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·包装与印刷工艺·

基于碳足迹分析的手提电脑缓冲包装方案比较

史晓娟,王文生,王晓敏,王 迪

(大连工业大学,大连116034)

摘要:指出了碳足迹分析在包装行业中应用的意义,分别选用 EPE、瓦楞纸板和纸浆模塑作为缓冲包装材料,

对手提电脑进行了缓冲包装设计,在保证缓冲作用的前提下,计算了分别生产一套上述3种材料的缓冲包装所

产生的碳足迹,为手提电脑生产企业选择低碳环保型包装提供数据参考。
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CushioningPackageDesignofPortableComputerBasedonCarbonFootprint
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Abstract:Thesignificanceofcarbonfootprintinpackagingapplicationwasputforward.EPE,corrugatedcard灢
boardandmoldedpulpwereselectedaspackagematerialandcushioningpackagewasdesignedforportablecom灢

puter.Underthepreconditionofgoodcushioningeffect,thecarbonfootprintofcushioningpackageproducedby

thethreekindsofmaterialwascalculated.Thepurposewastoprovidereferenceforportablecomputerproduc灢
tionenterprisesinselectionoflowcarbonandenvironmentalprotectionpackagingmaterial.

Keywords:carbonfootprint;cushioningpackage;EPE;corrugatedcardboard;moldedpulp

暋暋碳足迹越多,对环境的影响越大[1] ,产品的碳足

迹评估必将成为“绿色产业暠的重要衡量标准,企业以

此明确社会责任,提高声誉,优化生产流程,降低成

本,更能为碳关税、碳贸易提供基础信息。 包装作为

产品的附加物,更应减少对环境的影响,不能“过碳包

装暠。 通过碳足迹分析选择最优包装方案,减少碳的

排放量,对发展“绿色环保包装暠具有重要意义[2] 。
笔者对某型号手提电脑的主机采用EPE、瓦楞纸

板、纸浆模塑3种材料进行了缓冲包装设计,比较了

这3种缓冲包装生产过程中产生的碳足迹。

1暋产品的参数和流通环境

产品(手提电脑)要经过从生产工厂为起点,消费

者为终点的流通过程。 一般包括运输、中转、装卸、仓
储、陈列、销售等环节,缓冲包装的目的是在流通过程

中减少产品的冲击、振动等外力作用,保护产品的形

态和性能。 缓冲包装设计需要考虑的因素有产品的

形状、尺寸、质量、许用脆值、跌落高度等因素。

1.1暋产品的基本参数

产品尺寸为334mm暳237mm暳39mm;产品质

量为2.54kg。

1.2暋产品脆值的确定

先进的工业化国家多年来已对多种产品的脆值

进行过大量的试验测定,制定出若干参考标准作为缓

冲包装设计的参考依据。 采用类比法,参考美国电子

产品常用数据[3] ,取产品脆值G=50g。 手提电脑的

硬盘是在流通中最易损坏的部件,应重点保护。

1.3暋跌落高度的确定

根据《自由跌落试验测试规范》关于跌落高度选

择的规定和产品质量,取跌落高度H=60cm。
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2暋缓冲包装设计方案

2.1暋EPE缓冲包装设计方案

综合考虑环保性能、缓冲性能及碳足迹分析价

值,选取密度为0.035g/cm3 的 EPE作为缓冲包装

材料之一。 采用局部缓冲包装法,对手提电脑的2条

侧棱进行保护。

2.1.1暋缓冲衬垫厚度的确定

根据跌落高度 H=60cm,选择EPE相应的Gm

~氁s 曲线,见图1[3] 。 过脆值G=50g作一条水平直

图1暋EPE最大加速度灢静应力曲线

Fig.1CurveofEPEGm灢氁s

线与曲线相交,2个交点之间的每一点对应的加速度

值均小于脆值,在设计中均可用。 为节省材料,选择

厚度较小的曲线作为设计依据,因此缓冲衬垫的厚度

t=5cm。 为避免缓冲材料在长时间静压力作用下发

生蠕变,使缓冲能力下降,设计衬垫尺寸时应加一个

蠕变补偿值,依据蠕变校核公式Tc=T(T+Cr),计

算校正后缓冲衬垫厚度为5.5cm(蠕变系数Cr 这里

取10%)。

2.1.2暋缓冲面积的确定

从上述交点向应力轴作垂线,得出应力值,考虑

到手提电脑结构精密、价格高,取缓冲性能最好的最

低点对应的氁s=0.04暳9.8N/cm2,依据缓冲包装设

计常用公式A=W /氁s,计算缓冲面积为62.23cm2。

为避免挠弯,衬垫的最小缓冲面积Amin与厚度之比应

符合以下规定:Amin/(1.33T)2>1,经计算,本设计符

合要求,为方便后续设计,缓冲面积取整数64cm2。

根据局部缓冲包装设计原理,将计算面积考虑为

手提电脑4个角的缓冲面积,则一个角的缓冲面积为

16cm2,由手提电脑尺寸得开槽宽度4cm,则深度不

小于4cm,侧面和底面缓冲效果均可达要求。 手提

电脑的硬盘是最易损坏的部件,位于电脑底部,EPE
缓冲衬垫在手提电脑底部的厚度为5.5cm,其他部分

的厚度可适当减少。 EPE缓冲衬垫立体效果见图2。

图2暋EPE缓冲衬垫立体效果

Fig.2Three灢dimensionaleffectmapofEPEcushionpad

2.2暋瓦楞纸板缓冲包装设计方案

综合考虑瓦楞纸板的回复性和手提电脑的包装

要求,在手提电脑底部采用全面缓冲包装法进行设

计,由手提电脑的尺寸,得出缓冲面积为791.58cm2,
由公式A=W /氁s 可计算静应力氁s=0.0314暳9.8N/

cm2。 侧棱采用局部缓冲包装进行加固保护。
根据跌落高度H=60cm,选择不同楞型瓦楞纸

板的Gm~氁s 曲线,见图3[3] 。 过纵坐标G=50g作水

图3暋不同楞型瓦楞纸板的最大加速度灢静应力曲线

Fig.3CurveofdifferenttypecorrugatedcardboardGm灢氁s

平直线,过氁s=0.0314暳9.8N/cm2 作垂线,交点在B
楞单瓦楞纸板的曲线上,则缓冲衬垫选取B型瓦楞纸

板,楞高3mm。 根据生产经验,选取定量200g/m2 的

面纸和125g/m2 的芯纸,瓦楞纸板厚度约为3.8mm。
缓冲衬垫立体效果见图4,由2部分组成,a为底

部全面缓冲包装衬垫,b为侧棱部分缓冲包装衬垫,
其具体尺寸依据手提电脑的尺寸进行设计。 a衬垫

为一端开口的中空长方体,并在衬垫中间设计了支撑
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图4暋瓦楞纸板衬垫立体效果

Fig.4Three灢dimensionaleffectmapofcorrugated

cardboardcushionpad

结构[4] ,以提高衬垫的缓冲性能。 b衬垫是将瓦楞纸

板进行4次折叠,形成敞口式的长方体形状,配合两

边锁扣结构,采用交错插槽式固定。 a,b衬垫配合,
使手提电脑牢固地固定在包装盒内,起到了良好的缓

冲保护作用。

2.3暋纸浆模塑缓冲包装设计方案

采用局部缓冲包装法,对手提电脑2条侧棱进行

保护。 由于手提电脑的质量相对较轻,纸浆模塑缓冲

衬垫的结构选用小边沿结构。 纸浆模塑缓冲包装的

缓冲效果,主要是利用纸壁受到冲击时弹性形变减

缓,抵消外力来实现的,其自身的弹性并不高,主要依

赖于加强筋和型腔来提高缓冲性能。 设置型腔的目

的是保证纸浆模塑制品的动态缓冲性能,而加强筋的

设计是为了提高纸模自身的强度[5] 。
本设计分别在纸模的型腔内部、纸模外部均设有

加强筋。 此外,在纸浆模塑缓冲衬垫的2个侧面设计

有可折叠式纸模结构,通过向缓冲衬垫侧面凹槽处的

折叠,使其与凹槽紧密结合,既加强了缓冲衬垫侧面

的强度及缓冲性能,又便于成型,节省材料和时间。
在可折叠结构上也有4条加强筋的设计。

衬垫具体尺寸依据手提电脑的尺寸和纸浆模塑

工厂的生产经验进行设计,见表3。 立体效果见图5。
表3暋纸浆模塑缓冲衬垫尺寸

Tab.3Thesizeofmoldedpulpcushionpad

项目 数值

型腔的表面尺寸/mm 240暳40
纸模壁厚/mm 3~4
脱模斜度/(曘) 3~6
过渡圆弧/mm 2~5

图5暋纸浆模塑衬垫立体效果

Fig.5Three灢dimensionaleffectmapofmoldedpulpcushionpad

3暋缓冲包装方案的碳足迹分析

碳足迹计算分为3个步骤:确定计算边界和气体

排放源;收集数据,查询碳排放因子;计算碳足迹。

3.1暋确定计算边界和气体排放源

缓冲包装生命周期中的碳足迹主要分为3个阶

段:一是原料生产阶段,二是由原料到缓冲包装的生

产阶段,三是缓冲包装的回收利用阶段。 文中主要计

算前2个阶段的碳排放,这2阶段的碳排放一般包括

以下3部分。

1) 直接碳排放。 指化石能源燃烧的碳排放,如
煤、石油、天然气等。 这3种缓冲包装生产过程中用

到的主要能源是煤,通过锅炉的煤燃烧,提供生产过

程中所需的蒸汽。

2) 间接碳排放。 指生产中的耗电量所产生的排放,
包括各种机器设备的运行、生产工作所需的照明等。

3) 其他间接碳排放。 指生产中涉及的辅助物,
员工通勤、差旅,交通运输等所产生的排放。 这部分

的碳排放的计算复杂,工作量大,且类似企业这部分

碳排放大致相同,故不予考虑[6] 。

3.2暋计算的理论依据和数据来源

计算的理论依据为热力学定律和碳排放计算公

式,涉及到的实际生产数据经咨询相关企业得来。 直

接碳排放的计算公式:用煤量暳煤的排放因子=直接

排放量[6] 。 参考《中国能源统计年鉴》,原煤的平均低

位发热量是20908 MJ/t;CO2 排放因子1.8253t/

t[7] 。 间接碳排放的计算公式:耗电量暳电的排放因

子= 间接排放量,取东北区域电网电的排放因子

1.0852t/(MW·h)。

3.3暋计算碳足迹

3.3.1暋 生产EPE缓冲包装产生的碳足迹

生产EPE的原材料是PE颗粒,据企业调研,生产

适用于 EPE 缓冲包装衬垫的 PE 颗粒约耗电450
kWh/t,计算得生产1t原料带入的碳排放为0.488t。
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用PE颗粒批量生产与本设计方案结构类似的

EPE缓冲包装衬垫,约耗电750kWh/t,计算得EPE缓

冲包装生产阶段产生的碳排放为0.814t,碳排放总量

为1.3t。 由缓冲衬垫尺寸和密度,考虑模切废料率,计
算生产一套2个缓冲衬垫约消耗EPE160g,则生产一套

EPE缓冲包装衬垫产生的碳排放总量约为0.208kg。

3.3.2暋生产瓦楞纸板缓冲包装产生的碳足迹

生产瓦楞纸板的原材料是瓦楞芯纸和面纸,参考

《中国能源统计年鉴》,估算生产1t瓦楞芯纸的煤消

耗量为0.25t,耗电量为1500kWh,生产1t面纸的

煤消耗量为0.3t,耗电量为1650kWh。 经计算,生
产1t瓦楞芯纸和面纸的碳排放总量分别为2.084,

2.338t。 根据缓冲衬垫尺寸和模切废料率计算一套

缓冲包装所需芯纸、面纸质量分别为90.3,212.4g。
计算得原料带入的碳排放量为0.685kg。

瓦楞纸板的生产过程中,通过锅炉燃烧煤提供各

环节所需的蒸汽热量。 根据生产设备的工作能力、进
出纸质量和温度,依据热力学公式计算蒸汽热量,根
据煤的低位发热量,计算用煤量,进而计算碳排放量。
经计算和调研,运行瓦楞纸板生产线每秒钟所需蒸汽

热量约为1534.96kJ,耗电量约0.15kWh,根据瓦楞

机幅宽和运行速度,计算生产一套缓冲衬垫所用的瓦

楞纸板时间约为2.4s,则碳排放量为0.712kg。
生产一套瓦楞纸板缓冲包装产生的碳排放总量

约为1.397kg。

3.3.3暋生产纸浆模塑缓冲包装产生的碳足迹

纸浆模塑制品的主要原料为废纸,废纸回收过程

中的人力、运输等费用属于其他间接碳排放,不考虑。
纸浆模塑的生产过程中,通入蒸汽的主要部分是

干燥机。 由缓冲衬垫的尺寸和密度及干燥前含水率,
可计算一套缓冲衬垫进入干燥机之前的质量约为

845.6g,将产品中的水分从常温加热到100 曟所需

热量包括:蒸发产品中的水分所需热量、加热纤维所

需热量、干燥机部件带走的热量和干燥机散热。 依据

热力学公式计算得总热量,并换算成用煤量,进而计

算直接碳排放量约为0.204kg。
生产中用到的主要设备有水力碎浆机、高浓除渣

器、成型机、干燥机和热压整形机,根据设备的工作参

数,计算生产一套缓冲包装衬垫的耗电量约为0.256
kWh,则间接碳排放约为0.278kg。

生产一套纸浆模塑缓冲包装产生的碳排放总量

约为0.482kg。

4暋结语

生产EPE缓冲包装过程中产生的碳足迹低于纸

浆模塑和瓦楞纸板缓冲包装,但 EPE对环境的影响

较大。 在满足缓冲保护作用的前提下,通常瓦楞纸板

缓冲包装价格高于EPE缓冲包装和纸浆模塑缓冲包

装,综合考虑成本和碳足迹两方面因素,纸浆模塑是用

于缓冲包装比较理想的材料。 企业可以根据所能接受

的价格和对环保的重视程度,来选择适合的包装方案。
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