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摘要：为了给沥青改性技术发展提供建议，通过热量平衡关系建立了沥青高温储存过程能耗及排放量计算模型，参考生

命周期评价（ＬＣＡ）方法，对比干法、湿法改性工艺在改性沥青的生产、运输、储存环节的能源消耗及污染物排放情况。结

果显示：采用干法工艺可节约能源消耗２．３４×１０１０　ＭＪ／年，减少污染物排放１２８万ｔ／年。与湿法改性工艺相比，干法改

性环保优势显著，具有较高的推广价值和广阔的应用前景。
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１　干法湿法改性工艺介绍

随着社会经济的发展，人们对交通品质的要求日
益提高，道路面层作为车辆直接接触的结构层，修筑质
量对行车体验有决定性影响。随着交通量和车辆载重
的增加，使用基质沥青作为黏结材料修筑的路面面层
在服役过程中容易出现车辙、开裂、松散等病害，逐渐
被具有更高性能的改性沥青所替代，ＳＢＳ改性沥青因
其优异且均衡的高低温性能和抗老化性，成为高等级
路面的主要黏结材料。

作为重要的沥青改性工艺，干法改性工艺无需制
备成品改性沥青，而是将干法改性剂、基质沥青和矿料
一同加入拌和楼中，在高温和嵌压作用下达到沥青改
性的效果，使用方式简单灵活，具有较强的机动性［１］。
沥青的干法、湿法改性工艺流程图见图１、２［２］。
长期以来，中国ＳＢＳ改性沥青的应用主要依赖于

湿法工艺进行，随着技术的发展，干法工艺已经能够达
到与湿法类似的技术水平，具有巨大的发展潜力［３－５］。
由于施工工艺不同，不同的改性工艺在环境影响特性
方面表现不同，但中国国内尚无相关研究报道。
生命周期评价（ＬＣＡ）是一种常用的环境影响评价
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图１　ＳＢＳ改性沥青干法改性工艺

图２　ＳＢＳ改性沥青湿法改性工艺

方法，它对材料的获取、制造、使用等过程产生的环境影
响进行系统分析，综合考虑能源消耗和温室气体排放等
环境影响，可以定量评价产品、服务、系统或技术的环境
可持续发展特性。ＬＣＡ的详细规范由ＩＳＯ　１４０４０和

ＩＳＯ　１４０４４进行规定，其技术框架如图３所示［６－８］。

图３　ＬＣＡ技术框架图

为了给沥青改性工艺的发展提供建议，该文参考
生命周期评价（ＬＣＡ）的方法对比了干法、湿法改性工
艺的环境影响特性差异。

２　目标及调查范围的确定

参考ＬＣＡ方法，该文以高等级公路修筑常用的

ＳＢＳ改性沥青混合料为研究对象，对采用干法、湿法两
种改性工艺生产的沥青混合料分别编制生命周期清

单，并进行对比分析。
为方便对比，规定修筑长度为１ｋｍ、宽度为３７．５

ｍ、厚度为９ｃｍ的ＡＣ面层所消耗的沥青的量为１个
功能单位，其中混合料密度按照２．３５ｇ／ｃｍ３、沥青用量
按照５％计算。进行环境影响测算时，研究对象为１
个功能单位的能源消耗和污染物排放。
众所周知，无论采用何种沥青改性工艺，所采用的

混合料的拌和、运输、摊铺及碾压方法均保持一致，使
用和废弃过程也相似，为方便对比，该文将研究范围确

定为从原材料生产、运输到储存为止，不考虑后续环
节。图４、５分别为干法、湿法ＳＢＳ改性沥青混凝土生
命周期评价的边界条件，其中，系统边界内以实线实现
标注，系统边界外以虚线标注。

图４　干法改性工艺边界条件

图５　湿法改性工艺边界条件

由于炼油厂、改性沥青工厂分布较为分散，与公路
施工地点的距离不一，为了方便对比，作如下假设：沥
青及干法改性剂材料的平均运输距离均为３００ｋｍ，运
输时间为８ｈ，沥青材料在施工现场的储存平均时间
为４ｄ。

３　清单分析

３．１　沥青储罐保温环境影响模型
为了保持流动性以便于拌和操作，沥青自生产出

厂后通常以液态形式高温储存，这种高温储存是一个
复杂的热传递过程。针对该过程，目前尚无可供参考
的能耗及排放计算方法，为了对沥青在运输和储存过
程中的环境影响进行评估，该文根据散热量平衡关系
建立了沥青储罐保温能耗及排放量计算模型。
假设沥青在高温储存过程中，在输入热量与环境
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散热情况保持平衡的情况下，可以维持在一个恒定的
温度，根据沥青储罐尺寸、环境温度、沥青储存温度、保
温材料及热效率等参数，可计算能耗及排放情况。
沥青储罐按照卧式计算，长度为Ｄ，半径为ｒ。
沥青储罐外敷保温材料，根据保温材料的厚度ｄ

和材质的热导率λ计算得到热阻Ｒ（ｍ２· ℃／Ｗ）：

Ｒ＝
ｄ
λ

（１）

根据热阻Ｒ 和储罐内外温差可以计算得到单位
接触面积的传热速率ｑ（Ｗ／ｍ２）。

ｑ＝
ｔ２－ｔ１
Ｒ

（２）

式中：ｔ２为沥青温度（℃）；ｔ１ 为环境温度（℃）。
根据单位接触面积的热流量ｑ和总面积计算得到

储罐总传热速率Ｑ（Ｗ）。

Ｑ＝ｑ×（Ｄ×２×π×ｒ＋２×π×ｒ２） （３）
假设储罐中装满沥青，平均每吨沥青的散热速率

为Ｑｔ（Ｗ）。

Ｑｔ＝
Ｑ

ρ×Ｄ×π×ｒ
２ （４）

式中：ρ为沥青密度。
计算得到沥青在单位时间内热量损失Ｑｔｐｅｒｈ（Ｊ）：

Ｑｔｐｅｒｈ＝Ｑｔ×３　６００ （５）
当外界补充的热量与散热量达到平衡时，沥青可

实现温度恒定，但通常情况下，热效率难以达到

１００％，假设热效率为γ，当γ为１时，热效率为１００％。
得到对每吨沥青保温１ｈ所消耗的能耗Ｑｉｎｐｕｔ（Ｊ）。

Ｑｉｎｐｕｔ＝
Ｑｔｐｅｒｈ
γ

（６）

综合得到：

Ｑｉｎｐｕｔ＝
７　２００×（ｔ２－ｔ１）×（Ｄ＋ｒ）×λ

γ×ρ×Ｄ×ｒ×ｄ
（７）

参照实际工程，设沥青储罐使用的保温材料为厚
度１.２５ｃｍ的岩棉板，热导率λ为０.０４Ｗ／（ｍ·℃）。
沥青储罐的长度Ｄ 为３.５ｍ，半径ｒ为１.８ｍ。
为方便计算，假设所使用的能源为火力发电产生

的电能，以此推算得到对每吨沥青保温１ｈ造成的污
染物排放量Ｐｏｕｔ（ｋｇ）：

Ｐｏｕｔ＝Ｑｉｎｐｕｔ×ω （８）
式中：ω为排放系数，是生产输送每焦耳电能带来的污
染物排放量，根据相关资料估算，ω取７．８９ｋｇ／ＭＪ。

３．２　基于干法改性工艺的清单分析
（１）基质沥青运输
基质沥青在运输时，对环境产生的影响主要由车

辆运行、沥青保温两部分组成。
根据ＣＬＣＤ基础数据库，中国常见的载重３０ｔ柴

油车在运输过程中的能源消耗及排放如表１所示。

表１　３０ｔ柴油货车运行能耗及温室气体排放

能耗／［ＭＪ·（ｔ·ｋｍ）－１］ 排放／［ｋｇ·（ｔ·ｋｍ）－１］

０．８０４　 ０．０７５

以表１为基础进行计算，得到将１ｔ基质沥青运
输３００ｋｍ，因为车辆运行而产生的能耗见表２。
假设环境温度为２０℃，基质沥青储存温度为１４０

℃，参照式（７）、（８），对基质沥青运输过程因保温造成
的能耗及温室气体排放计算结果列于表３。

表２　基质沥青运输过程车辆运行能耗及温室气体排放

能耗／［ＭＪ·（ｔ·ｋｍ）－１］ 排放／［ｋｇ·（ｔ·ｋｍ）－１］

２４１．２　 ２２．５

表３　基质沥青运输过程沥青保温能耗及温室气体排放

能耗／［ＭＪ·（ｔ·ｋｍ）－１］ 排放／［ｋｇ·（ｔ·ｋｍ）－１］

２３．２５　 ２．９１

（２）基质沥青储存
假设施工工地环境温度为２０℃，基质沥青储存温

度为１４０℃，储存时间为４ｄ，参照式（７）、（８），基质沥
青储存过程的能耗及温室气体排放计算结果见表４。

表４　基质沥青储存过程能耗及温室气体排放

能耗／［ＭＪ·（ｔ·ｋｍ）－１］ 排放／［ｋｇ·（ｔ·ｋｍ）－１］

２７９．１１　 ３４．８９

（３）干法改性剂的生产、运输及储存
根据实际生产情况统计，并参考ＣＬＣＤ，得到干法

改性剂的生产、运输能耗及排放情况见表５。

表５　改性剂生产、运输过程能耗及温室气体排放

过程
能耗／

［ＭＪ·（ｔ·ｋｍ）－１］

排放／

［ｋｇ·（ｔ·ｋｍ）－１］

干法改性剂生产 ２５６．２　 ２０．８３

干法改性剂运输 ２４１．２　 ２２．５

另外，干法改性剂可以在常温下存放，无需进行额
外处理，根据ｃｕｔ－ｏｆｆ原则，该部分能耗很少，对干法
改性剂的储存能耗及排放忽略不计。

综合上述计算结果，并根据干法改性剂掺量６％
计算，使用干法工艺１个功能单位的能耗及排放计算
结果如表６所示。
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表６　干法改性１个功能单位能耗及温室气体排放

能耗／［ＭＪ·（ｔ·ｋｍ）－１］ 排放／［ｋｇ·（ｔ·ｋｍ）－１］

５４０．８　 ５９．２８

为方便对比各环节环境影响特征，将干法改性工
艺各环节能耗及排放情况绘制成饼状图，如图６所示。

图６　干法改性工艺各环节环境影响对比

由图６可以看到：在干法改性工艺中，各环节能耗
及排放影响占比基本一致，对环境影响最为显著的环
节是沥青的储存过程，其次是沥青运输过程，而干法改
性剂的生产和运输影响较小，基本可以忽略。

３．３　基于湿法改性工艺的清单分析
（１）改性沥青生产
根据欧洲沥青协会发布的Ｌｉｆｅ　Ｃｙｃｌｅ　Ｉｎｖｅｎｔｏｒｙ：

Ｂｉｔｕｍｅｎ提供的基础数据［９］，以基质沥青为原料加工
改性沥青过程的能耗及排放数据如表７所示。

表７　改性沥青加工能耗及温室气体排放

能耗／［ＭＪ·（ｔ·ｋｍ）－１］ 排放／［ｋｇ·（ｔ·ｋｍ）－１］

２　５８１．４６　 １３３．９２

（２）改性沥青运输
与干法改性工艺类似，成品改性沥青在运输时，对

环境产生的影响主要由车辆运行、改性沥青保温两部
分组成。根据ＣＬＣＤ数据，计算得到１ｔ改性沥青运
输３００ｋｍ过程因车辆运行造成的能耗及温室气体排
放量如表８所示。

表８　改性沥青运输过程车辆运行能耗及温室气体排放

能耗／［ＭＪ·（ｔ·ｋｍ）－１］ 排放／［ｋｇ·（ｔ·ｋｍ）－１］

２４１．２　 ２２．５

假设环境温度为２０℃，成品改性沥青储存温度为

１８０℃，参照式（７）、（８），对成品改性沥青运输过程因
保温造成的能耗及温室气体排放如表９所示。

表９　改性沥青运输过程沥青保温能耗及温室气体排放

能耗／［ＭＪ·（ｔ·ｋｍ）－１］ 排放／［ｋｇ·（ｔ·ｋｍ）－１］

２３．２５　 ２．９１

（３）改性沥青储存
假设施工工地环境温度为２０℃，成品改性沥青储

存温度为１８０℃，储存时间为４ｄ，参照式（７）、（８），改
性沥青储存过程的能耗及温室气体排放计算结果如表

１０所示。

表１０　改性沥青储存过程能耗及温室气体排放

能耗／［ＭＪ·（ｔ·ｋｍ）－１］ 排放／［ｋｇ·（ｔ·ｋｍ）－１］

３７２．１５　 ４６．５２

为了方便对比各环节环境影响特征，将湿法改性
工艺各环节能耗及排放情况绘制饼状图，如图７所示。

图７　湿法改性工艺各环节环境影响对比

由图７可以看到：当使用湿法改性工艺时，改性沥
青的生产环节能耗和排放分别占比８０％和６５％，其次
是改性沥青储存和运输环节，说明改性沥青生产环节
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对于环境的影响较为显著，是过程优化的关键环节。

４　环境影响评价

以１个功能单位为研究对象，分别对干法、湿法改
性工艺能耗及温室气体排放情况进行汇总，结果如表

１１所示。

表１１　不同工艺条件下１个功能单位能耗及温室气体排放

工艺 能耗／［ＭＪ·（ｔ·ｋｍ）－１］排放／［ｋｇ·（ｔ·ｋｍ）－１］

湿法 １　２７９　２４０．６　 ８２　０１５．２４

干法 ２１４　４６１．８８　 ２３　５０７．６４

由表１１可以看到：采用干法工艺可以显著降低公
路建设过程中的能源消耗和污染物排放，在改性沥青
的生产、运输和储存环节，干法工艺可降低能耗

８３．２％，减少污染物排放７１．３３％。分析其原因主要
有：① 干法工艺省略了对环境影响最为显著的改性沥
青生产环节；② 干法工艺将运输至施工现场并存放的
改性沥青替换为基质沥青，大幅降低了沥青材料在运
输和存放过程的储存温度，达到节能减排的作用。
按照中国年增加公路里程７．３万ｋｍ、其中３０％

路面采用改性沥青修筑来计算，采用干法工艺替代湿
法减少的能耗为２３　３５０　５９７　４２１ＭＪ，减少污染物排放

１　２８３　０７１　６６９ｋｇ。
据此测算，以干法代替湿法每年可节省能耗

２３　３５０　５９７　４２１ＭＪ，按照原油热值为４１．８ＭＪ／ｋｇ计
算，年节约能量约等于原油５５．８万ｔ；可减少污染物排
放１２８万ｔ，相当于中国机动车污染物排放量的３％。
由此可见，干法改性工艺环保优势显著，具有较高的推
广价值和广阔的应用前景。

５　结论

基于干法、湿法改性工艺差异，借鉴ＬＣＡ方法对

两种工艺的环境影响特征进行对比研究，主要结论如
下：

（１）通过热量平衡关系，结合实际工程应用情况，
建立了沥青在高温下储存过程中的能耗及排放定量计

算模型。
（２）采用常规湿法工艺时，改性沥青生产环节对

于环境影响最为显著，能耗和排放分别占比８０％和

６５％，是应当重点关注的环节。
（３）经测算，在改性沥青的生产、运输和储存环

节，采用干法工艺代替湿法可降低能耗８３．２％，减少污
染物排放７１．３３％。可节约能源消耗２３　３５０ＧＪ／年，
可减少污染物排放１２８万ｔ／年。

（４）与湿法改性工艺相比，干法改性环保优势显
著，具有较高的推广价值和广阔的应用前景。
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