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影响PTA产品质量的工艺因素分析

姜利滨 赵家明 庄 晨 徐 军
嘉兴石化有限公司� 浙江� 嘉兴� 314201

摘� 要：精对苯二甲酸（PTA）是聚酯生产的核心原料，其质量直接决定下游产品性能，我国作为全球主要PTA
生产国，质量管控尤为重要。本文以PTA生产全流程为核心，梳理纯度、色相、粒度分布等核心质量指标，系统分析
氧化、加氢精制等各单元关键工艺参数的影响机制，结合行业标准，提出针对性工艺优化与全流程质量管控对策，为

企业稳定产品质量、提升生产效率提供理论与实践参考。
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引言：PTA是芳烃产业链关键产品，广泛应用于聚酯
纤维、瓶片及薄膜生产，其质量达标是下游产业高质量

发展的基础。当前全球PTA产能集中，市场竞争激烈，生
产中各工艺单元参数波动、协同不足等易导致产品纯度

不达标、杂质超标。基于此，本文聚焦影响PTA质量的核
心工艺因素，剖析参数影响规律，提出优化方案，助力

企业突破质量管控瓶颈，提升产品竞争力。

1��PTA 生产工艺及产品质量核心指标

1.1  PTA产品核心质量指标
（1）纯度指标：精对苯二甲酸纯度需 ≥ 99.98%，是

保障下游聚酯产品性能的基础，纯度不达标会直接影响

聚酯聚合效率。对羧基苯甲醛（4-CBA）作为关键有害杂
质，含量需严格控制在 ≤ 25ppm，其过量会阻碍聚酯链
段增长，导致产品分子量分布变宽，影响纤维强度或瓶

片透明度。（2）理化指标：酸值需控制在675±2mgKOH/
g，直接反映PTA羧基含量，波动过大会影响聚酯酯化反
应稳定性；色相（b值）需 < 1.1，b值过高会导致聚酯产
品发黄，影响外观品质；灰分 ≤ 8ppm、金属离子（Co/
Mn等）单项 ≤ 1ppm，过量杂质会催化聚酯降解，恶化
产品色相[1]。（3）应用性能指标：粒度分布需控制在合
理范围，D50粒径约130±10μm，细粉过多易堵塞管线、
增加浆料黏度，粗粉则降低酯化反应效率；结晶度影响

PTA溶解性，结晶度过高会导致其在乙二醇中溶解缓慢，
影响聚酯生产连续性，过低则易结块，不利于输送与

混 合。
1.2  PTA主流生产工艺概述
（1）核心工艺路线：以对二甲苯（PX）为原料，经

液相氧化生成粗对苯二甲酸（CTA），再通过加氢精制去
除4-CBA等杂质，后续经结晶分离提纯、干燥处理，最终
得到合格PTA产品，是当前行业主流的工艺路径。（2）
主要生产单元：氧化单元是原料转化的核心，完成PX到

CTA的氧化反应；加氢单元负责深度脱除杂质，保障产
品纯度；结晶单元实现PTA与杂质的分离；分离干燥单
元去除产品水分，满足储存与使用要求；辅助单元为各

核心单元提供工艺支持，保障生产连续进行。（3）工艺
特点：采用连续化生产模式，生产效率高、产品质量稳

定；反应条件严苛，氧化、加氢过程需严格控制温度、

压力等参数；各工艺参数关联性强，某一参数波动会引

发连锁反应，影响整体生产与产品质量。

1.3  工艺因素与PTA产品质量的关联逻辑
（1）工艺参数波动对质量指标的直接影响机制：氧

化温度、压力过高会增加副反应，导致4-CBA含量上升；
加氢温度偏差超过±5℃，会降低催化剂活性，影响杂质
脱除效果；结晶温度波动会改变粒度分布与结晶度，直

接影响产品应用性能。（2）单元工艺协同作用对产品质
量的综合影响：氧化单元反应不充分会增加加氢单元负

荷，若加氢精制不彻底，后续结晶分离无法完全去除杂

质；结晶单元操作不当，会导致产品灰分、水分超标，

各单元协同配合才能保障产品质量达标[2]。（3）杂质生
成与工艺因素的内在关联：PX氧化过程中，反应温度过
高、催化剂配比不合理，会导致4-CBA、苯甲酸等杂质生
成；设备腐蚀会引入金属离子杂质，原料PX纯度不足也
会增加杂质含量，进而影响产品各项质量指标。

2��影响 PTA 产品质量的核心工艺因素分析

2.1  氧化单元工艺因素分析
（1）反应温度：适宜的高温可显著提升PX氧化反应

转化率，加快反应进程，同时能有效抑制副反应发生，

减少4-CBA等有害杂质生成。反应温度通常控制在190-
200℃，若温度波动超过±5℃，会导致反应稳定性下降，
转化率降低且副产物增多，直接影响后续加氢精制负荷

和最终产品纯度。（2）反应压力：压力主要影响氧气在
醋酸溶剂中的溶解度，压力升高可提高氧气溶解度，加
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快氧化反应速率，保障反应充分进行。生产中需将压力

稳定在1.4-1.5MPa，压力波动过大会导致氧气供应不稳
定，反应不完全，使粗对苯二甲酸中杂质含量上升，影

响产品纯度。（3）催化剂与促进剂：醋酸钴、醋酸锰
是氧化反应的核心催化剂，其浓度需严格控制在合理范

围，浓度过高会加剧副反应，过低则降低反应速率；溴

化物作为促进剂，用量需与催化剂匹配，用量不足会影

响反应选择性，过量则会腐蚀设备并引入杂质，影响产

品质量[3]。（4）物料配比：PX与醋酸溶剂比例需控制在
1:4，溶剂过量可保证PX充分溶解反应，比例失衡会导致
反应不完全或溶剂浪费；PX与氧气比例需精准匹配，氧
气过量易引发过度氧化，生成苯甲酸等杂质，氧气不足

则会降低转化率，影响产品收率与纯度。

2.2  加氢精制单元工艺因素分析
（1）加氢温度与压力：加氢温度、压力直接影响

4-CBA还原反应效果，适宜温度为280-290℃、压力为7.0-
8.0MPa，此时4-CBA还原转化率最高。温度或压力过高
会导致催化剂活性下降，还可能引发副反应，使产品色

相变差；参数过低则无法彻底还原4-CBA，导致产品纯度
不达标。（2）氢油比：氢油比需与CTA浆料浓度精准匹
配，氢气用量不足会导致4-CBA还原不彻底，杂质残留
过多；氢气过量不仅增加生产成本，还可能导致过度加

氢，影响产品结晶性能，进而影响下游应用。（3）催化
剂活性：钯/碳催化剂是加氢反应的关键，其活性直接决
定杂质脱除效果，新鲜催化剂可确保4-CBA高效还原；随
着使用时间延长，催化剂会逐渐失活，若未及时更换，

会导致产品纯度下降、色相变差，影响产品质量稳定

性。（4）反应停留时间：适宜的停留时间可保证加氢反
应充分进行，通常控制在12±2min。停留时间不足会导致
4-CBA未完全还原，纯度不达标；停留时间过长则会增加
副反应，导致产品色相b值升高，影响产品外观品质。

2.3  结晶与分离单元工艺因素分析
（1）结晶温度与降温速率：结晶温度根据结晶器压

力依次控制263℃、230℃、202℃、173℃、152℃，降
温速率需平稳，过快会导致晶体颗粒细小、粒度分布不

均，易堵塞过滤设备且杂质残留多；过慢则会使晶体过

大，影响后续分离效率，同时可能导致杂质包裹在晶体

中，降低产品纯度。（2）结晶压力：降压结晶过程中，
压力需缓慢降低，结晶压力依次控制4.7MPa、2.7MPa、
1.5MPa、0.75MPa、0.4MPa，压力下降过快会导致晶体
析出过快，形态不规则、粒度不均；压力过高则晶体析

出不充分，分离后产品纯度和收率均会下降。（3）分离
过滤参数：过滤压力需稳定在0.40-0.45MPa，滤速控制在

合理范围，压力过高易导致滤布破损，杂质混入产品；

滤速过快则固液分离不彻底，产品中水分和杂质残留超

标，影响后续干燥效果和产品质量[4]。

2.4  干燥单元工艺因素分析
（1）干燥温度与时间：干燥温度控制在130±3℃，

干燥时间为1 - 2h，适宜的参数可将产品含水率控制
在 ≤ 0.1%。温度过高或时间过长会导致产品结晶度变
化，还可能使产品发黄，影响色相；温度过低或时间不

足则会导致含水率超标，产品易结块，影响储存和下游

使用。（2）干燥介质流量与纯度：干燥介质（通常为
蒸汽）流量需与干燥负荷匹配，流量不足会降低干燥效

率，导致含水率超标；流量过大则增加能耗。同时，介

质需保持高纯度，若含有灰尘、油污等杂质，会污染产

品，导致灰分升高，影响产品质量。

3��PTA 产品工艺因素优化及质量控制对策

3.1  氧化单元工艺参数优化
（1）基于质量目标的反应温度、压力精准控制方

案：以PTA纯度 ≥ 99.97%、4-CBA含量 ≤ 25ppm为核心
质量目标，采用智能温控系统，将反应温度稳定在190-
200℃，波动控制在±2℃内；压力采用闭环调节模式，维
持1.4-1.5MPa稳定，通过实时采集反应数据，自动调整加
热和供氧系统，避免温度、压力波动引发副反应，保障

反应稳定性。（2）催化剂与促进剂用量的优化配比及在
线监测：优化醋酸钴、醋酸锰催化剂配比为1:1.2，溴化
物促进剂用量控制在催化剂总质量的30%-35%，实现反
应选择性最大化；搭建在线监测系统，实时检测催化剂

浓度变化，当浓度低于阈值时自动补加，避免催化剂不

足导致反应不完全，同时防止过量添加引发设备腐蚀和

杂质增多。（3）物料配比的动态调整的策略，减少副反
应发生：根据PX进料量和反应转化率，动态调整PX与醋
酸溶剂比例为1:6-1:8，溶剂过量系数控制在1.2倍，确保
PX充分溶解；实时调节PX与氧气比例，根据反应进程自
动调整供氧流量，避免氧气过量导致过度氧化，同时防

止氧气不足降低转化率，从源头减少副产物生成。

3.2  加氢精制单元工艺优化
（1）加氢温度、压力及氢油比的协同优化控制：采

用多参数协同调控模式，将加氢温度稳定在280-290℃、
压力控制在7.0-8.0MPa，氢油比根据CTA浆料浓度动态调
整为200-300:1，确保4-CBA还原反应高效进行；通过联
动调节三个参数，避免单一参数波动影响加氢效果，提

升杂质脱除稳定性。（2）催化剂活性的在线监测与更换
周期优化：通过检测加氢产物中4-CBA含量，判断催化
剂活性状态；结合生产负荷，将催化剂更换周期优化为
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24-48个月，当反应器压力超过8.0mpa，4-cba仍然无法小
于25ppm，及时进行再生或更换，避免因催化剂失活导
致产品纯度下降。（3）反应停留时间的合理调控，提升
杂质脱除效率：根据加氢反应速率和产物纯度，将反应

停留时间调控在12±2min，采用分段停留控制，前段保障
4-CBA充分还原，后段减少副反应发生；通过实时监测反
应产物指标，动态调整氢气加入量以及增加或者减少反

应器压力，确保杂质脱除彻底，同时降低能耗[5]。

3.3  结晶、分离及干燥单元工艺优化
（1）结晶工艺参数的分段控制，优化晶体形态与

粒度分布：采用分段降温结晶模式，前段快速降温至

202℃，促进晶体快速析出，后段缓慢降温至150℃，优
化晶体形态；结合搅拌速率调节，使晶体D50粒径稳定
在130±10μm，提升粒度分布均匀性，减少细粉和粗粉含
量。（2）分离过滤设备的运行参数优化，降低杂质残
留：优化过滤压力为0.40-0.45MPa，滤速控制在每分钟
3-8转，定期清洗滤布，避免滤布堵塞导致杂质残留；采
用多级过滤模式，提升固液分离效果，将过滤后产品杂

质含量控制在10ppm以下，保障产品纯度。（3）干燥工
艺参数的精准调控，保障产品含水率达标：将干燥温度

精准控制在130±3℃，根据干燥机出口温度动态调整列管
蒸汽压力保证出口温度稳定；控制干燥介质流量与进料

量匹配，确保产品含水率 ≤ 0.1%，同时避免温度过高导
致产品色相变差、结晶度异常。

3.4  全流程质量管控体系构建
（1）关键工艺参数的实时监测与预警机制：在各

生产单元安装在线监测仪表，实时采集温度、压力、物

料配比等关键参数，设定上下限阈值，当参数超出阈值

时，自动发出预警信号，同时启动应急调节程序，避免

参数波动扩大影响产品质量。（2）各单元工艺的协同管

控，减少参数波动影响：建立各单元联动管控机制，将

氧化、加氢、结晶等单元参数进行关联分析，当某一单

元参数波动时，及时调整相关单元参数，形成协同调控

闭环，减少参数波动对产品质量的连锁影响，保障生产

连续性和稳定性。（3）质量检测与工艺调整的联动机
制：建立高频次质量检测体系，每2小时检测一次产品
纯度、色相、含水率等指标，将检测结果与工艺参数关

联，当产品质量出现偏差时，自动分析对应工艺环节，

精准调整相关参数，实现质量检测与工艺调整的实时联

动，确保产品质量稳定达标。

结束语

综上所述，PTA产品质量受氧化、加氢精制等多单元
工艺参数综合影响，各参数精准控制及单元协同配合是

质量达标的关键。本文提出的工艺优化策略与全流程管

控体系，可有效解决杂质超标、粒度不均等问题，契合

行业标准。未来可结合技术升级，优化参数调控精度、

完善监测体系，持续提升产品质量稳定性，推动PTA及下
游聚酯产业高质量发展。
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