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基于包装全生命周期的绿色制造技术体系
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摘要!以包装全生命周期为主线!提出了一种绿色包装制

造技术体系"从绿色设计技术)绿色材料选择技术)绿色

生产技术)绿色回收处理技术和绿色制造评估技术五大

关键层进行展开!建立一个较为完整的绿色包装制造技

术体系"以某豆制品包装设计为例!应用该技术体系设

计分析并评估"实例表明!应用该技术体系有助于在全

生命周期早期对包装绿色度的判断"

关键词!全生命周期'绿色包装制造技术体系'五大关键

层'绿色度
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近些年来包装行业快速发展'在促进经济增长与社

会进步的同时'也带来极其严重的环境问题'包装废弃物

逐年增多(据统计'在中国特大城市中'包装垃圾增量已

占到生活垃圾增量的
1)O

+

#

,

'

!"#0

年欧盟
!(

国包装废弃

物总量为
$(0"

万
C

+

!

,

'在这种情况下'绿色包装作为一种

全新的包装理念掀起了一股以保护生态环境为核心的绿

色浪潮(本研究拟建立一套绿色包装制造技术体系'由

关键技术层展开分析'并结合生产实例进行评估'以期为

包装的绿色制造提供有效的参考(

#

!

绿色包装制造概述
绿色包装制造并非指传统意义上的!小制造"概念'

即包装制造加工过程'而是指以
(,#'

#即
@?A=9?

减量-
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再利用-
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恢复-
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回收循环-
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@5A5Q7?

可降解+

)

,

%为指导原则'在生命周期过程中'涉及到包装

设计-物料选择-生产计划-生产过程-质量保证-经营管

理-市场销售-回收处理等一系列相关活动和作业的总

称(绿色包装制造强调在包装的全生命周期中最大程

度地节约资源和能源'降低对人体健康和生态环境的危

害'并且满足功能需求且使用效率高+

(b0

,

(中国对绿色

包装制造的研究起步较晚'相对于发达国家仍存在一定

差距(

目前'国内外学者对绿色包装做了一些相关研究(

3=6:5@]

等+

2

,基于
H*+

提出了一种基于排序的决策框架

来评估包装设计对环境的影响'解决不同的环境影响因

素之间的相互矛盾&

/:5767

等+

E

,将纤维素纳米纤维用于可

持续包装'并指出可持续包装的目标是将功能性和创新

性材料使用在包装上'使产品包装的成本最小化并减少

环境污染&

'5L6?7?

等+

$

,从环境可持续性的角度'比较了

两种用于家庭生活的包装形式'采用
H*+

法对两种包装

体系进行排序'并提出一种新的包装方式将对环境的影

响降低了
)"O

&

P<4

等+

1

,使用基于
H*+

的工具
3LRI59]

分析
)

种食物包装在包装链中对环境造成负担的根本原

因&
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,致力于开发出可降解的可持续绿色包装来
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降低包装对环境的影响&刘飞等+

##

,从绿色包装设计技术-

绿色包装材料选择技术和绿色包装回收处理技术三方面

介绍了绿色包装技术体系&徐锋等+

#!

,提出基于低碳与成

本约束的机电产品包装概念设计模式'给出机电产品包

装概念设计阶段的低碳与成本计算规则和方法(国内外

学者从不同的角度对绿色包装相关概念进行了研究'但

比较分散'尚未形成绿色包装制造技术体系'而该技术体

系涉及包装的全生命周期以及多种行业技术的交叉'技

术体系复杂'尤其中国的绿色包装制造起步较晚'更需进

一步完善与明确(

!

!

基于包装全生命周期的绿色制造技术
体系

!;#

!

绿色包装的全生命周期

传统的包装开发流程一般由原材料到报废呈直线发

展#图
#

%'在整个流程中'将会产生很多的生态成本'如材

料的消耗-能源的浪费以及废弃物的产生等(而绿色包

装全生命周期遵循环境友好-可持续发展的原则+

#)

,

#图
!

%涵盖了包装从原材料-设计-制造生产-使用和回收

等过程中的环境特性与资源属性(

图
#

!

传统包装生命周期快速分析
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图
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绿色包装的全生命周期快速分析
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如图
)

所示'在绿色包装的全生命周期中'制造体系

涉及到多个制造环节的影响'需要对每个阶段展开关键

技术描述'整个体系受绿色制造评估技术与标准法规的

影响'并不断完善与修正(

!;!

!

绿色包装制造关键技术层分析

!;!;#

!

绿色包装设计技术
!

绿色包装设计'又称为面向

环境的包装设计#

I59]5
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%'是指在设计中'基于包装生命周期原理'将包装的环

境属性和基本属性作为设计目标'借助各种设计技术(

图
)

!

绿色包装制造技术体系
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如图
(

所示'在保证包装应有的基本功能-使用寿命-经

济性和质量等前提下'使设计出的包装具有良好的环境

协调性(绿色包装设计强调可持续发展的环境战略'要

从根本上减少对环境影响和降低资源消耗'关键在于设

计阶段'不能等包装产生了不良的环境后果再采取防治

措施(

图
(

!

绿色包装设计技术
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绿色包装材料选择技术
!

包装所使用的材料'不

仅影响到包装的功能也决定了包装的绿色性能+

#(

,

'针对

包装的选材要秉持着功能性-环境性和经济性原则'提倡

包装使用可循环再生或者对环境危害较低的材料'降低

难回收利用材料的使用率'通常会选用可降解包装材料-

可回收包装材料和可食性包装材料等(传统的选材方法

($!

包装与设计
I+*/+FJMF [ '3-JFM

总第
!#)

期
#
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年
E

月
#



主要有经验选材技术和半经验选材技术等'考虑较多的

是材料的功能属性和经济属性'很少考虑材料对环境与

资源的影响(绿色包装选材技术主要有价值分析选材技

术-目标函数选材技术-三维分析选材技术和模糊综合评

估选材技术'其基于可持续发展的观点'将材料的环境属

性纳入考虑范畴以适应现代社会-环境和经济的发展要

求(选材方法见图
0

(

图
0

!

绿色包装材料选择技术
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绿色包装生产技术
!

绿色包装生产技术是指在制

造过程中采用先进的制造技术降低生产过程中产生的各

种能源与资源的消耗'减少废弃物与对环境和人体有害

的物质产生(重点在于实施绿色包装印刷技术'构建先

进包装印刷数字化体系'利用互联网-大数据和人工智能

等技术'发展云印刷-合版印刷-网络印刷及个性化印刷

等新型包装印刷方式'如图
2

所示(

图
2

!

绿色包装生产技术
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绿色包装回收处理技术
!

绿色包装回收技术主要

包括重复使用'回收利用'废弃物处理(如图
E

所示'包

装的回收技术是绿色包装制造技术体系实现!从摇篮到

摇篮"的关键技术'包装报废后可通过重复使用延长生命

周期'或通过材料的方式回收'对于不可再使用的包装进

行对环境与人体最低危害的销毁'提高包装对环境的适

应性(

图
E

!

绿色包装回收处理技术
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绿色包装制造评估技术
!

在包装的全生命周期前

期'重点在创造阶段'进行包装制造的评估'提早进行数

据采集评估以及即时反馈控制'降低材料与能源的消耗

及对环境的污染(绿色包装制造评估技术是绿色制造技

术的保障+

#0

,

'从源头上使整个包装产业端朝资源利用合

理化'废物减量化'污染轻度化方向发展'具体评估方法$

#

#

%建立因素集'一级因素集为环境指标
<

#

-回收指

标
<

!

-成本指标
<

)

-功能指标
<

(

'二级因素集为绿色材

料使用率
<

##

-对环境有害物质
<

#!

-固体废弃物
<

#)

等'

评判因素集可描述为
<i

9

<

#

'

<

!

'33'

<

+

:'

<

+

i

9

<

+#

'

<

+!

'33'

<

+C

:等'如图
$

所示(

!!

#

!

%建立评价集'运用四级法'用优良中差来度量不

同等级'相对应为
Ti

9

=

#

'

=

!

'

=

)

'

=

(

:(组织专家对各个

因素进行度量'专家人数为
C

'通过评判优-良-中-差的

人数来确定各因素的隶属度'对应表
#

'如!绿色材料使用

率"

#"

位评审专家评判结果为优
$

人'良
#

人'中
#

人'差

"

人'则其隶属度为#

";$"

'

";#"

'

";#"

'

";""

%'同理可得其他

因素隶属度'从而建立二级评价矩阵
+

,

(

#

)

%建立权重集'运用层次分析法确定各因素权重'

由于专家打分主观性较强'通过粒子群优化算法对打分

矩阵进行修正'得出一级权重
#i

9

#

#

'

#

!

'33'

#

+

:'二

表
#

!

专家打分标度

P5Q7?#
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3B

>

?@C45@]6L

V

K957?

打分标度 含义 打分标度 含义

#

#

#

% 同等重要
2

#

#

*

2

% 稍非常#不%重要

!

#

#

*

!

% 稍稍微#不%重要
E

#

#

*

E

% 非常#不%重要

)

#

#

*

)

% 稍微#不%重要
$

#

#

*

$

% 稍绝对#不%重要

(

#

#

*

(

% 稍比较#不%重要
1

#

#

*

1

% 绝对#不%重要

0

#

#

*

0

% 比较#不%重要

)$!

#
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张立祥等!基于包装全生命周期的绿色制造技术体系



图
$

!

绿色包装评估体系
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级权重
#

+

i

9

#

+#

'

#

+!

'33'

#

+C

:(

!!

#

(

%计算一级模糊综合评价矩阵'计算二级模糊综合

评价矩阵
-

,

i#

+

c+

,

'将
-

,

归一化处理'构成一级评价

矩阵
+i

+

-

#

-

!

-

)

-

(

,

O

'最后计算一级模糊综合评价矩

阵
-i#c+

'并通过归一化处理'参考最大隶属度原则'

确定该方案的优劣等级(

)

!

实例分析
针对某款豆制品包装设计方案为例'如图

1

-

#"

所

示(该包装内部产品包括腐乳-豆渣酱和豆渣煎饼'结合

当地特色豆腐文化以及当地特色风景名胜设计其外观'

整个包装的主旨为!源"'包装内含有黄豆种子'在包装完

成其基础功能之后'可用于种植盆栽'如图
##

所示(包

装盒是通过黄豆秸秆处理加工成复合材料用于
)'

打印

制备(整个制造及使用流程不仅展现了当地特色文化'

也符合绿色包装主旨'溯本求源(
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对该包装进行数据采集进行绿色度判断$

#

#

%对应图
$

确定因素集(
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%请该领域专家进行评分'通过层次分析法确定各

因素权重(

一级权重$

#i

9

";!$

'

";#1

'

";"0

'

";($

:&

图
1

!

包装整体设计方案

&6

V

=@?1

!

ZR?@577

>

59]5

V

?A?K6

V

L

图
#"

!

包装内部设计方案

&6

V

=@?#"

!

I59]5

V

6L

V

6LC?@L57A?K6

V

L

图
##

!

包装使用说明

&6

V

=@?##

!

I59]5

V

6L

V

6LKC@=9C6<LK

!!

二级权重$

#

#

i

9

";"E

'

";#2

'

";"2

'

";!#

'

";#$

'

";#$

'

";"(

'

";#"

:&

#

!

i

9

";#)

'

";"2

'

";(0

'

";#(

'

";"$

'

";"$

'

";"(

'

";"!

:&

#

)

i

9

";#2

'

";)"

'

";")

'

";"(

'

";#$

'

";"2

'

";"1

'

";#)

:&

#

(

i

9

";!E

'

";"$

'

";")

'

";"E

'

";#"

'

";!1

'

";"0

'

";#!

:(

#

)

%确定各因素隶属度'得到各级评判矩阵(
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组合构成一级评价矩阵
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'计算并

归一化处理得出一级模糊综合评价矩阵
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,(根据最大隶属度

原则知
";21)"

为最大值'则对应该设计方案评价结果为

优(所以该豆制品包装在整个生命周期内在满足基本功

能需求的基础上对环境的危害较低'可以放心投入生产(

(

!

结论
#

#

%以
(,#'

为核心'从绿色设计技术-绿色材料选

择技术-绿色生产技术-绿色回收处理技术和绿色制造评

估技术五大关键层进行展开'建立一个基于包装全生命

周期的绿色制造技术体系(以实例为证'应用该技术体

系有助于在全生命周期早期对包装绿色度的判断'在包

装对环境造成负担前采取解救措施'从根本上降低对环

境的影响'为包装的绿色制造研究与应用提供了指导与

参考(

#

!

%由于包装绿色制造技术涉及包装全生命周期'同

时又是制造技术-环境技术以及管理技术等多学科的交

叉与融合'技术内涵和技术体系复杂'并且随着时代发展

在不断地更新'所以本研究所构建的技术体系仍需要不

断完善'今后将在上述方面做出努力和探讨(
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