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生物沥青碳排放量与经济效益定量分析
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摘要:生物沥青作为一种可再生的生物资源,近年来逐渐应用于道路建设中,但目前尚缺

乏生物沥青的环境与经济效益定量分析。该文结合碳排放因子,开展碳排放量计算,量化分

析生物沥青环境效益,开展生物沥青混合料路用性能试验,分析其路用性能,并基于性价比指

标,研究生物沥青混合料经济效益,从而量化对比生物沥青混合料与基质沥青混合料的环境

和经济效益。
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1　引言

基质沥青在施工与使用过程中消耗能源较多,产
生较多废气,对环境影响较大。生物沥青是一种可持

续的较为环保的能源,可用于道路建设中。制备生物

沥青所用的生物油来源于不同生物资源,环保效能高。
有研究表明生物沥青施工温度较基质沥青相对较低,
能有效控制施工过程中温室气体排放量。同时与基质

沥青相比,生物沥青材料成本较低,可节约沥青材料成

本费用,节省大量公路建设成本。因此,生物沥青较传

统基质沥青具有良好的环境与经济效益,虽然该结论

已达成共识,但目前尚缺乏针对生物沥青碳排放量与

经济分析的定量描述,尚不明确生物沥青混合料与基

质沥青相比其碳排放水平与经济效益的定量优势。
该文通过碳排放分析开展生物沥青环境效益分

析,基于生物沥青混合料路用性能试验,结合性价比指

标,进行生物沥青混合料经济效益分析,对比分析生物

沥青混合料与基质沥青混合料的碳排放量、路用性能

以及成本效益,定量研究生物沥青的环境和经济效益。

2　生物沥青混合料碳排放定量研究

碳排放又称温室气体排放,包括二氧化碳等其他

温室气体的排放量。沥青路面碳排放主要涉及沥青和

集料加热过程中以及沥青摊铺碾压过程中消耗燃料产

生的CO2 和少量氮氧化物等,其中以加热、机械油耗

产生的CO2 为主。

2.1　生物沥青混合料碳排放计算方法

沥青混合料碳排放主要是由于煤炭、柴油、天然气

等能源消耗所导致,由于各类能源中的化学成分并不

相同,其碳排放量也有一定差异。
为了解决不同温室气体的温室效应不同所导致的

无法累积的问题,将温室气体统一为可以累加的单一

指标,成为当量碳排放,即将不同温室气体根据温室效

应的不同转化成等效的二氧化碳排放量,进而累计得

出精确值。
国家温室气体碳排放指南规定了与温室气体转化

为二氧化碳排放量相关的排放系数,通过全球变暖潜

在值(GWP)转化为等效 CO2 排放量,即当量二氧化

碳排放量,记为CO2e,其折算系数如表1所示。

表1　当量碳排放折算系数

温室气体 全球变暖潜在值GWP 产生原因

CO2 1 化石燃料燃烧

CH4 21 人类活动、农业生产

N2O 310 物质燃烧、化肥分解

根据现有研究将温室气体分为3类,主要包括

CO2、CH4、N2O。计算时可通过碳排放因子计算不同

环节的温室气体排放量,再通过CO2 等效当量值排放
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量折算系数,得到CO2e,然后开展累计计算总碳排放

量,其计算如式(1)所示:

GHG=∑
i
∑
j
∑
K
mijQjPjGWPk (1)

式中:GHG 为碳排放总量(mg);mij 为第i环节第j
种能源的消耗量(t或 m3 或kW·h);Qj 为第j 种能

源的单位发热量[MJ/t或 MJ/m3 或 MJ/(kW·h)];

Pj 为第j种能源的排放因子(mg/MJ);GWPk 为第j
种能源产生的第k种气体的全球变暖潜在值。

2.2　生物沥青与基质沥青碳排放量对比分析

采用公路沥青路面建设过程中所需的1t沥青混

合料的碳排放量作为研究对象,量化分析沥青路面建

设中的能源消耗与碳排放状况。该文拟对1t木屑类

生物沥青混合料和热拌沥青混合料在施工过程中的碳

排放量开展对比研究。沥青混合料拌和过程中涉及的

因素较多,有研究表明:沥青加热和集料加热环节为施

工过程中碳排放的关键环节。该文假设两种沥青混合

料拌和过程中的碳排放量相同,计算时仅考虑施工过

程中碳排放的关键环节。假设采用 AC-20沥青混合

料,沥青用量为5%。
(1)沥青加热环节

根据施工工艺,木屑类生物沥青的加热温度设为

140℃,基质沥青的加热温度设为160℃,所以其能耗

存在一定差异。设两种沥青的比热容均为1506.2
kJ/(kg·K),假定沥青的初始温度为100 ℃,采用天

然气进行加热,燃烧效率为95%,查得天然气的发热

量为35588kJ/m3。
加热沥青混合料所需的能量Q 计算如式(2)所示:

Q=ΔT×C×m (2)
式中:ΔT 为材料的温度变化量;C 为材料的比热容;

m 为材料的质量。
根据能量守恒定律,生产1t沥青混合料在沥青

加热环节所需要的天然气量M 天然气 计算如下:

M 天然气 =
ΔT×C×m

Qi
=

(140-100)×1506.2×1000×5%
35588×0.95 =44.6m3

所以在此环节中加热生物沥青所消耗的天然气量

为44.6m3。同理计算得到加热基质沥青所消耗的天

然气量为89.2m3。
(2)集料加热环节

沥青混合料集料加热过程中的能耗量与集料相关

参数息息相关。集料相关参数主要包括比热容、含水

量等。假设加热前集料温度为25℃,含水量为4%,

集料的比热容取为920J/(kg·K),假设当温度升高

到130℃时,水分从集料中全部蒸发,设水的比热容为

4190J/(kg·K)。拌和料在加热过程中所消耗的燃

料为柴油,有研究表明,柴油燃烧效率为90%,设柴油

的发热量为42500kJ/kg,假设滚筒热交换率为60%。
假设集料加热过程中所消耗的能量主要包括集料加热

过程和水分蒸发过程中所消耗的能量,基于能量守恒

定律,计算1t生物沥青混合料在集料加热过程中所

需的柴油消耗量M 柴油 ,结果如下:

m集料 =1000×(1-5%)=950kg
m水 =m集料 ×4%=950×0.04=38kg

M 柴油 =
ΔT×C×m

Qi
=

(130-25)×(920×950+4190×38)
42500000×0.9×0.6 =4.7kg

通过计算得到在混合料施工中生产1t生物沥

青,加热集料所需柴油量为4.7kg,柴油密度为850
kg/m3,则所需柴油体积为5.53×10-3 m3。同理计算

在施工中生产1t基质沥青混合料,加热集料所需柴油

量为6.63kg,则柴油消耗的体积为7.80×10-3 m3。
中国针对沥青路面建设过程中碳排放研究相对较

少,尚无温室气体排放因子计算所需相关指标。该文

采用联合国政府间气候变化专门委员会推荐的碳排放

因子作为中国高速公路能源碳排放因子。运用全球变

暖潜在值将各种温室气体转换成二氧化碳当量,进而

开展生物沥青与基质沥青路面在建设过程中的碳排放

计算研究。该文所采用的各种能源排放因子指标及各

类能源平均低位发热量如表2所示。

表2　各种能源碳排放因子及发热量

能源类型

缺省排放因子/

(mg·MJ-1)

CO2 CH4 N2O

平均低位发热量/

(MJ·t-1)

煤 94600 1 1.5 20934

燃料油 77400 3 0.6 41868

柴油,汽油 74100 3 0.6 42505,43124

沥青 80700 3 0.6 35.588

天然气 56100 1 0.1 3.602

根据表2相关系数,计算得到生产1t生物沥青

混合料的碳排放量为8.91×108 mg,生产1t基质沥

青混合料的碳排放量为17.83×108 mg,见表3。因

此,生物沥青混合料相对于基质沥青混合料而言,其碳
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排放量减少49.97%,其环境效益较为显著。

表3　生物沥青与基质沥青混合料碳排放量对比

沥青类别 环节
能源消耗量/

m3

碳排放量

合计/mg

生物沥青
沥青加热环节 天然气44.6

8.91×108

集料加热环节 柴油5.53×10-3

基质沥青
沥青加热环节 天然气89.2

17.83×108

集料加热环节 柴油7.80×10-3

3　生物沥青经济效益分析

新型路面材料的优良路用性能以及经济效益对于

其应用起着较为关键的作用。该文针对生物沥青的经

济性开展分析,为生物沥青在实际工程中的应用提供

参考。

3.1　沥青混合料路用性能分析

(1)生物沥青混合料路用性能试验研究

所用生物质重油的原料为木屑,常温下为黑褐色

膏状,其元素组成见表4。

表4　生物质重油理化特性和元素组成(木屑重油)

元素组成 质量分数/%

C 53.0~56.0

H 5.5~7.1

O 34.0~45.0

N 0~0.2

基质沥青采用70#A 级道路石油沥青,各项技术

要求和测试结果如表5所示,均满足规范要求。

表5　沥青三大指标测试结果

项目 单位 70# -A基质沥青 技术要求

针入度 0.1mm 76.4 60~80

软化点 ℃ 47.2 ≥45

15℃延度 cm >100 ≥100

基质沥青与生物沥青混合料的常规路用性能试

验,主要包括高温稳定性、低温抗裂性和水稳定性试

验,结果如表6所示。
从表6可知:① 沥青混合料的动稳定度随着生物

油掺量的增大而逐渐减小。生物油掺量为5%、10%、

15%的生物沥青混合料的动稳定度与基质沥青混合料

表6　基质沥青与生物沥青混合料路用性能试验结果

沥青类型
动稳定度/

(次·mm-1)
最大应变/

με

冻融劈裂

比/%

基质沥青 3056 2372 86.2

生物油掺量5% 2803 2427 83.6

生物油掺量10% 1502 2683 75.9

生物油掺量15% 865 2767 60.5

相比分别减少8.3%、50.9%、71.7%。说明生物沥青

的掺入降低了混合料抵抗车辙的能力,当生物油掺量

小于13.9%时所制的生物沥青动稳定度均大于基质

沥青要求的1000次/mm;② 掺加生物油后,生物油

掺量为5%、10%、15%的生物沥青混合料最大拉应变

随着生物油掺量的增加而逐渐增大,与基质沥青混合

料 相 比,其 最 大 拉 应 变 分 别 增 大 2.3%、13.1%、

16.7%。因此,生物沥青改性沥青混合料的低温抗裂

性能随生物油掺量增加而加大,在一定程度上有所改

善;③ 生物油掺量为5%、10%、15%的沥青混合料的

冻融劈裂残留强度比从基质沥青混合料的86.2%分

别降低到83.6%、75.9%、60.5%。说明生物油的掺

入降低了混合料水稳定性能,当生物油 掺 量 小 于

10.3%时所制的生物沥青均大于基质沥青要求的

75%,满足广西夏季潮湿区的相应要求。
(2)路用性能综合评价指标

采用路用性能综合评价指标对沥青混合料i的路

用性能j占所有混合料的优势率进行计算,计算方法

如式(3)所示:

aij=
ji1

j1max
(3)

式中:aij 为沥青混合料i的路用性能j占所有混合料

的综合性能评价指标;ji1 为混合料i路用性能j的实

测值;j1max 为路用性能j的最大实测值。
采用沥青混合料路用性能优势定量评价道路所在

地区混合料的综合性能,记为Ti,如式(4)所示:

Ti=∑aij ×ck (4)

式中:ck 为分项路用性能所占权重。
基于基质沥青与生物沥青混合料的常规路用性能

试验结果,结合计算式(3)、(4),分项路用性能所占权

重均取1/3,得到基质沥青与生物沥青混合料路用性

能综合评价指标,如表7所示。
由表7可知:基质沥青混合料的路用性能优势为

0.952,生物油掺量5%、10%、15%的生物沥青混合料

的路用性能优势分别为0.933、0.795、0.759。因此,
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表7　基质沥青与生物沥青混合料路用性能综合评价指标

沥青类型

路用性能优势

动稳定度 最大应变 冻融劈裂比

路用性

能优

势率

基质沥青 1.000 0.857 1.000 0.952

生物油掺量5% 0.917 0.913 0.970 0.933

生物油掺量10% 0.536 0.970 0.881 0.795

生物油掺量15% 0.576 1.000 0.702 0.759

基质沥青混合料与生物油掺量为5%的生物沥青混合

料具有较好的路用性能。

3.2　生物沥青混合料成本分析

该文暂不考虑拌和时间、拌和方式、拌和能源消耗

等因素,仅考虑原材料成本价格的影响。假设两种不

同的沥青混合料均采用 AC-20,其所采用的矿料成

本均相同,则仅需对比不同种类沥青混合料所需沥青

的材料成本费用。假设生物油为1500元/t,基质沥

青为5000元/t。计算得到5%、10%、15%生物沥青

混合料成本费用,并以基质沥青为基数,进一步计算其

相对成本,见表8。

表8　不同种类沥青的成本费用对比分析

沥青类型 费用/(元·t-1) 相对成本

基质沥青 5000 1

5%生物沥青 4825 0.965

10%生物沥青 4650 0.930

15%生物沥青 4475 0.895

3.3　生物沥青混合料经济效益分析

采用沥青混合料的性价比为路用性能相对优势指

标与相对成本的比值,通过计算得到基质沥青与生物

沥青混合料性价比,如表9所示。

表9　基质沥青与生物沥青混合料性价比

沥青类型 性价比 沥青类型 性价比

基质沥青 0.952 10%生物沥青 0.855

5%生物沥青 0.967 15%生物沥青 0.848

由表9可知:针对生物沥青改性沥青而言,5%生

物沥青混合料的性价比最高为0.967,说明生物沥青

具有良好的经济效益,为生物沥青的推广应用提供了

依据。

4　结论

通过碳排放分析与经济效益分析,研究了生物沥

青与基质沥青的环境和经济效益。得到以下主要

结论:
(1)考虑沥青混合料碳排放关键环节,对比生物

沥青混合料与基质沥青混合料的碳排放量状况。与基

质沥青混合料相比,生物沥青混合料的碳排放量减少

49.97%。
(2)基于路用性能综合评价指标,分析了不同种

类沥青混合料的性价比,得到5%生物沥青混合料的

性价比最高为0.967。
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