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一、产品概述
本产品为 A 型四合一复合型沥青再生剂，以高纯度生物质油/精制芳烃油为载体，复配高活性物质、低分子再生功能组分、特种高分子改性材料及净味抗老化助剂精制而成，一剂同时实现以下四大功能：
	功能
	机理
	效果

	① 再生
	补充老化沥青流失的饱和分、芳香分，溶解分散沥青质
	恢复针入度、延度，降低软化点

	② 温拌
	表面活性组分降低沥青高温粘度，改善流动性
	拌和温度降低 20~40℃，节能减碳

	③ 改性
	高分子材料形成三维网状结构，增强沥青膜强度
	动稳定度提升 30~50%，抗车辙

	④ 净味
	净味剂捕集沥青烟气中的 VOCs 和刺激性气味分子
	沥青烟减排 40~60%，施工现场无异味



1.1 产品特点
1. [bookmark: _GoBack]一剂四效：再生 + 温拌 + 改性 + 净味，减少多剂分别添加的工序和误差
1. 与石化沥青天然相容，渗透速度快、分散效率高（比石化类再生剂高 30%）
1. RAP 掺量可达 50%~80%，满足全比例再生需求
1. 开杯闪点 250~300℃，安全性远高于普通再生剂（≥220℃）
1. 低 VOCs 排放，生物质含量高（生物基型 ≥99%），符合 REACH 法规
1. 夏季候场时间 ≥24h，冬季 ≥12h，解决施工现场保温痛点
1. 可减少新沥青用量 5~10 kg/吨混合料，降低综合成本
1.2 成分构成（典型配方范围）
	组分
	占比
	作用
	备注

	生物质油/芳烃油（载体）
	40~60%
	溶解分散沥青质，补充轻质组分
	生物基/石化基可选

	高活性再生功能组分
	10~20%
	精准恢复沥青胶体结构
	核心功能

	高分子改性材料
	5~15%
	增强高温稳定性、抗车辙
	SBS/SEBS 类

	温拌降粘组分
	3~8%
	降低拌和粘度，实现低温施工
	表面活性剂类

	净味抗老化助剂
	1~5%
	捕集 VOCs、抑制氧化老化
	复配抗氧剂


二、适用范围
2.1 适用场景
1. 高速公路大中修：RAP 掺量 50%~80% 厂拌热再生，旧料全比例利用
1. 国省干线、市政道路：再生 + 超薄罩面（1~2 cm）一体化施工
1. 就地热（温）再生：机组同步喷洒，恢复表面层性能
1. 重载交通路段：改性功能提升动稳定度，适用于长大纵坡、十字路口
1. 城市夜间施工：净味功能减少扰民投诉
1. 高寒地区：温拌功能延长有效压实窗口
1. 排水沥青路面（OGFC）再生：高粘改性功能适配
2.2 不适用范围
⚠ 严禁用柴油、机油、煤焦油、轻油等替代四合一再生剂
⚠ 不适用于因结构层破坏需翻修的路面（应先结构补强）
⚠ 生物基型在 -10℃ 以下直投时需预热至 15℃ 以上再使用
三、技术参数与性能指标
3.1 基本物化指标
	检测项目
	技术指标
	试验方法
	备注

	外观
	棕红色至黑色均匀液体/膏体
	目测
	—

	密度（15℃）g/cm³
	0.90~1.10
	GB/T 1884
	—

	开杯闪点 ℃
	190
	
	安全亮点

	60℃运动粘度 cSt
	30-800
	GB/T 265
	依型号

	含水率 %
	≤ 0.5
	GB/T 260
	—



3.2 四合一功能效果指标
	功能维度
	技术指标
	试验方法
	说明

	【再生】针入度恢复率
	≥ 85%（高活性型 ≥90%）
	JTG E20 T0604
	核心

	【再生】软化点降幅 ℃
	较老化沥青降低 10~20
	JTG E20 T0606
	核心

	【再生】15℃延度 cm
	≥ 50（TFOT 后）
	JTG E20 T0605
	抗裂

	【温拌】拌和降温 ℃
	20~40
	黏温曲线法
	节能

	【温拌】压实温度降幅 ℃
	≥ 20
	现场实测
	延长窗口

	【改性】动稳定度 次/mm
	≥ 3500（基质）/ ≥5000（SBS）
	JTG E20 T0719
	车辙

	【改性】冻融劈裂比 TSR %
	≥ 80
	JTG E20 T0729
	水稳

	【净味】沥青烟减排 %
	≥ 40（典型 50~60）
	HJ 734 / 现场检测
	环保

	【净味】VOCs 排放 g/kg
	≤ 0.5
	HJ 734
	净味


四、四合一功能详解
4.1 再生功能
针对老化沥青流失饱和分、芳香分导致沥青质集聚的问题，通过高活性再生组分快速渗透、溶解分散沥青质，重新平衡沥青四组分（沥青质/胶质/芳香分/饱和分），精准恢复针入度、延度与软化点。
关键技术指标：再生后沥青针入度恢复率 ≥85%，TFOT 后延度保持率 ≥65%，可满足 RAP 掺量 80% 以上全比例再生。
4.2 温拌功能
表面活性降粘组分在高温下吸附于沥青胶团表面，降低界面张力，使沥青在较低温度下仍保持良好的流动性和裹覆性。降温幅度 20~40℃，压实温度可降低 ≥20℃，显著延长施工有效时间窗口。
4.3 改性功能
特种高分子材料（SEBS/SBS 类）在沥青中形成三维网状结构，显著提升高温抗车辙能力和低温抗裂性能。动稳定度可达 3500~5000 次/mm，适用于重载交通和长大纵坡路段。
4.4 净味功能
净味助剂通过物理吸附和化学捕集双重机制，减少沥青加热过程中 VOCs、H₂S、SO₂ 等刺激性气体的释放。施工现场沥青烟减排 40~60%，基本无刺激性气味，适合城市夜间施工和居民区周边作业。
五、掺量确定方法
四合一再生剂掺量须由试验室通过抽提试验确定，严禁凭经验盲目添加。
5.1 老化程度分级与推荐掺量
	老化等级
	旧沥青针入度（0.1mm）
	A 型四合一掺量*
	说明

	轻度
	60~75
	0.3‰~0.5‰
	按混合料总质量

	中度
	40~60
	0.5‰~0.8‰
	常见工况

	重度
	20~40
	0.8‰~1.0‰
	高掺量 RAP


* 四合一型产品活性高，掺量按再生剂占混合料总质量千分比计（非占旧沥青百分比），具体以厂家推荐和试验为准。

5.2 按 RAP 掺量的经验参考
	RAP 掺量 %
	四合一再生剂占混合料 ‰
	备注

	20~30
	0.3~0.5
	轻度再生+温拌为主

	30~50
	0.5~0.8
	中度再生+改性增强

	50~80
	0.8~1.0
	重度再生+全比例利用

	>80（全比例）
	1.0~1.2
	须经专项试验验证



5.3 针入度调和法公式（再生组分）
估算再生功能对旧沥青的掺量 P：
P = [(lg K₀ - lg Kmix) / (lg K₀ - lg Kr)] × 100%
式中：K₀—旧沥青针入度（0.1mm）；Kmix—目标针入度（0.1mm）；Kr—再生剂调和针入度（0.1mm）。
⚠ 四合一产品整体掺量按 5.2 节经验表选取即可，无需单独拆分再生/温拌/改性/净味各组分。
六、厂拌热再生添加工艺
6.1 设备要求
1. 拌合楼增设 RAP 专用料仓（≥2 个，带防离析装置）
1. RAP 间接加热滚筒（火焰不直接接触料）
1. 四合一再生剂独立计量泵 + 雾化/喷射系统（液体型）
1. 或直接投料装置（颗粒/膏体型）
1. 质量流量计或高精度齿轮泵（精度 ±0.5%）
1. 控制系统具备再生剂自动配比和温度联动功能
6.2 投料顺序（关键）
	步骤
	操作内容

	Step 1
	新集料进入搅拌缸

	Step 2
	RAP 进入搅拌缸，同时四合一再生剂同步雾化喷洒（或颗粒直投）

	Step 3
	干拌 10~15 秒（再生渗透 + 温拌降粘 + 改性分散同步进行）

	Step 4
	喷入新沥青（基质或改性）

	Step 5
	加入矿粉

	Step 6
	湿拌 40~50 秒，总拌和时间 55~90 秒


6.3 计量与标定
1. 液体型：质量流量计或齿轮泵计量，精度 ±0.5%
1. 颗粒/膏体型：按袋/桶计量直投拌缸
1. 每班开工前标定一次泵流量或称量校准
1. RAP 含水率 >3% 时须延长烘干时间
1. 每 5000 吨 RAP 复测旧沥青指标，动态调整掺量
七、就地热（温）再生添加工艺
7.1 就地温再生（推荐）
1. 加热机组将旧路面加热至 100~140℃（温再生窗口）
1. 四合一再生剂预热至规定温度（液体型 60~100℃）
1. 再生剂通过机组喷洒系统均匀喷洒于加热后的旧路面
1. 耙松、复拌、补充新料（如需要）、摊铺、碾压
1. 净味功能在加热阶段即开始发挥，减少现场烟气
7.2 就地热再生
1. 加热机组将旧路面加热至 120~160℃
1. 再生剂预热至 80~120℃，注入机组喷洒系统
1. 翻松、复拌、摊铺、碾压（同常规就地热再生）
八、施工温度控制
8.1 厂拌四合一再生温度
	控制环节
	四合一再生（℃）
	传统热再生（℃）
	降温

	RAP 加热
	100~130
	110~140
	↓10~20

	新沥青加热
	130~155
	155~165
	↓15~25

	新集料加热
	155~175
	170~180
	↓10~20

	拌和温度
	120~150
	150~165
	↓20~40

	出料温度
	115~150
	140~165
	↓20~35

	碾压温度
	100~130
	120~150
	↓20~30



8.2 超薄罩面（1~2 cm）专用温度
1. 拌和温度：135~145℃（比普通再生低 10~15℃）
1. 出料温度：130~140℃
1. 摊铺温度：≥125℃
1. 初压温度：110~120℃（钢轮紧跟）
1. 复压温度：90~110℃（胶轮）
1. 终压温度：≥80℃

⚠ 严禁 RAP 火焰直烘！即使温拌温度较低，火焰直烘仍会导致局部过热、旧沥青二次老化。
⚠ 出料温度超 195℃ 必须废弃。
九、质量检验与验收标准
9.1 来料检验
	检验项目
	频率
	标准
	方法

	黏度（60℃）
	每批次
	符合型号范围
	GB/T 265

	闪点
	每批次
	≥ 250℃
	GB/T 267

	密度
	每批次
	0.90~1.10
	GB/T 1884

	针入度恢复率
	每批次
	≥ 85%
	JTG E20

	TFOT 后粘度比
	每月一次
	≤ 1.15
	JTG E20

	净味效果
	每批次
	VOCs ≤0.5 g/kg
	HJ 734



9.2 生产过程检验
1. 每班检测再生剂罐温、泵流量、RAP 含水率（≤3%）
1. 每日抽提再生混合料胶结料针入度，对比设计值 ±5 以内合格
1. 每 5000 吨 RAP 复测旧沥青指标，动态调整掺量
1. 出料温度连续监测，超温废弃
1. 观察外观：无花白料、无"乌脆坨"、裹覆均匀、无异味
9.3 成品混合料验收指标
	检测项目
	技术指标
	试验方法

	马歇尔稳定度 kN
	≥ 8.0（改性型 ≥10）
	JTG E20 T0709

	流值 mm
	2~4
	JTG E20 T0709

	残留稳定度 %
	≥ 80（改性型 ≥85）
	JTG E20 T0709

	冻融劈裂强度比 TSR %
	≥ 80（改性型 ≥85）
	JTG E20 T0729

	动稳定度 次/mm
	≥ 3500（改性型 ≥5000）
	JTG E20 T0719

	再生沥青针入度
	目标标号±15%
	JTG E20 T0604

	15℃弯拉应变 με
	≥ 2500（改性型 ≥3000）
	JTG E20 T0715


十、安全操作与防护措施
10.1 个人防护装备（PPE）
1. 耐油耐热防化手套
1. 防化护目镜或全面罩
1. 防毒防尘口罩（有机蒸气滤盒）
1. 耐油防化工作服 + 反光背心
1. 防砸防穿刺安全鞋
10.2 操作安全
1. 加热系统使用防爆电机，设备可靠接地
1. 储罐设温度监控和溢流保护，液体型预热 ≤135℃
1. 严禁在加热区使用明火或吸烟
1. 接触皮肤后先用煤油/松节油擦净，再用肥皂水清洗
1. 入眼后立即用流动清水冲洗 15 分钟并就医
1. 作业区强制通风，密闭空间须佩戴呼吸防护
1. 生物基型虽闪点高（≥250℃），仍须按易燃液体管理
10.3 消防要求
1. 配备泡沫、干粉、CO₂ 灭火器（禁用直流水柱）
1. 储罐区设防火堤和泄漏收集池
1. 消防通道畅通，标识清晰
1. 定期消防演练，每年不少于 2 次
十一、储存与运输要求
11.1 储存条件
1. 库房阴凉通风、避雨防晒，远离热源和明火
1. 液体型储存温度 ≤80℃，膏体 ≤60℃，桶装 ≤3 层
1. 桶口朝上，防止泄漏
1. 保质期 2 年（生物基型可达 3 年），超期须复测
1. 分层产品须搅拌均匀后再使用
1. 禁与强酸、强碱、氧化剂混存
11.2 运输要求
1. 闪点 ≥250℃，属非危化品，按普通化学品运输
1. 运输车辆配备防泄漏托盘和灭火器材
1. 桶装堆叠牢固，防止倾倒
1. 夏季高温时段避免阳光暴晒运输
1. 废桶交由有资质单位回收处理
十二、环保与碳排放
四合一再生剂的核心环保价值（量化）：
1. 沥青烟气（CO、H₂S、沥青雾、VOCs）减排 40%~60%
1. CO₂ 排放降低 30%~50%（每吨混合料减 2.4~4.5 kg CO₂）
1. 燃料消耗减少 8~15 kg/吨混合料
1. RAP 高掺量（50%~80%）减少新石料开采和废弃
1. 生物基型生物质含量 ≥99%，原料可再生、可降解
1. 符合欧盟 REACH 法规，满足绿色工厂和绿色施工评价标准
1. 泄漏物料用沙土围堵回收，严禁冲入下水道
1. 废油、废桶、废滤芯分类收集，交有资质单位处置
1. 施工场地设置沉淀池和隔油池，噪声符合 GB 12523
十三、常见故障与排除方法
	故障现象
	可能原因
	排除方法

	泵流量不稳
	黏度过高/管道堵塞/泵磨损
	加热至规定温度，清洗管道，检修泵

	喷洒不均匀
	喷嘴堵塞/雾化压力不足
	清洗或更换喷嘴，调整气压

	混合料花白料
	拌和时间不足/RAP含水高/温度偏低
	延长拌和时间，提高温度，降含水率

	出现"乌脆坨"
	再生渗透不足/老化评估偏低
	提高掺量，延长干拌，复测旧沥青

	再生后沥青偏硬
	再生组分相对不足
	增加掺量或换高活性型号

	动稳定度不足
	改性组分分散不均/掺量偏低
	延长湿拌时间，检查改性组分活性

	现场仍有气味
	净味剂失效/加热温度过高
	检查产品有效期，降低加热温度

	储罐底部沉淀
	长期静置/温度偏低
	加热搅拌均匀后使用


十四、注意事项与禁忌
⚠ 严禁用柴油、轻油、机油、煤焦油等替代四合一再生剂
⚠ 严禁不分老化程度统一掺量，必须试验确定
⚠ 严禁 RAP 火焰直接接触加热
⚠ 严禁再生剂后喷与新沥青同时加入（渗透不均）
⚠ 严禁超温施工（出料 >195℃ 必须废弃）
⚠ 严禁在通风不良环境下进行加热操作
⚠ 掺量在满足指标前提下宜少用，过多会导致高温车辙
⚠ 不同厂家/型号的四合一产品不得混用
⚠ 生物基型冬季直投时须预热至 15℃ 以上，防止结晶
十五、附录：掺量计算示例
示例条件
1. RAP 掺量：60%（高掺量工况）
1. RAP 中旧沥青含量：5.0%
1. 旧沥青 25℃针入度：28（0.1mm）— 重度老化
1. 目标再生沥青针入度：70（0.1mm，70# 沥青）
1. 使用 A 型四合一再生剂
计算过程
按 RAP 掺量 60% 查表 5.2，取四合一再生剂掺量 0.9‰：
四合一再生剂用量 = 1000 kg × 0.9‰ = 0.9 kg/吨混合料
即每吨再生混合料仅需添加约 0.9 kg 四合一再生剂（活性高、用量省）。

对比：普通再生剂方案
若采用普通再生剂（按旧沥青质量 9% 计算）：
普通再生剂 = 1000 kg × 60% × 5.0% × 9% = 2.7 kg/吨混合料
四合一方案用量 0.9 kg vs 普通再生剂 2.7 kg，节省 67% 用量，同时额外获得温拌、改性、净味三项功能，综合成本更低。

再生效果验证
室内试拌验证（按 JTG/T 5521-2019）：
1. 再生沥青 25℃针入度：目标 70±15% → 实测 65~75（合格）
1. 软化点：较老化沥青降低 ≥10℃（合格）
1. 15℃延度：≥50 cm（合格）
1. 马歇尔稳定度：≥8.0 kN（合格）
1. 冻融劈裂 TSR：≥80%（合格）
1. 动稳定度：≥3500 次/mm（改性功能体现）
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