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1. 引言和背景

目前，建筑脱碳问题在全球范围内备受关注，也一跃

成为工程界和相关工业部门的首要任务[1]。建筑材料在

生产和使用过程中的碳排放是构成建筑环境总体排放足迹

的主要因素之一，因此该过程也是实现脱碳的基础。在全

球建筑材料行业中，水泥和混凝土行业的碳排放量高居榜

首，因此，探讨它们如何实现快速深度脱碳的目标对于尽

量减少对地球及其生态系统造成不可逆转的损害具有重要

意义。

本文对硅酸盐水泥和混凝土脱碳相关内容将不做详

究，这类主题在近期的重要评论[2‒3]以及众多发展路线

（包括全球范围[4‒5]多个其他国家及地区）中已做详尽阐

述。值得注意的是，人们在引入何种脱碳实现技术上，优

先选择何种技术，或如何实现跨部门最佳投入以推动转型

时，存在明显偏差，而这些偏差并非均由技术原因导致。

在面临此类战略和技术方面的挑战或机遇时，地理、经济

和社会因素往往被忽视，而这些实际上是促进技术方案广

泛应用的主要因素。

水泥和混凝土建筑行业的碳排放足迹非常高，这与相

应材料的超高使用量密切相关，据统计，全球每年混凝土

的消费量为 140亿吨，其中水泥消耗量为 42亿吨[4]。尽

管混凝土的单位质量（或体积）排放足迹远低于许多其他

工程材料，即使考虑到机械性能的调整[6]，巨大的生产

量也使其在全球排放以及其他环境影响方面的贡献高得令

人难以置信。不过这也为改善水泥和混凝土环境状况提供

了重要的研发动力，即使每吨材料的碳排放量稍有改善，

一经广泛推广实施，也可能大大降低全球大气污染物排放

水平[7]。

这种可能性引出了本文的核心目的，即介绍和讨论

一种可广泛实施的途径，以减少全球水泥和混凝土行业

的碳排放量：碱激发技术。该技术作为生产低碳水泥的

途径，不仅可以实现不同行业废料和副产品价值化，还

能实现安全管理。本文并非认为碱激发是唯一可实现上

述目的的途径——事实恰恰相反，要实现建筑材料的深

度快速脱碳需要一种“工具箱”式的解决方法，必须因

地制宜，广泛采用多种材料来应对该类复杂问题[8]。碱

激发技术并非万金油，不具备普适性，而是作为一种有

利于实现水泥生产[9]、混凝土技术[10]以及结构设计[11]

领域多种创新研发的工具包，这些创新有助于建筑材料

行业实现脱碳[2]。

2. 碱激发可促进水泥和混凝土行业实现脱碳

如图1所示，碱激发的基本原理是，通过将中等活性

的硅铝酸盐粉体与水性（或速溶）碱源结合，加速（“激

发”）硅铝酸盐粉体向固体胶凝材料的转变[12]。高 pH

环境加速硅铝酸盐的溶解，该化学反应过程通常称为“溶
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解‒聚合‒沉淀”，进而形成一种具有强度的碱-硅铝酸结合

相[13]。该反应也可通过将硅铝酸盐粉体与固体碱源混合

后加水，即所谓的“单组分”碱激发来实现[14]。

在许多方面，碱激发可被视为波特兰水泥与辅助胶凝

材料混合概念的延伸，因为碱激发水泥中使用的硅铝酸盐

粉体与波特兰水泥中使用的硅铝酸盐粉体基本相同：冶金

炉渣、粉煤灰以及越来越多的天然以及人工辅助凝胶材料

[15‒17]。但逆向看待这个问题可能价值更大。为了减少

碳排放足迹，在混合水泥的研发中通常会集中关注这样一

个问题，“我可以在波特兰水泥中掺入多少辅助胶凝材

料，同时还能保证水泥必要的性能?”但波特兰水泥作为

胶凝材料的必要组成部分这一假设被碱激发胶凝材料的开

发打破。相反，人们应该关注的问题是：“怎样才能最有

效地将这种硅铝酸盐粉体转化为符合要求的水泥?”这便

为不同硅酸盐（和其他）粉末、碱源（激发剂）以及其他

外加剂之间更加多样化的混合方案开辟了道路。简而言

之，只要摆脱“水泥”一词隐含的“波特兰水泥”这一假

设，就能在材料设计中获得许多自由度，进而实现高效以

及高性能的目的。当然，波特兰水泥很有可能作为碱激发

胶凝材料中的有用成分，生成通常所说的“混合”碱性激

发剂[18‒19]，尤其是在现有的硅铝酸盐粉体早期强度无

法实现的情况下。

在许多国家，碱激发胶凝材料可以而且已经用于混凝

土的工业规模生产，用于基础设施、住宅和商业建筑以及

混凝土构件（如砌块、铺路砖以及管道）的建设。Rossi

等[20]对这些材料作为商业化碱激发材料的实际应用进行

了最新概述。如上所述，由于材料和配方的多样性，碱激

发混凝土的标准化必须以性能为基准，依据材料的性能而

非材质来进行描述[21]。这种方法已在英国取得成果，英

国标准协会（British Standards Institute）发布了基于该类

材料性能的规范[22]。各种终端用户和资产所有者也已在

指定应用中引入了自己的碱激发混凝土的定制规范，其中

澳大利亚的州公路局是最早的执行者之一[23]，且多个国

家也已开始着手制定国家标准。国际建筑材料、系统以及

结构实验室与专家联盟（RILEM）及其技术委员会也对

这些标准性能基础的耐久性试验进行了分析[24‒26]，该

领域的进一步工作正在进行中。

这些测试和验证活动已非常清楚地表明，要成功地完

成基于性能的设计和规范，就必须深入了解胶凝材料和混

凝土的材料科学基础，因为我们需要对测试方法进行选择

和调整，以适应当前材料的化学性质和微观结构。在碱激

发材料方面，工程试验和科学基础之间的合作关系已相对

成熟。但与波特兰水泥基材料一样，即使在对胶凝材料进

行概念上的简单测试，其所测的物理和化学现象也较为复

图1. 从前驱体到应用的碱激发材料。N-A-S-(H)代表铝硅酸钠型反应产物，而C-A-S-H代表含钙和铝的硅酸盐类水化产物。
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杂，这也就意味着需要进一步基于材料开展研究。尤其需

要对碱激发胶凝材料对其凝结硬化环境的敏感性进行更好

的分析和了解，而且必须对如自收缩等因素进行更有效的

控制[27]。

要使这些材料（或其他类别的新型水泥和混凝土材

料）达到其所能提供的减排效果，就必须对这些碱活性材

料进行验证，并对其耐久性进行测试。如果不能充分对使

用寿命或耐久性进行预测，不能让规范制定者确信材料能

够在必要的时间范围内达到预期目的，那么这种材料便不

能投入使用。事实上，不仅要对化学耐久性进行考虑，还

要对力学载荷、热变化、湿度变化、尺寸稳定性以及其他

方面的长期表现进行考虑。如果无法完全确定耐久性达

标，那么材料或结构的设计可能会超出规格[在性能和

（或）尺寸上]，从而影响减排目标的实现。因此，如果要

实现任何新建筑材料潜在减排，就必须有经过验证的试验

方法和材料设计方案。就碱激发材料而言，事实证明，为

波特兰水泥制定的现有耐久性试验标准，通常与这些材料

在自然暴露条件下进行测试所能确定的结果相似度有限

[28]。碳酸化就是一个很好的例子，它通常被视为碱激发

材料的“致命弱点”。在自然碳化条件下测试碱激发材料

的性能时，可以发现与现代基础设施中常用的混合波特兰

水泥材料相比，碱激发胶凝材料具有相当或更优越的抗碳

化性[29]；而与加速试验常得出的令人沮丧的结果相比，

结果截然不同。

对于将新材料引入较大规模工程，必须考虑到新的

建筑材料的应用可能引发（真实的或认识到的）的风险，

进行有选择地应用，这同样重要。这方面有时很难达到

一种平衡。那些附加值较高的应用领域往往需要承担较

高责任，因此那些可以接受新材料的应用成本可能比既

定方案略高。对低风险应用中的一些性能进行证明，也

不一定能达到高要求建筑结构对材料的要求。然而，在

较低风险的应用中使用尚未达到规模效应的新材料进行

生产或验证质量时，必须跨越成本和选择障碍，因为在

这些应用中，通常都会选择成本最低的解决方案（一般

来说都是最“传统”的解决方案）。这进一步强调了在计

算项目成本和其中使用的材料成本时，要准确且全面地

计算碳排放成本，无论通过正式的碳价格体现，亦或通

过其他机制体现。

即使不考虑碳定价因素，在特定情况下，将从工业废

料或副产品原材料与廉价的碱激发剂相结合获得碱激发胶

凝材料可能是最具成本效益的解决方案。但利用废料生产

低成本材料的经济性也存在更多考量因素：一旦废料产生

者意识到废料对潜在最终用户的价值，这些废料就可能不

再被视为“废料”，而可能摇身一变成为以较高成本出售

的“副产品”（是否愿意为此买单取决于最终用户）。这种

情况下，“副产品”生产过程中产生的部分二氧化碳

（CO2）以及其他排放物就必须纳入排放量范畴。在许多

司法管辖区，高炉矿渣已被列为该类情况[30]，这种材料

已经从废料变为产品，因为经营高炉（和相关造粒设施）

的钢铁生产商将矿渣作为有利可图的副产品，因此必须将

其重新分配为非零排放产品。工业废料或副产品的排放分

配是一个复杂而微妙的问题，重要的国家的、社会的和司

法的影响力都会对其产生影响，需要专家进行进一步分

析，而非本文所能涵盖[31]。然而在讨论从废弃硅铝酸盐

粉体中产生碱激发胶凝材料时，这也是一个重要的考量因

素。在考虑整个生命周期和循环潜力时，这种分析会更复

杂，因为耐久性和结构完整性在混凝土设计中起着关键作

用，尤其是在为达到某种性能目的而必须使用某种类型和

数量的波特兰水泥的情况下。现有的标准化方法将使用环

境条件进行了暴露等级划分，并对相应的混凝土配方进行

了规定，但这种方法不太可能直接用于以碱碱胶凝材料为

胶结料的情况，因为在暴露于不同环境时，它们的性能与

波特兰水泥不同。因此需要制定一套相应准则，确保这些

材料在可持续性、优化的力学性能以及寿命等方面都被合

理利用。

3. 结论

显而易见，全球建筑行业内进行脱碳化势在必行，该

行业对人类福祉和社会发展至关重要，它为全球数十亿人

提供了体面的生活、安全用水、食品供应，以及更健康舒

适的生活方式。因此，该行业的绿色转型必须得到政策制

定者、监管机构和其他方面的支持，从而保证材料及其他

技术的研发和部署，以实现必要的改进。整个供应链的从

业人员和其他利益关联者也需尽力推进这些拥有巨大潜力

技术的采用，以实现行业向更可持续发展的方向过渡。这

需要一个能够提供可持续材料的工具包，包括作为重要成

分的碱激发水泥和混凝土，以及用于基础设施材料的其他

创新型水泥和非水泥生产的解决方案。对材料特性及其在

不同形式的物理、化学和机械载荷下的稳定性进行长期验

证至关重要，但必须辅之以科学的加速测试，这样新材料

就不需要几十年或更长的时间才能投入使用。必须在材料

和工程层面对新材料进行测试和验证，必须在其供应链、

性能、耐久性和生命周期排放足迹方面树立足够的信心，

使其能够充分发挥潜力，造福全球社会。
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