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前　　言

过程工业是以物料为处理对象，经过一系列化学过程，通过改变物质的状态、结构、性
质，生产出工业产品的工业过程的总称。世界过程工业的发展趋势表现为：生产规模更加大
型化和集成化，原料和生产方法更加多样化，产品品种更加精细化和专用化。发展新材料是
过程工业的战略重任，信息技术的发展也引起了过程工业内部的深刻变化，生物技术应用于
化学工程领域形成了新兴的生物化工，对环境的治理及副产物的回收利用日趋完善。
在过程工业化学加工领域工作的科技人员都有一个共同的体会，熟练掌握过程工业化学

过程计算的基本知识和技术是十分重要的，因为无论是在工厂从事技术管理，还是在研究单
位开展科学研究，特别是在设计单位从事设计工作，都离不开物料、能量和设备的计算。物
料与能量的衡算是进行工业过程设计及经济评价的基本依据。一方面，设备设计或装置制
造，甚至设计整个工厂，都必须先对生产过程中整体或局部的过程作详细的物料和能量衡
算，然后才能确定工艺流程和进行设备计算，从而完成整个设计。另一方面，对生产中的各
项技术经济指标，如消耗定额、产品产率、产品成本等做出评价时，同样需要对生产过程作
物料和能量衡算。此外，对工业过程进行深入研究时，需要用数学形式定量地准确地表达理
论和实验的结果，也就是说对所研究的系统建立数学模型时，物料和能量衡算成为推导数学
模型的基本方程。由此可见，物料和能量衡算对过程开发、设计及操作的改进具有很重要的
意义。
鉴于上述发展趋势，对于２１世纪的工科院校大学毕业生而言，无论是从事高新技术产

品的研制，还是从事企业的技术管理，其要求就不能只停留在局部了解和掌握本专业范围内
的知识上，还必须具有纵观过程工业全局及其开发创新的能力。为了让学生概括性地了解现
代过程工业的特点和基本概貌，熟悉过程工业的主要领域及其典型系列产品的制备原理、生
产方法和工艺过程，认识过程工业与其他工业部门之间的密切关系，理解资源、能源和环境
与过程工业的重要性；我们编写了这本 《工业化学过程与计算》。
工业化学过程是融化学、化学工艺学、化学工程学以及资源、能源、环境、信息与管理

科学为一体的综合性的应用科学。
本书除理论阐述外，还列举了许多工业应用实例，具有很强的实践性，力求使读者能通

过本书的学习，对我国现代过程工业有一个概括性的了解。全书共分１６章。第１章概述了
工业化学过程的特征及研究方法，第２章至第４章讲述了如何进行过程工业中的物料与能量
的衡算，第５章至第７章分别讲述了现代过程工业中的基础无机工业，包括硫酸工业、碱工
业、合成氨，第８章简要介绍了现代干法水泥工业的生产过程及有关物料和能量的衡算，第

９章至第１３章分别讲述的现代过程工业中的有机工业，包括石油炼制、烃类裂解、天然气
转化、精细化工及医药工业，第１４章叙述了工业水处理过程，第１５章简要介绍了过程工业
中 “三废”的产业及其治理与综合利用方法，第１６章介绍了过程工业的经济分析与环境
评价。此为试读,需要完整PDF请访问: www.ertongbook.com
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第!章!概!!述

!"!!工业化学过程的特征

!"!"!!过程工业

工业的发展与进步!对提高人类生活质量起着十分巨大的作用!但同时也带来许多人类
难以解决的问题!如工业生产带来的污染!即使投入大量的人力"物力!也常常难以得到好
的解决!人类对环境保质护重要性的认识!明显滞后于对发展生产重要性的认识#
工业种类繁多!也有许多分类方法!如重工业与轻工业之分!又如机械"建筑"电子"

航空"化学等工业的区分!还有一般与先进工业的区别!以及绿色与非绿色工业的区分等#
如果比较科学地从生产方式"扩大生产的方法以及生产时物质 $物料%所经受的主要变化来
分类!则工业生产可以分为过程工业与产品 $生产%工业两大类#
过程工业 $!"#$%&&’()*&+",%也称流程工业!它们由一系列单元操作设备通过管道组合

成复杂系统!原料通过一定工艺流程!最终输出产品!它们具有连续运行的特征和工艺"设
备"控制"操作"管理等多方面的共同规律!也有易燃"易爆"有毒和易发生事故的工业系
统#过程工业包括化学工业"石油炼制"石油化工"天然气加工"污水处理"能源工业"冶
金工业"建材水泥"核能工业"生物技术工业以及医药工业等!它包含了每个国家的大部分
重工业!是一个国家发展生产和增强国防力量的基础#发展这类工业!需要应用现代技术和
大量投资#具体地说!这类工业有下列特点&

$-%工业生产使用的原料!主要是自然资源’
$.%它的产品主要用作产品生产工业的原料’
$/%生产过程主要是连续生产’
$0%原料中的物质在生产过程中经过了许多化学变化和物理变化’
$1%产量的增加主要靠扩大工业生产规模来达到!或者说靠 (放大生产规模) $2$34%5

*!%来达到’
$6%这类工业一般说来!污染比较严重!治理比较困难!需要发展新的绿色生产过程!

才能从根本上解决生产带来的污染问题#
随着经济全球化"市场迅速变化以及日趋激烈的国际竞争!过程工业面临越来越严峻的

挑战&产品的生命周期越来越短’用户对产品质量"品种及价格的要求越来越高’日益严格
的安全"环境要求等#因此过程工业需要在设计活动的全过程考虑!包括从市场分析"概念
设计"详细设计到控制"操作以及产品和装置废弃等问题#只有充分运用信息技术"计算机
技术"工程技术及现代管理理论和方法!改造企业的生产及经营模式!才能保持企业的生存
和发展#

!"!"#!工业化学过程

工业化学过程的特点是以化学反应为中心!用化学方法和化学5物理方法对原料进行加
工处理!通过物理变化和化学反应来制得化学产品"化工原料或其他化学加工产品#
所谓化学方法!就是根据化学反应原理!创造适当的条件!使原材料物质发生化学反

-



应!改变其分子结构!以制得新物质的方法#应用化学方法可以使价廉易得的物质转变为具
有一定特性"价值较高的物质!为人类创造更多的财富!这就是化学方法在许多场合往往优
越于其他方法的一种重要标志#例如!人们使用随地可取的空气和水!借助于某些燃料!使
用化学方法就可以制得宝贵的合成氨#经过进一步化学加工!还可制得硝酸和硝酸铵#过程
中的副产物二氧化碳还可以作为生产尿素的原料#
但是!工业化学过程一般比较复杂!在工业上实现化学变化的条件往往又比较苛刻!所

以用化学方法组织工业生产!要求有较高的技术和装备#一般来说!工业化学过程要求的原
料比较纯净!有一定的配料比!要在适当的温度"压力和流动条件下进行#许多时候化学反
应本身的反应速率很低!需用催化剂加速!并且反应往往不完全!产品需分离"提纯!未反
应物需要回收利用#这样一来!整个化学反应过程必然牵连着许多物理加工过程!整个工业
化学过程变得十分复杂!实际上是采用一系列的化学"物理和化学5物理加工方法#这也是
工业化学过程的一大特点#
例如!在以天然气为原料的合成氨生产过程中!原料气的制造和氨的合成均在数百度的

高温下进行!这就需要设置一些加热和换热设备!高温传热技术在这里得到了广泛的应用#
天然气转化在中压下进行!氨的合成在高压下进行!这就涉及到气体压缩及高压技术#在生
产过程中还使用了多种催化剂!催化技术在生产过程中起着重要的作用#氨合成反应受到化
学平衡的限制!反应产物中氨浓度不高!需要从中分出产品和回收未反应物!因而采用了冷
凝分氨技术和循环反应操作#由此可见!整个合成氨生产过程把流体输送 $包括压缩%"传
热"传质和化学反应有机地结合起来!充分体现了工业化学过程的综合性#
如何在工业上实现化学反应是工业化学过程的中心任务#这种过程不仅涉及化学反应的

理论和规律!而且涉及从实验室到工厂的整个化学"化学工艺和工程技术等实际问题!这是
一种相当复杂的综合过程#人们把一个化学产品或一个化工过程从实验室研究开始过渡到工
业装置生产为止的全过程称为过程开发#过程开发一般是根据实验室的基础研究成果和有关
的工程技术资料!按照科学的方法!寻求技术可靠"经济合理的途径制取产品或实现化学加
工过程!然后扩大试验!评价和设计工业装置!组织工业生产!制得化工产品#这是组织工
业生产所遵循的程序和方法#
在国民经济的各个部门中!工业化学过程得到了广泛应用!工业化学产品遍及工农业生

产的各个部门和人民生产生活的各个领域!诸如现代化农业需要的化学肥料"农药"杀虫
剂"除莠剂"饲料添加剂和兽药等都是工业化学产品#工业部门中除了化学工业及石油化学
工业本身需要的化工原料"催化剂及其他化学品以外!矿山及油田开采需要的炸药"浮选剂
和油井化学处理剂’冶金和机械工业需要的助熔剂"浸取剂"酸洗剂和表面处理剂’石油炼
制需要的氢气"酸"碱和催化剂’造纸工业用的烧碱"漂白剂和黏合剂’林产工业需要的油
漆"木材防腐树脂"涂料和黏合剂’纺织工业需要的碱"洗涤剂"漂白剂"染料和树脂’建
筑业用的合成建筑材料’以及食品加工业需要的冷冻剂和防腐添加剂等!都是工业化学产
品#此外!许多人民日常生活品!如化妆品"药品"肥皂"牙膏"洗涤剂"消毒剂等也都属
于工业化学产品#可以说!在当今世界上人民生产生活的各个方面***衣"食"住"行"卫
生"通讯"娱乐和安全保卫等都离不开工业化学产品#
工业化学产品的多样性导致化学加工过程的广泛性"多样和复杂性!这给工业化学过程

的研究增加了一定的困难#然而!在千差万别的工业化学加工方法之中仍然有其基本的规律
和共同性!抓住这些共性!就能掌握工业化学生产过程的要领!这是工业化学过程研究的基

.



本方法#
一般来说!一个工业化学产品的生产或加工过程大都可以划分为原料预处理"化学反应

和产品后加工三个步骤或三个基本环节#
原料的预处理是化学反应前的准备工作#当使用气体 $或液体%原料时!预处理包括原

料气的制备"净化和配制!要求制得的原料具有一定的组成"浓度和纯度!尽量少含杂质
$特别是有害杂质%#当使用矿物原料时!预处理包括选矿"配矿"粉碎"筛分!有时还需干
燥或煅烧#原料矿粉应具备一定的组成 $或品位%及一定的细度!以利于化学反应#
化学反应是工业化学过程的中心环节#为使反应进行得迅速"完全!需要维持一定的温

度"压力和流量等操作条件!多数情况还要使用催化剂#因此在化学反应过程中还要创造良
好的传热"传质和流体流动条件!以保证化学反应的顺利进行#
产品的后加工主要是指对产品的分离和提纯以及对未反应物的回收利用#最常见的分离

方法有冷冻冷凝"精馏分离和结晶分离等#未反应物的回收利用常常采取循环作业#此外!
固体产品的造粒成型"干燥和包装也是产品后加工不可缺少的内容#

!"#!工业化学过程的原料及产品

工业化学过程的原料及产品种类繁多!特别是化工产品品种成千上万#以石油和天然气
为原料生产的各种石油化学品不仅种类很多!而且具有自身的特点!已经形成了一大类重要
的化学产品#与此同时!以高技术"深加工"小批量生产的具有特殊功能的精细化工产品也
以其种类繁多"性能特殊而独立形成一类化工产品#根据当今世界过程工业生产发展的现状
和趋势!可将各种工业化学产品分为无机产品和有机产品两大类#

!"#"!!无机产品及原料

主要指传统的基本化工产品!主要包括 (三酸)$硫酸"硝酸和盐酸%"(两碱)$纯碱和
烧碱%"无机肥料 $氮"磷"钾肥%"无机盐和无机非金属材料 $水泥"陶瓷%等许多化工产
品#其基本特征是以无机矿物作为原料!生产的产品也均为无机物#
矿物原料是许多基本化工产品生产的专用原料#例如!硫酸生产必须使用硫或硫铁矿’

磷肥生产离不开磷灰石’钾肥生产要用钾矿’纯碱生产需要盐或盐卤和石灰石’水泥生产需
要石灰石#矿物原料品种多!质量和品位各不相同!工业使用之前一般都要进行试验研究!
以寻求最恰当的加工路线和最适宜的操作条件#在开发利用某种矿物原料主要成分的同时!
应注意综合利用其他成分!并避免污染环境的废料产生#对于一些品位不高的矿物原料!可
采用选矿 $富集%或配矿 $调配%等原料预处理手段来提高品位!使原料得到充分利用#
自然界中蕴藏着大量的含盐水!它包括盐井卤水"盐湖水"油 $气%井水和海水!其中

含有一定量的氯化钠及其他无机盐类!是制取无机盐产品的天然原料#

!"#"#!有机产品及原料

有机产品及原料又可分为石油化工产品"基本有机化工产品和精细化工产品三类#

-7.7.7-!石油化工产品及原料

凡是全部或部分以原油 $液体石油%或天然气为原料!经过转化反应而制得的新化合物
或元素!都可以称为石油化学品#工业上用的石油化工原料主要是天然气"炼油气 $或炼厂
气%及液体石油三大类#
石油化学制品从原料开始到最终产品!通常需要经过几个大的阶段!过程中生成一些中

间产品!而前一阶段的产品往往就是下一阶段加工的原料#例如!从直馏油分重整制得的芳

/



烃!可以在下一阶段制成己内酰胺!后者又可最终加工为锦纶 $尼龙%制品 $聚酰胺纤维%#
根据石油化学品的这种加工层次和特性!可以将其细分为上游"中游和下游石油化学产

品#上游产品又叫石油化工基本原料!主要来自天然气"炼厂气和石油炼制过程!其主要产
品是8-!80烷烃"乙烯"丙烯"丁烯"丁二烯"乙炔"芳烃和氢等#中游产品又叫中间产
品!可依其来源不同分为若干小类!它们是以乙烯为原料的石油化学中间产品!以乙炔"丙
烯"丁烯"烷烃和芳烃为原料的石油化学中间产品#下游产品又称最终产品或消费品!主要
包括合成纤维"合成树脂"合成氨及化学肥料"炸药"医药"农药"合成洗涤剂和溶剂等#
这些下游产品最后可以制成人们衣食住行等日常生活必需的消费品#
这三类石油化学品之间的关系十分密切!各类皆以上一类产品为原料制得!而同一原料

又可以通过不同的途径制成不同的产品#它们之间的关系和纵横联系可以通过所谓的产品树
加以表示#

-7.7.7.!基本化工产品及原料

在这些产品中!仍有很多是用天然气或石油为原料!所以它们也属于石油化工产品#各
种化工产品的交叉类属关系正反映了化学工业的发展过程#
早年的合成氨 $基本化工产品%工业主要以煤"焦炭为原料#第二次世界大战后!合成

氨原料结构开始从单一的固体原料迅速转变为以气 $天然气%"液 $各种油%"固 $煤或焦
炭%多种形式为原料#于是!天然气"石脑油 $轻油%和重油等石油化工原料得到越来越广
泛的应用#到了.9世纪:9年代!国外合成氨生产几乎全部转向石油化工原料!合成氨变成
了石油化工产品#但随着石油化学品生产的快速发展!石油资源显得相对短缺!在某些国家
和地区!合成氨生产又有转向使用煤"焦炭"油"气等多种原料的趋势#
基本有机化工产品的原料!在.9世纪初主要是煤#煤通过干馏 $或炼焦%生成焦炉气"

煤焦油和焦炭!焦炉气和煤焦油中的有机物就是有机化工产品的主要原料#后来!利用煤和
石灰制得电石!由电石可生产乙炔!以乙炔为原料可制造出有关的有机化工产品#与此同
时!煤和焦炉气制得含一氧化碳和氢的合成气也是当时有机化工产品的重要原料#由于用石
油化工原料生产的有机化工产品品种多!成本低!所以它们逐渐取代了煤焦而大量用于制造
有机化工产品#到目前为止!绝大多数有机化工产品都是从石油或天然气制得!因此它们也
属于石油化工产品#
煤"空气和水是重要的基本化工原料#除了空气和水以外!煤在自然界中藏量十分丰

富#以煤为原料!除了可以制得众多的基本化工产品而外!还可以制得石油化工生产中难以
得到的萘"苯酚"喹啉"吡啶"咔唑等化学产品#由于煤炭资源丰富"用途广泛!所以有人
预言&随着石油和天然气的大量消耗!将会出现对煤炭资料充分利用的 (第二个黄金时代)#
一些农副产品!如稻秆"麦秆"甘蔗渣"向日葵和桐子壳等!含有纤维素"半纤维素和

钾盐!纤维素是多缩己糖!水解可得单糖!单糖发酵可制得酒精#半纤维素中的多缩戊糖脱
水后可以转化为糠醛!后者是有机化工重要原料之一!可用于生产树脂和纤维等化工产品#
农副产品中的钾盐主要为碳酸钾"氯化钾和硫酸钾!是提取钾盐的理想原料#

-7.7.7/!精细化工产品

精细化工产品的生产是以基本化工原料"有机合成材料和高分子化工材料为基础!做进
一步的深度加工!以制得具有某些特殊性能或专门功能的化学品#精细化工产品具有品种
多"产量小"纯度高"加工技术特殊"商品性强"更新快等特点!在国民经济各部门和人民
物质文化生活中得到广泛的应用#
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