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摘要：为分析 PET(聚对苯二甲酸乙二醇酯)再生纺织品的环境效益及其生产过程中的重点改进因素,基于生命周期评价(LCA)研究思路,采用经济价值

分配结合 cut-off规则的方法对废弃 PET材料作为原生材料时产生的环境负荷进行分配,核算出再生技术与原生技术(所生产的产品具有相同消费功能)

两个模拟情景的环境负荷,并对再生工艺流程的 LCA模型进行归一化分析与敏感性分析.结果表明:相对于原生技术,再生技术每生产 1t PET再生纺织

品可减少 1640kg的温室气体排放,并节约 40400MJ的不可再生能源使用,人体毒性潜值、富营养化潜值、淡水生态毒性潜值等环境影响指标均有不同

程度的下降.6个生产工艺环节中反应增容对总体环境负荷的贡献最大,电力与甲基丙烯酸缩水甘油酯的消耗量应作为重点改进因素. 
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Abstract：Based on the rational of life cycle assessment (LCA), this paper proposes to allocate the environmental impact exerted by 

PET recycled products otherwise wasted and calculate the environmental loads brought by the manufacturing process using recycling 

technology and original technology, through using the approach of economic value allocation and the cut-off principle. Moreover, 

this study conducts normalization and sensitivity analysis of LCA modeling for the manufacturing process. The results show that 

comparing with the original technology, the PET recycling technology can bring about a reduction of 1640kg of greenhouse gas 

emissions and 40400MJ of non-renewable energy. Besides, environmental indicators such as Human Toxicity Potential, 

Eutrophication Potential and Marine Aquatic Ecotoxicity Potential was decreased respectively. Among the six fabrication processes, 

in-situ reactive compatibilization had the greatest contribution to the total environmental loads, and the consumption of electricity 

and glycidyl methacrylate should be the key factors to improve. 

Key words：life cycle assessment；carbon emission reduction accounting；PET textiles；recycling and regeneration；allocation based 

on economic values 

 

据统计,在中国约 40%的消费者每年淘汰的衣

物数量在 5件以上
[1]
,随之产生的纺织废弃材料高达

2000万 t
[2]
,再生利用率不足 20%,造成了极大的资源

浪费与环境污染.而我国作为全世界最大的纺织品

生产国与消费国,65%以上
[3]
的原材料依赖于进口,

聚酯废料的循环利用不但对减污降碳大有裨益
[4]
,

也是缓解纺织工业原材料短缺的重要措施,有助于

我国建立健全绿色低碳循环经济体系. 

为了实现真正的节能减排,在纺织废弃材料处

理技术的开发或改进过程中,除技术性问题与经济

性问题外,合理运用客观、系统的环境影响评价方法

衡量工艺技术的资源环境效率也十分重要.生命周

期评价(Life Cycle Assessment, LCA)作为近年来被

各个行业广泛应用的环境影响研究方法学
[5-8]

,其基

本思路是对某项产品或技术的上游原料生产过程

及其下游消费、废弃过程进行追溯,核算其潜在的资 
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源消耗量与污染排放量,并通过指标转换因子
[9]
换

算为特定的环境影响指标(全球变暖潜值、化石能源

消耗、人体毒性潜值、酸化效应潜值等). 

LCA已广泛应用于纺织行业的碳减排研究、科

研开发、生产加工以及固废治理等方面,发展前景广

阔
[10-13]

.Subramanian等
[14]
曾开发一种从纺织废料中

回收聚酯纤维的再生技术,由 LCA 分析可知减少用

电量与尿素消耗量是降低该技术碳排放的关键因

素.Yan等
[15]
曾对毛、棉织物进行 LCA研究,发现棉

织物的全球变暖潜值要低于毛织物,相对于平纹工

艺,罗纹工艺具有更低的温室气体排放且会随着印

染颜色变浅而降低.对于消费后废弃聚酯材料的回

收再利用,Zamani 等
[16]
提出根据废弃物的属性差异

结合使用不同回收方案,每处理 1t 纺织固废可降低

约 10t 的温室气体排放和 169GJ 的一次能源使

用.Zhang等
[17]
结合 LCA与 LCC(生命周期成本分析)

对山东某工厂以废弃聚酯材料生产毛毯的案例进

行了综合评价,结果表明优化有机化学品和蒸汽的

生产过程可以大幅提高环境效益并降低经济成本. 

 
图 1  环境负荷在前后两个生命周期的分配 

Fig.1  Allocation of environmental loads in the first and 

second life cycles 

本研究基于 LCA 方法学对东南轻工建材产业

集聚区中的 PET 再生纺织品进行环境效益分析,并

识别判断再生过程中造成环境污染与资源消耗的

重点改进因素.对于可再生废弃材料作为原生材料

时的环境负荷在前后两个生命周期中的分配问题

(图 1),国内外文献多数是忽略不计第一个生命周期

的环境影响(cut-off方法),或是按 50%的比例进行平

均分配,而更为客观、合理的方法是根据研究目的按

废弃物的一定属性进行比例折算.因此本研究在量

化整体环境负荷时遵循经济价值分配方法,在识别

改进重点时采用 cut-off方法(详见第 1.3节). 

本文研究内容依照国际标准 ISO 14040:2006
[18]

与 ISO 14044:2006
[19]

,涵盖了目标与范围定义、生命

周期清单分析、生命周期影响评价以及生命周期解

释四个分析步骤. 

1  研究方法 

1.1  研究目标与范围 

本研究的研究目的是量化分析东南轻工建材

产业集聚区以 PET 废弃材料为原料生产的再生纺

织品(通过再生技术生产)对比于具有相同消费功能

的原生 PET纺织品(通过原生技术生产)的环境效益,

并在此基础上识别判断再生技术工艺流程中发生

资源消耗与环境污染的重点改进因素. 

通过该再生技术生产的 PET 再生纺织品各项

物理性能与指标参数均符合国家标准,投入市场后,

将对以石化资源为原料生产的原生 PET 产品进行

有效代替,从而达到节约资源、减污降碳的技术开发

目的.本研究采用 LCA 方法学对再生技术与原生技

术造成的环境影响进行量化分析,将两项技术的功

能单位均定义为生产制造 1t PET 纺织产品,并将再

生技术与原生技术以情景 A、情景 B两个模拟情景

进行区分.如图 2所示,情景 A、B的系统边界均设置

为 Cradle-to-Gate,包括各种原材料、大宗能源与自

然资源的输入,并按再生技术的实际生产过程将物

料输入输出数量精确至产品出厂前的各个加工环

节,包括从废弃纤维造粒开始直至均化纺丝形成最

终产品的全部生产流程. 

PET再生纺织品的生命周期模型构建主要依靠

于 LCA专业软件—GaBi,该软件由德国斯图加特大

学与 PE公司共同开发,是目前国际上环境影响分析

工具中数据集含量最多的软件
[20-21]

,具有界面灵活

和透明性高的特点.本研究借助于该软件核算特征

化与归一化结果数据. 

基于 Gabi 软件中内嵌的 CML 2001-Jan.2016

核算方法,本研究拟定量化分析的环境影响指标共

有 8类,包括全球变暖潜值(Global Warming Potential, 

GWP)、非生物性化石能源消耗(Abiotic Depletion 

fossil, ADPf)、酸化效应潜值(Abiotic Depletion fossil, 

AP)、富营养化潜值(Eutrophication Potential, EP)、
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光化学氧化剂生成潜值 (Photochemical Ozone 

Creation Potential, POCP)、人体毒性潜值(Human 

Toxicity Potential, HTP)、淡水生态毒性潜值

(Freshwater Aquatic Ecotoxicity Potential, FAETP)以

及海洋生态毒性潜值(Marine Aquatic Ecotoxicity 

Potential, MAETP).其中温室气体排放量以及能源

消耗量是塑料、纺织行业的 LCA 研究中最为关注

的环境影响类别,其次为生命周期过程对酸化、富营

养化以及对水体与大气的影响等
[22-23]

.本研究共选

取上述 8 类环境影响指标,分别用于测算 PET 再生

纺织品的生命周期过程对气候变化、能源消耗以及

对人体健康和生态环境所造成的影响. 

 

图 2  情景 A与情景 B的系统边界 

Fig.2  System boundary of Scenario A and Scenario B 

GWP 为温室气体减排量的核算指标,以二氧化

碳生成当量作为指标单位,具体数值结果由研究对

象所在生命周期过程中产生的二氧化碳、甲烷、氮

氧化合物以及含氟气体等温室气体按固定的折算

系数汇总求和而来.ADPf 的单位为 MJ,用于量化生

命周期过程对硬煤、石油、天然气等不可再生能源

的消耗.AP 是将生命周期过程中含有氮、硫、磷等

酸性气体的生成量转化为二氧化硫生成量,并以其

作为指标单位.富营养化是一种由氮、磷等植物营养

物质含量过多所引起的水质污染现象 ,在 CML 

2001-Jan.2016核算方法中以EP作为量化指标,并以

磷酸根生成当量作为指标单位.POCP的指标单位为

乙烯生成当量,其量化结果是由生命周期过程中的

非甲烷碳氢化合物、氮氧化合物、一氧化碳等折算

汇总而来,其在太阳辐射(紫外线)作用下会进一步生

成臭氧、二氧化氮等具有强氧化性的污染物(统称为

光化学烟雾).而 HTP、FAETP以及 MAETP等环境

影响指标则均以 1,4-二氯苯(1,4-Dichlorobenzene, 

DCB)生成当量作为指标单位,用于量化分析研究对

象的生命周期过程对人体健康与水体生态造成的

影响. 

1.2  生命周期数据清单 

本研究清单数据主要来源于实地调研、企业生

产报告与环评报告等,由于实验工作与企业生产的

数据保密性,部分物料与能耗数据来源于行业参考

文献. 

表 1  PET再生纺织品工艺流程的物料数据清单 

Table 1  Inventory of the manufacturing process of recycled 

PET textile 

生产环节 物料/能耗 材料/能源类型 数量 单位

废弃纺织纤维 PET 0.330 t 
1.磨盘造粒 

能耗 混合电网 160.000 kW·h

PET颗粒 PET 0.330 t 

增容剂 GMA、STY 0.003 t 

引发剂 DCP 0.001 t 

混合电网 245.000 kW·h

2.反应增容 

能耗 
生物质燃料 0.070 t 

增容产物 PET 0.309 t 
3.均化造粒 

能耗 混合电网 185.000 kW·h

纤维源聚酯颗粒 PET 0.309 t 

废弃 PET瓶片 PET 0.720 t 

乙二醇 乙二醇 0.030 t 
4.挤出熔融 

能耗 混合电网 205.000 kW·h

熔融产物 PET 0.988 t 
5.液相增黏 

能耗 混合电网 145.000 kW·h

增粘产物 PET 0.973 t 

色母粒 树脂 0.020 t 

纺丝油剂 矿物油 0.007 t 
6.均化直纺 

能耗 混合电网 160.000 kW·h

二氧化硫 SO2 0.033 kg 

氮氧化物 NOX 0.131 kg 

大气粉尘 - 0.083 kg 

VOCs - 0.020 kg 

其他排放 

(各生产环节汇总

值) 

污泥 - 2.260 kg 

 

如表 1 所示,为方便后续开展计算机模拟并得

到清晰、具体的环境影响分析结果,基于对生产过程

物料流量与设备功率的调研,本研究生命周期清单

统计了 PET 再生纺织品每个生产环节的物料输入

输出以及能源消耗的基础数据,PET 再生纺织品的

生产环节可细分为磨盘造粒、反应增容、均化造粒、
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挤出熔融、液相增黏以及均化直纺共 6个步骤.主要

原料为废弃 PET纺织纤维、废弃 PET瓶片,分别从

磨盘造粒与挤出熔融环节输入.建模过程中的主要

原材料生产模型与 PET 材料焚烧处理模型由 GaBi

数据库提供.主要能源消耗为电力使用,模型选用

GaBi 数据库中国 1kV-60kV 混合电力模型.其他辅

助原料包括甲基丙烯酸缩水甘油酯(GMA)、苯乙烯

(STY)、过氧化二异丙苯(DCP)、乙二醇、色母粒与

矿物油.该再生产品的生产过程不涉及污水排放,并

分别在反应增容、挤出熔融、液相增粘环节中设置

过滤回收装置,对产生的 PET 废丝进行回收使用,其

余少量惰性废弃物以填埋方式进行处理. 

通过该绿色循环技术生产的 PET 再生纺织品

符合国家质量标准,具有与同类型原生 PET 纺织产

品相同的消费功能.不仅使得待处理的废弃材料得

到增值利用,也缓解了原料短缺,实现了可观的经济

效益. 

1.3  环境负荷分配 

基于 LCA 方法学对某项技术或产品的环境负

荷进行量化研究时,若一个研究对象的系统边界涉

及到多个产品(副产品)的输出或是来自于其他对象

系统边界内部物料的输入,通常要解决环境负荷的

分配问题
[24-26]

.如在本论文系统边界中作为主要原

料输入的可循环废弃材料实际上来源于其对应原

生产品的生命周期,在进行循环回收处理时与前后

两个生命周期的系统边界均存在关联(图 1),因此如

何核算可循环废弃材料的环境负荷需要进一步讨

论.在纺织技术的 LCA 研究中较为常见的解决方式

有 50%/50%分配方法、cut-off方法、经济价值分配

方法等. 

50%/50%分配方法
[27]
即分别折算 50%原生材

料的环境负荷到前后两个生命周期.该方法被使用

的时间最早,并得到国外相关政府部门的认可和支

持
[22]

.Cut-off方法的应用最为广泛
[28-29]

,该方法假设

废弃材料的环境负荷均归属于第一个生命周期,即

在第二生命周期中废弃材料作为零污染材料输入,

完全忽略其环境影响.而某些可循环再生材料虽然

为废弃物,却仍具有经济价值,废弃物的经济价值被

第二个生命周期所利用,第二个生命周期也理应承

受该部分价值所带来的环境影响.基于该观点,经济

价值分配方法
[30-31]

根据废弃物价值所占原生材料

价值的比例对原生材料的环境负荷进行分配,使得

环境影响核算结果更具有说服力.而对于系统边界

为 Cradle-to-Grave 的生命周期模型,如何分配再生

产品在第二个生命周期废弃处理阶段所产生的环

境负荷同样需要讨论. 

在生命周期评估方法学的国际标准 ISO 14044: 

2006
[19]
中对再使用或再生利用过程环境负荷分配

较为推荐的参考依据有:物理属性(如按照质量比例

分配)、经济价值(如根据废料或再生利用材料的市

场价值与初级材料市场价值的比值进行分配)以及

再生利用材料的后续使用次数.而从严格意义上讲,

本研究中的废弃物及其对应的再生产品并不具有

相同的消费功能,废弃材料的物理本质已发生变化,

因此按照质量比例或后续使用次数进行分配并不

可行. 

综上所述,结合研究对象属性、研究目的与系统

边界(Cradle-to-Gate),本研究采用经济价值分配结

合 cut-off 规则的方法对废弃材料作为原生材料时

产生的环境负荷进行分配: 

①为了使环境效益量化结果更加合理,在量化

整体环境负荷以及与其他文献进行数据对比时采

用经济价值分配方法,计算公式如下: 

 Es = Ecut-off + Evirgin ⋅ AF (1) 

式中:Es 为 PET 再生纺织品总体的环境负荷;Ecut-off

为基于 cut-off方法核算出的环境负荷;Evirgin为原生

材料的环境负荷;AF为生命周期经济价值分配系数. 

 
( )

AF
( )

wi i

vi i

P X

P X

⋅

=

⋅

∑
∑

 (2) 

式中:Pwi为待循环废弃材料 i 进行回收时的市场价

格;Pvi 为待循环废弃材料 i 作为原生材料时的市场

价格;Xi为待循环废弃材料 i作为原料进行再生利用

时所占主要原料输入量的比例. 

依据工厂的原料来源地,本研究调研了中国东

部与东南部(山东、浙江、福建三省)PET 材料近五

年(2017-2021年)的平均价格,包括原生 PET纤维、

废弃 PET纤维、原生 PET瓶片、废弃 PET瓶片(原

料进入工厂的价格,包括分拣与运输等): 

原生 PET 纤维 :6450.29RMB/t;废弃 PET 纤

维:2011.45RMB/t;原生 PET 瓶片:7542.68RMB/t;废

弃 PET瓶片:3245.20RMB/t. 

根据两种原料的输入量比例可得:X 废弃 PET 纤维= 
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0.31;X 废弃 PET瓶片=0.69,因此本研究再生循环技术的生

命周期经济价值分配系数 AF=0.3974. 

②Cut-off 规则虽然过于简化了可再生废弃材

料在 Cradle 阶段对于总体环境负荷的影响,但工厂

内部再生技术的优化与改进无法影响工厂外部废

弃材料所引入的环境负荷,且经济价值分配法会导

致工艺流程中输入废弃材料的环节环境负荷过高,

不利于各个生产环节的对比分析.因此在识别工艺

流程的改进重点时采用 cut-off 方法,忽略可再生废

弃材料在原生生命周期的环境影响,可以更高效的

分析出工艺流程中发生资源消耗与环境污染的重

点环节与改进因素. 

1.4  影响评价 

表 2为基于经济价值分配方法的PET再生纺织

品环境效益核算表.情景 A是以 PET废弃材料为原

料生产再生纺织品的生命周期过程,其生命周期模

型基于本文表 1所示的生命周期数据清单进行建立,

主要清单物料的 LCA 模型均可直接从软件背景数

据库中调用,可循环废弃材料的环境负荷按照经济

价值分配系数 AF=0.3974以及式(1)、式(2)折算汇总

到总体环境负荷 Es中.情景 B则是以原生 PET材料

为原料生产纺织品的生命周期过程,本研究以 GaBi

数据库中 PET 纤维平均生产模型为基础对该情景

进行建模,功能单位定义为生产 1t原生 PET纺织产

品,系统边界为Cradle-to-Gate,均与情景A保持一致.

情景A各环境影响指标与情景B各环境影响指标的

差值(环境负荷减少量),即为再生技术实施后的环境

效益.此外,若从实际生产角度出发,由于再生技术的

应用实施,一方面可以节约由石油化工原料加工而

来的原生 PET纺织品,另一方面也可使得 PET废弃

材料得到绿色化处理,避免废弃物因低效处理(焚烧

后填埋)造成的二次污染,由于功能单位不统一,该部

分环境效益并未体现在表 2的 LCA结果中,将在后

续章节中进行讨论. 

表 2  PET再生纺织品的环境负荷(特征化结果)与环境效益 

Table 2  Environmental loads (characterization results) and benefits of recycled PET textile 

情景 A 
环境影响指标 当量单位 

Evirgin×AF Ecut-off 
情景 B 环境效益 

全球变暖潜值(GWP) kg CO2eq. 1500.000 979.000 4120.000 -1641.000 

非生物性化石能源消耗(ADPf) MJ 35700.000 15800.000 91900.000 -40400.000 

人体毒性潜值(HTP) kg DCB eq. 39.200 76.800 174.00 -58.000 

酸化效应潜值(AP) kg SO2eq. 5.690 2.610 5.610 2.690 

富营养化潜值(EP) kg Phosphate eq. 0.370 0.264 0.718 -0.084 

光化学氧化剂生成潜值(POCP) kg Ethene eq. 0.644 0.333 1.180 -0.203 

淡水生态毒性潜值(FAETP) kg DCB eq. 3.280 2.530 21.200 -15.390 

海洋生态毒性潜值(MAETP) kg DCB eq. 108000.000 82400.000 205000.000 -14600.000 

表中:DCB为1,4 - Dichlorobenzene (1,4 - 二氯苯)缩写. 

通过对特征化数据结果进行总体分析(图 3)可

知,除酸化效应潜值外,情景 A 在其余各项环境影响

指标均体现出可观的环境效益,实现了节能减排、减

污降碳的技术开发目的,但仍存在改进因素需要进

一步的判断分析. 

由于在情景 A 的生产工艺流程中并不涉及污水

对外排放,淡水生态毒性潜值相对于再生技术实施前

下降了约 72%,是环境效益最高的环境影响指标.其

次是非生物性化石能源消耗与全球变暖潜值,分别下

降了约 44%与 40%,主要原因为情景A中的再生技术

相对于原生 PET材料的生产制造具有更低的电力消

耗.在我国,火力发电占到电力总供应量的 70%
[32]

,由

此产生的二氧化碳达到全国碳排放总量的四成以

上 

[33-34]
.若以该产品所在固废利用示范基地中的年产

量(2万 t)计算,技术实施后每年可降低约 3.28万 t当

量的二氧化碳排放,产品全生命周期节约的能源合计

相当于约 2.76万 t的标准煤热值.此外,该再生循环技

术在人体毒性、光化学氧化物生成以及富营养化等

指标上也体现出了良好的环境效益 ,分别降低约

33%、17%、12%.而海洋生态毒性指标仅下降了不到

8%,由于 PET 瓶片的生产加工造成了很高的海洋生

态毒性潜值,情景A按照经济价值分配系数计入了废

弃PET瓶片的环境负荷,占比达到该情景海洋生态毒

性指标的50%以上,但在情景B中并不涉及PET瓶片
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原料的输入,因此在该指标中体现出的环境效益较小.

废弃 PET瓶片的输入同样导致了情景A酸化效应潜

值的升高.情景A每输出1t的再生产品会造成8.30kg

当量的二氧化硫排放,其中约68%来源于废弃PET瓶

片的输入,造成情景 A 的酸化效应指标高于情景 B,

未体现出环境效益. 

 

图 3  情景 A的环境效益分析 

Fig.3  Analysis of environmental benefit of Scenario A 

由基于经济价值分配方法的 LCA 分析可知,

该 PET纺织品再生循环技术的应用可大幅降低温

室气体排放与资源、能源消耗,在大部分的环境影

响指标中均体现出理想的环境效益 .为进一步降

低再生技术的环境影响,可适当降低废弃 PET 瓶

片在原料输入中的所占比例,提高废弃 PET 纤维

的利用率. 

2  分析与讨论 

2.1  归一化分析 

 

图 4  基于 cut-off规则的归一化结果 

Fig.4  Normalized results of recycled PET textile based on cut-off principle 

为了分析比较不同单位的环境影响指标对总 体环境负荷的贡献情况
[35]

,本研究基于 cut-off规则,
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以软件中内嵌的 CML2001-Jan.2016 方法体系中全

球环境影响基准值作为标准化因子,对不同类型的

特征化结果进行无量纲处理,从而得到再生工艺流

程中每个生产环节的归一化结果(图 4). 

 

图 5  各生产环节对总体环境负荷的贡献 

Fig.5  Contribution of each fabrication step to the total 

environmental loads 

由 LCA 归一化结果可知,该再生循环技术大部

分的环境影响来自于全球变暖潜值、非生物性化石

能源消耗与人体毒性潜值三个指标,合计占比达到

该再生产品加工制造总体环境负荷的 80%.在归一

化结果的基础上,本研究进行了 PET 再生纺织品各

生产环节对总体环境负荷贡献的比较分析(图 5).反

应增容过程造成的环境影响是其他环节的两倍以

上,对总体环境负荷的贡献最大,应作为技术开发者

重点关注的生产环节,能源消耗指标贡献了该环节

接近 50%的环境负荷,因此可以从节约电力使用为

出发点对该部分工艺流程进行改进优化.挤出熔融

与均化直纺对总体环境影响的贡献相当,虽然在工

艺流程中前者的电力用量要高于后者,却表现出更

低的能源消耗指标,说明在均化直纺环节其他化学

原料的生命周期过程中消耗了更多的能源.磨盘造

粒、均化造粒与液相增粘三个生产环节只涉及能源

消耗,仅在液相增黏过程中产生少量杂质,无其他化

学原料输入,因此各环境影响指标在三者环境负荷

中的占比基本一致,三者对于产品生产过程环境负

荷(三者归一化结果之和)的贡献与电力消耗量成正

比例关系. 

2.2  敏感性分析 

LCA 的敏感性分析可用于进一步识别产品工

艺流程的重点改进因素
[36]

.该分析过程需要选择不

同的清单输入物料或能耗,使其输入数值变化一定

比例,从而考察清单物料的数据变化对环境负荷的

影响.本研究选取的清单输入变量包括电力消耗以

及四种典型的化学原料(GMA、STY、DCP、乙二

醇),模拟变化正负 20%,分析其对全球变暖潜值、非

生物性化石能源消耗以及人体毒性潜值的影响,结

果如图 6所示. 

 

图 6  GWP、ADP、HTP的敏感性分析 

Fig.6  Sensitivity analysis of GWP、ADP、HTP 

由于本 LCA 研究的分析对象类型为废弃物再

生循环技术,若基于 cut-off规则,原生材料及其生产

所需各种资源与化学原料的环境负荷并不计入再

生生命周期.且相对于原生产品,再生纺织品使用了
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很少量的化学原料,因此敏感性分析中四种化学原

料的输入量变化并未对环境负荷造成较大影响.电

力消耗量的变化则对环境负荷的增减起到主导作

用,与归一化分析中的观点一致,电力消耗量应作为

工艺流程中的重点改进因素,降低电力消耗是进一

步提升 PET 再生纺织品环境效益方法中最有效率

的改进措施.GMA 的用量对环境负荷的影响稍高于

其他化学原料,在工艺改进过程中可考虑减少该化

学品的使用或替换为具有相同功能但污染更低的

原材料. 

2.3  与其他文献案例对比 

Shen 等
[37]
曾对欧洲地区的 PET 再生纺织品生

产案例进行 LCA 研究,构建出包括机械法、半机械

法以及化学法在内的三种模拟情景.与本文情景 A

类似,该研究所评价的循环技术以废弃 PET 瓶片为

主要原料,并同样采用经济价值分配法对废弃材料

原生生命周期的环境负荷进行分摊.三个情景的功

能单位与系统边界均与本研究情景 A 一致,对比结

果如表 3 所示.其中机械法是将 PET 瓶片通过熔融

挤压的物理方法直接转化为 PET 纤维产品.半机械

法是在机械法工艺的基础上加入乙二醇,达到提高

PET 再生产品强度与质量的目的.而化学法是指通

过解聚技术将 PET 聚合物分解为单体或低聚物,所

生产的 PET 再生纺织品可以达到与原生材料相同

的质量,同时也消耗了更多的能源与化学原料. 

表 3  情景 A与其他 PET再生循环技术环境负荷的对比 

Table 3  Comparison of environmental loads between 

Scenario A and other PET regeneration technologies 

指标 机械法 半机械法 化学法 情景 A 

经济价值分配系数 0.3200 0.3200 0.3200 0.3974 

GWP (kg CO2eq.) 2030 2950 3660 2480 

ADPf (MJ) 40000 49000 66000 51500 

HTP (kg DCB eq.) 362 415 745 116 

 

该研究的经济价值分配系数要低于情景 A,可

能由两者研究案例的空间差异性造成 .我国作为

PET 材料的净出口国,具有更低的原材料生产成

本  

[38]
,但由于西方发达国家很早开始重视废弃物的

回收利用,拥有更成熟的社会循环系统与产业技术

配套
[39-40]

,使得中国在 PET 废料的回收成本上并未

体现出较大优势
[41]

,这也导致本研究情景 A 的经济

价值分配系数偏高. 

就环境影响指标而言,情景 A 与另外三个案例

在物料输入、能源输入的数量以及类型上各有不同,

导致指标数值的大小情况也有所差异.情景 A 中的

人体毒性潜值低于对比文献中的所有案例,全球变

暖潜值介于机械法与半机械法之间,能源消耗指标

略高于半机械法.总体分析可知,相对于本研究对比

的其他同类型技术,情景 A 再生循环技术的生命周

期过程具有更低的环境影响. 

2.4  研究局限性 

本研究经济价值分配系数基于对四种 PET 材

料市场价格的调研,调研地区为山东、浙江、福建三

省,时间跨度为 2017年-2021年.就本研究情景 A而

言,该系数每升高 0.01 将会为再生材料的生命周期

增加 37.77kg的温室气体排放以及 898.34MJ的不可

再生能源消耗,在很大程度上影响着总体环境负荷.

而该系数易受时间和空间的影响,因此本研究 LCA

结果仅代表2017年-2021年研究案例所在地区的平

均水平.而 2.3节所述文献发表于 2010年,同样会导

致对比结果出现误差. 

若基于研究对象所在地区的实际角度考虑,再

生技术的介入可在两个方面产生环境效益.即在再

生技术应用实施前,PET 废料得不到绿色化处理(传

统处理方式为焚烧后填埋,由GaBi软件中的LCA模

型可知该方式每处理 1t 废弃聚酯材料约产生

2400kg 温室气体),且消费者只能购买到从石油资源

中提炼出的 PET 纺织品,而再生技术的介入使得上

述两项污染过程均在一定程度上得到规避,在两方

面产生环境效益.但由于功能单位与系统边界不一

致,且本 LCA 研究的主要研究目的是核算再生技术

代替原生技术后的环境效益,因此并未考虑由于避

免废弃材料焚烧处理而减少的环境影响.此外,废弃

材料的焚烧会产生电量或热量收益,不同发电方式

的 LCA 排放因子不同,相同发电量所造成的环境负

荷同样具有差异
[42-43]

,因此若计算发电收益或热量

收益仍需要进一步讨论系统边界及不同发电模型

的对比例. 

情景 A 再生循环技术的杂质处理量与原材料

消耗量受原料批次影响,在本研究中均采用均值.电

力消耗数据来源于实地调研与企业生产报告,并结

合部分设备功率分配至各个生产环节,可能与实际

生产情况有所差异.但随着科学技术的不断提高,一
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些大型生产企业已经开始应用设备能耗以及物料

流量监控系统,国家也愈加重视企业环境信息的公

开
[44]

,未来的生命周期评价工作将会有更系统详实

的基础生产数据来源,从而得出更准确、可靠的分析

与研究结论. 

3  结论 

3.1  基于经济价值分配方法 ,计算得分配系数

AF=0.3974,并根据该系数对废弃材料作为原生材料

时产生的环境负荷进行分配.结果表明:该再生循环

技术的生命周期过程每输出 1t 再生产品将会造成

2480kg 的温室气体排放,并消耗 51500MJ 的非生物

性化石能源.提高废弃纺织纤维在原料输入中的占

比是进一步降低环境负荷的有效措施. 

3.2  通过两种模拟情景的设置,核算出了再生循环

技术代替原生技术后的环境效益:相对于由石化资

源生产加工而来的原生 PET 纺织品,再生纺织品分

别可降低约44%和40%的非生物化石能源消耗与全

球变暖潜值.若以年产量 2 万 t 计,每年可减少 3.28

万 t的温室气体排放,并节约 2.76万 t的标准煤消耗,

其他大部分环境影响指标也均有不同程度的下降,

实现了节能减排、减污降碳的技术开发目的. 

3.3  基于 cut-off 规则进行了归一化分析与敏感性

分析.结果表明:反应增容在 6 个生产环节中对总体

环境负荷贡献最大,电力的消耗与 GMA 的使用是

PET再生纺织品工艺流程中的重点改进因素. 

3.4  通过与其他文献 LCA案例的对比分析可知:本

研究再生循环技术的温室气体排放与人体毒性指

标均低于同类型的再生技术,能源消耗指标略高于

半机械法. 
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