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摘 要：混凝土是世界建筑业中用途广泛的建筑材料之一。水泥是混凝土中的主要粘合剂，其生产过程既不经济又不环

保。为了缓解这些问题，正在使用生产成本低、二氧化碳排放量低、能耗低的替代材料。因此，本研究的目的是研究废

纸煤灰作为水泥替代材料在混凝土生产中的作用。因此，研究了废纸灰的化学成分，并用 0%、5%、10%、15%和 20%
的废纸灰替代水泥。为了检验纸灰在混凝土生产中的适用性，研究了其对 C–25 混凝土新鲜和硬化性能的影响。从本研

究的结果可以看出，废纸灰分的化学成分不符合火山灰材料的要求。纸灰延长了混合水泥浆的凝结时间，提高了其正常

稠度。置换率高达 10%的水泥浆显示出标准范围内的正常稠度。在制备混凝土混合物后立即测试混凝土的工作性，而在

养护 7 天和 28 天后测试抗压强度。结果表明，含废纸灰分的混凝土的和易性随着废纸灰分含量的增加而降低。混凝土

抗压强度显著提高。用高达 10%的废纸灰代替普通硅酸盐水泥，其抗压强度优于传统混合料。5%和 10%的替代品分别

提高了 5.6%和 1.2%。但随着废纸灰分替代量增加超过 10%，抗压强度降低。含 5%废纸灰的混凝土的最高抗压强度为

37.89kN/m2。
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Abstract: Concrete is one of the versatile and widely used building materials in the world construction industry. Cement being
the main binder in concrete, its production process is both uneconomical and environmental unfriendly. In order to alleviate these
problems, the use of alternative materials which have lower cost of production, lower emission of CO2, and lower energy
consumption, were being implemented. Therefore, the aim of this study is to investigate the effects of waste paper ash as cement
replacement material in concrete production. Accordingly, chemical compositions of waste paper ash were investigated and
cement was replaced by waste paper ash in a range of 0%, 5%, 10%, 15%, and 20%. To examine the suitability of paper ash for
concrete production, its’ effect on both fresh and hardened properties of C – 25 concrete was studied. From result of this study, it
was observed that, the chemical compositions of waste paper ash were not fulfill the requirements of Pozzolanic material. Paper
ash has lengthened the setting times of blended cement paste and its normal consistency was increased. The cement paste with
replacement up to 10% showed a normal consistency with in standard range. Workability of the concrete was tested immediately
after preparing the concrete mix whereas the compressive strength tests were tested after 7, and 28 days of curing. The results
indicated that workability of concrete containing waste paper ash decreases as the waste paper ash content increases. There is
significant improvement in compressive strength of concrete. Replacement of ordinary Portland cement by waste paper ash up to
10% resulted in a better compressive strength than that of the convectional mix. An enhancement of 5.6% & 1.2% were observed
for 5%, & 10% of replacement respectively. But the compressive strength decreases as the waste paper ash replacement increases
over 10%. A highest compressive strength of 37.89kN/m2 was obtained for concrete containing 5% of waste paper ash.
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1.引言

混凝土是世界建筑业中用途最广泛的建筑材料之一。

它由骨料、波特兰水泥或混合水泥、水组成，并含有其他

胶结材料和/或化学外加剂。它含有一定量的截留空气和通

过使用外加剂或引气水泥获得的故意夹带空气[1]。

混凝土的年产量正在迅速增加。这是因为许多发展中

国家正在经历快速的城市化和人口增长，使得对住房和基

础设施发展的需求比以往任何时候都更大。

水泥是混凝土中的主要粘合剂，其生产过程既不经济

又不环保。生产 1 吨波特兰水泥需要 1.5 吨原材料。根据

Malhotra（1988）和 Swamy（1998）波特兰水泥的生产过

程是高度能源密集型的，每千克消耗 4–7 MJ 的化石燃料



能量[16，17]，每吨波特兰水泥的制造过程中释放约 1 吨二氧

化碳。

因此，对经济和更环保的要求导致了在混凝土中寻找

可替代普通硅酸盐水泥的补充胶结材料的途径。这可以通

过两种方法实现。第一种方法是使用另一种粘结材料代替

水泥，这是目前不可能的，因为没有这种粘结材料，第二

种方法是用合适的材料部分替代水泥。第二种方法非常简

单，因为有很多参考文献，也有足够的合适材料。

用各种废物替代混凝土中的水泥，可大大节约能源、

成本，并带来重要的环境效益。因此，使用不同的水泥替

代材料已成为建筑行业的普遍做法。

补充胶凝材料（SCM）正被用作水泥的部分替代品。

2016 年，Savita D.等人审查了混凝土中的水泥替代材料，

并将各种材料归纳为水泥替代材料。这些材料包括陶瓷废

料、纸浆、磨粒高炉矿渣、硅粉、次生物质污泥、飞灰、

造纸污泥、废玻璃粉、废纸污泥灰[2]。

根据 Ali 等人（2013）的说法，全球每年生产超过 4.5
亿吨纸张，预计到 2020 年底，对纸张的需求将达到每年 5
亿吨[10]。Asmare（2015）在其研究中预测，到 2015/16 年，

埃塞俄比亚进口的纸张需求量为 157956.7 吨纸张和纸板。

由于教育扩张政策和国家整体经济发展，对纸张的需求逐

年增加[9]。

正如 Oriyomi M.O.等人所描述的，纸张是可回收的有

价值材料的一个例子[3]。世界各地随处可见的一次性纸主

要由短的天然纤维素纤维组成，并已用于许多当地原材料

中。废纸来自报纸、办公室和印刷纸等多种来源。纸灰的

化学成分主要包含 SiO2（60%）、CaO（14%）、Al2O3（2.06%）

和 Fe2O3（0.92%），它们是水泥水化强度发展所需的主要

基本化合物（Sumit, A. B. 等人, 2013）。

由于这种火山灰的特性，废纸灰有可能在混凝土生产

中用作水泥的部分替代品。因此，本研究旨在调查利用废

纸煤灰生产的混凝土的性能，以确定其作为混凝土中水泥

替代材料的适用性。

2.材料和方法

本研究使用的主要材料为波特兰水泥（OPC）、细骨

料、粗骨料、废纸（办公复印纸）和饮用水。

2.1 材料

2.1.1.水泥

本研究中使用的水泥是市售的 42.5级Dangote普通硅

酸盐水泥（OPC）。该水泥符合埃塞俄比亚标准 ES C.D5
201 的要求。

2.1.2.沙子

通过 4.75mm 筛网的河砂用作细骨料。沙子不含粘土、

淤泥和有机杂质。为了研究砂的性质，进行了不同的试验。

这些测试包括级配和细度模块、比重和吸收能力、含水量、

淤泥含量和单位重量。淤泥含量为 4.54%，低于埃塞俄比

亚标准的 5%限值[7]。细度模量为 2.8，在 ASTM C33 标准

2.3 至 3.1[5]的范围内。沙子的物理性质列于表 1。

表 1. 砂的特性。

2.1.3.粗骨料

本研究中使用的粗骨料为当地采石场提供的最大尺

寸为 20mm 的碎花岗岩。在与细骨料类似的程序中，对粗

骨料进行了物理要求测试，如级配、细度模量、比重、体

积密度，如下表 2 所示。

表 2. 粗骨料特性。

2.1.4.废纸灰分

从不同的办公室收集废纸，并使用焚烧炉在 850℃的

温度下燃烧，以避免形成对石灰反应性较低的结晶灰。然

后 使用 7.4µm 的 筛孔 对燃 烧的 粉末 进行 筛 分。 根据

A.M.Neville 的说法，强度和水泥粒径之间没有简单的关系
[8]。因此，忽略了粒度分布分析。

2.2.配合比设计和样品制作

根据收集的数据，在设计混合料时使用了 ACI 混合料

设计方法[4]。该混合物是为 C-25 混凝土制备的，其设计强

度（目标平均强度）为 33.5MPa。发现混合比例为 1:2.35:3。

在确定用于试样的材料的相对量后，将废纸灰与 5%、10%、

15%和 20%的水泥彻底混合。然后加入骨料和沙子，并在

干燥条件下混合一分钟。随后加入水，将所有材料再混合

两分钟。最后，根据 ASTM C192 标准[6]，将制备的试样

浸入养护槽中，并在室温下养护 7 天和 28 天。

3.结果和讨论

3.1.废纸灰分的化学成分

材料的化学成分对于确定其作为辅助水泥材料（SCM）

的适用性非常重要。因此，埃塞俄比亚地质调查局对废纸

灰分的化学成分进行了研究，并根据实验室调查结果编制



了表 3。

表 3. 废纸灰分的化学成分。

根据这些结果，SiO2+Al2O3+Fe2O3＝33.59%的化学成

分小于 70%。根据 ASTM C-618 规范，废纸灰分不符合火

山灰材料的要求。

根据这一发现，废纸灰分中的主要成分是石灰（CaO）

和二氧化硅（SiO2）。水泥中掺合料的化学活性主要取决

于其石灰、二氧化硅和氧化铝含量，它们是水泥水化强度

发展所需的主要基本化合物。

纸灰的二氧化硅含量高于 OPC。这表明纸灰在强度方

面会产生令人满意的结果。然而，氧化铝含量非常低

（2.65%）。氧化铝对波特兰水泥的强度几乎没有直接贡献。

氧化铁含量（1.74）也很低，对水泥没有影响，但起助熔

剂的作用，使水泥呈灰色。其他次要成分如 TiO2、MnO2

和 P2O3 小于 1%，对水泥产品的强度和性能没有影响。

许多已发表的文献报道了纸浆的化学成分。2006 年，

Sumit 等人（2013）研究了废纸浆的元素分析，纸浆主要

含有 Si（60%）和 Ca（14%）[11]。但在本研究中，灰分主

要含有 Si（29.20%）和 Ca（50.88%），这与以前的研究不

同。

发现纸灰的烧失量（LOI）值为 12.52%，略高于标准

规定的值（10%）。灼烧损失表明由于水泥暴露于大气中，

游 离 石 灰 和 游 离 氧 化 镁 的 碳 化 和 水 合 程 度 。BS EN
197-1:2000允许的最大烧失量（1000°C时）为5%[14]，ASTM
C 150-07 允许的最大燃失量为 3%，I 型水泥除外（2.5%）
[15]；4%的水泥在热带地区是可以接受的。

3.2.混合糊的凝固时间

表 4 中给出了含有废纸灰的混合水泥浆的凝固时间。

凝固时间由每种类型的混合水泥膏的三组样品的平均值

确定。

表 4. 混合水泥浆的凝结时间。

观察到，纸灰的共同作用延长了混合水泥浆的凝结时

间。这是由于 C3A 与水和石膏（CaSO4.2H2O）的反应导

致水泥凝结，但与 OPC 相比，纸灰中的 C3A 含量较低。

因此，较低量的 C3A 延缓了混合水泥浆的凝结时间。

埃塞俄比亚标准规定水泥的初凝时间不得少于 45 分

钟，终凝时间不得超过 10 小时。凝结时间的结果表明，

废纸灰分的加入延缓了凝结；然而，该延迟在埃塞俄比亚

标准规定的范围内。

3.3.混合水泥浆的稠度

为了完成水和水泥之间的化学反应，需要将一定量的

水与水泥混合。少于此量的水不会完成化学反应，从而导

致强度降低，而更多的水会增加水灰比并降低其强度。因

此，在结构中使用水泥时，需要知道水与水泥的正确比例，

以达到适当的强度。为了获得合适的水含量，对掺合水泥

浆体进行了正常稠度试验。含有废纸灰的混合浆料的正常

稠度如图 1 所示。

图 1. 混合水泥浆的稠度。

对照糊剂或不含废纸灰的糊剂具有 29%的正常稠度。

所有含有废纸灰分的糊剂显示出比对照糊剂高的正常稠

度。正常稠度的水灰比通常在 26%至 33%之间[11]。置换率

高达 10%的糊剂在该范围内显示出一致性，然而，在置换

率为 10%后，结果显示出更高的一致性值。

3.4 混凝土的工作性

为了确定新拌混凝土的和易性，根据 ASTM C 143 进

行了坍落度试验。对新拌混凝土进行了所有百分比的废纸

灰分替代物的坍落度测试。所有混合物的坍落度值如下图

2 所示。

图 2. 混凝土的工作性。

这些结果表明，随着废纸灰分含量的增加，坍落度降



低。这种影响可归因于与水泥相比，纸灰具有较高的吸水

能力，因此混合料中的水含量降低，因此产生的可操作混

凝土较少。第二个原因是由于纸灰密度较低，孔隙率较高，

导致需水量较高。即使坍落度值随着废纸灰分百分比的增

加而降低，但在百分比达到 20%之前，坍落度值仍在规定

的范围内，即 30-50。控制混凝土混合料的坍落度最高。

许多先前的研究人员已经对用纸浆代替波特兰水泥

对混凝土和易性的影响进行了研究，并得出结论，当纸灰

含量较高时，工作能力会降低。正如 Sumit 等人（2013）

在其工作中所报告的，坍落度增加了 5%，取代水泥，超

过 5%时，随着混凝土混合物中纸浆含量的增加，坍落度

降低[11]。

3.5.混凝土抗压强度

使用 2000KN容量的抗压试验机对硬化混凝土进行抗

压强度试验。用废纸灰替代水泥的每个百分比浇筑三个立

方体（150mm X 150mm X 150mm），并养护 7 天和 28 天。

混凝土成功养护后，在压缩试验机中通过施加压缩载荷对

所有试样进行测试。图 3 和表 5 显示了在第 7 天和第 28
天时，不同纸灰含量的混凝土立方体的抗压强度。

图 3. 第 7 天和第 28 天抗压强度。

根据这些实验结果，混凝土的强度特性随着纸灰百分

比的增加而增加，达到 10%，随后与对照试样相比，强度

降低。

与用普通硅酸盐水泥制成的对照混合物的 28 天抗压

强度相比，5%和 10%的替代物的抗压强度提高了 5.6%和

1.2%。这是因为纸灰中的二氧化硅含量高于水泥。然而，

强度的改善程度似乎高度依赖于水泥替代水平。观察到，

含有 15%和 20%废纸灰的混凝土显示出抗压强度降低。

纸灰对混凝土抗压强度的影响与先前研究人员的研

究结果没有不同。许多已发表的文献[Sumit 等人，2013
年和 H.Yun 等人，2007 年]报道了类似的观察结果。

2007 年，H. Yun 等人研究了纸混凝土的力学性能，得

出结论，包括 5%纸水泥替代率在内的平均抗压强度为 34
MPa[12]。

此外，Sumit 等人（2013）在其关于通过部分替换混

凝土中的水泥来利用废纸浆的研究中得出结论，添加废纸

浆后，抗压强度、劈裂抗拉强度和弯曲强度增加了 10%，

水泥替换的进一步增加逐渐降低了混凝土的强度[11]。

表 5. 混凝土抗压强度。

3.6.混凝土密度

在养护 7 天和 28 天后测试抗压强度之前，测量混凝

土立方体的重量和尺寸。样品的体积相似，为 0.0038 m3。

测量了其单位重量，并将其汇编在下表 6 中。

表 6. 混凝土单位重量。

这项研究的结果表明，随着纸灰在混合料中的百分比

增加，纸灰会降低混凝土的硬化密度。减少的百分比随着

纸 灰 量 的 增 加 而 增 加 。 但 这 些 混 凝 土 密 度 在

2200-22400kg/m3 的范围内，这被认为是正常重量的混凝

土[1]。

上述发现与之前的研究没有不同。H. Yun 等人（2007）

研究了纸混凝土的物理性质，得出结论：当纸混凝土的废

纸替代率增加时，纸混凝土的密度会降低[12]。Shivangani
Khandelwal 等人（2015）也报告了纸混凝土的物理性质。

他们得出的结论是，随着废纸含量的增加，纸混凝土的密

度有降低的趋势[13]。

4.结论

这项研究的结果表明，废纸灰不能被归类为火山灰材

料。根据 ASTM C 618 的规定，为了将特定材料分类为火

山灰材料，其化学成分（SiO2+Al2O3+Fe2O3）必须大于 70%，

但纸灰的化学成分小于 70%。

废纸灰对水泥的替代率越高，其正常稠度越高（意味

着某些和易性的需水量越高），凝结时间越长。含废纸灰

分的混凝土的工作能力随着废纸灰分含量的增加而降低。

混凝土抗压强度显著提高。用高达 10%的废纸灰替代

普通硅酸盐水泥，在所有养护期内，其抗压强度均优于常

规混凝土。含 5%废纸灰的混凝土的最高抗压强度为

37.89kN/m2。但超过 10%的置换后，抗压强度逐渐降低。

含有废纸灰的混凝土的密度已经降低。结果发现，当

20%的水泥被废纸灰取代时，观察到单位重量减少了



2.05%。
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