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摘　 要：从可持续发展战略角度考虑，降低市政设施的碳排放量是生态文明发展的重要一步。 非开挖管道修复方式节

能环保、绿色低碳，是管道修复行业升级转型的大趋势。 结合四川省射洪市管网修复案例，对修复管道材料生产阶段、
材料与设备运输阶段、施工阶段进行了碳足迹追踪。 结果表明：材料生产阶段碳排放量为 １１２６３. １４ ｋｇ ＣＯ２ｅ，运输阶

段碳排放量为 １３４. ７８ ｋｇ ＣＯ２ｅ，施工阶段碳排放量为 ５３９. １２ ｋｇ ＣＯ２ｅ，分别约占总碳排放量的 ９４. ３５％、１. １３％和

４. ５２％。 材料生产阶段碳排放量最大，是控制翻转式原位固化修复碳排放量的关键。 对施工过程中材料与能源进行

敏感性分析，发现树脂的敏感性最强，其次是无纺布，优化这 ２ 种材料或控制其使用量，将对降低翻转式原位固化工程

的碳排放有重要作用。
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０　 引　 言

随着科技发展与社会进步，全球变暖问题成为世

界高度关注的问题。 我国作为世界上最大的发展中

国家，也是碳排放大国，我国 ２０１９ 年碳排放量为

９７. ９５ 亿吨，是 １９９７ 年碳排放量的 ３ 倍多［１］。 为应

对全球变暖问题，我国提出了碳达峰与碳中和目标。
《国务院关于印发 ２０３０ 年前碳达峰行动方案的通

知》要求将碳达峰贯穿于经济社会发展全过程，重点

实施能源绿色低碳转型行动、工业领域碳达峰行动等

“碳达峰十大行动” ［２］。 “双碳”目标的实现需要我国

各领域的共同努力，其中，市政行业是碳排放主要行

业之一，具有较大的减排潜力。
传统的管道修复普遍采用开挖方式，这会极大破

坏交通、影响环境，特别是大中城市，交通繁忙，地下

设施复杂，楼宇林立，不具备开挖条件。 而管道非开

挖修复技术不破坏路面，仅需在管井处施工，不开挖

或微小开挖，修复速度快，环境影响小［３］，是解决“马
路拉链”问题的有力手段。 翻转式原位固化作为当

今社会主流管道非开挖修复方法之一，其利用聚酯纤

维非织造布软管为载体，浸渍树脂后，利用水压力将

软管翻转后置入待修复管道内，通过锅炉对管道内的

水进行循环加热并保持一定温度，树脂固化后紧密贴

合在待修复管道内壁上［４］。 管道翻转式原位固化修

复适用范围广阔，可用于污水管道、给水管道、化学及

其他工业管道和压力管道的修复。
管道修复过程中，材料生产、运输阶段、施工阶段

都会消耗大量的资源和能源，排放大量温室气体，成
为产生碳排放的主要环节［５，６］。 但当前国内外学者

对于管道修复的碳排放研究较少。 本研究基于工程

数据清单和 ＧＢ ／ Ｔ ５１３６６—２０１９《建筑碳排放计算标

准》，对四川省射洪市某管道修复工程进行了碳排放

计算与分析，该工程采用翻转式原位固化技术进行修

复。 本研究可为现有管道非开挖修复技术的低碳优

化及评价提供参考和借鉴。
１　 城镇排水管道翻转式原位固化修复生命周期碳排

放分析

１. １　 生命周期阶段划分

为了便于分析管道修复的碳排放量，本研究将管

道预处理阶段放入施工阶段中。 管道修复主要分为

４ 个阶段：材料生产阶段、材料和施工设备运输阶段、
施工阶段、管道废弃阶段。 绝大部分的碳排放主要来

自前 ３ 个阶段，因此本研究忽略管道废弃阶段［７］。
１. ２　 碳排放计算边界

管道修复碳排放是指在整个修复过程中向外界

环境排放的温室气体量的总和［８］。 按时间顺序，翻
转式原位固化修复过程碳排放的构成见表 １。

表 １　 管道翻转式原位固化修复生命周期碳排放阶段划分

Ｔａｂｌｅ １　 Ｌｉｆｅｃｙｃｌｅ ｃａｒｂｏｎ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｄｉｖｉｓｉｏｎ ｔａｂｌｅ ｆｏｒ ｒｏｔａｒｙ ｃｕｒｅｄ⁃ｉｎ⁃ｐｌａｃｅ ｐｉｐｅ ｒｅｈａｂｉｌｉｔａｔｉｏｎ
碳排放阶段 碳排放构成

材料生产 管道修复材料加工生产过程中消耗的能源、资源和人工作业所产生的碳排放

运输 管道修复材料和施工设备从厂家到施工地点运输过程中消耗的能源和人工作业所产生的碳排放

施工 管道预处理、临时调水、高压清洗、翻转施工、加热固化、循环冷却、后处理、人工作业等过程中消耗的能源等所产生的碳排放

　 　 计算边界包括修复材料的生产、材料和设备的运

输、管道施工等，如图 １ 所示。

图 １　 管道修复碳排放计算边界

Ｆｉｇｕｒｅ １　 Ｃａｒｂｏｎ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｂｏｕｎｄａｒｙ ｆｏｒ ｐｉｐｅｌｉｎｅ ｒｅｈａｂｉｌｉｔａｔｉｏｎ

２　 碳排放计算模型

管道修复工程碳排放量为管道修复材料生产阶

段、材料和设备运输阶段、施工阶段温室气体排放的

总和，以 ＣＯ２ 当量表示，即 ｋｇ ＣＯ２ｅ。 参考 ＧＢ ／ Ｔ
５１３６６—２０１９《建筑碳排放计算标准》，管道修复技术

碳排放计算模型见式（１）：
Ｃ ＝ Ｃｓｃ ＋ Ｃｙｓ ＋ Ｃ ｊｚ （１）

式中：Ｃ 为管道原位固化修复的碳排放量，ｋｇ ＣＯ２ｅ；
Ｃｓｃ为材料生产阶段碳排放量，ｋｇ ＣＯ２ｅ；Ｃｙｓ为材料和

设备运输阶段碳排放量，ｋｇ ＣＯ２ｅ；Ｃ ｊｚ为施工阶段碳排

放量，ｋｇ ＣＯ２ｅ。
２. １　 材料生产阶段 ＣＯ２ 排放

根据中国城镇供水排水协会团体标准 Ｔ ／ ＣＵＷＡ
６００５Ｘ⁃２０２１《城镇排水管道原位固化修复用内衬软

管》，修复材料包括聚酯纤维非织造布（无纺布）、功
能膜和树脂［９］。 根据项目施工设计和工程清单估算

出项目所需材料的总量，结合每一种材料的消耗量和

５５
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材料对应的碳排放因子，可求出材料生产阶段的碳排

放量。 其计算公式见式（２）：

Ｃｓｃ ＝ ∑
ｎ

ｉ ＝ １
ＭｉＦ ｉ ＋ Ｃｒｇ１ （２）

式中：Ｃｓｃ为材料生产阶段碳排放量，ｋｇ ＣＯ２ｅ；Ｍｉ 为第

ｉ 种材料的消耗量，ｋｇ；Ｆ ｉ 为第 ｉ 种材料的碳排放因

子，ｋｇ ＣＯ２ｅ ／ ｋｇ；Ｃｒｇ１为材料生产阶段人工作业碳排放

量，ｋｇ ＣＯ２ｅ。
Ｃｒｇ１ ＝ Ｑ × ｆ （３）

式中：Ｃｒｇ１为人工作业碳排放量，ｋｇ ＣＯ２ｅ；Ｑ 为综合人

工工日，ｄ；ｆ 为综合人工工日碳排放因子，ｋｇ ＣＯ２ｅ ／ ｄ。
２. ２　 运输阶段 ＣＯ２ 排放

运输阶段的碳排放包括材料和施工设备运输到

施工现场产生的碳排放。 结合车辆的参数、材料和设

备运输的距离、碳排放因子可计算运输阶段的碳排放

量。 其计算公式见式（４）：

Ｃｙｓ ＝ ∑
ｎ

ｉ ＝ １
ＭｉＤｉＴｉ ＋ Ｃｒｇ２ （４）

式中：Ｃｙｓ为运输阶段碳排放量，ｋｇ ＣＯ２ｅ；Ｃｒｇ２为运输阶

段人工作业碳排放量，ｋｇ ＣＯ２ｅ；Ｍｉ 为第 ｉ 种主要材料

的消耗量，ｔ；Ｄｉ 为第 ｉ 种车辆运输的距离，ｋｍ；Ｔｉ 为

第 ｉ 种建材的运输方式下，单位重量运输距离的碳排

放因子，ｋｇ ＣＯ２ｅ ／ （ ｔ·ｋｍ）。
２. ３　 施工阶段 ＣＯ２ 排放

根据中国工程建设标准化协会工程标准 Ｔ⁃ＣＥＣＳ
５５９—２０１８《给水排水管道原位固化法修复工程技术

规程》，施工阶段的碳排放包括预处理阶段、施工过

程和人工产生的碳排放。 首先需确定工程中设备使

用的台班数量，根据《全国施工机械台班费用定额》
得出各类机械设备消耗的能源量，结合能源碳排放因

子进行计算。 其计算公式见式（５）：

Ｃ ｊｚ ＝ ∑
ｎ

ｉ ＝ １
Ｅ ｉＦ ｉ ＋ Ｃｒｇ３ （５）

式中：Ｃ ｊｚ为施工阶段碳排放量，ｋｇ ＣＯ２ｅ；Ｃｒｇ３为施工阶

段人工作业的碳排放量，ｋｇ ＣＯ２ｅ；Ｅ ｉ 为第 ｉ 类能源消

耗量，ｋｇ ／ （ｋＷ·ｈ）；Ｆ ｉ 为第 ｉ 类能源的碳排放因子，ｋｇ
ＣＯ２ｅ ／ （ｋＷ·ｈ）或 ｋｇ ＣＯ２ｅ ／ ｋｇ。
３　 射洪市某翻转式原位固化修复工程碳足迹及碳排

放计算

四川省射洪市某雨水管道因年久失修，老化严

重，加上微生物腐蚀产生了结构性与功能性缺陷。 原

有管段管材为双壁波纹管，管深 １. ５ ｍ，管道长度

１６０ ｍ，管径 ＤＮ４００。 该管段位于涪江岸边的堤坝之

下，不具备开挖修复的条件，因车辆无法进入堤坝，选
用翻转式原位固化技术进行修复，修复材料设计厚度

为 ６ ｍｍ，见图 ６。

图 ２　 翻转式原位固化修复施工碳足迹

Ｆｉｇｕｒｅ ２　 Ｃａｒｂｏｎ ｆｏｏｔｐｒｉｎｔ ｏｆ ｒｏｔａｒｙ ｃｕｒｅｄ⁃ｉｎ⁃ｐｌａｃｅ ｐｉｐｅ

ｒｅｈａｂｉｌｉｔａｔｉｏｎ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ

碳排放因子与设备单位台班能源消耗量主要来

自《 ＩＰＣＣ２００６ 年国家温室气体清单指南》、 ＧＢ ／ Ｔ
５１３６６—２０１９ 和《全国施工机械台班费用定额》。 根

据《南方大型综合体建筑碳排放计算标准》，综合人

工的碳排放因子为 １２ ｋｇ ＣＯ２ｅ ／ ｄ。
３. １　 生产阶段碳排放

本次修复采用聚酯纤维非织造布内衬软管（俗
称无纺布软管）。 查阅该工程量的清单得到各种材

料的消耗量 Ｍｉ，结合修复材料的碳排放因子 Ｆ ｉ，根据

式（２）计算修复材料生产阶段的碳排放，具体结果见

表 ２［１０，１１］。
表 ２　 无纺布软管生产阶段所用材料碳排放明细

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃａｒｂｏｎ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｄｅｔａｉｌｓ ｏｆ ｍａｔｅｒｉａｌｓ ｕｓｅｄ ｉｎ
ｔｈｅ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｓｔａｇｅ ｏｆ ｎｏｎ⁃ｗｏｖｅｎ ｈｏｓｅ

管径 材料
材料质量 ／

ｋｇ
碳排放因子 ／
（ｋｇ ＣＯ２ｅ ／ ｋｇ）

ＣＯ２ 排放量 ／
ｋｇ

ＤＮ４００ 树脂 １０５０ ５. ９１ ６２０５. ５
涤纶（无纺布） １７７. ６４ ２５. ７０１ ４５６５. ５２
ＰＥ 膜 １２５. ３３ ２. ８６９ ３５９. ５７

　 　 生产无纺布软管过程中热风焊接和制管设备的

过程中也产生了 ＣＯ２，因在《全国施工机械台班费用

定额》中未查到对应设备单位台班能源消耗量，本文

按照 ＣＥＣＳ ３７４：２０１４《建筑碳排放计量标准》中公式

４. ２. ６－２ 对单位台班能源的消耗量进行计算，具体方

法见式（６）：

ＡＤＪＸＤ ＝ ∑
ｎ

ｉ ＝ １
ＰｄｉＴｄｉＮｉ （６）

式中：ＡＤＪＸＤ为施工机具的总耗电量，ｋＷ·ｈ；Ｐｄｉ为第 ｉ
种施工机具的用电功率，ｋＷ；Ｔｄｉ为第 ｉ 种施工机具的

运行小时数，ｈ；Ｎｉ 为第 ｉ 种施工机具的数量，台；ｉ 为
施工工具的种类代号。

由表 ３ 可知：生产阶段设备共消耗电能 ２１. ６ ｋＷ·ｈ。

６５
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根据生态环境部发布的《关于做好 ２０２２ 年企业温室

气体排放报告管理相关重点工作的通知》（环办气候

函〔２０２２〕１１１ 号），全国电网碳排放因子为 ０. ５８１ ｋｇ
ＣＯ２ｅ ／ ｋＷ·ｈ。在材料生产阶段涉及人工 ５ 人，工日

２ ｄ。 根据表 ２ 与表 ３ 结合式（２）计算材料生产阶段

的碳排放量： Ｃｓｃ ＝ ∑
ｎ

ｉ ＝ １
ＭｉＦ ｉ ＋ Ｃｒｇ１ ＝ １０５０ × ５. ９１ ＋

１７７. ６４ × ２５. ７０１ ＋ １２５. ３３ × ２. ８６９ ＋ ２１．６ × ０. ５８１ ＋
１２ × ５ × ２ ＝ １１２６３. １４ ｋｇＣＯ２ｅ。

表 ３　 生产阶段主要设备能源消耗

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｅｎｅｒｇｙ ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ ｏｆ ｍａｉｎ ｅｑｕｉｐｍｅｎｔ ｉｎ ｔｈｅ
ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｓｔａｇｅ

设备
功率 ／
ｋＷ

能源
类型

单位台班能源用量 ／
（ｋＷ·ｈ） 台班

加热装置 ４ 电能 ３２ ０. ４
风机 ０. ７５ 电能 ６ ０. ４
电机 ２ 电能 １６ ０. ４

　 　 综上所述，管道翻转式原位固化修复工程材料生

产阶段总碳排放量为 １１２６３. １４ ｋｇ ＣＯ２ｅ，其中材料、
设备运行和人工作业产生碳排放量分别为 １１１３０. ５９
ｋｇ ＣＯ２ｅ，１２. ５５ ｋｇ ＣＯ２ｅ 和 １２０ ｋｇ ＣＯ２ｅ。
３. ２　 运输阶段碳排放

运输阶段的碳排放包括两部分：管道修复材料运

输和施工设备运输。 在本工程中，查阅工程量清单，
得到修复材料的质量和设备的质量 Ｍｉ。 查阅《建筑

碳排放计算标准》得到各类运输方式的碳排放因子

Ｔｉ。 本工程修复材料运输距离为 ２１８ ｋｍ。 运输方式

为轻型汽油货车（载重 ２ ｔ），Ｔｉ ＝ ０. ２８８２ ｋｇ ＣＯ２ｅ ／
（ ｔ·ｋｍ）。 设备车辆运输距离为 ５ ｋｍ，设备重量 ２ ｔ，
运输方式为重型柴油货车（载重 １０ ｔ），Ｔｉ ＝ ０. １７７２ ｋｇ
ＣＯ２ｅ ／ （ ｔ·ｋｍ）。 据式（３）计算运输阶段的碳排放量。
具体信息见表 ４。

表 ４　 翻转式原位固化修复工程运输阶段碳排放明细

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｃａｒｂｏｎ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｄｅｔａｉｌｓ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｔｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎ
ｓｔａｇｅ ｏｆ ｔｈｅ ｒｏｔａｒｙ ｃｕｒｅｄ⁃ｉｎ⁃ｐｌａｃｅ ｐｉｐｅ ｒｅｈａｂｉｌｉｔａｔｉｏｎ

车辆
行驶距离 ／

ｋｍ 燃料类型
质量 ／

ｔ
排放因子 ／

［ｋｇ ＣＯ２ｅ ／ （ ｔ·ｋｍ）］
ＣＯ２ 排放量 ／

ｋｇ ＣＯ２ｅ
设备车 ５ ０ 号柴油 ２ ０. １７７２ １. ７７２
材料车 ２１８ ９２ 号汽油 １. ３５３ ０. ２８８２ ８５

　 　 运输阶段涉及人工 ４ 人，工日 １ ｄ。 根据表 ４ 结

合式（４）计算运输阶段的碳排放量：Ｃｙｓ ＝ ∑
ｎ

ｉ ＝ １
ＭｉＤｉＴｉ ＋

Ｃｒｇ２ ＝ ２ × ０. １７７２ × ５ ＋ ２１８ × １. ２９１２ × ０. ２８８２ ＋ １ ×
１２ × ４ ＝ １３４. ７８ ｋｇＣＯ２ｅ。

管道翻转式原位固化修复工程运输阶碳排放量

为 １３４. ７８ ｋｇ ＣＯ２ｅ。 车辆运输和人工作业产生的碳

排放量分别为 ８６. ７８ ｋｇ ＣＯ２ｅ 和 ４８ ｋｇ ＣＯ２ｅ。
３. ３　 施工阶段碳排放

在本工程中，预处理阶段气囊封堵后，因原有管

道为雨水管道，施工时属于旱季，管中没有剩余积水，
没有涉及临时调水，所以预处理的碳排放主要来自高

压清洗车、封堵气囊、ＣＣＴＶ 检测［１２］。 施工过程中的

碳排放主要包括水泵消耗的电能、ＣＣＴＶ 消耗的电能

和热水锅炉的能源消耗［１３］。 因《全国施工机械台班

费用定额》未查到 ＣＣＴＶ 设备的单位台班能源用量，
由 ＣＣＴＶ 设备铭牌得其功率 ３００ Ｗ，单位台班为 ８ ｈ，
根据式（６）进行计算，其单位台班能源用量为２. ４ ｋＷ·ｈ／
台班，具体信息见表 ５。

表 ５　 翻转式原位固化修复施工设备能源消耗

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｅｎｅｒｇｙ ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ ｏｆ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｅｑｕｉｐｍｅｎｔ
ｆｏｒ ｒｏｔａｒｙ ｃｕｒｅｄ⁃ｉｎ⁃ｐｌａｃｅ ｐｉｐｅ ｒｅｈａｂｉｌｉｔａｔｉｏｎ

施工过程 设备
能源
类型

单位台班
能源用量

台班

清淤检测 ＣＣＴＶ 电能 ２. ４ ｋＷ·ｈ ０. ０１２５
充气泵 电能 １６. １ ｋＷ·ｈ ０. ０１２５
高压清洗车 汽油 ２９. ９６ ｋｇ ０. ３７５

翻转固化 水泵 电能 ４６ ｋＷ·ｈ ０. ６２５
ＣＣＴＶ 电能 ２. ４ ｋＷ·ｈ ０. ０１２５
热水锅炉 柴油 ２６８. ８ ｋｇ ０. ３

　 　 根据《ＩＰＣＣ２００６ 年国家温室气体清单指南》汽油

的碳排放因子为 ２. ２５４ ｋｇ ＣＯ２ｅ ／ ｋｇ，柴油的碳排放因

子为 ３. １８６３ ｋｇ ＣＯ２ｅ ／ ｋｇ。 本次施工人员共 １０ 人，工
日 ２ ｄ。 结合表 ５，根据式（５）计算施工阶段的碳排放

量： Ｃ ｊｚ ＝ ∑
ｎ

ｉ ＝ １
Ｅ ｉＦ ｉ ＋ Ｃｒｇ３ ＝ ２９. ０１１２５ × ０. ５８１ ＋

１１. ２３５ ×２. ２５４ ＋ ８０. ６４ × ３. １８６３ ＋ １０ × １２ × ２ ＝
５３９. １２ ｋｇ ＣＯ２ｅ。

管道翻转式原位固化修复工程施工阶段碳排放

量为 ５３９. １２ ｋｇ ＣＯ２ｅ，其中设备运行和人工作业产生

的碳排放量分别为 ２９９. １２ ｋｇ ＣＯ２ｅ 和 ２４０ ｋｇ ＣＯ２ｅ。
４　 敏感性分析

结合式（１）对四川省射洪市翻转式原位固化修

复工程碳排放量进行计算，其碳排放量为 １１９３７. ０４
ｋｇ ＣＯ２ｅ，折合管道单位长度碳排放量为 ７４. ６ ｋｇ
ＣＯ２ｅ ／ ｍ，单位质量修复材料产生的碳排放量为 ８. ８２
ｋｇ ＣＯ２ｅ ／ ｋｇ。

从图 ３ 可以看出：本案例中管道翻转式原位固化

修复工程碳排放量主要来自材料生产阶段，材料生产

７５
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阶段的碳排放量约占总碳排放量的 ９４. ３５％；运输阶

段的碳排放量约占总碳排放量的 １. １３％；施工阶段

的碳排放量约占总碳排放量的 ４. ５２％。 在材料生产

阶段，树脂和无纺布的碳排放量较高，达到整个生产

过程碳排放的 ９５. ６３％。 因此，减少材料生产阶段的

碳排放，是降低翻转式原位固化修复工程碳排放量的

有效措施。
为了找出影响 ＤＮ４００ 翻转式原位固化生命周期

碳排放的敏感因素，对全过程碳排放涉及材料和能源

进行敏感性分析，分别设其碳排放因子减少 １０％、
２０％和碳排放因子增加 １０％和 ２０％，计算整个生命周

期碳排放，计算结果见表 ６ 和图 ４［１４］。
由图 ４ 可以看出：树脂的碳排放因子减少 ２０％，

整个工程的碳排放量减少 １０. ４％；无纺布的碳排放

因子减少 ２０％，整个工程的碳排放量减少 ７. ６％；而
其他材料与能源碳排放因子的变化对整个工程的影

　 　

图 ３　 翻转式原位固化修复不同阶段产生 ＣＯ２ 的比例

Ｆｉｇｕｒｅ ３　 Ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ ｏｆ ＣＯ２ ｅｍｉｓｓｉｏｎｓ ｄｕｒｉｎｇ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｔａｇｅｓ

ｏｆ ｒｏｔａｒｙ ｃｕｒｅｄ⁃ｉｎ⁃ｐｌａｃｅ ｐｉｐｅ ｒｅｈａｂｉｌｉｔａｔｉｏｎ

表 ６　 材料及能源碳排放因子敏感性分析

Ｔａｂｌｅ ６　 Ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｃａｒｂｏｎ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｆａｃｔｏｒｓ ｆｏｒ ｍａｔｅｒｉａｌｓ ａｎｄ ｅｎｅｒｇｙ ｋｇ ＣＯ２ｅ
工法 研究对象 因子减少 ２０％ 因子减少 １０％ 基值 因子增加 １０％ 因子增加 ２０％

ＤＮ４００ 翻转式原位固化 树脂 １０６９５. ９４ １１３１６. ４９ １１９３７. ０４ １２５５７. ５９ １３１７８. １４
无纺布 １１０２３. ９３ １１４８０. ４９ １１９３７. ０４ １２３９３. ５９ １２８５０. １５
ＰＥ 膜 １１８６５. １３ １１９０１. ０９ １１９３７. ０４ １１９７２. １ １２００８. ９５
电能 １１９３１. １６ １１９３４. １ １１９３７. ０４ １１９３９. ９８ １１９４２. ９２
汽油 １１９３１. ９８ １１９３４. ５１ １１９３７. ０４ １１９３９. ５７ １１９４２. １０
柴油 １１８８５. ６５ １１９１１. ３５ １１９３７. ０４ １１９６２. ７３ １１９８８. ４３

响较小。 因此，树脂与无纺布是翻转式原位固化修复

工程碳排放中重点控制的因素。

图 ４　 翻转式原位固化修复工程敏感性分析

Ｆｉｇｕｒｅ ４　 Ｓｅｎｓｉｔｉｖｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｔｈｅ ｒｏｔａｒｙ ｃｕｒｅｄ⁃ｉｎ⁃ｐｌａｃｅ ｐｉｐｅ ｒｅｈａｂｉｌｉｔａｔｉｏｎ

通过对翻转式原位固化修复工程碳排放的计算

和灵敏度分析，发现控制整个工程碳排放的关键是减

少材料生产阶段的碳排放，其次是施工阶段和运输阶

段的碳排放。 在材料生产阶段，树脂的敏感性最强，
其次是无纺布材料，这 ２ 种材料是减少生产阶段碳排

放的关键，应加大对其的绿色生产工艺研究，降低材

料碳排放因子；在运输阶段，建议优化运输方案，最大

限度地使用本地材料，利用新能源车辆运输，减少能

源的消耗；在施工方面，建议施工前制定详细施工计

划，优化施工过程中能源的使用，在确保施工质量的

前提下，选择功率较低或能源效率更高的设备，提高

机械化水平，降低人工碳排放量，从而降低整个工程

的碳排放量。
５　 结　 论

本文将生命周期理论运用于管道非开挖修复工

程，对翻转式原位固化工程生命周期碳排放进行了分

析，建立了碳排放计算模型。 结果表明：四川省某工

程的碳排放量为 １１９３７. ０４ ｋｇ ＣＯ２ｅ，折合管道单位长

度碳排放量为 ７４. ６ ｋｇ ＣＯ２ｅ ／ ｍ，单位质量修复材料产

生的碳排放量为 ８. ８２ ｋｇ ＣＯ２ｅ ／ ｋｇ，其中生产阶段

　 　 （下转第 ６３ 页）
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图 ６　 配电单元异常算法的异常情况识别时间

Ｆｉｇｕｒｅ ６　 Ｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎ ｔｉｍｅ ｏｆ ｔｈｅ ａｂｎｏｒｍａｌ ｓｉｔｕａｔｉｏｎ ｂｙ ａｂｎｏｒｍａｌ

ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｉｎ ｔｈｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｕｎｉｔ

报警的作用，有助于保障供水管网设备及运维安全。
４　 结　 论

水务行业正处于向智慧水务转型阶段，水务行业

的趋势是数字化、智能化、可持续化。 智慧水务技术

的不断创新，将为水资源的保护、利用和管理提供更

多的工具和手段。
１）分布式光纤传感技术在测量精度、响应时间

和监测范围均满足城市供水管网监测的工程需求。
视频 ＡＩ 技术作为对重点区间的双重保障，可及时判

别异常风险事件，避免安全隐患升级。
２）通过以光纤传感技术监测管网全线为主，以

视频 ＡＩ 分析技术监测重点区域为辅的融合技术，可
实现对地下管网的连续在线、多层次全面监测。 在技

术演进与需求升级的共同驱动下，先进传感技术与先

进数据处理方法的融合将是水务智慧化发展中无人

巡检模式的重要手段。
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１１２６３. １４ ｋｇ ＣＯ２ｅ，约占总碳排放量的 ９４. ３５％；运输

阶段 １３０. ７８ ｋｇ ＣＯ２ｅ，约占总碳排放量的 １. １３％；施
工阶段 ５３９. １２ ｋｇ ＣＯ２ｅ，约占总碳排放量的 ４. ５２％。
材料生产阶段的碳排放量占比最大，节能潜力巨大，
对材料与能源碳排放因子的敏感性分析表明树脂的

敏感性最强，其次是无纺布。 因此，加大对树脂与无

纺布的研究，尽快研制出更加绿色节能的材料，对减

少翻转式原位固化修复工程碳排放量有重要作用。

参考文献

［ １ ］　 ＧＵＡＮ Ｙ Ｒ， ＳＨＡＮ Ｙ Ｌ， ＨＵＡＮＧ Ｑ， ｅｔ ａｌ． Ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｔｏ Ｃｈｉｎａ′ｓ
ｒｅｃｅｎｔ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｐａｔｔｅｒｎ ｓｈｉｆｔｓ［Ｊ］ ． Ｅａｒｔｈｓ Ｆｕｔｕｒｅ， ２０２１， ９（１１） ．

［ ２ ］ 　 国家发展改革委发布“碳达峰十大行动”进展报告［Ｊ］ ． 资源再
生， ２０２３（５）： ６０⁃７１．

［ ３ ］ 　 卫佳， 许怀奥， 方帅， 等． 非开挖修复技术用于大口径截污管
道改造工程［Ｊ］ ． 中国给水排水， ２０２３， ３９（１０）： １２６⁃１３２．

［ ４ ］ 　 李旦罡， 遆仲森． 城市地下管线非开挖修复更新技术的探讨
［Ｊ］ ． 城市勘测， ２０１８（增刊 １）： ２４７⁃２５０．

［ ５ ］ 　 ＫＡＵＳＨＡＬ Ｖ， ＮＡＪＡＦＩ Ｍ， ＳＥＲＡＪＩＡＮＴＥＨＲＡＮＩ Ｒ．
Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｉｍｐａｃｔｓ ｏｆ ｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌ ｏｐｅｎ⁃ｃｕｔ ｐｉｐｅｌｉｎｅ
ｉｎｓｔａｌｌａｔｉｏｎ ａｎｄ ｔｒｅｎｃｈｌｅｓｓ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｍｅｔｈｏｄｓ： ｓｔａｔｅ⁃ｏｆ⁃ｔｈｅ⁃ａｒｔ

ｒｅｖｉｅｗ［Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｐｉｐｅｌｉｎｅ Ｓｙｓｔｅｍｓ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ａｎｄ Ｐｒａｃｔｉｃｅ，
２０２０， １１（２）：１⁃９．

［ ６ ］ 　 曹俊， 崔熙， 刘利，等． 非开挖管道修复技术的碳足迹分析
［Ｊ］ ． 石油管材与仪器， ２０２３， ９（１）： ２３⁃２７．

［ ７ ］ 　 刘沐宇， 欧阳丹． 桥梁工程生命周期碳排放计算方法［ Ｊ］ ． 土
木建筑与环境工程， ２０１１， ３３（增刊 １）： １２５⁃１２９．

［ ８ ］ 　 赵苏苏， 朱建国， 王泽， 等． 基于 ＬＣＡ 的建筑碳排放计算及减
排策略研究：以某住宅工程为例［ Ｊ］ ． 建筑经济， ２０２３， ４４（增
刊 １）： ３７１⁃３７８．

［ ９ ］ 　 田琪， 叶建州， 闻雪， 等． 《城镇排水管道原位固化修复用 内衬
软管》团标解读［Ｊ］． 中国给水排水， ２０２２， ３８（８）： １０８⁃１１３．

［１０］ 　 赵年花， 周翔， 董锋． 涤纶纺织品的碳足迹评估［ Ｊ］ ． 印染，
２０１２， ３８（１４）： ４２⁃４５．

［１１］ 　 ＡＬＳＡＤＩ Ａ， ＭＡＴＴＨＥＷＳ Ｊ Ｃ， ＭＡＴＴＨＥＷＳ Ｅ． Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ
ｉｍｐａｃｔ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｏｆ ｔｈｅ ｆａｂｒｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｐｉｐｅ ｒｅｈａｂｉｌｉｔａｔｉｏｎ ｍａｔｅｒｉａｌｓ
［Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｐｉｐｅｌｉｎｅ Ｓｙｓｔｅｍｓ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ａｎｄ Ｐｒａｃｔｉｃｅ， ２０２０，
１１（１）：１⁃７．

［１２］ 　 曹井国， 石东优， 张文宁， 等． 城镇排水管渠原位固化修复材
料工程示范［Ｊ］ ． 给水排水， ２０２０， ５６（１）： １１５⁃１１９．

［１３］ 　 ＡＬＳＡＤＩ Ａ Ａ， ＭＡＴＴＨＥＷＳ Ｊ Ｃ． Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｏｆ ｃａｒｂｏｎ ｆｏｏｔｐｒｉｎｔ ｏｆ
ｐｉｐｅｌｉｎｅ ｍａｔｅｒｉａｌｓ ｄｕｒｉｎｇ ｉｎｓｔａｌｌａｔｉｏｎ， ｏｐｅｒａｔｉｏｎ， ａｎｄ ｄｉｓｐｏｓａｌ
ｐｈａｓｅｓ［Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｐｉｐｅｌｉｎｅ Ｓｙｓｔｅｍｓ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ａｎｄ Ｐｒａｃｔｉｃｅ，
２０２０， １１（２）：１⁃１３．

［１４］ 　 陈进杰， 王兴举， 王祥琴， 等． 高速铁路全生命周期碳排放计
算［Ｊ］ ． 铁道学报， ２０１６， ３８（１２）： ４７⁃５５．

３６


