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摘 要：【目的目的】对微藻培养及厌氧发酵耦合过程进行生命周期评价，筛选最佳的能源微藻培养环

境。【方法方法】估算从BG-11培养基、奶牛场废水和葡萄酒厂废水中分别收获的藻类生物质（即Algae
M、Algae D和Algae W）经厌氧发酵产出 1 m3 CH4过程的能源消耗和环境影响潜力。【结果结果】三种藻

类生物质在培养收获阶段的能源消耗均高于厌氧发酵阶段，同时，Algae W不仅能源消耗最低，且

该微藻生物质在产出 1 m3 CH4过程中的生命周期环境影响潜值也最低。【结论结论】通过葡萄酒厂废水

培养的微藻生物质在产甲烷方面具有明显的优势。另外，藻类生长量和产甲烷量的增加有利于产

甲烷过程能源消耗量的减少和环境影响潜力的降低。
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Life Cycle Assessment for the Processing of Energy Algae Cultivation

and Methane Production Via Anaerobic Fermentation
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Abstract: [Purposes] In order to screen the optimal cultivated environment for energy algae, the life cycle
assessment of the coupled process of microalgal cultivation and anaerobic fermentation was conducted.
[Methods] Based on the identification and quantification of the energy requirement and environmental
impact loading, 1 m3 CH4 produced by algal biomass from BG-11 medium, dairy wastewater and winery
wastewater (Algae M, Algae D and Algae W, respectively) via anaerobic digestion was evaluated. [Find⁃
ings] The investigation results showed that the energy requirement of biomass in the process of cultivat⁃
ing and harvesting was higher than that in the process of anaerobic digesting . Meantime, the energy re⁃
quirement for Algae W was lowest than others. Besides, for the whole process of methane production, the
environmental impact potentials of that microalgal biomass also was the lowest. [Conclusions] Thus, the
studied algae cultivated in winery wastewater showed obvious advantage in methane production. More⁃
over, the increases of algal biomass production and methane production were conducive to reduce the en⁃
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ergy requirement and environmental impact loading.
Keywords: algae; wastewater; methane; life cycle assessment

0 引言

近年来，藻类生物质能源逐渐成为全球范围内

备受关注的第三代生物质能源［1-2］，同时，大量的研

究结果也证实废水培养可以作为降低藻类生物质

能源生产成本的主要途径之一［3-4］。然而，在来源、

基础建设、天气情况和预处理方法等方面的不同，

使得废水的浊度、污染物浓度等物化指标也表现出

明显的差异，进而对藻类的培养产生显著的影响。

例如，较低的污染物浓度可能降低藻类的生长

量［5-6］；不同物化性质的废水中获得的藻类生物质

生化特性也会不同［7］。上述这些不同也会进一步

影响藻类生物质能源的转化效率，如笔者前期的研

究中使用三种不同培养液（BG-11培养基、稀释奶

牛场废水和稀释葡萄酒厂废水）分别培养一株绿

藻，最终这株绿藻不仅在生长量和生化组成上表现

出明显差异，而且在其厌氧发酵产甲烷效率上也差

异显著［8-9］。通常，在试验研究中会以藻类生物量、

藻类生物质能源转化效率为择优依据，选择最佳的

废水类型和微藻种类。在藻类生物质能源进行大

规模商业化的过程中，需要综合考虑其经济、社会

和环境效益，并不能单纯地选择高的生物量或高的

能源转化效率。

生命周期评价（Life cycle assessment，LCA）被

认为是评价环境影响的重要手段之一，LCA是一

个定量化、系统化评价与产品、工艺或者活动相关

的环境负荷潜在影响的过程，包含原材料的开采

或采购，中间的运输与加工，以及产品的使用、回

收等全过程，可以认为是对一个产品或一个过程

“从摇篮到坟墓”的分析［10-11］。国际标准化组织认

为 LCA的技术框架可分为四部分，即目标与系统

边界的确定、清单分析、环境影响评价和结果解

释。相关研究学者已通过生命周期评价对藻类废

水培养及藻类生物质能源化这一耦合过程的能

耗、环保性、经济性和社会性进行综合评价，论证

基于废水培养的藻类生物质在能源转化方面极具

优势。例如，Clarens等［10］通过对比藻类与陆生能

源植物（包括玉米、柳枝稷和油菜）获取过程中的

资源消耗和污染气体排放，发现利用废水替换传

统的营养源可以提高藻类培养的环境效益。Mu
等人［11］对 16种藻类生物燃料生产途径进行生命

周期评价分析，其中通过污泥浸出液培养藻类与湿

式脂类提取或直接燃烧相结合的途径，在能源消

耗、温室气体排放、富营养化及水消耗量方面产生

较低的影响。

因此，本研究将尝试利用生命周期评价方法，

建立微藻废水培养、收获及厌氧发酵产甲烷过程的

污染物排放清单，全面对比分析不同废水培养途径

获得生物甲烷的资源利用、能源消耗及环境影响，

得出最佳的废水类型，提出合理的藻类生物质能源

化改进方法，为微藻在能源化方面的发展提供科学

的参考依据。

1 目标与系统边界的确定

为在清单分析过程中使收集的数据标准化，本

研究以培养收获的藻类生物质均通过厌氧发酵产

出 1 m3 CH4为功能单位，结合前期研究分别从BG-
11培养基、稀释奶牛场废水和稀释葡萄酒厂废水中

培养收获的 Algae M、Algae D和 Algae W的厌氧发

酵产甲烷的试验结果［8-9］，对上述三种藻类生物质

产甲烷过程进行生命周期评价，得出最佳的试验藻

株培养废水环境，同时找出产能过程中对环境带来

较大影响的步骤，依此提出改进方法。

在生命周期评价过程中，需要对评价的范围

进行界定。而根据本研究的实际情况，确定评

价范围，包括试验藻株的培养及收获过程、厌氧

发酵过程和上游资源与能源准备过程，如图 1所
示。根据以上过程的具体操作方式，分析其对

环境产生的直接和间接影响，建立清单目录，计

算上述过程中的能源消耗量和各污染气体排

放量。
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图1 试验藻株的生命周期评价系统边界
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同时对生命周期评价系统做了如下假设和

简化。

①BG-11培养基中消耗的氮源（硝酸钠1.5 kg/m3）

及磷源（磷酸氢二钾 0.04 kg/m3）分别转化为同等质

量的尿素（2.12 kg/m3）和磷酸二胺（0.023 kg/m3），其他

微量元素的消耗忽略不计，其中肥料生产过程中消耗

能源及主要污染气体排放数据参考文献［12］。

②系统中消耗的能源均由电能提供，电网燃煤

发电中所需能源及大气污染物排放量参考文献［13］。
③厌氧发酵过程中的电能消耗与热能消耗依

据 Soda等［14］提出的经验公式进行计算，即电能为

0.11 kWh/kg-TS，热能为 2.448 kWh/kg-TS，而产出

的沼渣和沼液的处理及对环境的影响并未计入。

④不考虑处理废水的回用及藻类培养和厌氧

发酵过程中水分的蒸发。

2 清单分析

2.1 试验藻株培养及收获过程

在本研究中，利用三种不同培养液培养试验藻

株的过程分为 4个阶段：培养基的配制、废水的稀

释、藻类培养及重力沉淀。根据每个阶段中使用的

资源与设备，总结出该过程主要考虑的因子：培养

基中投加营养源量（kg）、光源的电能消耗（kWh）、

空气泵的电能消耗（kWh）、蠕动泵的电能消耗

（kWh）和吸收空气中的CO2量（kg）。

根据本研究前期得出的相关结果进行如下

推论。

①从 BG-11 培 养 基 中 获 得 的 藻 类生物质

Algae M的元素组成：C3.60H6.36N0.64O1.91，推断出其生长

过程中需要的理论CO2量为 1.78 kg/kg干物质。而

实际培养基中折算的纯CO2投加量为 0.006 kg/kg干
物质。因此，本研究认为Algae M主要从环境中吸

收CO2作为其生长碳源。

②从稀释奶牛场废水中获得的藻类生物质

Algae D的元素组成为 C3.01H5.42N0.40O1.39，其理论需

CO2量为 1.91 kg/kg干物质。而在稀释奶牛场废水

中，COD的去除率为 0.83 kg/kg干物质。COD与

TOC的比值通常为 2.6~3.3，在本研究中取 3.0，因
此，C的去除率折算为 0.28 kg/kg干物质，则相当于

CO2的去除率为 1.01 kg/kg干物质。说明Algae D以

有机碳为主要碳源，同时从环境中吸收CO2作为补

充碳源，吸收量至少为0.80 kg/kg干物质。

③从稀释葡萄酒厂废水中获得的藻类生物质

Algae W的元素组成为 C3.07H6.36N0.28O1.58，其理论需

CO2量为 1.89 kg/kg干物质。而在稀释葡萄酒厂废

水中，COD的去除率为 1.51 kg/kg干物质，折算成

CO2的去除率为1.85 kg/kg干物质。说明Algae W仅

需要从环境中吸收少量的 CO2（0.04 kg/kg干物质）

作为补充碳源。

本研究采用 3 L的塑料袋（有效容积为 1.5 L）
作为培养试验藻株的反应器，20个为一组，培养周

期为 14 d，配有 1盏LED日光灯管（功率为 9 W），光

暗比为 14∶10，并使用 1台空气泵（功率为 18 W）进

行间断式曝气，达到补充CO2和防止藻细胞沉淀的

目的。培养结束后，将藻液置于 30 L的塑料容器中

静置沉淀 2 h，并利用蠕动泵（40 W）在 2 L·min-1的
流速下将上清液移出，收集浓缩藻泥。因此，一组

藻类培养及收获过程的总耗电量约为4.80 kWh。
藻类生长量和沉淀效率的试验结果如图 2所

示，推算出每培养收获 1 kg藻类干物质量需要使用

的培养液体积及在培养阶段获得的藻类生物量。

将该结果与上述条件结合，计算出需要投入的资

源，见表 1，三种藻类生物质的生长量不同，Algae M
的培养过程表现出最高的耗电量，而Algae D的耗

电量最低。由于奶牛场废水的稀释程度要大于葡

萄酒厂废水，所以试验藻株对葡萄酒厂废水的处

理量要高于奶牛场废水。在本系统中并未将淡水

使用量和废水处理量计算在内，而在实际的藻类

废水培养过程中，可以使用处理后的废水对原废

水进行稀释，进而减少稀释过程带来的水资源

消耗。

因此，可以得出培养收获 1 kg Algae M、Algae D
和Algae W需要消耗的能量和排放的大气污染物，

见表 2。其中，CO2排放量的最终值减去藻类在培

养过程中吸收的 CO2量，Algae M的能源消耗及污

染气体排放量也包含尿素和磷酸二胺的生产

过程。

图2 试验藻株培养及收获
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葡萄酒厂废水

奶牛场废水

BG-11培养基
1.31 kg/m3
0.96 m3

2.40 kg/m3
0.51 m3

1.42 kg/m3
0.75 m3

生物量1.07 kg 沉淀效率93.76% 收获量1 kg

生物量1.23 kg 沉淀效率81.02% 收获量1 kg

生物量1.26 kg 沉淀效率79.39% 收获量1 kg
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2.2 藻类厌氧发酵过程

本研究将重力沉淀收获的藻类生物质Algae M、

Algae D和 Algae W直接用于厌氧发酵，根据前期

研究结果中得出的三种藻类生物质的产甲烷潜力，

可以推算出每产出 1 m3CH4需要添加的 Algae M、

Algae D和Algae W分别为 5.00 kg VS、7.69 kg VS和
4.55 kg VS，依据每种藻类生物质的VS含量，得出

需要的干物质量分别为 5.60 kg、9.75 kg和 6.34 kg。
在厌氧发酵过程中接种物与底物投加比值为 2，所
以 Algae M、Algae D和 Algae W相对应的接种物量

分别为 10.00 kg VS、15.38 kg VS和 9.10 kg VS，转化

为干物质量分别为 16.00 kg、24.61 kg和 14.56 kg。
因此，根据上述的第三条假设可以计算出Algae M
的电能消耗为 2.38 kWh，热能消耗为 52.88 kWh。
同理，Algae D的电能消耗为 3.78 kWh，热能消耗为

84.11 kWh；Algae W的电能消耗为 2.30 kWh，热能

消耗为 51.16 kWh。上述结果说明产甲烷潜力最小

的Algae D需要较高的能耗生产 1个功能单位的甲

烷，相反，Algae W的能耗则为最低。因此，可以得

出每产出 1个功能单位所需要消耗的能量及污染

气体排放量，见表3。
3 环境影响评价方法

为了区分各类环境影响的重要性及它们之间

的关系，可以将上述清单分析中得出的数据进行定

量和定性评价，根据国际标准 ISO14040提供的《生

命周期评价原则及框架》，将影响评价分为特征化、

标准化和加权评估。

3.1 特征化

在藻类能源化过程中，主要考虑的环境影响包

括全球变暖潜值（global warming potential，GWP）、

环境酸化潜值（acidification potential，AP）、富营养

化潜值（nutrient enrichment potential）、光化学臭氧

合成（photochemical ozone formation）和烟尘（soot
and ashes）［13］。根据每种环境影响包括的气体排放

物及它们各自对应的当量因子，结合上述清单分析

中得出的污染气体排放量，分别计算出 Algae M、

Algae D和Algae W以 kg CO2 eq.表示的全球变暖潜

值、以 kg SO2 eq.表示的环境酸化潜值、以 kg NO3-
eq.表示的富营养化潜值、以 kg C2H4 eq.表示的光化

学臭氧合成和以kg表示的烟尘总量。

3.2 标准化和加权评估

为了使上述各种环境影响的大小进行对比，本

研究将 2010年的全球人均环境影响潜力作为环境

影响基准，根据生命周期评价中的标准化和加权评

估的方法［13，15］，如公式（1）和公式（2），分别对Algae M、

Algae D和Algae W产出 1 m3 CH4后，整个生命周期

的五种环境影响结果进行标准化和加权评估，其中

标准化参考值和权重因子采用 Liao等［13］的研究中

报道的相关数据，用人当量（Person equivalents）表

示标准化值，单位换算为毫克，简写为mPE，以目标

年 2010年的人当量（Person equivalents，2010 was
targeted）表示加权值，单位换算为毫克，简写为

mPET2010。
标准化值（mPE）= 等效量/m3 CH4

标准化参考值/（人·年）

（1）
加权值（mPET2010）=标准化值（mPE）×权重因子

（2）

项目

废水

水

电能

CO2
尿素

磷酸二胺

单位

m3 ·kg-1 biomass
m3· kg-1 biomass
kWh·kg-1 biomass
kg·kg-1 biomass
kg·kg-1 biomass
kg·kg-1 biomass

Algae M
0.00
0.96

153.60
1.78
2.12
0.02

Algae D
0.17
0.34
81.60
0.80
0.00
0.00

Algae W
0.38
0.38

120.00
0.04
0.00
0.00

表1 生产每kg藻类干物质需要消耗的资源

注：Algae M、Algae D、Algae W分别收获于BG-11培养基、奶

牛场废水、葡萄酒厂废水。

表2 每kg藻类干物质培养及收获过程的清单分析

项目

污染
气体
排放

类别

能源
消耗

CO2
CO
CH4
NOx
PM10
SO2
VOC

单位

MJ·kg-1 biomass
g·kg-1 biomass
g·kg-1 biomass
g·kg-1 biomass
g·kg-1 biomass
g·kg-1 biomass
g·kg-1 biomass
g·kg-1 biomass

Algae M
1 351.83

131 725.74
44.44
301.79
249.20
87.10
186.18
6.14

Algae D
654.43

58 433.44
18.77
146.88
91.39
5.71
93.02
3.26

Algae W
962.40

87 068.00
27.60
216.00
134.40
8.40

136.80
4.80

项目

污染
气体
排放

类别

能源
消耗

CO2
CO
CH4
NOx
PM10
SO2
VOC

单位

MJ·m-3 CH4
g·m-3 CH4
g·m-3 CH4
g·m-3 CH4
g·m-3 CH4
g·m-3 CH4
g·m-3 CH4
g·m-3 CH4

Algae M
443.19

40 113.23
12.71
99.47
61.89
3.87
63.00
2.21

Algae D
704.88

63 799.35
20.21
158.20
98.44
6.15

100.19
3.52

Algae W
428.75

38 806.61
12.30
96.23
59.88
3.74
60.94
2.14

表3 厌氧发酵产1 m3 CH4过程的清单分析
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4 结果与讨论

4.1 能源消耗

根据上述得出的藻类生物质培养收获过程和

厌氧发酵过程的能源消耗，计算全生命周期能源总

消耗量，见表 4。由表 4可知，Algae M的能源消耗

总量最高，其次是Algae D，Algae W最低。对于三

种藻类生物质，在本研究中它们主要的能源消耗在

培养和收获阶段，这可能与选用人工光源和空气泵

曝气的培养方式有关。藻类生物质在厌氧发酵阶

段的能源消耗与它们各自的产甲烷潜力相关，而培

养收获阶段的能源消耗不仅与它们各自的生物量

有关，同时还综合了它们的沉淀效率、挥发性固体

含量及产甲烷潜力，所以最终三种藻类生物质在培

养收获阶段的能源消耗的大小关系为 Algae M >
Algae D > Algae W。

4.2 环境影响负荷

根据上述得出的微藻养猪废水处理与混凝沉

淀过程和厌氧发酵过程的污染气体排放量计算全

生命周期污染气体排放量，见表 5。然后根据每种

环境影响包括的气体排放物及它们各自对应的当

量因子，计算出小球藻生物质以等效量表示的各类

环境影响潜值，见表6。

从表 6中可以看出，三种藻类生物质产出 1 m3

CH4后，整个生命周期的全球变暖潜值的大小顺序

为Algae M > Algae D > Algae W。其中，CO2自身的

排放是全球变暖的主要影响因素，在 Algae M、

Algae D和Algae W中均占到 60%以上，而NOx的排

放量虽然较低，但由于其效应当量因子较高，所以

它的等效量成为全球变暖潜值的第二大因素，CO
和CH4的影响微乎其微。三种藻类生物质产出 1 m3

CH4后，整个生命周期的环境酸化潜值和富营养化

潜值的大小顺序仍为Algae M > Algae D > Algae W。

对于表 6中列举的光化学臭氧合成的等效量总值，

Algae M、Algae D和 Algae W均约等于 0.04 kg C2H4
eq.，且VOC均为它们的主要影响因素。另外，Algae M
的烟尘排放量为 0.49 kg，明显高于Algae D和Algae
W的0.06 kg。

根据公式（1）和公式（2）对五种环境影响结果

进行标准化和加权评估，结果如图 3至图 6所示。

图 3至图 5显示三种藻类生物质的产甲烷过程对全

球变暖的影响较为显著，Algae M、Algae D和Algae W
的全球变暖潜值经标准化后分别占据总影响的

44.37%、46.12%和 46.31%，即全球变暖潜值的大

小顺序为Algae W > Algae D > Algae M。然而最终

Algae M、Algae D和 Algae W标准化后的总值分别

为 330.27 mPE、244.34 mPE 和 226.02 mPE，遵循

Algae M > Algae D > Algae W的规律。这可能与藻

类培养过程中 CO2的吸收量有关，因为 CO2是全球

变暖潜值的主要贡献物质，在试验藻株的培养和收

获过程的分析中得出，从 BG-11培养基中收获的

Algae M主要从空气中吸收CO2作为其碳源，从奶牛

场废水中收获的Algae D只有部分碳源来自空气中

的 CO2，而葡萄酒厂废水几乎为Algae W提供了全

部的碳源，所以最终全球变暖潜值中 Algae M的

CO2抵消量最高，其次为Algae D，最低为Algae W。

环境酸化和光化学臭氧合成的影响比例较为接近，

虽然光化学臭氧合成的等效量最低，但由于其每人

每年的标准化参考值远低于其他四种影响类型，所

以其标准化后的影响比例仅次于全球变暖。富营养

化和烟尘的影响比例较低，尤其是Algae D和Algae W
的烟尘影响比例，其标准化后均占据总影响的

1.40%。三种藻类生物质的五种环境影响类型表现

出一致的规律，它们标准化后的比例顺序为全球变

过程

培养收获

厌氧发酵

合计

Algae M
能源

消耗/MJ
7 570.27
443.19
8 013.46

百分
比/%
94.47
5.53

100.00

Algae D
能源

消耗/MJ
6 380.71
704.88
7 085.59

百分
比/%
90.05
9.95

100.00

Algae W
能源

消耗/MJ
6 101.62
428.75
6 530.37

百分
比/%
93.43
6.57

100.00

表4 Algae M、Algae D和Algae W产甲烷生命周期的能量
消耗

表5 Algae M、Algae D和Algae W产甲烷生命周期的污染
气体排放量

表6 Algae M、Algae D和Algae W产甲烷生命周期的环境
影响潜值

环境影响

全球变暖

环境酸化

富营养化

光化学臭氧合成

烟尘

单位

kg CO2 eq.
kg SO2 eq.
kg NO3- eq.
kg C2H4 eq.

kg

Algae M
1 274.83

2.13
1.97
0.04
0.49

Algae D
980.43
1.7
1.34
0.04
0.06

Algae W
910.55
1.57
1.23
0.04
0.06

单位：等效量/m3 CH4

污染气体 单位

CO2
CO
CH4
NOx
PM10
SO2
VOC

g·m-3 CH4
g·m-3 CH4
g·m-3 CH4
g·m-3 CH4
g·m-3 CH4
g·m-3 CH4
g·m-3 CH4

Algae M
777.78
0.26
1.79
1.46
0.49
1.11
0.04

Algae D
633.53
0.2
1.59
0.99
0.06
1.01
0.04

Algae W
590.82
0.19
1.47
0.91
0.06
0.93
0.03
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暖>光化学臭氧合成>环境酸化>富营养化>烟尘，

即全球变暖、光化学臭氧合成和环境酸化为三类主

要的环境影响类型。由图 6可知，Algae M、Algae D
和Algae W产甲烷生命周期的五种环境影响类型加

权后的总值分别为 238.15 mPET2010、176.22 mPET2010
和 163.09 mPET2010，说明利用葡萄酒厂废水培养的

微藻进行能源化的环境影响最小。

4.3 敏感性分析

在分析藻类生物质培养、收获及产甲烷过程的

能源消耗及环境影响评估中，不同的藻类生长量、

沉淀效率和产甲烷量会改变最终的评价结果，因此

本研究针对藻类生长量、沉淀效率和产甲烷量设置

一定的变化率，分别为±25%、±5%和±25%，对界定

系统的能源消耗及主要的环境影响（如全球变暖、

环境酸化和光化学臭氧合成）进行敏感性分析，结

果如图7所示。

从图 7中可以看出，能源消耗、全球变暖、环境

酸化和光化学臭氧合成在不同的藻类生长量、沉淀

效率和产甲烷量下均有明显的变化，且它们的变化

趋势基本一致。当Algae M的藻类生长量增加 25%
时，能源消耗、全球变暖、环境酸化和光化学臭氧合

成分别降低 18.71%、19.93%、20.07%和 18.66%；相

反，当 Algae M的藻类生长量减少 25%时，能源消

耗、全球变暖、环境酸化和光化学臭氧合成分别增加

31.80%、30.74%、29.87%和 31.78%，这说明Algae M
生长量的减少比其增加对生命周期评价结果的影

响程度要高，Algae D和Algae W也表现出类似的结

果。当产甲烷量增加 25%时，能源消耗、全球变暖、

环境酸化和光化学臭氧合成的变化率基本相似，

Algae M约为 19.94%，Algae D约为 20.02%，Algae W
约为 20.00%；相反，当产甲烷量减少 25%时，能源

消耗、全球变暖、环境酸化和光化学臭氧合成的变

化率也相似，且高于产甲烷增加时的变化率，Algae
M约为 33.43%，Algae D约为 33.30%，Algae W约为

33.34%。当沉淀效率增加 5%时，Algae M、Algae D
和Algae W的能源消耗也随之降低 4.28%、3.60%和

4.31%；相反，当沉淀效率减少5%时，Algae M、Algae
D和Algae W的能源消耗随之增加 5.19%、5.50%和

5.07%；同时，全球变暖、环境酸化和光化学臭氧合

成的变化率与能源消耗也较为接近。

从上述敏感性分析的结果可以得出，较低的藻

类生长量和产甲烷量对界定系统生命周期评价结

果的影响最为显著，所以采取有效手段提高藻类生

长量和产甲烷量十分必要。虽然沉淀效率对生命

图4 Algae D的标准化环境影响潜值（Algae D收获于奶牛
场废水）

全球变暖

环境酸化

富营养化

光化学臭氧合成

烟尘

1.40%
24.18%

8.96%

19.33%

46.12%

图5 Algae W的标准化环境影响潜值（Algae W收获于葡
萄酒厂废水）

全球变暖

环境酸化

富营养化

光化学臭氧合成

烟尘

46.31%

1.40%
24.11%

8.93%

19.25%

全球变暖

环境酸化

富营养化

光化学臭氧合成

烟尘

17.88%

9.77%

19.72%

8.27%
44.37%

图3 Algae M的标准化环境影响潜值（Algae M收获于BG-
11培养基）

图6 Algae M、Algae D和Algae W加权后的环境影响潜值
（Algae M、Algae D、Algae W分别收获于BG-11培养基、奶牛

场废水、葡萄酒厂废水）

全球变暖 环境酸化 富营养化 光化学臭氧合成 烟尘250
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周期评价结果也有一定的影响，但是目前仅利用重

力沉淀提高藻细胞的收获量是比较困难的。因此，

为了能够使试验藻株在藻类能源化方面有一定的

发展，在废水作为其培养液的同时，还需要优化藻

细胞的生长条件，在较低的能源投入下达到较高的

生长量，且更需要对藻细胞特性进行深入研究，寻

找低能耗的方式提高藻细胞的生物降解率，增加其

产甲烷量。

5 结论

以从BG-11培养基、奶牛场废水和葡萄酒厂废

水中分别收获的 Algae M、Algae D和 Algae W均产

出 1 m3 CH4为研究对象，在界定系统下进行清单分

析，建立生命周期评价模型，得出以下结论。

①对比 Algae M、Algae D和 Algae W产出 1 m3

CH4过程的能源消耗，得出大小顺序为 Algae M >
Algae D > Algae W，且对于三种藻类生物质，其培养

收获阶段的能耗均高于厌氧发酵阶段。

②Algae M、Algae D和Algae W产出 1 m3 CH4过

程的全生命周期环境影响分别为 238.15 mPET2010、

176.22 mPET2010和 163.09 mPET2010，且三种藻类生物

质的五种环境影响的主次顺序一致，依次为全球变

暖、环境酸化、光化学臭氧合成、富营养化、烟尘。

三种藻类生物质加权后的环境影响值的大小顺序

仍为Algae M > Algae D > Algae W，说明通过稀释葡

萄酒厂废水培养的试验藻株在产甲烷方面具有明

显的优势。

③根据改变后的藻类生长量、沉淀效率和产甲

烷量对界定系统生命周期评价结果的敏感性分析

得出，藻类生长量和产甲烷量的变化会使系统的能

源消耗量和环境影响结果产生明显的变化，且藻类

生长量和产甲烷量减少时对能源消耗量和环境影

响结果带来的变化幅度要明显高于藻类生长量和

产甲烷量增加时。
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