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一、 技术代表性分类和目标代表性定义

本小组选择【生物水泥柱】作为 LCA 研究的目标产品。

通过查阅资料，对“生物水泥柱 LCA”的技术代表性进行了分类分析，

并最终明确定义了本研究的目标代表性。

1、生物水泥产品的技术代表性分类分析

(1) 技术代表性的基本分类与单元过程划分

表 1 生物水泥的技术代表性基本分类与单元过程划分

分类方法 分类结果与解释

1、按基本工艺

技术分类

两种基本工艺技术：

 最普遍的利用微生物新陈代谢过程中发生的矿化作用诱导生成

碳酸钙，其生成的方解石（碳酸钙的一种晶型）是一种有机—

无机合成物，具有优异的粘结性和固结性能。微生物诱导碳酸

钙沉积的传统生物水泥的基本工艺为“菌液培养、胶结液配置、

沙柱胶结”。

 然后基于利用农业废弃物快速热解产乙酸或者利用生物质制油

过程中产生的副产物乙酸溶解矿业废弃物生成乙酸钙，并进行



产甲烷发酵生成具有胶结能力的方解石。新型生物水泥基本工

艺：“农业废弃物的收集—快速热解产乙酸—乙酸钙制备—产

甲烷发酵”。（由于实验正在进行，故数据不完善，本来想做

传统生物水泥与新型生物水泥的对比试验）。

本表以下分类均基于“微生物诱导碳酸钙沉积”工艺技术

2、按主要原料

种类分类

·根据菌种不同，作用机理不同，可有基于反硫酸盐还原硫化、

氨基酸代谢的、还原硝酸盐、有机酸脱羧反应以及利用脲酶使尿

素水解等诱导碳酸钙沉积的菌。

本表以下分类均属于是基于利用脲酶是尿素水解传统生物水泥

3、在数据调查

范围中划分单

元过程

实验室制备传统生物水泥通常从石英砂的购买筛选到水泥胶结为

止。

从各种资料中分生产过程的数据可得性考虑，LCA 模型中可以划

分 3 个单元过程：菌液培养、胶结液配置、沙柱胶结

(2) 单元过程的技术代表性细分

表 2 传统生物水泥柱生产单元过程的技术代表性细分

单元过程

技术

代表性细分

菌液培养 胶结液配置 沙柱胶结

（1）产品规格

型号

酵母膏为培养基成

分之一，但是缺乏数

据统计。虽然有其他

替代的培养基，但是

目前实验所用的培

养基均含有酵母膏，

并且通过把酵母膏

的肠粉一一列出来

寻找数据，也是没有

相应的上游数据库。

·尿素 1mol/L，

氯素 1mol/L 该浓

度是进行一系列

的优化实验得出

的。

·菌液循环 2h，胶结液循环

6h 依次循环胶结

·直径为 5cm,高为 50cm 的

水泥柱沙柱，直径与高度对

菌液和胶结液的循环时间有

影响，对循环次数也有影响。

缺乏资料数据，并未区分。

·菌液与胶结液是在沙柱上

面还是下面注入，相同还是

相反方向注入对于沙柱有一

定影响，但沙柱试模不大，

判定影响不大，未区分。

（2）原辅料类

型

·酵母膏

·硫酸铵

·巴氏芽孢杆菌

·水

·尿素

·氯化钙

·水

·菌液,菌液的光密度 OD600

对胶结下过有一定影响，但

我们取细菌生长对数期后期

的菌液，此时胶结效果好 。

·胶结液

·石英砂（一般的建筑用沙）

（3）能耗类型
主要使用电力，未区

分
未区分 主要使用电力，未区分



（4）工艺设备

类型
·振荡培养箱 未区分

蠕动泵循环泵入菌液或胶结

液

（5）生产规模

类型

实验室小试<5L

实验室中试<500L

实验室小试<5L

实验室中试

<500L

未区分

（6）辅助工艺

设备类型
未区分 未区分 未区分

2、目标代表性定义

(1) 选定技术代表性

从资料调研中知道，以菌液、胶结液、石英砂为主要原料、以电力

为主要能源、采用小型蠕动泵的生产生物水泥，国内处于研发阶段，

且处于后期优化检测阶段，国外已有公司进行中试，在生产生物转，

铺设道路方面有相应试验，但是由于数据收集困难，并未收集到他

们在此方面的数据。因此我们的数据是基于国内利用能够分解尿素

的细菌诱导碳酸钙沉淀相关实验文献以及自己的实际实验得出的。

通过实验室小型规模（一个小型蠕动泵可生产 8 个水泥柱）试验数

据对传统生物水泥能耗以及产生的污染进行分析可以一定程度上反

应该技术的前景，另外生物水泥已经在国际上有了广泛的关注，且

其他形式的生物水泥技术基本上是在本报告中传统生物水泥的基础

上改进的。另外，本文以生物水泥柱作为目标产品来进行分析，而

不是利用其在修补道路裂缝，生产砖块来评判，一方面是因为实验

数据原因，另一方面就是一起胶结沙柱的成功与否更能反映七胶结

性能。因此生产传统生物水泥柱 LCA 是数据集开发的首选基本技术

代表性。

(2) 选定目标代表性：

本 LCA 研究的目标代表性定义为：以石英砂、菌液、胶结液为主要

原料、以电力为主要能源、采用小型蠕动泵生产传统的生物水泥柱，

数据应代表中国 2017 年方案 LCA-基于试验的测算。



选定的目标代表性应写入 LCA 模型的目标与范围定义中（如下图中

eFootprint 界面截图所示），最后也应写入 LCA 数据集文档（见后）

和 LCA 报告中。

图 1 LCA 模型的目标代表性定义（eFootprint 截图）

另外，通过上述分析还可以注意到：除上述目前主要研究的技术代

表性之外，还有一些技术因素会导致 LCA 结果显著变化，例如我们

胶结沙柱的方式，沙柱的胶结是否采用压力成型，沙柱菌液、胶结

液的注入方式，其 LCA 结果将有显著不同，应该单独收集数据，开

发独立的 LCA 数据集，但不在本次的 LCA 研究范围之内，本次 LCA

试模较小，影响不大。

二、 LCA 数据集文档

数据集名称：传统生物水泥柱—半米高沙柱—中国-2017

1、系统功能与系统边界

系统功能与基准流：传统生物水泥柱生产，1 件

LCA 研究类型：方案 LCA-基于试验或典型方案的测算

产地：中国



基准年：2017 年

系统边界：从各种主要资源开采到沙柱胶结为止（“从摇篮到大门”）

 实景过程：划分为菌液培养、胶结液配置、沙柱胶结三个单元过程，包

含主要生产工序、末端治理。

 背景过程：采用背景数据库，追溯了各种原料的上游生产过程直到资

源开采为止。

CLCD-China-ECER 0.8：硫酸铵、石英砂、尿素、氯化钙、非工业非

农业用自来水......

2、实景过程数据代表性

产品种类与规格：传统生物水泥（高 50cm 直径为 5cm 的圆柱）

主要技术代表性：尿素分解菌诱导碳酸钙沉淀

过程名称

类别

工艺设备与规模 主要能耗 主要排放

菌液培养 高 压 蒸 汽 灭 菌

锅、振荡培养箱

酵母膏、硫酸铵、

水、电力

CO2

胶结液配置 直接用水配置 氯化钙、尿素、

水

无

沙柱胶结 蠕动泵 电力 CO2、NH3、颗粒物

主要数据来源：国内外生物水泥行业研究论文、实验室实验数据。

背
景
数
据



实景过程工艺流程图:实验室实际操作流程图

2、建模方法

副产品：无副产品

再生循环：无再生原料消耗，无废弃再生过程

取舍规则：符合 CLCD 取舍规则。由于酵母膏数据库不可得，且寻找不到一

个可以替代且可以找到上游数据库的替代原料，故忽略。

缺失过程：无

背景过程数据库：主要原料均采用 CLCD 0.9，

软件工具：采用亿科 eFootprint 系统，在线完成全部 LCA 工作，包括建模、

计算分析、数据质量评估、LCA 结果发布。

3、 LCA 结果分析

 过程累积贡献分析：以 GWP（全球暖化/碳足迹）、WU(水资源消耗）、AP

（酸化）、EP（水体富营养化）四个指标为例。

菌液

沙柱胶结 传统生物水泥柱胶结溶液



 单个过程的贡献分析：以菌液培养过程的全球暖化指标的 Pareto 图和双

饼图为例。



 清单数据灵敏度分析：实景过程的各项消耗与排放对 LCA 结果的贡献率

（即灵敏度），由此排序可以识别重要的消耗排放。

4、 CLCD 数据质量评估

 识别重要数据：eFootprint 计算每一项消耗或排放对各项 LCA 指标的灵

敏度，然后按其最大的灵敏度排序。



 不确定度评估：eF/CLCD 系统采用谱系矩阵评估主要消耗和排放（灵敏

度>1%）的不确定度，以及主要消耗连接的背景数据的匹配不确定度

 LCA 结果的不确定度：最终得到每项 LCA 指标结果的不确定度，如下图。

用户可以根据不确定度结果，补充收集数据，迭代改进。



5、数据集适用范围

 国内实验室（2017 年）做得的生物水泥大多是利用尿素分解菌诱导碳酸

钙沉淀生产的传统生物水泥，因此绝大多数情况下实验室生产的传统生

物水泥使均可采用本数据集所建立的水泥 LCA 模型。

 传统生物水泥的能耗和排放量，很大程度上受我们的菌种酶活性影响，

基于大量文献研究表明巴氏芽孢杆菌的脲酶活性较强，且应用较多，本

次 LCA 分析的菌种主要是巴氏芽孢杆菌。对于一些通过基因工程改造后

的菌可能并不适用。


