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研究论文 复杂化工过程系统的能值计算方法

罗青!胡尊燕!袁希钢

!化学工程联合国家重点实验室"天津大学化工学院"天津
+***6)

#

摘要$针对复杂过程系统的生态化设计"研究系统内部及输出流股能值的计算策略和方法%基于系统能量或质

量流程图"确定系统内外的能流&物流的分布和能量分配系数"通过建立复杂系统能值计算的循迹法"确定系

统各种输入能值在系统内的分配"解决复杂系统内部联结各单元的流股能值准确计算问题%基于该方法"对玉

米燃料乙醇生产过程系统进行了能值分析和评价%

关键词$能值分析'复杂系统'化工过程生态化设计
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传统化工过程设计主要是以最大经济收益为目

标的"而可持续发展则要求化工过程设计必须同时

考虑环境&安全乃至气候影响等生态化指标"这给

化工过程分析&评价以及优化设计提出了新的挑

战%多目标优化*

#

+是解决这一问题的一种较为直接

的方法%本质上"生态化指标的考虑已经将化工过

程优化问题的边界由原来的化工过程本身扩大到包

括环境在内的更大的系统"因而需要从能源与资源

的消耗以及产出的收益来更全面地权衡化工生产过

程可持续性%为此"产品的生命周期分析是研究化

工过程及其产品可持续性的有效方法*

)<"

+

%近年来"

循环经济理念被广泛接受*

=<!

+

"它又为化工过程系

统的优化增加了工业经济这一新的坐标"进而提出

了生态工业园区的思想*

!<;

+

"这开启了化工过程生
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态化发展研究新的前沿%然而化工过程生态化设计

中各种评价指标的物理含义各异"相互冲突又关



联"要科学&准确地评价化工过程的生态化目标"

仅靠多目标非劣解边缘 !

U42EB%

#加以权衡"或简

单的影响因子 !权重系数#方法已经不能满足需

要"这是化工过程生态化设计所面临的重要挑战

之一%

能值理论是一种新的环境
<

经济价值论和系统

分析方法%因各种资源&产品&劳务&信息等在形

成过程中均直接或间接地来自太阳能"故能值分析

一般以太阳能为基准"用太阳能焦耳 !

:E0

#为单

位来度量不同类型能量&物质&信息等的能值%能

值*

7

+的概念继承了生命周期系统分析的思想"以能

值为基准尺度联结和衡量流经自然生态系统和社会

经济系统的各种物流&能流和信息流%传统的经济

性分析方法着眼于生产系统是否在总体上达到技术

上及经济上的最优化"仅将环境的影响作为次要的

目标"并且缺少一个统一的尺度平台进行各种物

质&能量&排放及环境影响的统一评价和对比"各

种方案之间多有不可比性存在%而能值理论提出了

体现能量等级&品质和做功能力的太阳能值转换率

的概念"该转换率是指单位不同种类的能量或物质

所含有的太阳能值%应用这一概念可使不同来源与

性质的自然环境资源与经济活动价值投入获得相同

的评价和比较标准"因此使用能值分析的方法"以

能值为量纲"可使系统所有类型的投入以相同的测

度单位表达"以评价其经济价值&生态价值和可持

续发展水平%应用于化工过程生产体系的评价"就

可以将工业生产过程与经济&生态环境相结合"对

环境价值和经济价值进行综合评价%能值理论分析

方法目前主要应用在系统生态学和生态经济学领

域"在工业生产系统的应用还处于起步阶段"尚缺

乏适用于工业生产系统的能值指标体系"但由于其

能够综合分析系统中各种生态流 !能流&物流&货

币流&信息流等#以及推动整个过程运行的经济输

入&环境输入&再生资源&非再生资源等各种输入

形式对系统的实际贡献"使不同来源与性质的能量

和物质获得相同的比较标准"比其他系统分析方法

考察因素更加全面"因而越来越受到人们关注%

能值 !

EFE2

J5

#概念有别于能量 !

E3E2

J5

#"

它表示了在时间和空间上进入产品的全部有效能"

是为得到某种物质 !或能量#而必须消耗的其他种

类的能量 !一般指太阳能#总和"是被消耗的 !包

括转换过程中损失的#"而非拥有的能量%能值不

仅考虑了产品所包含能量的质和量"还体现了能量

的历史积累%此外"在工业过程系统中"物流&能

流以及最终产品等的能值与采用的工艺过程有关"

这完全不同于系统生态学中各种生态流的能值"生

态系统是一种自组织的能量等级系统"除遵守热力

学定律外"还遵循 ,最大功率原则-"同时具有相

对确定的形成过程及路线"因此自然生态系统中产

品的能值转换率相对稳定%对于工业生产过程"各

种产品的能值转换率随所选择的原材料&生产方

式&途径和效率的不同而变化"不会具有单一的能

值转换率"产品的产地&生产方式"以及生产过程

中的技术条件&管理效率等"都会直接影响产品能

值的大小%此外"能值的特性使多产品系统输出流

股能值之和远大于系统输入能值之和"而对于复杂

系统"产出流股以及系统内部流股 !包括循环流

股#能值的计算是复杂的"目前尚无成熟的方法%

因此根据能值计算基本原则"建立简单高效的工业

过程复杂系统能值计算方法"对采用不同原材料&

生产方式或途径等的产品生产体系进行能值计算"

是指导系统良性运作&科学准确评价系统可持续性

的基础%

本文针对复杂化工过程系统"研究系统内部及

输出流股能值的计算方法和策略'解决系统内部联

结各单元的流股能值计算问题"确定系统各种输入

能值如何在系统内分配"建立标准化系统能值流计

算方法%

#

!

复杂过程系统的能值计算方法

任何工业过程均构成对物质&能量以及环境等

资源的消耗"能值分析可以克服以往系统优化中各

种资源评价指标不统一这一缺陷"使工业生产过程

与经 济&生 态 环 境 的 评 价 统 一 于 相 同 指 标%

ZG1F

*

7

+给出了系统能值计算必须遵循的四条

规则%

规则
#

$对于稳态系统"输入的能值将全部分

配给输出的产品'

规则
)

$对于多产品系统"每个产品能值输出

都等于输入的能值之和'

规则
+

$当系统中一个路径分叉时"输入的能

值分配给每条路径的能值由该路径的能量或质量分

率决定"而每条路径所具有的能值转换率不变'

规则
"

$在一个系统中"输入的能值不能重复

累加%

并由此得到如下推论%
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推论
#

$循环的能值不能被重复计算累加'

推论
)

$对于同一过程的共生产物发生合并

时"合并后的能值不能大于该过程的输入能值%

然而直接按照上述规则对系统能值进行计算是

比较困难的"例如"图
#

所示包含
=

个能量转换过

程的能量系统"系统的输入&输出以及内部流股的

质量或能量流量是已知的"输入系统的能值
!

和
>

也是已知的"可以看出"根据能值计算的四条规

则"系统内部以及系统输出流股的能值是很难准确

计算出的 !各流股能值计算结果见图
)

#%原因是

具有多个能量或物质转换过程的复杂化工过程系

统"其输出流股能值有赖于系统内部流股 !包括循

环流股#能值的计算"而当系统内部流股存在复杂

关系时"例如
[

和
.

产生多产品"其中某一产品

流股又发生分割&循环至其他单元等"其能值计算

会非常复杂%对于复杂化工过程系统"解决系统内

部联结各单元的流股能值计算问题"关键在于建立

一种能够正确给出各单元之间能值输入&输出流股

之间关系的系统工程方法"使之能够准确反映系统

内部及输出能值&系统的结构&功能特征以及能量

转化关系%为此"本文提出通过系统能量 !或质

量#图定量给出系统内外的能流或物流的分布以及

能量分配系数"并以此确定系统各种输入能值如何

在系统内分配"进而建立一种计算化工过程系统能

值的方法)))循迹法%

HIH

!

循迹法及能值计算

循迹法是一种确定各种系统输入能值在系统内

部各流股中的分配并计算各流股能值的方法"它是

从能量源头出发"追踪能量流动的踪迹"根据每个

流股的能量或质量分配系数"准确计算系统内部联

结各单元的流股能值%对于已知的过程系统"其流

程结构是已知的"根据能量或质量衡算"可以容易

得到流程中各物流或能流的质量流量或能量流量"

据此定义流程中任意分支流股的能量或质量分配系

数
!

!?

分支流股的能量或质量流量

流股分割前的能量或质量流量

为便于本方法说明"以图
#

所示的复杂系

统*

#*

+为例说明循迹法的能值计算步骤%图
#

为包

含
@

&

L

&

,

&

[

&

.=

个能量转换过程的能量系统

流程图"图中每个流股上的数字代表了该流股所具

有的能量流量 !单位$

0

.

4

A#

#"输入该系统的能

量来源有两个
!

和
>

"其能值转换率分别为
#

和

图
#

!

具有
=

个能量转换过程的能量系统图

R9

J

'#

!

.3E2

J5

H&%K:934=<I%F

D

42BFE3B

:

5

:BEF

!

E3E2

J5

(

0

.

4

A#

#

!

#*

"即
!

和
>

的能量流量分别是
#****0

.

4

A#和

)***0

.

4

A#

"能值分别为
#****:E0

.

4

A#和
)****

:E0

.

4

A#

%系统的输出流股为
%1B#

和
%1B)

%

步骤
#

$确定系统中流股的能量 !或质量#分

配系数"建立系统流股能量 !或质量#分配系数

矩阵%

规定整数 ,

*

-代表两个能量或质量转换过程

之间没有连接流股"即两个过程间的能量或质量分

配系数为
*

'当两个过程之间有流股"并且此流股

不被分割"则其能量分配系数为
#

'若流股被分

割"则分支流股的能量或质量分配系数为该分支流

股的能量或质量占分支前流股能量或质量的分数%

根据以上规定"建立过程系数矩阵"由行代表流股

由某单元
/

出发"列代表流股流向某单元
7

"矩阵

中的元素
!

/

"

7

代表由单元
/

流向单元
7

的流股能量

或质量分配系数%

例如能量流动图
#

中"过程
@

&

L

之间无流股

存在"则其间能量分配系数为
*

'过程
@

&

[

之间

存在的流股"此流股不被分割"故其能量分配系数

为
#

'过程
[

&

,

之间流股是被分割后的流股"则

其能量分配系数为该流股所占分支前的能量比率"

即
*'=

%根据以上规定"可得图
#

中各流股的能量

分配系数"列于表
#

所示的系数矩阵中%如第
"

行

第
+

列的系数为
*'=

"表示由
[

单元流向
,

单元的

流股能量分配系数为
*'=

%

步骤
)

$采用循迹法确定能量或物料流动路

径%即基于能量或物料流程图"由系统的每个能量

输入 !图
#

中系统能量输入为
!

和
>

#"按照能量

流动的踪迹确定所有可以到达某流股的路径以及路

径中每一流股的能量或质量分配系数%

步骤
+

$基于流股的能量或质量分配系数"计

.

=<=

.

!

第
#

期
! !
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表
H

!

能量 "或质量#分配系数
!

矩阵

J-A.%H

!

!03&+0A/&0(101)%7%3(*%1%+

25

01%-,'3&+%-4

H2%F/

B%

7

@ L , [ . ! > %1B# %1B)

@ * * * # * * * * *

L * * * # * * * * *

, # * * * * * * * *

[ * * *'= * *'= * * * #

. * # *'= * * * * *'= *

! *'+ *'6 * * * * * * *

> * * # * * * * * *

算每一路径进入该流股的能值"则这些能值的和即

为所计算流股的能值%

HIK

!

算例

计算图
#

所示系统中流股
@[

的能值%

由图
#

可知"输入系统的能值有两个"即
!

&

>

"其能值分别为
#****:E0

.

4

A#和
)****:E0

.

4

A#

%按照本文提出的能值计算步骤进行计算%

第一步"通过系统的物料或能量流程图"确定

系统中每一流股的能量或质量流量"根据能量分配

系数的定义确定系统的每一流股能量或质量分配系

数"建立能量或质量分配系数矩阵"即表
#

%

第二步"由系统能值输入之一
>

出发"由表
#

可知"

>

流向了
,

单元"能量分配系数为
#

%从
,

流出的流股流向
@

"能量分配系数亦为
#

%从
@

流

出的流股流向
[

"可得到由源头
>

出发的一条能

值流动路径"即路径
"

"其中箭头上方数字表示流

股能量分配系数%

再从另一能值输入
!

出发"由表
#

可知"

!

一

部分流向
@

"另一部分流向
L

"必须分别考察各部

分能值的去向踪迹%由表
#

可知"

!

流向
@

的路

径能量分配系数为
*'+

"

@

又流向了
[

"能量分配

系数为
#

"即路径
#

%

!

另一部分流向
L

的路径能

量分配系数为
*'6

"

L

又流向
[

"能量分配系数为

#

"再由
[

流向
,

&

.

"它们的能量分配系数均

为
*'=

%

先看由
[

流向
,

的路径"从
,

出来的这股能

流经由
@

最终流向
[

"能量分配系数均为
#

"即路

径
$

%

再看由
[

流向
.

的这股能流"由
.

经
L

流向

[

"再由
[

"分别流向
,

&

.

%流向
.

的路径构成

L[.

循环"不会再流经
@

和
[

'流向
,

的能流"

经
@

最终到达
[

"构成路径
%

%

需要注意的是"由
.

产生两个能值流股"根

据规则
)

"对于多产品系统"每个产品能值输出都

等于输入的能值之和"因此这两个能值流股分别拥

有相同的输入能值"如果其中一个流股的能值已经

计算进入流股
@[

"则根据规则
"

"另一条流股的

能值就不能再计算进入
@[

"因为由
!

到
L

的能值

已经被计算过"不能重复累加%

路径
"

>

$%%

#

,

$%%

#

@

$%%

#

[

路径
#

!

$%%

*'+

@

$%%

#

[

路径
$

!

$%%

*'6

L

$%%

#

[

$%%

*'=

,

$%%

#

@

$%%

#

[

路径
%

!

$%%

*'6

L

$%%

#

[

$%%

*'=

.

$%%

#

L

$%%

#

[

$%%

*'=

,

$%%

#

@

$%%

#

[

第三步"计算每一路径能值%由规则
+

可知"

@[

由路径
"

获得的能值为能值
>

分别乘以各流股

的能量分配系数

!?

>

@!

>,

@!

,@

@!

@[

!

#

#

同理"由路径
#

&

$

&

%

分别获得的能值为

!

@!

!@

@!

@[

!

)

#

!

@!

!L

@!

L[

@!

[,

@!

,@

@!

@[

!

+

#

!

@!

!L

@!

L[

@!

[.

@!

.L

@!

L[

@!

[,

@!

,@

@!

@[

!

"

#

则流股
@[

的能值
.F

@[

为式!

#

#

&

式!

"

#之

和"即

.F

@[

\

);)=*:E0

对于图
#

所示的系统"其内部任意流股以及输

出流股能值的计算均可用循迹法求得"最终所有流

股能值计算结果如图
)

所示%对于更复杂的系统"

只要根据物流图或能流图确定系统中各流股的能量

图
)

!

具有
=

个能量转换过程的能值系统图

R9

J

')

!

.FE2

J5

H&%K:934=<I%F

D

42BFE3B

:

5

:BEF

!

EFE2

J5

(

:E0

.

4

A#

#

或质量分配系数矩阵"就可用循迹法确定各种系统

输入能值在各个流股中的分配并计算各流股的

能值%

与仅应用能值计算四条规则相比"循迹法可以

.
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快速&准确解决复杂系统内部联结各单元的流股能

值计算问题"确定系统各种输入能值如何在系统内

分配"标准化了系统能值流运算"能有效避免能值

计算的遗漏和重复累加问题%通过系统内部及输出

流股能值的准确计算"可真实反映能值系统的结

构&功能特征&能量转化关系"为准确计算能值评

价指标&进而正确评价系统可持续性打下基础%

)

!

玉米燃料乙醇生产过程的能值分析

和可持续性评价

!!

以某变性燃料乙醇装置 !干法工艺#为例*

##

+

"

将燃料乙醇工业生产系统 !图
+

#分为
+

个阶段$

玉米生产&玉米运输和乙醇生产"根据玉米燃料乙

醇生产系统流程图"采用本文提出的循迹法确定玉

米燃料乙醇生产系统输入能值在各个流股中的分配

并计算各主要流股的能值"考查输入能值在
+

个阶

段的利用状况"定量评价该生产系统的可持续性%

装置考虑的能值输入包括玉米生产过程本地可更新

环境资源
B

#

!太阳能&雨水化学能等#&本地不可

图
+

!

玉米燃料乙醇生产能值系统图

R9

J

'+

!

.FE2

J5

H&%KIC42B%HI%23H1E&EBC43%&

更新环境资源
C

#

!土壤有机质#&外部购入资源

>

#

!或称为经济反馈能值投入"包括人力&种子&

肥料&除草剂&机械&柴油&杀虫剂等#&玉米运

输过程经济反馈能值
>

)

!假设采用柴油汽车公路

运输"玉米平均运输距离为
+**NF

#&乙醇生产过

程经济反馈能值
>

+U

&可更新环境资源
B

+

&不可更

新环境资源
C

+

&

[[S/

生产装置经济反馈能值

>

+]

&污水处理装置经济反馈能值
>

+[

以及循环回

用装置经济反馈能值
>

+̂

%假设乙醇生产厂一年开

工时间为
;***C

"乙醇生产能力
##7'#_#*

!

N

J

.

4

A#

*

##

+

%

乙醇生产过程产生的废物分成三部分"近似三

部分物流或能流的分配系数为
#

(

+

%经过循环回收

装置的物流或能流亦被分割成两部分"其中清洁冷

凝水&滤液作为可更新资源
D

^̂

循环利用"废热作

为不可更新资源
D

(̂

回收利用"本文假设两部分

各物流或能流的分配系数为
#

(

)

%由第
#

节能值计

算方法可得$

主产品乙醇的输出能值

E

U

?

B

#

F

C

#

F

>

#

F

>

)

F

>

+U

F

B

+

F

C

+

!

=

#

副产品
[[S/

的输出能值

E

[[S/

?

!

B

#

F

C

#

F

>

#

F

>

)

F

>

+U

F

B

+

F

C

+

#

@

#

+

F

>

+]

!

!

#

达标废水的输出能值

E

]

?

!

B

#

F

C

#

F

>

#

F

>

)

F

>

+U

F

B

+

F

C

+

#

@

#

+

F

>

+[

!

6

#

循环回收利用的可更新资源的能值

D

^̂

*

?

!

B

#

F

C

#

F

>

#

F

>

F

>

+U

F

B

+

F

C

+

#

@

#

+

F

>

+

+̂

@

#

)

!

;

#

循环回收利用的不可更新资源的能值

D

(̂

*

?

!

B

#

F

C

#

F

>

#

F

>

F

>

+U

F

B

+

F

C

+

#

@

#

+

F

>

+

+̂

@

#

)

!

7

#

由系统能值输入数据*

#)

+计算可得
E

U

为
"'7)_

#*

#)

:E0

'

E

[[S/

为
#'7+_#*

#)

:E0

'

E

]

为
#'!6_#*

#)

:E0

'

D

^̂

为
;'+!_#*

##

:E0

'

D

(̂

为
;'+!_#*

##

:E0

%

玉米燃料乙醇生产过程能值输入和输出列于表
)

%

表
K

!

玉米燃料乙醇生产过程能值分析

J-A.%K

!

D%3/.&3(*%4%+

25

-1-.

5

303(*,(+1*/%.%&'-1(.

.FE2

J5

B

5D

E U2%IE::43G

D

2%G1IB .FE2

J5

(

:E0 /1F

(

:E0

EFE2

J5

93

D

1B I%23

D

2%G1I93

J

+'+#_#*

#)

=')6_#*

#)

I%23B243:

D

%2B

)'*"_#*

##

EBC43%&

D

2%G1I93

J

#'6!_#*

#)

EFE2

J5

%1B

D

1B EBC43%&

"'7)_#*

#)

;'=)_#*

#)

[[S/

#'7+_#*

#)

K4:BEK4BE2

#'!6_#*

#)

根据能值评价指标*

#)<#+

+

"可对玉米燃料乙醇

生产过程可持续性等方面进行评价"包括乙醇能值

转换率
>2

U

"能值冗余指标
.F

G9:

"能值产率
.V̂

"

环境负荷率
.̀ ^

"废物处理能值效率
]>..

以及

可持续发展指标
.-/

"分别如式!

#*

#

&

式!

#=

#所

示"结果如表
+

所示%

.

G<=

.

!

第
#

期
! !
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>2

U

?

E

U

.3

U

!

#*

#

.F

G9:

\

E

]

H

U

!

##

#

.V̂

\

E

U

F

E

]

&

+

/

?

#

>

/

!

#)

#

.̀ ^

\

&

+

/

?

#

C

/

F

&

+

/

?

#

>

/

&

+

/

?

#

B

/

F

D

^̂

F

D

(̂

!

#+

#

]>..

\

D

^̂

F

D

(̂

F

E

[[S/

>

+]

F

>

+̂

F

>

+[

!

#"

#

.-/

\

.V̂

.̀ ^

!

#=

#

表
L

!

玉米燃料乙醇生产系统能值指标

J-A.%L

!

M4%+

25

01)%7%3(*,(+1*/%.%&'-1(.

6

+()/,&0(13

5

3&%4

>2

U

(

:E0

.

0

A#

.F

G9:

(

:E0

.

N

J

A#

.V̂ .̀ ^ ]>.. .-/

#'!!_#*

=

#'6!_#*

#)

#'66 )'#= #*')) *';)

乙醇能值转换率代表了系统生产单位乙醇所消

耗的能值数量"可衡量系统效率及成本"乙醇能值

转化率越低"系统生产成本就越低"生产效率就越

高'系统废弃能值冗余指标考虑了排除废物对环境

造成的影响"此指标越大"该生产系统对环境造成

的压力就越大'能值产率可表明乙醇生产系统经济

竞争力"其值越大"开发效益越高'环境负荷率代

表了生产过程系统利用环境服务的情况"系统利用

的环境服务越多"环境负荷率
.̀ ^

就越小"对环

境产生的压力也越小'废物处理能值效率指数越

高"说明废物处理过程单位经济反馈能值投入对社

会经济系统的净利润越高%在乙醇生产过程废物处

理量一定的情况下"可通过增大废水&废热循环回

用量 !

D

^̂

aD

(̂

#以及蒸发浓缩生产
[[S/

"来

提高废物处理能值效率指数'本系统可持续发展指

数为
*';)

!根据生态学上的规定"

.-/

'

#

时"为

消费型经济系统"不可持续#"因而上述玉米燃料

乙醇生产系统是不可持续的%应该指出"本文计算

的可持续发展指数仍小于
#

"但远远大于文献值*

=

+

*'#=

"这是因为本研究在对玉米燃料乙醇生产系统

能值分析时"考虑了废物的处理&循环利用及最终

废弃处置等过程%

+

!

结
!

论

对于复杂化工过程系统"系统输出流股以及系

统内部流股 !包括循环流股#能值的计算直接影响

能否正确反映系统的结构&功能特征&能量转换关

系以及能值指标评价结果可靠性等问题%本文通过

系统能量图定量系统内外的能流&物流分布和能量

分配系数"在能值运算的基本法则基础上"提出了

循迹法"以确定各种系统输入能值在各个流股中的

分配并准确计算系统各流股能值"方法简便易行"

可有效解决复杂系统能值计算问题%将能值计算方

法应用于具体的工业产品生产系统)))玉米燃料乙

醇生产"建立了玉米燃料乙醇生产能值系统图"采

用循迹法确定玉米燃料乙醇生产系统输入能值在各

个流股中的分配并计算各主要流股的能值"定量评

价了该生产系统的可持续性%通过对各能值指标的

计算"得出本文列举的玉米燃料乙醇生产方式是不

可持续的%

符
!

号
!

说
!

明

!!

.-/

)))可持续发展指标

.̀ ^

)))环境负荷率

.F

G9:

)))能值冗余指标"

:E0

.

N

J

A#

.3

U

)))主产品乙醇的能量"

0

.V̂

)))能值产率

>

#

)))玉米生产过程经济反馈能值"

:E0

>

)

)))玉米运输过程经济反馈能值"

:E0

>

+[

)))污水处理装置经济反馈能值"

:E0

>

+̂

)))废水废热回收装置经济反馈能值"

:E0

>

+]

)))

[[S/

生产过程经济反馈能值"

:E0

H

U

)))主产品乙醇的质量"

N

J

C

#

)))玉米生产过程不可再生环境资源的能值"

:E0

C

+

)))乙醇生产过程本地不可更新资源能值"

:E0

B

#

)))玉米生产过程可再生环境资源的能值"

:E0

B

+

)))乙醇生产过程本地可更新资源能值"

:E0

>2

U

)))乙醇能值转换率"

:E0

.

0

A#

D

(̂

)))循环回收利用的不可更新资源的能值"

:E0

D

^̂

)))循环回收利用的可更新资源的能值"

:E0

]>..

)))废物处理能值效率

E

[[S/

)))副产品
[[S/

的输出能值"

:E0

E

U

)))主产品乙醇的输出能值"

:E0

E

]

)))达标废水的输出能值"
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罗青等$复杂化工过程系统的能值计算方法


