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摘要!本文在道路沥青碳足迹研究概述的基础上"分析了道路沥青碳足迹研究的过程"最后以 G̀@数据为准"通过摇篮A大

门生命周期评价方法"调查研究了直馏沥青#聚合物改性沥青和乳化沥青 ! 种道路沥青的碳足迹& 结果表明"! 种道路沥青中"

直馏沥青的温室气体排放最低"乳化沥青次之"聚合物改性沥青的排放最高& 从减少碳排放的角度考虑"建议优选直馏沥青和

乳化沥青产品&
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??道路沥青作为石油沥青产品系列中用量最大的

一类产品+#,

"在公路建设方面得到应用& 道路沥青

碳足迹+( A!,是指沥青从摇篮到大门的生命周期中所

产生的 /[

(

排放量(或 /[

(

当量排放量)& 通过对

道路沥青产品生命周期内的温室气体(_I_)排放

的量化"计算道路沥青产品对全球变暖的潜在贡献"

表述为/[

(

-& 本文在道路沥青碳足迹研究概述的

基础上"分析了道路沥青碳足迹研究的过程"最后以

G̀ @(欧洲沥青协会)数据为准"对直馏沥青#聚合

物改性沥青和乳化沥青 ! 种道路沥青产品的碳足迹

进行了评估&

=>沥青碳足迹研究概述

沥青碳足迹的研究有助于了解沥青产品对气候

变化的影响"寻找在沥青生产和供应等过程中降低

温室气体排放的机会"最终开发出碳足迹较小的沥

青新产品和沥青使用新途径"以能有目的地采取减

少排放和提高价值创造链效率的方法& 一些学者对

沥青碳足迹进行了研究&

a6%&HAj2c-2

+:,基于产品种类规则(M/h)"通

过摇篮A大门的生命周期评价(P/@)方法调查研究

了沥青混凝土和水泥混凝土的碳足迹& 结果表明"

基于国外生命周期评价的沥青混凝土碳排放值为

#;) Z>>) DH(/[

(

A-)B8'沥青混凝土在英国的生命

周期评价是最为完整的"其单元碳排放值为 :!) Z

>>) DH(/[

(

A-)B8& 澳大利亚数据库 h*5<中沥青

的排放因子为 """ DH(/[

(

A-)B8"c098-(()##)中热

拌沥青中沥青组分的排放因子为 (V) DH(/[

(

A-)B8&

j6-I6%&H

+>,等采用 M@E()>) 对道路生命周期

评价和碳足迹评价相关方法学选择进行了验证"回

顾了路面 P/@的分配方法& 通过英国道路建设的

案例研究"说明了产品间分配的影响"模拟了英国典

型沥青生产(摇篮A大门)来表明分配对于G[P回收

的影响& 结果表明"基于质量的分配导致了建筑材

料所有影响类别中的高数字& 从工业上选择的分配

方法到 #))X质量或经济分配的转变导致了结果的

变化& 敏感度分析能够帮助理解所选择的分配方法

和边界设定对于 P/@结果的影响& 对于用作副产

品的二次铺路材料来说"经济分配比质量分配更为

合适&
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+",采用流线型的生命周期评

价方法测定了 #)) 1路基段相关的碳足迹和内涵

能& 结果表明"与 #)) 1路段建设相关的_I_排放

和内涵能分别为 #V)Y" 8(/[

(

A-) (初始建设阶段

(VY)"建设阶段 UY("使用阶段 #:!Y:)和 #)Y; <$&

@>沥青碳足迹研究过程

道路沥青碳足迹的研究主要为图 # 中框图部分

所示& 其中框图 # 由相关装置能耗数据得到"框图

( 由拌合厂的相关数据得到"框图 ! 是施工过程中

产生的排放& 通过相关资料+( A!,可知"道路沥青

在混合料生产#铺筑以及使用过程中的碳排放极

少"这里仅考虑原油萃取#运输及在炼厂内产生的

排放&

图 #?道路沥青生命周期示意图

在本M/dM(摇篮A大门)中"所要评估的是 # 8

道路沥青产品在其生产阶段的 /[

(

排放或 /[

(

当

量排放"计算原油萃取#原油运输#沥青生产及储存

: 个生命周期阶段+; AV,的温室气体排放&

@?=>原油萃取

油井生产的产物"经集中并初步分离为油气水

! 种流体& 含油污水经水处理后"由注水井回注地

层"以保持地层的能量& 原油经脱盐降低盐含量后"

进行稳定或拔顶(从塔器顶部抽出轻质油蒸汽)"稳

定后的原油作为油田产品送往炼厂& 我国所产原油

盐含量很少"在矿场一般不进行脱盐"脱盐工作放在

炼厂& 可由国际油气生产商协会([_M)

+U,获取原

油萃取分离数据&

对于原油萃取过程"基于原油类型及地点的不

同"能源消耗值不同& [_M报告中给出的能源消耗

范围为 :U) Z#>V) *$B8& 多数能源是在当地产生

的& 汽柴油的分配比例取决于原油的类型"并已在

相关数据库中给出& 报道的能源值转变成质量"用

卡值表示为柴油 :)Y) *$BDH#汽油 :UY: *$BDH&

气体排放主要来源于燃烧#泄露和处理& 原油

萃取中"排放量最大的气体是 /[

(

& /[

(

排放来源

于用于产生能量的燃料的燃烧过程& 甲烷排放主要

来源于上述过程和排气孔& 非甲烷挥发性有机物

(f*Q[/)的主要释放源是燃烧和泄露& f*Q[/7

主要是 /

(

Z/

"

的烃类& E[

(

排放源于含 E 烃类燃

料和天然气的燃烧氧化过程& 氮氧化物的排放"主

要是一氧化氮和二氧化氮"表述为f[

C

"几乎都来源

于燃料的燃烧& 通过所用燃料及其排放因子可计算

原油萃取阶段的温室气体排放

%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%
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@?@>原油运输

原油运输存在 ( 种方式!一是管道运输+#) A#(,

"

通过管道运输用电量及电力排放因子可计算温室气

体排放'二是船运+#!,

"通过所耗燃料量及燃料的温

室气体排放因子可计算此过程温室气体排放&

@?A>沥青生产

以直馏沥青的生产为例"分析此过程的温室气

体排放& 直馏沥青的生产过程见图 (& 在上述过程

中"经常压蒸馏的减压渣油在真空塔中进一步蒸馏"

实现道路等级沥青的生产& 对于铺路等级的沥青和

直馏沥青的生产工艺"不加入任何化合物& 在复杂

的炼油厂内"能够生产出很多石油产品"与更具价值

的燃烧产品相比"沥青仅是一小部分"如从欧洲沥青

原油混合物中得到的沥青产量为 ((Y!X(质量分

数)& 采用减压渣油作为原料"通过其他过程也可

以生产沥青"如半氧化法#丙烷脱沥青和减粘裂

化法&

图 (?炼油厂内直馏沥青生产过程

根据欧洲内部问卷调查"对直馏过程的能耗+#:,

进行估计& 基于直馏过程产品产量和它们的相对值

+())(.())V 西北欧(fGc)获取地平均标准炼厂

值,进行直馏沥青生产的能源分配& 直馏沥青生产

所需要的能量值为 >#) *$B8& 详见表 #&

表 =>直馏沥青生产的能源分配

直馏沥青生产的能量分配 原油蒸馏单元 减压蒸馏单元

能量B(*$-8

A#

)

>V# :;;

残渣产量占原料质量分数BX :UY> :>Y#

价值分配"残渣馏分 )Y"! )Y"#

沥青馏分占原料质量分数BX ((Y! :>Y#

能量B(*$-8

A#

)

((# (VU

沥青生产能量B(*$-8

A#

)

>#)

生产中所需 UVY!X的能量(蒸汽热B内部电)由

炼厂内的炼厂气(;UY(X)和重燃油(#UY#X)产生"

剩余的 #Y;X由电网用电产生& 详见表 (&

表 @>沥青生产的能源分配

所占比例BX 能耗B(*$-8

A#

)

重燃油 #UY# U;Y)

炼厂气 ;UY( :):Y)

电?? #Y; VY;

总计? #))Y) >)UY;

通过重燃油(:)Y) *$BDH)和炼厂气(:UY: *$BDH)

的卡值可计算出直馏沥青生产的能量消耗& 详见

表 !&

表 A>炼厂内沥青生产的能耗
DHB8

重燃油 炼厂气 电

(Y:: VY#V (Y:#

@?D>沥青存储

在炼油厂直接生产后"通过管道将沥青转移到

热储罐中"并维持在所需要的温度& 在下一步转移

前"沥青均储存在这些储罐中& 储罐的平均大小为

" ()) 1

!

"典型的储存温度为 #;>^& 在生产过程

中"沥青也以这个温度转移& 使用电力马达泵使储

罐内的沥青不断循环"沥青转移装货也采用此泵&

一个储罐的沥青年生产能力固定在 :) ))) 8&

沥青存储的能源消耗主要在 ! 个方面+#",

!维持

储罐内的温度"维持管道内的温度"循环和装载沥

青'采用炼厂燃料加热储罐和管道'炼厂气和重燃油

的分配与炼油厂内一致& 循环转载泵使用来自电网

用电& 通过用电量及燃料量同样可计算出沥青存储

阶段的碳排放&

由原油萃取#原油运输#沥青生产及存储四阶段

可知"道路沥青的实效清单分析需考虑沥青生命周

期过程能耗和少量的温室气体排放&

A>各种沥青碳足迹计算

A?=>直馏沥青生命周期清单

表 : 列出了直馏沥青的生命周期清单+#>,

& 运

用表 : 数据"计算道路沥青各阶段的温室气体排放"

见表 >& 可以看出"道路沥青在原油萃取阶段的排放

量最大"为 !(:YV): DH(/[

(

A-)B8"其次是运输阶段#

生产阶段以及储存阶段"分别为 #;VY>; DH(/[

(

A-)B8#

>!YVV DH(/[

(

A-)B8###Y(; DH(/[

(

A-)B8& 上述过

程排放合计为 >V"Y>( DH(/[

(

A-)B8&
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()#" 年 # 月 鲁娇等!道路沥青碳足迹研究

表 D>= )铺路等级直馏沥青的生命周期清单

生产 # 8沥青 原油萃取 运输 炼厂 储存 总计

原料? ? ? ? ? ?

?原油BDH #))) ? ? ? ?

能源消耗 ? ? ? ? ?

?天然气BDH (#Y)) )Y"" )Y>U )Y#U ((Y::

?原油BDH ("Y( #)Y( #(Y) (Y( >)Y"

?煤BDH VY( #YV )Y" )Y! #)YU

?铀BDH )Y)))#V )Y))))! )Y))))! )Y))))( )Y)))("

排放物 ? ? ? ? ?

?/[

(

BH

#::>"! !"!>( !;:(( ;V!# (("#";

?E[

(

BH

!U> !:" #!# (; VUU

?f[

C

BH

"): :;: >! ## ##:(

?/[BH VV; #!( #V ! #):)

?/I

:

BH

">U (V (> " ;#U

?烃BH :YV >Y: !Y> !VY; >(Y:

?f*Q[/BH !": (( #" ! :):

?颗粒BH (:UY) !:Y) #!Y" !Y: !))Y)

表 E>道路沥青各阶段温室气体排放

阶段 原油萃取 运输 沥青生产 储存 总计

/[

(

-B+DH(/[

(

A-)-8

A#

,

!:(YV) #;VY>; >!YVV ##Y(; >V"Y>(

A?@>聚合物改性沥青生命周期清单

在道路建设和工业应用领域"聚合物改性沥青

(M*̀ )被广泛使用+#;,

& 沥青中聚合物类型和聚合

物含量的范围随应用对技术的需求而有所不同"这

里仅考虑一种聚合物类型和含量& 目前"使用最为

普遍的聚合物类型是颗粒状的 E È& 铺路等级的沥

青用作基层沥青& 欧洲一份聚合物改性产品工业综

述+#;,认为"最终产品中"典型 E È 聚合物质量分数

大约为 !Y>X& 本研究中 M*̀ 厂设在炼厂内"生产

过程所需的所有热能都来自 #;>^的热沥青和高剪

切工厂的摩擦热& 表 " 列出了聚合物改性沥青的生

命周期清单+#>,

&

运用表 "数据"计算聚合物改性沥青各阶段的温

室气体排放"见表 ;& 可以看出"聚合物改性沥青在沥

青生产阶段的排放量最大"为 >""Y)# DH(/[

(

A-)B8'

其次 是 E È 的 生 产 和 运 输 产 生 的 排 放" 为

!#!Y#; DH(/[

(

A-)B8'最后是在M*̀ 研磨厂产生的

排放"为 #>YV; DH(/[

(

A-)B8& 上述过程排放合计

为 VU>Y)> DH(/[

(

A-)B8&

表 F>聚合物改性沥青生命周期清单

生产 # 8M*̀ 沥青 E È(生产i运输) M*̀ 研磨 总计

原料 ? ? ? ?

?原油BDH U">Y) ((Y" ? UV;Y"

能源消耗 ? ? ? ?

?天然气BDH (#Y;) (UYV) )Y;V >(Y(V

?原油BDH :VY; ()Y# )Y! "UY#

?煤BDH #)Y> >Y: (Y# #VY)

?铀BDH )Y)))(> )Y))))) )Y)))#> )Y))):)

排放物 ? ? ? ?

?/[

(

BH

(#V(>( ##;;#U #)):" !:")#"

?E[

(

BH

V"; V:( !: #;::

?f[

C

BH

##)( "#: #V #;!:

?/[BH #)): ;" ! #)V!

?/I

:

BH

"U: :U! #V #()>

?烃BH >)Y> #)#;Y) #Y) #)"VY>

?f*Q[/BH !U) #) # :)#

?颗粒BH (U)Y# UUYV UYU !UUYV

表 G>道路沥青各阶段温室气体排放

阶段 沥青
E È(生产i

运输)

M*̀

研磨
总计

/[

(

-B+DH(/[

(

A-)-8

A#

,

>""Y)# !#!Y#; #>YV; VU>Y)>

A?A>乳化沥青生命周期清单

表 V列出了乳化沥青(G̀ )过程和设施的生命周

期清单"它包括生产#运输#原油精制所需设施建设相

关的流程+#>,

& 运用上述数据"计算乳化沥青各阶段

的温室气体排放"见表 U& 可以看出"乳化沥青在沥

青生产阶段的排放量最大"为 >V"Y>: DH(/[

(

A-)B8'

与上述过程相比"乳化沥青在乳化剂的生产及运

输#I/4的生产及运输#使用的热水及乳化沥青研

磨厂 产 生 的 排 放 很 小"分 别 为 #)Y;(# ;Y#;#

;YV>#(:Y(# DH(/[

(

A-)B8& 上述过程排放合计为

"!"Y:U DH(/[

(

A-)B8&

表 I>= )乳化沥青生命周期清单

# 8G̀ 生产 沥青

乳化剂

(生产i

运输)

I/4

(生产i

运输)

热水

(水i

能量)

乳状液

研磨
总计

原料 ? ? ? ? ? ?

?原油BDH #)))Y) #Y# ? ? ? #))#Y#

能源消耗 ? ? ? ? ? ?

?天然气BDH((Y>) )Y(( )Y!: )Y)V #Y(# (:Y!>

?原油BDH >)Y> #Y: )Y: #YV )Y: >:Y>

?煤BDH #)YU( )Y!) )Y"; )Y); !Y(> #>Y(#

?铀BDH )Y)))(" )Y))))( )Y)))): )Y))))) )Y)))(! )Y)))>>

->#-



现代化工 第 !" 卷第 # 期

续表

# 8G̀ 生产 沥青

乳化剂

(生产i

运输)

I/4

(生产i

运输)

热水

(水i

能量)

乳状液

研磨
总计

排放物 ? ? ? ? ? ?

?/[

(

BH

(("#"; :")( !UV> >:>U #>:>> (>>""U

?E[

(

BH

VUUY) ;Y# #"Y) #UY) >!Y) UU:Y#

?f[

C

BH

##:(Y) ()Y) #)Y) ;Y; (;Y) #()"Y;

?/[BH #):)Y) :YU :Y# (YU >Y) #)>"YU

?/I

:

BH

;#UY) "Y) ;Y; !Y; (VY) ;":Y:

?烃BH >(Y: #:Y) )Y! )Y> #Y) "VY(

?f*Q[/BH :): )YU #Y: (Y! (Y# :#)Y;

?颗粒BH !))Y" !Y) :Y( #YU #>Y( !(:YU

表 J>道路沥青各阶段温室气体排放

阶段 沥青

乳化剂

(生产i

运输)

I/4

(生产i

运输)

热水

(水i

能量)

乳状液

研磨
总计

/[

(

-B+DH(/[

(

A-)-8

A#

,

>V"Y>: #)Y;( ;Y#; ;YV> (:Y(# "!"Y:U

A?D>沥青碳足迹对比分析

通过表 : Z表 U 数据"计算直馏道路沥青#聚合

物改性沥青#乳化沥青在生产阶段的温室气体排放"

详见表 #)& 可以看出"对于 ! 种道路沥青"直馏沥

青的温室气体排放最低"为 >V"Y>( DH(/[

(

A-)B8"

乳化沥青次之"为 VU>Y)> DH(/[

(

A-)B8"聚合物改

性沥青的排放最高"为 "!"Y:U DH(/[

(

A-)B8&

表 =H>A 种道路沥青生产阶段温室气体排放

直馏沥青 聚合物改性沥青 乳化沥青

/[

(

-B+DH(/[

(

A-)-8

A#

,

>V"Y>( VU>Y)> "!"Y:U

D>结论

(#)道路沥青的实效清单分析需考虑沥青生命

周期过程能耗和少量的温室气体排放&

(()直馏道路沥青在原油萃取阶段的温室气

体排放为 !:(YV) DH(/[

(

A-) B8'运输阶段的温室

气体排放为 #;VY>; DH(/[

(

A-) B8'在炼厂内的温

室气体排放为 >!YVV DH(/[

(

A-) B8'储存阶段的温

室气体排放为 ##Y(; DH(/[

(

A-) B8"共计总排放

>V"Y>( DH(/[

(

A-)B8&

(!)聚合物改性沥青在原油萃取#运输#生产#储

存阶段的排放合计为 VU>Y)> DH(/[

(

A-)B8'乳化沥青

在上述过程的排放合计为 "!"Y:U DH(/[

(

A-)B8&

(:)对于直馏沥青#聚合物改性沥青#乳化沥

青"直馏沥青的温室气体排放最低"乳化沥青次之"

聚合物改性沥青的排放最高& 从减少碳排放的角度

考虑"建议优选直馏沥青和乳化沥青产品&

(>)可在道路沥青生产及供应等过程中寻求减

少温室气体排放的机会'可采用相关分析方法开展

并实施碳中和项目&
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