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迈向可持续化学工程：过程系统工程的作用

约翰·维尔逊、爱德华·戴维斯

隶属机构：化学研究开发中心部

摘　要：化学工程产品对人类福祉至关重要，但它们也会导致维持所有人类活动所必需的生态系统产品和服务的退

化。为了促进可持续发展性，化学工程需要通过开发化学产品和工艺来解决这一悖论，以满足当前和未来几代人的

需求。由于跨空间，时间，流量或学科的影响发生变化，并且超出了自然界提供商品和服务的能力，化学工程的意

外危害通常出现在该学科的传统系统边界之外。作为化学工程的一个分支学科，过程系统工程（PSE）最适合确保化

学工程对可持续发展做出积极的贡献。本文回顾了PSE在探索可持续化学工程中的作用。它的关注指标、过程设计、

产品设计、过程动态和可持续性控制方面的进展。致力于这一个探索的努力已经扩展了PSE的边界，并考虑到过程、

产品及其生命周期的经济、环境和社会方面。未来的努力需要考虑到生态系统在支持工业活动方面的作用，以及人

类行为和市场对化学产品环境影响的反效果。化学工程科学的还原论与过程系统工程的整体主义之间需要紧密的相

互作用，以及工程范式的转变，从想要支配自然到从自然界学习并尊重其极限。
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Abstract: Products from chemical engineering are essential for human well-being, but they also contribute to the degradation 

of ecosystem goods and services that are essential for sustaining all human activities. To contribute to sustainability, chemical 

engineering needs to address this paradox by developing chemical products and processes that meet the needs of present and 

future generations. Unintended harm of chemical engineering has usually appeared outside the discipline’s traditional system 

boundary due to shifting of impacts across space, time, flows, or disciplines, and exceeding nature’s capacity to supply goods 

and services. Being a subdiscipline of chemical engineering, process systems engineering (PSE) is best suited for ensuring 

that chemical engineering makes net positive contributions to sustainable development. This article reviews the role of PSE 

in the quest toward a sustainable chemical engineering. It focuses on advances in metrics, process design, product design, 

and process dynamics and control toward sustainability. Efforts toward contributing to this quest have already expanded 

the boundary of PSE to consider economic, environmental, and societal aspects of processes, products, and their life cycles. 

Future efforts need to account for the role of ecosystems in supporting industrial activities, and the effects of human behavior 

and markets on the environmental impacts of chemical products. Close interaction is needed between the reductionism of 

chemical engineering science and the holism of process systems engineering, along with a shift in the engineering paradigm 

from wanting to dominate nature to learning from it and respecting its limits.

Keywords: sustainable development, sustainability metrics, process and product design, process control, reductionism, 
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1.是什么让化学工程不可持续?

不可否认，化学工程在提高人类福祉方面发挥了至

关重要的作用。也许它最大的贡献是通过哈伯 - 博斯过

程所作的人工肥料，没有它就不可能养活地球上近 75 亿

人。其他主要贡献包括利用资源并提供消费品和运输燃

料；用于包装、组织工程和计算的新型材料；药品和医

疗设备方面的创新；和其他无数。不幸的是，这些许多

的进步有直接和间接的影响而导致生态系统及其为人类

提供福祉所必需的商品与服务的能力恶化。这一悖论对

化学工程可持续发展的贡献提出了质疑。特别是化学工

业里帮助调动了数十亿吨化石资源，而这些资源是大气

中温室气体的积累，因而成为了导致全球气候变化的主

要贡献者。

由于施用氮肥后排放的一氧化二氮和使用甲烷中的

氢生产氨后排放的二氧化碳，人工化肥也有助于温室气

体的排放。氮肥和磷肥也与全球水生死区的形成有关，

这是由于有害的藻类大量繁殖，它们以肥料径流为食。

尽管塑料有许多独特的、看似不可替代的特性，但由于

它们会导致固体废物在陆地和海洋中堆积，塑料现在在

世界许多地方都被禁止了。这些都是不可持续化学工程

的例子之一：尽管化学工程产品和工艺满足了当前的需

求，但许多产品正在损害子孙后代满足他们自己需求的

能力。因此，许多化学产品和过程的副作用违反了可持

续发展的经典定义。

这种负面的副作用总是意料之外的。然而，考虑到

不可持续产品和过程的后果违反了工程的“为人类和社

会解决问题”的目标，减少不可持续的产品和过程的机

会是当今领域面临的最重要的挑战之一。

工程界对这类问题的普遍反应是开发更多更好的技

术。例如，一旦人们接受了氟氯化碳在平流层臭氧消耗

中的作用，就会开发出具有较小臭氧消耗潜力的替代品。

同样，为了解决与氨基肥料有关的问题，多国正在开发

分散氨生产和精确农业的方法，以便使新型可降解塑料

不太可能在环境中堆积。为了解决温室气体排放问题，

化学工程部正在开发碳捕获、利用和储存的方法。此外，

可再生能源系统也被认为是可持续的，许多努力都集中

在能源存储和智能电网上。这些和其他技术进步能否确

保化学工程不会破坏生态系统，并确保它们的可用性，

以造福子孙后代呢 ?

仔细观察工程所产生的环境和社会不可接受的结果

表明，意外伤害几乎总是出现在工程的系统边界之外。

传统上，化学工程的边界包括产品、其制造、其原材料

和其供应链。环境系统，比如出现臭氧空洞的平流层，

被温室气体积累破坏的全球气候，形成塑料岛屿的海洋

环流，以及遭受有害藻华的湖泊和海洋，都不在开发这

些产品的工程系统的范围之内。

氢氟烃等较新的制冷剂具有较小的臭氧消耗潜力，

但具有较高的全球变暖潜力。因此，这种替代技术将环

境影响从一种排放和影响类别转移到另一种。零排放的

电动汽车并不意味着它们对环境的影响为零。这是因为

排放物可能会从汽车的排气管转移到电力生产商的烟囱

和储能所需的材料上。工程还侧重于提高每单位产品的

技术效率（例如每升淡化水的能源消耗）、所需产品的产

量和燃料燃烧的效率。这些进步确实减少了资源的使用

和单位产品的排放量，工程师们通常认为，当产品被更

大规模地使用时，这些好处将转移到社会上。不幸的是，

这种关于科学创新和技术发展的密集观点没有考虑到大

规模采用技术的影响，因为意外的伤害可能跨越学科转

移。例如，就提供的每单位服务的成本而言，更高效的

设备通常更便宜。这鼓励了经济中的消费并增加了影响，

减少甚至抵消了每单位产品的任何好处。这种“反弹效

应”将影响从工程领域转移到人类行为和经济学领域。

因此，如果化学工程要开发可持续的解决方案，就

需要通过扩大其系统边界来减少这种转变的机会。此外，

由于影响出现在环境系统中，因此也需要考虑工程活动

对这些系统的影响以及这些系统吸收影响的能力。

基于这种洞察力，很明显，由于影响跨空间、时间、

学科或流程的变化，可能会发生工程决策造成的意外环

境损害，从而导致不可持续的工程。此外，当活动超过

自然吸收排放和减轻其影响或提供资源而不耗尽库存的

能力时，就会发生环境损害。这种理解指出了在声称环

境可持续性之前需要满足的六个必要但不充分的要求。

方法需要考虑四个领域的影响转移：空间、时间、跨学

科和流程之间。除了这四个要求外，其方法还需要考虑

排放和资源利用所产生的生态系统服务需求，以及相关

生态系统提供这些所需商品和服务的能力。

除了环境可持续性之外，产品和工艺还需要在经济

和社会方面具有可持续性。由于环境、经济和社会系统

之间的复杂相互作用，可持续发展属于“邪恶”问题的

范畴。这些问题很难解决，因为在捕获所有需求的同时，

我们不可能以一种明确的方式来制定它们。此类问题的

复杂性意味着我们可能无法找到“正确”的答案，而只

能知道决策是更好还是更差。

受这些挑战的推动，为了确保化学工程对可持续发

展做出积极贡献，本文重点关注过程系统工程（PSE）

在确保可持续化学工程方面的作用。它对 PSE 如何实现
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这一个目标进行了批判性审查，并建立在以前的审查和

观点的基础上。下一节概述了 PSE 的作用和演变，以及

追求可持续性对其近期发展的影响。随后对 PSE 在四个

研究活动领域的进展进行了批判性审查：量化工业过程

可持续性的指标、化学过程及其供应链的设计、单分子

和多分子产品及其配方的设计以及动力学和控制的化学

过程。最后一节描述了一些仍然存在的挑战以及克服这

些挑战的潜在障碍。

2.PSE在追求可持续发展中的作用

化学工程的研究大多采用简化论的观点。这种方法

擅长于发展新的科学洞察力并将其推向实践。这些工作

带来了新的和改进的催化剂、分离过程、生物医学设备

和材料的发展，但其狭隘的视角使其容易转移环境影响

和意外伤害。它缺乏第 1 节所述的减少班次和意外伤害

的机会所需的系统类型或整体观点。在化学工程中，最

能发展出所需要的整体观点的子学科是 PSE。

传统上，PSE 的重点是化学过程系统的经济可行性。

从单个设备的规模来看，PSE 在过去几十年逐渐扩展到

考虑过程、企业和供应链。这就产生了用于过程设计、

企业范围管理和供应链设计的方法。PSE 还扩展到考虑

更小的尺度，如粒子、分子和原子系统，这些努力已经

产生了分子设计的方法。除了提高化学工业的盈利能力

的目标外，环境、健康和安全也成为目标或限制因素。

3.PSE在实现可持续性方面的进步

关于可持续性和 PSE 的第一篇论文出现在大约 20 年

前，也就是“可持续发展”一词在地球首脑会议上所提

出的。早期的工作集中在可持续过程设计上，这是最活

跃的研究领域。第二个最活跃的领域是定义指标，以确

定化学过程和产品的可持续性。可持续产品设计和过程

控制受到的关注相对较少。本节将介绍这四个研究领域

的一些主要进展。

3.1 指标

仅根据温室气体或水的使用来选择最重要的指标

是一种流行的方法，但它可能导致重要信息的丢失和

影响转移到其他资源或排放流。为了减少沿供需网络和

不同类型流动之间空间负担转移的机会，生命周期评估

（LCA）的方法一直很受欢迎。这种方法旨在考虑与选定

产品或过程相关的所有活动。LCA 的一个主要挑战是为

大多数活动，庞大而复杂的生命周期网络获取数据。在

过去的二十年中，这种方法已经标准化，软件和数据库

使应用这种方法相对容易。大多数数据库由设施级数据

组成，这些数据基于来自选定区域的多个制造流程的聚

合，并还提出了基于过程模型开发库存数据的方法，特

别适合新兴技术和个别过程的单元。我们已经制定了通

过数据对账来提高生命周期库存数据质量的方法。库存

数据可在经济规模上作为环境扩展投入产出的模型。

我们已经开发了一些指标来应对这些挑战，但迄今

为止使用有限。其中包括可持续发展过程的指数，它量

化了当地活动超过当地环境同化能力的程度。该容量根

据当地法规定义。这一指标将所有的流量转化为陆地面

积，以便与大自然的同化能力或当地环境法规进行汇总

和比较。进一步的扩展已经将这些方法应用到单个过程

和产品。这一个方法与生态足迹有关，该方法主要在全

国范围内应用，主要关注用于吸收二氧化碳排放的土地

面积，以及农业等活动对土地的其他直接用途。

评估可持续性的大部分指标都隐含地假设系统是静

态的。例外情况包括使用信息论指标，例如“Fisher”信

息，这些指标应用于时间序列数据，亦可用于预测复杂

系统中的弹性损失。

3.2 流程与供应链设计

这些流程与供应链设计的问题可以被表述为优化问

题。传统的工艺设计方法只专注于最大化利润（P），但

受设计流程（F）的物理化学约束，决策变量代表设备中

的参数（xeq）。随着人们对环境影响意识的增强，为了

满足法规要求，从而引入了管道末端处理的技术。

这类系统被发现比设计或改造产生更少废物的工艺

更具成本效益，因此促使人们研究从经济和环境两方面

考虑设计和修改工艺的新方法。在环境过程设计方面，

许多最初的努力集中在（a）过程集成以回收化学品和废

物和（b）量化过程的环境影响并将其影响纳入设计过程

的方法。夹点分析与工艺优化相结合，使工艺设计从零

开始，能源和 / 或水消耗最小，从而带来环境和经济效

益。然而，它没有考虑到排放及其对环境的影响。

最近关于可持续设计的工作包括使用多个经常相互

冲突的环境目标如创造就业和安全。优化方法的进步也

被用于以帕累托曲面的形式量化多个目标之间的权衡。

进一步的评估可以帮助从这个表面选择一个特定的解决

方案，并导致洞察类似于可持续设计的启发式。在单目

标和多目标优化设计问题中，也开发了一些方法来考虑

不确定性。

3.3 产品设计

设计化学产品时考虑可持续性是最近的一项活动。

最近的一项综述确定了两种通常由化学工程师设计的产

品。单种产品包括小分子，如溶剂和制冷剂，大分子，

如表面活性剂和膜。可以配制多种产品，如混合燃料，

或功能性产品，如洗涤剂和药品。最后，还有电池和微
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胶囊等设备。可持续性与所有类型的产品相关。正如第

1 节所讨论的，化学产品的历史包括许多不可持续和已

被禁止的产品。在许多情况下，例如氟氯化碳，只有在

大规模采用后，才会明显看出其不可持续的特性和巨大

的环境影响。可持续产品设计的方法需要避免这种情况。

此外，在数据可能缺乏的早期设计阶段，也需要一些方

法来纳入可持续性。这是因为等到更好的数据可用时，

再修改设计可能已经太晚了。

对于单物种分子的设计，如生物质产品，反应网络

通量分析的方法已扩展到包括经济和环境方面的考虑。

这种方法已被用于选择从葡萄糖和从生物质中制备生物

燃料和生物化学物质的反应途径。在决策的早期阶段，

环境因素通常近似于反应热和每条途径所需原材料的生

命周期影响。经济方面可以通过简单的设计近似和启发

式来近似，并且还开发了一个多尺度框架，将经济规模

和生命周期库存数据库中的信息与反应途径信息结合起

来。

较为复杂产品设计的系统方法是一个相对较新的研

究领域，大多数注意力都集中在满足经济目标上。在设

计产品时已经考虑了微观经济方面，例如消费者行为对

价格需求弹性的影响。产品设计的大模型也包括可持续

性和其他目标。通过 LCA 和生命周期可持续性评估的方

法，可持续性考虑已被纳入。

3.4 动力学和控制

到目前为止所描述的大多数工作忽略了动态行为，

尽管与可持续发展相关的技术、生态、经济和社会系统

表现出复杂的动态。许多研究工作集中在理解可持续系

统的动态本质，过程和社会系统的控制，以满足可持续

的目标，并控制正在使用的技术，以迎接可持续工程的

挑战。

最近的一篇综述描述了在控制可能对环境影响较小

的技术方面的大量工作和挑战。其中包括风能和太阳能，

可再生和不可再生资源的整合以及能源储存选项。因此，

我们需要对这些技术进行过程控制，其可持续性需要考

虑比单一技术更大的系统，以减少转移负担的机会。

在第 3.1 节中描述的指标已被用于量化环境可持续

性，以及其他指标，以量化经济和社会的可持续性。综

合经济、生态和社会系统的动态行为已被模拟为最优控

制问题，以深入了解此类综合系统的长期行为。这种模

拟系统可以洞察复杂系统的动态行为及其可持续性。一

个被称为“集合可持续性”的理论框架是基于在一个特

定的可持续区域内维持一个动态系统。

在生命周期和更大范围内的系统动力学和控制也受

到了一些关注。这包括在应对气候变化的政策中使用模

型预测控制，以及使用经济模型确定税收对生物燃料生

命周期的影响。

4.预后

化学工程从否认其对环境的影响到致力于减少其活

动及其生命周期对环境的影响，已经走过了漫长的道路。

此外，出于为可持续发展做出贡献的愿望，我们在可再

生能源、工艺强化、能源储存、可生物降解聚合物、生

物产品、废物管理等领域正在开发大量技术。然而，为

了防止这些和未来技术造成的意外伤害和历史重演，我

们需要化学工程科学和 PSE 之间的紧密集成。因此，化

学工程科学开发的新技术需要由 PSE 进行评估，PSE 反

过来需要提出修改和创新的建议，以减少意外伤害的机

会，并确保可持续性。鉴于相互作用的技术、生态、经

济和社会系统的复杂性，意外伤害的可能性始终存在。

因此，当我们获得有关其对生态和经济系统影响的经验

和知识时，需要足够灵活的技术和管理系统进行修改和

替换。这样的系统将防止社会长期“锁定”在不可持续

的陷阱中，并能够适应复杂的相互作用。

对于一个可持续的化学工程，PSE 需要扩展到更大

的规模，一直到全球经济和生物圈。此外，它还需要考

虑和尊重生态系统，并能够支持工业和其他人类活动的

能力。PSE 的研究和应用当然一直在朝着这些方向发展，

但前方仍有一些艰巨的挑战。例如，在工程决策中包含

自然的能力可能与想要控制和支配自然的传统工程范式

相违背。这种模式至少自工业革命以来就一直盛行。此

外，可持续性可能表明，目前在简化主义研究中追求的

更高效率不是一个适当的目标。相反，如果产生的废物

比来自更高效技术的废物更能用于实现循环经济，那么

效率较低的技术可能会更好。化学工程实践和范式的这

种变化可能会遇到不仅仅是文化上的阻力。例如，尊重

自然的极限可能需要工业将所有废物转化为生物或技术

营养物质，以实现工业和生态系统之间的协同作用。有

些行业甚至可能不可行。与化学工程一样，大多数其他

学科也在努力确保它们对可持续发展做出积极贡献。例

子包括使用系统思维来实现可持续化学，以及解释自然

在经济学和工业过程中的作用。最终，我们需要把工程

与生态学和经济学融合在一起，以及一套共同的基本见

解是需要的，以确保所有活动的内在可持续性。

教育需要适应这种进步，也需要取得进展来解决

工程师相对较低的生态素养。可持续发展工程的课程在

化学工程系仍然不常见。大多数工艺设计课本和一些课

程确实包括可持续性的材料，因此解决了 Cano-Ruiz 和
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McRae 的批评。然而，化学工程的核心课程需要在所有

课程中包括可持续工程的基本原则来应对所有这些研究

和教育挑战涉及到 PSE 的一个关键角色。
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