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水葫芦能源利用的生命周期环境影响评价 

叶小梅，常志州，杜 静，严少华 

(江苏省农业科学院农业资源与环境研究所，南京 210014) 

摘 要：水葫芦厌氧发酵能源化利用已成为水葫芦处理与资源化利用的一个重要途径，以江苏省农业科学院水葫芦中试基地与常 

州市武进区水葫芦综合利用示范工程为案例，利用生命周期评价的方法建立水葫芦厌氧发酵产沼气工程污染物排放的清单，并对 

系统生命周期环境影响进行评价，以水葫芦能源利用产生 1 MWh电能为功能单位，评价其对环境产生的影响。研究过程将整个生 

命周期分成 3个阶段 ：水葫芦厌氧发酵预处理、水葫芦厌氧发酵产沼气发电和沼液沼渣农田应用 ，重点考虑了3种环境影响类型： 

全球变暖、环境酸化和富营养化。评价结果为：各类型环境影响指数分别为 2．1x10-3,4．89x10 和 1．98x10～，与能源作物发电及传统 

火力发电相比较，水葫芦厌氧发酵能源化利用中的CO 、SO 、NO 等污染物排放量均较低，对环境的负面影响最小，但水葫芦能源利 

用的生命周期效率仅为0．09，低于能源作物热电联用的技术途径(0．119 o降低水葫芦厌氧发酵能源化利用中的石化能源消耗、控 

制堆肥及沼液沼渣有机肥施用过程中氨挥发损失，对于提高水葫芦能源转化效率与降低环境影响指数至关重要。 
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Life Cycle Assessment of Electricity Production from W ater Hyacinth 

YE Xiao-mei，CHANG Zhi-zhou，DU Jing，rAN Shao-hua 

(Institute of Agricultural Resources and Environment，Jiangsu Academy of Agricultural Sciences，Nanjing 210014，China) 

Abstract：The electricity production from anaerobic digestion of water hyacinth is an important technology．According to a case study in the 

experimental station of Jiangsu Academy of Agricultural Sciences，located in Changzhou，Jiangsu，the methodology of life cycle assessment 

(LCA)was used to establish inventory of emission，and assess life cycle environmental impacts of electricity generation from water hyacinth 

based on production of 1 MWh as a functional unit．In this study，three sections were included in life cycle：(1)pretreatment of water hyacinth 

(including broken to pieces and solid—liquid separation)，(2)anaerobic digestion of liquid and solid residue from water hyacinth and elee— 

trieity production from biogas， (3)compost of anaerobic digestion residue and utilization of digestrate and compost．The impact indices of 

global wanning．acidification and eutrophication were 2．1xl0-3．4．89x10-2 1．98x10～respectively．Compared with the electricity production 

from the conventional fossil fuels and energy crop，fewer pollutants such as CO2、SO 、NO were released from this alternative technology． 

However，life-cycle efficiency(0．09)ofwater hyacinthfor producing 1 MWh powerwaslowerthanthat(0．119)ofthe energy crop．The re— 

suhs suggested that the decrease of consumption of fossil energy in the processes of anaerobic digestion，and reduction of ammonia volatiliza- 

tion in composting and field utilization of anaerobic digestrate could significantly increase the life-cycle efficiency and decrease the environ— 

mental impact indices． 
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水葫芦，又名凤眼莲，由于它适应性强，繁殖快， 

被世界各国公认为最重要的生物入侵物种之一【l1。在 
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我国南方许多省市，每年因为水葫芦过度繁殖或疯长 

而造成河道堵塞影响泄洪与航运的事件屡见不鲜。据 

报道，仅上海的黄浦江、苏州河干流每年需要打捞的 

水葫芦就达百万吨。 

然而，水葫芦对不同污染水质具有较强的耐受能 

力，对水体氮磷、重金属富集能力极强，水葫芦作为一 

种水体修复植物而受到广泛的重视[21，目前已被世界 
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许多国家用于净水生活、养殖污水以及重金属 、有机 

污染物消减等水体修复的工程实践 卅。 

无论是为了防止水葫芦堵塞航道而打捞还是为 

污染水体修复种养水葫芦后的采收，均涉及到水葫芦 

处置与资源化利用问题。归纳目前已有的水葫芦处置 

与利用方式，主要有饲料化与肥料化利用{51。此外，可 

将水葫芦作为原料，用于造纸，制作木板、手工艺品和 

家具、生产饮料与食品、生防制剂、食用菌基质等[61。近 

年来，随着生物质能利用越来越变得重要，将水葫芦 

能源化利用，显现出巨大的市场潜力。 

针对水葫芦的能源化利用，国内外已开展了众多 

的研究工作并已有工程实践l 7】，但采用生命周期评价 

方法，对水葫芦能源化利用的环境影响以及能源回收 

年限等进行分析，未见报道。 

生命周期评价(LCA)被国际标准化组织(ISO)定 

义为：“对一个产品或某个过程或某个活动生命周期 

中物质与能量流以及潜在环境影响的汇编与评价”， 

是产品从“摇篮”到“坟墓”的评价18l，该标准自1996年 

颁发以来，已在国内外广泛应用 ，被誉为 21世纪最具 

有潜力的评价方法。 

Rafaschieri等 J应用 LCA方法，以 1 MWh为评价 

功能单位，比较了能源作物与传统煤 、油两种原料发 

电的环境影响，表明采用能源作物发电仅仅水体富营 

养化指数较传统煤 、油发电高，而其他环境污染指 

数，如温室气体(碳单位)、酸雨、人类健康等均显著低 

于后者，其中温室气体排放指数不到后者的 1／8。 

Martinr 对可再生能源进行了动态的 LCA评价，认为 

开发利用可再生能源无论是环境影响还是对稀缺资 

源的消耗均显著低于传统的石化能源。但也有研究表 

明，用生物柴油替代石化燃料可能增加环境的污染负 

荷⋯ 2]。Ishikawk等ll 3_对以畜禽粪便为底物的大型沼 

气工程进行了LCA评价，结果表明，如果厌氧消化残 

留物不作为肥料进一步施用，则需要 16 a才能平衡 

沼气工程建设所投入的能源，如果能将厌氧消化残留 

物作肥料施用，则能源平衡时间会缩短至 9 a。VarunE 4] 

综述了可再生能源发电系统的LCA评价，认为可再 

生能源发电系统并非是碳零排放。我国学者刘黎娜等 

(2008)l,51认为沼气系统整个生物周期排放污染总量 

仅占所替代煤燃烧所产生污染物总量的 20％，沼气系 

统具有显著的生态环境效益。 

水葫芦厌氧发酵能源化利用，涉及到水葫芦打捞 

以及厌氧发酵所需要的预处理以及产气发电等诸多 

环节，合理评价水葫芦能源化利用的物质、能量流动 

效率与环境影响，有助于正确选择水葫芦资源化利用 

的技术途径。 

l 材料与方法 

根据国际标准 ISO14040《生命周期评价原则与 

框架》l 8l，将 LCA的实施步骤分为 目标和范围的界定 、 

清单分析、影响评价和结果解析等 4个部分。 

本文以江苏省农业科学院(南京)水葫芦中试基 

地为研究案例，同时结合江苏省农业科学院武进太 

湖水污染治理中试基地的水葫芦能源化利用产业化 

中试工程运行数据进行分析与评价。南京水葫芦中 

试基地 日处理水葫芦能力 2 t，武进水葫芦利用产业 

化中试基地日处理水葫芦 360 t，建设有 ：水葫芦酸化 

池2 000 m2．水葫芦固液分离机 4台、水葫芦挤压汁调 

节池 1 500 m3．CSTR厌氧反应器 1 000 in 、贮液贮气 
一

体化罐 800 Ins、沼液贮存池 600 In ，另配套农 田沼 

液贮存池 3 000 In 以及沼液运输车 2辆。打捞上岸的 

水葫芦经二次粉碎后，进行固液分离，分离后的挤压 

汁进入 CSTR反应器进行厌氧发酵，挤压渣进行固态 

厌氧发酵，产生的沼气进行发电，沼液进入农田作为 

肥料施用，沼渣经高温堆制后，作有机肥施用。 

以生产 1 MWh的电力为功能单位，采用 LCA方 

法和情景分析法相结合的方法，对水葫芦能源化利用 

的环境影响进行评价，计算系统环境影响潜力，分析 

各单元过程的环境影响，找到对环境影响最大或较大 

的阶段 ，确定重要的影响因子 ，为降低水葫芦能源化 

利用的环境影响，进一步提高系统的环境效益提供依 

据。同时，将水葫芦厌氧发酵产沼气发电与能源作物 

发电、传统煤油发电相比较，评价水葫芦能源化能量 

转换效率与环境潜势。 

水葫芦厌氧发酵产沼气发电的生命周期大致可 

以划分为 3个环节，具体见图 1。 

2 结果与分析 

2．1清单分析 

按照水葫芦厌氧发酵发电生命周期的 3个主要 

环节，分别进行清单分析。 

2．1．1水葫芦预处理 

水葫芦预处理的生产过程又大致可以分成 2个 

小的环节，即二次粉碎与固液分离。 

本文以打捞上岸后的水葫芦处理为系统边界，不 

考虑水葫芦打捞、减容粉碎、运输以及水岸转驳等环 

节 ，所以水葫芦预处理过程主要涉及电力消耗 ，依据 
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系统边界 

沼液堆肥 I -I沼肥农田施用 

图 1水葫芦厌氧发酵产沼气发电生命周期范围 

Figure 1 Life cycle assessment boundaries of electricity from water hyacinth 

中试与产业化中试实际运行数据，折算出一个功能单 

位产品，需要处理 33．29 t新鲜水葫芦量 ，平均耗电为 

235．69 kWh，电力生产过程中污染物的排放见表 1。 

表 1电力生产过程污染物排放『161 

Table 1 Pollutant emission of electrical production 

2．1．2厌氧发酵阶段 

(1)水葫芦挤压汁厌氧发酵 

水葫芦含水量为 94．5％，每吨新鲜水葫芦经固液 

分离后获得 800 kg挤压 汁 ，挤压汁 COD、SCOD、 

MLSS分另0为：11～13．7、5．2～5．7、8_3～10．1 kg·m ，同时 

获得 200 kg含水量 80％的挤压渣，脱水率为 84％，挤 

压汁经调节池酸化进入 CSTR反应器，HTR为 3 d，负 

荷为 5．0 kgCOD·m-3·d-it 。从 CSTR反应器流出的沼 

液进入贮液贮气一体化罐，在贮液罐中，未彻底降解 

的底物进一步被降解产生甲烷。 

挤压汁的产气量为0．34 m · ，甲烷含量为60％。 

水葫芦挤压汁厌氧发酵过程中，进料提升以及反 

应器内搅拌需要消耗动力，依据中试与产业化中试实 

际运行数据，折算出一个功能单位平均耗电为 96 

kWh，约为发电量的 9．6％，沼气工程运行过程中沼气 

泄漏按产气量的 1％计算㈣。 

(2)水葫芦挤压渣厌氧发酵 

水葫芦挤压渣采用渗滤液回流的间歇式固态厌 

氧发酵工艺，底物 TS含量为6．6％，接种量 30％，反应 

器中TS浓度为 6．4％，SHT为 38 d，回流比为 10：1，回 

流频次为每 2 d回流 1次。 

水葫芦挤压渣产气量为 0．363 m ·kg～，甲烷含量 

为 60％，水葫芦挤压渣厌氧发酵过程中，渗滤液回流 

需要消耗动力，依据中试实际运行数据，折算出一个 

功能单位平均耗电为 67 kWh，泄漏沼气量仍按产气 

量的 1％计 。 

(3)水葫芦挤压渣高温堆肥 

经厌氧发酵后的沼渣，凉晒 1～2 d后采用高温有 

氧堆肥方法直接堆肥处理，实验测得堆肥过程 CH 、 

NO 、NH3排放量分别为 107．52、335．44、2．20 kg·t～。此 

外，堆肥物料翻堆还需要消耗动力，依据产业化中试 

实际运行数据_】91，折算出一个功能单位产品平均耗电 

为 5．77 kWh。 

(4)沼气发电 

按沼气实际发电量得出：每立方米沼气可发电 

2．0 kWh，获得 1 MWh的电力，约需要沼气 500 m。，由 

此推算出需要消耗的新鲜水葫芦量为33．29 t。 

利用沼气能源时，沼气中H2S的含量不得超过 

20 mg·m [2ol。沼气经过净化能满足发电的要求，则生 

产 1个功能单位的电力沼气燃烧所产生 SO 量为 

18．82 g。 

2．1．3沼液与沼渣有机肥农田施用 

沼液与沼渣有机肥农田施用产生的环境影响主 

要来自两个方面。一是用沼液与沼渣有机肥替代化学 

肥料的作用 ，这主要是对环境产生的正面影响，一个 

1 MWh功能单位所替代的化学氮、磷、钾等养分分别 

为50．4O、15．40、136．21 kg，参照胡志远等 资料(表 

2)，计算出减排的污染物清单见表 3。另一方面由于 

沼液与沼渣有机肥贮存、运输以及施用过程中存在着 

氨的挥发损失，其损失量按氮量的 10％计 ，约为4．68 

kgNH，。沼液施人农田后，因沼液呈还原性以及 COD 
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含量较高 ，与化学肥料相比，会增加农田中 CH 、NO 

排放，根据两年四季沼液水稻与小麦作物上施用后监 

测数据，计算出一个功能单位产品所产沼液替代化肥 

后 ，所增加的农 田污染物排放清单为 CH 10．25 g、 

NO 42．48 g。污染物排放汇总见表 4。 

表 2化肥生产数据 

Table 2 Life cycle data of fertilizer production 

表 3沼液沼渣有机肥替代化学肥料减排清单 

Table 3 The inventory of anaerobic digestrate utihzation as 

chemical fertilizer 

表 4水葫芦厌氧发酵生命周期污染物排放清单(kg·MWh ) 

Table 4 Life cycle discharge inventory of water hyacinth for 
‘

electricity generation(kg·MWh一 ) 

注： 对水葫芦渣堆肥与沼气发电燃烧过程释放的 CO ，按 IPCC 

定义，它来自水葫芦的光合作用，应算作零(Carbonneutra1) 。 

2-2影响评价 

影响评价包括特征化、标准化和加权评估 3个步 

骤。 

2．2．1特征化 

本文中水葫芦来自富营养化水体，水葫芦的生长 

不涉及对资源的消耗，也无外来危险化学品投入，对 

采收后的水葫芦作重金属分析，其含量均符合国家有 

机肥质量标准 ，所 以主要考虑全球变暖(Global 

Warming Potential，GWP)、环境酸化(Acidification Po— 

tential，AP)与富营养化 3种环境影响类型。全球变暖 

以 CO：为参照当量，CO、CH 、NO 的当量系数分别为 

2、21、3101m】。环境酸化以 SO2为参照物，NO 和 NH3 

的当量系数分别为 0．7和 1．88㈣；富营养化以 PO~4-为 

参照物，NO ，NO，一N和 NH 的当量系数分别为 0．1、 

0．42和 0-35 。 

2．2．2标准化(normalisation)及权重(weighting)分析 

标准化过程主要是建立标准化基准，目的是对各 

种环境影响类型的相对大小提供一个可比较的标准。 

选择的基准量一般可为全球、全国或某个地区的资源 

消耗或环境排放的总量或均量数据，均量数据有人均 

占／{{F放量、地均占有量、单位产值量等，本文采用 

2000年全球人均环境影响潜力作为环境影响基准 ]， 

具体见表5。 

生命周期影响评价需要对各类环境影响指数进 

行综合，得到环境影响综合指数，从而提供一个各种 

环境影响类型间可比较的评价结果 ，这就需要确定 

各种影响类型对 自然资源可持续利用、生态系统和 

人类健康影响的相对重要性，即确定各种环境影响 

类型的权重。常见的权重确定方法有 3种，即专家组 

评议、目标距离法与环境成本评估法。本文采用专家 

组评议确定的权重(表 5)[ 进行环境影响综合指数 

比较分析。 

表 5环境影响潜力及权重 

Table 5 The wodd’S environmental impact potentials 

per person and weighting 

2．3影响评价 

2．3．1全球变暖潜力 

全球变暖潜力见表 6。水葫芦能源化利用的一 

个功能单位产品的生命周期中共产生了 117．94 kg— 

CO：eqv．，全球变暖潜力为 0．017 2，即利用水葫芦生 

产 1 MWh电力产生的全球变暖潜力相当于 2000年 

全球人均全球变暖潜力的 1．72％，其中，在水葫芦预 

处理与厌氧发酵产沼气发电与堆肥过程中产生的全 

球变暖污染物为正排放，这主要是由于在此两个阶 

段中需要消耗电力所致，在沼液沼渣农田应用阶段 ， 

由于替代了部分化学肥料，减少了全球变暖污染物 

排放。 
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表 6水葫芦能源化利用生命周期全球变暖潜力 

Table 6 Life cycle global warming potential of water hyacinth 

for electricity generation 

2．3．2环境酸化潜力 

环境酸化潜力见表 7。水葫芦能源化利用的一个 

功能单位其生命周期中共产生了 19．66 kgSO2eqv．，生 

命周期环境酸化的潜力为 0．349 4，比较 3个不同阶 

段环境酸化潜力，可以看出厌氧发酵发电与堆肥阶段 

最高，分析引起环境酸化的主要因素，是由于堆肥过 

程中存在着氮的氨挥发损失 ，同样 ，在沼液沼渣农田 

环节产生的环境酸化也是由于沼液运输与施用过程 

中氨挥发损失。因此，减少氮的氨挥发损失对于减少 

环境酸化潜力极其重要。 

表 7水葫芦能源化利用生命周期环境酸化潜力 

Table 7 Life cycle acidification potential of water hyacinth 

for electricity generation 

2．3．3富营养化潜力 

富营养化潜力见表 8。水葫芦能源化利用的一个 

功能单位其生命周期中共产生 3．14 kgPO~eqv．，富营 

养化潜力为 1．652 6，分析富营养化潜力主要是由氮 

的氨挥发，但如果沼液沼渣不能有效进行农田应用， 

可能会引发极高的富营养化潜力。 

表 8水葫芦生命周期富营养化潜力 

Table 8 Life cycle eutrophication potential of water hyacinth 

for electricity generation 

2．3．4加权评估 

水葫芦能源化利用生命周期环境影响指数见表 

9。生产一个功能单位电力的环境影响综合指数为 

0．249 3，其中环境影响较大的类型是富营养化，这主 

要是由于在水葫芦堆肥以及沼液施用过程中存在着 

氨的挥发损失 ，此外由于富营养化全球基准值较低 

(表 5)，在比较不同环境影响潜力时，较低的全球基 

准值放大了富营养化环境影响指数值。 

表 9水葫芦能源化利用生命周期环境影响指数 

Table 9 Life cycle environmental impact indexes of water hyacinth 

for electricity generation 

2-4水葫芦厌氧发酵能源化与能源作物以及传统煤、 

油发电比较 

水葫芦厌氧发酵产沼气发电项目，其能量最初原 

料来自水葫芦的光合作用，水葫芦在生长中吸收二氧 

化碳，由于水葫芦在分解过程中产生的二氧化碳与它 

从大气中吸收的二氧化碳相等，按 IPCC定义，不考虑 

水葫芦自身排放的二氧化碳。因此，利用水葫芦生产 1 

MWh电力中，排放的二氧化碳主要是水葫芦预处理与 

厌氧发酵及堆肥过程中消耗电力产生的(表 4)，但因为 

水葫芦生长过程中吸收富集了来自水体中大量氮、磷、 

钾等养分，将水葫芦中养分使用到农田，替代化学肥料 

可以减少因为化肥生产、运输以及原料开采等活动中 

排放的二氧化碳，两相相抵，在水葫芦厌氧发酵能源利 

用中，二氧化碳排放值为一254．26 kg(表 10)，表明为净 

固碳。对照采用煤、油混合发电(煤、油各 5oo~)与能源 

作物发电产生的二氧化碳量(表 10)，水葫芦发电显著 

减少了二氧化碳的排放，比较硫化物与氮氧化物的排 

放量，水葫芦发电也明显低于传统煤油发电，与能源作 

物发电相比，仅硫化物排放水葫芦发电略高。结果表 

明，相比传统火电与能源作物发电，采用水葫芦厌氧发 

酵能源化利用对环境产生的负面影响最小。 

2．5生命周期效率 

水葫芦转化生产一个功能单位电能 (1 MWh)需 

要消耗 1．83 t水葫芦 (干)，测得的水葫芦热值为 

表 1O不同原料发电污染物排放量比较(kg·MWh ) 

Table 10 The inventory of electricity production from fossil fuels， 

energy crop and water hyacinth(kg·MWh ) 
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13．473 MJ·kg一，计算出水葫芦厌氧发酵产沼气发电 

的生命周期效率为： 

7／=3 600／13．47xl 830=0．147 

与能源作物热电联用相比较(r／=0．321)，水葫芦 

厌氧发酵能源化利用的能量转化效率较低，说明现有 

能源转化技术或技术途径效率不高，反之也说明水葫 

芦能源利用还存在着较大潜力。 

为更准确表征生物质生命周期转换效率，按照 

Mann and Spath[271定义： 

叼Lc=(Eg—Eu) b 

式中： 为生物质产生的电能， 为在生物质转换 

电能中消耗的石化电能，Eb为生物质热能。计算水葫 

芦厌氧发酵发电生命周期效率为： 

叼If=(Eg—Eu)／Eb 

= f3 600—1 456)／13．47xl 830=0．09 

这表明水葫芦能源转化效率还较低，如将水葫芦 

作为能源作物利用，还需要在能源转换技术革新上付 

出更多的努力。 

3 讨论与结论 

采用生命周期法对水葫芦能源化利用的全球变 

暖、环境酸化和富营养化等环境影响指数进行分析， 

各类型环境影响指数分别为 2．1xl0 、4．89xlO之和 

1．98x10一，水葫芦厌氧发酵沼气发电与传统火力发电 

与能源作物发电相比较，水葫芦厌氧发酵能源化利用 

中的 CO 、SO 、NO 等污染物排放量均较低，对环境的 

负面影响最少。 

结合水葫芦能源化利用的环境影响指数与水葫 

芦能源利用生命周期转化效率数据分析可以看出，水 

葫芦能源利用中，石化能源消耗较高，这不仅增加了 

污染物排放，同时显著降低了生命周期的效率。进一 

步降低水葫芦能源化利用中石化能源的消耗是提高 

水葫芦能源转换效率的关键。从表 4所列排放清单中 

可见，影响水葫芦污染物排放清单的最重要因素是沼 

液与沼渣的农田施用，如果沼液与沼渣不能有效使 

用，无疑将会显著增加水葫芦能源利用的环境影响指 

数。此外，控制堆肥与沼液沼渣农田使用过程中氨的 

挥发损失，对降低水葫芦能源化利用过程中的富营养 

化环境指数十分重要。 
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