
高 分 子 学 报

ACTA POLYMERICA SINICA
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摘　要　针对煤制乙二醇在聚酯合成过程中因对苯二甲酸双羟乙酯(BHET)脱水醚化导致聚酯品质降低的

问题，系统研究了煤制乙二醇与对苯二甲酸的酯化反应行为 . 通过核磁共振氢谱(1H-NMR)与液相色谱质

谱联用(LC-MS/MS)等表征手段，对酯化反应中生成的目标产物BHET以及各种副产物，包括BHET二聚

体、三聚体及双[2-(2-羟乙氧基)乙基]封端的BHET单体、二聚体和三聚体等进行了结构表征，揭示了煤

制乙二醇酯化反应行为特征 . 使用钛酸四丁酯催化剂抑制醚化副反应，并结合溶解度差异与薄层硅胶过

滤等手段，分离并精制了BHET. 所得BHET纯度达 99.14%，残留钛含量降至 147 μg/g. 精制BHET经缩聚

制备所得纤维级聚对苯二甲酸乙二醇酯(PET)经熔融纺丝得到聚酯纤维 . 纤维的断裂强度和断裂伸长率与

市售BHET在相同聚合、纺丝条件下制备的纤维的性能相当 . 本文研究结果表明，经合理的酯化催化与单

体BHET纯化，煤制乙二醇在聚酯纤维领域具备较强的应用潜力 .
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乙二醇是重要的基础有机化工原料，在聚酯

纤维、防冻液、润滑剂和树脂材料等领域具有广

泛的应用[1~4]. 传统乙二醇主要通过石油路线生

产，但我国“富煤、贫油、少气”的能源结构特

点[5]限制了石油基化工原料的长期稳定供应 . 近

年来，以煤为原料制备乙二醇的路线发展迅速 . 

自2009年首套工业化煤制乙二醇装置投产以来，

相关技术不断迭代[6~10]，产业化规模已达千万吨

级 . 煤制乙二醇产能快速扩张，逐步成为石油基

乙二醇的重要补充原料[11].

聚酯是乙二醇最重要的应用领域之一 . 然而

目前煤制乙二醇在聚酯工业中仍多为配比式应

用：与石油基乙二醇掺混使用 . 已有生产实践表

明，当煤制乙二醇掺混比例较高时，可能出现聚

对苯二甲酸乙二醇酯(PET)结构规整度下降、缩

聚速率波动大、端羧基含量高等问题，甚至可能

导致熔体黄变或纺丝断头率上升[12].

为满足聚酯工业生产标准，近年来关于煤制

乙二醇杂质组成及其对聚酯生产的影响开展了一

定研究[13]. Jia等[14]利用气相色谱质谱联用技术对

煤制乙二醇产品中的微量组分进行了定性分析，

发现其中主要包含醇类、醚类及羰基化合物等杂

质 . 相关研究认为，这些杂质可能在酯化或缩聚

过程中参与副反应[15]，从而影响反应行为及最终

产品性能 . 目前已有工作多集中于煤制乙二醇的

杂质分析和纯度提升，对煤制乙二醇的酯化行为
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及副反应尚缺乏系统研究 .

基于上述研究背景，本研究通过核磁共振氢

谱(1H-NMR)与液相色谱质谱联用(LC-MS/MS)等

表征手段分析了对苯二甲酸与煤制乙二醇的酯化

反应行为，表征了煤制乙二醇−对苯二甲酸酯化

反应中产生的各种副产物结构，包括对苯二甲酸

双羟乙酯(BHET)二聚体、三聚体及双[2-(2-羟乙

氧基)乙基]封端的 BHET 单体、二聚体和三聚

体 . 从分子层面阐明了煤制乙二醇中微量杂质诱

导脱水醚化与逐级缩合反应的反应特征，为其工

业掺混使用的现状提供了理论依据 . 发现使用钛

酸四丁酯作为催化剂催化煤制乙二醇与对苯二甲

酸的酯化反应可有效抑制副反应 . 结合单体

BHET分离纯化，制备了纯度达 99.14%的精制

BHET. 使用精制BHET缩聚并纺丝制备了与参照

PET力学性能相当的聚酯纤维 . 本研究旨在为煤

制乙二醇在聚酯纤维领域的应用提供理论依据和

技术参考 .

1　实验部分

1.1　主要原料

对苯二甲酸(工业级)购自中国石油乌鲁木齐

石化公司 . 煤制乙二醇(工业级)购自新疆天业股

份有限公司 . 对苯二甲酸双羟乙酯(市售BHET，

工业级)购自上海鼎崧环保新材料有限公司 . 乙二

醇(石油基，99%)、钛酸四丁酯(分析纯)、乙二

醇锑(97%)、氘代二甲基亚砜(DMSO-d6，99.8%)

均购自上海泰坦股份有限公司 . 1 L聚合釜(扬州

普立特化工公司). 小型熔融纺丝机(江西东华机

械公司).

1.2　实验方法

1.2.1　乙二醇 (PE)与对苯二甲酸 (PTA)的酯化

反应

BHET的制备路线如图 1所示 . 为比较煤制

乙二醇与石油基乙二醇在对苯二甲酸酯化过程中

的反应特征及副反应差异，设计了3组对比酯化

实验：(1) 煤制乙二醇与对苯二甲酸的无催化剂

酯化，(2) 石油基乙二醇与对苯二甲酸的无催化

剂酯化，(3) 煤制乙二醇与对苯二甲酸的钛酸四

丁酯(对苯二甲酸质量分数1%)催化酯化，(4) 石

油基乙二醇与对苯二甲酸的钛酸四丁酯(对苯二

甲酸质量分数1%)催化酯化 . 4组实验投料比均为

对苯二甲酸 300 g、乙二醇 1800 g，并在氮气气

氛下于260 ℃条件下进行酯化，生成的水分通过

常压蒸馏持续移除 . 待体系由悬浮态转为澄清

态，表明酯化完成 . 取 1/4滴反应混合物至核磁

管内，加入DMSO-d6进行 1H-NMR测试，谱图

(图3、电子支持信息图S2、S3和S4).

对钛酸四丁酯催化的煤制乙二醇与对苯二甲

酸酯化反应的酯化产物进行纯化：将酯化产物升

温至50 ℃后趁热过滤以去除难溶低聚物，收集

滤液静置至室温析出晶体 . 经水洗(100 mL)及过

滤得到 BHET 粗产物 (300 g). 将 BHET 粗产物

(300 g)、乙酸乙酯(450 g)投入烧瓶中于 70 ℃加

热至完全溶解 . 趁热将溶液通过薄层硅胶(5 cm)

过滤 . 将滤液置于冰箱冷却至−5 ℃析出晶体 . 过

滤并将所得BHET晶体置于 70 ℃真空烘箱干燥

12 h，得到精制BHET (250 g).
1H-NMR (600 MHz，DMSO-d6，δ)：8.13 (s，

4H，苯环)，4.98 (m，2H，―OH)，4.32 (m，4H，

―COO―CH2―)，3.72 (m，4H，―CH2―O―). 

傅里叶红外变换光谱(FTIR，ATR法)：1714 cm−1 
(C＝O伸缩)，1277 cm−1 (C―O伸缩)，1073 cm−1 
(C―O―C伸缩).

1.2.2　煤制PET的制备

将 400 g 煤制 BHET 与 0.12 g 乙二醇锑 

(BHET质量分数 0.03%)加入 1 L聚合釜中 . 关闭

所有与大气相通的阀门后，用氮气置换2次以确

保体系充分惰性保护 . 预缩聚阶段：启动搅拌

(45 Hz)，加热至260 ℃并开启真空泵，先在低真

空条件下运行 40~50 min，缓慢、均匀降低压

力至约 13.3 kPa. 终缩聚阶段：继续抽真空至

0.005 kPa，同时将温度提升至 270~280 ℃. 反应

过程中，随着搅拌功率变化调整搅拌频率，直至

搅拌功率稳定于约55 W，缩聚完成 . 随后通入氮

气加压，将熔融聚酯从放料口挤出，经冷水浴牵
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Fig. 1  Synthetic route to BHET.
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引成型并切粒，得到煤制PET切片 .

在相同条件下，以市售BHET (1.1节中所述)

作为原料制备的PET切片记为参照PET (reference 

PET).

1.2.3　煤制涤纶的制备

切片在纺丝前需充分干燥：先于100 ℃真空

干燥10 h，再于140 ℃干燥8 h. 采用12孔喷丝板

(孔径 0.5 mm，长径比 1:3)，将干燥后的切片依

次经三段剪切螺杆在 275、282、282 ℃熔融塑

化 . 熔体经熔体泵稳压(5.0 MPa)并由计量泵以

12 r/min转速精确计量，在纺丝箱及喷丝组件温

度 282 ℃下进行熔体纺丝，卷绕速度设定为

500 m/min，得到初生丝 . 热牵伸：初生丝依次

通过一号热盘 (80 ℃，60 m/min)、二号热盘

(130 ℃，90 m/min)及冷盘 (210 m/min)，完成

3.5倍热牵伸及定形，最终卷绕成型获得煤制涤

纶牵伸丝 .

在相同熔融纺丝与牵伸条件下，以参照PET

为原料制备的初生丝与牵伸丝记为参照初生丝与

参照牵伸丝 .

1.2.4　测试与表征

核 磁 共 振 氢 谱 (1H-NMR)： 使 用 Bruker 

AVANCE Ⅲ HD 600MHz 核磁仪(德国 Bruker 公

司)进行测试，温度为25 ℃. 溶剂为DMSO-d6.

傅 里 叶 变 换 红 外 光 谱 (FTIR)： 使 用

Nicolet6700型仪器(美国NICOLET公司)进行测

试 . 扫描次数为32，分辨率为4 cm−1，扫描范围

为4000~650 cm−1，采用衰减全反射(ATR)法 .

高效液相色谱 (HPLC)：使用 ACQUITY 

H-Class 型仪器 (美国 Waters 公司). 色谱柱为

ACQUITY UPLC BEH C18 (1.7 μm、100 × 2.1 mm)，

流动相为乙腈/0.1 wt%磷酸溶液(体积比 50/50)，

柱温35 ℃，流速0.3 mL/min.

液质联用仪(LC-MS)：使用H-Class + SQD2

型仪器(美国 Waters 公司). 色谱柱为 ACQUITY 

UPLC BEH C18 (1.7 μm，50 × 2.1 mm)，流动

相为乙腈/0.05 wt%氨水，柱温 35 ℃，流速为

0.4 mL/min. 离子源ESI.

示差扫描量热法 (DSC)：采用 DCS 3500 

Sirius型仪器(德国NETZSCH公司)进行测量 . 氮

气保护，测定聚合物的玻璃化转变温度、熔融温

度 . 样品质量为5~10 mg. 测试程序：先20 ℃升至

300 ℃，再降温至20 ℃恒温5 min以消除热历史，

二次升温至300 ℃，升降温速率均为10 ℃/min，

保护气氮气流速为50 mL/min，吹扫气氮气流速

为60 mL/min.

渗透凝胶色谱(GPC)：使用 PL-GPC50型仪

器(美国Agilent公司)测量，测定聚合物的数均分

子量 (Mn)和分子量分布 (DPI). 采用流动相为

HFIP，标样为聚苯乙烯，样品浓度为2.5 mg/mL，

流速为0.3 mL/min.

特性黏度、端羧基含量、色度：依据纤维级

聚酯(PET)切片试验方法(GB/T 14190—2017《纤

维级聚酯(PET)切片试验方法》)进行测试 .

拉伸性能分析：使用XL-2型复丝纱线强伸

度仪 (上海新纤公司)进行测试 . 夹持间距为

10 mm，拉伸速度500 mm/min.

2　结果与讨论

2.1　煤制乙二醇的酯化反应行为

2.1.1　煤制乙二醇与对苯二甲酸的酯化反应

为系统阐明煤制乙二醇与对苯二甲酸的酯化

反应行为，在260 ℃、氮气保护下开展了不同乙

二醇来源及有无钛酸四丁酯催化的对照实验 . 通

过连续常压脱水推动酯化反应进行，体系由悬浊

态逐渐转变为澄清态 . 对苯二甲酸逐步参与酯化

反应生成BHET及其相关产物 .

图2(a)总结了无催化条件下煤制乙二醇与对

苯二甲酸酯化反应中的主反应与各种副反应 . 除

目标产物 BHET 单体 (A)外，体系中同时发生

BHET逐级缩合及脱水醚化反应，生成低聚物副

产物BHET二聚体(B)、BHET三聚体(C)，以及

醚化物副产物双 [2- (2-羟乙氧基)乙基]封端的

BHET单体(D)、双[2-(2-羟乙氧基)乙基]封端的

BHET二聚体(E)和双[2-(2-羟乙氧基)乙基]封端的

BHET三聚体(F).

反应混合物 1H-NMR谱图(图 3)中A的特征

峰位于δ=8.13 (苯环)，4.98 (―OH)，4.32 (―COO

―CH2―)，3.72 (―CH2―O―). 而 δ=3.76处的信

号归属于D、E、F中R―O―CH2―醚键结构 . δ=

4.69处的信号归属于B、C、E、F中BHET低聚

重复单元―CH2―CH2―结构 .

对酯化反应粗产物(去除乙二醇的固体样品)

进行LC-MS (流动相为乙腈/0.05 wt%氨水)分析

(电子支持信息图S1). 在保留时间 2.36~2.87 min

间检测到一系列特征离子峰 . 其中，m/z=255、

3
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447、639和343分别对应A、B、C和D的[M+H]+

离子，而m/z=552和 744对应E和F的[M+NH4]+

离子 .

在相同无催化条件下，以石油基乙二醇为原

料进行酯化反应见图 2(b)，反应混合物的 1H-

NMR 谱图(电子支持信息图 S2)中 δ=3.76 和 δ=

4.69处对应醚化物(D、E、F)与低聚物(B、C)的

信号减弱，副反应程度降低 . 醚化物的存在影响

PET的聚合性能和纺丝性能[16]. 该结果为理解目

前煤制乙二醇只能掺混用作聚酯生产的现状提供

了理论依据 .

在煤制乙二醇酯化反应中引入钛酸四丁酯作

为催化剂(图2(c))，酯化行为发生改变 . 反应混合

物的 1H-NMR谱图(电子支持信息图S3)中醚化物

特征峰(δ=3.76)和低聚物特征峰(δ=4.69)显著降

低，谱图整体更接近标准BHET的谱图 . 钛酸四

丁酯催化石油基乙二醇酯化(图2(d))反应混合物

的 1H-NMR谱图(电子支持信息图S4)结果表明，

催化剂的引入同样可抑制醚化副产物 .

上述结果表明，煤制乙二醇在无催化条件下

与对苯二甲酸酯化过程中易发生脱水醚化与

BHET逐级缩合反应，而引入钛酸四丁酯催化可

提高酯化选择性、抑制副反应的发生，为后续

BHET的分离纯化及聚酯制备奠定基础 . 根据钛

酸四丁酯催化乙二醇酯化反应机理[17]及醇分子

间脱水醚化反应机理[18]，我们认为钛酸四丁酯

抑制醚化副反应的可能机理为：钛酸四丁酯利

用其烷氧基配体与煤制乙二醇中酸性杂质反应，

消耗了后者，避免其催化醇的分子间脱水醚化

反应 .
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基于上述结果，选用钛酸四丁酯催化的煤制

乙二醇与对苯二甲酸酯化反应体系作为研究对

象，开展BHET纯化、缩聚及纤维制备等工作 .

2.1.2　BHET的分离纯化

在钛酸四丁酯催化条件下，煤制乙二醇与对

苯二甲酸酯化反应体系中，除目标产物 BHET

外，还伴随生成一定量的BHET二聚体、BHET

三聚体 . 由于反应过程中持续脱水，钛酸四丁酯

发生水解并生成小尺寸的二氧化钛颗粒[19]. 上述

低聚物及二氧化钛残留在缩聚阶段影响聚合稳定

性(电子支持信息图S8~S10)，因此需要对BHET

进行进一步精制，以获得满足纤维级聚酯合成要

求的高纯度BHET.

基于BHET与其二聚体、三聚体在乙二醇中

的溶解度差异，首先采用热溶解—热过滤的方法

对低聚物进行分离 . 将酯化粗产物的混合物加热

至50 ℃后趁热过滤，低聚物因溶解度较低而被

过滤去除，而BHET则保留于滤液中 . 1H-NMR

结果(图 4)显示，滤液中位于 δ=4.69处的低聚物

特征信号消失 . 将滤液在常温静置析出晶体并过

滤得BHET粗产物 .

考虑到二氧化钛为无机物，以乙酸乙酯为溶

剂，采用薄层硅胶(5 cm)过滤的方法将其从上述

步骤所得BHET粗产物中去除 . 将BHET粗产物在

乙酸乙酯中升温至70 ℃溶解后趁热通过薄层硅胶

(5 cm)过滤 . 待滤液冷却至−5 ℃析出晶体后，过

8.5 8.0 7.5 7.0 6.5 6.0 5.5 5.0 4.5 4.0 3.5 3.0 2.5 2.0

0.
11

0.
13

EG

A1

B1C1D1
E1F1 B6C6

E6F6

D2
E2
F2

A2
B2
C2

D3
E3
F3

A3
B3
C3

D4D5
E4E5
F4F5

δ

O

O

O

O
HO

OH

O

O

O

O
O

O OH
HO

O

O

O

O
HO O

O

O

O
OH

O

O

O

O
O O

O

O

O
O

OH

HO

O

O

O

O
O O

O

O

O O

O

O

O
O

OH

HO

O

O

O

O
HO O

O

O

O
O

O

O

O
OHA

D

B

E

F

1

1

1

1

2
3

2
3

11

11

2

2
334 4

5

5

11

11

1 1

1 1

2

2

3
3

11

11

1 1

1 1

2

2

3
3

4
4

5

5

11

11

11

11

11

1 1

2

2

3

3

11

1 1
1

11

1

11

11

2

2

3

3

4

4

5

5

6

6

6

6

6

6

6

6

6

6
6

6

C

Fig. 3  1H-NMR spectrum (600 MHz, DMSO-d6) of the reaction mixture products obtained between terephthalic acid and coal-

based ethylene glycol.

8.5 8.0 7.5 7.0 6.5 6.0 5.5 5.0 4.5 4.0 3.5 3.0 2.5 2.0
δ

(a)

(b)

O

O
OH

O

O
HO

n

Fig. 4  1H-NMR spectra of (a) filter cake and (b) filtrate 

during hot filtration at 50 ℃.

5



高 分 子 学 报

滤并干燥得到精制BHET. 电感耦合等离子体质谱

(ICP-MS)分析显示精制 BHET 中钛残留降低至

147 μg/g. HPLC分析(电子支持信息图S5)显示精

制BHET纯度达99.14%.

2.2　煤制BHET的缩聚行为与PET切片性能

2.2.1　BHET缩聚制PET切片

精制 BHET 在 260~280 ℃两阶段缩聚制备

PET过程中，体系逐渐由透明黏稠态转为高黏度

熔体，分子量持续增长 . 所得PET切片(图5(a))呈

浅黄色透明状，其色泽与市售BHET在相同条件

下缩聚制备的参照PET (图5(b))基本一致，说明

精制BHET可满足聚合过程中对色泽的严格要

求 . 二甘醇是衡量PET纺丝能力的重要指标 . 使

用 1H-NMR计算PET二甘醇含量(电子支持信息

图 S6). 煤制 PET的二甘醇含量(1.11 mol%)低于

相同条件下市售BHET所制备的参照PET的二甘

醇含量(3.26 mol%)，这表明经精制的煤制BHET

缩聚性能更可控 .

2.2.2　PET切片性能表征

DSC分析(电子支持信息图 S7)显示，煤制

PET 的玻璃化转变温度和熔点分别为 79.7 和

254.7 ℃，高于市售BHET在相同条件下缩聚制

备的参照PET的玻璃化转变温度(75.7 ℃)和熔点

(242.6 ℃). 煤制PET的结晶度为 11.3%，略高于

参照PET的结晶度(10.1%).

煤制 PET切片、参照 PET切片的性能指标

及国标标准如表 1显示，煤制PET切片的Mn为

18911、PDI 为 2.85、端羧基含量为 12.8 mol/t、

特性黏度为0.671 dL/g，均满足纤维级聚酯切片

国家标准 .

2.3　煤制涤纶性能

2.3.1　熔融纺丝制涤纶

煤制PET切片经充分干燥后熔融纺丝，并进

行3.5倍热牵伸 . 初生丝与牵伸丝形貌(图6)显示，

煤制 PET与参照 PET在纺丝均匀性、牵伸稳定

性及纺丝压力波动方面表现相当，表明煤制PET

熔体流动性及可纺性满足工业级纤维生产要求 .

2.3.2　涤纶力学性能分析

图7为煤制PET与参照PET牵伸丝的拉伸曲

线 . 每种样品随机选取5段复丝进行测试，结果

以平均值表示 . 2组纤维拉伸曲线高度相似 . 煤

制涤纶的断裂强度 (6.38 cN/dtex)与参照涤纶

(6.96 cN/dtex)相差约 8%，断裂伸长率(276.6%)

与参照涤纶(309.5%)相差约10%. 结合DSC分析，

煤制PET的玻璃化转变温度稍高，可能是由于分

(a) (b)

Fig. 5  Photographs of (a) coal-based PET chips; (b) reference 

PET chips.

Table 1　Structural and optical properties of PET chips.

Sample

Coal-based PET

Reference PET

GB/T 14190—2017

Mn

18911

18716

-

PDI

2.85

2.74

-

Carboxyl group 
content (mol/t)

12.8

19.5

<35

Characteristic 
viscosity (dL/g)

0.671

0.679

0.630~0.720

Chromaticity *

L

85.0

81.1

75.0~95.0

a

−1.3

0.2

From −2.0 to 2.0

b

2.5

4.9

From −1.0 to 6.0

* L: Lightness; a: Red-Green Axis; b: Yellow-Blue Axis.

(a) (b)

(c) (d)

Fig. 6  Morphology of polyester fibers: (a) reference PET 

before drawing; (b) reference PET after drawing; (c) coal-

based PET before drawing; (d) coal-based PET after drawing.
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子链规整性及结晶能力更强 .

总体而言，在相同缩聚、纺丝及牵伸条件下，

煤制涤纶的断裂强度、延展性及断裂伸长率等性

能均与参照样品性能相当，表明经催化与纯化处

理的煤制乙二醇满足纤维级聚酯的加工品质需求 .

3　结论

煤制乙二醇与对苯二甲酸在酯化过程中易发

生脱水醚化及BHET逐级缩合反应 . 使用 1H NMR

与LC-MS/MS等表征手段，表征了二聚体、三

聚体及双[2-(2-羟乙氧基)乙基]封端的 BHET 单

体、二聚体和三聚体等副产物的分子结构，阐明

了煤制乙二醇酯化副反应原理与特征，对煤制乙

二醇在工业生产中通常采用掺混使用的现象提供

了理论依据 .

使用钛酸四丁酯催化酯化反应可有效抑制脱

水醚化及逐级缩合反应 . 利用溶解度差异与薄层

硅胶过滤分离，有效去除二聚体、三聚体及钛酸

四丁酯水解生成的二氧化钛颗粒，获得精制

BHET (纯度99.14%).

以精制BHET为原料，在乙二醇锑催化条件

下完成缩聚反应 . 所得PET切片的玻璃化转变温

度、熔融温度、特性黏度、端羧基含量及色度等

关键指标均符合纤维级聚酯的技术要求，其整体

性能与参照石油基PET的性能相当 .

煤制PET经熔融纺丝所得聚酯纤维的断裂强

度和断裂伸长率与在相同缩聚、纺丝和牵伸条件

下制备的参照纤维的性能相当，满足工业应用

标准 .

综上所述，本研究从反应行为与材料性能等

角度系统评估了煤制乙二醇在聚酯体系中的应用

特点及原理，为其在聚酯纤维领域更广泛的应用

提供了理论依据 . 未来将进一步深入研究煤制乙

二醇体系中微量杂质的组成及其作用机制、优化

反应与纯化工艺降低生产成本，以推动煤制乙二

醇在聚酯纤维领域的规模化应用 .
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Research Article

Esterification Behavior of Coal-based Ethylene Glycol and Its Application in 
Polyester Fibers Manufacture

Shuai Cai, Hai-yu Sun, Zhuo Chen, Wei-wei Zuo*

(State Key Laboratory of Advanced Fiber Materials, College of Materials Science and Engineering, 

Donghua University, Shanghai 201620)

Abstract  To address the deterioration of polyester quality caused by the dehydration etherification of bis(2-

hydroxyethyl) terephthalate (BHET) during polyester synthesis from coal-based ethylene glycol (EG), the 

esterification behavior of coal-based EG with terephthalic acid was systematically investigated. The target 

product BHET and various by-products formed during the esterification reaction were structurally characterized 

by proton nuclear magnetic resonance spectroscopy (1H-NMR) and liquid chromatograph-tandem mass 

spectrometry (LC-MS/MS). These by-products included BHET dimers and trimers, as well as BHET monomers, 

dimers, and trimers terminated with bis[2-(2-hydroxyethoxy)ethyl] groups. The results revealed the characteristic 

esterification behavior of coal-based EG. Tetrabutyl titanate was employed as a catalyst to suppress etherification 

side reactions. Combined with solubility differences and thin-layer silica gel filtration, BHET was effectively 

separated and purified. The purity of the obtained BHET reached 99.14%, and the residual titanium content was 

* Corresponding author: Wei-wei Zuo, E-mail: zuoweiwei@dhu.edu.cn
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reduced to 147 μg/g. Fiber-grade poly(ethylene terephthalate) (PET) was prepared via polycondensation of the 

purified BHET and subsequently processed into polyester fibers by melt spinning. The tensile strength and 

elongation at break of the obtained fibers were comparable to those of fibers prepared from commercial BHET 

under the same polymerization and spinning conditions. These results demonstrate that, through appropriate 

esterification catalysis and BHET purification, coal-based ethylene glycol shows strong potential for application 

in the production of polyester fibers.

Keywords  Coal-based ethylene glycol; Coal-based ethylene glycol esterification; Coal-based poly(ethylene 

terephthalate); Coal-based polyester fiber
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