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前　 　 言

目前， 我国节能减排形势迫切而严峻。 工业生产为人类生活做出了巨大的
贡献， 但是与之相伴的是物资消耗速度空前， 日益严重的环境污染和破坏正威
胁着人们的健康和正常生活， 这些负面的影响阻碍了工业生产的持续发展， 已
经引起了全世界的重视。

制造业在节能减排中起着至关重要的作用， 机电产品制造业是使用资源最
多的行业， 从矿山采掘、 材料冶炼、 零件加工、 机械使用直到报废处理， 会产
生一系列的污染。 据统计， 全球 70%的环境污染来自制造业。 制造业每年产生
7 亿 t 有害废物和 55 亿 t 无害废物。 2005 年我国进入家电报废高峰期， 该年淘
汰废旧电器达到 1500 万台， 以后每年的增加量在 30%左右。 2000 年达到报废
标准的汽车已达到 210 万辆， 以后逐年迅速增加。 这些大量报废的产品如果得
不到妥善的处理， 不但是极大的资源浪费， 还会对环境造成严重的污染。

因此， 从事机械制造的人员， 理所当然地肩负着节能减排、 减少污染、 节
约原材料的责任。 必须采取各种有效措施， 完成这一任务。

机械设计在节能减排中的重要作用。 机械生产是由设计开始的， 机械的强
度、 寿命， 制造和装配的工艺性， 材料和热处理的选择， 使用和修理是否方
便， 回收或再制造的可能性等， 都是在机械设计阶段决定的。 设计中的错误和
不足， 很难在以后的生产或使用环节得到改正， 因此， 要进行有效的节能减排
必须从设计开始。

设计过程必须有合理的制度和严格的管理。 设计师参加制定有关节能减排
的规定和制度， 会使制度更加全面合理。 因此本书也包括一些节能减排管理方
面的内容。

本书分 8 章： 第 1 章介绍我国环境污染的情况及其治理； 第 2 章介绍减轻
机械自重、 提高有效载荷率的方法； 第 3 章从抗疲劳、 耐磨及耐蚀性三个方面
讲解提高机械寿命的方法； 第 4 章介绍零件设计的技巧； 第 5 章介绍节能减排
的方案； 第 6 章介绍绿色设计； 第 7 章介绍正在逐渐兴起的再制造技术； 第 8
章介绍我国关于节能减排的一些政策、 措施以及一些发达国家关于节能减排的
政策、 法规等。

本书由盖雨聆编写第 6、 7 章， 于亚杰编写第 8 章， 其余各章由吴宗泽编
写。 吴宗泽和于亚杰负责整理和统编全书。

本书可供机械设计、 机械制造等相关专业的从业人员和高等学校师生使
用， 也可供管理人员参考。

本书经过反复核对， 但难免存有不当之处， 希望广大读者批评指正。

作　 者
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第 1 章　 我国环境污染的情况及其治理

1. 1　 我国的环境污染情况

1. 1. 1　 我国的大气污染物排放情况

我国是大气污染较严重的国家， SO2 的排放量居于世界首位。 不少城市的大气

颗粒物平均浓度长期处于超标状态。 表 1⁃1 给出了我国几种主要的大气污染物的排

放量。 表 1⁃2 介绍几类工业企业向大气中排放的主要污染物情况。 我国一次能源消

费中煤占 70%左右， 因此 SO2 的排放量很大， 烟尘、 工业粉尘的排放量也很高，
迫切需要治理。 图 1⁃1 给出了机电产品制造过程中各种加工方法的污染物排放情

况。 图中表明， 加工必定要使用材料和动力， 而炼制材料、 产生动力的过程中还要

产生污染， 因此为了节能减排， 必须节省材料和动力。
表 1⁃1　 我国主要大气污染物的排放量统计 （ / 10000t） [3]

年份
SO2 烟尘

合计 工业 生活 合计 工业 生活
工业粉尘

2000 年 1995. 1 1612. 5 382. 6 1165. 4 953. 3 212. 1 1092

2001 年 1947. 8 1566. 6 381. 2 1069. 8 851. 9 217. 9 990. 6

2002 年 1926. 6 1562. 0 364. 6 1012. 7 804. 2 208. 5 941

2003 年 2158. 7 1791. 4 367. 3 1048. 7 846. 2 202. 5 1021

2004 年 2254. 9 1891. 4 363. 5 1095 866. 5 208. 5 904. 8

表 1⁃2　 工业企业向大气中排放的主要污染物[3]

工业部门 企业类别 向大气中排放的主要污染物

电力 火力发电 　 烟尘、 SO2、 NOx、 CO2

冶金
钢铁 　 烟尘、 CO2、 氧化铁尘

非铁金属冶炼 　 粉尘 （含各种重金属如 Pb、 Cu 等）、 SO2、 汞

化工

化工 　 SO2、 硫化氢、 氰化物、 NO2、 氯化物、 烃类、 烟尘

氮肥厂 　 粉尘、 NOx、 CO、 氨、 酸雾

化学纤维厂 　 烟尘、 H2S、 氨、 CO2、 甲醇、 丙酮、 二氯甲烷

农药厂 　 砷、 汞、 氯气

合成橡胶厂 　 丁二烯、 苯乙烯、 乙烯、 异丁烯、 丙烯腈等
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工业部门 企业类别 向大气中排放的主要污染物

机械 机械加工 　 烟尘、 粉尘、 SO2、 COx 等 （参见图 1⁃1）

仪器
造纸 　 烟尘、 硫醇、 H2S、 SO2

灯泡 　 烟尘、 汞

建材
砖瓦 　 烟尘、 CO、 SO2、 NOx

水泥 　 烟尘、 水泥尘、 SO2、 NOx

核工业
铀矿山 　 氡气及其衰变子体、 放射性粉尘

反应堆 　 13N、 16N、 惰性气体85Kr

图 1⁃1　 机电产品制造一般生产过程中的污染物排放

1. 1. 2　 我国的水污染情况[3]

在我国， 造成水污染的原因主要有城市排放废水污染， 农村禽畜养殖、 化肥和

农药污染， 工业废水、 废渣污染。
1972 年我国官厅水库受工业废水的污染， 1973 年国家和各地建立了 “三废治

理” 和 “环境保护” 机构。 此后， 工业废水治理一直是水污染防治的重点。 1996
年国务院提出将三河 （淮河、 海河、 辽河） 和三湖 （滇池、 巢湖、 太湖） 作为重
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点区域进行治理。 1994 ～ 2004 年， 仅淮河流域就关闭了近 5000 家污染严重的企业

和生产线， 使淮河干流水质得到了改善。

1. 1. 3　 我国的固体废物污染情况

我国工业固体废物的产生量每年都有明显的增加， 其组成相对稳定。 2004 年

我国工业固体废物的产生量超过 1 亿 t 的行业依次为： 电力和热力生产和供应业，
钢铁材料冶炼和压延加工业， 煤炭开采和洗选业， 黑色金属矿采选业， 有色金属矿

采选业。 这五个行业的工业固体废物的产生量约占已统计工业固体废物总量的

75% 。 表 1⁃3 给出我国主要工业固体废物产生量占总量的比例和综合利用量占综合

利用总量的比例。
表 1⁃3　 我国主要工业固体废物产生量占总量的比例和综合利用量占总量的比例

工业固体废物
产生量占

总量的比例 （% ）
综合利用量占

总利用量的比例 （% ）

尾矿 29 12

粉煤灰 19 24

冶炼矿渣 13 20

煤矸石 12 13

炉渣 11 17

危险废物 1 1

其他 15 13

　 　 注： 2004 年我国主要工业固体废物总综合利用率为 55. 7% 。

由以上资料可以看出， 制造业使用的材料和动力， 对环境污染产生很大的影

响， 是各种影响因素中的主要因素。 节约材料和动力是从事制造业全体人员的重要

任务。

1. 1. 4　 我国二氧化碳排放情况

2007 年以来， 联合国气候变化专门委员会 （ IPCC） 陆续发表了四次气候变化

评估报告， 从科学上确认了近 50 年气候变暖由人类活动引起的可能性为 90% 以

上。 并且指出当温室气体浓度超过一定值时， 会导致海平面上升、 病毒增加、 物种

减少和极端气象灾害频繁发生， 进而直接影响人类生存和发展。
我国在世界温室气体排放中占有较大比例， 二氧化碳排放量居世界前列。 我国

是世界上第二大能源生产国和消费国， 正处在工业化发展加速阶段， 即重化工业阶

段。 钢铁、 汽车、 造船等工业的发展和大规模的城市化， 需要消耗大量的材料和能

源。 在这种情况下， 温室气体排放量的增加很难避免。 此外， 由于中国经济增长方

式比较粗放， 能源技术装备水平低和管理水平落后， 导致单位 GDP 的能源消耗高
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于主要能源消费国家的水平。 2005 年， 中国单位 GDP 能源消耗， 大于美国的三

倍， 德国的五倍， 日本的八倍。 同时， 中国的能源 70% 来自煤炭， 导致二氧化碳

的排放较高。 因而， 中国承担着减少二氧化碳排放的巨大压力。
发展低碳能源燃料是减排二氧化碳的最终途径。 低碳能源技术是国家必须掌握

的， 不但能够达到节能减排的要求， 而且可以成为新的经济增长点。
研究发展减少温室气体排放的技术， 是非常重要的长期任务。 能源需求的重点

是： 高级建筑系统、 交通设施和系统、 制造技术。 低碳能源供应技术的重点方向在

于可再生能源技术、 核能、 废弃物处理、 氢燃料系统、 能源储备系统、 可持续生物

能系统等。 其中有很多零碳排放的能源技术， 如氢能、 太阳能、 风能、 水电， 潮

汐、 核电、 生物质能等。
2003 年， 英国政府首先提出了 “低碳经济” 的概念， 是指依靠技术创新和政

策措施， 建立一种限制、 减少温室气体排放的经济发展模式， 以减缓气候变化。 低

碳经济的实质是通过能源技术创新提高能源效率和发展清洁能源。
节能和减排相比， 节能具有更大的效果。 因为节约了能源， 必然就减少了各种

有害物质的排放。 而人类发展必然会增加能源的利用， 因此减排是必须采取的措

施， 节能和减排是不可分的。 应该特别注意减少对化石能源 （石油、 煤炭、 天然

气等） 的依赖。

1. 1. 5　 三废排放的重点行业

据统计， 2003 年我国在废水、 废气和固体废弃物产生总量占前五名的行业见

表 1⁃4。 1999 年世界银行认定的污染密集企业见表 1⁃5。
表 1⁃4　 2003 年我国在废水、 废气和固体废弃物产生总量占前五名的行业

位次
产生污染的物质

废水 （按排放总量） 废气 （按排放总量） 固体废弃物 （按产生总量）

1 　 造纸及纸制品业 　 电力蒸汽热水生产供应业 　 电力蒸汽热水生产供应业

2 　 化学原料及制品制造业 　 非金属矿物制品业 　 火力发电业

3 　 火力发电业 　 钢铁材料冶炼及压延加工业 　 水泥制造业

4 　 钢铁材料冶炼及加工业 　 化学原料及制品制造业 　 煤炭采选业

5 　 纺织业 　 非铁金属冶炼及压延加工业 　 非铁金属矿

表 1⁃5　 世界银行认定的污染密集企业

位次 空气污染 水污染 金属污染 整体污染

1 　 钢铁 　 钢铁 　 非铁金属 钢铁

2 　 非铁金属 　 非铁金属 　 钢铁 　 非铁金属

3 　 非金属矿物 　 造纸 　 化工 　 化工

4 　 石油煤炭 　 能源制品 　 皮革制造 　 石油提炼
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位次 空气污染 水污染 金属污染 整体污染

5 　 造纸 　 化工 　 陶瓷制造 　 非金属矿产

6 　 石油提炼 　 其他化工制品 　 金属产品 　 造纸

7 　 化工 　 饮料 　 橡胶制品 　 其他化工制品

8 　 其他化工制品 　 食品 　 电子产品 橡胶制品

9 　 木材制品 　 橡胶制品 　 机械 　 皮革制品

10 　 玻璃制品 　 石油提炼 　 非金属矿产品 　 金属制品

　 　 资料来源： World Development Report， World Bank， 1999.

1. 2　 我国对环境污染的治理

1. 2. 1　 我国环境保护与可持续发展的政策和规定

1982 年以来， 全国人大常委会陆续制定了一系列关于环境保护的法律。 下面

介绍这些法律的名称及制定和修订时间， 还列举了一些其他命令、 规定、 标准等，
以备查用。

1） 《环境保护法》 基本法， 1989 年制定。
2） 《海洋环境保护法》 1982 年制定， 1999 年修订。
3） 《水污染防治法》 1984 年制定， 1996 年修订。
4） 《大气污染防治法》 1987 年制定， 1995 年、 2000 年修订。
5） 《固体废物污染环境防治法》 1995 年制定， 2004 年修订。
6） 《环境噪声污染防治法》 1996 年制定。
7） 《放射性污染防治法》 2003 年制定。
8） 《中华人民共和国节约能源法》 中华人民共和国主席令第 77 号， 2008 年 4

月 1 日施行。
9） 《全国污染源普查条例》 国务院令第 508 号， 2007 年 10 月 9 日公布施行。
10） 《中华人民共和国电子废物污染环境防治管理办法》 国家环境保护局令第

40 号， 2008 年 4 月 1 日施行。
11） 《中华人民共和国循环经济促进法》 中华人民共和国主席令第 4 号， 2009

年 1 月 1 日施行。
12） GB / T 21471—2008 废弃电子电气产品再使用及再生利用体系评价准则。
13） GB / T 18883—2002 室内空气质量标准。
14） GB / T 14848—1993 地下水质量标准。
15） GB / T 15618—1995 土壤环境质量标准。
16） GB / T 21900—2008 电镀污染物排放标准。
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17） GB / T 16297—1996 大气污染物综合排放标准。
18） GB / T 13271 锅炉大气污染物排放标准。
19） GB / T 16171—1996 炼焦大气污染物排放标准。
20） GB / T 9078—1996 工业炉窑大气污染物排放标准。
21） GB / T 18918—2002 城镇污水处理厂污染物排放标准。
22） GB / T 20426—2006 煤炭工业污染物排放标准。
23） GB / T 13456—1992 钢铁工业水污染物排放标准。
24） GB / T 22421—2008 通信网络设备的回收处理要求。
25） GB / T 22422—2008 通信记录媒体的回收处理要求。
26） GB / T 22423—2008 通信终端设备的回收处理要求。
27） GB / T 22426—2008 废弃通信设备产品回收处理设备要求。
28） GB / T 18598—2001 危险废物填埋污染控制标准。
29） GB / T 18599—2001 一般工业固体废物贮存、 处置场污染控制标准。

1. 2. 2　 我国常用的治理污染的技术

我国于 1973 年 12 月颁布了中国第一个环境标准 《工业 “三废” 排放试行标

准》。 以后逐渐加强了对废气、 废水、 废渣的治理， 积累了不少经验。 表 1⁃6 ～ 表

1⁃8 给出了我国常用的治理三废的技术。
表 1⁃6　 我国常用的大气污染治理技术

技术类型 特　 　 点 说　 　 明

　 除 尘 抑

尘技术

　 机械式 　 利用重力、 惯性力、 离心力等除尘， 除尘效率 40% ～60%

　 湿式
　 利用水或其他液体与含尘气体接触， 适于处理有爆炸危险或同时含有

多种有害物质的气体

　 过滤式
　 靠过滤材料清除有害物质， 用于原料气的精制、 固体粉料的回收， 要

注意及时清灰

　 电式
　 含尘气体在通过高压电场时电离， 使尘粒带电， 在电场作用下分离，
压力损失小， 处理烟气量大， 能耗低， 对细粉尘捕集率高

　 煤 炭 脱

硫技术

　 替换煤炭 　 换含硫量低的煤炭

　 选煤 　 有物理法、 化学法、 生物法等去除煤中的硫分

　 煤炭加工和转

化
　 汽化、 液化或制成煤液混合物、 型煤等

　 燃 烧 过

程中脱硫

　 型煤团硫
　 用沥青、 石灰等作为粘结剂将粉煤加工成一定的形状， 可以减少 SO2

排放 40% ～60% ， 提高燃烧热效率 20% ～30%

　 流化床燃烧脱

硫

　 将煤炭与脱硫剂一起送入循环流化床锅炉中， 形成固态硫酸钙， 是清

洁高效的脱硫方法

　 炉内喷钙技术 　 钙的利用率和脱硫效率较高
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技术类型 特　 　 点 说　 　 明

　 扬 尘 污

染 治 理 技

术

　 生态环境治理 　 绿化地面， 硬化地面

　 加强施工管理
　 施工现场建立围栏、 及时覆盖、 四级风以上停止容易制造扬尘的施工

等

　 覆盖易产生扬

尘的物料
　 对于砂石、 煤炭、 沙、 渣土等易产生扬尘的物料及时覆盖、 洒水

　 避免交通扬尘 　 防止各种尘源进入道路， 减少路上的尘土， 改进清扫方式

表 1⁃7　 我国常用的水污染治理技术

技术类型 特　 点 说　 　 明

　 物 理 方

法

　 稀释 　 将高浓度废水与低浓度废水或天然水混合以降低污染程度

　 调节 　 设调节池， 调节水量、 水质变化较大的情况

　 重力分离 　 用沉淀、 隔离、 气浮等方法处理水中的悬浮物

　 离心分离 　 利用离心设备的高速旋转， 使废水中的悬浮物与水分离

　 过滤 　 用格栅、 筛网、 沙滤等手段滤掉水中的杂质和悬浮物等

　 热处理 　 用蒸发、 结晶等方法

　 磁分离 　 利用磁场截留和分离水中的磁性悬浮物和重金属离子等

　 化 学 方

法 （ 投 药

法）

　 混凝
　 加入化学药剂破坏胶体的稳定性， 使水中悬浮物和胶体形成有可分离

性的絮状体， 再使之分离、 除去

　 中和 　 用中和的方法使水的 pH 达到处理要求 （pH = 6 ～ 9）

　 氧化还原 　 利用氧化还原等方法使水中的有害物质转化为无害物质

　 化学沉淀 　 利用沉淀剂与废水中的可溶性污染物起作用而产生沉淀

　 电解 　 常用于去除重金属离子、 酚、 致病微生物等

　 消毒 　 对于含细菌、 微生物的废水加入漂白粉、 液氯等消毒剂

　 物 理 化

学方法

　 汽提 　 利用易挥发性杂质在水溶液或水蒸气中的分配作用去除或回收杂质

　 吹脱
　 通过改变与废水相平衡的气相的组成， 使废水中的易挥发物转入气

相， 达到除脱的目的

　 萃取
　 向废水中加入互不相溶， 但能够溶解污染物的溶剂 （即萃取剂）， 使

污染物大部转入萃取剂， 然后分离水和萃取液

　 吸附
　 利用多孔性固体吸附剂把废水中的可溶性物质或无机物吸附到其表

面， 而达到去除污染的目的。 常用的吸附剂有活性炭、 白土和焦炭等

　 离子交换
　 用离子交换剂上的离子和废水的离子交换， 去除有害离子。 常用于去

除废水中的重金属离子

　 膜分离
　 利用各种膜的作用， 实现分离废水中的有害物质， 有电渗析、 反渗

透、 超滤、 钠滤、 液膜分离等方法
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表 1⁃8　 我国常用的固体废物处理技术

技术类型 特　 点 说　 　 明

　 化 学 处

理

　 中和
　 主要用于处理化工、 冶金、 电镀等行业的酸性或碱性废渣， 使用中和

剂与之发生化学反应， 降低毒性， 中和剂多采用石灰、 硫酸、 盐酸等

　 氧化还原

　 通过氧化或还原， 使固体废物转化为无毒或低毒的化学稳定物质。 例

如用煤粉、 废活性炭等在回转炉中培烧， 或在酸性介质中加入 FeSO4、

Na2SO3 等还原剂， 可将铬渣中的主要毒性成分 6 价铬变成 3 价铬

　 化学浸出
　 用适当的化学溶剂与固体废物发生作用， 使其中某些成分选择性溶

解， 然后回收， 可以用于从矿渣中回收贵金属

　 热 化 学

处理

　 焚烧
　 焚烧可以减少废物的体积， 利用其热量， 并且有消毒作用。 主要用于

热值大于 3400kJ / kg 的生活垃圾、 医疗垃圾等

　 热解
　 将固体废物在无氧或缺氧条件下加热， 使之分解成相对分子质量较小

的组分， 适于处理废塑料、 废橡胶、 农业有机废物等

　 生 物 处

理

　 堆肥化
　 通过细菌、 真菌等微生物的作用， 使固体废物转化成为有机肥， 适用

于处理生活垃圾、 人畜粪便、 生活污水污泥等

　 厌氧消化

　 利用厌氧微生物将固体废物中的有机质等分解为稳定、 无毒、 低毒的

物质， 同时获得沼气， 主要用于处理生活垃圾、 农业固体废物、 污水污

泥等

　 生物浸出
　 用含有某些微生物的溶液与固体废物发生作用， 浸出铜、 镍、 锌、 锰

等金属， 主要用于处理尾矿、 矿山废石等， 反映温和， 能耗较低

　 固 化 处

理

　 水泥固化
　 用硅酸盐水泥和吸附剂、 促凝剂使固体废物固化， 适用于含重金属的

污泥、 原子能工业废料等， 费用低， 但固化体浸出率、 增容率较高

　 石灰固化

　 用石灰、 粉煤灰、 垃圾焚烧灰渣等为固化剂， 以活性硅酸盐类为添加

剂， 使固体废物固化。 适用于钢铁、 机械工业酸洗产生的废渣、 电镀污

泥等。 处理费用低， 固化体可以用于路基、 矿坑充填等， 但易受酸性介

质侵蚀

　 沥青固化
　 用沥青类材料为固化剂， 与固体废物在一定温度下均匀混合。 适用于

中、 低放射性蒸发残液、 砷渣、 焚烧残渣等。 具有较好的化学稳定性

　 玻璃固化

　 以玻璃原料为固化剂， 与固体废物按一定比例混合后， 在 1000 ～
1200℃温度下熔融， 退化后形成稳定的玻璃固化体， 用于处理放射性废

物、 重金属污泥等

此外， 我国对于固体废物的处理还采用陆地填埋或海洋处理的方式。 陆地填埋

有土地填埋和深井填埋， 要严格控制， 避免污染。 海洋处理只限于主管部门拟定的

名录中的固体废物， 而且必须遵守相关法规、 标准。
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1. 3　 机械工业节能减排的重要性

由表 1⁃5 来看， 机械工业只在金属污染一项中列第九位。 似乎与钢铁、 非铁材

料、 火力发电相比污染较小， 但仔细研究并非如此。 据统计， 造成全球环境污染的

污染物 70%来自制造业。 制造业每年约产生 7 亿 t 有害废物。 这是因为：
1） 机械工业生产的产品使用大量的材料， 如钢铁、 非铁材料、 塑料、 橡胶等。

如果机械工业能够节约使用材料， 对减轻污染会有很大的作用。
2） 在机器使用过程中， 会使用大量的电力、 石油、 煤炭等作为动力。 这些能

源的生产和使用 （如汽油燃烧） 都会产生污染。 如果机械工业的能耗能够降低，
对减轻污染会有很大贡献。

3） 在机械制造工艺中有一些对环境的污染很严重， 耗能较大， 如铸造、 电镀、
喷漆等， 热处理、 焊接和锻造影响也较大。

4） 在机器使用过程中要修理， 最后要报废， 如何处理这些废弃的机器和零部

件， 是对环境污染有重大影响的问题。
因此， 机械制造工程师必须注意节能减排， 为我国环境的改善提供有效的措

施。 由于机械设计占有重要的地位， 很多节能减排的措施要在设计机械产品时就预

先考虑到， 使机械产品在整个寿命周期中能够满足节能减排的要求。 如果设计时考

虑不周， 在制造和使用中是很难纠正和挽回的。

1. 4　 用 “循环经济” 的思想指导机械设计工作

1. 4. 1　 循环经济的特点

当代资源环境问题日益严重的根源在于工业化运动以来， 循环经济是以强物质

化为特征的线性经济模式。 其特点是高的资源消耗和高污染排放。 针对这一情况，
提出了人类社会的未来应该建立一种物质生命周期经济， 即循环经济。 不但保证了

物质生活的发展， 又保持了所要求的环境， 并且避免了资源环境的退化。 从物质流

的角度来看， 传统工业社会的经济是一种由 “资源—产出—污染排放” 单向流动

的线性经济。 它是把资源 （各种物质和能源） 不断变成垃圾的运动， 且以日益恶

化的自然条件为代价， 来实现经济的增长。 与此不同， 循环经济倡导的是一种与地

球和谐发展的模式。 它要求把经济活动组成一个 “资源—产品—再生资源” 的反

馈式流程。 物质和能源要能在这个循环中得到合理和持久的运用， 把经济活动对自

然环境的不利影响降低到尽可能小的程度。
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1. 4. 2　 循环经济的 3R 原则

循环经济的操作原则可以归纳为减量化 （Reduce）、 再利用 （Reuse） 和再循

环 （Recycle） 原则， 也可以称为 “3R 原则”。 有人在 3R 原则的基础上， 增加了

“再制造” （Remanufacture） 而称为 “4R 原则”。
（1） 减量化原则　 要减少进入生产和消费流程的物质量。 例如购买轻型轿车而

不是大型轿车， 用光纤代替铜导线， 用光盘存储代替纸存储。
（2） 再利用原则　 尽可能多次和多种方式地利用机械产品， 避免使其过早地成

为垃圾。 在设计中选用标准件， 使这些零件便于更换或用于其他场合。 如包装箱和

内装的商品采用标准尺寸， 使其可以用于装其他产品。 电器设备的遥控器、 充电

器、 外接电源等如果能够互换使用， 即使只是同一公司的产品可以互换使用， 也可

以避免许多废弃的装置。
（3） 再循环原则　 也称为资源化原则。 产品、 零部件或其材料， 尽可能多地返

回使用。 我国人口到 2020 年将达到 14 ～ 15 亿， 之后才能逐渐减少。 而那时消费水

平要有很大提高。 因此， 资源环境压力很大， 必须采用 “循环经济” 的模式， 才

能够保证持久的发展。

1. 4. 3　 循环经济是节能减排的重要途径

采用循环经济， 使新投入的材料和物资减少了， 而旧设备和材料的利用率不断

增加， 对材料和能源的需求就可以减下来。 它是节能减排的重要途径。
本书介绍的内容都与此有关， 这也是现代机械设计的一个重要的指导思想。
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