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·

学科进展
·

绿色制造的内涵及研究意义

刘 飞 张 华

(重庆大学制造工程研 究所
,

重庆 4以X渊风

〔摘 要 〕 绿色制造是一综合考虑环境影响和资源效率的制造科 学问题
,

也是现代 制造 业的可持

续发展模式
。

本文在介绍绿色制造的国际研究现状的基础上
,

论述 了绿色制造的内涵
,

从绿色制造

的总体技术
、

专题技术和支撑技术等三个方面建立 了绿色制造 的研究内容体系
,

论述 了绿色制造研

究的科学价值和应用前景
。

〔关键词 〕 绿色制造
,

绿色制造系统
,

资源
,

环境

引 言

环境问题和资源问题是当前和今后相当长一段

时间
,

人类社会面临的主要问题
。

特别是环境问题
,

其恶化程度与日俱增
,

对人类社会的生存与发展造

成 日益严重的威胁
。

近年来的研究和实践使人们认

识到环境问题决非是孤立存在的
,

它和资源 问题有

着根本性内在联系
。

资源问题不仅涉及人类世界有

限的资源如何利用
,

而且它又是产生环境问题的主

要根源
。

制造业是创造人类财富的支柱产业
。

制造业在

将制造资源转变为产品的制造过程中及产品的使用

和处理过程中
,

同时产生废弃物
,

对环境造成污染
。

由于制造业量大面广
,

因而对环境的总体影响很大

有鉴于此
,

如何使制造业尽可能少地产生环境污染

是当前制造科学面临的重大问题
。

于是一个新的概

念— 绿色制造 (
eerG

。 M an
u fa c ut ir gn )仁

’ 〕由此产生
。

绿色制造
,

又称环境意识制造 ( E vn ior nnT en t all y

co sn ic ou s M an u fa C tu ir gn )
,

面向环境的制造 ( M兀 )等

近年来的研究非常活跃
。

如
: 19 % 年

,

美国制造 工

程师学会 ( SME ) 发表了关于 绿色制造 的蓝皮书

《G r ee 。 M an auf ct iur gn 》汇’ ]
,

提出绿色制造的概述
,

并对

其内涵和作用等进行了较系统介绍 ; 199 8 年 s M E 又

在国际互联网上发表了
“

绿色制造的发展趋势
”

的网

上主题报告川
。

美国机械工程师学会也在网上公布

了不少研究论文仁
3飞

。

美国加州大学伯克利分校不仅

设立 r 关于环境意识设计和制造的研究机构
,

而且

还在国际互联网上建立了可系统查询的绿色制造专

门网页 Gr ee
n n l f巷

。

美国麻省理工学院也在这方面开

展 了不少研究冈
,

国际生产工程学会 cI RP 近几年均

有不少论文对环境意识制造和多生命周期工程等与

绿色制造本质一致的问题进行 了研究 [5一刘
,

美国

A’l 翻
’

和许多企业以企业行为投人大量研究 t” ]
。

还

有其他许多文献
,

也分别对绿色制造及相关问题作

了初步的研究和探索
。

特别是近年来
,

国际标准化

组织 15 0 提出了关于环境管理的 1粼XX) 系列标准
,

如 l
姗

1石” )
,

14
翎

[’例后
,

推动着绿色制造的研究更

加活跃
。

可以不夸张地说
,

绿色制造研究的强大绿

色浪潮
,

正在全球兴起
。

国内许多高校近年来也开展
一

r 不少研究
。

如本

文作者从 80 年代初以来已对与绿色制造直接相关

的制造系统中的资源问题和能源节约问题进行了持

续研究
,

近年来又直接对绿色制造进行 了较多研

究
; ` ’一 `5万。

绿色制造的研究虽然已在国内外特别是国际上

迅速开展
,

但是由于
“

绿色制造
”

本身提出和研究历

史较短
,

许多间题还有待于深人
。

特别是要使绿色

制造能在制造业中广泛实施
,

大量科学问题和技术

问题有待研究和解决
。

1 绿色制造的内涵

由于绿色制造的提出和研究历史较短
,

其概念

本文于 1望涎〕年 , 月 16 日收到
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和内涵尚处于探索发展阶段
,

因而至今还没有统一

的定义
。

综合现有文献
,

特别是借鉴 1996 年 s M E

蓝皮书《G er en M an ufac
ut ir gn )){

’ 〕的观点和作者们所作

的研究仁’ “ 〕
,

本文将绿色制造定义如下
:
绿色制造是

一个综合考虑环境影响和资源效率的现代制造模

式
,

其目标是使得产品从设计
、

制造
、

包装
、

运输
、

使

用到报废处理的整个产品生命周期中
,

对环境的影

响 (负作用 )最小
,

资源效率最高
,

并使企业经济效益

和社会效益协调优化
。

从上述定义可看 出
,

绿色制造具有非常广义的

内涵
:

( l) 绿色制造涉及的问题领域包括 3 部分
:

一是

制造问题
,

包括产品生命周期全过程 ;二是环境影响

问题 ;三是资源优化问题
。

绿色制造就是这 3 部分

内容的交叉和集成
。

( 2) 绿色制造中的
“

制造
”

涉及到产品整个生命

周期
,

是一个
“

大制造
”

概念
,

同计算机集成制造
、

敏

捷制造等概念中的
“

制造
”

一样
。

绿色制造体现了现

代制造科学的
“

大制造
、

大过程
、

学科交叉
”

的特点
。

( 3) 近年来
,

围绕制造过程中的环境问题提出了

许多与绿色制造相关或相类似的制造概念
,

如绿色

设计
、

绿色工艺规划
、

清洁生产
、

绿色包装等
,

它们是

绿色制造的组成部分
,

即绿色制造的内涵广得多
。

2 绿色制造的内容体系

2
.

1 绿色制造的理论体系和总体技术

绿色制造的理论体系和总体技术是从系统的角

度
,

从全局和集成的角度
,

研究绿色制造的理论体

系
、

共性关键技术和系统集成技术
。

它们主要包括
:

( l) 绿色制造的理论体系

包括绿色制造的可持续发展理论
、

绿色制造的

运行特性
、

建模理论
、

资源属性
、

环境属性
、

绿色制造

的系统特性和集成特性等
。

( 2) 绿色制造的体系结构和多生命周期工程

包括绿色制造的 目标体系
、

功能体系
、

过程体

系
、

信息结构
、

运行模式等
。

绿色制造涉及到产品整

个生命周期中的绿色性问题
,

其中大量资源如何循

环使用或再生
,

又涉及到产品的多生命周期工程这

一新概念
。

( 3) 绿色制造的系统运行模式— 绿色制造系

统

只有从系统集成的角度
,

才可能真正有效地实

施绿色制造
。

为此
,

本文提 出了绿色制造系统这一

概念
。

绿色制造系统将企业中各项活动中的人
、

技

术
、

经营管理
、

物能资源和生态环境
,

以及信息流
、

物

料流
、

能量流和资金流有机集成
,

并实现企业和生态

环境整体优化
,

达到产品上市快
、

质量高
、

成本低
、

服

务好
、

有利于环境
,

并赢得市场竞争的 目的
。

绿色制

造系统的集成运行模式主要涉及绿色设计
、

产 品生

命周期及其物流过程
、

产品生命周期的外延及其相

关环境等
。

(4) 绿色制造的物能资源系统

鉴于资源消耗问题在绿色制造中的特殊地位
,

且涉及到绿色制造全过程
,

因此应建立绿色制造的

物能资源系统
,

应研究制造系统的物能资源消耗规

律
、

面向环境的产品材料选择
、

物能资源的优化利用

技术
、

面向产品生命周期和多个生命周期的物流和

能源的管理与控制等问题
。

2
.

2 绿色制造的专题技术

绿色制造的专题技术是相对于总体技术而言
。

绿色制造中的主要专题技术包括绿色设计
、

绿色材

料选择
、

绿色制造
、

绿色包装
、

绿色回收处理等
。

( l) 绿色设计技术

绿色设计是指在产品及其生命周期全过程的设

计中
,

充分考虑对资源和环境的影响
,

在充分考虑产

品的功能
、

质量
、

开发周期和成本的同时
,

优化各有

关设计因素
,

使得产品及其制造过程对环境的总体

影响和资源消耗减到最小
。

绿色设计又称为面向环

境的设计 ( DFE
,

D e s i邵 fo : E n v i or

nme
n t )

。

( 2) 绿色材料选择技术

绿色材料选择技术又称面向环境的产品材料选

择
,

是一个系统性和综合性很强的复杂问题
。

一是

绿色材料尚无明确界限
,

实际中选用很难处理
。

二

是选用材料
,

不能仅考虑其绿色性
,

还必须考虑产品

的功能
、

质量
、

成本等多方面的要求
。

这些更增添 了

面向环境的产品材料选择的复杂性
。

( 3) 绿色工艺规划技术

大量的研究和实践表明
,

产品制造过程的工艺

方案不一样
,

物料和能源的消耗将不一样
,

对环境的

影响也不一样
。

绿色工艺规划就是要根据制造系统

的实际
,

尽量规划和采用物料和能源消耗少
、

废弃物

少
、

对环境污染小的工艺方案和工艺路线
。

( 4) 绿色包装技术

绿色包装技术的主要内容是面向环境的产品包

装方案设计
,

就是要从环境保护的角度
,

优化产品包

装方案
,

使得资源消耗和废弃物产生最小
。

目前这

方面的研究很广泛
,

但大致可 以分为包装材料
、

包装

结构和包装废弃物回收处理 3个方面
。
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( 5) 绿色处理技术

产品生命周期终结后
,

若不回收处理
,

将造成资

源浪费并导致环境污染
。

目前的研究认为面向环境

的产品回收处理问题是个系统工程问题仁’ 2」
,

应从产

品设计开始就要充分考虑这个问题
,

并作系统分类

处理 [`2 ]
。

2
.

3 绿色制造的支撑技术

( l) 绿色制造的数据库和知识库

研究绿色制造的数据库和知识库
,

为绿色设计
、

绿色材料选择
、

绿色工艺规划和回收处理方案设计

提供数据支撑和知识支撑
。

( 2) 制造系统环境影响评估系统

环境影响评估系统要对产品生命周期中的各个

环节的资源消耗和环境影响的情况进行评估
,

所评

估的主要内容包括
:
制造过程物料资源的消耗状况

、

制造过程能源的消耗状况
、

制造过程对环境的污染

状况
、

产品使用过程对环境的污染状况
、

产品寿命终

结后对环境的污染状况等
。

( 3) 绿色 ERP 管理模式和绿色供应链

在绿色制造的企业中
,

企业的经营与生产管理

必须考虑资源消耗和环境影响及其相应的资源成本

和环保处理成本
,

以提高企业的经济效益与环境效

益
。

其中
,

面向绿色制造的整个 (多个 )产品生命周

期的绿色 MRP I F E RP 管理模式及其绿色供应链将

是重要研究内容
。

(4) 绿色制造的社会支撑系统

绿色制造是一种企业行为
,

但又以法律行为和

政府行为作为保障和制约
。

研究绿色制造势必涉及

社会对于环保的要求和相应的政府法规
。

只有合理

制定对于资源优化利用和综合利用
、

环境保护等方

面的法规
,

才能真正推动绿色制造的实施
。

( 5) 绿色制造的实施工具和产品

研究绿色设计的支撑软件
,

包括计算机辅助绿

色设计系统
、

绿色工艺规划系统
、

绿色制造的决策支

撑系统
、

巧ol 4( xX〕国际认证的支撑系统等
。

以上力
-

面很可能形成一个新兴的软件产业
。

3 绿色制造研究的科学价值和应用前景

( 1) 绿色制造研究属 国际制造科学技术前沿
,

将

推动制造科学的发展

绿色制造近年来的研究非常活跃
。

美国的一些

国家重点实验室和国家标准技术研究院
,

以及麻省

理工学院
、

加州大学伯克利分校等著名高等学校
,

均

纷纷开展了这方面的研究
。

这些充分体现了绿色制

造的学科前沿性
。

绿色制造将涉及现代制造观的变

革
、

可持续制造理论
、

21 世纪制造系统的体系结构

以及大制造
、

大过程和学科交叉等一系统制造科学

问题
,

它的研究无疑将会推动制造科学的发展
。

( 2) 绿色制造是人类社会可持续发展的必然需

求
,

具有重大社会效益

绿色制造是人类可持续发展战略在制造业的体

现
,

它考虑环境和资源既要满足经济发展的需要
,

又

使其作为人类生存的要素之一而直接满足人类长远

生存的需要
,

从而形成了一种综合性的发展战略
。

显然绿色制造的研究具有重大的社会效益
。

( 3) 绿色制造也将是 21 世纪企业取得显著经济

效益的机遇

实施绿色制造
,

最大限度的提高资源利用率
,

减

少资源消耗
,

可直接降低消耗
,

从而直接降低成本 ;

同时
,

实施绿色制造减少或消除环境污染
,

可减少或

避免因环境问题引起的罚款 ;并且
,

绿色制造环境将

全面改善或美化企业员工 的工作环境
,

有助于提高

员工的主观能动性和工作效率 ;特别是未来的市场

是绿色产品的市场 ; 因此绿色制造对企业是一种机

遇
。

( 4) 国际环境管理标准的提出
,

更增添 了企业对

实施绿色制造的需求

15 0 14 (X) 1和 15 0 14以0 分别于 19 % 年和 199 7 年

提出后
,

在国际上引起了很大震动
。

实施绿色制造

已是大势所趋
。

( 5) 绿色制造将为我 国企业消除国际绿色贸易

壁垒提供有力支撑

近年来
,

许多国家要求进 口产品要进行绿色性

认定
,

要有
“

绿色标志
” 。

特别是有些发达国家以保

护本国环境为由
,

制定 了极为苛刻的产品环境指标

来限制国际产品特别是发展 中国家产品进人本国市

场
,

即设置
“

绿色贸易壁 垒
” 。

绿色制造将为我国企

业提高产品绿色性提供支撑手段
。

( 6) 绿色制造将推动一类新兴产业的形成

企业实施绿色制造
,

需要大量实施工具和软件

产品
,

这是一个很大的市场
,

将会推动一类新兴产业

的形成
。

4 结 论

绿色制造是一种综合考虑环境影响和资源效率

的现代制造模式
,

是人类可持续发展战略在现代制

造业 中的体现
。

绿色制造涉及的内容体系非常丰

富
,

包括绿色制造理论和总体技术
、

专题技术和支撑
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技术 3 大类及其一系列重要的具体技术
。

绿色制造

对推动制造科学的发展具有重要作用
,

同时对于人

类社会的可持续发展和我国制造业的发展具有重大

的社会效益和经济效益
。

因此
,

建议将绿色制造列

人我国自然科学基金优先发展领域
。
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封面说明 中孔分子筛是 90 年代发展起来的新型无机材料
。

它的母体是以非晶态氧化硅为骨架
,

在表

面活性剂模板的帮助下形成有序的一维或多维中孔排列
,

孔径 2一 or lnn 以上并连续可调
。

这种材料在有大

分子参与的化学过程中将会有很好的应用前景
,

如用作高选择性催化剂
、

分离剂等
。

与传统的微孔分子筛一

样
,

纯氧化硅材料本身是没有催化活性的
。

一种致性 的方法是在骨架中掺杂其他原子
,

这样
,

材料的热稳定

性一般会下降
,

另一种方法是在孔道内载人有催化活性的纳米级金属级颗粒
。

封面是孔径为 3 mn 左右的中

孔分子筛 M c M
一

41 中载人 uR lo原子族的情况
。

uR
l。以「玩uR

l。
( c o)

1 5」“
一

阴离子形式存在
,

彼此由两个 IT入
十

有机阳离子相隔
,

与 M CM
一

41 的内壁化学键合
。

加热处理后除去有机成分即合成 uR
l o/ M c M

一

41 材料
。

利用

这种方法可以在中孔分子筛中载人各种各样的金属颗粒
,

并有计划地调节它们之间的距离
,

形成有序或者部

分有序的线状排列
。

对应的高分辨电子显微像则产生
“

佛珠状 ( oR
s

卿 )
”

的衬度图形
。

该工作的最初结果发

表于《自然科学进展》
,

199 8
,

s ( 5 )
: 5 2 5一5 3 5

。


