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基于生命周期评价的大掺量厂拌热再生效益分析

林育萍
(浙江省交通投资集团有限公司,浙江 杭州 310020)

摘要:在路面养护领域,随着厂拌热再生技术研究的日益深入,人们越来越关心该技术相较于

常规罩面技术是否具有更好的环境效益和经济效益。文中从沥青路面生命周期能耗及碳排放的

角度,将20%、30%废旧沥青混合料(RAP)掺量的厂拌热再生混合料与常规沥青混合料进行对比,

分析三者应用于路面养护时的经济效益;在此基础上,增加30%RAP掺量(机械发泡)厂拌热再生

混合料进行对比,分析其环境效益。结果表明,应用厂拌热再生技术和机械发泡技术可降低路面

生命周期内能耗和CO2 当量排放,且节约成本。
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  生命周期评价(LCA)是利用物质不灭定律、能
量守恒原理计算产品生产及使用时能量消耗的方

法。近年来,随着对资源节约和环境保护的重视,人
们开始利用LCA研究沥青路面建设过程中的能耗

及碳排放问题。王小凤等采用LCA计算了不同时

间方案下路面全寿命周期内费用,建立了选择最优

养护时机的效果费用比模型。张童童等基于LCA
建立能耗和碳排放评价体系,对温拌再生技术的能

耗及碳排放影响因素进行了敏感性分析。李冠男等

采用LCA分析高速公路沥青路面的能耗与排放,
认为将交通延误的环境影响计入养护维修阶段具有

重要意义。张海涛等对3种沥青路面结构类型的

LCA碳排放进行评估,分析了不同沥青结构层设计

参数对碳排放特征化结果的影响。随着大掺量厂拌

热再生沥青混合料应用的不断深入,其在整个生产

和应用过程中的能耗、排放及经济效益亟待研究。
该文选用废旧沥青混合料(RAP)掺量分别为20%、

30%、30%(机械发泡)的厂拌沥青混合料与常规沥

青混合料进行对比,测算沥青路面养护过程中各环

节的温室气体排放和能耗,并运用LCA理念对路

面养护过程进行分解,分别考虑铣刨、原材料生产运

输、混合料拌合、路面摊铺和压实等施工环节,对厂

拌热再生各环节进行能耗、排放和经济效益评价,研
究环境及经济效益最优的养护方案。

1 效益评价指标

结合中国环境污染治理的节能减排和宏观政

策,以能耗及CO2 排放为主要测算指标,综合考虑

自然资源消耗和废弃物循环利用等,确定效益评价

指标如下:1)标准能耗(MJ/t);2)CO2 排放当量

(kg/t),用于评价温室气体的排放情况。采用上述

2个指标进行量化评价,为循环利用和节能减排评

价提供依据。

2 效益评价模型的边界条件

研究范围应尽量保证研究的广度、深度以实现

研究目标,主要包括系统功能、系统边界和功能单位

等。考虑集料、沥青等材料的生产过程,以沥青路面

建设养护的能耗为调查对象。由于沥青的加工工艺

较复杂,相关数据以引用为主。
根据国际标准化组织的建议,对环境影响小于

1%的因素可忽略,但总共忽略的部分不应超过

5%。取舍规则如下:1)根据LCA相关研究成果分

析环境排放的影响,决定该数据是否忽略。2)如果

是原料消耗,收集其生产过程数据后才能对其环境

影响进行判断,较为耗时。实际操作中,一般先从可

得数据库中选用一个类似的原料数据估算其环境影

响,如果影响较小,则可忽略;如果影响明显,则需收

集相应生产数据。3)只有在差异显著和较为粗略

的情况下,才可直接忽略掺量较小的原料。
根据上述原则测算的上面层厂拌热再生沥青路

面施工能耗系统的边界条件见图1。沥青路面建设

和使用的全寿命周期包括施工能源的生产,施工机

械设备的生产和运输,基础设施的建设,原材料的生
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产和运输,沥青混合料的拌合、运输、摊铺、碾压等,
路面服役期的运营管理,路面养护维修。考虑到分

析完整全寿命周期的工作量较大,仅分析全寿命周

期中的部分环节。因采用的测算方法原理相同,后
期对路面全寿命周期过程的分析中采用同样的方法

对其他环节能耗及碳排放进行测算。

图1 沥青路面施工能耗的系统边界

3 能耗及温室气体计算方法

3.1 能耗计算方法

沥青路面施工包括原路面铣刨、原材料运输和

混合料拌合、运输、摊铺、碾压等环节,所消耗的能源

包括电力、汽油、柴油、重油等。为便于分析工艺的

能耗水平,根据标准煤、热量值换算系数对各种能源

类型进行换算。假设在铺筑某段沥青路面时拌合、
运输、摊铺、碾压等过程消耗表1所示能源,根据各

种能源折合标准煤的转换系数,施工过程中消耗的

标准煤当量为:

EM 拌合=61.61×1.4714+339.69×1.4571+
  15031.81×1.4286+9290.65×0.1229=
  23201.88kg
ET运输=843.08×1.4571=1228.45kg
EL摊铺、碾压=929.43×1.4571=1354.27kg

表1 施工过程中能源消耗量

能源

类型

折合标准煤

的转换系数

各施工过程的能源消耗量

拌合 运输 摊铺、碾压

汽油 1.4714 61.61kg - -
柴油 1.4571 339.69kg 843.08kg 929.43kg
重油 1.4286 15031.81kg - -
电 0.1229 9290.65kW·h - -

根据各种能源折合发热量的转换系数,采用同

样的方法可计算得到施工过程中消耗的总热量。按

照上述方法将消耗的能源类型及用量折算为标准能

耗,评价各施工工艺的能耗水平。

3.2 温室气体计算方法

温室气体主要包括CO2、HFCs、N2O等。为统

一温室气体计算结果,采用CO2 排放当量为度量单

位,CO2 排放当量=质量×全球变暖潜能(GWP)。
根据政府气候变化专门委员会(IPCC)的评估报告,
温室气体的GWP 值见表2。

表2 温室气体全球变暖潜能值

气体 寿命/年
特定时间跨度的GWP 值

20年 100年 500年 
CO2 - 1 1 1.0
CH4 12 72 25 7.6
N2O 114 289 298 153.0
CCl2F2 100 11000 10900 5200.0
CHClF2 12 5160 1810 549.0
CF4 50000 5210 7390 11200.0
C2F6 10000 8630 12200 18200.0
SF6 3200 16300 22800 32600.0
NF3 740 12300 17200 20700.0

消耗能源释放的温室气体主要有CO2、CH4、

N2O。为便于统一能源质量度量,将发热量排放系

数换算为相应质量排放系数。以原油为例,CO2 排

放数据为73300kg/TJ,平均低位发热量系数为

41816kJ/kg,计 算 得 发 热 1TJ原 油 的 质 量 为
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23914.291kg。将其代入IPCC官方数据得到单位

质量原油 CO2 排放系数为73300/23914.291=
3.065。如果是碳排放,则要乘以原子量系数12/44,

为0.836。依据该方法得到的单位质量CO2、CH4、

N2O排放系数见表3。电力排放系数从LCA基础

数据库中选取。

表3 各种能源单位质量温室气体排放系数

能源类型 发热1TJ的能源质量/kg CO2 排放系数 CH4 排放系数/10-4 N2O排放系数/10-5

汽油 23218.02 2.9848 1.2921 2.5842
柴油 23445.56 3.1605 1.2796 2.5591
重油 23914.29 3.2366 1.2545 2.5090

电力
华东电网水平 - 0.927kg/(kW·h) 27.3000 1.4400
全国平均水平 - 0.899kg/(kW·h) 27.5000 1.4100

  根据排放系数,可分别计算得到新铺筑200m2

沥青路面时沥青混合料拌合、运输、摊铺、碾压等施

工过程中各种温室气体排放量。其中CO2 排放为:

CM 拌合=61.61×2.9848+339.69×3.1605+
  15031.81×3.2366+9290.65×0.927=
  58521.87kg
CT运输=843.08×3.1605=2664.55kg
CL摊铺、碾压=929.43×3.1605=2937.46kg
采用相同的方法计算甲烷和 N2O的排放量并

将各种温室气体排放量按GWP 转换为温室气体排

放总量(CO2 排放当量):

GM 拌合=∑Gi×gi=58521.87×1+27.30×

  25+0.5212×298=59359.69kg

GT运输=∑Gi×gi=2664.55×1+

  0.1079×25+0.02158×298=2673.68kg

GL摊铺、碾压=∑Gi×gi=2937.46×1+

  0.1189×25+0.02379×298=2947.52kg
式中:Gi 为某种温室气体的排放量(kg);gi 为某种

温室气体的GWP 值。
根据温室效应GWP 值、气体排放系数,将各环

节施工消耗的能源类型和用量折算成CO2 排放当

量,评价各施工工艺的碳排放水平。

4 效益计算过程与分析

4.1 研究对象

厂拌热再生是将旧沥青路面经过翻挖后运回拌

和厂再集中破碎,根据路面质量要求进行配合比设

计,确定RAP添加比例,将再生剂、新沥青材料、新
集料等在拌合机中按一定比例重新拌合成新的混合

料,铺筑形成再生沥青路面。常规罩面是在原路面

满足结构强度要求的情况下,为修复路面病害,改善

路面使用性能,铺筑一定厚度加铺层的养护措施。
常规罩面的各施工环节与新建沥青路面一致,而厂

拌热再生相较于新建沥青路面增加了原路面铣刨、
铣刨料运输等环节。针对厂拌热再生各施工环节作

如下规定:
(1)铣刨过程。根据调查,如采用典型的铣刨

宽度为2m的铣刨机对旧沥青路面进行铣刨,发动

机满负荷油耗为124L/h(柴油密度为0.84kg/L)。
假设铣刨机功率为80%,在铣刨深度为12cm时,
铣刨速度约4m/min。

(2)运输过程。将旧路面的铣刨料从施工现场

运输至混合料拌合场(即RAP运输),运输距离与

新料运输距离相同,为80km。
(3)再生混合料生产过程。采用意大利进口博

纳帝单滚筒再生设备,RAP与新集料共同加热,故
生产再生混合料与常规混合料的能耗基本无差别,
以相同能耗计算。

(4)混合料生产、摊铺、碾压。沥青路面常规罩

面施工中,沥青混合料的生产、摊铺、碾压与新建路

面相同。

4.2 环境效益分析

环境效益的原始数据为筑路过程中各环节(包
括原材料生产、原材料运输、混合料拌合、新旧料运

输、摊铺、碾压、铣刨等环节)消耗的能源和产生的排

放。根据试验路情况作如下假设:厂拌热再生混合

料应用于4cm 上面层,混合料类型为改性沥青

AC-13,油石比为4.8%,RAP料运距为80km,原
材料运 距 为150km,混 合 料 运 距 为80km。对

20%、30%、30%(机械发泡)RAP掺量的厂拌热再

生和常规罩面的能源、温室气体排放进行计算。
原材料包括改性沥青、粗集料、细集料和铣刨料,

其中原材料数据从欧洲沥青协会的沥青数据库、中国
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CLCD数据库等获得。混合料拌合、运输、摊铺和碾

压等环节中的能源消耗采用中国CLCD数据库中的

数据;设备的能耗数据通过调研获得;施工过程的能

耗参照相关资料计算得到。原材料及施工过程中燃

料、设备的能耗和CO2 排放当量分别见表4、表5。

表4 原材料的能耗和CO2 排放当量

材料 能耗/(MJ·t-1) CO2 排放当量/(kg·t-1)

面层铣刨料 30.80 2.090
改性沥青 5412.22 323.035

集料 31.82 2.425

表5 施工设备及燃料的能耗和CO2 排放当量

施工

工艺

参数

效率/(t·h-1)
额定功

率/kW

油耗/

(kg·h-1)

燃料消耗/(kg·t-1)

柴油 重油 汽油 电

能耗/

(MJ·t-1)
CO2 排放当量/

(kg·t-1)

拌合 240 700 - - 6.132 - 2.917 256.0000 19.8000
运输 240 - 0.252 0.2520 - - - 0.5438 0.0403
摊铺 240 130 27.090 0.2058 - - - 16.5100 1.2230

碾压
钢轮 240 - 21.300 0.2663 - - -  3.7850 0.2805
胶轮 240 - 30.620 0.3828 - - - 5.4410 0.4033

其他 240 - - - - 0.038325 -  8.4450 0.6259

  注:其他是指装载机、筛料机等设备,因其油耗比主要施工过程的低,通过调研给出一个平均值。

  根据原材料及施工各环节的能耗和CO2 排放

当量原始数据,采用能耗和CO2 排放当量计算方法

得到常规罩面、不同RAP掺量厂拌热再生的能耗

及CO2 排放当量(见表6、图2、图3)。
由表6可知:能耗、排放降低主要发生在原材料

的生产和运输环节。此外,使用机械发泡温拌技术

时,除原材料生产和运输环节外,混合料拌合过程的

能耗和CO2 排放也有所降低。从LCA评估环境效

益来看,相比常规罩面技术,厂拌热再生技术具有更

好的节能减排效益;在同等RAP掺量条件下,机械

发泡温拌技术的节能减排效益更明显。
由图2、图3可知:相较常规罩面技术,厂拌热

再生技术的能耗及CO2 排放当量都有所降低;RAP
料掺量为20%、30%时,其能耗分别降低7.21%、

10.65%,CO2 排放分别降低6.46%、9.48%。

4.3 经济效益计算分析

为综合评价不同RAP掺量厂拌热再生技术的

效益,对不同掺量厂拌热再生技术进行费用测算分

析。进行费用分析的基础是各种原材料、人力资源

的单价。通过养护施工定额确定资源、台班消耗,从

表6 各养护措施的能耗及温室气体排放

施工

工艺

能耗/(MJ·t-1)

常规

罩面

厂拌热再生

20%RAP
掺量

30%RAP
掺量

30%RAP掺量

(机械发泡)

CO2 排放当量/(kg·t-1)

常规

罩面

厂拌热再生

20%RAP
掺量

30%RAP
掺量

30%RAP掺量

(机械发泡)

原材料

生产

改性沥青 259.79 207.83 181.85 181.85 15.51 12.40 10.85 10.85
集料 30.29 24.23 21.20 21.20 2.28 1.82 1.60 1.60

面层(80km) - 23.45 35.18 35.18 - 1.59 2.39 2.39

原材料运输(150km) 81.57  65.26 58.28 58.28 6.05 4.84  4.32 4.32
混合料拌合 256.00 256.00 256.00 204.80 19.80 19.80 19.80 15.84

混合料运输(150km) 43.50 43.50 43.50 43.50 3.22 3.22 3.22 3.22

路面施工

CO2 当量1 1.22 1.22 1.22   1.22 16.51 16.51  16.51   16.51
CO2 当量2 0.68 0.68 0.68 0.68 9.23 9.23 9.23 9.23
CO2 当量3 0.63 0.63 0.63 0.63 8.45 8.45 8.45 8.45

合计 673.80 622.80 598.54 547.34 81.05 77.86 76.37 72.41

  注:CO2 当量1为16.51kg/t;CO2 当量2为9.23kg/t;CO2 当量3为8.54kg/t。
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图2 不同养护措施所产生的能耗对比

图3 不同养护措施所产生的CO2 排放当量对比

而测算单位面积路面的成本费用。测算费用的基础

价格数据来源于浙江省交通工程管理中心发布的交

通建设材料指导价格(见表7)。

表7 浙江省交通建设材料指导价格(2021年10月)

材料名称 价格

埃索改性沥青 4925元/t
汽油 10226元/t
柴油 8602元/t

中粗砂(杭州) 305元/m3

石屑(杭州) 164元/m3

碎石(杭州) 207元/m3

沥青路面玄武岩碎石(杭州) 415元/m3

矿粉(杭州) 246元/t
人工 127.66元/工日

材料运费(超过25km) 0.65元/(t·km)

  注:材料价格为批发价,不含运费。

针对采用厂拌热再生技术的AC-13沥青路面,
根据各施工工序的台班及单价定额、JTG/TB06-
02—2018《公路工程预算定额》定额数据库计算费用

组成。采用前述假设条件,根据常规施工工艺条件,
计算不同 RAP掺量下厂拌热再生混合料的费用

(不包括人工费用),分析其经济性(见表8、图4)。

表8 沥青路面费用分析 元/t

费用组成

不同养护措施下费用

常规

罩面

20%RAP
掺量

30%RAP
掺量

直接

费用

沥青 267.36 244.08 232.44
铣刨 0.00 16.84 20.20

破碎筛分 0.00 0.24 0.36
集料 93.21 93.29 79.44

原材料运输

(80km)
53.60 53.60 53.60

混合料拌合 35.43 35.43 35.43
混合料运输

(80km)
53.60 53.60 53.60

摊铺 3.73 3.73 3.73
碾压 2.14 2.14 2.14

其他工程费(4.45%) 22.65 22.38 21.40

间接费用(2.48%) 13.19 13.03 12.46
利润(7%) 38.14 37.68 36.04
税金(3%) 17.49 17.28 16.52

合计 600.54 593.32 567.36

图4 不同养护措施下沥青路面费用

由图4可知:不同养护手段的养护成本费用有

一定差距,同时不同RAP掺量对成本费用有一定

影响。在合理 RAP掺配范围内,厂拌热再生相对

于常规罩面具有较明显的经济效益,RAP掺量为

20%、30%时,其费用成本分别降低1.20%、5.53%。

5 结论

基于LCA理念,结合厂拌热再生技术的RAP
掺量、混合料性能及试验路实体工程,从各施工环节

分析不同RAP掺量厂拌热再生技术的环境效益和

经济效益。通过厂拌热再生技术边界条件、能量消

耗及温室气体排放量的统计分析,论证该养护技术

的环境效益;通过对常规罩面、不同RAP掺量(分
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别为20%和30%)厂拌热再生及机械发泡(RAP掺

量为30%)厂拌热再生的能耗和温室气体排放的计

算,对厂拌热再生技术的节能减排效益进行分析;通
过测算单位面积路面的成本费用,分析其经济效益。
主要结论如下:

(1)从LCA评估,厂拌热再生技术相比常规罩

面技术具有更好的节能减排效益和经济效益。
(2)RAP掺量从20%增加到30%时,厂拌热再

生的节能减排效益和经济效益更明显。
(3)同等RAP掺量条件下,机械发泡厂拌热再

生技术的节能减排效益明显。
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的下降而增多,通过上述分析,结合实际路面费用使

用情况,路面状况指数为“良”时采用微表处养护可

获得高效益。

4 结论

对于国道314线巴州境内轮台县野云沟至拉依

苏工业园区段,在通车第3年采取微表处预养护措

施的费用效益比最大,即投入的资金最少;路面状况

指数为“良”时,越早实施微表处养护效益越高。由

于路面进行预养护前后各指标在不同年限的值会受

到当地实际交通量状况的影响,上述结论仅适用于

该路段。
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