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АННОТАЦИЯ
Введение. Для эффективного использования отходов в составе минеральных вяжущих и получения заданных ха-
рактеристик конечных материалов на их основе необходимо учитывать одну из наиболее важных характеристик сы-
рьевого компонента — активность. Выполнен анализ активности зол-уноса (ЗУ) различного состава с применением 
физико-химических методов, позволяющих определить возможность их использования в составе вяжущих систем 
на базе цемента. Получение минеральных вяжущих с применением отходов различных производств требует особо-
го внимания ввиду специфики их получения, хранения и изменения свойств под воздействием внешних факторов. 
Комплексный подход при определении активности таких материалов позволит установить характер и механизмы 
взаимодействия ЗУ с компонентами вяжущего.
Материалы и методы. Проведен анализ активности отходов тепловых электростанций (ТЭС) в виде ЗУ разного со-
става: основной ЗУ Назаровской ТЭС; кислой ЗУ Рефтинской ГРЭС. Для анализа активности использован комплекс 
следующих методов: содержание свободного оксида кальция (CaOсв) ускоренным методом (ГОСТ 25818–2017); тест 
Фраттини (EN 196-5:2011); метод Чапеля (NF P18-513); оценка теплоты гидратации методом дифференциальной 
калориметрии (авторская методика).
Результаты. На основании комплексной оценки активности отходов ТЭС установлено, что оба они являются актив-
ными. В свою очередь, основная ЗУ Назаровской ТЭС обладает одновременно вяжущими свойствами и в значитель-
но меньшей степени пуццолановой активностью, а кислая ЗУ Рефтинской ГРЭС — лишь пуццолановой активностью. 
Выводы. Ввиду своей активности ЗУ могут быть использованы как вспомогательные компоненты в составе цементных 
композиций, так и взамен части цемента при рационально подобранном количестве компонентов. Для установления 
характера взаимодействия, а также скорости и интенсивности протекания реакций в процессе структурообразования 
цементной матрицы в присутствии ЗУ необходим комплексный подход с применением физико-химических методов.
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ABSTRACT
Introduction. For the efficient use of waste in mineral binders and obtaining the specified characteristics of the final ma-
terials based on them, it is necessary to take into account one of the most important characteristics of the raw material 
component — activity. The analysis of the activity of fly ash of different composition using various physicochemical methods, 
allowing to determine the possibility of their use in cement-based binder systems, was carried out. Obtaining mineral binders 
using waste from various industries requires special attention due to the specifics of their production, storage and change 
in properties under the influence of external factors. A comprehensive approach in determining the activity of such materials 
will allow us to establish the nature and mechanisms of interaction of fly ash with binder components.
Materials and methods. TThe paper analyzes the activity of thermal power plant waste in the form of fly ash of various com-
positions: basic fly ash of the Nazarovskaya TPP; acid fly ash of the Reftinskaya SDPP. The following set of methods was 



И.Ю. Маркова, М.А. Степаненко, В.В. Строкова, Н.О. Лукьяненко 

410

В
ес

тн
и

к 
М

ГС
У 

• I
SS

N
 1

99
7-

09
35

 (P
rin

t) 
IS

SN
 2

30
4-

66
00

 (O
nl

in
e)

 • 
Т

ом
 2

0.
 В

ы
пу

ск
 3

, 2
02

5 
V

es
tn

ik
 M

G
S

U
 • 

M
on

th
ly

 J
ou

rn
al

 o
n 

C
on

st
ru

ct
io

n 
an

d 
Ar

ch
ite

ct
ur

e 
• V

ol
um

e 
20

. I
ss

ue
 3

, 2
02

5

ВВЕДЕНИЕ

Строительная отрасль является крупнейшим по-
требителем минеральных сырьевых ресурсов. Объемы 
производства минеральных вяжущих, получаемых 
из высококачественного дорогостоящего природного 
сырья, ежегодно возрастают. Лидирующую позицию 
среди всех видов вяжущих веществ занимает цемент, 
так как используется практически во всех областях 
строительства. Согласно имеющимся данным произ-
водство бетонов на основе цемента составляет более 
10 млрд м3 в год [1]. Снижение затрат на получение це-
ментного вяжущего возможно за счет использования 
минеральных компонентов, эквивалентных по своей 
активности применяемому сырью. Ввиду больших 
скоплений и, как следствие, необходимости утилиза-
ции или повторного применения, интерес представля-
ют отходы в виде золы-уноса (ЗУ) тепловых электро-
станций (ТЭС), полученные при сжигании различных 
видов углей. Кроме того, актуальность использования 
указанных отходов определена реализацией ряда 
стратегических задач строительной отрасли в целом, 
дорожно-строительной отрасли в частности, а также 
энергетической отрасли. Однако этот вид сырья харак-
теризуется непостоянством свойств, что обусловлено 
влиянием совокупности следующих факторов: состав 
сжигаемого угля; технология сжигания; технология 
удаления; условия хранения.

Опыт применения ЗУ в составе цементных си-
стем имеет практически вековую историю, но иссле-
дования в этом направлении активно продолжаются 
[2–6]. На сегодняшний день существует несколько 
классификаций этих материалов по их активности 
[7–9], отмечается широкое разнообразие компози-
тов на основе цементных систем с их применением 
[10–14], разработаны рекомендации по их использо-
ванию [7]. 

В нашей стране применение ЗУ в строительной 
отрасли регламентируется следующими норматив-
ными документами: ГОСТ Р 56196–2014 «Добавки 
активные минеральные для цементов. Общие тех-

нические условия»; ГОСТ 25818–2017 «Золы-уноса 
тепловых электростанций для бетонов. Технические 
условия»; ГОСТ Р 70196–2022 «Дороги автомобиль-
ные общего пользования. Комплексные минеральные 
вяжущие для стабилизации и укрепления грунтов. 
Технические условия». Несмотря на богатый опыт 
изучения отходов ТЭС и сформированную общую 
методологию их практического применения, исполь-
зование зол в каждом конкретном случае требует ин-
дивидуального подхода с учетом особенностей полу-
чения конечного продукта и его заданных свойств.

Форсайт-анализ различных источников отно-
сительно определения свойств отходов топливно- 
энергетических предприятий в  виде ЗУ показал, 
что  наиболее значимым среди прочих является 
их активность. На сегодняшний день известно 9 ме-
тодов определения активности, регламентируемых 
как отечественной, так и зарубежной нормативной 
документацией, а также авторских [7, 15–21]. Все 
методы условно можно разделить на две основные 
группы: физико-механические (косвенные) и физико- 
химические (прямые). Часто применения одного 
из  методов бывает недостаточно в  связи с  малой 
информативностью, тогда как комплексный подход 
позволяет произвести многокритериальную оценку 
ЗУ в качестве активных компонентов в составе ми-
неральных вяжущих на основе цемента. Так, напри-
мер, анализ активности ЗУ с применением комплекса 
физико-механических методов позволил выявить со-
гласованность полученных результатов, определить 
информативность используемых методик с учетом 
специфики применения вяжущей системы и их экс-
прессность. В этой связи представляется актуальным 
определение активности техногенного сырья в виде 
зольных отходов ТЭС с  применением комплекса  
физико-химических методов.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ

В рамках данного исследования объект изуче-
ния — алюмосиликатное техногенное сырье в виде 

used to analyze the activity: accelerated CaO content (GOST 25818–2017); Frattini test (EN 196-5:2011); Chapelle method 
(NF P18-513); assessment of the heat of hydration by differential calorimetry (proprietary technique).
Results. Based on a comprehensive assessment of the activity of the waste from the thermal power plant, it was established 
that both of them are active. In turn, the main fly ash from the Nazarovskaya TPP has both binding properties and, to a much 
lesser extent, pozzolanic activity, while the acidic fly ash from the Reftinskaya SDPP has only pozzolanic activity.
Conclusions. Due to its activity, fly ash can be used as auxiliary components in cement compositions, as well as to replace 
part of the cement with a rationally selected amount of components. To establish the nature of the interaction, as well as 
the speed and intensity of reactions in the process of structure formation of the cement matrix in the presence of fly ash, 
a comprehensive approach using physicochemical methods is necessary.

KEYWORDS: mineral binders, fly ash, cement systems, activity, heat release kinetics
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ЗУ различного состава. Зола-уноса Назаровской ТЭС 
является продуктом сжигания бурого угля Ирша-
Бородинского месторождения с применением сухой 
технологии сжигания и удаления, обладает основным 
составом — содержание оксида кальция 37,8 %. Зола- 
уноса Рефтинской ГРЭС — продукт сжигания ка-
менного угля Экибастузского месторождения с при-
менением сухой технологии сжигания и удаления, 
обладает кислым составом — суммарное содержание 
оксида алюминия, кремния и железа более 90 %.

Для изучения активности ЗУ физико-химиче-
скими методами контрольным образцом служил 
портландцемент марки ЦЕМ I 42,5 Н производства 
ЗАО «Белгородский цемент» (г. Белгород, Россия).

Химический и минеральный состав ЗУ пред-
ставлен в табл. 1, 2. Определение количественного 
химического и минерально-фазового состава сырья 
производилось с помощью рентгенофлуоресцентного 
спектрометра ARL 9900 WorkStation, рентгеновского 
дифрактометра ARL X’TRA.

Активность ЗУ, как минеральной добавки для вя- 
жущих систем на основе цемента, определялась раз-
личными физико-химическими методами.

Содержание свободного оксида кальция (CaOсв) 
ускоренным методом проводили по стандартной ме-
тодике, применяемой для ЗУ, в соответствии с ГОСТ 
25818–2017.

Тест Фраттини, регламентируемый EN 196-5:2011,  
предполагает определение концентраций CaО2+ 
и OH–, содержащихся в портландцементе и иссле-
дуемых минеральных добавках. Согласно мето-
дике 20 г пробы смешивали со 100 мл воды. Затем 

закрытые емкости помещали в  сушильный шкаф 
при 40 °С и хранили 8 сут. После чего растворы ох-
лаждали при комнатной температуре и фильтровали. 
Далее в 50 мл отфильтрованного раствора добавляли 5 
капель индикатора — метилового оранжевого и опре-
деляли общую щелочность с помощью 0,1 М HCl.  
Окончание титрования оценивали визуально в резуль- 
тате изменения цвета с желтого на оранжевый. По-
сле титрования в растворы добавляли NaOH для по-
вышения pH среды до 12,5.

Содержание гидроксильной группы рассчитыва-
ли по формуле: 

– 3 2
1000 0,1

OH ,
50

V f� � �
� � �� �

где V3 — объем раствора HCl, используемого для ти-
трования, мл; f2 — коэффициент 0,1 М раствора HCl.

Концентрацию оксида кальция определяли 
фотометрическим методом. В растворы добавляли 
2–3 капли индикатора эриохром Т, затем помещали 
в кюветы спектрофотометра. После каждого измере-
ния добавляли раствор этилендиаминтетрауксусной 
кислоты (ЭДТА) с шагом 0,5 мл, измеряя оптическую 
плотность при λ = 522 нм. Построив кривые на гра-
фике зависимости объема раствора ЭДТА от полу-
ченной оптической плотности, устанавливали пик, 
характеризующий максимальный объем ЭДТА, ис-
пользованный для титрования.

Содержание оксида кальция рассчитывали по фор- 
муле: 

[CaO] = 0,6 · V4 · f1,
где V4 — объем раствора ЭДТА, используемого для ти-
трования, мл; f1 — коэффициент раствора ЭДТА.

Табл. 1. Химический состав ЗУ
Table 1. Chemical composition of fly ash

Производитель 
золы-уноса

Fly ash producer

Содержание оксидов, мас.  % / Oxide content, wt.  %

SiO2 Al2O3 CaO Fe2O3 SO3 MgO Na2O K2O LOI

Назаровская ТЭС
Nazarovskaya TPP 31,55 8,84 37,80 8,99 4,40 6,31 0,76 0,20 3,15

Рефтинская ГРЭС 
Reftinskaya SDPP 60,20 30,92 1,28 3,35 0,15 0,58 0,53 0,75 1,90

Табл. 2. Минерально-фазовый состав ЗУ
Table 2. Mineral-phase composition of fly ash

Производитель 
золы-уноса

Fly ash producer

Содержание компонентов, мас.  % / Content of components, wt.  %
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Reftinskaya SDPP 62,6 6,3 25,6 1,8 3,9 – – – – – – –
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Активной следует считать добавку, которая на-
ходится ниже кривой изотермы растворимости.

Определение концентраций Ca2+ и OH– также 
производили методом поглощения добавкой извести 
из известкового раствора. Методика представляет со-
бой упрощенный тест Фраттини и заключается в том, 
что 1 г добавки добавляли к 75 мл насыщенного рас-
твора извести. Образцы выдерживали в сушильном 
шкафу при 40 °С в течение 1, 3, 7 и 28 сут для даль-
нейшего титрования. Расчет Ca2+ и OH– выполняли 
по методике, указанной в описании теста Фраттини.

Снижение содержания Ca(OH)2 при  взаимо-
действии с кремнистыми и алюмосиликатными ма-
териалами устанавливали методом Чапеля согласно 
стандарту NF P18-513. По методике 1 г минеральной 
добавки добавляли к 250 мл дистиллированной воды, 
содержащей 2 г извести. Смесь непрерывно переме-
шивали в течение 16 ч при 90 °С. После перемешива-
ния в растворы добавляли по 250 мл сахарозы, пере-
мешивали 10 мин и отбирали для титрования 25 мл 
каждой пробы.

Пуццолановую активность рассчитывали 
по формуле:

1 2

1

74
PA 2 1000,

56

V V
V
�

� � �

где V1 — объем HCl, используемый для титрования 
25 мл контрольного раствора, мл; V2 — объем HCl, 
используемый для титрования 25 мл раствора с до-
бавкой, мл.

Оценку теплоты гидратации цемента с ЗУ про-
водили посредством дифференциального калориме-
тра с изменяющейся температурой анероида.

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ

Анализ данных о содержании CaOсв ускоренным 
методом позволил сделать следующие выводы (табл. 3).  
По  содержанию CaOсв рассматриваемые материа-
лы существенно отличаются, так ЗУ Назаровской 
ТЭС содержит 14,05 % CaOсв, что в 7 раз превыша-
ет значения, нормируемые ГОСТ 25818–2017, тогда 
как  кислая ЗУ Рефтинской ГРЭС содержит лишь 
0,075 % CaOсв. Таким образом, ЗУ Назаровской ТЭС 
характеризуется высокой активностью. При исполь-
зовании ее в составе цементных систем следует кон-
тролировать сроки схватывания и твердения смесей, 
так как она может значительно ускорять процессы 

структурообразования и приводить к саморазруше-
нию в результате избыточного роста кристалличе-
ских структур.

Согласно данным теста Фраттини (рис. 1) с уче-
том состава исследуемых зол-уноса отмечается ло-
гичный результат — ЗУ Рефтинской ГРЭС проявляет 
пуццолановую активность в 8 и 15 сут за счет вы-
сокого содержания рентгеноаморфной фазы, состоя-
щей преимущественно из кремнезема (SiO2 60,20 %), 
в то время как цемент и ЗУ Назаровской ТЭС (SiO2 
31,55 %) находятся выше кривой растворимости, 
что  свидетельствует о  практическом отсутствии 
их пуццолановой активности.

По результатам проведенного анализа методом 
поглощения добавок в виде ЗУ извести из известко-
вого раствора (табл. 4, рис. 2) установлено, что обе 
добавки обладают высокой способностью к погло-
щению в первые сутки. При этом наиболее высокой 
способностью к поглощению характеризуется кислая 
ЗУ Рефтинской ГРЭС — суммарное значение концен-
трации поглощенных CaО2+ и OH– более чем на 10 
единиц превышает эти значения, характеризующие 
вяжущее без добавки (цемент) и основную ЗУ Наза-
ровской ТЭС. В дальнейшем на 3-и и 7-и сут процесс 
поглощения извести золами-уноса характеризуется 
спадом. Так, по сравнению с цементом концентра-
ция поглощенных CaО2+ и OH– как у основной, так 
и у кислой золы на 3-и сут ниже в среднем на 50 %, 
а на 7-е сут — более чем на 60 %. На 28-е сут кон-
центрация поглощенной извести свидетельствует 
о незначительном повышении показателя, характе-
ризующего цемент по сравнению с 7 сут (практиче-
ски на 3,5 ммоль/л), тогда как значения исследуемого 
показателя для добавок в виде ЗУ несколько снижа-
ются (не более чем на 2 ммоль/л). Такой характер 
поглощения извести из раствора с течением време-
ни закономерен для рассматриваемых ЗУ, учитывая 
их химический состав. Ввиду своей высокой основ-
ности ЗУ Назаровской ТЭС характеризуется отно-
сительно невысокой концентрацией поглощенной 
извести на начальном этапе эксперимента (1-е сут), 
а с течением времени значения исследуемого показа-
теля плавно снижаются. В случае же с кислой золой, 
напротив, — на начальном этапе (1-е сут) происходит 
гораздо более активное поглощение извести, а затем 
уже на 3-и сут концентрация поглощенных CaО2+ 
и OH– ниже по сравнению с основной ЗУ. Получен-

Табл. 3. Содержание CaOсв ускоренным методом
Table 3. The content of CaOsv by the accelerated method

Производитель 
золы-уноса

Fly ash producer

Содержание CaOсв, % / The content of the f-CaO, %
Фактические значения 

Actual values
Норма по ГОСТ 25818–2017 

The norm according to GOST 25818–2017
Назаровская ТЭС
Nazarovskaya TPP 0,075 –

Рефтинская ГРЭС
Reftinskaya SDPP 14,050 2
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Табл. 4. Определение поглощенного Ca(OH)2

Table 4. Determination of absorbed Ca(OH)2

Добавка
Концентрация, ммоль/л / Concentration, mmol/l

1 3 7 28
OH– CaO2+ OH– CaO2+ OH– CaO2+ OH– CaO2+

Цемент / Cement 19,024 4,996 20,336 7,492 29,521 7,493 35,422 4,993

ЗУ Назаровской ТЭС  
FA of Nazarovskaya TPP 18,368 6,245 16,411 2,498 14,431 2,494 9,841 4,990

ЗУ Рефтинской ГРЭС  
FA of Reftinskaya SDPP 24,931 7,493 13,124 1,253 5,904 6,245 4,592 6,243

Рис. 2. Определение поглощенного Ca(OH)2

Fig. 2. Determination of absorbed Ca(OH)2
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ЗУ Рефтинской ГРЭС 3 сут / FA of Reftinskaya GRES 3 day
ЗУ Рефтинской ГРЭС 7 сут / FA of Reftinskaya GRES 7 day
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ЗУ Назаровской ТЭС 7 сут / FA of Nazarovskaya TPP 7 day
ЗУ Назаровской ТЭС 28 сут / FA of Nazarovskaya TPP 28 day
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Рис. 1. Результаты теста Фраттини
Fig. 1. Results of the Frattini test
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ные результаты согласуются с результатами других 
исследователей.

Учитывая специфику метода Чапеля, следует от-
метить, что применяемый в ходе эксперимента раствор 
сахарозы обладает способностью растворять алюми-
натную и ферритную фазу, оставляя силикаты и вто-
ростепенные фазы, что может существенно повысить 
поглощающую способность ЗУ. Так, в результате экс-
периментальных исследований установлено (рис. 3),  
что  наибольшей активностью обладает кислая ЗУ 
Рефтинской ГРЭС, количество поглощенного Ca(OH)2 
при изотермическом нагреве для которой в течение 16 ч  
составило 660 мг, что в 4 раза выше по сравнению с це-
ментом и в 8,5 раз выше по сравнению с основной ЗУ 
Назаровской ТЭС. Такие значения объясняются тем, 
что суммарное содержание оксидов алюминия и железа 
для ЗУ Рефтинской ГРЭС составляет 34,27 %.

Анализ термокинетических кривых процессов 
гидратации цемента с ЗУ Назаровской ТЭС и Реф-

тинской ГРЭС при температуре 27 °С с длительно-
стью измерений 3 сут показывает основные периоды 
твердения (рис. 4). 

Цемент с ЗУ Назаровской ТЭС после взаимодей-
ствия с водой проявляет химическую реакцию (через 
21 с), а через 7 мин 22 с фиксируется первый пик те-
пловыделения 42,07 Дж/г·ч с количеством выделив-
шегося тепла 3,55 Дж/г, обусловленный происходящей 
гидратацией. Затем скорость тепловыделения снижа-
ется до 1,28 Дж/г·ч, что означает окончание первой 
стадии гидратации и происходит процесс набора проч-
ности. Дальнейший подъем характеризуется ускорен-
ной гидратацией последующим индукционным перио-
дом. Максимальное количество выделившегося тепла 
наблюдали на 3-и сут — 240,68 Дж/г.

Цемент с ЗУ Рефтинской ГРЭС после взаимодей-
ствия с водой проявляет химическую реакцию (через 
29 с), а через 7 мин 31 с, так же как у цемента с ЗУ 
Назаровской ТЭС, фиксируется первый пик тепло-

Рис. 3. Результаты пуццолановой активности по тесту Чапеля
Fig. 3. Results of pozzolan activity according to the Chapelle test

155,29

660

77,65

700

600

500

400

300

200

100

0
Цемент
Cement

ЗУ Рефтинской ГРЭС
FA of ReftinskayaGRES

ЗУ Назаровской ТЭС
FA of Nazarovskaya TPP

C
a(

O
H

) 2
, 
м

г 
/ 

C
a(

O
H

) 2
, 
m

g

a

b



Исследование активности отходов тепловых электростанций  
с позиции применения в составе минеральных вяжущих С. 409–418

415

В
естн

и
к М

ГС
У • ISSN

 1997-0935 (Print) ISSN
 2304-6600 (O

nline) • Т
ом

 20. В
ы

пуск 3, 2025 
V

estnik M
G

S
U

 • M
onthly Journal on C

onstruction and Architecture • V
olum

e 20. Issue 3, 2025

выделения 36,13 Дж/г·ч с количеством выделивше-
гося тепла 3,11 Дж/г. Затем скорость тепловыделения 
снижается до 0,56 Дж/г·ч и наступает период схва-
тывания и набор прочности. Также у смеси наблюда-
ли ускоренный процесс гидратации с последующим 
индукционным периодом. Максимальное количе-
ство выделившегося тепла наблюдали на 3-и сут —  
209,96 Дж/г.

Применение ЗУ Рефтинской ГРЭС взамен ча-
сти цемента приводит к меньшему тепловыделению, 
чем с ЗУ Назаровской ТЭС, что объясняется отсут-
ствием в ее минерально-фазовом составе клинкерных 
минералов.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Анализ результатов экспериментальных иссле-
дований активности ЗУ различного состава с приме-
нением комплекса физико-химических методик по-
казал, что каждая из применяемых в работе методик 
позволяет определить различные параметры и дает 
возможность предусмотреть характер и механизмы 
взаимодействия техногенного сырья с  цементом. 
На основании комплексной оценки активности отхо-
дов ТЭС установлено, что оба они являются актив-
ными. В свою очередь, по данным теста Чапеля ос-
новная ЗУ Назаровской ТЭС обладает одновременно 
вяжущими свойствами и в значительно меньшей сте-
пени пуццолановой активностью, а кислая ЗУ Реф-
тинской ГРЭС — лишь пуццолановой активностью. 

В виду своей активности ЗУ могут быть использо-
ваны как вспомогательные компоненты в составе 
цементных композиций, так и взамен части цемента 
при рационально подобранном количестве компонен-
тов с учетом особенностей взаимодействия с продук-
тами гидратации цемента для обеспечения заданных 
прочностных характеристик. 

Кроме того, по данным методики, регламенти-
руемой ГОСТ 25818–2017, содержание CaOсв у ос-
новной ЗУ Назаровской ТЭС в  7 раз превышает 
предельное значение нормы, что ограничивает ее 
применение в составе бетонов на основе цемента. 
Ее применение может повлиять на ускорение сро-
ков твердения цемента и набор прочности. Об этом 
также свидетельствуют результаты анализа теплоты 
гидратации пробы цемента с содержанием этой ЗУ. 
Так, например, для дорожно-строительной отрасли 
это является весомым фактором, ограничивающим 
время осуществления технологических операций 
при устройстве функциональных слоев.

В заключение следует отметить, что для уста-
новления возможности и целесообразности примене-
ния ЗУ в составе цементных композитов достаточно 
применения методики, нормируемой отечественным 
стандартом, однако для определения характера взаи-
модействия, а также скорости и интенсивности про-
текания реакций в процессе структурообразования 
цементной матрицы в присутствии ЗУ необходим 
комплексный подход.

Рис. 4. Теплота гидратации цемента: а — с ЗУ Назаровской ТЭС; b — с ЗУ Рефтинской ГРЭС
Fig. 4. The heat of hydration of cement: a — with fly ash from the Nazarovskaya TPP; b — with fly ash from the Reftinskaya 
SDPP

a

b
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