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要!为量化温拌剂的减排效果#对热拌与温拌沥青路面的生产和施工展开实地调研$选取排放

问题较典型的拌和站出料%露天一般路面摊铺%隧道路面摊铺
9

个测试环境进行空气采样#选取采

集空气样本中的
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%
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M
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I
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IL
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HL
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NO

!8&
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NO
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%苯并!
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P/N

#挥发性有机物#一级致癌

物质"%沥青烟!致癌物"

$

种物质作为特征排放物进行定量分析#并将分析结果与有害浓度限制值

以及相关研究结果进行了对比$研究结果表明&相较热拌工艺#选用的温拌剂可有效降低混合料的

拌和与压实温度#降低了
!"Q

#与此同时#在上述
9

个测试环境中#掺入温拌剂使
$

种排放物的浓

度平均降低了
!(8*R

%

!"8(R

和
!*8)R

#并可将热拌工艺下拌和站出料测试环境中超标的
?L

和

隧道路面摊铺环境中超标的沥青烟浓度控制至限制值以内'温拌剂对致癌物
P/N

!降低
)"R

以上"

和沥青烟!降低
9"R

以上"的减排效果最好#气态排放物
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次之#但
M
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I

%

NO

!8&
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NO
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没有观察到具有统计意义的减排效果'与同类研究结果的对比表明#

?L

%

?L

!

的减排效果与

温度降幅的相关性最高#

IL

!

的排放量除了与温度有关还与集料的酸碱性有关#

HL

!

的减排效果

主要来自用于加热的燃料节约#加热温度的降低也使
P/N

的挥发变弱$温拌剂可以有效降低沥青

混合料施工生产中的排放$
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近年来沥青路面的施工排放问题越来越受到重

视$加之现阶段中国的交通网络建设中心转移向西

部地区的高海拔带$这些地区普遍存在生态环境敏

感)冬季气温寒冷问题&为了控制道路建设中的污

染排放问题$具备节能减排优点的温拌沥青技术在

西部地区路面摊铺工程中的应用越来越多&一般来

说$温拌剂可以降低沥青混合料的生产施工温度
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"

9"Q

*

#

+

&根据美国公路合作研究组织%采

用温拌工艺后$混合料生产过程中
?L

!

的排放下降

主要是源于降低生产温度而减少的加热燃料消耗效

果*

!

+

&大量研究表明%温度对于沥青混合料施工排

放有着显著影响$降低
#"Q

的拌和温度后$可有效

减少
#"R

的
?L

!

排放*

9

+

$降低
9"Q

后$对于
?L

)

IL

!

等有毒有害气体排放减少超过
&"R

以上*

)

+

&

可见$在改善施工温度的同时$温拌沥青技术拥有较

强的综合环境效益&

温拌剂的减排效益具体表现在
!

个方面%一方

面$生产沥青混合料过程中需要消耗的重油)电能)

煤等化石能源显著下降$进而表现在燃料燃烧产生

碳氧化物)氮氧化物)硫化物等气体排放量降低*

&

+

#

另一方面$沥青在加热过程中产生挥发性有机物

!
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$

KL?E

"和沥青加热燃

烧的特有产物,,,沥青烟显著下降*

*

+

&

KL?E

和沥

青烟中的大部分物质存在致癌特性$且加热温度越

高挥发越明显$对道路建设从业人员的身体健康造

成威胁&同时$集料的加热烘干过程会产生大量的

粉尘和颗粒物$代表物为
NO

!8&

和
NO

#"

$这二者是

造成'雾霾(的主要因素&因此$大部分研究在沥青

混合料生产和施工排放的过程中选用了
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)
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!

)

M

!

I

)
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!

)

HL

!

)

NO

!8&

)

NO
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)沥青烟和
KL?E

中的

几项或全部作为研究的特征排放物&在这方面$国

外学者已经做出很多探索&

/̀70JE:=

等测定了采

用温拌工艺前后$

9

种特征排放物!

?L

!

)

?L

和

IL

!

"含量变化$研究结果指出%添加
-7:F@D<.

温拌

剂后$

?L
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)

?L

排放量降低约
!"R

$但是
IL

!

的排

放量却有少量增加*

'

+
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等的研究同样观

测到了
?L

与
?L

!

排放的减少和
IL

!

排放的增加$

除此之外$还发现温拌剂对于
HL

!

也有较好的减排

效果*

(

+
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M3<1D
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等在
?L

!

)

?L

)

HL

!

的基础上进一

步的对比了
KL?E

$与热拌沥青相比$温拌沥青的

KL?E

的排放增加了
9""R

*

$

+

&
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等研究给出的温拌沥青的
?L

!

)

?L
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HL
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的减排结

果与之前的研究结果类似$呈显著降低$但不同的

是$

IL

!

)

KL?E

排放也是降低的$其主要是各研究

的依托工程采用的沥青类型不同所致*
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等对
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种常用温拌剂!

-7:F@D<.

)

SE

2

@/%.0=

)

I/E:%

#9

第
#

期
!!!!!!!!!

邱延峻#等&热拌与温拌沥青路面生产施工排放物对比



40F

"进行研究$测定施工过程中
?L

)

IL

!

和大气颗

粒物的减排效果均在
&"R

以上*

##

+

&

,@07DE

等指

出$沥青混合料拌和时用以加热干燥集料产生的

?L

!

排放量占比达到
("R

$并对天然气)燃油)废油

等不同加热燃料的排放物进行测定*

#!

+

&

由于沥青生产和摊铺过程中的排放测试较为复

杂)昂贵且测试的边界条件不易控制$中国对沥青混

合料生产施工过程的废气排放研究还比较少&多数

学者致力于对沥青混合料碳排放分析评价模型和影

响评估模型的开发&杨博基于全生命周期分析!

10>D

5

G

51D/EEDEE.D=F

$

Y?S

"方法对沥青路面建设阶段)

施工阶段和使用阶段能耗与排放量进行量化分析$

采用层次分析法和模糊综合评价法$设计开发了沥

青路面能耗与排放评价系统*

#9

+

&何亮等采用生命

周期分析方法对
?L

!

的排量进行计算*

#)

+

&彭波等

利用碳排放因子)能耗量等参数$建立了能耗碳排放

量化模型和高温挥发碳排放量化模型*

#&

+

&但是$全

生命周期的施工排放数据多是通过计算各类燃料的

排放因子$从而对施工过程中典型排放物的排放当

量进行预估$而对实际工程现场直接进行排放物测

试的研究较为缺乏&

本研究针对工程项目建设过程中热拌与温拌沥

青生产施工温度展开调研&分别对热拌与温拌沥青

混合料在经历拌和站出料)露天一般路面摊铺)隧道

路面摊铺
9

个测试环境时的周围空气进行采样$而

后在实验室内将采样空气进行成分化验#选取
$

种

物质$包括%

&

种气体排放物!
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!
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)
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!
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种颗粒物!

NO

!8&

)

NO

#"
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#

种发挥性有机

物苯并!

/

"芘!

P/N

"和沥青烟作为特征排放物进行

热拌与温拌的排放对比研究$进一步将其测试值与

中国工作场所规定的有害浓度限制标准进行对比$

并与相关研究对比$对温拌沥青工艺使用前后的实

际减排效果进行定量评估$分析其内在原因&

=

!

排放测试边界条件设置

=>=

!

依托工程概况

本文依托川西雅叶!雅安,叶城"高速公路建设

项目$全长
#9&U.

$在其路段内高程从
*'".

上升

至
!)*".

$主线全程采用沥青混凝土路面铺筑$采

用
IPI

改性沥青$该工程使用了美德维实伟克公司

生产的
-7:F@D<.

!

O#

表面活性型温拌剂&由于

该地区的年平均气温为
#98(Q

左右$冬季极端气温

为
a&Q

左右$且全天温差较大$全年有至少
#&"J

的平均气温低于
#"Q

$其中的二郎山国家森林公园

更是大熊猫保护基地之一$对于施工过程的环境影

响要求极其严苛*

#*

+

&为了保证工期和低温环境下

施工质量$

$"R

以上的上中下面层的沥青中都加入

了
-7:F@D<.

!

O#

温拌剂&该温拌剂属于表面活

性型温拌剂$为暗黄色油状流体$具有刺激性氨味$

其密度约为
"8$*

A

-

5.

9

$建议掺量为沥青质量的

"8&R

"

#R

*

#'

+

&

=>?
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拌和站沥青混合料生产排放

本研究对比的热拌沥青混合料!

@:F.0]/E%

2

@/1F.0]F3<D

$

MOS

"与温拌沥青混合料!

[/<.

.0]/E

2

@/1F.0]F3<D

$

bOS

"均是在全自动间歇式

沥青拌和站中进行生产&以
MOS

生产过程为例$

集料按照级配存放于
&

个干燥常温的料斗中$接到

生产任务后$料斗会自动按设计配比卸料至传送皮

带上$输送至干燥筒提取矿尘$筒内温度为
#$"Q

&

然后$经过除尘后的集料在保温料斗中以
#("Q

恒

温保存并等待拌和&拌和开始后$集料从加热料斗

投入混合料拌和仓内&与此同时$

IPI

改性沥青从

沥青储罐中被泵送至拌和仓$储存在填料储罐!存储

温度为
#("Q

"的填料也随之投入拌和仓&在拌和

舱内$集料)沥青和填料被充分混合$拌和完成后直

接出料至运载卡车进行运输$冬季低温条件下的出

料温度被要求控制在
#'&Q

以上&

通过实测得到混合料生产的流程中的温度结果

如表
#

所示&其中$沥青)集料)填料储罐及加热斗

内的温度是通过拌和站控制塔楼的温度传感器反馈

得知$出料温度通过插入式温度传感器插入盛满混

合料的运载车货箱内获得&从表
#

可知$

bOS

的

各项生产温度较
MOS

均降低了
!"Q

左右&

表
=

!

拌和站进行沥青混合料生产温度

@(9>=

!

8/

'

4(7*&+5*2)-

'

)%123*+%0*-&

'

-)(*2)-(*

&+5+0

A

/*(*+%0 Q

温度控制位置
MOS bOS

集料干燥除尘桶内
#$#

"

#$' #'"

"

#'*

IPI

改性沥青储罐内
#'"

"

#'& #&!

"

#&&

填料储罐
#($

"

!"" #'#

"

#'(

集料加热料斗
#("

"

#$" #&(

"

#*)

出料
#''

"

#(" #&*

"

#*"

!!

由于热拌
IPI

改性沥青施工温度较高$在其出

料过程中$伴随拌料斗的打开会产生大量的白烟$见

图
#

&这些白烟直接排放至大气环境中$并未进行

有效的尾气处理&因此$在料斗下方!即运载车停靠

的位置"设置空气样品采集点$对
MbS

和
bOS

出料时空气样本进行采集$对比
$

种特征污染物的

浓度变化&

!9
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图
#

!

拌和站出料时的白烟排放

_0

A

8#

!

b@0FDE.:UDD.0EE0:=[@D=J0E5@/<

A

0=

A

/F.0]0=

A

EF/F0:=

=>B

!

摊铺现场沥青混合料施工排放

摊铺现场采用的
MOS

与
bOS

摊铺方案基

本相同&通过实测$摊铺各个阶段的温度如表
!

所

示&其中$混合料进场温度测试的是在运载车到达

摊铺现场后$通过插入式温度传感器从运载车货箱

顶面插入
&"5.

后测得的温度&投料温度是测定摊

铺机接料口处的温度$初压)复压)终压完成温度分

别是采用插入式温度传感器插入已经完成摊铺的路

面得到的&由表
!

可知$采用温拌剂后$

bOS

摊铺

各个环节的温度较
MOS

下降
!"Q

左右&

表
?

!

路面摊铺现场的温度测试情况

@(9>?

!

@-&

'

-)(*2)-*-/*+0

A

%0

'

(,-&-0*

'

(,+0

A

/+*-/ Q

温度测试阶段
MOS bOS

混合料进场
#*'

"

#'# #)&

"

#&"

运载车投料
#*#

"

#*$ #9$

"

#)'

初压完成
#&*

"

#*& #9)

"

#)!

复压完成
#)#

"

#)* ##$

"

#!*

终压完成
#!*

"

#99 #"#

"

##"

!!

在进行摊铺作业时$当运载车向摊铺机料斗内

倾倒和摊铺机向地面铺洒混合料时均会扬起白色烟

尘$伴随在摊铺机后进行辅助整平的铺路工人将直

接暴露在白色烟尘中$这些烟尘也是直接排入大气

环境中$施工温度越高$白色烟尘越大&

进行隧道施工时$由于通风条件较差$上述白色

烟尘问题更加显著&添加温拌剂后可以部分缓解白

色烟尘$如图
!

和图
9

所示&因此$本研究分别在热

拌与温拌条件下$露天一般路面摊铺和隧道路面摊

铺过程中$对摊铺机行进后方的空气采样测定$以判

断温拌剂对路面摊铺施工的减排效果&

=>C

!

排放物采样及测试方案

通过对依托工程的调研$设置了拌和站出料)露

天一般路面摊铺)隧道路面摊铺
9

个沥青混合料生

产施工过程中排放问题较为突出的测试环境$进行

空气成分采样分析$具体测试方案如下&

图
!

!

隧道路面热拌铺筑时产生的白烟

_0

A

8!

!

b@0FDE.:UD

2

<:J35DJJ3<0=

A

F3==D1

2

/70=

A

:>@:F.0]

2

/7D.D=F

图
9

!

采用温拌工艺后$隧道路面摊铺时白烟有所缓和

_0

A

89

!

b@0FDE.:UDD.0EE0:=@/E4DD=/11D70/FDJJ3<0=

A

F3==D1

2

/70=

A

/>FD<3E0=

A

[/<..0]/JJ0F07D

!

#

"环境空气采样方案&采用
V?I%*"""

型四

气路大气采样器!固定式采样器"和
Z01/0<&

型空气

采样器!手持移动式采样器"对环境空气进行采样$

气体采样方法依据中国.工作场所空气中有害物质

检测采样规范/!

ZP+#&$%!"")

"

*

#(

+进行操作$采样

时间
#&.0=

$采集设平行试样
*

个$采集完成的气

体样品如表
9

所示&

拌和站的气体采样位置位于正在进行装料作业

的运载车的驾驶室外!即拌和塔出料口下方位置"$

采用固定式大气采样器进行采集$采集的工况包括

MOS

出料和
bOS

出料下的环境空气样本&

摊铺时的气体采样位置位于正在进行摊铺作业

的摊铺机尾部$即采集摊铺辅助工人作业位置附件

的气体样本&采用手持式空气采样仪跟随摊铺作业

行进进行移动采集$采集工况包括一般路面摊铺!露

天"和隧道路面摊铺时
MOS

和
bOS

出料$共计
)

种状态的环境空气样本&

!

!

"空气样本检测方案&环境空气样本的检测

项目共计
$

种物质&其中$

?L

!

是温室效应的主要

99

第
#

期
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表
B

!

D

种排放物的检测方法及其检测依据

@(9>B

!

!-*-3*+%0&-*4%1/(013)+*-)+%0/%.0+0-E+01/%.6(/*-

测试项目 检测方法 参照标准 主要检测设备

?L

不分光红外分析法
ZP+

-

,#*"8!(

,

!"")

*

!"

+

ZcM%9"##S?L

红外分析仪

?L

!

不分光红外分析法
ZP+

-

,#*"8!(

,

!"")

*

!"

+

ZcM%9"#"-?L

!

红外分析仪

M

!

I

亚甲蓝分光光度法
ZP+

-

,#*"899

,

!"")

*

!#

+

'!9"Z

可见分光光度计

IL

!

甲醛缓冲液
%

盐酸副玫瑰苯胺分光光度法
ZP+

-

,#*"899

,

!"")

*

!#

+

'!9"Z

可见分光光度计

HL

!

盐酸萘乙二胺分光光度法
ZP+

-

,#*"8!$

,

!"")

*

!!

+

'!9"Z

可见分光光度计

P/N

高效液相质谱仪测定法
ZP+

-

,#*"8))

,

!"")

*

!9

+

S

A

01D=F#!""

型高效液相质谱仪

NO

#"

光散射法
ZP

-

,#(!")8!

,

!"#)

!

&8!

"

*

!)

+

Ỳ %&?

!

4

"激光测尘仪

NO

!8&

光散射法
ZP

-

,#(!")8!

,

!"#)

!

*

"

*

!)

+

Ỳ %&?

!

4

"激光测尘仪

沥青烟 紫外分光光度法
ZP#(&&9

,

!""#

*

!&

+

?/<

G

#""

型紫外分光光度计

原因$也是节能减排考察的最主要指标#而
?L

)

?L

!

)

M

!

I

)

IL

!

)

HL

!

)

NO

!8&

)

NO

#"

是大气中主要的

特征污染物*

#%)

+

#

P/N

是石油类物质加热和燃烧时极

易产生的污染物$属于
KL?E

$是皮肤癌)肺癌)胃癌

的主要诱因$被世界卫生组织列为一级致癌物质#而

沥青烟是沥青类物质过加热或燃烧产生的特有物

质$其主要成分二英也是一级致癌物质*

#$

+

$上述

物质测试方法)设备)检测依据如表
9

所示&

由于空气样本中的成分测定方法有较多标准可

以参照$例如$中国卫生健康委员会的工作场所空气

成分测定系列规范*

!"%!)

+和生态环境部的大气成分

测定系列规范$但是在本文涉及的几种物质的测定

上$二者采用的检测方法和主要的测试设备都基本

相同&为讨论各排放物对路面施工从业人员的身体

健康影响$本研究参照中国卫生健康委员会的系列

测试方法进行试验&关于沥青烟的测定$两部委规

范均无检测方法$所以采用中国国家质量监督检验

总局颁布的.车间空气中石油沥青!烟"职业接触限

值/!

ZP#(&&9

,

!""#

"

*

!&

+中附录
S

进行测定&

!

9

"采样现场边界条件!工况条件"&由于空气样

本采集受气温$风速$天气状态的影响较大$而本试验

的采样工况较多$考虑工程施工的实际进度$无法做到

测试边界条件的完全相同$只能尽可能的对照试验的

边界条件基本相同$

*

次采样的基本边界条件见表
)

&

表
C

!

采样时的气象条件

@(9>C

!

F-*-%)%7%

A

+3(73%01+*+%0/12)+0

A

/(&

'

7+0

A

采样环境 气温-
Q

风速-!

.

0

E

a#

"

MOS

拌和站出料
#&8* "8&

bOS

拌和站出料
##8( "8!

MOS

一般路面摊铺
#*8) !8#

bOS

一般路面摊铺
##8& #8$

MOS

隧道路面摊铺
!*8' )8#

bOS

隧道路面摊铺
!)8$ )8"

!

注&隧道路面摊铺空气采样在隧道内#风速测定条件为鼓风机通

风%迎风采集$

?

!

结果与讨论

通过对现场采集的空气样本进行定量分析$

得到了温拌沥青技术采用前后
9

个测试环境中的

$

种特征排放物变化情况&为了表征温拌剂的加

入是否会对被检物质的浓度起影响作用$引入了

统计学上的
"

值检验方法!每种排放物的测试平

行试验数
#

为
*

"&

为了进一步明确温拌剂减排效果的实际意义$

依据中国.工作场所有害因素职业接触限制,,,第

#

部分%化学有害因素/!

ZP+

-

,!8#

,

!""'

"中对上

述排放物的浓度限制要求$讨论了温拌剂使用前后

各排放物是否安全*

!*

+

&参照文献*

!*

+$将工作场所

中化学物质的接触限制浓度分为了
9

类%

#

时间加

权平均容许浓度!

2

D<.0EE041D5:=5D=F</F0:=%F0.D

[D0

A

@FDJ/7D</

A

D

$

N?%,bS

"$定义为以工作时间为

(@

工作日$

)"@

工作周的平均接触浓度#

$

短时间

接 触 容 许 浓 度 !

2

D<.0EE041D5:=5D=F</F0:=%E@:<F

FD<.D]

2

:E3<D10.0F

$

N?%I,-Y

"$定义为在遵守
N?%

,bS

前提下的容许短时间!

#&.0=

"接触浓度#

%

最高容许浓度!

./]0.3./11:[/41D5:=5D=F</%

F0:=

$

OS?

"$定义为任何时间都不能超过的浓度&

测试物质的限值见表
&

&由于沥青烟)

P/N

)

NO

!8&

和
NO

#"

的限定值并未在上述规范中给出&因

此$沥青烟的有害限制值按照.车间空气中石油沥青

!烟"职业接触限制/!

ZP#(&&9

,

!""#

"给定的

OS?

值进行讨论*

!&

+

$而
P/N

)

NO

!8&

和
NO

#"

按照

.环境空气质量标准/!

ZP9"$&

,

!"#!

"的日均限定

值进行讨论*

!'

+

&

?>=

!

拌和站出料排放分析

拌和站出料时的空气样本检测结果如表
*

所

示&通过第
#8!

节中的生产温度调研结果可知!表

#

"$热拌沥青混合出料时的温度约为
#'$Q

$加入温

)9
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表
G

!

D

种排放物的有害浓度限值

@(9>G

!

H()&.273%03-0*)(*+%07+&+*/.%)0+0-*

;'

-/%.-&+//+%0//

检测物质
OS? N?%,bS N?%I,-Y

日均限值 参照依据

?L

-!

.

A

0

.

a9

"

!" 9"

?L

!

-

R

$""" #("""

M

!

I

-!

.

A

0

.

a9

"

#"

IL

!

-!

.

A

0

.

a9

"

& #"

HL

!

-!

.

A

0

.

a9

"

& #"

P/N

-!

&

A

0

.

a9

"

"8""!&

NO

#"

-!

&

A

0

.

a9

"

#&"

NO

!8&

-!

&

A

0

.

a9

"

'&

沥青烟-!

.

A

0

.

a9

"

(

ZP+

-

,!8#

,

!""'

*

!*

+

ZP9"$&

,

!"#!

*

!'

+

ZP#(&&9

,

!""#

*

!&

+

表
I

!

拌和站出料时气体排放测试结果

@(9>I

!

@-/*)-/27*/%.-&+//+%0/3%03-0*)(*+%064-0&+5+0

A

/*(*+%01+/34()

A

-

参数
排放物浓度

浓度单位
MOS bOS

"

值
bOS

比
MOS

排放物

浓度下降率-
R

检测

物质

?L .

A

0

.

a9

!)8#

"

#(8)

#

"8"& !98'"

?L

!

R )8$ !8(

#

"8"& )!8("

M

!

I

.

A

0

.

a9

#

"8*

#

"8*

$

"8"&

IL

!

.

A

0

.

a9

$8!

"

&8'

"

#

"8"& )"8#"

HL

!

.

A

0

.

a9

"8#!' "8"(#

#

"8"& 998'"

P/N

&

A

0

.

a9

"8)'

"

"8#!(

"

#

"8"& '!8("

NO

#"

&

A

0

.

a9

*)&

"

*)(

"

$

"8"& a"8)!

NO

!8&

&

A

0

.

a9

)'(

"

)*$

"

$

"8"& #8("

沥青烟
.

A

0

.

a9

#$8(

"

##8!

"

#

"8"& )98)"

!

注&

"代表该值超过标准限制值#下同$

拌剂后$其出料温度约为
#&(Q

$下降约
!#Q

&通

过分析温度变化前后排放物的浓度变化$并对照表

&

的排放物安全限值可得如下结果&

!

#

"温拌剂对气体排放物质
?L

)

?L

!

)

IL

!

)

HL

!

的减排效果明显$其减排效果具备统计意义!

"

$

"8"&

"&

)

种排放物的下降比例均超过
!"R

#但是对

于同属气态物质的
M

!

I

$却无法观测有效的减排效

果$其原因是
M

!

I

的浓度值小于标准测试方法的最

低检出浓度&

!

!

"温拌剂对颗粒状排放物
NO

!8&

)

NO

#"

的减排

效果不明显!

"

$

"8"&

"&颗粒状排放物主要由工程

机械运转的燃料排放物)施工扬尘)沥青中的氧化溢

出等物质造成的$且其与加热温度的关系不显著&

!

9

"温拌剂对于致癌物
P/N

)沥青烟的减排效果

极为明显$减排效果超过
)"R

&由于这
!

种物质是

沥青燃烧或不完全燃烧而释放的物质$其与沥青及

集料温度关系极为密切&

!

)

"通过对比排放物的有害浓度限制可以看出$

在使用温拌剂前$

?L

)

IL

!

)

P/N

)

NO

#"

)

NO

!8&

)沥青

烟
*

种物质均处于超标状态$其中
P/N

)沥青烟超标

情况严重$

P/N

浓度超过日均限制值的
#((

倍$沥青

烟超出最高允许浓度
!

倍以上&采用温拌剂后$

?L

的浓度已经降至限制值以内$但是其他几种物质仍

然会对工作人员的健康造成威胁&

!

&

"由于出料时的废气排放是沥青及混合料加

热拌和后在短时间内的集中排放$大量废气伴随混

合料从出料口倾泻而出$但这些废气并没有采用有

效的处理措施$直接排放入大气中$如图
#

所示&因

此$无论采用温拌剂与否$都需注意加强出料时的安

全生产保护措施&

!

*

"总体来说$在混合料的生产阶段$温拌剂的

减排效果明显$

$

种物质排放平均减少
!(8*R

$并将

?L

排放降至限值之内&

?>?

!

露天一般路面铺筑排放分析

对于露天情况下进行一般路面铺筑的空气样本

检测结果如表
'

所示&通过第
#8!

节对路面摊铺施

工的压实温度调研可知$见表
!

$热拌沥青混合料的

初压开始温度为
#*&Q

$加入温拌剂后$其初压温度

下降至
#)9Q

$下降约为
!!Q

&通过分析温度变化

前后排放物浓度变化$并结合表
&

排放限值可得

&9

第
#

期
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表
J

!

露天一般路面铺筑时气体排放测试结果

@(9>J

!

@-/*)-/27*/%.-&+//+%0/3%03-0*)(*+%0+0%

'

-0K(+)

A

-0-)(7

'

(,+0

A

-0,+)%0&-0*

参数
排放物浓度

浓度单位
MOS bOS

"

值
bOS

比
MOS

排放物

浓度下降率-
R

检测

物质

?L .

A

0

.

a9

#!8) $8'

#

"8"& !#8'"

?L

!

R #8! "8(

#

"8"& 998*"

M

!

I

.

A

0

.

a9

#

"8*

#

"8*

$

"8"&

IL

!

.

A

0

.

a9

#8!) "8(&

#

"8"& 9#8&"

HL

!

.

A

0

.

a9

"8"&! "8"9'

#

"8"& !(8("

P/N

&

A

0

.

a9

"8"#!

"

"8""'

"

#

"8"& )#8*"

NO

#"

&

A

0

.

a9

!9$

"

!9!

"

$

"8"& !8$!

NO

!8&

&

A

0

.

a9

##'

"

#!)

"

$

"8"& a989"

沥青烟
.

A

0

.

a9

'8! )8$

#

"8"& 9#8$"

如下结果&

!

#

"与第
!8#

节拌和站出料排放结果分析类似$

除了
!

种可吸入颗粒物与
M

!

I

以外$温拌剂对于其

他
*

种排放质的减排效果明显$但各排放质的浓度

下降比例小于混合料出料时&例如$

)

种气体排放

物!除
M

!

I

外"减排比例均未超过
9&R

&这是由于

在进行摊铺时$混合料整体的温度已经下降!无论热

拌还是温拌$进行初压时混合料的温度都较出料时

下降了
#!Q

左右"$且露天摊铺时气体不再是集中

排放$其受自然风)湿度的影响较大&

!

!

"由于露天摊铺时通风条件较好$无论热拌还

是温拌$

?L

)

?L

!

)

M

!

I

)

IL

!

)

HL

!

和沥青烟的浓度

均未超过限制值$但
P/N

)

NO

#"

)

NO

!8&

仍超标&使

用温拌剂后$

!

种可吸入颗粒物没有太大变化$这与

第
!8#

节中拌和站出料环境下的情况相同$进一步

说明温度对该类排放物的影响不大#而
P/N

虽然浓

度依旧超标$但其下降幅度超过
)"R

&

!

9

"总体来说$在露天一般路面铺筑环境中$

由于通风环境较好$各类排放物的浓度较出料时

均有下降$温拌剂的减排效果没有混合料出料阶

段显 著$但
$

类 物 质 排 放 平 均 减 排 水 平 仍 在

!"8(R

左右&

?>B

!

隧道路面铺筑排放分析

对于隧道路面铺筑的空气样本检测结果如表
(

所示&进行隧道路面铺筑时$温热拌路面铺筑采用

的压实温度与第
!8!

节中基本相同&通过分析温度

变化前后排放物浓度变化$并结合表
&

的排放物安

全限值可得如下结果&

!

#

"隧道环境中采用热拌工艺进行路面摊铺时$

浓度超标的物质有
P/N

)

NO

#"

)

NO

!8&

和沥青烟$采用

温拌工艺后$沥青烟的浓度降低至限制值以下$而

NO

#"

)

NO

!8&

两种可吸入颗粒物的浓度基本没有变化&

!

!

"由于通风条件较差$且隧道内施工气温较高$

见表
)

$无论热拌还是温拌$进行隧道路面摊铺施工

时的排放物总体浓度都较露天摊铺时高很多&例如$

热拌工艺条件下的
?L

排放较露天摊铺时高出
)"R

$

较温拌工艺条件下高出
#)R

&在上述条件下$温拌

剂的减排效果表现的也较露天摊铺时明显$例如$除

M

!

I

外$

)

种气体排放物减排比例接近或超过
9&R

&

!!

!

9

"总体来说$在隧道路面铺筑环境中$由于通

表
L

!

隧道路面铺筑时气体排放测试结果

@(9>L

!

@-/*)-/27*/%.-&+//+%0/3%03-0*)(*+%0+0*200-7

'

(,+0

A

-0,+)%0&-0*

参数
排放物浓度

浓度单位
MOS bOS

"

值
bOS

比
MOS

排放物

浓度下降率-
R

检测

物质

?L .

A

0

.

a9

#'8) ##8!

#

"8"& 9&8*"

?L

!

R #8( #8#

#

"8"& 9(8#"

M

!

I

.

A

0

.

a9

#

"8*

#

"8*

$

"8"&

IL

!

.

A

0

.

a9

)8!# !8#'

#

"8"& )&8)"

HL

!

.

A

0

.

a9

"8"$$ "8"*(

#

"8"& 9#89"

P/N

&

A

0

.

a9

"8"$9

"

"8")#

"

#

"8"& &#8$"

NO

#"

&

A

0

.

a9

9!#

"

9#(

"

$

"8"& #8)#

NO

!8&

&

A

0

.

a9

#'(

"

#'!

"

$

"8"& a!8'#

沥青烟
.

A

0

.

a9

##8#

"

*8'

#

"8"& 9*8*"

*9
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风受阻$热量难以散去$空气中各类排放物的浓度较

出料时低$但高于露天摊铺环境$温拌剂的减排效果

也优于露天摊铺$

$

类物质平均减排水平为
!*8)R

&

?>C

!

与同类研究的结果对比

将本文排放数据与相似研究的测试结果进行对

比$结果如表
$

所示&由于进行环境空气实测时的

影响因素众多$测试位置)采样方法)采样的气象条

件都会对结果造成影响$难以保证测试的边界条件

完全相同$选取了
*

项和本文测试条件与测试内容

相似的研究进行对比&在这
*

项研究中$空气的采

样环境均为拌和站的出料过程&

9

项研究采用的化

合物检测手段均参照美国国家职业安全卫生研究所

!

=/F0:=/10=EF0F3FD>:< :553

2

/F0:=/1E/>DF

G

/=J

@D/1F@

$

HWLIM

"的化学危害物测试手册中方法进行

测试的*

!(

+

$其主要为美国劳工部的参考规范$还有
#

项研究采用美国环境保护局!

D=70<:=.D=F/1

2

<:FD5%

F0:=/

A

D=5

G

$

-NS

"给出的测试方法*

!$

+

&这
!

个规

范对于
?L

!

)

IL

!

)

HL

!

)

?L

的测定方法基本与本文

研究采用的中国标准中的方法是相同的$测试方法

见表
$

&但对于
KL?E

测定$

HWLIM

和
-NS

相比

均推荐采用氢火焰离子化检测仪进行测试$受限于

测试仪器$本研究仅对
KL?E

中的
P/N

进行了测

定&与美国的
HWLIM

标准相比$中国对于
IL

!

)

HL

!

)

?L

的浓度限值更加严格$如
HWLIM

对于
?L

的
N?%,bS

限值要求为
)" .

A

-

.

9

$而中国的

ZP+

-

,

规范为
!".

A

-

.

9

*

!*

+

&

表
D

!

MF8

#

HF8

排放研究的相关文献数据对比

@(9>D

!

$%&

'

()+/%0/%.MF8(01HF8/*(3E-&+//+%0/1(*(.)%&7+*-)(*2)-

来源 温拌剂 沥青类型 集料类型
热拌!温拌"

温度-
Q

减排效果-
R

?L

!

IL

!

HL

!

?L KL?E

测试方法

B̀/=

A

D1:

等*

9"

+

P0F3,D5@N-d NZ'"%!!

玄武岩
#'"

!

#&&

"

#&

"

)" #(

"

9& #(

"

'" #"

"

!" #$

"

&"

未说明

O0JJ1DF:=

等*

(

+

-7:F@D<.-, NZ'"%!!

花岗岩
#*(

!

#&&

"

## a#) ( #"

非标准方法

/̀70JE:=

等*

'

+

-7:F@D<. S̀,

$

NZ*)%!!

花岗岩
#*"

!

#)(

"

#' a#' !" !"

HWLIM

!

C8I8

"

M3<1D

G

等*

$

+

-7:F@D<.,O

和

I/E:40F

'

'"

(

#*&

!

#&&

"

& #) a9#9

HWLIM

!

C8I8

"

N<:[D11

等*

!

+ 未说明
'"

(

#*'

!

#&"

"

#$ && #( #$ #'

HWLIM

!

C8I8

"

O/<0D1

G

%

E/=F0//:

等*

9

+

发泡温拌剂
NZ*)%!(

玄武岩
#9(

!

#!*

"

!! && '" !" &"

-NS

!

C8I8

"

本文研究!拌和站

生产"

-7:F@D<. O# IPI

玄武岩
#'$

!

#&(

"

)9 )" 9) !)

'!

!仅
P/N

"

ZP+

-

,

!!

对比表
$

的排放结果可知%拌和温度!混合料生

产温度"对于
?L

!

与
?L

的排放量影响较大#本项

目依托工程采用的是
IPI

改性沥青$加热温度高达

#'&Q

$采用温拌剂后降温幅度为
!#Q

$其热拌加

热温度和降温幅度是参与对比的所有研究中!采用

的均为基质沥青"最大的$

?L

!

减排效果也是最明

显的#在
M3<1D

G

等的研究中$采用温拌剂技术后$施

工温度仅降低了
#"Q

$是所有研究中最低的$其

?L

!

排放水平降低也只有
&R

左右*

$

+

#其余研究中$

降温幅度为
#!Q

"

#'Q

不等$

?L

)

?L

!

的减排幅

度也基本与温拌剂相同&这是由于碳氧化物主要是

燃料燃烧造成$当采用更高的加热温度时$对于燃料

的需求量变大$直接导致了完全燃烧产物
?L

!

和不

完全燃烧产物
?L

的增加&

对于
IL

!

的排放$各个研究中表现差异很大&

在
/̀70JE:=

等研究中甚至出现了在采用温拌剂后$

IL

!

排放浓度提升的现象*

'%(

+

&

N<:[D11

等的研究指

出$

IL

!

排放差异过大的原因可能是沥青的种类和

生产方式导致沥青的硫化物含量不同导致的*

!

+

&

O/<0D1

G

%E/=F0/

A

:

等认为$

IL

!

的排放量与集料的酸

碱性质有很大关系$碱性集料中的石灰石在在一定

温度下可以有效吸附
IL

!

$且吸附性能较好$但中性

和酸性集料却不具备这种功效*

9

+

&在
IL

!

排放增

大的
!

项研究中$采用的均为花岗岩集料!酸性集

料"&本研究和
O/<0D1

G

%E/=F0/

A

:

采用的均为玄武

岩集料!碱性集料"&

随生产温度的降低$温拌剂对
KL?E

均表现出了

较好的减排效果&本研究中仅观测
P/N

$其减排效果

也较显著&由于
KL?E

的组成成分复杂$加热温度)

采样条件)测定方法)沥青种类)拌和工艺等都会显著

影响其排放浓度变化&文献*

!

+中指出温度是影响

KL?E

排放的最主要因素$加热温度越高$芳香烃类

'9

第
#

期
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物质从沥青中挥发的概率越大$降低加热温度$可有

效降低沥青混合料生产时的
KL?E

溢出&另外$加热

工艺也会对
KL?E

的排放造成较大影响&一般情况

下$提高燃料燃烧效率$合理分配加热时间$可以有效

降低燃料不完全燃烧造成的
KL?E

排放&

降低生产温度后$所有研究均表现为
HL

!

排放

降低$但是其减排效果与降温幅度无显著的相关关

系&文献*

9#

+指出$沥青中的氮元素一般不会以氮

氧化物的形式溢出!多以存在于挥发性有机物中溢

出"$而
HL

!

主要来源是燃料燃烧的产物$燃料中的

氮元素与燃料产地和各地方的燃料质量控制标准有

关&因此$随降温幅度变化$氮氧化物的减排规律性

不强$但总体呈下降趋势&

B

!

结
!

语

!

#

"在拌和站出料)露天一般路面摊铺)隧道路

面摊铺
9

个测试环境中$温拌剂均表现出较好的减

排效果&被测的
$

类特征排放物浓度在拌和站出料

阶段中平均下降
!(8*R

$在隧道路面摊铺环境中平

均下降了
!*8)R

$在露天一般路面摊铺环境中平均

下降了
!"8(R

&温拌剂对于致癌物质
P/N

)沥青烟

的减排效果最好$气态排放物
?L

)

?L

!

)

IL

!

)

HL

!

次之$但对
M

!

I

)

NO

!8&

)

NO

#"

$则没有观察到具有统

计意义的减排效果&

!

!

"参照文献*

!*

+的要求$在采用热拌工艺时$

拌和站出料环境中的
?L

)

IL

!

)

P/N

)

NO

#"

)

NO

!8&

)

沥青烟排放浓度超标&露天一般路面摊铺环境中的

P/N

)
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排放浓度超标#隧道路面摊铺环境

中的
P/N

)

NO

#"

)
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!8&

)沥青烟
)

种物质排放浓度

超标&采用温拌工艺后$拌和站出料时排放的
?L

和隧道路面摊铺时排放的沥青烟均降低至浓度限值

以下$虽然
P/N

仍然超标$但其排放浓度下降幅度

显著&

!

9

"通过文献调研和与相关研究的结果对比可

以得出%碳氧化物!

?L

!

和
?L

"的减排效果与温度

降幅的相关性最高#

IL
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的排放量除了与温度有关

外$还与集料的酸碱性有关$碱性集料在较低温度时

可以有效吸附
IL

!

$但中性和酸性集料则不具备这

种特性#

HL

!

的排放主要与采用燃料的含氮量有

关#而对于有机挥发类物质
KL?E

而言$降低生产

温度可有效抑制其挥发$但温度降低幅值和排放降

低幅值之间无显著相关性&在温拌剂减排的评估方

面$增加研究特征排放物的数量)提供更加标准化的

边界条件是今后研究的重点&
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