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摘　要：为了研究中国道路工程常用材料的能耗，从生命周期的角度对各类道路材料的生产全过程
进行实地调研，以过程生命周期分析法为主，构建了中国道路材料能耗计算模型。依据中国统计资
料和现场调研数据，建立了中国道路材料能耗数据库。对数据库进行分析的结果表明，数据库与发
达国家研究成果的吻合性好；沥青类材料的综合能耗值均超过水泥。所提出的道路材料能耗模型
与数据库可为国内外同行开展相关研究提供参考。
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０　引　言

目前，中国道路行业常用材料的能耗研究没有
系统、公认的成果，导致中国学者在研究道路工程全
生命周期能耗时，材料生产阶段的参数多采用欧美
等发达国家的数据。这些数据是基于发达国家的行

业平均水平建立的，并不符合中国国情；同时，国内
外多项研究表明，道路工程中各类材料的生产能耗
占总能耗的４０％［１］。因此，有必要从生命周期的角
度量化中国道路工程常用材料的能耗。
本文基于生命周期分析法，研究中国道路行业

材料生产过程，分析能耗分布，推导相关公式，建立
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能耗模型。依据中国已有的相关标准、大数据资料
与现场调研数据，确定各个环节的能耗参数，并结合
模型，得到中国道路材料能耗数据库，之后与西方研
究成果进行比较，验证模型和数据库的正确性并得
出普遍结论。

１　研究方法

１．１　道路材料概念
道路材料是指中国各级公路和城市道路路面结

构（面层和基层）中用到的各类基础材料，包括道路
用沥青类材料（普通沥青、改性沥青、乳化沥青等）、
水泥、集料、钢材、石灰和工业用水等［２－４］。

１．２　生命周期分析法
对于产品的能耗研究，最全面、准确的方法是

生命周期分析法（ＬＣＡ）［５］。生命周期分析是对一
个产品系统的生命周期中的输入、输出及潜在环
境影响的综合分析和评价。生命周期的清单分析
是对系统整个生命周期的输入和输出进行汇编的

过程，也是生命周期分析的基础。生命周期分析
方法按清单分析主要分为３类：基于流程的生命
周期分析、基于投入－产出的生命周期分析、复合生
命周期分析［６］。
本研究以基于流程的生命周期分析为主，以基

于投入－产出的生命周期分析为辅，对道路材料能耗
进行清单分析。其优越性体现在：可以通过流程分
析对材料的生产过程不断进行细化，从而保证结果
更为详细、准确；在数据不易搜集或数据量过大的子
流程中，通过投入－产出的分析法控制分析规模，消
除边界条件误差［７］。

１．３　能源生命周期分析

１．３．１　能源生命周期边界
能源的生命周期分析是道路材料能耗量化的基

础。能源生命周期的能耗分析不仅包括体现能源自
身价值的直接能耗，还包括生产所需的开采、生产以
及运输等间接能耗，这就出现了能源之间的相互引
用问题。
在能源生命周期分析方面，由于中国统计数

据不全，不同的研究者在研究中又借鉴了不同国
家的研究数据，导致研究结果存在差异，并且这些
差异毫无规律可循［８］。因此，本文不计化石燃料
上游的间接能耗，并结合能耗国标的规定，将能源
的生命周期边界界定为自化石燃料的使用开始，

如图１所示。

图１　能源生命周期边界

１．３．２　能源折算方式
目前，世界上各国的能源折算方式主要有３种：

当量热值法、等价热值法、等效电法。国际上一般采
用当量热值法，中国通常综合应用当量热值法和等
价热值法。
当量热值法把能源换算成以焦耳或卡为单位的

能耗数据，忽略了不同能源品味和做功能力的差别；
而等价热值法在某种二次能源消耗时，通过统计获
得一个度量单位的该种二次能源所消耗的、以热值
表示的一次能源量。等效电法应用很少，且并不适
用中国国情［９］。

综合考虑３种能源折算方式的优缺点，兼顾能
耗模型的通用性和实用性，本研究采用的能源折算
方式为：以单位质量标准煤作为能源度量单位；电力
按照发电平均煤耗，即采用等价热值法折算；热力和
其他能源按照当量热值法折算。

１．３．３　能源生命周期清单
根据本研究中能源生命周期边界和能源折算方

式，引用《综合能耗计算通则》中的数据，分析原材料
生产所用能源的平均低位发热量，并统一折算成标
准煤系数，如表１所示。

表１　能源清单分析结果 ｋｇｃｅ·ｔ－１

能源名称 折标准煤系数

原煤 ０．７１４　３

标准煤 １．０００　０

原油／燃料油 １．４２８　６

汽油 １．４７１　４

柴油 １．４５７　１

油田天然气 １．３３０　０

蒸汽（低压） ０．１２８　６

电力（２０１１年） ０．３０８　０
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２　道路材料生命周期能耗分析

２．１　道路材料生命周期边界
对道路材料全生命周期能耗的研究应考察人类

从自然界中开采矿产后，对一种或多种矿产进行加
工处理形成道路材料的整个过程。由于道路材料只
是半成品，所以该生命周期并不考虑材料寿命完全
终结。因此，道路材料的生命周期边界定义为：以自
然界的矿物开采为起始，以形成道路要求的原材料
为终止。

２．２　沥青类材料
由于中国道路工程主要采用的是石油沥青，故

本文的沥青类材料均指石油沥青及其衍生物。

２．２．１　普通沥青
普通沥青寿命周期主要分为２个阶段，一是石

油的生产阶段，二是石油提炼沥青阶段。
（１）石油生产阶段。中国石油来源非常广泛，有

一半以上的石油来自于沙特阿拉伯等数十个国

家［１０］，难以详细统计。为了能获取便捷实用的基础
数据，同时反映中国的石油生产技术水平，本文主要
分析中国出产石油的能耗情况。
石油和天然气一般是共生的。因此，在统计石

油生产能耗时一般统计石油和天然气的总生产能

耗。应用《工业企业单位产品能耗指标计算方法》推
荐的热值等量转换法，推导出式（１）。

Ｅｕ＝Ｅｆ／（Ｐｏ＋Ｐｇζｇ） （１）
式中：Ｅｕ 为中国石油生产综合能耗；Ｅｆ 为统计期
（年）内，中国油气田综合能源消费量；Ｐｏ 为统计期
（年）内，中国石油产量；Ｐｇ为统计期（年）内，中国天
然气产量；ζｇ 为天然气折原油系数，一般可直接取
推荐值１／１２５　５ｋｇｃｅ·ｔ－１。

２０１１年中国的石油产量为２０　２８７．５５万ｔ，天
然气产量为１　０２６．８９亿ｍ３。石油和天然气生产需
要原煤、原油、电力、天然气等多种能源，采用本文的
能源折算方式，中国油气田生产综合能源消费总量
为３　６４５．７４万ｔ标准煤。将以上数据代入式（１），可
得中国石油单位产量综合能耗为１２８．１０ｋｇｃｅ·ｔ－１。

（２）石油提炼沥青阶段。普通沥青的提炼过程
包括物理分离和化学反应［１１］，具体生产工艺流程如
图２所示。
常减压渣油是石油炼油厂常减压塔底抽出的残

渣油。因此，常减压渣油本质上是石油提炼产生的

图２　沥青生产流程

废料，其生产过程并不需要消耗特定的能源。所以，
沥青的生产提炼能耗仅考虑常减压渣油提炼沥青的

化学反应过程能耗。
该过程的能耗折算可用基于投入－产出的生命

周期分析法，通过输入和输出沥青生产装置的能源
量推导出能耗表达式为

Ｅｒ＝∑
（Ｍ×Ｒ）＋Ｑ
Ｃ

（２）

式中：Ｅｒ为沥青提炼阶段综合能耗，以标油计；Ｍ 为
某种能源或耗能工质的实物年消耗量或输出量；Ｒ
为对应某种能源或耗能工质的能量折算系数；Ｑ为
每年与外界交换的有效能量折合为标油的代数和；

Ｃ为装置的年原料加工量。其中，向沥青生产装置
输入的实物消耗量和有效热量计为正值，输出时为
负值。
中国对沥青的化学提炼过程能耗制定了相关国

家限额标准，现将标准中２种生产工艺的综合能耗
数据进行总结，见表２。

表２　普通沥青化学提炼综合能耗限额

提炼方法
综合能耗／（ｋｇ·ｔ－１）

一级 二级 三级

氧化法 ≤２０ ≤２５ ≤３０

溶剂法
丁烷 ≤２４ ≤３０ ≤３６

丙烷 ≤２８ ≤３２ ≤３８

　注：综合能耗以标油质量为单位。

　　尽管各油田原油品质不同，但相关研究表明，几
乎所有的原油通过溶剂脱沥青法都可以生产出合格

的道路沥青［１２］。本研究对国内多家道路沥青生产
厂家进行了调研，大部分沥青生产厂均采用溶剂脱
沥青生产装置，所用溶剂一般为丙烷混掺丁烷。根
据式（２）和调研统计资料，测算出中国沥青炼制业平
均指标水平接近丁烷二级。

（３）普通沥青综合能耗。对石油的生产能耗进
行各子产物分配后，采用基于过程的生命周期分析
法，得到普通道路沥青的生命周期能耗计算公式为

Ｅａ＝ＥｕＡａ＋Ｅｒζｐ （３）
式中：Ｅａ为普通沥青综合能耗；Ａａ为子产物分配系
数，经过约分运算和考虑原油加工损失率后一般可
取１．０～１．２５；ζｐ 为标油折算标准煤系数。代入相
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关数据，即可得中国普通道路沥青的综合生产能耗。

２．２．２　改性沥青
从过程生命周期角度出发，改性沥青全寿命周

期分为３个阶段：普通沥青生产阶段、改性剂生产阶
段、改性沥青生产阶段。
由于大部分改性剂是基于原油等化石燃料生产

的，不仅在生产加工过程消耗了一定的能源，其材料
自身还消耗了一定的潜在能源。为了控制生命周期
分析规模，对于改性剂的生命周期能耗清单分析，采
用基于投入 －产出生命周期分析法，得到改性剂生产
综合能耗公式为

Ｅｃｚ＝∑（ｅｉｃＫ１ｉ）＋∑（ｅｉｆｆＫ２ｉ）＋∑
ＥｉＰｉ（ ）１００

（４）

式中：Ｅｃｚ为改性剂综合能耗；ｅｉｃ为产品加工消耗的
某种能源实物量；ｅｉｆｆ为产品加工消耗或损失的潜在
能源量；Ｋ１ｉ为某种实物能源折标准煤系数；Ｋ２ｉ为某
种潜在能源折标准煤系数；Ｅｉ为输入改性剂生产系
统的某种原料的生产能耗；Ｐｉ为输入改性剂生产系
统的某种原料的质量百分比数值。
建立改性沥青能耗模型，计算公式为

Ｅｍａ＝Ｅａ １－ Ａ（ ）１００ ＋ＥｃｚＡ＋Ｐμ＋Ｑ
（５）

式中：Ｅｍａ为改性沥青综合能耗；Ｅａ为普通沥青综合
能耗；Ａ为改性剂添加百分比数值；Ｅｃｚ为单位改性
剂综合能耗；Ｐ为单位改性沥青加热生产能耗，根据
实际加热温度和设备具体取值；μ为工艺系数，“湿
法”工艺取值为１，“干法”工艺取值为０，一般取μ＝
０；Ｑ为单位改性沥青加工生产综合能耗，一般为耗
电设备耗能。
本文应用该计算模型对中国道路行业应用最广

泛的ＳＢＳ改性沥青进行测算。设ＳＢＳ改性剂添加
量为常规的３．５％，得到单位改性沥青生产综合能
耗Ｅｍａ为２７２．５５ｋｇｃｅ·ｔ－１。

２．２．３　乳化沥青
乳化沥青的生命周期分为３个阶段：普通沥青

生产阶段、添加剂生产阶段、乳化加工阶段。乳化加
工阶段包括高速剪切、加热等过程。乳化沥青和改
性沥青的生产原理相似，可用改性沥青的能耗公式
计算。由于乳化剂种类繁多，生产工艺各异，为了更
加便捷地得到乳化沥青的综合能耗，本研究提出了
乳化沥青综合能耗简化公式，即

Ｅｅａ＝ＥａＳ（１＋Ｅ） （６）
式中：Ｅｅａ为乳化沥青综合能耗；Ｅａ为普通沥青综合

能耗；Ｓ为固含量，一般取６０％～６５％；Ｅ为乳化加
工能耗比。
本研究对常用的胺盐类乳化沥青进行测算，得

到Ｓ－Ｅ 的拟合曲线如图３所示，由此可得到不同固
含量乳化沥青的能耗值。

图３　胺盐类乳化沥青的Ｓ－Ｅ 拟合曲线

２．３　水泥
道路水泥生命周期主要分为２个阶段：熟料生

产阶段、水泥生产阶段。依据本文定义的材料生命
周期边界，结合国家标准，分别建立熟料和水泥综合
能耗模型为

ＥＣＬ ＝ｅｒ＋ｅｃｌ－ｅｈｅ－ｅｈｕ＋ｅｆｃ＋ζｅｅＱＣＬ （７）

Ｅｃｅｍ ＝ＥＣＬｇ＋Ｅｄｒ＋ζｅｅＱＳ （８）
式中：ＥＣＬ为熟料综合能耗；ｅｒ为生产所用原料（石灰
石和黏土）的生产能耗；ｅｃｌ为烘干和烧成熟料的单位
熟料标准煤量（ｋｇｃｅ·ｔ－１）；ｅｈｅ为统计期内余热发电折
算的单位熟料标准煤量（ｋｇｃｅ·ｔ－１）；ｅｈｕ为统计期内
余热利用的热量折算单位熟料标准煤量（ｋｇｃｅ·ｔ－１）；

ｅｆｃ为处理废弃物消耗的燃料折算到每吨熟料的标
准煤耗量，若没有处理废弃物，按０取值；ζｅｅ为电
能折算标准煤系数；ＱＣＬ为统计期内熟料综合电耗
（ｋＷｈ·ｔ－１）；Ｅｃｅｍ为水泥综合能耗；ｇ为统计期内水
泥企业水泥中熟料平均配比；Ｅｄｒ为统计期内烘干水
泥混合材所耗燃料折算标准煤量（ｋｇｃｅ·ｔ－１）；ζｅｅ为
电能折算标准煤量（ｋｇｃｅ·ｔ－１）；ＱＳ 为水泥综合电耗
（ｋＷｈ·ｔ－１）。
通过对中国多家水泥厂的现场调研和数据收

集得知，新建的水泥厂相比原有水泥厂单位产品
能耗平均降低约５ｋｇｃｅ·ｔ－１。水泥产量越大，熟
料单位综合能耗越低。应用新型干法水泥和余热
发电等节能技术的水泥厂家单位，产品的综合能
耗亦明显下降。
将本研究所得成果与《国家能源统计年鉴》中水
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泥单位产品综合能耗进行对比分析，结果表明：两者
能源折算方式和生命周期边界定义相同，４　０００ｔ以
上窑型的水泥单位产品综合能耗结果接近。为了能
全面反映中国水泥厂家的总体节能水准，此处采用
年鉴（２０１２年）中数值，取水泥单位产品综合能耗为

１３６ｋｇｃｅ·ｔ－１。

２．４　集料
对采石场及石料生产线进行现场调研，并对各

类集料的生产能耗进行清单分析。结果表明，不同
粒径、生产方式和类型的集料，综合生产能耗存在较
大差异，波动范围在０．８５～４．１０ｋｇｃｅ·ｔ－１。国内
外研究表明，进行集料的能耗分析时，过于细化是没
有意义的，因此通常把集料分为粗、细２种类型。本
研究以４．７５ｍｍ作为粗细集料的分界线，并以中国
道路工程常用的玄武岩作为典型代表。限于篇幅，
本文仅将粗集料的能耗清单列于表３中，以显示集
料生产全过程能耗分布情况。

表３　粗集料能耗清单

设备（材料）名称 能耗／（ｋｇｃｅ·ｔ－１）

挖掘机 ０．６１１

推土机 ０．０３６

装载机 ０．２２５

电动空压机 ０．０２２

潜孔钻机 ０．０６０

自卸汽车 ０．０１３

爆破器材运输 ０．０００　０４

载货汽车 ０．０００　０２

洒水车 ０．００５

集料生产线 ０．９４９

炸药 ０．０３５

２．５　钢材
本文参考了中国钢铁工业协会的数据，调研了中

国大中型钢铁企业，采用可比能耗的方式，得到了

２０１２年中国每吨钢的综合生产能耗为６７３ｋｇｃｅ·ｔ－１。

２．６　二灰材料
二灰材料是指粉煤灰和石灰，其中粉煤灰是从

煤燃烧后的烟气中收捕下来的细灰，属于燃煤电厂
排出的主要固体废弃物。本研究认为，粉煤灰的生
产并不需要消耗特定的能量。为了鼓励在道路工程
中适当地应用这类废弃材料，将其综合能耗取为０。
中国石灰生产分散于冶金、化工、建材等行业

中，无法对石灰生产进行全面统计、核算和分析［１３］。

本研究对中国数十家石灰生产企业进行了调研，并
基于投入－产出的生命周期法分别对石灰生产前３
个环节进行能耗分析，结果表明：大部分建材石灰生
产企业的产量较小，而单位石灰综合能耗值离散较

大，９５％置信区间为１１０～１９０ｋｇｃｅ·ｔ－１；石灰企业

能耗主要受生产技术、燃料品质的影响，与产量存在
较弱的负相关性；入窑煅烧是石灰生产主要的能耗
环节，占石灰生产总能耗的９０％以上，其主要消耗
煤等燃料。通过对调研结果的综合考量，提出石灰
单位产品综合能耗值，传统回转窑建议值为１７０

ｋｇｃｅ·ｔ－１，新型竖窑建议值为１３８ｋｇｃｅ·ｔ－１。

３　结果和讨论

应用前述模型对中国道路材料能耗进行了量

化，得到了中国常用道路材料综合能耗数据库。现
将该数据库与欧美日的研究成果进行对比，见表４。

表４　道路材料综合能耗数据库对比

道路材料
单位产品综合能耗／（ｋｇｃｅ·ｔ－１）

中国 欧美日 数据来源

普通沥青 １７０．９６　 １６７．２０ Ｅｕｒｏｂｉｔｕｍｅ

改性沥青（３．５％ＳＢＳ） ２７２．５５　 ２１２．０２ Ｅｕｒｏｂｉｔｕｍｅ

乳化沥青（６０％固含量） １４１．７６　 １１９．０８ Ｅｕｒｏｂｉｔｕｍｅ

水泥 １３６．００　 １１８ 日本钢铁协会

集料 １．９６／３．１３　 １．３６ Ａｔｈｅｎａ＆ＩＶＬ

钢材 ６７３　 ６１２ 日本水泥协会

粉煤灰 ０ ０

石灰 １７０／１３８　 １６４ Ｋａｌｋｆａｂｒｉｋ　Ｎｅｔｓｔａｌ

　　（１）总体来看，中国和发达国家各类道路材料的
综合能耗数值均在一个数量级上，且比较接近。此
外，本文比较了各类材料的能耗清单分析结果，可知
材料的能耗分布相似，从侧面验证了本文模型和数
据库的正确性和实用性。

（２）对于同一种材料，中国道路材料的能耗数值
均超过发达国家，这表明在道路建材领域，中国工业
水平相对落后，节能水平有待提升。

（３）比较不同材料的综合能耗可以发现：集料的
能耗值最低，钢材的能耗值最高，其他材料能耗值在
一个数量级上；沥青的综合能耗值均超过水泥；改性
沥青的能耗值远高于普通沥青，可见改性沥青虽然
能够很大程度地提升沥青混凝土的性能，但是环境
友好度并不佳。
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４　结　语
（１）本研究针对中国国情，应用复合生命周期法

构建了中国道路材料的综合能耗模型和数据库。研
究方法和成果均能为国内外学者研究道路工程全生

命周期能耗提供基础数据的参考。
（２）后续可以在能耗模型和清单分析的基础上，

依据各类材料生命周期的具体情况，构建中国道路
材料排放物计算模型和数据库。
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