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书籍快递包装袋生产工艺的生命周期评价

孙丹妮，霍李江*，赵 昱

（大连工业大学 轻工与化学工程学院，大连 116034）

摘要 线上购书的消费模式使得书籍快递量越来越大，对于书籍快递包装袋的需求也越来越大，甚至造成了

包装袋的浪费现象。书籍快递包装袋一般采用牛皮淋膜纸或聚乙烯（PE）制成，本研究基于生命周期评价

（LCA）技术框架，采用e-Footprint软件和Ecoinvent 3.1、CLCD-China-ECER 0.8基础数据库，对牛皮淋膜纸袋

和PE快递袋进行案例分析。以单个书籍快递包装袋为功能单位，采用“从摇篮到大门”的方法对其生产过程

的物耗、能耗及环境排放进行环境影响量化比较。研究结果表明，评价对象在其生产过程中对全球变暖潜值

（GWP）、水资源消耗（WU）和初级能源消耗（PED）三类环境指标的贡献值较大，牛皮淋膜纸袋产生的

这三类环境影响分别为1.27kg Co2 eq、4.23kg、12.41MJ，PE快递袋产生这三类环境影响分别为6.09kg Co2 eq、

1.62kg、1.18MJ，可见牛皮淋膜纸袋和PE快递袋生产过程在环境影响方面各有优劣。本研究可为评价对象的改

进提供参考建议，以便提高此类包装产品的环境效益。
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Abstract The consumption mode of online book purchase makes the book express delivery volume more and more 

large, which in turn caused the waste of packages. Book express packages generally use kraft coated paper or PE. 

In this study, based on the technical framework of Life Cycle Assessment (LCA), Chinese e-Footprint software 

and Ecoinvent 3.1, CLCD-China-ECER 0.8 basic database were used to analyze the case of kraft coated paper 

package and PE express package. The method from cradle to gate was used to compare the material consumption, 

energy consumption and environmental emissions of the production process. One express packaging for book as 

functional unit was selected. The results showed that the evaluated objects contribute more values in terms of their 

environmental impacts in the three categories of GWP, WU and PED in their production processes. The environmental 

impacts of kraft coated paper package are 1.27kg Co2 eq, 4.23kg and 12.41MJ, and those of PE express package are 
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6.09kg Co2 eq, 1.62kg and 1.18MJ. It can be seen that the production process of kraft coated paper package and PE 

express package has their own advantages and disadvantages in terms of environmental impact. Thus, improvements 

are made to the specific problems of the evaluation objects found in the study in order to improve the environmental 

benefits of such packaging.

Key words Book express packaging; Life Cycle Assessment; Kraft coated paper package; PE express package

0 引言

随着电商行业的蓬勃发展，中国快递行业的数

额激增。根据2020年《中国物流年鉴》[1]，全国实

物商品网上销售额比去年增长19.5%，快递业务量

完成630亿件，同比增长24%。而书籍本身具有一定

硬度和厚度，可以承受垂直方向较大的堆码压力和

冲击，所以书籍快递包装主要有牛皮淋膜纸袋和聚

乙烯（PE）包装袋两种类型。快递包装袋所导致的

环境负荷大小，可以借助生命周期评价（Life Cycle 

Assessment，LCA）方法进行量化分析[2-5]。

LCA是对产品生命周期全过程的环境因素及

其潜在影响的研究，它可以从设计源头到产品出厂

的生命周期各个阶段对包装产品进行有关环境负荷

与影响的评价，从而为包装材料的选择提供科学建

议，实现包装绿色化。国内外学者均已开展了相关

的LCA研究实践，例如：任宪姝[6]、郭鹏英[7]等研究

了瓦楞纸箱以及书刊胶印的生产工艺，指出其导致

的影响主要在化石能源消耗、全球变暖、酸化和富

营养化4个方面，对环境影响最大的是制版工序和印

刷工序。赵昱等[8]研究了化妆品销售包装盒的生产工

艺，指出聚丙烯化妆品销售包装盒在生产过程中消

耗的能量和产生的环境影响均大于白纸板化妆品。

Ashiq Ahamed等[9]研究了城市塑料食品袋的使用，指

出与高密度聚乙烯（HDPE）塑料相比，聚丙烯无

纺布造成的总体负面环境影响最小。马海龙等[10]研

究了环保油墨的生命周期，指出控制挥发性有机化

合物的排放量、芳香烃溶剂挥发量和重金属含量是

环保油墨研发的关键；巩桂芬等[11]对比了两款包装

箱，指出对环境影响最大的是胶合板生产工序，并

且钢板箱比传统木箱更具有环境友好性。

本研究借助通用型LCA技术工具，量化分析牛皮

淋膜纸袋和PE包装袋的生产过程所导致环境影响负荷

的大小，以分析该类包装产品在研究系统边界之内的

薄弱环节，便于进一步开展相关的技术革新。

1 书籍快递包装生产工艺的LCA方法

根据国际标准《ISO14040:2006 Environmental 

Management-Life Cycle Assessment-Principles and 

Framework》，LCA包括4个有机联系的部分，

即目的与范围的确定、清单分析、影响评价和结

果解释 [12]。在此技术框架下，本研究采用通用型

LCA工具e-Footprint软件系统及其数据库进行线上

建模、清单数据输入、LCA计算和结果分析；使用

Ecoinvent 3.1、CLCD-China-ECER 0.8基础数据库并

追溯至原料上游生产过程。本研究的评价对象生产

物料中未涉及稀贵或高纯成分物料，忽略质量与产

品总质量之比小于1%的物料，并且总计忽略物料的

质量不超过产品总质量的5%，符合中国生命周期

核心数据库（Chinese Reference Life Cycle Database , 

CLCD）取舍规则。同时，结合工业重要污染防治

指标和社会热点环境问题，评价时选择初级能源消

耗PED（Primary Energy Consumption）、非生物资

源消耗潜值ADP（Abiotic Depletion Potential，以千

克锑为基准物质得到各资源的特征化因子，用于表

征中国范围各资源的稀缺程度）、水资源消耗WU

（Water Use）、全球变暖潜值GWP（Global Warming 

Potential，以千克CO2为基准物质得到的特征化因

子，用于表征温室气体对全球变暖的贡献）、酸化

AP（Acidification Potential，以千克SO2为基准物质

得到的特征化因子，用于表征酸性气体对酸化的贡

献）五个环境影响指标进行重点分析。
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2  评价案例的目标与范围确定和清单
分析

2.1 目标与范围确定

2.1.1 功能单位

功能单位反映最终用户消费的方式，被认为

是具有一定意义数量的某种特定产品 [13]。本研究

以一个书籍快递包装袋为功能单位，其尺寸为长

750mm、宽340mm。其中，牛皮淋膜纸袋的定

量为16g/m2，淋膜量为51g/m2，质量为17.09g；

PE快递袋的厚度为0.06mm，质量为14.08g，如图1

所示。

a.牛皮淋膜纸袋 b.PE快递袋 

图1 书籍快递包装袋
Fig.1 Book express packages

2.1.2 系统边界

根据企业实际生产流程，牛皮淋膜纸袋的生产

单元过程包括PE母粒熔融、牛皮纸与PE复合[14]、糊

底制袋；PE快递袋的生产单元过程主要分为PE薄膜

生产、分切制袋。两种包装袋的具体系统边界和主

要输入输出物质流描述如图2、图3所示。

2.2 清单分析

根据确定的系统边界，分别对牛皮淋膜纸袋和

PE快递袋各自生产单元的资源、能源和原材料的消

耗量以及环境排放进行原始数据收集。数据来源主

要为生命周期评价文献[15]和行业平均数据。牛皮淋

膜纸袋输入数据清单见表1，PE快递袋输入数据清单

见表2，牛皮淋膜纸袋排放数据清单见表3，PE快递

袋排放数据清单见表4。其中，牛皮纸、PE母粒以及

电力生产链的上游数据从e-Footprint软件基础数据库

中获取，而黏合物的上游数据则是来源于Ecoinvent 

3.1数据库。为提高数据准确性及结果可靠度，本

研究在影响评价阶段进行了灵敏度分析和数据质量

评估。

表1 牛皮淋膜纸袋数据清单
Tab.1 Data list of kraft coated paper package

类别 名称 数量 单位

原材料/物料

牛皮纸 0.011 kg

PE母粒 4.08 g

黏合物 0.12 g

能源 电力 0.1 kW·h

表2 PE快递袋数据清单
Tab.2 Data list of PE express package

类别 名称 数量 单位

原材料/物料 PE母粒 0.001 kg

能源 电力 0.4 kW·h

能源 水 0.02 kg

表3 牛皮淋膜纸袋排放数据清单
Tab.3 Data list of emission by kraft coated paper package

类别 名称 数量 单位

大气污染物

二氧化碳（排放到大气） 0.1 kg

二氧化硫（排放到大气） 3.00×10-3 kg

氮氧化物（排放到大气） 1.50×10-3 kg

牛皮纸

电

黏合物

熔融

挤出淋膜

分切

糊底制袋

成品

废固

废液

PE母粒

废气

系统边界

图2 牛皮淋膜纸袋系统边界
Fig.2 System boundary of kraft coated paper package

PE母粒

加热熔融

电

水

废固

废液

废气

系统边界 

吹塑

冷却成型

分切制袋

成品

图3 PE快递袋系统边界
Fig.3 System boundary of PE express package
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表4 PE快递袋排放数据清单
Tab.4 Data list of emission by PE express package

类别 名称 数量 单位

大气污染物
二氧化碳（排放到大气） 0.09 kg

二氧化硫（排放到大气） 3.00×10-3 kg

固体废物 工业生产废物 0.08 kg

3 评价案例的生命周期影响评价

3.1 LCA结果与分析

采用e-Footprint软件以及Ecoinvent 3.1、CLCD-

China-ECER 0.8基础数据库，将上述清单分析计算

结果特征化，获得两种包装袋的PED、ADP、WU、

GWP、AP五类环境影响评价结果（见表5）。

表5 牛皮淋膜纸袋与PE快递袋环境影响结果
Tab.5 Impact results of environment by kraft coated paper 
package and PE express package

环境影响
类型指标

 指标单位
LCA结果

牛皮淋膜纸袋 PE快递袋

PED MJ 12.41 1.18

ADP kg Sb eq 1.31×10-6 1.02×10-5

WU kg 4.23 1.62 

GWP kg CO2 eq 1.27 6.09

AP kg SO2 eq 0.02 3.31×10-2

由表5可知，在生产过程中，牛皮淋膜纸袋在

PED环境指标方面的贡献值最大，对WU及GWP环境

指标方面的贡献值次之，对ADP及AP环境指标方面

贡献值较小，其中ADP环境指标方面贡献值最小；PE

快递袋在GWP环境指标方面的贡献值最大，对ADP环

境指标方面贡献值最小。但由于两者的生产过程都对

ADP和AP两个环境指标的贡献值较小，因此应重点分

析PED、GWP和WU这三个环境指标方面的环境影响。

3.2 数据质量评估与分析

本研究采用CLCD的方法，对清单数据从以下

4个方面进行评估：清单数据来源与算法、时间代

表性、地理代表性和技术代表性。同时，对关联背

景数据库的消耗，评估其与上游背景过程匹配的不

确定度。完成清单不确定度评估后，利用解析公式

法计算（即两次蒙特卡罗模拟）不确定度传递与累

积，得到LCA结果的不确定度[16]。该评价研究类型

为行业LCA，代表特定技术/全行业/市场平均水平，

两个评价对象数据质量评估结果见表6。

表6 两个评价对象数据质量评估结果
Tab.6 Evaluation result of data quality of two evaluation 
objects

环境影响
类型指标

牛皮淋膜纸袋 PE快递袋

LCA结果
结果不确
定度(%) LCA结果

结果不确
定度(%)

PED 12.41 3.62 1.18 8.15

ADP 1.31×10-6 1.95 1.02×10-5 3.88

WU 4.23 9.05 1.62 9.48

GWP 1.27 9.72 6.09 8.40

AP 0.02 18.03 3.31×10-2 5.68

由表6可知，从整体来看，PED和WU两个环境

指标方面的LCA结果数值较大。在结果的不确定度

方面，除牛皮淋膜纸袋中AP环境指标的结果不确定

度为18.03%外，其他指标的不确定均在10%以下，属

于合理范围。清单数据来源与算法、时间代表性、

地理代表性、技术代表性等均对结果不确定度有影

响[17]。生产过程中的二氧化硫排放对AP指标的影响

最大，可以通过进一步确定二氧化硫的排放类型，

来降低结果不确定度。

3.3 灵敏度分析

清单数据灵敏度是指清单数据单位变化率引起

的相应指标变化率，可在e-Footprint软件中直接导

出。通过分析清单数据对各指标的灵敏度，并配合

改进潜力评估，从而辨识最有效的改进点[18]。灵敏

度越高意味着对LCA结果的影响越大。两种包装袋

生产过程中灵敏度＞0.5%的清单数据见表7。

由表7可知，对上述两种包装袋生命周期评价过

程中，PE母粒和电力的数据平均灵敏度较大，均超

表7 牛皮淋膜纸袋与PE快递袋清单数据平均灵敏度
Tab.7 Average sensitivity of inventory data for kraft 
coated paper package and PE express package

过程名称 清单名称 上游数据类型
平均灵敏度

（%）

牛皮淋膜纸袋
生命周期评价

PE母粒 实景数据 33.35

电力 背景数据 22.06

牛皮纸 实景数据 19.90

PE快递袋生
命周期评价

PE母粒 实景数据 53.14

电力 背景数据 46.67
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过了20%。其中，电力部分上游连接了CLCD-China-

ECER 0.8基础数据库中的东北电网电力数据，而东

北电网以火力发电为主，占比高达80.78%，在发电

过程中会对环境造成一定程度的污染；PE母粒部分

上游连接了实景数据，通过向上追溯发现，其在生

产过程中使用的高压聚乙烯生产工艺会对环境产生

较大影响；此外，牛皮淋膜纸袋中牛皮纸的造纸过

程也会对环境影响做出少量贡献。因此，上述几个

方面均具有一定的改进潜力。

4 结论

本研究通过对牛皮淋膜纸袋和PE快递袋生产工

艺进行LCA分析发现，在生产过程中PED、GWP和

WU这三种环境影响指标的贡献值较大，应该列为

重点关注指标。同时，牛皮淋膜纸袋在PED、WU

这两个环境影响指标的贡献远大于PE快递袋，而其

在GWP这一指标的贡献则低于PE快递袋。可见，牛

皮淋膜纸袋和PE快递袋生产过程的环境影响各有优

劣，应该根据LCA结果进行针对性的生产管理和监

控，例如：对牛皮淋膜纸袋的制浆造纸过程，要重

点监控生产废水量和再利用，以便降低WU。此外，

在生产过程中，可通过使用清洁能源发电以及提高

发电效率的方式，进一步降低环境负荷，从而实践

绿色包装生产制造。
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