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摘　要：基于生命周期评价（LCA）方法，采用 eFootprint 软件，对比聚对苯

二甲酸 - 己二酸丁二醇酯（PBAT）包装袋、PBAT/ 淀粉（质量分数为 75% 的

PBAT 与质量分数为 25% 的淀粉共混）包装袋生产过程产生的环境负荷，定量

分析 PBAT 基包装袋的环境影响。结果显示，PBAT/ 淀粉包装袋在 CO2 排放

和初级能源消耗（PED）两个指标上改进空间较大，分别较 PBAT 包装袋可减

少 14.53% 和 6.44% 的环境贡献量。PBAT 基包装袋对初级能源消耗（PED）、

CO2 排放、水资源消耗（IWU）的影响较大，每生产 1 t PBAT 包装袋的指标

数值分别为 9.47E+4 MJ、4.18E+3 kg、4.52E+3 kg，每生产 1 t PBAT/ 淀粉包

装袋的指标数值分别为 8.86E+4 MJ、3.81E+3 kg、5.04E+3 kg。PBAT 包装袋

ECER-135 综合指标值为 1.36E-8，PBAT/ 淀粉包装袋 ECER-135 综合指标值

为 1.25E-8，这表明使用淀粉改性后，PBAT 基包装袋的环境负荷降低了 8.1%。

PBAT 基包装袋造成的环境负荷主要来源于颗粒生产阶段，在颗粒生产阶段的

综合指标中，其 SO2 指标占据环境负荷的首位，其次是 PED 指标，因此，应

关注其碳排放、SO2、PED、NOx 及 COD 指标值。
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1 研究背景

近年来，随着人们生态意识的日益增强，“白

色污染”治理问题越来越受到人们的关注，可降解

材料的研发与推广应用成为新亮点。聚对苯二甲酸 -

己 二 酸 丁 二 醇 酯（poly(butylene adipate-co-butylene 
terephthalate)，PBAT）作为一种新型可生物降解聚酯，

既具有聚丙烯酸丁酯（poly(butyl acrylate)，PBA）良

好的延展性和断裂伸长率，又兼具聚对苯二甲酸丁

二醇酯（polybutylece terephthalate，PBT）的热稳定

性和机械强度，广泛用作包装材料和地膜材料 [1]。然

而，现有研究大多围绕 PBAT 的制备方法和性能提升

展开，对于包装制品在整个生命周期过程的环境负荷

研究不多见。

包装的生命周期是指一个产品从原材料获取、

工业生产、运输流通、使用直至废弃的过程。包装
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生命周期评价（life cycle assessment，LCA）是汇总

和评价产品与服务在其整个生命周期中所有的投入

和产出对环境造成的潜在和现实影响的评价方法 [2]。

针对环境问题及降解材料的发展，我国发布了 GB/T 
32163.2—2015《生态设计产品评价规范第二部分：

可降解塑料》，旨在规定可降解塑料生命周期生态设

计评价的定义、要求和生命周期评价报告编制方法、

评价方法。

目前，国内外对生物降解塑料的生命周期评价

进行了一定的研究。E. T. H. Vink 等 [3] 对美国 Cargill 
Dow 公司生产的聚乳酸（polylactic acid，PLA）进

行了评价，研究发现乳酸生产阶段能耗最大，其能

耗几乎达到整个聚乳酸生产过程总能耗的 1/2。李永

杰等 [4] 分析了生命周期评价在生物降解塑料行业中

的应用情况，并对 LCA 方法在生物降解塑料中的应

用进行了展望。孟宪策 [5] 运用 LCA 方法，对石油基

聚 碳 酸 亚 丙 酯（polypropylene carbonate，PPC）、

聚 乳 酸（polyactic acid，PLA） 和 非 石 油 基 聚 碳 酸

酯（non-petroleum polycarbonate，NPC） 三 种 生 物

降解材料进行了全生命周期研究，结果表明，三种

材料的主要环境负荷阶段均为材料的生产阶段。C. 
Ingrao 等 [6] 研究了包装新鲜食品的聚乳酸托盘生命

周期，分析了海洋运输和航空运输对聚乳酸托盘生

命周期的影响，认为在基于 PLA 的产品设计中需

要考虑与运输相关的问题，以保证产品在使用过程

中的环境安全性能。史玉等 [7] 对聚乳酸快递包装进

行生命周期评价，发现其环境影响主要来自生产和

使用阶段，快递袋原材料获取、加工及使用阶段的

环境综合指标分别为 1.09E-9, 5.64E-10, 1.24E-10。

现有研究中，对 PBAT 基包装袋的生命周期评

价还未见报道。基于此，本研究基于 LCA 方法，用

亿科 eFootprint 软件建模，定量分析 PBAT 包装袋和

PBAT/ 淀粉包装袋生产过程的环境综合指标，并对比

分析两种材料的包装袋在生产过程中各个阶段的环

境负荷，以及造成环境负荷的主要单元过程及其相应

的输入和排放，以期提高 PBAT 基包装袋的环境收益。

2 PBAT 基包装袋生命周期评价主
要内容

2.1 目标与范围

本研究的对象是以 PBAT 基生物降解材料制成的

包装袋，包括 PBAT 包装袋和 PBAT/ 淀粉包装袋，

其中 PBAT/ 淀粉包装袋配方比例为：质量分数为

75% 的 PBAT 与质量分数为 25% 的淀粉。LCA 模型

基准流为“生产 1 t PBAT 基包装袋”，系统边界为“从

摇篮到大门”，包含了原料收集、原料运输、颗粒生

产等过程。PBAT 包装袋和 PBAT/ 淀粉包装袋模型的

系统边界分别见图 1 和图 2。

2.2 清单分析

2.2.1 LCA 模型单元过程参数
本研究共建立两个 LCA 模型，分别为 PBAT/ 淀

粉包装袋 LCA 模型和 PBAT 包装袋 LCA 模型。

在 PBAT/ 淀粉包装袋 LCA 模型中，调查的实景

过程为 PBAT 颗粒生产过程、淀粉填充改性 PBAT 过

程、PBAT/ 淀粉颗粒吹膜制袋过程。其中，PBAT 颗

图 1 PBAT 包装袋研究系统边界

Fig. 1 Boundary of the system for PBAT packaging bag

图 2 PBAT/ 淀粉包装袋研究系统边界

Fig. 2 Boundary of the system for 
PBAT/starch packaging bag

PBAT 基包装袋生命周期评价

吕艳娜，等03
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2.2.3 数据完整性检查
以上所建立的模型中没有产生副产品、待处置废

弃物，所有数据符合实际生产情况。根据中国生命周

期基础数据库（CLCD）的取舍规则，当生产过程中

消耗的原料质量与过程产生总质量之比小于 0.1 % 时，

可以忽略这些物料，且所有被忽略物料的总质量不超

过物料总量的 5%。经确认，生产中使用的水墨和催

化剂的质量符合取舍原则，因此，本研究不考虑水墨

和催化剂对 PBAT 基包装袋生命周期评价的影响。

3 生命周期影响评价

3.1 特征化分析

特征化是根据环境影响分类以及选用的计算模

型，将得到的生命周期清单数据转化为相应的环境

影响指标 [6]，即将所得的每一个计算结果均乘以一个

特征化系数，使得数据都转化为相应的指标数据。

以非生物资源消耗潜值（abiotic depletion potential，
ADP）指标为例，xi 表示对 ADP 指标造成贡献的过程，

cf 为相应的特征化系数，其公式如下：
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粒生产过程所用工艺为共酯化熔融缩聚 [8]，能源消

耗为电力、天然气、工业用水，并产生了化学需氧

量（chemical oxygen demand，COD） 排 放； 淀 粉 对

PBAT 填充改性过程中所用工艺为共混复合，改性比

例为质量分数为 75% 的 PBAT 和质量分数为 25% 的淀

粉，能源消耗为电力、工业用水，并产生了低浓度颗

粒 物（low concentration particulate matter，LCPM）、

非甲烷总烃（non-methane hydrocarbon，NMHC）排放。

PBAT 包装袋 LCA 模型中，调查的实景过程为

PBAT 颗粒生产过程、PBAT 颗粒吹膜制袋过程。单

元过程所用工艺、能耗、排放等与 PBAT/ 淀粉包装

袋 LCA 模型的颗粒生产、吹膜制袋过程一致。

2.2.2 数据收集与整理
PBAT 基包装袋生产加工过程数据来源于国内相

关大型企业的生产实践。将数据整理分类，分成输入、

输出两类。输入方面主要涉及能源、原材料、助剂及

运输等的投入，输出则主要指污染物排放，其中运输

包含了距离、交通工具型号在内的基础信息。

本研究运用亿科 eFootprint 软件进行建模与计

算，其中背景数据来自数据库 Ecoinvent 3.1、CLCD
（Chinese Life Cycle Database）、ECER 0.8 等 [9-10]。

这些在线数据库包含 600 多个用于原材料、化学品、

电力、运输和废物管理的生命周期清单（life cycle 
inventory，LCI），已被许多用户所采用 [11-12]。所收

集的数据如表 1 和表 2 所示。
表 1 PBAT 包装袋生命周期清单

Table 1 Life cycle inventory of 
PBAT packaging bag

单元过程

PBAT 颗粒生产

PBAT 颗粒吹膜制袋

运输

排放

名称

BDO
PTA
AA

助剂

气

电

水

PBAT 颗粒

水墨

电

BDO
PTA
AA

PBAT 颗粒

水墨

COD

单位

t
t
t
t

m3

kW·h
t
t
t

kW·h
km
km
km
km
km

数值

0.45
0.30
0.25
0.001
100
350
2.50

1
0.000 11

308
4 269

2
2 902
200
20

0.005

  注：以 1 t PBAT 包装袋计算。

表 2 PBAT/ 淀粉包装袋生命周期清单

Table 2 Life cycle inventory of 
PBAT/starch packaging bag

单元过程

PBAT 颗粒生产

PBAT 颗粒改性

PBAT 改性颗粒

吹膜制袋

运输

排放

名称

BDO
PTA
AA

助剂

气

电

水

淀粉

甘油

上游 PBAT 颗粒

电

水

PBAT 改性颗粒

水墨

电

BDO
PTA
AA

淀粉

淀粉

PBAT 改性颗粒

水墨

COD

单位

t
t
t
t

m3

kW·h
t
t
t
t

kW·h
t
t
t

kW·h
km
km
km
km
km
km
km

数值

0.45
0.30
0.25
0.001
100
350
2.50
0.24
0.05
0.78
300
0.50

1
0.000 11

308
4 269

2
2 902
150

2 200
200
20

0.005

  注：以 1 t PBAT 淀粉包装袋计算。
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                           。

上述 PBAT 包装袋和 PBAT/ 淀粉包装袋两个模

型所得特征化结果如表 3 所示，对应的单项指标累计

贡献如图 3 所示。

表 3 PBAT 基包装袋的特征化结果

Table 3 Characteristic index of PBAT based packaging bags

特征化指标

ADP 
GWP 
AP 
EP 
RI 

ODP 
HT-cancer 

SO2 
CO2 
NOx 

NH3-N 
COD 
IWU 
PED 

英文全称

abiotic depletion potential
climate change

acidification
eutrophication

particulate matter
ozone depletion

human toxicity-cancer effects
sulfur dioxide
carbon dioxide

nitrogen oxidation
ammonium

chemical oxygen demand
industrial water use

primary energy demand

名称

非生物资源消耗潜值

气候变化

酸化

富营养化潜值

可吸入无机物

臭氧层消耗

人体毒性 - 致癌

二氧化硫

二氧化碳

氮氧化物

氨氮

化学需氧量

工业用水量

初级能源消耗

单位

kg antimony eq
kg CO2 eq
kg SO2 eq
kg PO4

3-eq
kg PM2.5 eq

kg CFC-11 eq
CTUh

kg
kg
kg
kg
kg
kg
MJ

纯 PBAT 指标数值

6.39E-1
9.01E+3
2.81E+1
9.12E+0
5.30E+0
3.04E-4
1.92E-5
1.91E+1
4.18E+3
1.09E+1
5.72E-2
1.20E+1
4.52E+3
9.47E+4

PBAT/ 淀粉指标数值

5.37E-1
7.70E+3
2.68E+1
1.00E+1
5.09E+0
2.74E-4
1.74E-5
1.69E+1
3.81E+3
1.05E+1
9.02E-2
1.03E+1
5.04E+3
8.86E+4

图 3 PBAT 基包装袋生命周期结果构成

Fig. 3 Effect of materials and energy consumption on the indicators of 
environmental impact of PBAT based packaging bags

a）PBAT 包装袋 b）PBAT/ 淀粉包装袋

在 特 征 化 分 析 中， 共 选 择 ADP、GWP、AP、

EP、RI、ODP、HT-cancer 等 14 项 指 标， 从 其 特 征

化图中可以明显地看出每项指标的主要贡献因子。

其中，每个贡献因子前的数字对应每一个模型中的

单 元 过 程。 对 于 PBAT 包 装 袋 LCA 模 型，1、2 分

别对应 PBAT 颗粒生产、吹膜制袋两个单元过程；

对于 PBAT/ 淀粉包装袋 LCA 模型，1、2、3 分别对

应 PBAT 颗粒生产、淀粉填充改性 PBAT 颗粒生产、

PBAT/ 淀粉颗粒吹膜制袋三个单元过程。

由图 3 可知，对于 PBAT 基产品，其生命周期结

果构成中主要贡献均来自于 PBAT 颗粒生产阶段的

PTA、BOD、AA 三种原材料。但是在使用淀粉改性

彩图

PBAT 基包装袋生命周期评价

吕艳娜，等03
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PBAT 后，PTA、BOD、AA 三种原材料的贡献占比

得到有效降低。

在 GWP 指标上，AA 贡献占比最高，这是由于

AA 主要由环已烷催化氧化得来，环已烷主要来源于

石油，BDO、PTA 本身也是石油的下游产物，但在

生产 AA 过程中还会产生其他副产物，催化氧化的选

择性并不是很高，故在这一指标上占据较大比例。

在 NH3-N 这一指标上，改性所用的淀粉占据了最大

的比例，基本与三种原材料的贡献占比持平，这与淀

粉本身就是有机物有关。在 IWU 指标上，整个过程

中的水、电贡献占比较大，其中，水占比 49.34%，

电占比 48.26%。对中国南方电网的调查发现，PBAT
基包装袋生产过程中所用的南方电网电力包括火电、

水电、核电、风电等，其中火力发电和水力发电是

最主要的发电技术。发电过程中会消耗大量水资源

用于循环冷却、蒸发、排污等，所以导致本研究中，

电在 IWU 指标值中占比较大。

3.2 归一化分析

归一化的目的在于进一步辨别不同环境影响类

型环境负荷的大小。对得到的特征化结果进行归一

化处理，即将每个特征化指标对应的环境负荷总量

作为基准，再综合所选择的指标进行权重分配，得

到归一化结果。对比分析所选择的归一化方案为

ECER-135，评价指标体系包含 PED、CO2、IWU、

COD、NH3-N、SO2、NOx 共 7 个生命周期指标 [10]，

公式如下：

                            。

式中：Ai 表示第 i 个指标的特征化结果（值）；Ti 表

示权重因子；Ni 为 2015 年全国相应指标的特征化结

果（值）总和。

在归一化分析中，将 PBAT 包装袋与 PBAT/ 淀

粉包装袋进行对比，探讨淀粉改性后 PBAT 基包装袋

是否具有更好的环境效益。其对比结果如图 4 所示。

与 PBAT 包装袋的归一化结果相比，PBAT/ 淀粉

包装袋的各项指标除了 IWU、NH3-N 两项指标值略

有提高之外，其他指标值都具有较大优势，因为淀粉

为有机物，最终会比 BDO、AA、PTA 三种材料贡献

更多的 NH3-N 指标值，并且改性会增加水、电的使用，

故在 IWU 指标值上也会略有增加。但由于 IWU、

NH3-N 两项指标的归一化结果较其余指标而言具有

数量级的差异，所以在权重因子无明显差异的前提

下，对 ECER-135 综合指标值的贡献较小。

由图 4 分析可以得知，单项指标中 SO2 的贡献

占据首位，其次是 PED、NOx、COD、CO2 排放。造

成这一结果的原因是颗粒生产过程采用的共酯化熔

融缩聚工艺以及原材料本身的合成过程会消耗大量

能源，而能源消耗会间接造成 SO2 排放增加。因此

在评价 PBAT 基包装袋对环境的影响时，除关注其

CO2 排放以外，更应该着重关注 SO2、PED、NOx 及

COD 的指标值。

图 4 中 PBAT 包装袋与 PBAT/ 淀粉包装袋归一

化对比分析结果表明，淀粉填充 PBAT 改性材料制

成的包装袋的 ECER-135 综合指标为 1.25E-08，比

PBAT 包装袋的指标值更低，总体而言更加环保；且

加入淀粉改性还能降低 PBAT 基产品的生产成本，提

高复合材料中生物基材料的占比 [13]。

3.3 灵敏度分析

图 5 为 PBAT 基包装袋灵敏度。

图 4 归一化结果

Fig. 4 Comparison of the normalization results of PBAT 
and PBAT/starch packaging bags

a）PBAT 包装袋
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由图 5 可知，PBAT 基包装袋的生命周期中各个

单元过程的环境负荷中，对 LCA 结果和 ECER-135
指标贡献较大的清单数据主要来自 PBAT 基包装袋原

料合成环节，体现为 PBAT 颗粒生产这一单元过程贡

献了最大灵敏度。在生产过程中，BDO、AA 的灵敏

度较高，PTA、电力消耗次之，所以在改进时，应重

点关注 BDO、AA、PTA 三个指标。

3.4 改进建议

根据以上归一化分析结果得知，PBAT/ 淀粉包装

袋（质量分数为 75% 的 PBAT 与质量分数为 25% 的

淀粉共混）的环境综合指标值更小，且 PBAT 颗粒生

产过程中，原料 BDO、AA、PTA 的灵敏度较高。在

改进时，应推荐采用纯度更高的 BDO、AA、PTA 原

材料，优化 PBAT 的合成工艺，如在保证 PBAT 性能

的前提下，降低酯化反应温度和反应时间；其次，

在满足包装袋使用性能的前提下，解决淀粉在 PBAT
中的分散问题，从而增加 PBAT/ 淀粉复合材料中淀

粉的含量；再次，在能耗方面，应使用清洁能源，

例如采用风力发电、水力发电，代替传统火力发电，

以降低能耗带来的环境影响。

4 结论

本研究基于生命周期评价方法，对 PBAT 包装袋

和 PBAT/ 淀粉包装袋的生产工艺对环境的影响进行

了评价。通过特征化及基于 ECER-135 的归一化对

比分析发现，PBAT/ 淀粉（质量分数为 75% 的 PBAT
加质量分数为 25% 的淀粉）包装袋与 PBAT 包装袋

相比，其生产过程中的环境负荷能有效降低 8% 以上。

PBAT 基包装袋造成的环境负荷主要来源于颗粒生产

阶段，在颗粒生产阶段的综合指标中，两类材料的

SO2 指标均占据环境负荷的首位，其次是 PED 指标。

因此在对 PBAT 基包装袋进行环保性评价时，除关注

其碳排放外，还需要关注 SO2、PED、NOx 及 COD
指标值。

后续研究将着力于更多改性方案和改性比例的

PBAT 基产品的 LCA 研究，并进行对比分析，期望

得到更具环境友好性能的改性比例，并进一步分析改

进 BDO、AA、PTA 三类原料合成工艺的可行性。
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Abstract：Based on the life cycle assessment (LCA) method, the production processes of PBAT packaging 
bag and PBAT/starch (75%PBAT+25% starch) packaging bag were compared by using eFootprint software, and the 
environmental impact of PBAT based packaging bag was quantitatively analyzed. The results showed that the potential 
of PBAT/ starch packaging bag in CO2 emission and primary energy consumption (PED) was significant, and the 
contribution of PBAT/ starch packaging bag could be reduced by 14.53% and 6.44%, respectively. The impacts of PBAT 
packaging bagon PED, CO2 emission andindustrial water use (IWU) were obvious. The index values of PBAT packaging 
bag were 9.47E+4 MJ, 4.18E+3 kg, 4.52E+3 kg for 1 t production, while the index values of PBAT/starch package 
bag were 8.86E+4 MJ, 3.81E+3 kg and 5.04E+3 kg respectively. The ECER-135 comprehensive index value of PBAT 
packaging bag and PBAT/starch packaging bag were 1.36E-8 and 1.25E-8 respectively, indicating the environmental 
load of PBAT based packaging bag was reduced by 8.1% after the modification with starch. The environmental load of 
PBAT based packaging bags was mainly from PBAT based particles production stage, and among the contributors in the 
PBAT and PBAT/starch projects, the contributors of SO2 was the largest, followed by PED. Therefore, SO2, PED, NOx 
and COD indicators rankingabove CO2 should be taken into consideration to avoid the environmental problem-shifting.
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