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光催化分解汽车尾气型沥青混合料研究
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摘 要：为了制备出具有光催化分解汽车尾气功能且路用性能优良的沥青混合料，采用TPS改性剂制

备高黏沥青，利用OGFC一13作为结构栽体，建立气体浓度修正Ⅳ值概念，应用自行研发的沥青混合料

光催化分解汽车尾气性能测试系统，并结合纳米TiO，掺量对高黏沥青混合料的性能的影响展开光催化

分解汽车尾气型沥青混合料的研究．研究表明：采用TPS制得的高黏沥青可以有效地减小因掺入纳米

TiO，而导致的沥青混合料水稳定性的降低；沥青混合料对HC和CO的光催化分解性能与纳米TiO，掺量

体现出良好的正相关性；利用TPS改性剂和anatase相纳米TiO，可以制备出性能优良的光催化分解汽车

尾气型青混合料．
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0 引言

环境友好型道路的概念已经深入道路工作者

的理念中，随着国民经济的迅速发展，城市热岛效

应与汽车尾气污染的现象越来越严重，对人体健

康造成了较大的威胁．法国、日本和意大利等国家

尝试在道路工程中引人具有光催化分解汽车尾气

功能的二氧化钛材料，通过长期的检测观察，发现

二氧化钛能够在一定程度上改善空气质量．我国

在上海、郑州等城市也尝试铺筑了含有二氧化钛

材料的道路¨‘21．孙立军等人¨。1研究证明，在

OGFC结构中掺人TiO，可以取得良好的汽车尾气

催化分解性能；张文刚等人∽1通过对二氧化钛

(TiO：)沥青混合料光催化分解影响因素的研究

得出掺加anatase相纳米TiO，沥青混合料具有较

高的光催化分解性能．但目前国内对于二氧化钛

沥青混合料仍缺乏系统有效的研究，主要体现在

三个方面：一是对于TiO，沥青混合料分解汽车尾

气的效果缺乏室内研究；二是没有找到有效的方

法解决由于掺人TiO：所带来的沥青混合料水稳

定的降低；三是没有提出一套完整的光催化分解

汽车尾气型沥青混合料的制备工艺．本研究结合

上述问题，展开对纳米二氧化钛沥青混合料的研

究，并致力于开发出适用于OGFC结构的具有优

良光催化分解汽车尾气功能且路用性能优良的沥

青混合料．

1 二氧化钛光催化分解机理及影响因素

二氧化钛光催化分解汽车尾气的机理⋯比

较简单，可以利用下面的三个化学方程式来解释．

CO+O，

HC+O．

坠塑鉴型监co：；
坠塑鉴型坠H：0+c 02-

NO。+02 塑塑堕型坠Nof；
二氧化钛在紫外线照射的条件下，可以将汽

车尾气中的CO、HC及NO。相应的分解为碳酸盐

和硝酸盐，从而实现分解汽车尾气的功能．

国内外相关研究证明，二氧化钛粒径大小、二

氧化钛晶体结构、温度、光照强度等是影响二氧化

钛沥青混合料光催化分解汽车尾气功能的主要因

素¨。．光照强度越强、温度越高，二氧化钛沥青混

合料的尾气分解功能就越强；一般来说，纳米二氧

化钛粒径越小，催化功能越强¨一．

2试验材料、仪器和方法

2．1试验原材料

笔者采用SBSI—D改性沥青、anatase相㈤纳
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米TiO，、日本株式会社生产的TPS高黏改性剂、

辉绿岩、石灰岩矿粉和消石灰粉作为原材料进行

试验研究．

2．2高黏沥青的制备

将SBSI—D改性沥青加热至175℃4-5℃，

掺人TPS改性剂，手工搅拌30 rain后，用高速剪

切搅拌机低速搅拌30 min，再高速搅拌2—3 h，然

后再低速搅拌2～3 h即得到TPS高黏改性沥青．

2．3 汽车尾气光催化分解测试方法

应用自行开发的沥青混合料光催化分解汽车

尾气性能测试系统进行试验，测试系统包括汽车

尾气采集装置(尾气收集袋)、尾气浓度测试装置

(便携式尾气分析仪、石英玻璃容器330 mm×330

mm x200 mm)、人造紫外线光源(高低温变温箱、

紫外线灯管——产生的光波长为320～400 Ilm)

等组成，其中紫外线光源的强度为2 500 IxW／

cm2．尾气分析仪可测量汽车尾气中CO、CO：、

HC、NO等气体的浓度．试验所用沥青混合料试件

为普通车辙板试件．具体操作步骤如下：

(1)制备沥青混合料车辙板；

(2)调节紫外线灯管功率，使光照强度为

2 500 ILLW／cm2；

(3)将车辙板放人石英玻璃容器中，密封后

置于高低温变温箱内，控制高低温变温箱内部试

验温度为25℃，保温5 h；

(4)充入规定浓度的汽车尾气，通过尾气分

析仪记录容器各砌体浓度初始值；

(5)每5 min记录一次各气体的浓度，试验时

间为80 min．

3 高黏沥青混合料的制备

向沥青中分别添加8％(沥青质量百分比)

TPS高黏改性剂，制备高黏沥青，并进行性能测

定，试验结果见下表1．

表1不同TPS含量高黏沥青的技术性能

Tab．1 Performance of hJIgh viscosity asphalt with

different TBS content

研究选取OGFC一13结构作为汽车尾气催化

分解型沥青混合料的级配类型，具体级配采取规

范中值．相关研究证明，TPS高黏沥青能够大大提

高沥青混合的水稳定性，这恰恰可以克服加入纳

米TIO，带来的沥青混合料水稳定性的降低一一0|，

同时研究采用过筛消石灰代替20％的矿粉来进

一步提高沥青混合料的水稳定性能。研究采用

TPS高黏沥青混合料的最佳油石比为4．8％．试验

中纳米TiO，的添加方式采用直接与混合料拌合

的方式．

4最佳纳米TiO，掺量的确定

研究主要以纳米TiO，沥青混合料对HC和

CO的光催化分解性能来确定TiO。的掺量．在试

验中由于HC和CO在光照作用下会有一定的自

我分解，再加上尾气分析仪会吸收部分尾气进行

检测，对试验结果造成了一定的影响，研究采用修

正Ⅳ值来排除由此引发的试验误差．

4．1修正N值

定义试验开始的瞬间石英玻璃容器内部汽车

尾气的浓度量化值为100，尾气浓度为0 mg／m3时

量化值为0，则试验过程中测试数据均可以转化

为0—100之间的一个数值M，定义气体浓度Ⅳ

值等于100一M，则Ⅳ值便是汽车尾气实时累计

分解率的表征参数．试验采用不含TiO：车辙板来

获取测试系统的气体浓度损失率，图1为根据试

验结果绘制的气体浓度损失率与时间的关系曲

线图．
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图1气体浓度损失率与时间的关系曲线图

Fig．1 Relationship between loss ration

of gas concentration and time

根据上图可以回归出CO和HC浓度损失与

时间的关系公式，如下式(1)和(2)，式中￡。。和

Lco分别为HC和CO的气体浓度损失值，t为光照

时间．

￡Hc=一0．001 7t2+0．696 8t一0．317 5；(1)

Lco=0．283 8t+0．231 4． (2)

利用式(1)和(2)对试验过程中所测得的气

体浓度Ⅳ值进行修正，并定义经过修正后的Ⅳ值

称为修正Ⅳ值，用来代表沥青混合料光催化分解
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汽车尾气性能的指标性参数，修正J7、r值越大，沥

青混合料累计催化分解的汽车尾气比例就越高．

4．2纳米TiO：最佳掺量的确定

纳米TiO：的掺量根据沥青混合料的光催化

分解汽车尾气性能及路用性能共同决定，研究采

用0．4％、0．6％、O．8％、1．0％、1．2％(沥青混合

料质量百分比)等5种不同纳米TiO：掺量来进行

研究．将不同纳米TiO：含量的沥青混合料制成车

辙板，并进行汽车尾气光催化分解测试试验，试验

结果如图2和3．
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图2 纳米二氧化钛掺量对Co催化分解功能影响

Fig．2 Influence of nanometer Ti02 dosages to

the photoeatalytic performance of CO

分析图2可知，20 rain之后CO浓度修正Ⅳ

值随着纳米TiO：的含量的增加而不断增大，这种

规律在试验的各个时刻都比较明显．
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图3纳米TiO：掺■对HC催化分解功能影响

Fig．3 Influence of nanometer Ti02 dosages to

the photoeatalytic performance of HC

而HC浓度修正Ⅳ虽然也表现出随着TiO：含

量的增大而不断增大的现象，但这种增大幅度在

TiO：含量超过0．8％之后便不是十分明显．

相关研究证明，TiO：的掺入会导致沥青混合

料的水稳定性能降低，所以需要对不同TiO：掺量

下的高黏沥青混合料进行路用性能测试，以保证

其路用性能满足规范要求．

表2纳米二氧化钛用量下高黏沥青混合料路用性能

Tab．2 Performance of high viscosity asphalt different nano meter Ti02 dosages

由表2可以看出，TiO：的掺入使得高黏沥青

混合料的稳定度在一定程度上得到了提高，但同

时也使得飞散损失随着其掺量的增加而增加，并

对高黏沥青混合料的水稳定性造成了较大的影

响，所以不能一味地增加TiO：的含量来提高其光

催化分解汽车尾气的性能，需要考虑高黏沥青混

合料的路用性能．研究发现：当纳米TiO：含量为

0．8％时，高黏沥青混合料具有较高的光催化分解

汽车尾气性能并且路用性能优良，所以选择0．8％

作为纳米TiO，的最佳掺量．

5 结论

(1)向TPS高黏沥青混合料中掺人纳米TiO：

后会导致的沥青混合料水稳定性的降低，但降低

幅度较小．

(2)沥青混合料对HC和CO的光催化分解

性能虽则纳米TiO：掺量的增加而提高；纳米TiO：

掺量为0．8％时，沥青混合料在80 min内可以分

解20％左右的CO及40％左右的HC．

(3)可以得出光催化分解汽车尾气型沥青混

合料的制备工艺：向SBSI—D改性沥青中加入

8％(沥青质量百分比)的TPS可以制得性能优良

的高黏沥青；以此制备沥青OGFC一13沥青混合

料，并采用过筛消石灰代替20％矿粉，在混合料

拌合过程中掺入0．8％纳米二氧化钛便可以制得

路用性能优良的具有光催化分解汽车尾气性能的
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沥青混合料．
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Research on Asphalt Mixture with Function of Automobile Exhaust Photoeatalytic

HU Jian．ron91，ZHANG Yil，ZHANG Wen．gan92

(1．Engineering Design and Research Institute of Chang’an University，Xi’an 710064，China；2．School of Materials and Engi—

neering，Chang’an University，Xi’an 710064，China)

Abstract：In order to invent asphalt mixture with the function of automobile exhaust photocatalytic，we use

TPS to product high viscosity asphalt，adopt OGFC一13 to be structure vector，set up the concept of gas con—

centration update—N，make asphalt mixture with different dosages of nanometer Ti02 to be test by its own re-

search of test system．The optimal mixing amounts of nanometer Tio，was confirmed also with its influenee to

the performance of asphalt mixture．The results show that TPS high viscosity asphalt has the function of redue-

ing the loss caused by mix with nanometer Ti02．It shows well positive correlation between the dosage of nano—

meter Ti02 and the photoeatalytic performance to CO and HC of mixture．Asphalt mixture with automobile ex—

haust photocatalytic and excellent pavement performance with TPS and nanometer Ti02．

Key words：automobile Ti02；TPS high viscosity asphalt；OGFC；asphalt mixture；water stability
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