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摘要! 为分析就地热再生沥青路面建设期产生的碳排放! 采用生命周期分析方法! 将建设期划分为材料生产和路面

施工两个阶段! 根据碳排放系数与活动数据相乘原理建立碳排放模型$ 结合工程实例计算路面建设期的碳排放! 量

化不同新料掺比" 旧料运距及利用率下的碳排放! 对比分析 E 种路面养护技术的碳排放强度$ 结果表明% 材料生产

和路面施工阶段碳排放占比 %$e和 G$e# 就地热再生新料掺比提高 #e! 碳排放增加 %e# 旧料利用率 #$$e的厂拌

热再生与就地热再生碳排放相等时的旧料运距为 E% c?! 只有旧料运距高于 E% c?时! 就地热再生碳排放才比厂拌热

再生少! 当旧料利用率低于 LFe时! 无论旧料运距长短! 就地热再生碳排放都比厂拌热再生少# 与就地热再生相比!

微表处" 超薄罩面和铣刨重铺碳排放强度增幅分别为 F!e! L%e和 LKe$

关键词! 环境工程# 碳排放# 生命周期分析# 就地热再生沥青路面
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2(90+V8-,<;*;<4<-0+1% 92;0+<*;,7;,?8-09)5;7(.<,*b(+ ;?0770(+ ,b()9?0<*(7)*.,<0+1% )-9*,V920+ (>;*-,4

,+5 ?0--,+5 *;7)*.,<;,782,-98,>;?;+907F!e% L%e ,+5 LKe *;78;<90>;-4Q

:#2 ;&),/! ;+>0*(+?;+9;+10+;;*0+1$ <,*b(+ ;?0770(+$ -0.;<4<-;,+,-4707$ 2(90+ D8-,<;*;<4<-0+1

,782,-98,>;?;+9

<=引言

目前% 全球性能源紧张及气候变化已成为社会

普遍关注的重大问题% 节能减排已成为国际社会的

共同责任( 我国 .十二五/ 期间道路建设沥青混合料

的年需求量超过 #亿9% [C

%

年排放量达到 EF$ 万9

&#'

%

随着道路大范围的进入维修期% 传统的铣刨重铺方

法会造成大量材料废弃) 环境污染) 碳排放量急剧

增加( %$%$ 年全国公路路面旧料循环利用率要达到

K$e以上&%'

% 近年来新兴路面维修养护工艺如就地

热再生技术可 #$$e回收利用原沥青路面旧料% 此技

术可在提高资源利用率的同时减少碳排放(

国内外主要采用生命周期分析方法 "H[S# 开

展道路碳排放的量化分析研究% 基于 H[S和 =,**;--

[,77

&!'等研究了一条州际干线公路大修工程中材料

生产) 运输和机械施工的能耗及环境影响$ ,̂d0

S)*,+1d;b

&E'等分析了旧沥青混合料含量对环境的影

响% 包括能量消耗和温室气体的排放$ 尚春静&F'等

研究了高速公路水泥混凝土路面在建筑材料生产)

建造) 养护和拆除废弃 E 个阶段能耗和排放$ 王贤

卫&&'等研究了高速公路建设过程中路基) 路面) 桥

涵和隧道工程在材料生产) 材料运输和机械施工 !

个阶段的 [C

%

排放( 这些研究主要集中在新建道路

的碳排放% 针对就地热再生沥青路面建设期的碳排

放并无具体研究(

本文采用生命周期分析方法% 采取碳排放系数

与活动数据相乘原理% 建立就地热再生沥青路面建

设期碳排放计算模型% 结合工程实例计算路面建设

期碳排放% 量化不同新料掺比) 不同旧料运距及利

用率下的碳排放% 对比分析 E 种常用高速公路沥青

路面养护技术的碳排放(

>=就地热再生建设期碳排放计算模型

基于生命周期分析法% 就地热再生沥青路面的

建设期界定为材料生产和路面施工两阶段% 见图 #%

建设期碳排放的计算模型包括两阶段的碳排放总和(
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分别为就地热再生沥青路面建设

期) 材料生产阶段) 路面施工阶段碳排放量$ ;

L

为

原材料的使用量$ ]

L

为原材料的碳排放系数$ L为各

种原材料$ ' 为原材料种类数$ ;

X

为加热路面的总

量$

$

@为路面升高的温度$ Q为加热机碳排放系数$

1

X

% ;

]

为施工机械活动数据$ !

X

% R

]

为施工机械碳排

放系数$ X% ]为各路面施工机械$ ,% J 为施工机械

种类数(

图 $%就地热再生沥青路面建设过程划分

C#:*$%G#=#3#"0".7"2#0P65(1,-,1E15#0: (367(52

6(=,/,021"032-412#"06-"1,33

@=工程实例

结合某高速公路就地热再生沥青路面试验路工

程% 通过分析碳排放系数和活动数据% 计算路面建

设期的碳排放(

@?>=碳排放系数

通过各能源缺省排放因子&L'和净发热值&G'

% 考

虑目前我国的发电情况&K'

% 结合 [C

%

% [/

E

% B

%

C的

全球变暖潜值% 得到以 [C

%

为计算代表的能源的碳

排放系数! 柴油 !A#L# c1Oc1% 汽油 %AKK& c1Oc1% 重

油 !A%EL c1Oc1% 电能 $ALGF c1O"cn+2#(

查阅相关文献 &#$ D#F' 得到建设期各过程的

能源消耗量% 结合能源的碳排放系数% 计算得到各

过程碳排放系数见表 #(

@?@=活动数据

就地热再生沥青路面试验路工程完成路面实体

# %#$A&E ?

!

% 再生后路面密度 %AELF 9O?

!

% 新料掺

比 #$e% 新料沥青含量 FA#e% 沥青) 集料) 混合

料运距分别为 L$% %L% EF c?( 再生设备为鞍山森远

集团的 IJEF $ $再生机组 " !台加热机 )#台铣刨

KE#



公 路 交 通 科 技 第 !! 卷

表 $%就地热再生建设期各过程碳排放系数

'()*$%L(-)"0,/#33#"01",..#1#,023".7"2#0P65(1,-,1E15#0:

(367(526(=,/,021"032-412#"0(2!#..,-,0232(:,3

阶段 过程 碳排放系数

材料生产阶段

I_I改性沥青生产 !#FQLL c1O9""

集料生产 %Q!& c1O9

沥青运输"#$ 9以内# #FKQEK c1O台班

集料运输"#$ 9以内# #LFQEE c1O台班

混合料拌和"&$ 9O2# & G&EQ#F c1O台班

混合料运输"#F 9以内# %#FQ!$ c1O台班

路面施工阶段

加热机

铣刨机

复拌机

摊铺机"EQF ?以内#

光轮压路机"#F 9以内#

振动压路机"#F 9以内#

轮胎压路机"#& f%$ 9#

"" "$A$K% F c1O"9+i#

%AFG c1O9

%A## c1O9

#!!A!G c1O台班

%F&A&% c1O台班

%F&A&% c1O台班

#!EA#% c1O台班

机和 # 台复拌机#% 摊铺机使用的是 EAF ?以内的摊

铺机% 光轮压路机和振动压路机使用的是 #F 9以内)

轮胎压路机为 #& f%$ 9(

B=工程实例碳排放分析

B?>=就地热再生沥青路面建设期碳排放分析

由图 % 可知% 就地热再生沥青路面试验路工程

材料生产和路面施工阶段产生碳排放占建设期总排

放的 %$e和 G$e% 路面施工阶段是就地热再生沥青

路面建设期碳排放的主要组成部分( 材料生产阶段

的碳排放主要集中在原材料的生产和混合料的拌和%

碳排放占比 !Ke和 E#e$ 路面施工阶段的碳排放主

要来源于就地热再生设备 "加热机) 铣刨机) 复拌

机#% 碳排放占比 K$e% 其中加热机产生碳排放占比

&&e( 从碳排放角度来看% 需选用高效节能的就地

热再生机组(

图 8%就地热再生沥青路面建设期碳排放

C#:*8%L(-)"0,/#33#"0".7"2#0P65(1,-,1E15#0:

(367(526(=,/,021"032-412#"0

B?@=不同新料掺比下碳排放分析

就地热再生技术可以实现旧料的 #$$e利用% 但新

料的掺量却根据工程而定% 不同新料掺比下 # $$$ ?

!路

面实体产生的碳排放见图 !% 可知新料掺比为 #Fe%

#$e% Fe时碳排放分别为 &! #F!% F& &$#% F$ &GG c1%

碳排放增长率与新料掺比呈线性正相关% 新料掺比提

高 #e% 碳排放增加 %e(

图 ;%就地热再生沥青路面不同新料掺比下的碳排放

C#:*;%L(-)"0,/#33#"0".7"2#0P65(1,-,1E15#0: (367(52

6(=,/,02H#27!#..,-,020,H/(2,-#(5-(2#"3

B?B=不同旧料运距及利用率下的碳排放分析

厂拌热再生碳排放随旧料运距增大而逐渐增加%

就地热再生是在现场 #$$e利用旧料% 碳排放保持不

变( # 9旧料不同运距及利用率下产生的碳排放见

图 E% 就地热再生产生碳排放 %$ c1(

图 &%旧料不同运距及利用率下的碳排放

C#:*&%L(-)"0,/#33#"0H#27!#..,-,02"5!/(2,-#(57(45

!#32(01,3(0!42#5#_(2#"0-(2,3

"## 旧料利用率 #$$e的厂拌热再生在旧料运

距为 $ 时产生碳排放 #$ c1% 当运距为 E% c?时% 厂

拌和就地热再生产生碳排放相等( 从碳排放环保角

度出发% 只有当运距大于 E% c?时% 就地热再生才

有优势(

"%# 旧料运距为 $ 时% 旧料利用率为 L$e%

G$e% K$e的厂拌热再生产生碳排放为 %%% #G%

#E c1% 碳排放增长量与旧料利用率呈线性负相关%

利用率减少 #$e% 碳排放增加 E c1% 采用内插法%

得到旧料利用率为 LFe的厂拌热再生产生碳排放为

%$ c1% 和就地热再生产生碳排放相等( 故旧料利用

率低于 LFe时% 无论运距长短% 就地热再生比厂拌

$F#
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热再生更具有减排优势(

B?J=不同养护技术碳排放对比分析

选取 ! 种常用高速公路沥青路面养护技术进行

碳排放对比分析% 分别是铣刨重铺技术) 超薄罩面

技术和微表处技术% 分析设定!

"## 铣刨重铺技术% 工程量 # %#$A&E ?

!

% 新料

% KK&A!! 9% 沥青含量 EAGe% 粘层油用量 $AE&E c1O?

!

%

运距 ##F c?( 铣刨机采用维特根 % $$$% 旧料运距

## c?% 预计使用寿命 E ,(

"%# 超薄罩面技术% 采用 B(>,[208

4

648;V_级

配% 工程量 &$FA!% ?

!

% 新料 # EKGA#L 9% 沥青含量

FA$e% 粘层油用量 $AG c1O?

%

( 罩面机械为中交西

筑Y6&$$ 型专用摊铺机% 预计使用寿命 E ,(

"!# 微表处技术% 采用 hI D! 级配% 工程量

%L%A!K ?

!

% 矿料用量 #G c1O?

%

% 其他材料用量为沥

青! 填料 "水泥#m水m矿料lLA%m#AFm#$m#$$% 施工

机械为河南高远 /UJF!##6X'微表处摊铺车% 预计

使用寿命 ! ,(

就地热再生路面的预计使用寿命为 ! ,% E 种常

用高速公路沥青路面养护技术的碳排放强度见图 F%

就地热再生的碳排放强度为 #K c1O"?

!

+,#% 为 E 种

技术最少% 其次是微表处) 超薄罩面% 产生碳排放

最多的是铣刨重铺( 微表处) 超薄罩面和铣刨重铺

技术碳排放强度增幅分别为 F!e% L%e和 LKe(

图 >%& 种养护技术碳排放强度

C#:*>%L(-)"0,/#33#"0".& /(#02,0(01,2,170"5":#,3

铣刨重铺) 超薄罩面和微表处建设期的碳排放

主要来源于材料生产阶段% 与就地热再生相反% 主

要原因是就地热再生百分百利用路面旧料% 减少了

原材料的生产和运输(

J=结论

本文就地热再生沥青路面建设期划分为材料生

产和路面施工两个阶段% 采用 H[S方法% 建立了碳

排放计算模型% 结合工程实例计算了建设期的碳排

放% 主要结论如下!

"## 案例计算结果显示% 材料生产和路面施工

阶段产生的碳排放分别占建设期总碳排放的 %$e和

G$e% 路面施工阶段的碳排放主要来源于就地热再

生设备尤其是加热机% 材料生产阶段的碳排放主要

来自原材料的生产和混合料的拌和(

"%# 就地热再生技术碳排放增长率与新料掺比呈

线性正相关% 新料掺比每提高 #e% 碳排放增加 %e(

"!# 就地热再生技术利用 # 9旧料产生碳排放

%$ c1( 旧料 #$$e利用的厂拌热再生与就地热再生

碳排放相等时的旧料临界运距为 E% c?% 当旧料运距

高于 E% c?时% 就地热再生比厂拌热再生才有优势(

随着旧料利用率减少% 临界运距随着缩短% 旧料

LFe利用的厂拌热再生临界运距减少为 $ c?% 无论

运距长短% 就地热再生比厂拌热再生有优势(

"E# 路面建设期碳排放强度! 就地热再生 j微

表处j超薄罩面 j铣刨重铺( 就地热再生碳排放强

度为 #K c1O"?

!

+,#% 微表处) 超薄罩面和铣刨重铺

技术碳排放增幅分别为 F!e% L%e和 LKe(
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