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摘 　 要:常见的蓝藻处理装备有蓝藻在线分离磁捕船、加压控藻船、深潜式高压灭藻器和组合式藻水分离装置。 装备

应用可能对环境造成影响,识别典型处理装备的环境影响十分必要。 基于生命周期评价方法,以典型蓝藻处理装备为

评价对象,分析装备生产和运行阶段的环境影响情况,筛选出了导致环境负荷的主要阶段及主要影响因子。 结果表

明:4 种装置的总环境负荷大小顺序为深潜式高压灭藻器<藻水分离装置<加压控藻船<蓝藻在线分离磁捕船。 蓝藻在

线分离磁捕船、加压控藻船、藻水分离装置在运行阶段产生的环境负荷较大,分别占总负荷的 99. 8%、96. 6% 和

99. 7%;深潜式高压灭藻器的环境影响主要发生在装备生产阶段,占总负荷的 47. 6%。 加压控藻船和蓝藻在线分离磁

捕船在运行阶段的高环境负荷来源于燃料消耗产生的污染物;电耗是造成藻水分离装置在运行阶段高环境负荷的主

要因素;深潜式高压灭藻器在生产阶段的主要环境影响因素为钢材的消耗。 总体来说,深潜式高压灭藻器更具有环境

效益,且兼具占地小、效率高等优点,是未来蓝藻处理装备发展的趋势所在。
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Abstract:
  

The
 

common
 

treatment
 

equipment
 

includes
 

cyanobacteria
 

magnetic
 

capture
 

vessels,
 

pressurized
 

cyanobacterial
 

control
 

vessels,
 

submersible
 

pressure
 

cyanobacteria
 

controllers
 

and
 

combined
 

cyanobacteria
 

water
 

separation
 

devices.
 

The
 

application
 

of
 

equipment
 

may
 

cause
 

impacts
 

on
 

the
 

environment.
 

It
 

is
 

necessary
 

to
 

identify
 

the
 

impacts
 

of
 

typical
 

treatment
 

equipment.
 

Based
 

on
 

the
 

life
 

cycle
 

assessment
 

( LCA)
 

method,
 

this
 

study
 

selected
 

typical
 

cyanobacterial
 

treatment
 

equipment
 

as
 

the
 

evaluation
 

object,
 

analyzed
 

its
 

environmental
 

impacts
 

in
 

the
 

production
 

and
 

operation
 

stages,
 

and
 

screened
 

out
 

the
 

main
 

stages
 

and
 

the
 

main
 

influencing
 

factors
 

leading
 

to
 

environmental
 

load.
 

The
 

results
 

showed
 

that
 

the
 

total
 

environmental
 

loads
 

of
 

the
 

four
 

devices
 

were
 

in
 

an
 

order
 

of
 

submersible
 

pressure
 

cyanobacteria
 

controller < cyanobacteria
 

water
 

separation
 

device
 

<pressurized
 

cyanobacterial
 

control
 

vessel < cyanobacteria
 

magnetic
 

capture
 

vessel;
 

the
 

environmental
 

loads
 

generated
 

by
 

the
 

cyanobacteria
 

magnetic
 

capture
 

vessels,
 

pressurized
 

cyanobacterial
 

control
 

vessels
 

and
 

the
 

combined
 

cyanobacteria
 

water
 

separation
 

devices
 

during
 

the
 

operation
 

stage
 

were
 

relatively
 

large,
 

accounting
 

for
 

99. 8% ,
 

96. 6%
 

and
 

99. 7%
 

of
 

the
 

total
 

load
 

respectively.
 

The
 

environmental
 

impact
 

of
 

the
 

submersible
 

pressure
 

cyanobacteria
 

controllers
 

mainly
 

occurred
 

in
 

the
 

production
 

stage
 

of
 

equipment,
 

accounting
 

for
 

47. 6%
 

of
 

the
 

total
 

load.
 

The
 

high
 

environmental
 

load
 

of
 

the
 

pressurized
 

cyanobacterial
 

control
 

vessels
 

and
 

cyanobacteria
 

magnetic
 

capture
 

vessels
 

in
 

the
 

operation
 

stage
 

of
 

equipment
 

came
 

from
 

the
 

pollutants
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generated
 

by
 

fuel
 

consumption;
 

the
 

electric
 

power
 

consumption
 

was
 

the
 

main
 

factor
 

causing
 

high
 

environmental
 

load
 

of
 

combined
 

cyanobacteria
 

water
 

separation
 

device
 

in
 

the
 

operation
 

stage;
 

steel
 

consumption
 

was
 

the
 

main
 

environmental
 

factor
 

in
 

the
 

production
 

stage
 

of
 

the
 

submersible
 

pressure
 

cyanobacteria
 

controllers.
 

In
 

general,
 

submersible
 

pressure
 

cyanobacteria
 

controllers
 

is
 

the
 

trend
 

of
 

cyanobacterial
 

treatment
 

equipment
 

in
 

the
 

future,
 

due
 

to
 

their
 

higher
 

environmental
 

benefits,
 

smaller
 

space
 

occupation
 

and
 

higher
 

effluent
 

quality.
 

Keywords:
 

life
 

cycle
 

assessment; cyanobacteria
 

treatment; equipment
 

evaluation; environmental
 

impact
 

0　 引 　 言

蓝藻爆发是全球性水环境问题之一 [ 1] 。 20 世纪

80 年代以来,全球范围内有 68% 的湖泊遭受蓝藻水

华的干扰,藻华强度呈上升趋势 [ 2] 。 水华发生时,水
体透明度下降,限制水中浮游植物的光合作用 [ 3] ,影
响其生长,最终导致浮游植物多样性降低 [ 4] 。 蓝藻

密度过大还使水体中 DO 减少,鱼虾等水生动物窒息

死亡,导致水生态系统紊乱 [ 1] 。
为应对蓝藻爆发问题,目前已研发出多种蓝藻处

理装备 [ 5,6] 。 其中,蓝藻在线分离磁捕船、加压控藻

船、深潜式高压灭藻器、组合式藻水分离装置已广泛

应用于国家重要湖泊的蓝藻水华治理 [ 7-9] 。 当前太湖

已建成 31 座藻水分离站和多个深潜式高压灭藻器,
配备多艘分离磁捕船和加压控藻船 [ 7] 。 蓝藻在线分

离磁捕船是将藻华胶体动力学与磁分离耦合的藻水

分离平台,对藻类去除率维持在 99% [ 5] 。 加压控藻

船和深潜式高压灭藻器根据不同压力下蓝藻囊团和

气囊结构的变化特点,对藻水进行加压使蓝藻失去上

浮能力, 叶 绿 素 a 和 藻 类 去 除 率 可 达 到 95% 以

上 [ 10,11] 。 组合式藻水分离装置是藻水分离站的核心

单元,包括蓝藻打捞、脱气沉降、气浮分离等处理环

节 [ 12] ,对藻细胞平均去除率达到 85%以上 [ 13] 。 蓝藻

处理装置的应用对控制蓝藻水华起到积极作用,现有

研究对蓝藻处理过程的评价多关注除藻率、叶绿素 a
去除率等蓝藻去除效率指标 [ 14,15] ,忽略了处理装备

在使用过程中产生的负面作用。 除藻装备的使用涉

及设备制造、药剂投加、运行维护等环节,这些环节排

放的污染物对水环境可造成一定的影响 [ 16,17] ,为选

择具有环境效益的蓝藻处理装备,对其在应用过程中

产生的环境影响进行全面评估十分必要。 由于蓝藻

处理装备涉及的工艺复杂,尚无研究对蓝藻处理设备

全流程的环境影响进行评价。
生命周期评价( life

 

cycle
 

assessment,
 

LCA) 是从

设备或工艺的生命周期角度,将资源消耗、污染物的

输出数据化,并将产生的环境影响特征化的一种方

法 [ 18] 。 LCA 的评价范围涵盖原材料的开发利用、设
备的生产、运行到设备报废回收全过程,能将各阶段

环境影响定性和定量,以便于进行设备或工艺的环境

影响对比分析。 LCA 在评价水利工程建设的环境影

响以及 污 水 处 理 工 艺 的 对 比 优 化 等 方 面 应 用 较

多 [ 19,20] ,近年来 LCA 逐渐应用于新型水处理系统和

生态工程生命周期环境影响评价 [ 21,22] 。 然而,目前

未研究利用 LCA 评价蓝藻处理装备在实际应用过程

中的环境影响。
本文基于 LCA 方法对典型蓝藻处理装备的环境

影响进行对比分析,对装备的主要材料消耗、能量消

耗以及排放物数据进行收集和整理,定量分析蓝藻处

理装备在实际应用过程中的环境影响,筛选出导致环

境负荷的主要阶段及主要环境因子,旨在为蓝藻处理

装备的环境效益提供更全面的评价,为优选蓝藻处理

装备提供理论支撑。
1　 研究方法

1. 1　 评价目标和范围的确定

本研究选择蓝藻在线分离磁捕船 ( 简称为磁捕

船) 、加压控藻船( 简称控藻船) 、深潜式高压灭藻器

(简称为高压灭藻器) 和组合式藻水分离装置( 简称

为藻水分离装置)为评价目标,考虑藻水分离阶段涉

及的装置生产及装置运行时产生的污染物排放,系统

边界如图 1 所示。 对于建设、运行和报废拆除 3 个阶

段而言,前两者是设计蓝藻处理装备时着重考虑的因

素 [ 23] ,因此评价范围确定为蓝藻处理装备生产到运

行阶段。 将功能单位确定为处理 1 m3 藻水产生的资

源消耗和环境影响 [ 24] 。
1. 2　 清单分析

清单分析是生命周期评价的核心步骤,是收集整

理蓝藻处理装备从建设到运行阶段所有物质输入和

输出的全部数据的过程。 目前,国际上常见的生命周

期评价方法体系主要有: 工业产品环境设计 1997
( EDIP

 

97 ) 、 产 品 开 发 环 境 优 先 策 略 2000 ( EPS
 

2000) 、 Ecoindicator
 

99、 环 境 科 学 中 心 2001 ( CML
 

441



第 6 期 廖子莹,等:典型蓝藻处理装备的生命周期评价

图 1　 蓝藻处理装备系统边界

Figure
 

1　 Boundary
 

of
 

cyanobacteria
 

treatment
 

equipment

2001)和 IMPACT
 

2002 +体系 [ 25,26] 。 CML
 

2001
 

评价

体系采用中间点分析,减少了假设数量和模型的复杂

性,因此本研究选取该体系进行评价 [ 26,27] 。 本研究

以 GaBi
 

6. 0 为评价软件,采用 CML2
 

baseline
 

2001、
　 　

EI99 等评价方法及 Ecoinvent、ELCO 等清单分析数据

库开展数据分析。 主要数据来自生态修复工程等相

关文献资料,主要包括基础设备和设施建设材料消

耗、化学药剂消耗量和各阶段能源消耗等 [ 23,27] 。 运

输工具统一采用 10
 

t 柴油货车,运输距离为 100
 

km。
根据产品规格信息以及现场调查,磁捕船 [ 28-30] 、

控藻船 [ 31,32] 、高压灭藻器 [ 33] 、藻水分离装置的日处理

量分别为 10000,7200,86400,2000 t / d,假设使用年

限分别为 10,10,15,50 年。 装备生产阶段的资源消

耗包括钢材、铸铁、铝合金、混凝土等原材料的制造、
加工、运输和配件组装过程,配件组装过程涉及钢材

焊接以及船体涂料的使用 [ 34-37] 。 在装备运行阶段,
考虑船舶运行时电能和燃油消耗以及絮凝剂的使用,
输出主要包括大气污染物、水体污染物、固体废弃物

等。 磁捕船、控藻船、高压灭藻器、藻水分离装置的数

据清单分别如表 1—4 所示。

表 1　 蓝藻在线分离磁捕船数据清单

Table
 

1　 Parameter
 

list
 

of
 

cyanobacteria
 

magnetic
 

capture
 

vessels
项目 资源 / 污染物 数量 资源 / 污染物 数量 资源 / 污染物 数量

生产阶段 输入 钢材 2. 85×10 - 3
 

kg 锰矿石 2. 05×10 - 4
 

kg HF 1. 42×10 - 6
 

kg
铸铁 1. 33×10 - 4

 

kg 黏土矿 2. 28×10 - 4
 

kg HNO 3 1. 57×10 - 7
 

kg
砂 7. 61×10 - 5

 

kg 水 3. 27×10 - 2
 

kg HCl 1. 42×10 - 7
 

kg
纸包装 4. 34×10 - 7

 

kg 煤 2. 14×10 - 3
 

kg NaOH 2. 85×10 - 7
 

kg
漆 2. 1×10 - 6

 

kg 电力 5. 34×10 - 5
 

kW·h POCl3 9. 40×10 - 9
 

kg
石灰石 3. 14×10 - 3

 

kg 油 1. 75×10 - 7
 

kg N 2 1. 56×10 - 5
 

kg
CO 2 1. 28×10 - 3

 

kg 氩气 2. 65×10 - 6
 

kg O 2 1. 71×10 - 7
 

kg
焊丝(直径 1. 2

 

mm) 6. 54×10 - 6
 

kg HCl 2. 42×10 - 9
 

kg NH 3 8. 69×10 - 8
 

kg
铁矿石 5. 33×10 - 3

 

kg NaOH 8. 55×10 - 8
 

kg
输出 粉尘 3. 99×10 - 5

 

kg CuO 4. 18×10 - 8
 

kg NO x 2. 85×10 - 6
 

kg
固体废弃物 5. 79×10 - 4

 

kg CO 2 7. 31×10 - 3
 

kg 冲灰清水 1. 31×10 - 4
 

kg
三甲苯 5. 71×10 - 9

 

kg CO 2. 89×10 - 4
 

kg COD 8. 55×10 - 6
 

kg
VOC 5. 22×10 - 8

 

kg 碳氢化合物 1. 71×10 - 6
 

kg 废石、尾矿 3. 09×10 - 5
 

kg
C 6H 12O 3. 80×10 - 8

 

kg 氢氧化物 1. 70×10 - 4
 

kg 粉煤灰 7. 85×10 - 6
 

kg
TBT 4. 18×10 - 8

 

kg SO 2 2. 02×10 - 5
 

kg 炉渣 9. 08×10 - 7
 

kg
运行阶段 输入 燃油 7. 20×10 - 2

 

kg 磁性铁矿粉末 1. 00×10 - 4
 

kg 电力 4. 35×10 - 1
 

kW·h
酸改性凹凸棒土 1. 00×10 - 2

 

kg 浓硫酸 1. 00×10 - 4
 

kg
输出 废石、尾矿 2. 51×10 - 1

 

kg 炉渣 7. 40×10 - 3
 

kg N 2O 1. 15×10 - 5
 

kg
粉煤灰 6. 39×10 - 2

 

kg SO 2 4. 86×10 - 2
 

kg NMVOC(非甲烷挥发性有机物) 2. 22×10 - 4
 

kg
氢氧化物 1. 38

 

kg CO 2 7. 35×10 - 1
 

kg SO x 3. 53×10 - 3
 

kg
冲灰清水 1. 07

 

kg CO 3. 54×10 - 2
 

kg PM 5. 03×10 - 4
 

kg
CH 4 4. 32×10 - 6

 

kg NO x 3. 14×10 - 2
 

kg

　 　 本研究对评价目标进行清单分析后,对环境影响

指标进行计算,将同类环境影响的干扰因子转化为相

同量纲。 不同环境影响类型的潜值按式(1)计算 [ 38] :

EP( j) = ∑EP( j) i = ∑[Q i × EP( j) i] (1)

式中:EP( j)为环境影响类型 j 特征化后的影响潜值;
EP( j) i 为环境干扰因子 i 对环境影响类型 j 的贡献;

Q i 为环境干扰因子 i 的排放总量;EF ( j) i 为环境干

扰因子 i 相对于环境影响类型 j 的当量因子。
计算过程在 Gabi

 

6. 0 软件中完成。

2　 结果与讨论

2. 1　 蓝藻处理设备生命周期环境影响特征化

选取国内外普遍采用的 CML2001
 

评价方法中有
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　 　 表 2　 加压控藻船数据清单

Table
 

2　 Parameter
 

list
 

of
 

pressurized
 

cyanobacterial
 

control
 

vessels
项目 资源 / 污染物 数量 资源 / 污染物 数量 资源 / 污染物 数量

生产阶段 输入 玻璃钢 2. 74×10- 3
 

kg 铸铁 8. 30×10- 5
 

kg 黏土矿 2. 19×10- 4
 

kg
碳钢 1. 52×10- 6

 

kg 铝合金 6. 24×10- 7
 

kg 水 3. 15×10- 2
 

kg
砂 8. 15×10- 5

 

kg 铁矿石 5. 12×10- 3
 

kg 电力 6. 43×10- 4
 

kg
纸包装 4. 64×10- 7

 

kg 锰矿石 1. 97×10- 4
 

kg 油 3. 41×10- 7
 

kg
底漆 2. 90×10- 5

 

L 石灰石 3. 01×10- 3
 

kg 煤 2. 06×10- 3
 

kg
焊丝(直径 1. 2

 

mm) 5. 46×10- 6
 

kg
输出 三甲苯 7. 92×10- 8

 

kg CO2 6. 16×10- 3
 

kg 冲灰清水 1. 58×10- 3
 

kg
二甲苯 6. 60×10- 6

 

kg NO x 2. 74×10- 6
 

kg 废石、尾矿 3. 72×10- 4
 

kg
TBT 5. 81×10- 7

 

kg 碳氢化合物 2. 06×10- 5
 

kg 粉煤灰 9. 45×10- 5
 

kg
CuO 5. 81×10- 7

 

kg 氢氧化物 2. 04×10- 3
 

kg 炉渣 1. 09×10- 5
 

kg
VOC 7. 25×10- 7

 

kg SO2 8. 44×10- 5
 

kg 粉尘 3. 84×10- 5
 

kg
CO 3. 26×10- 4

 

kg COD 8. 22×10- 6
 

kg 金属包装 8. 37×10- 9
 

kg
运行阶段 输入 电力 3. 87×10- 1

 

kW·h 燃油 4. 83×10- 2
 

kg 含藻原水 1. 00
 

m3

输出 SO2 4. 31×10- 2
 

kg CO 3. 14×10- 2
 

kg 氢氧化物 1. 23
 

kg
CO2 5. 52×10- 1

 

kg NMVOC 1. 49×10- 4
 

kg 冲灰清水 9. 50×10- 1
 

kg
CH4 2. 90×10- 6

 

kg SO x 2. 37×10- 3
 

kg 废石、尾矿 2. 24×10- 1
 

kg
N2 O 7. 73×10- 6

 

kg PM 3. 38×10- 4
 

kg 粉煤灰 5. 69×10- 2
 

kg
NO x 2. 11×10- 2

 

kg 碳氢化合物 1. 24×10- 2
 

kg 炉渣 6. 58×10- 3
 

kg

表 3　 深潜式高压灭藻器数据清单

Table
 

3　 Parameter
 

list
 

of
 

submersible
 

pressure
 

cyanobacterial
 

controllers
项目 资源 / 污染物 数量 资源 / 污染物 数量 资源 / 污染物 数量

生产阶段 输入 铁矿石 8. 01×10- 4
 

kg 水 4. 92×10- 3
 

kg 膨润土 3. 17×10- 6
 

kg
锰矿石 3. 08×10- 5

 

kg 煤 3. 21×10- 4
 

kg 石子 2. 54×10- 5
 

kg
石灰石 4. 71×10- 4

 

kg 钢材 3. 17×10- 5
 

kg 焊丝 3. 81×10- 8
 

kg
黏土矿 3. 43×10- 5

 

kg 燃油 3. 51×10- 6
 

kg 电力 自发电

输出 C02 8. 00×10- 5
 

kg NO x 1. 02×10- 7
 

kg 粉尘 4. 44×10- 7
 

kg
CO 3. 17×10- 6

 

kg SO2 1. 59×10- 7
 

kg 固体废弃物 6. 44×10- 6
 

kg
COD 9. 51×10- 8

 

kg
运行阶段 输入 电力 1. 74×10- 4

 

kW·h 抗磨液压油 6. 34×10- 11
 

kg 原藻水 1. 00
 

m3

输出 CO 1. 41×10- 5
 

kg 氢氧化物 5. 53×10- 4
 

kg 废石、尾矿 1. 01×10- 4
 

kg
CO2 1. 10×10- 4

 

kg SO2 1. 91×10- 5
 

kg 粉煤灰 2. 56×10- 5
 

kg
碳氢化合物 5. 57×10- 6

 

kg 冲灰清水 4. 27×10- 4
 

kg 炉渣 2. 96×10- 6
 

kg

表 4　 组合式藻水分离装置数据清单

Table
 

4　 Parameter
 

list
 

of
 

combined
 

cyanobacteria
 

water
 

separation
 

devices
项目 资源 / 污染物 数量 资源 / 污染物 数量 资源 / 污染物 数量

生产阶段 输入 铸铁 9. 86×10- 5
 

kg 石灰石 4. 37×10- 5
 

kg 石子 3. 80×10- 1
 

kg
混凝土 2. 92×10- 6

 

kg 黏土矿 3. 18×10- 6
 

kg 水资源 5. 30×10- 2
 

kg
不锈钢 3. 97×10- 5

 

kg 水泥 1. 29×10- 6
 

kg 电 5. 84×10- 4
 

kW·h
铁矿石 7. 42×10- 5

 

kg 砂子 1. 84×10- 1
 

kg 煤 2. 98×10- 5
 

kg
锰矿石 2. 86×10- 6

 

kg
输出 COD 1. 23×10- 7

 

kg CO2 6. 19×10- 4
 

kg NO x 3. 97×10- 8
 

kg
废石、尾矿 3. 38×10- 4

 

kg 碳氢化合物 1. 87×10- 5
 

kg 冲灰清水 1. 43×10- 3
 

kg
粉煤灰 8. 58×10- 5

 

kg 氢氧化物 1. 86×10- 3
 

kg 粉尘 7. 28×10- 6
 

kg
CO 5. 13×10- 5

 

kg SO2 6. 48×10- 5
 

kg 炉渣 9. 93×10- 6
 

kg
固体废弃物 8. 25×10- 6

 

kg
运行阶段 输入 絮凝剂 1. 00×10- 4

 

kg 水 9. 13×10- 5
 

m3 电能 7. 42×10- 1
 

kg
助凝剂 1. 00×10- 4

 

kg
输出 CO 6. 01×10- 2

 

kg 碳氢化合物 2. 37×10- 2
 

kg 冲灰清水 1. 82×100
 

kg
CO2 4. 68×10- 1

 

kg 氢氧化物 2. 36×100
 

kg 废石、尾矿 4. 29×10- 1
 

kg
炉渣 1. 26×10- 2

 

kg SO2 8. 16×10- 2
 

kg 粉煤灰 1. 09×10- 1
 

kg
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代表性的 8 个环境影响指标:全球变暖潜势 ( global
 

warming
 

potential, GWP, 100
 

years ) 、 酸 化 潜 势

( acidification
 

potential, AP ) 、 富 营 养 化 潜 势

( eutrophication
 

potential,EP) 、臭氧层消耗潜势( ozone
 

layer
 

depletion
 

potential,ODP ) 、非生物资源消耗潜势

( abioticdepletion
 

potential, ADP ) 、 光 化 学 氧 化 潜 势

( photochemical
 

oxidation
 

potential, POCP ) 、淡水水生

态毒性潜势 ( freshwater
 

aquatic
 

ecotoxicity
 

potential,
FAEPT) 和人体毒性潜势 ( human

 

toxicity
 

potential,
HTP)进行特征化 [ 39,40] ,4 种蓝藻处理装备环境影响

特征化结果如表 5 所示。

表 5　 蓝藻处理装备的环境影响特征化结果

Table
 

5　 Characterization
 

result
 

of
 

cyanobacteria
 

treatment
 

equipment

环境影响指标
蓝藻在线分离磁捕船 加压控藻船 深潜式高压灭藻器 组合式藻水分离装置

生产阶段 运行阶段 生产阶段 运行阶段 生产阶段 运行阶段 生产阶段 运行阶段

GWP / ( CO2 -eq. ) 2. 17×10- 1 1. 21×100 1. 96×10- 2 5. 54×10- 1 2. 34×10- 4 2. 94×10- 4 5. 10×10- 2 4. 38×10- 1

AP / ( kg
 

SO2 -eq. ) 2. 11×10- 2 7. 83×10- 2 7. 90×10- 4 5. 41×10- 2 2. 44×10- 6 2. 37×10- 5 3. 01×10- 2 6. 79×10- 2

EP / ( PO3-
4 -eq. ) 1. 68×10- 4 3. 79×10- 3 5. 32×10- 6 2. 43×10- 4 6. 94×10- 8 5. 38×10- 8 1. 90×10- 9 1. 11×10- 8

ODP / ( R11-eq. ) 8. 85×10- 13 3. 00×10- 15 2. 00×10- 13 1. 99×10- 13 2. 98×10- 18 1. 04×10- 16 6. 59×10- 20 8. 78×10- 19

ADP / ( kg
 

Sb-eq. ) 7. 08×10- 1 4. 22×100 1. 00×10- 1 9. 70×10- 2 1. 79×10- 3 1. 84×10- 3 7. 03×10- 5 8. 04×10- 4

POCP / ( kg
 

Ethene-eq. ) 3. 90×10- 4 1. 95×10- 3 1. 00×10- 5 4. 51×10- 3 1. 97×10- 7 1. 37×10- 6 6. 92×10- 4 8. 20×10- 3

FAETP / ( DCB-eq. ) 3. 56×10- 4 5. 79×103 1. 00×101 5. 16×103 4. 59×10- 6 1. 82×10- 6 3. 43×10- 2 5. 06×100

HTP / ( DCB-eq. ) 1. 03×10- 4 1. 17×103 1. 00×101 1. 04×103 2. 60×10- 4 9. 00×10- 5 2. 62×10- 3 4. 18×101

　 　 由于 4 种蓝藻处理装备有部分环境影响指标值

绝对值相对较小,为清晰地比较生产阶段和运行阶段

的环境负荷, 将每个环境影响指标的总值设置为

100%,绘制出 4 种装备在不同阶段的环境影响特征

化柱状图,如图 2 所示。 根据 8 个环境指标装备生产

阶段和装备运行阶段环境影响占比可知:磁捕船、控
藻船、藻水分离装置在装备运行阶段产生的环境影响

大于生产阶段。 对于磁捕船,运行阶段在 GWP、AP、
ADP 主要环境影响指标上的占比分别达到 84. 8%、
97. 5%和 85. 6%,造成该阶段高环境负荷的主要环境

影响因子为船运行所需的燃料消耗;在生产阶段则为

ODP、GWP、POCP、ADP 指标占比较大。 进一步分析

得出,在装备生产阶段中钢的生产和使用是产生环境

影响的主要因素。 对钢材生产过程的全生命周期评

价研究表明,GWP、ADP、POCP 指标在钢生产生命周

期总环境负荷中占比较高 [ 42] 。 控藻船的 GWP、AP、
EP、POCP 环境影响指标主要发生在运行阶段,造成

该阶段高环境负荷的主要影响因子为船运行所需的

燃料消耗,尽管控藻船在运行阶段不需要额外添加药

剂,但是船航行过程中由于燃料消耗而产生的环境影

响不容忽视 [ 36,41] ;ODP、ADP 在装备生产阶段占比较

高,控藻船与磁捕船相似,船体的建造需要消耗大量

的钢材,使得 ODP、ADP 指标在装备生产阶段较大。
据藻水分离装置的分析结果可知: GWP、 AP、

EP、ODP 和 ADP 主要环境影响指标在运行阶段的占

比分别为 89. 6%、 69. 3%、 85. 4%、 93. 0% 和 92. 0%,

电力消耗为该阶段的主要环境影响因子。 藻水分离

装置采用脱气沉降、气浮分离等工艺实现藻水分离,
气浮池需要消耗电能驱动刮板,同时消耗电能运行空

压机注入空气促进絮凝物上浮 [ 43] ,电力消耗较大从

而产生高环境负荷;装备生产阶段中 AP、EP 占比重

较大,环境负荷主要来自混凝土的生产和使用。 与前

3 种处理装备不同,高压灭藻器的环境影响主要发生

在装备生产阶段。 GWP、EP、ODP 和 ADP 主要环境

影响 指 标 在 装 备 生 产 阶 段 占 比 分 别 为 55. 7%、
43. 7%、99. 9%和 50. 7%,造成该阶段高环境负荷的

主要环境影响因子为钢材的生产和消耗。 由于加压

井是固定式蓝藻处理装备且在使用过程中不需要额

外投加药剂,在使用过程中仅需要为加压泵和增氧装

置提供电能,因此在装备运行阶段环境负荷较小。 在

传统深井加压除藻技术的基础上,鄢琪等 [ 44] 提出了

适用于养殖水体的深水井循环处理技术,研发出固定

式双通道深井加压设备,有效降低了深井加压除藻技

术在设备运行阶段的环境影响,为环境友好型深井加

压除藻装备的发展提供了技术支持。
2. 2　 蓝藻处理装备生命周期环境影响归一化

将环境影响特征化结果归一化,使不同当量的环

境影响指标转换为同一当量,对不同环境影响类型进

行比较分析,使 4 种蓝藻处理装备的环境影响指标具

有可比性。 本研究归一化因子采用 CML2001 的世界

年人均值 ( CML2001-Nov. 09) [ 45,46] 。 由表 5 可知:4
种蓝藻处理装备总环境影响特征值以及各阶段环境
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图 2　 不同阶段环境影响特征化结果

Figure
 

2　 Characteristic
 

value
 

of
 

environmental
 

impacts
 

at
 

different
 

stages

影响特征值分别除以归一化因子,得出 4 种蓝藻处理

装备环境影响归一化结果,如表 6 所示。
根据归一化结果计算得到,高压灭藻器的总环境

负荷最小,其后依次为藻水分离装置、控藻船和磁捕

船,其数值分别为 1. 74 × 10- 11 、 7. 51 × 10- 12 、 9. 45 ×

10- 10 、2. 36× 10- 8 。 磁捕船、控藻船、藻水分离装置在

运行阶段产生的环境负荷较大, 分别占总负荷的

99. 8%、96. 6%和 99. 7%;高压灭藻器的环境影响主

要发生在装备生产阶段, 占总负荷的 47. 6%。 除

ADP 指 标 外, 高 压 灭 藻 器 的 GWP、 AP、 EP、 ODP、
POCP、FAETP、HTP 环境影响指标均小于其他 3 种装

备。 与其他 3 种装备相比,高压灭藻器装备结构简

单、主体耗材少,且在运行过程中无须额外添加化学

药剂,因此 7 个环境影响指标均较小。 潘阳等 [ 47] 研

究了原位加压蓝藻的垂直分布规律、生长衰亡趋势及

沉淀稳定性,在一定条件下,0. 7
 

MPa 加压处理可使

水体藻类评价浓度降低 98%
 

以上,加压能耗为 0. 005
 

kW·h / m3 。 高压灭藻器的低能耗特点,使其具有较好

的应用前景。
藻水分离装置的 ADP 指标比高压灭藻器小,分

离装置和高压灭藻器的 ADP 指标归一化后数值分别

为 1. 74×10- 11 、4. 18×10- 12 。 高压灭藻器的 ADP 主要

来自装备建设材料消耗所产生的污染物排放,藻水分

离装置的 ADP 主要来自装备使用时药剂投加和能量

消耗所排放的污染物。 磁捕船的 GWP、 EP、 ODP、
ADP 大于其他 3 种装备。 由于磁捕船船体大,因此

相对于其他处理装备钢材消耗量大和运行时燃料消

耗较多,致使磁捕船的 GWP、EP、ADP 指标大于其余

3 种处理装备。 此外,磁捕船运行时需投加磁性絮凝

剂等化学药剂,导致 ODP 指标偏高。 藻水分离装置

涉及的工艺多,运作时大量装备同时运行,电能的大

量消 耗, 使 得 藻 水 分 离 装 置 的 AP、 POCP、 HTP、
FAETP 大于其他 3 种装备。

磁捕船、控藻船、藻水分离装置的 ADP、 FAETP
指标对环境的影响远大于其他指标。 对于磁捕船和

藻水分离装置,絮凝剂等药剂的投加是 ADP、FAETP
增高的重要原因。 对于控藻船,钢材的生产、加工、使
用是导致 ADP、 FAETP 指标显著增大的重要因素。
高压灭藻器的 ADP、AP 大于其他环境影响指标,装

备建设的耗材是 ADP 增大的主要原因。 此外,高压

灭藻器的运行过程中压力泵和增压装置电动机需要

消耗化学能源,化学能源燃烧产生的大量 CO2 以及

少量 SO2 、NO x 是导致 AP 增大的重要因素。
3　 结 　 论

本研究基于 LCA 理论,对当前在湖泊蓝藻治理

中应用较广的 4 种蓝藻处理装备的环境影响进行评

价,得到的结论如下:
1)4 种装置的总环境负荷大小顺序为深潜式高

压灭藻器<藻水分离装置 <加压控藻船 <蓝藻在线分

离磁捕船。 总体来说,深潜式高压灭藻器的资源消耗
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　 　 表 6　 蓝藻处理装备的环境影响归一化结果

Table
 

6　 Standardized
 

values
 

of
 

environmental
 

impact
 

of
 

cyanobacteria
 

treatment
 

equipment
环境影响指标 GWP AP EP ODP ADP POCP FAETP HTP

归一化标准值
4. 15×1012 /

( kg
 

CO2

当量 / a)

3. 35×1011 /
( kg

 

SO2

当量 / a)

1. 32×1011 /
( kg

 

PO4

当量 / a)

2. 27×108 /
( kg

 

R11

当量 / a)

3. 61×108 /
( kg

 

Sb
当量 / a)

3. 68×1010 /
( kg 乙烯
当量 / a)

2. 04×102 /
( kg

 

1,4-DCO
当量 / a)

5. 70×1013 /
( kg

 

1,4-DCO
当量 / a)

蓝藻在线分离 生产阶段 2. 19×10- 15 8. 33×10- 15 8. 68×10- 16 3. 90×10- 21 9. 95×10- 10 6. 55×10- 15 1. 03×10- 16 2. 84×10- 18

磁捕船 运行阶段 2. 72×10- 14 3. 26×10- 13 2. 56×10- 14 1. 32×10- 23 2. 26×10- 8 2. 05×10- 13 1. 45×10- 12 3. 22×10- 14

总计 2. 94×10- 14 3. 35×10- 13 2. 65×10- 14 3. 91×10- 21 2. 36×10- 8 2. 12×10- 13 1. 45×10- 12 3. 22×10- 14

加压控藻船 生产阶段 4. 68×10- 16 1. 25×10- 15 3. 35×10- 17 2. 20×10- 21 9. 38×10- 10 3. 45×10- 16 1. 17×10- 12 2. 77×10- 14

运行阶段 1. 32×10- 14 2. 31×10- 13 1. 54×10- 15 4. 57×10- 25 4. 78×10- 12 1. 56×10- 13 3. 21×10- 13 2. 87×10- 10

总计 1. 37×10- 14 2. 33×10- 13 1. 57×10- 15 2. 20×10- 21 9. 43×10- 10 1. 57×10- 13 1. 49×10- 12 2. 89×10- 14

深潜式高压灭 生产阶段 5. 58×10- 18 1. 02×10- 17 4. 39×10- 20 1. 30×10- 26 8. 56×10- 12 6. 89×10- 18 1. 33×10- 18 7. 16×10- 18

藻器 运行阶段 7. 02×10- 18 9. 88×10- 17 3. 40×10- 20 3. 69×10- 29 8. 80×10- 12 4. 72×10- 17 5. 36×10- 19 2. 48×10- 18

总计 1. 26×10- 17 1. 09×10- 16 7. 80×10- 20 1. 31×10- 26 1. 74×10- 11 5. 41×10- 17 1. 86×10- 18 9. 64×10- 18

藻水分离装置 生产阶段 2. 39×10- 17 4. 17×10- 16 1. 89×10- 21 7. 00×10- 29 1. 45×10- 13 2. 28×10- 16 9. 90×10- 15 7. 23×10- 17

运行阶段 1. 12×10- 14 4. 08×10- 13 7. 92×10- 20 4. 09×10- 27 4. 04×10- 12 2. 84×10- 13 1. 46×10- 12 1. 50×10- 11

总计 1. 12×10- 14 4. 08×10- 13 8. 11×10- 20 4. 16×10- 27 4. 18×10- 12 2. 84×10- 13 1. 47×10- 12 1. 50×10- 11

量小、污染物排放少,更具有环境效益,且兼具占地

小、效率高等优点,是未来蓝藻处理装备发展的趋势

所在。
2)蓝藻在线分离磁捕船、加压控藻船、藻水分离

装置在运行阶段产生的环境负荷较大,分别占总负荷

的 99. 8%、96. 6%和 99. 7%;深潜式高压灭藻器的环

境影 响 主 要 发 生 在 装 备 生 产 阶 段, 占 总 负 荷 的

47. 6%。 加压控藻船和蓝藻在线分离磁捕船在运行

阶段的高环境负荷来源于燃料消耗产生的污染物;电
耗是造成藻水分离装置在运行阶段高环境负荷的主

要因素;深潜式高压灭藻器在生产阶段的主要环境影

响因素为钢材的消耗。
从减少能源消耗和降低装备运行过程的环境影

响角度考虑,深潜式高压灭藻器这类固定式蓝藻处理

装备将会更受关注;船体式处理设备的除藻范围更

大,从提高蓝藻处理装置机动性角度考虑,加压控藻

船和蓝藻在线磁捕船更为合适;从藻水处理稳定、出
水稳定达标需求考虑,藻水分离装置这类工艺成熟的

装备值得推广。
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