
凝炼教学案例，开发实训项目

学校教师通过参与企业技术改造和校企应用性研发合作，注重实际生产案例

收集，提炼典型教学内容，开发“源自产研、典型提炼”新实训项目，将校企应用

性研发融入到专业教学改革，拉近了生产、研发和教学的距离，提高了学生专业

学习的兴趣。同时，教师通过合作研发，对实际生产过程有了深入的了解，对于

实际生产所需的知识和技能有了进一步的认识，这为专业教学课程体系的改革和

完善打下了良好的基础。据不完全统计，近十年来，仅炼油团队教师提炼的代表

性实训项目和课程设计、毕业设计项目就达 60多项。

“源自产研、典型提炼”的新实训项目开发与应用过程如下：

【案例 36】开发的实训项目《水-正丁醇-乙烯基正丁基醚三元非均相共沸精馏》

1、项目提炼人、项目来源、适用专业及实施基地

项目提炼人：伍家卫、杨兴锴、唐蓉萍

项目来源：兰州红叶精细化工公司 T601装置技术改造

适用专业：石油化工、炼油技术

实施基地：化工单元操作、石油化工工艺

2、实训目的

若被分离组分间形成共沸物，则不能用普通精馏的方法分离液体混合物，可

以采用特殊精馏的方法。此外，当物质的相对挥发性过低，采用一般精馏方法需

要的理论塔板数太多，回流比太大，使设备投资及操作费用两方面都不够经济，

此时也有采用特殊精馏的必要。共沸精馏是常用的特殊精馏方法，即在被分离溶

液中加入第三组分，且第三组分能与溶液中的某一组分形成最低共沸物，并以新

的低沸点共沸物形式从塔顶馏出，从而达到分离液体混合物的目的。



通过本实训项目掌握共沸精馏特别是非均相共沸精馏的概念、原理、工艺流

程及操作方法。

3、理论基础

乙烯基正丁基醚是 T601增粘剂的单体，乙烯基正丁基醚能与正丁醇形成二

元共沸物，因而不能与正丁醇有效分离，加水后，水与乙烯基正丁基醚形成新的

低沸点共沸物，且汽相共沸物冷凝后形成不相溶的二相，即水相和醚相，以此可

得到乙烯基正丁基醚单体。

4、实训设备

带塔顶产品分液罐的连续或间歇精馏系统均可。（具体略）

所需化学品为：蒸馏水、正丁醇、乙烯基正丁基醚。

5、操作方法和步骤

以间歇式操作精馏为例说明。

（1）将正丁醇—乙烯基正丁基醚混合物加入精馏釜中，之后釜中加入适量

蒸馏水。

（2）加热精馏，在塔顶产品接收及分液罐中回流水相，而醚相则抽出作为

产品。

（3）根据塔顶温度改变确定分离过程完成。

6、报告内容

（1）练习精馏塔操作，特别是非均相共沸精馏系统的操作。

（2）在填料高度一定的情况下，考察回流比对醚相纯度的影响及规律。

（3）在回流比一定的情况下，考察填料层高度对醚相纯度的影响及规律。

（4）观察液泛现象。

7、讨论题

（1）(试分析蒸馏水加入方式，如一次性加入、塔釜滴加、塔顶滴加等，对

非均相共沸精馏系统有什么影响？

（2）在处理量和分离精度要求一定的情况下，试分析回流比对塔高要求及

塔釜加热量的影响。



教师指导学生进行实验

【案例 37】开发的实训项目《用溶液缩聚法制备改性酚醛树脂》

1、项目提炼人、项目来源、适用专业及实施基地

项目提炼人：吕维华、伍家卫、何小荣

项目来源：山东潍坊振兴宏盛精细化工公司

适用专业：精细化学品生产技术、高聚物生产技术

实施基地：高分子材料实验室

2、实训目的

山东潍坊振兴宏盛精细化工公司主要生产对甲酚产品，在对甲酚生产过程中

会产生大量富含酚类单体的工业废渣，环境污染大，且难以有效利用。本实训项

目是以此废渣为主要原料，通过溶液缩聚，制备能用于酚醛涂料生产的改性酚醛

树脂，为企业找到一个合理处理废渣的有效途径，从而达到废旧利用、保护环境

的目的。

通过本实训项目，让学生掌握均相溶液缩聚、非相溶液缩聚、官能度、聚合

度和交联度的概念，掌握聚合反应原理、催化反应原理、材料改性原理、实验仪

器设备正确安装和使用、树脂配方设计原理、分子量控制方法、工艺流程及操作

方法、固液分离工艺、正兑稀和反兑稀工艺、过滤工艺、产品检测方法及相关影

响因素分析，从而全面提高学生动手能力和分析问题、解决问题的能力。



3、理论基础

由于甲苯磺化碱熔法生产对甲酚过程中所产生的工业废渣约含 20%左右的

混合酚，如苯酚、邻/间/对甲酚、叔丁基酚、对苯二酚等，利用这些不同官能度

的酚单体，通过非均相溶液缩聚合成酚醛树脂，均相溶液缩聚合成涂料用改性酚

醛树脂液，在整个聚合过程中可涉及到酚醛缩聚反应、酯化反应、热交联反应、

Diels-Alder反应等。

4、实训设备

间歇釜式反应器、直型冷凝器、油水分离器、压滤器、分析天平、烘箱、滴

定管等。（具体略）

所需化学品为：对甲酚废渣、甘油、一缩二乙二醇、季戊四醇、苯酐、顺酐、

苯甲酸、甲醛、松香、豆油、甲苯、二甲苯等。

5、操作方法和步骤

非均相溶液缩聚：

（1）将适量水、对甲酚废渣、甲醛、催化剂等加入反应釜中，升温，待物

料溶解后，开搅拌。

（2）当聚合反应达到一定程度时，发生相分离，上层为水相，下层为聚合

物。根据软化点、油溶性、甲苯溶解性、残余甲醛含量测定，确定聚合反应终点，

然后进行固液分离，得到固态酚醛树脂。

均相溶液缩聚：

（1）将上述反应得到的固态酚醛树脂、多元醇、多元酸、催化剂、有机溶

剂加入反应釜中，升温，当物料全部融化后，开动搅拌，在聚合反应温度下保持

一定时间。

（2）根据检测聚合物溶液粘度、酸值、羟基值、固体分，确定反应终点。

（3）降温，进行正兑稀或反兑稀工艺，搅拌均匀后，进行过滤，得到细度

≤20µm的改性酚醛树脂液。

6、报告内容

（1）聚合反应仪器、设备正确安装和使用。

（2）催化原理、反应原理、聚合方法、分离工艺、兑稀工艺、检测方法与

数据分析。



（3）考察单体官能度、配比、聚合反应温度、聚合时间、对聚合工艺稳定

性和合成树脂性能的影响规律。

（4）观察爆聚现象、爆沸现象、胶化现象。

7、讨论题

（1）试分析升温速度、保持温度、加料速度、加料方式对聚合工艺稳定性、

树脂性能有何影响？

（2）试比较正兑稀与反兑稀工艺的优缺点。

（3）试分析单体官能度对树脂分子量、交联度的影响。

学生在进行实训

【案例 38】通过研究课题内容的教学化处理，使学生接触新型有机合成技术

缩氨基硫脲是一类特殊的化合物，其分子结构中的一些基团如酰胺、脲和硫

脲等基团能够与阴离子有选择性地通过氢键或静电作用键合而生成配合物，如果

事先给阴离子受体键联不同的荧光基团，将使配合物发生特殊的荧光变化或颜色

变化。开发作为以阴离子的识别为基础的环境阴离子污染物监控、有害阴离子的

医疗诊断和微量分析等方面灵敏的荧光化学传感器具有重要意义和广阔的应用

前景。

团队教师伍家卫、周艳青、何小荣等多年从事相关化合物合成研究，利用学

院精细化学品生产技术专业配备的微波合成装置，通过改变不同反应底物，合成

系列缩氨基硫脲化合物，并对该反应在回流条件和微波辐射条件下的反应效果进



行评价，结果表明其中只有两个化合物适合于高温回流和微波辐射条件下进行反

应，其它化合物出现了分解或变质现象，并且这两个化合物在微波辐射条件下进

行反应时，仅仅 3分钟，反应几乎定量完成，是目前发现的最高效的合成方法。

实训指导教师将研究课题中的多个子项目分别设计成若干个实训子项目，由

不同班级的同学完成。通过本实训项目，将研究课题与理论和实践教学有机结合

起来，并通过此项目使学生接触新型有机合成技术微波合成方法，体验微波合成

技术为现代精细化工带来的进步。

【案例 39】实训项目《KT-02 镍催化剂用于 5-硝基邻甲酚催化加氢》教学应用

效果

2009年，团队教师唐蓉萍、伍家卫、吴海霞与甘肃中科药源签定了校企合

作项目“甘肃中科药源 KT-02催化剂加氢法生产芳香胺类化合物工艺过程研究及

中试优化”，同年 12月，该项目获得甘肃省高校科研基本业务费专项财政支持。

5-氨基邻甲酚主要用做生产染发剂的中间体，目前国内普遍采用的生产工艺是用

铁粉还原法，该方法是将 5-硝基邻甲酚在酸性条件下，加入铁粉进行还原。该方

法工艺简单，设备投资少，生产较易控制 ,但产品质量差，且产生大量废渣 ,造

成严重的环境污染；另一方法是由对硝基甲苯经氯化后水解，再经还原而得。此

法收率可达 98 %，但水解较难需在高温、催化或压力下才能进行，条件较苛刻。

而催化加氢还原法具有对环境友好、生产能力高 ,产品质量稳定等特点，因此成

为最佳替代方法。

近年来出现了较多负载型镍催化剂用于硝基苯类加氢的报道，但这类催化剂

的研制目前还处于实验室阶段。本实训项目采用工业负载型 KT-02镍催化剂（甘

肃中科药源生物工程股份有限公司市售商品），以甲醇为溶剂，经过液相加氢还

原法制备 5-氨基邻甲酚，可考察温度、氢气压力、溶剂以及催化剂用量等因素对

工艺的影响，继而探索出优化的 5-氨基邻甲酚小试生产新工艺。

通过本实训项目，学生可有以下收获：

（1）学会多功能反应釜的操作方法及注意事项。

（2）掌握催化加氢装置的操作规程，反应设备试压、试漏方法及故障处理。

（3）熟悉气相色谱仪的工作原理，建立加氢反应中间控制及产品分析方法。

（4）为甘肃中科药源生物工程股份有限公司 KT-02催化剂的工业应用提供

参考工艺条件。



通过实验室评价和工业装置上的应用，取得可工业化的工艺条件，实现了校

企合作，既发挥了学校和企业的各自优势，又培养了具有一定理论知识和操作能

力的“应用型”人才。

【案例 40】校企深度融合，培养创新型拔尖人才

2017年 11月教研室老师杨兴锴和颉林负责为中科院兰州化学物理研究所进

行原油实沸点蒸馏切割和分析评价，2018年 2月顺利完成验收，为学校引进经

费约 5.5万。在此次校企合作技术服务中，本教研室教师充分利用新建炼油设备

资源，与企业进行技术合作，在掌握实训设备性能的同时，也开发了一些新的实

训项目。极大地提升了本专业师生的合作服务适应力和科研能力，通过深入地校

企合作，有机的将合作项目转化为实训教学项目。

此外，16 级石油炼制技术专业拔尖学生也积极参与本次校企合作项目过程

中，通过具体项目训练，引导学生了解创新创业知识，激发学生的创业热情，培

养学生创新精神和创业意识，提高学生创新创业能力，对学生的就业、创业和职

业发展无疑会有极大地影响

委托协议书



实验现场与样品展示
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