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建筑业是全球温室气体排放的主要贡献者，占总量的25%至38%，其中水泥生产

和建筑运营是重要排放源。要在2050年前实现碳中和，需要创新的低碳建筑材

料。泡沫混凝土因其全生命周期碳减排潜力而成为一种有前景的解决方案，它所

需原材料更少，制造过程中碳排放比传统混凝土减少约50%，并且优异的隔热性

能可降低建筑运行能耗。然而，其广泛应用面临两个关键挑战。首先，混凝土凝

固前的泡沫稳定性至关重要；常用的泡沫稳定剂如纳米材料或聚合物成本高昂，

而价格低廉的表面活性剂往往稳定性不足，导致气泡粗化、排液和破裂。其次，

使用传统的普通硅酸盐水泥（OPC）会加剧环境问题，因为其碳足迹高且凝固时

间长，后者会延长气泡可能坍塌的周期，从而对泡沫稳定性产生负面影响。因

此，市场亟需一种可持续、成本效益高的泡沫混凝土，既能增强泡沫稳定性，又

能降低其全生命周期的碳排放。

技术

本专利通过引入一种新型泡沫混凝土组合物及方法来解决这些挑战，该技术利用

两种关键的可持续成分：石灰石煅烧粘土水泥（LC³）和废发动机油（UEO）。LC³

作为一种低碳胶凝材料，由熟料、石灰石和煅烧粘土混合而成。与OPC相比，每

吨LC³可减少30-50%的二氧化碳排放，并且凝固时间更短（约6小时，而OPC为7

小时），这有助于通过缩短气泡易坍塌的时间来稳定泡沫结构。UEO是一种丰富的

工业废物，可作为高效且低成本的泡沫稳定剂。其高粘度和长烃链增加了泡沫流

体的粘度，增厚了高原边界（气泡间的液体通道），增强了对排液和机械应力的抵

抗能力。UEO中的活性磺酸基团还促进了塑化效应，确保泡沫均匀性并形成精细

的孔结构。本发明确定了UEO的最佳掺量（具体为生成泡沫重量的1%）以最大化

稳定性；超过此阈值可能导致消泡行为。该方法包括：分别制备UEO增强型泡沫

混合物（通过混合发泡剂、UEO和水）和LC³水泥浆，然后将两者混合形成均匀混

合物，经养护后得到最终泡沫混凝土。这种组合利用废物增值和低碳水泥，创造

出一种稳定、高性能的绝缘材料。
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泡沫混凝土及其组合物和形成方法

增强泡沫稳定性: 最佳掺量（1 wt.%）的UEO显著延长泡沫寿命，增加泡沫坍塌

起始时间（Tt），并在硬化混凝土中形成更厚、更均匀的气泡膜以及更小、更均

质的孔结构。

改善机械和热性能: 掺入1 wt.% UEO可使抗压强度提高约15%，导热系数降低约

16%（与未添加UEO的参考泡沫混凝土相比），从而获得更好的结构完整性和更

优异的隔热性能。
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应用

显著碳减排: 使用LC³水泥比OPC减少30-50%的碳排放。泡沫混凝土优异的隔热

性能进一步降低了建筑供暖和制冷的运行能耗需求。

废物增值与成本效益: 利用废发动机油这种丰富的工业废物作为高性能泡沫稳定

剂，提供了昂贵的纳米材料或聚合物的低成本替代方案，并解决了废物处理问

题。

更快的凝固时间: LC³水泥比OPC凝固更快（约6小时），这提高了生产效率，缩

短了施工时间，并通过减少硬化前的脆弱期来增强泡沫稳定性。

轻质特性: 低密度特性减少了材料用量，便于处理和运输，并降低了建筑结构荷

载。

建筑保温: 用作住宅、商业和工业建筑中墙体、屋顶和地板的轻质隔热材料，以

提高能源效率。

非承重结构: 用于隔墙、填充板和空隙填充，其中高抗压强度不是主要要求。

可持续建筑项目: 用于绿色建筑和旨在获得LEED或类似认证的项目，这些认证

优先考虑低碳和回收材料含量。

废物管理整合: 用于循环经济倡议，将废发动机油等工业废物流升级回收为有价

值的建筑产品。

改造与翻新: 由于其轻质和绝缘特性，可用于为现有结构添加保温层。
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