
 
 
 
 
 
 

化学工艺学 
  

浙江大学等 编 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

高等教育出版社 
北京 2001.7 

 



内容简介

  本书是教育部“高等教育面向 21 世纪教学内容和课程体系改革计划”的研究成果 ,是面

向 21 世纪课程教材。

  本书着重在教材框架的重新构造、教学内容的推陈出新 ,并以反应单元为主线组织编写 ,

将相关专业的课程内容有机地结合在一起。每个反应单元选用 2～3个典型产品。为强化学

生的化学工艺意识 ,还安排了专题讨论课。

  全书共八章 ,第一章绪论、第二章化工资源及其初步加工、第三章通用反应单元工艺、第

四章无机化工反应单元工艺、第五章有机化工反应单元工艺、第六章煤化工反应单元工艺、第
七章精细化工反应单元工艺、第八章高分子化工反应单元工艺等。

  本书由浙江大学、华东理工大学编 ,黄仲九、房鼎业主编 ,由黄仲涛、陈五平两位教授主审。

  本书可用作化学工程与工艺专业本科生教材 ,也可用作化学工程各学科研究生及从事化

工设计和研究的科技人员的参考书。
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序

  《化工类专业人才培养方案及教学内容体系改革的研究与实践》为教育部

(原国家教委 )“高等教育面向 21 世纪教学内容和课程体系改革计划”的 03 - 31

项目 ,于 1996 年 6 月立项进行。本项目牵头单位为天津大学 ,主持单位为华东

理工大学、浙江大学、北京化工大学 ,参加单位为大连理工大学、四川大学、华南

理工大学等。

  项目组以邓小平同志提出的“教育要面向现代化 ,面向世界 ,面向未来”为指

针 ,认真学习国家关于教育工作的各项方针、政策 ,在广泛调查研究的基础上 ,分

析了国内外化工高等教育的现状、存在问题和未来发展。四年多来项目组共召

开了由 7 校化工学院、系领导亲自参加的 10 次全体会议进行交流 ,形成了一个

化工专业教育改革的总体方案 ,主要包括 :

  ———制定《高等教育面向 21 世纪“化学工程与工艺”专业人才培养方案》;

  ———组织编写高等教育面向 21 世纪化工专业课与选修课系列教材 ;

  ———建设化工专业实验、设计、实习样板基地 ;

  ———开发与使用现代化教学手段。

  《高等教育面向 21 世纪“化学工程与工艺”专业人才培养方案》从转变传统

教育思想出发 ,拓宽专业范围 ,包括了过去的各类化工专业 ,以培养学生的素质、

拓宽知识与提高能力为目标 ,重组课程体系。在加强基础理论与实践环节的同

时 ,增加人文社科课和选修课的比例 ,适当削减专业课分量 ,并强调采取启发性

教学与使用现代化教学手段 ,从而可以较大幅度地减少授课时数 ,以增加学生自

学与自由探讨的时间 ,这就有利于逐步树立学生勇于思考与走向创新的精神。

项目组所在各校对培养方案进行了初步试行与教学试点 ,结果表明是可行的 ,并

收到了良好效果。

  化学工程与工艺专业教育改革总体方案的另一主要内容是组织编写高等教

育面向 21 世纪课程教材。高质量的教材是培养高素质人才的重要基础。项目

组要求教材作者以教改精神为指导 ,力求新教材从认识规律出发 ,阐述本门课程

的基本理论与应用及其现代进展 ,并采用现代化教学手段 ,做到新体系、厚基础、

重实践、易自学、引思考。每门教材采取自由申请及择优选定的原则。项目组拟

定了比较严格的项目申请书 ,包括对本门课程目前国内外教材的评述、拟编写教

材的特点、配合的现代教学手段 (例如提供教师在课堂上使用的多媒体教学软



件 ,附于教材的辅助学生自学用的光盘等 )、教材编写大纲以及交稿日期。申请

书在项目组各校评审 ,经项目组会议择优选取立项 ,并适时对样章在各校同行中

进行评议。全书编写完成后 ,经专家审定是否符合高等教育面向 21 世纪课程教

材的要求。项目组、教学指导委员会、出版社签署意见后 ,报教育部审批 ,批准方

可正式出版。

  项目组按此程序组织编写了一套化学工程与工艺专业高等教育面向 21 世

纪课程教材 ,共计 25 种 ,将陆续推荐出版 ,其中包括专业课教材、选修课教材、实

验课教材、设计课教材以及计算机仿真实验与仿真实习教材等。本书就是其中

的一种。

  按教育部要求 ,本套教材在内容和体系上体现创新精神、注重拓宽基础、强

调能力培养 ,力求适应高等教育面向 21 世纪人才培养的需要 ,但由于受到我们

目前对教学改革的研究深度和认识水平所限 ,仍然会有不妥之处 ,尚请广大读者

予以指正。

  化学工程与工艺专业的教学改革是一项长期的任务 ,本项目的全部工作仅

仅是一个开端。作为项目组的总负责人 ,我衷心地对多年来给予本项目大力支

持的各校和为本项目贡献力量的人们表示最诚挚的敬意 !

  

中国科学院院士、天津大学教授

余国琮

2000 年 4 月于天津
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前   言

  本书根据教育部“高等教育面向 21 世纪教学内容和课程体系改革计划”的

《化工类专业人才培养方案及教学内容体系改革的研究与实践》项目组审定的教

学基本要求编写 ,是面向 21 世纪课程教材。

  新设立的化学工程与工艺专业 ,覆盖了现有的化学工程、化工工艺、高分子

化工、精细化工、生物化工 (部分 )、工业分析、电化学工程和工业催化等专业 ,几

乎包括化学工业的各个领域 ,还与诸如能源、环境、冶金、材料、轻工、卫生、信息

等工业及技术部门有着密切的联系。作为一门专业基础课 ,本书理应向学生清

晰地反映上述的实际情况 ,以期学生离开学校 ,走上工作岗位时就能适应我国高

速增长的经济建设和蓬勃发展的科学事业的需要。

  本书以反应单元工艺为主线组织编写 ,每个反应单元工艺选择 2～3 个典型

产品。化学反应单元数远比化工产品数少 ,常用的也只有 20～30 个。讲授时 ,

教学弹性很大 ,学时充裕时 ,可多讲几个反应单元或典型产品。学时不多时 ,可

少讲几个反应单元或典型产品。由于同一反应单元有不少共性 ,学了几个典型

产品后 ,还有触类旁通的作用。在实际生产中 ,反应单元仅是生产中的一个环

节 ,为反映生产全貌 ,本书除重点讲述相关的反应单元外 ,还扼要介绍产品生产

全过程。此外 ,本书对诸如工艺流程组织、设备选型、环保和节能等化工工艺中

的关键问题组织学生进行专题讨论 ,以强化学生的化工工艺意识。

  本书拟定为 5 学分 (85 学时 ) ,待专门化课程开设后 ,将有可能重复的反应

单元工艺教材内容少讲或不讲 ,此时 ,学分数可降至 4 或 4 以下。

  全书共 8 章 ,由黄仲九、房鼎业担任主编。参加编写的有 :浙江大学的黄仲

九 (第 1 , 2 , 3 , 5 章 )、杨健 (第 7 章 )、李宝芳 (第 8 章 ) ,华东理工大学的房鼎业 (第

4 章 )、沙兴中 (第 6 章 )。由华南理工大学黄仲涛教授和大连理工大学陈五平教

授担任主审。

  在本书撰写过程中 ,得到项目组余国琮院士的热情关怀和指导。高等教育

出版社与浙江大学教务处十分关心稿件的质量和进度 ,并出资帮助编者顺利地

完成稿件的撰写工作 ,两校的化工学院鼎力相助 ,两校有关专家和教授为初稿提

出了不少宝贵的意见和建议。在此 ,我们表示深切的谢意。

  由于我们编写工艺学教科书缺乏经验 ,缺点和错误一定不少 ,殷切希望各兄

弟院校提出宝贵意见和建议 ,以便在本书修订时补充和改进。

编者

2000 年 4 月
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一、化学工业的范围和分类

  化学工业是借助化学反应使原料的组成或结构发生变化 ,从而制得化工产

品的工业部门。

  用作化工生产的原料 ,称为化工原料 , 可以来自自然界 ,也可以人工合成。

例如 ,由食盐生产纯碱、烧碱、氯气和盐酸 ;由硫铁矿生产硫酸 ;由煤或焦炭生产

合成氨、硝酸、乙炔和芳烃 ;由石油和天然气生产低级烯烃、芳烃、乙炔、甲醇和合

成气 ( CO + H2 ) ;由淀粉或糖蜜生产酒精、丙酮和丁醇等。其中 , 硫酸、盐酸、硝

酸、烧碱、纯碱和合成氨等无机物 ,合成气、乙炔、乙烯、丙烯、丁烯 (丁二烯 )、苯、

甲苯、二甲苯、萘、苯酚和醋酸等有机物 ,经各种反应途径 ,可衍生出成千上万种

无机或有机化工产品、高分子化工产品和精细化工产品 ,故又将它们称之为基础

化工原料。

  由基础化工原料制得的结构简单的小分子化工产品称作一般化工原料。例

如 ,各种无机盐和无机化学肥料 ,各种有机酸及其盐类、醇、酮、醛和酯等。它们

可直接作商品出售 ,例如氧化铁红 ( Fe2 O3 )、锌钡白 (俗称立德粉 ,是硫化锌和硫

酸钡的混合物 )等无机盐用作颜料和染料 ,氟里昂 ( F reon ,甲烷和乙烷的氟、氯或

溴代化合物 )用作制冷剂和气雾剂 ,丙烯酸酯用作建筑用涂料原料 ,氯化石蜡用

作阻燃材料 ,丙酮用作工业溶剂等。也可作为原料继续参与化学反应制造大分

子或高分子化合物 ,例如各种有机染料和颜料、医药、农药、合成橡胶、塑料、化学

纤维等。

  由基础化工原料或 (和 )一般化工原料合成的大分子或高分子化合物 ,开始

的目的产物是仿造天然产品。例如 ,由异戊二烯合成天然橡胶 ,由巨环酮或内酯

合成人造麝香 ,由糠醛合成人造香精等。随着工农业生产的发展和人民生活水

平的提高 ,仿制产品在数量、品种和质量上已远远满足不了市场的需要。为此 ,



现在的合成重点已放在制取自然界没有的 ,性能更为优异和奇特的新型合成产

品上 ,例如强度高、耐高温、防腐蚀的无机材料 ,新型工业塑料 ,合成橡胶 ,化学纤

维 ,各种高效、无毒、无副作用的药物等。

  除利用一般的无机和有机反应外 ,工业上还可通过生化反应来生产化工产

品。这一类产品统称生化制品。例如利用微生物发酵和生物酶催化 (又称酶

促 ) ,可以制得乙醇、丙酮、丁醇、柠檬酸、谷氨酸、丙烯酰胺、各类抗生素药物、人

造蛋白质、油脂、调味剂 (如味精等 )、食品添加剂和加酶洗涤剂等。随着科学技

术的发展 ,利用生化反应制取的有机化工产品将愈来愈多。

  到目前为止 ,已发现和人工合成的无机和有机化合物品种在 2000 万种以

上 ,被人们利用作为商品出售的有 8 万余种 ,而与工农业生产、国防建设和人们

日常生活密切相关的产品仅 4000 种左右 ,其中有的产品产量 (吨位 )极大 ,年产

亿吨以上的就有硫酸、化肥和塑料等。有的则很小 ,每年仅需几吨甚至几千克 ,

例如染料 ,医药中的抗生素、干扰素等。

  为了研究、开发和生产化工产品 ,管理好化工企业 ,常从学科 (化学反应类

型 )和行业管理角度划分化学工业的范围。

  按学科分类 ,在历史上曾将化学工业划分为无机和有机化学工业两个部门。

随着科学技术的发展 ,近年来化学工业已细分为无机化工、有机化工、高分子化

工、精细化工和生物化工等工业部门。

  无机化工常指利用无机化学反应生产化工产品的工业部门。例如各类无机

酸、无机碱、无机盐、无机肥料、电化学产品和稀有元素等的制造。

  有机化工常指生产有机小分子化合物的工业部门。进行的主要反应有裂

解、氧化还原、加氢 - 脱氢、水解 - 水合和羰基化等。产品有低级烯烃、醇、酸、酯

和芳烃等。

  高分子化学工业是利用聚合和缩聚反应 ,生产高分子化合物 (相对分子质量

几千到几百万 )的工业部门 ,其常见的产品有合成橡胶、塑料、化学纤维和其他各

类高分子树脂等。

  精细化工产品常指具有特定功能和特定用途、生产数量小、生产技术较复杂

和产品质量要求甚高的一类化工产品。由于产品附加值高 ,颇受人们青睐。利

用的主要反应有硝化、磺化和重氮化等。产品种类有 :医药、农药、染料、颜料、涂

料、表面活性剂、添加剂、炸药、助剂和溶剂、催化剂等。

  生物化工是利用生物化学反应制取生化制品的工业部门。主要反应有微生

物发酵和酶催化。产品类别有 :医用和农用抗生素、有机溶剂、调味剂和食品添

加剂等。

  在这里要说明一点的是 ,精细化工与有机化工、高分子化工和生物化工之

间 ,不存在鲜明的界限。例如某些小分子有机物既可视作精细化学品 ,又可视作
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有机化工产品 ;精细化工产品中的涂料 ,和高分子化工产品一样 ,也是经聚合或

缩聚反应制得 ,相对分子质量也十分巨大 (从几千到几万 ) ;生物化工中的某些生

化制品则常被列为精细化工产品。

  在化学工业的发展史上 ,更重视按行业划分的方法。例如 ,根据化学工业的

定义 ,曾将冶金、石油炼制、制酸和碱、制皂、制革、造纸、硅酸盐、酿造食品、塑料、

橡胶、纺织、氯碱、炸药等行业划为化学工业范围。随着国民经济的发展 ,上述行

业中的冶金、纺织由于其在国民经济中的重要性而曾经单独设部 ,成为原冶金部

和纺织部。为了行业管理方便 ,将制革、制皂、酿造食品和造纸归入原轻工部 ,将

硅酸盐归入建材部等。

  现在 ,中国对化学工业的范围有广义和狭义两种划分方法。广义划分法不

受现行管理体制的限制 ,将化工产品划分为 19 大类。狭义划分法参照历史状况

和沿用习惯 ,按照现行管理体制 ,将化学工业划分为 20 个行业。具体划分内容

见表 1 - 1。

表 1 - 1  中国化学工业范围的划分

序号 按  产  品  划  分 按  行  业  划  分

1 7化学矿 化学肥料

2 7无机化工原料 化学农药

3 7有机化工原料 煤化工

4 7化学肥料 石油化工

5 7农药 化学矿

6 7高分子聚合物 酸、碱

7 7涂料和颜料 无机盐

8 7染料 有机化工原料

9 7信息用化学品 * 合成树脂和塑料

10 L试剂 合成橡胶

11 L食品和饲料添加剂 合成纤维单体

12 L合成产品 感光材料和磁性记录材料

13 L日用化学品 染料和中间体

14 L粘合剂 涂料和颜料

15 L橡胶和橡塑制品 化工新型材料

16 L催化剂和各种助剂 橡胶制品

17 L火工产品 化学医药

18 L其他化学产品 (包括炼焦和林产化学品 ) 化学试剂

19 L化工机械 催化剂、溶剂和助剂

20 L——— 化工机械

  *  信息用化学品是指能接受电磁波信息的化学制品 , 如感光材料 , 紫外、红外、X 光等射线材料和

接受这类波的磁性材料、记录磁带、磁盘等。

  世界各国对化学工业范围的划分不尽相同 ,例如美国按产品划分为 13 类 ,

日本则按行业划分为 42 类。中国在 1998 年将原石油部、石油化工总公司和化
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学工业部合并 ,成立从属于国家经济贸易委员会的石油和化学工业局 ,估计在不

久的将来可能会对表 1 - 1 的划分内容作出相应的调整。

二、化学工业的现状和发展方向

  由上述对化学工业范围的划分中 ,我们不难看出 ,化学工业是一个多品种、

多行业、服务面广、配套性强的工业部门。据统计 , 化学工业部门的产品有约

60 %用于基础工业和交通运输业 , 30%用于农业和轻工业 , 10 %用于建筑材料等

其他工业部门。由于产品的经济效益好 ,需求量大 ,世界各国都以较快的速度发

展化学工业。在美、日、德、英、法、意及原苏联等化学工业发达的国家 ,化工生产

总值一般占国民生产总值 (GDP )的 5%～7% ;占工业总产值的 7 %～10 % ,在各

工业部门列 2～4 位。化学工业的发展速度长期以来亦是超前于工业平均增长

速率的 ,其速度比值在 20 世纪 60 年代为 1.41∶1 ,在 70 年代为 1.22∶1 ,在 80 年

代前 5 年为 1.65∶1;后 5 年为 1.22∶1。进入 90 年代 ,世界经济走入缓慢增长

期 ,但化学工业的增长仍超过国民经济增长速度。例如 , 1993 年美、英两国国民

经济增长率分别为 2 %和 1.5% , 而它们的化学工业增长率则分别为 4%和

2.7%。但是世界上化学工业的发展是不平衡的 ,近十年来 ,亚太、拉美地区发展

速度明显高于西欧和一些工业发达国家 ,据估计在 90 年代亚太地区化学工业的

增长速度将达到 7% ,拉美地区将达到 5 % ,而西欧和北美地区则小于 3%。

  20 世纪 90 年代以来 ,由于世界经济全球化、技术更新周期日益缩短以及全

球商业竞争的日趋激烈 ,促使世界化学工业进行结构大调整。目的是通过资产

重组、调整产品结构和优化生产要素 ,力求形成核心产品并扩大市场占有率 ,为

争夺在 21 世纪竞争中的战略优势打好基础。现在 ,西方发达国家已将化学工业

划分为以通用化学品为主和以高附加值产品为主的两大部类。前者的重点是开

发 ,通过工艺过程和催化剂的开发不断降低生产成本 ;后者重点是研制 ,通过研

究、发明和开发 ,不断推出新的具有附加值优势的产品。为此 ,它们对原有企业

进行资产重组 ,例如 ICI 公司售出基础 (通用 )化学品事业 ,同时收购了 Umilerer

公司的专用化学品事业 ,出售价高达 30～40 亿美元 ,收购价高达 80 亿美元。亚

洲等众多的发展中国家 ,也正在进行资产重组 ,以期增强实力 ,巩固和加强有竞

争能力的产品在市场上的占有率。由于有资源、劳动力和市场这三大优势 ,资产

重组中也吸引了不少外国大公司参加 ;围绕技术更新和各大化工公司的技术优

势 ,采取合资、合作、战略联盟和兼并等方式进行调整改组 ,也是当今化学工业结

构调整中的重要内容。例如 ,壳牌和蒙特爱迪生公司在聚烯烃方面联合成立世

界最大的聚烯烃公司———蒙特尔公司 ,日本三菱油化和三菱化成合并成立三菱

化学公司等 ;与此同时世界各大企业 (公司 )都在进行内部结构调整和重组 ,精简

机构 ,减少管理层次 ,减员增效 ,优化企业组织结构 ,提高企业经营效率 ;自 1997
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年下半年爆发亚洲金融危机以来 ,由于受害国家资金短缺 ,欧美大公司趁机大量

收购亚洲部分化工企业和装置 ,以加快其全球化经营的战略步骤。上述化学工

业的种种调整措施 ,目的在于提高自身的竞争力 , 追求长期、稳定的高额垄断利

润。

  20 世纪 90 年代以来 ,化工产品的生产能力和化工技术研究开发也取得了

长足的进步。化工企业重视规模经营、集约化和综合利用以期取得最大利润 ;化

工产品讲究多品种、高质量、功能化和差别化 ;化工新材料也不断研制出来 ,例如

各种高强度、低质量、耐高温 ,具有特殊光学或电学性能的塑料、陶瓷、纤维、环氧

树脂和金属之类的复合材料等 ,它们大多已能进行工业化生产 ;超细微技术在工

业上已得到广泛应用 ;利用生物技术生产肥料、医药、农药、化工产品已实现工业

化 ,生物酶催化聚合可生物降解塑料已进入试生产阶段 ;无铅汽油已在全世界得

到广泛使用 ;洁净煤技术 [例如煤气化联合循环发电 ( IGCC)技术 ]已进入工业实

施阶段 ;高温超导材料已趋实用化 ;纳米材料 (例如纳米陶瓷、纳米铜和纳米碳管

等 )不断发展 ;无机膜 (如陶瓷膜等 )有望用于天然气分离等。表 1 - 2 列出 2000

年世界主要化工产品的需求预测。

表 1 - 2  2000年世界主要化工产品需求预测

品   种 需求量/ 万吨 品   种 需求量/ 万吨

化肥 18 )000～19 000 丙烯    5 �000

农药 约 320 �亿美元 丁二烯    750 h

硫酸 20 �000 苯     3 �170

烧碱  5 �400 塑料   14 �500

纯碱  4 �000 合成纤维  2 �030

乙烯  8 �800 合成橡胶  1 �158

  建国以来 ,中国的化学工业也取得了举世瞩目的成绩。在 1953～1990 年期

间化学工业的年平均增长率为 14.1% ,大大超过同期国民生产总值的年平均增

长率。在 20 世纪 80 年代前化学工业的发展重点是基本无机化工原料、化肥和

农药 ,在 80 年代后发展重点转向有机化工原料及合成材料。进入 90 年代后 ,中

国化学工业近五年的增长速度平均约为 9%。中国台湾省近十年来 ,化学工业

的发展也相当迅速 ,其中尤以石油化工发展最快 , 已成为东南亚塑料、橡胶及其

制品的重要供应基地 (1990 年进出口顺差已达 20 亿美元以上 )。中国现有县级

以上化工企业 7000 多个 ,职工 350 万人 ,能生产 4.5 万种化工产品 ,已建成比较

完整的化工生产体系。上海、南京、青岛、北京、天津、大连、沈阳、吉林和兰州等

城市的化学工业比较发达 ,化学工业产值约占全国化学工业总产值的 30%以

上。自 1961 年在兰州建成第一套乙烯装置 (生产能力为 5000 吨/ 年 )以来 ,中国

的石油化工得到了巨大的发展 , 1997 年中国的乙烯产量已达 359 万吨 , 已建成
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