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0 引 言

目前，国内外学者对废弃物作为替代材料制备沥青混合
料的再生技术进行了大量研究。Shahinaz等[1]和 Mroueh等[2]研
究表明，将工业副产高炉渣替代天然骨料，对于降低能源消耗
及碳排放效果显著。Maslehuddin等[3]和 Juan等[4]研究证明，使
用钢渣作为粗骨料可以提高沥青混合料的力学性能。Pundhir
等[5]研究发现，铜渣作为细骨料可以在沥青混合料中提供嵌挤

力以提高混合料的力学性能。Geert等[6]研究得出，铣刨料（RAP）
具有良好的经济和环境效益。将 RAP回收利用到新的沥青路
面中可以降低碳排放[7]。由于 RAP在使用期间会损失部分功
能，掺入再生剂后 RAP的各项性能（刚度、开裂、车辙和湿气
敏感性）均满足使用要求[8-9]。Qiao等[10]研究发现，在新沥青混
合料中掺加 40% RAP可将整个路面生命周期的总成本降低
20%。江峰[11]的研究表明，掺加 60% RAP的厂拌热再生沥青
混合料各项性能满足沥青路面的面层使用要求。Martins等[12]

将 100% RAP再生沥青混合料与普通沥青混合料对比分析，
实验表明，在适宜的配合比设计下，二者性能相同，从原材料
生产到铺砌路面整个生命周期中可降低 35%碳排放，降低
50%材料成本。

本文以钢渣、铜渣作为再生粗、细骨料，以再生微粉为填
充料，添加适量 RAP制备新型再生沥青混合料。基于生命周
期分析（LCA）理论，研究 RAP掺量对生产新型再生沥青混合
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料的能耗及碳排放的影响，基于与普通沥青混合料的对比，分
析新型再生沥青混合料的环境效益以及节能减排效果。

1 量化分析方法

1.1 研究目标与范围
LCA理论是针对任何产品或系统进行环境评估的全球

标准化方法，有助于规划和决策过程[13]。首先，LCA理论需要
明确研究目标并对其范围进行界定[14]。本文研究目标是新型
再生沥青混合料从原材料生产到道路建设整个生命周期中的
碳排放和能耗。为比较固体废弃物及不同 RAP掺量情况下生
产沥青混合料对环境的影响，沥青混合料选用 AC-13级配，
并控制沥青混合料配合比以满足其功能要求和技术性能。将
新型再生沥青混合料从原材料生产到道路建设过程细分为原
材料生产、沥青混合料加热拌合、摊铺及碾压 4个阶段。
1.2 生命周期清单
1.2.1 原材料生产阶段

沥青混合料主要由沥青、粗骨料、细骨料和矿粉等 4种组
分组成。取沥青、粗骨料、细骨料和微粉 4种组分为系统边界
进行计算。
（1）骨料
分别选用钢渣和铜渣作为再生粗、细骨料，并将回收过程

分为生产阶段和运输阶段。
生产阶段，钢渣预处理的燃料消耗数据来源于钢渣制造

商[15]，处理步骤包括磁选、洗涤、破碎、筛选等过程。该阶段中，
钢渣放入破碎机到加工得到符合道路规范要求的粒径尺寸，生
产设备的能耗均以电能形式计算。基于对钢渣工艺流程调
研[16]，总结主要加工机械设备单位能耗，计算出加工 1 t 钢渣骨
料消耗电能 2.75 kW·h，符合级配的粗骨料约占处理钢渣总量
的 65%[17]，电能的发热量及碳排放系数分别是 3.6 MJ/（kW·h）、
0.5257 kg/（kW·h），故生产单位质量钢渣能耗 15.23 MJ/t，碳
排放 2.23 kg/t。

因铜渣细骨料有近似天然砂的颗粒组成，可以满足混凝
土中细骨料的级配要求[18]。但仍然需要筛分不合格尺寸铜渣，
可得到符合细骨料级配要求的占 70%，计算可得，生产单位质
量铜渣细骨料所需能耗和碳排放分别为 0.26 MJ/t、0.08 kg/t。

天然骨料的能耗及碳排放数据来源于我国本地化 LCA
基础数据 CLCD。天然粗骨料的能耗和碳排放分别为 31.82
MJ/t、2.43 kg/t；天然细骨料的能耗和碳排放分别为 58.56 MJ/t、
8.69 kg/t。

运输阶段，根据 JT/T 719—2016《营运货车燃料消耗量限
值及测量方法》规定，运输车辆采用柴油货车运输，确定了单
位运距的能耗和碳排放。需要注意的是，一个运输循环是满载

前行和空载返回，卡车的油耗因满载和空载行驶而异。运送至
沥青混合料加工厂，假定距离 30 km，可计算运送单位质量材
料的能耗 7.59 MJ/t，碳排放 1.31 kg/t。
（2）旧沥青路面再生利用
沥青路面再生技术采用专用铣刨设备铣刨原沥青路面，

将旧料运至拌合站后进行破碎和筛分，掺入适当比例的新骨
料、改性沥青、再生剂、矿粉及水等材料重新拌合，实现旧沥青
路面的再生利用。虽然添加旧料的主要作用为取代天然骨料，
但因旧料含有部分沥青，因此除了可节省天然骨料的使用外，
也可节省新沥青用量。在已知新旧沥青混合料油石比的前提
下，再生沥青混合料所需添加的新沥青量会比普通沥青混合
料少[19]。

将制备 RAP分为铣刨和运输 2个阶段。假设路面铣刨至
下面层顶部，铣刨深度 10 cm，机型采用维特根 W2000 铣刨
机，同时根据工程实际将平均运距定为 5 km。满荷载下工作，
油耗 100 L/h；可计算铣刨单位旧料能耗 1.46 MJ/t，碳排放
0.11 kg/t。运输至沥青加工拌合厂距离 30 km，可计算出生产
单位质量 RAP能耗 9.05 MJ/t，碳排放 1.41 kg/t。
（3）再生微粉
废弃混凝土、废弃黏土砖等建筑垃圾在破碎、筛分过程中

产生的粒径小于 0.16 mm的粉尘被称为再生微粉[20-21]。微粉制
备方法存在多种，本文中再生微粉是通过制备再生骨料过程
中以微细粉末副产品的方式得到微粉[22]。这种方式不需要专
门研磨过程，仅需要利用鼓风机将骨料与微粉分离，故能耗比
较低。生产单位质量再生微粉所需能耗和碳排放分别为
0.51 MJ/t，0.12 kg/t。

结合上述结果及我国本地化 LCA基础数据库 CLCD，可
得各种原材料生产的能耗及排放，如表 1所示。沥青混合料采
用 AC-13级配，其中：10~15 mm碎石为 27%，5~10 mm碎石
为 33%，0~5 mm碎石为 13%，砂 20%，矿粉7%，油石比 4.8%。
表 1 沥青、再生微粉和 RAP生产阶段的能耗及碳排放

假设新旧沥青混合料的油石比相同，新沥青混合料的用
量可以随着 RAP掺量增加成比例减少。部分 RAP因使用后
变得坚硬且加工性较差[23]，添加适量的再生剂可改善性能[24]。
由于目前技术限制，RAP的掺量太大时，添加再生剂后沥青
混合物性能也很难满足要求，故本文中 RAP 掺量不超过
60%。再生剂的添加量很小，故文中未考虑再生剂的能耗及碳
排放。因钢渣、铜渣及 RAP等再生材料的密度均大于普通沥
青混合料，但完成一特定工程所需的沥青混合料体积为一定

原材料 新沥青 再生微粉 RAP

能耗/（MJ/t） 5412.22 0.51 9.05

碳排放/（kg/t） 323.035 0.12 1.41
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值，本文各项材料的预设密度：天然粗、细骨料 2700 kg/m3、沥青
1100 kg/m3、钢渣 3300 kg/m3、铜渣 3900 kg/m3、RAP 2540 kg/m3、
再生微粉和矿粉均为 2600 kg/m3。结合 AC-13沥青混合料的质
量配比换算成体积配比（见表 2），推算出单位体积（1 m3）不同
RAP掺量下新型再生沥青混合料的能耗及碳排放如表 3所示。

表 2 新型沥青混合料的配比

注：AC-13采用天然粗、细骨料及矿粉；RAP系列采用钢

渣、铜渣及再生微粉。

表 3 不同 RAP再生沥青混合料生产阶段的能耗及碳排放

由表 3可知，在原材料生产阶段，当 RAP掺量为 0时，新
型再生沥青混合料的能耗及碳排放量均低于普通沥青混合
料。随 RAP掺量增加，生产单位体积再生沥青混合料的能耗
及碳排放明显降低。当 RAP掺量达到 60%时，能耗及碳排放
降幅分别为 56.72%、53.75%。可知，RAP掺量每增加 10%，材
料阶段能耗平均降低 61.97MJ/m3，碳排放平均降低 3.85kg/m3。

1.2.2 沥青混合料加热拌合阶段
沥青混合料生产包括骨料堆放、骨料供应、骨料加热、沥

青加热和混合料搅拌等过程。参考 JTG F40—2004《公路沥青
路面施工技术规范》，高速公路和一级公路宜采用间歇式拌合
机拌合，当料源或质量不稳定时，不得采用连续式拌合机，故
本文以间接式拌合设备为研究对象研究再生沥青混合料的能
耗和碳排放情况。间接式拌合设备生产沥青混合料的工艺流
程主要包括骨料干燥加热、沥青加热、沥青混合料拌合 3个过
程。统计沥青混合料生产阶段各过程的能源消耗类型和数量
[25]，并结合柴油、重油、煤、电力等各能源发热系数和碳排放系
数[26]分别计算发热量和碳排放，得到沥青混合料加热拌合过
程的能耗和碳排放如表 4所示。

表 4 沥青混合料加热拌合过程的能耗和碳排放

1.2.3 沥青混合料摊铺和碾压阶段
在沥青混合料摊铺阶段中，能耗及碳排放主要来自内燃

机中柴油的燃烧，排放出 CO2等温室气体。在碾压阶段中使用
的施工机械是压路机，产生机械能耗。同时采用钢轮压路机静
压、振压，轮胎式压路机组合的方式使路面得到最佳压实效果，
碾压过程中碳排放主要来自压路机燃油消耗。根据陈云等[27]给
出的计算公式，得出单位沥青混合料摊铺阶段的能耗及碳排
放分别为 34.57 MJ/m3和 3.43 kg/m3，碾压阶段的能耗及碳排
放分别为 67.54 MJ/m3和 7.22 kg/m3。

2 混合料全生命周期的能耗及碳排放

假定不同 RAP掺量的新型再生沥青混合料施工工艺基
本相同，即拌合、摊铺及碾压阶段下不同 RAP掺量的新型再
生沥青混合料能耗及碳排放相同，得到其在原材料生产、拌
合、摊铺及碾压阶段整个生命周期内的能耗及碳排放见表 5。

编 号 RAP体积
掺量/%

AC-13 0 0 115.5 1445.8 795.2 169.0

RAP-0 0 0 115.5 1767.1 1148.6 169.0

RAP-10 10 260 104.5 1590.6 1033.5 150.8

RAP-20 20 520 92.4 1412.4 920.4 135.2

RAP-30 30 780 81.4 1237.5 803.4 117.0

RAP-40 40 1040 69.3 1059.3 690.3 101.4

RAP-50 50 1300 58.3 884.4 573.3 83.2

RAP-60 60 1560 46.2 706.2 460.2 67.6

材料用量/（kg/m3）

RAP 新沥青 天然粗骨料或钢渣
天然细骨
料或铜渣

矿粉或
再生微粉

施工环节 骨料干燥加热 沥青脱桶加热 沥青拌合站拌合

能耗/（MJ/m3） 11.35 188.92 39.20

碳排放/（kg/m3） 9.43 21.06 11.97

编 号 能耗
/（MJ/m3）

碳排放
/（kg/m3） 编 号 能耗

/（MJ/m3）
碳排放
/（kg/m3）

AC-13 661.23 54.25 RAP-30 481.64 30.50

RAP-0 655.56 42.94 RAP-40 415.66 26.35

RAP-10 613.58 38.79 RAP-50 349.69 22.21

RAP-20 547.61 34.64 RAP-60 283.72 19.86

编 号 RAP掺量
/%

能耗/（MJ/m3） 碳排放/（kg/m3）

生产阶段 拌合阶段 摊铺阶段 碾压阶段 生产阶段 拌合阶段 摊铺阶段 碾压阶段 合计

AC-13 0 661.23 239.47 34.57 67.54 1002.81 54.25 42.46 3.43 7.22 107.36

RAP-0 0 655.56 239.47 34.57 67.54 997.14 42.94 42.46 3.43 7.22 96.05

RAP-10 10 613.58 239.47 34.57 67.54 955.16 38.79 42.46 3.43 7.22 91.90

RAP-20 20 547.61 239.47 34.57 67.54 889.19 34.64 42.46 3.43 7.22 87.75

RAP-30 30 481.64 239.47 34.57 67.54 823.22 30.50 42.46 3.43 7.22 83.61

RAP-40 40 415.66 239.47 34.57 67.54 757.24 26.35 42.46 3.43 7.22 79.46

RAP-50 50 349.69 239.47 34.57 67.54 691.27 22.21 42.46 3.43 7.22 75.32

RAP-60 60 283.72 239.47 34.57 67.54 625.29 19.86 42.46 3.43 7.22 72.97

合计

表 5 整个生命周期内新型再生沥青混合料的能耗及碳排放
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由表 5可知：
（1）随着 RAP掺量增加，整个生命周期的能耗及碳排放

明显下降。RAP掺量由 0增加到 60%，原材料生产阶段能耗
从 997.14 MJ/m3下降到 625.29 MJ/m3，降低了 37.29%，总碳排
放从 96.05 kg/m3下降到 72.97 kg/m3，降低了 24.03%。
（2）新型再生沥青混合料生产阶段的能耗和碳排放在整

个生命周期的能耗和碳排放的占比也随着 RAP掺量增加而
降低，RAP掺量由 0增加到 60%，能耗占比从 65.74%降低到
45.37%，碳排放占比从 44.71%降低到27.22%。这说明材料生
产阶段的能耗及碳排放在整个生命周期中影响显著。

3 环境效益分析

将钢渣、铜渣作沥青混合料骨料时可以提高沥青混凝土的
性能。将旧沥青回收利用不仅降低原材料生产能耗，而且符合
可持续发展的战略。为了描述环境影响，从酸化（AP）、富营养化
（EuP）、全球变暖（GWP）、臭氧层损耗（ODP）、光化学氧化物生
成（POCP）等 5个环境影响因素指标进行分析[28-30]。由文献[31]给
出各过程的数据，根据 LCA方法计算得到单位体积（1 m3）沥青
混合料的环境影响因素指标值。假定普通沥青混合料的 5个因
素对环境的影响作用设置为 1，不同 RAP掺量的新型再生沥青
混合料与普通沥青混合料对比分析结果如图 1所示。

图 1 新型沥青混合料与普通沥青混合料的对比分析

由图 1可知，新型再生沥青混合料对研究的所有环境影
响因素指标与普通沥青混合料对比都存在优势。随着 RAP掺
量增加，新型再生沥青混合料的 5个环境影响因素值均明显
减小，GWP影响因素指标的减小趋势最明显，表明新型再生
沥青混合料的环境效应显著。当 RAP掺量为 0时，新型再生
沥青混合料的 5个环境影响因素指标均小于普通沥青混合
料。当 RAP掺量达到60%时，新型再生沥青混合料的 GWP环
境影响因素指标仅是普通沥青混合料的 0.4，其余 4个指标在
0.4～0.7范围之内。其原因是废弃物回收利用可以减少天然材
料的开采和对土地的占用面积，降低重金属的环境污染。由于

天然沥青的碳排放在材料生产阶段占比较大，单位体积混合
料中使用的天然沥青用量减少，使得 GWP环境影响因素指
标降低的趋势最明显。虽然骨料在单位体积沥青混合料中占
比高达 83%，但钢渣、铜渣作为再生骨料等体积替代天然骨
料所产生的碳排放相当，所以其对降低 GWP环境影响因素
指标的作用比较少。

考虑回收利用的附加效益，假设将原所占土地面积规划
为绿化带。据估计，1 m2 绿化面积年吸收 CO2 4.29 kg，1棵树
年吸收 CO2 18.3 kg。可得，生产 1 m3的普通沥青混合料产生的
碳排放分别相当于 25.03 m2绿化面积和 5.87棵树木一年所吸
收的 CO2。如采用 RAP掺量为 60%的新型再生沥青混合料时，
可较 RAP掺量为 0时减少 5.38 m2绿化面积，1.26棵树木。

4 结 论

（1）生产未添加 RAP的新型再生沥青混合料的能耗及碳
排放均小于普通沥青混合料。随着 RAP掺量的增加，新型再
生沥青混合料在整个生命周期内的能耗及碳排放明显降低。
RAP掺量每增加 10%，材料阶段能耗平均降低 61.97 MJ/m3，
碳排放平均降低 3.85 kg/m3。
（2）当 RAP掺量从 0增加到60%，原材料阶段在整个生命

周期中能耗占比从 65.74%降低到45.37%，碳排放占比从
44.71%降低到 27.22%。原材料生产阶段的能耗及碳排放在整
个生命周期中影响显著。
（3）RAP掺量为 0的新型再生沥青混合料的 GWP、AP、EuP、

ODP、POCP 等 5 个环境影响因素指标均小于普通沥青混合
料。随着 RAP掺量增加，新型再生沥青混合料的 5个环境影响
因素指标均减小，GWP环境影响因素指标的减小趋势最明显。
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