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Abstract
Under the “Double First-Class” initiative and new engineering education framework, applied universities are transitioning chemical 
engineering talent cultivation from theory-centered instruction to a dual emphasis on engineering competencies and innovative 
literacy. As critical regulators of reaction rates, selectivity, and process energy consumption in chemical engineering, catalyst 
performance directly determines industrial process technical routes and economic feasibility. This study investigates the application 
of different catalysts in chemical engineering experiments at applied universities, examining their impacts on reaction conversion 
rates and product selectivity. Controlled experiments were conducted under the principle of “same reactant, same experimental setup, 
same evaluation criteria” to assess catalyst effects. Experimental accuracy was enhanced through increased trial repetitions and 
validation using existing campus teaching platforms. The study ensures controlled variables under safety protocols, strict adherence to 
experimental procedures for sampling and data processing, thereby establishing a foundation for improved experimental operability 
and stability.
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应用型大学化工实验中不同催化剂效果比较与应用实践
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摘　要

在“双一流”建设与新工科背景下，应用型大学化工人才培养正由以理论传授为中心向以工程能力与创新素养并重的方向
转型。催化剂作为化工反应速率、选择性与过程能耗的关键调控要素，其性能差异直接决定了工业过程的技术路线与经
济可行性。基于此，本文对应用型大学化工类实验中不同催化剂使用情况进行探索，考察不同类型催化剂对反应转化率
及产物选择性的影响。遵循“同一反应物、同一实验装置、同一评价指标”开展对照试验，评价不同催化剂类型对结果的
影响。同时增加试验次数提高试验结果的准确性，并联合校内现有的教学平台进行验证，旨在保证安全的前提下控制好变
量，严格按照试验规程取样与数据处理，为提升实验操作性与稳定性奠定基础。
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1 引言

实验教学是高校应用型人才培养的重要环节，实验教

学水平的提高是新时期培养具有创新精神和国际视野的复

合型、应用型人才的客观要求。下文围绕不同类型催化剂在

典型化学反应中的活性、稳定性与适用场景开展对比性实验

与应用化实践，不仅有助于学生建立以数据与机理为依据的

工程判断能力，也能有效促进其将基础化学原理与实际工艺

问题相衔接，从而更好契合应用型大学对复合型化工技术人

才的培养目标。

2 应用型大学化工实验中不同催化剂类型

将应用型大学化工实验的催化剂类型进行划分，是为

了方便实验操作与实现教学目的，通常按催化剂所处的相态

以及催化反应的作用方式为依据进行分类。

一类属均相催化剂，即催化剂与反应物处于同一相中，
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常用的有浓硫酸（质子酸）、FeCl3·6H2O（路易斯酸）及

可溶性碱类物质等，其在基本实验或综合实验中运用较为广

泛。由于该体系较简单、反应快且易于启动，能够在短时间

内完成反应、取样与滴定分析，因此常用来讲解反应速率的

变化规律、影响因素等内容。值得注意的是，此部分虽然操

作直观，但高腐蚀性、后处理繁琐等问题不容忽视，对废液

治理、玻璃仪器提出更高要求 [1]。

另一种是非均相催化剂，指催化剂和反应物不在同一

相上，以固态为主。在应用型大学实验过程中常见的有固体

酸树脂、分子筛、γ-Al2O3、负载金属催化剂等。该类催化

剂采用过滤或者固定床的方法可实现催化剂的回收再利用，

适用于教学活动中催化剂重复使用、活性变化及简单失活现

象的实验演示，更接近工程实际。但在实验过程中，需要注

意颗粒强度、装填均匀度和传质问题对实验结果的影响。

当涉及生物质转化或者精细化工实验模块时，还可以

引入生物催化剂（固定化脂肪酶等），这类催化剂反应条件

较为温和，相对而言对原料的选择性和耐受性十分友好，可

以帮助学生掌握温度、湿度以及底物结构等因素对反应的影

响，但它对操作条件非常敏感，同时保存及重复使用的要求

也极为严苛，因而更适合作为扩展或是综合类实验开展。

3 应用型大学化工实验中不同催化剂效果比
较与应用实践

3.1 酯化反应中均相酸催化剂的并行对照设计
设定浓硫酸以及 FeCl3·6H2O 两种并行均相酸催化的

乙酸乙酯合成路线，有利于在课堂上更直观地把“看不见的

差异”用可实现且相对稳定的步骤予以表现，帮助学生和教

师快速判断催化效率高低。首先，规范化的并行对照设计能

够有效地培养学生意识到对于同一目的的实验需要考虑变

量的可控性。其次，将蒸馏与后处理一同加入比较对象范围，

可提升数据可信度。例如，统一蒸馏程序、分段收集馏分并

记录蒸馏温度和质量，可以区分出蒸馏损耗以及催化效应；

再在此基础上，采用同样的中和、干燥、再蒸馏的操作步

骤，排除掉残留酸可能带来的副产物影响。此外，对水分及

加料顺序等细节方面进行严格控制，加强实验的可重复性。

具体而言，乙醇提前干燥测含水量、滴定用碱液当天现标、

同一路径下需做平行实验等措施，这些都可以有效降低数据

分散程度。除此之外，对所有的反应釜，均采取先升温回流

后添加催化剂的共性措施，尽量避免局部过热情况的发生。

针对 FeCl3 体系，时刻观察记录 FeCl3·6H2O 水解的现象，

以比对两种不同催化方式的操作敏感性差异。综合考虑，并

行对照试验设计的显著优势体现在不需要复杂的仪器设备，

操作简单方便，不仅符合教学要求，还与应用型高校日常化

工实验所用到的装置和仪器条件贴合。

3.2 固体酸树脂催化酯化的可回收工艺化实验组织
组织固体酸树脂催化酯化的可回收工艺化实验，在于让

学生在常见教学条件下，把“反应—分离—再用”按工程步

骤跑通，且数据能对比、问题能定位。第一，用强酸性阳离

子交换树脂替代浓硫酸开展酯化，价值在于把腐蚀、刺激性

挥发与废酸处置压力降下来，同时让学生直观看到“催化剂

留在床层、产物流出”的分离逻辑。树脂为颗粒固体，可装

入玻璃柱或小型管式固定床，固定床用于树脂催化酯化在公

开研究中较为常见，便于把实验现象与工程操作对应起来 [2]。 

第二，把流程组织成半连续循环更贴近应用型实验室条件：

计量泵恒流进料，柱体外套恒温水浴控温，出口接冷凝器与

简易闪蒸瓶回收乙醇并回流到进料瓶，这样既降低溶剂消

耗，也把“回收率、循环稳定性”变成可测指标。通过调空

速、床层温度、循环比三项变量，能够同步记录转化率、单

位床体产量、床层压降、加热功率与回收乙醇体积分数，并

把采样时间点固定下来，以便不同班组之间复现实验。第三，

树脂能否反复利用依靠可溯源评价链路：运行前称量、跑后

滴定酸容量，配以洗液电导率、再生液 pH 和冲洗体积记录，

来判定是否存在“水垢”“酸损”。再生按：乙醇冲洗 - 稀

酸活化－中性水洗固定顺序进行，并在记录表上标记终点判

据，确保每个运行批次的起始条件都是一样的。装填时分层

轻振、床顶加装惰性填料整流，运行过程中根据压降突变判

断是否结块或者细粉移动，采用 U 形压差计或小型差压传

感器测定压降，并对进口 / 出口温差进行测点，排除局部放

热。产物端则采用外标法气相色谱定量测定酯、乙醇及酸含

量，每跑完一程都要做物料衡算，若误差值超过所设定范围

不仅要追溯冷凝效率和漏点，还要排查取样误差。

3.3 气固催化脱水实验的活性—选择性—失活三维

比较
在应用型大学开展管式固定床乙醇脱水实验时，可将

ZSM-5 与 γ-Al2O3 放于同一套流程中作“活性－选择性－

失活”的三维比较，促使学生将催化剂的差异落到实处，

通过可对比的数据来阐明催化剂的不同之处，并非像以往

那样仅对比某一时刻的产气量。第一，评价更全面：两种

催化剂统一焙烧活化，并且过筛到同一粒径等体积装填，

固定乙醇蒸汽分压和载气流速，按照温度与空速分档取点，

出口先冷凝除水再进 GC 测乙烯、乙醚与轻烃，得出转化率

以及乙烯选择性数值后，可直观地观察到 γ-Al2O3 大约是

在 410 ～ 440℃范围内随温度上升而乙烯选择性逐步上升并

趋于稳定的变化。第二，比较更具可比性：利用同一套冷凝

系统、同一组冷凝瓶、取样袋、标样以及相同的方法校正气

量，结合重复点和碳守恒检查项目，能够最大限度消除冷凝

损失、流量漂移、装填不均造成的误差，便于不同班组之间

的横向对比，也达到了固定床和气相色谱实验训练学生的规

范操作要求 [3]。第三，失活比更落地：连续运行之后同步记

录床层压降、轴向温度以及催化剂增重，用“保持相同转化

率的温度补偿值”来表征衰减速率，并用稀氧原位再生再回

到原条件点，通过重复测量形成数据循环，且采用图表方式
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反映出来，以解释 ZSM － 5 的积炭失活过程及再生活性恢

复，同时增加 2 个粒径点和含水点的数据结果，分析扩散与

水抑制是否影响乙醚副反应。

3.4 过氧化氢分解体系的催化剂效应定量化比较
在应用型大学的动力学实验中，开展 H2O2 分解量的

MnO2、KI 及 Fe³+ 三种不同催化体系的定量比较实验，其目

的是强调可比、可查及可复用功能。一是保证可比：三组试

验均采用同一套试验，保持 H2O2 初始浓度、总体积、恒温

温度及取样间隔相同；开始时分别加入一定量的 MnO2 粉体、

定体积 KI 溶液、定浓度 Fe3+ 盐溶液；取样后立即加入定

体积稀硫酸冷却，获得所测值后的滴定操作为碘量法或酸性

高锰酸钾法测得残余 H2O2 的值，做 ln(Ct/C0)-t 或 1/Ct-t 回

归求表观 k 值，并重复 3 次以上操作取得标准偏差、95％置

信区间。二是通过“浓度法 + 量气法”互证：即在相同条

件下用量气管记录析出氧气体积数值，按物料关系换算成消

耗的 H2O2 数量，并与其对应的滴定结果中 Ct 相对照，同

时将滴定空白、终止剂加入顺序、终点判断依据、量气管密

封性能检验以及读数视差控制等记录到操作卡上，以消除终

点过滴或终止不到位引起的数据偏离。第三，针对不同的系

统控制误差源：MnO2 固液体系要记好搅拌转速、粉体团聚、

过滤分离时间，避免取样滞后、传质受限对 k 的影响，并做

好水洗后低温烘干再称重工序，排除夹带溶液体造成的“假

失活”；KI 体系要避强光，取完样后马上滴定；Fe3+ 体系

要定酸度测 pH 值，防止水解产生沉淀造成活性变化。第四，

在三档温度下重复上述过程求 k，做 lnk-1/T 直线得到表观

活化能，分别对比三体系的温度敏感性，方便实验教学深入

讨论差异原因和工程中不同的选择条件。

3.5 油脂转酯制生物柴油的催化体系分层比较与工

况窗口确定
在生物质化工实验模块中，以原料酸值为分流依据，

先用 KOH- 乙醇标准溶液滴定测出酸值，并按教学可执行阈

值将低酸油与高酸油分开，低酸油直接进入碱催化转酯，高

酸油先进入酸催化预酯化降酸后再转入碱催化段，其中除了

产率的记录以外，还应该记录皂化、乳化、分层时间及界面

清晰度，确保每批物料都重复操作两次以上，通过批间差值

和平均值来表明该项实验的操作稳定性 [4]。同时引导学生把

“酸值高就难分层、易起皂”这一现象与原因关联起来，并

说明预酯化后的酸值降低幅度将作为能否进入下一步的准

入条件。其次，碱催化试验需作 NaOH/KOH 平行对照实验，

除了碱种类、碱的用量不同外，其他条件要写入作业卡内，

保持完全一样，即甲醇 / 油摩尔比、温度、搅拌转速、反应

时间等都相同。另外，加入的甲醇要提前脱水密封，反应器、

量器等反应装置也需在烘箱内烘干、冷却后再使用，这样有

利于防止水分引入而导致的假性误差。待反应完毕后静置分

层，测甘油相体积分数、上层甲酯相含水量和残碱量，水洗

至洗液电导率稳定后停止，最后减压脱醇干燥，记录好相应

的脱醇时间、能耗以及洗液电导率，以便评价后处理负担。

为进一步增加可回收催化剂的工程对比对象，可在此基础上

将固体碱（CaO）加入上述实验体系中，以相同物料比与反

应温度运行，并在反应结束过滤回收催化剂计算其损失量，

连续循环时同步记录甲酯含量衰减、过滤阻力以及分离困难

程度，以便与均相碱体系的洗涤用水量、废液处理及操作时

间等进行比较。在产品端用气相色谱外标法或 GC-MS 计算

脂肪酸甲酯含量，同时实测黏度和闪点，通过“甲酯含量达

标且黏度、闪点在允许范围”，筛选出合适的温度、碱量及

洗涤强度区间，作为可用于教学工况窗表。注意样品留样预

备复测酸值和水分，为查证误差来源提供依据。

4 结语

根据应用型大学化工实验的教学目标及实际条件，在

同一反应体系内比较不同催化剂的循环使用试验，并加以

验证，可把抽象的催化差异转换成具有可操作性、可量化、

可重现的实验结果。同时不同的催化体系间存在活性、选择

性、分离与再用等方面的差异，不仅为学生分析工程取舍问

题提供一种全新思路，还实现从实验教学到工程化思维转变

的过程。
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