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АННОТАЦИЯ
Введение. Рост количества складируемых отходов ТЭЦ негативно сказывается на экологической и эко-
номической обстановке в России. Содержание золоотвалов приводит к загрязнению близлежащих тер-
риторий и росту цен на энергию. Для решения данной проблемы предложено использовать отходы ТЭЦ 
различного генезиса в качестве компонента мелкозернистого бетона.
Материалы и методы. Перечислено оборудование, на котором выполнялся эксперимент. Для испыта-
ния на прочность при сжатии использовался пресс ТП-1-350 «Универсал». Для проведения испытания 
на прочность при изгибе использовалась машина МИИ-100. Удельная поверхность отходов ТЭЦ опреде-
лялась на приборе ПСХ-12. Образцы набирали прочность в камере нормального твердения. Химический 
состав отходов ТЭЦ определялся рентгенофлуоресцентным методом.
Результаты. Приведены экспериментальные данные о прочности образцов с заменой части цемента 
отходами ТЭЦ различного генезиса. Часть образцов твердела в нормальных условиях, а часть подверг-
лась тепловлажностной обработке. Рассчитан удельный расход цемента на единицу прочности при 
сжатии и при изгибе. Прочность при сжатии растворов с заменой 20% цемента на золу-уноса кузнецкой 
ТЭЦ позволяет получать образцы с прочностью на 8% меньше контрольного образца при нормальных 
условиях твердения. Использование кислой золы омской ТЭЦ и кузнецкой ТЭЦ при тепловлажностной 
обработке позволяет получать образцы с прочностью при сжатии выше, чем контрольный образец до 
13%. Введение 30% основной золы новосибирской ТЭЦ взамен цемента позволяет получать образцы 
при нормальных условиях твердения по прочности при сжатии до 46,55 МПа. Расчет удельного расхода 
цемента на единицу прочности показал, что использование предложенных составов с кислой золой куз-
нецкой ТЭЦ снижает расход цемента на единицу прочности при тепловлажностной обработке образцов 
до 30%. 
Обсуждение и заключение. Обосновано, что замена до 30% цемента золой гидроудаления новосибир-
ской ТЭЦ позволяет получать мелкозернистые бетоны по прочности не ниже, чем контрольный це-
ментный образец. При нормальных условиях твердения можно получать образцы с прочностью до 46,55 
МПа при сжатии и 9,31 МПа при изгибе. Установлено, что использование тепловлажностной обработки 
для образцов с применением основной золы не дает прироста прочности по сравнению с кислыми золами.

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА: цемент, техногенные отходы, зола-унос, зола гидроудаления
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ABSTRACT
Introduction. The growing amount of stored waste from TPPs has a negative impact on the environmental and 
economic situation in Russia. The content of ash dumps leads to pollution of nearby areas and increase in energy 
prices. To solve this problem, it is proposed to use TPP waste as a component of solutions. 
Materials and methods. The equipment on which the experiment was performed is listed. For the test of compressive 
strength, the press TP-1-350 Universal was used. For the test of flexural strength, MII-100 machine was used. 
Specific surface area of TPP waste was determined on PSKh-12 device. The samples gained the strength in the 
chamber of normal hardening. The chemical composition of TPP waste was determined by the X-ray fluorescent 
method.
Results. The experimental data on the strength of specimens with the replacement of part of the cement by 
waste thermal power plants of different genesis are presented. The part of the samples were cured under normal 
conditions, and part was subjected to heat and humidity treatment. Specific cement consumption per unit of 
compressive and flexural strength was calculated. Compressive strength of mortars with replacement of 20% of 
cement by Kuznetsky TPP ash makes it possible to obtain samples with strength by 8% less than the control sample 
under normal curing conditions. The use of acid ash from Omsk TPP and Kuznetsky TPP under heat and moisture 
treatment makes it possible to obtain the samples with compressive strength higher than the control sample up to 
13%. The introduction of 30 % of the basic ash from Novosibirsk TPP instead of cement allows to obtain samples 
with compressive strength up to 46,55 MPa. The calculation of specific consumption of cement per unit strength 
showed that the use of the proposed compositions is more cost-effective than the control ashless sample up to 30%. 
Discussion and conclusions. It has been proved that replacement of up to 30% of cement by TPP wastes makes 
it possible to obtain mortars with strength not lower than that of the control cement sample. Depending on curing 
conditions and the type of used TPP waste it is possible to receive samples with compressive strength up to 46,55 
MPa and bending strength up to 9,31 MPa. It was found that the use of heat and moisture treatment for the samples 
using basic ash does not give an increase in strength, compared to acidic ash.
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ВВЕДЕНИЕ 
Вследствие объема роста строительства 

дорог в России, который связан с националь-
ным проектом «Безопасные и качественные 
дороги», растут и потребности регионов в 
дешевых строительных материалах. За по-
следний год значительно выросла стоимость 
портландцемента, что является следствием 
введения антироссийских санкций [1]. Исполь-
зование техногенных отходов взамен доро-
гостоящего вяжущего позволит значительно 
уменьшить стоимость строительства [2, 3, 4]. 

Проблема переработки отходов тепловых 
электростанций актуальна уже не первый год 
[5]. Объемы накопленных отходов ежегодно 
растут, а доля их утилизации сравнительно 
небольшая [6]. В России перерабатывается не 
более 10% от вырабатываемых золошлако-
вых отходов. Строительная отрасль является 
одним из наиболее актуальных направлений 
по переработке ЗШО [7, 8, 9, 10]. Одной из ос-
новных проблем переработки золошлаковых 
отходов является значительное отличие их 
химического состава в зависимости от вида 
сжигаемого угля, вследствие чего их влияние 
на свойства строительных материалов могут 
значительно различаться.

Многие отечественные и зарубежные авто-
ры проводили исследования по замене ком-
понентов бетонной смеси на отходы тепловых 
электростанций, однако большинство из них 
не проводит сравнение между различными по 
химическому составу отходами, а сравнивает 
результаты только с бездобавочным образ-
цом. В работах [11, 12, 13, 14] рассматривают-
ся результаты по использованию кислой золы 
в составе бетонов. Как правило, введение та-
кой золы в количестве выше 20% взамен ча-
сти цемента приводит к снижению прочности 
изделий.

В работах [15, 16, 17, 18] использовалась 
высококальцевая основная зола. Использо-
вание высококальцевых отходов приводит к 
меньшему снижению прочности по сравнению 
с кислыми отходами. 

Для вовлечения в строительство как мож-
но большего количество отходов необходимо 
использовать основные и кислые золы в раци-
ональных пропорциях, что позволит снизить 
стоимость строительства и улучшить эколо-
гическую обстановку.  Этот вопрос будет изу-
чаться в дальнейших работах. 

Цель данной работы установить влияние 
отходов тепловых электростанций различного 
генезиса на свойства мелкозернистого бетона 
при замене части цемента.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ
Для изучения были отобраны пробы золы 

гидроудаления с отвалов омской ТЭЦ-5  
(г. Омск) и новосибирской ТЭЦ-3 (г. Новоси-
бирск), а также золы-уноса кузнецкой ТЭЦ  
(г. Кузнецк). Усредненный химический состав 
отходов, определенный рентгенофлуорес-
центным методом и потери при прокалива-
нии (ППП), представлены в таблице 1. Для 
испытания использовалась зола-унос кузнец-
кой ТЭЦ, поскольку по химическому соста-
ву она не отличается значительно от золы 
гидроудаления кузнецкой ТЭЦ, но удобнее  
в транспортировке.

По химическому составу можно сделать 
вывод, что зола-унос кузнецкой ТЭЦ и зола ги-
дроудаления омской ТЭЦ-5 являются кислыми 
и не обладают собственной активностью (мо-
дуль основности Mo <1), а зола гидроудале-
ния новосибирской ТЭЦ-3 является основной 
(модуль основности Mo>1). Также наблюда-
ется значительное отличие внешнего вида у 
различных отходов ТЭЦ, зола гидроудаления 
предварительно высушивалась до постоянной 
массы в сушильном шкафу (рисунок 1). 

Удельная поверхность отходов определя-
лась с помощью прибора ПСХ-12 и состав-
ляет: для золы гидроудаления омской ТЭЦ-5 
Sуд=220 м2/кг; для золы гидроудаления новоси-
бирской ТЭЦ-3  Sуд=240 м2/кг; для золы уноса 
кузнцекой ТЭЦ Sуд=290м2/кг.

Для изготовления мелкозернистого бетона 
использовался цемент ЦЕМ I 42,5 Н, который 
был исследован в лаборатории СибАДИ и по-
казал соответствие всем требованиям ГОСТ 
31108–2020. 

В качестве мелкого заполнителя применял-
ся речной кварцевый песок с модулем круп-
ности 2,5, поставленный АО «Омский речной 
порт». 

Для испытания на прочность при сжатии 
использовался пресс ТП-1-350 «Универсал». 
Для проведения испытания на прочность при 
изгибе использовалась машина МИИ-100.

В качестве пластифицирующей добавки 
применялся поликарбоксилатный пластифи-
катор SikaViscoCrete 20 Gold, рациональное 
количество которого было определено в про-
шлых работах [19] и составляет 0,7% от массы 
вяжущего.

РЕЗУЛЬТАТЫ
Для проведения испытаний изготавлива-

лись образцы-балочки размером 4х4х16 см, 
составы которых представлены в таблице 2. 
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Таблица 1
Химический состав золы гидроудаления

Источник: составлено авторами.

Table 1
Chemical composition of pond ash

Source: compiled by the authors.

Материал Содержание оксидов, % по массе

SiO2 TiO2 Al2O3 Fe2O3 MnO MgO CaO Na2O K2O P2O5 ППП

Омск 56,55 1,01 22,25 9,29 0,14 0,78 1,44 0,29 0,71 0,32 7,22
Новосибирск 17,58 0,59 9,72 6,54 4,85 5,5 45,28 0,36 0,92 0,11 8,55

Кузнецк 59,55 2,25 22,12 8,13 0,8 0,81 1,05 1,47 0,26 0,21 3,35

Рисунок 1 – Внешний вид отходов;
 а – зола-унос кузнецкой ТЭЦ;

 б – зола гидроудаления омской ТЭЦ-5; 
в – зола гидроудаления новосибирской ТЭЦ-3

Источник: составлено авторами.

Figure 1 – Appearance of waste;
A – fly ash from Kuznetskaya TPP; 

B – pond ash from Omskaia TPP-5; 
C – pond ash from Novosibirskaia TPP-3

Source: compiled by the authors.

Часть образцов твердела в нормальных усло-
виях (НУ) в камере нормального твердения, а 
часть подверглась тепловлажностной обра-
ботке (ТВО) по режиму 3 ч предварительной 
выдержки и 6 ч изотермического прогрева при 
температуре +70 0С, затем 3 ч плавного осты-
вания. 

Образцы, твердевшие в НУ, были испытаны 
после 28 сут твердения, а образцы, прошед-
шие ТВО, сразу после остывания. Результаты 
испытаний мелкозернистых бетонов представ-
лены в таблице 3 и на рисунках 2, 3. 

Удельный расход цемента на единицу проч-
ности при сжатии рассчитывался по формуле 
[20]:

(контрольный) 

2(замена 10% 
цемента) 

450 1250 230 3,5 50 - - 

3 (замена 
20% цемента) 

400 1250 237 3,5 100 - - 

4 (замена 
30% цемента) 

350 1250 241 3,5 150 - - 

5 (замена 
40% цемента) 

300 1250 245 3,5 200 - - 

6 (замена 
10% цемента) 

450 1250 235 3,5 - 50 - 

7 (замена 
20% цемента) 

400 1250 240 3,5 - 100 - 

8 (замена 
30% цемента) 

350 1250 248 3,5 - 150 - 

9 (замена 
40% цемента) 

300 1250 251 3,5 - 200 - 

10 (замена 
10% цемента) 

450 1250 225 3,5 - - 50 

11(замена 
20% цемента) 

400 1250 229 3,5 - - 100 

12(замена 
30% цемента) 

350 1250 236 3,5 - - 150 

13(замена 
40% цемента) 

300 1250 245 3,5 - - 200 

 
Образцы, твердевшие в НУ, были испытаны после 28 сут твердения, а образцы, прошедшие 

ТВО, сразу после остывания. Результаты испытаний мелкозернистых бетонов представлены в 
таблице 3 и на рисунках 2, 3.  

Удельный расход цемента на единицу прочности при сжатии рассчитывался по формуле 
[20]: 

 
Цсж
уд = Ц

𝑅𝑅𝑅𝑅сж
, кг/МПа,      

 
где Ц – расход цемента, кг/м3; Rсж – прочность образца при сжатии, МПа. 

Удельный расход цемента на единицу прочности позволяет оценить экономическую 
эффективность используемых составов. Чем меньше данный показатель, тем меньше расход 
цемента на единицу прочности.  

Таблица 3 
Результаты испытаний 

Источник: составлено авторами. 
 

Table 3 
Test results 

Source: compiled by the authors 
 

№ 
состава 

Условия 
твердения 

Прочность 
при сжатии 
Rсж, МПа 

Прочность 
при изгибе 
Rизг, МПа 

Отношение 
Rизг/Rсж 

Плотность 
ρ, кг/м3 

Индекс 
расхода 
цемента 
на 
единицу 
прочности 
при сжатии 
ЦRcжУд, 
кг/МПа 

Индекс 
расхода 
цемента 
на 
единицу 
прочности 
при изгибе 
ЦRcжУд, 
кг/МПа 

1 НУ 43,55 7,33 0,17 2235 11,48 68,21 
ТВО 40,14 6,98 0,17 2198 12,46 71,63 

2 НУ 41,05 7,5 0,18 2230 10,96 60,00 
ТВО 44,83 7,12 0,16 2241 10,04 63,20 

3 НУ 40,34 8,32 0,21 2294 9,92 48,08 
ТВО 45,34 8,4 0,19 2312 8,82 47,62 

где Ц – расход цемента, кг/м3; Rсж – прочность 
образца при сжатии, МПа.

Удельный расход цемента на единицу 
прочности позволяет оценить экономическую 
эффективность используемых составов. Чем 
меньше данный показатель, тем меньше рас-
ход цемента на единицу прочности. 

По результатам испытаний можно сде-
лать следующие выводы. При НУ у составов 
с использованием золы-уноса кузнецкой ТЭЦ 
наблюдается снижение на 6, 8, 20, 37%, со-
ответственно для составов с заменой 10, 20, 
30, 40% цемента золой-уноса, по сравнению с 
контрольным составом № 1. 
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Таблица 2
Составы мелкозернистых бетонов на м3

Источник: составлено авторами.

Table 2
Compositions of cement-sand mortars per m3

Source: compiled by the authors.

№ состава Цемент, 
кг

Песок, 
кг

Вода, 
кг

Добавка, 
кг

Кузнецк, 
кг

Омск, 
кг

Новосибирск, 
кг

1(контрольный) 500 1250 225 3,5 - - -

2 (замена 10% цемента) 450 1250 230 3,5 50 - -

3 (замена 20% цемента) 400 1250 237 3,5 100 - -

4 (замена 30% цемента) 350 1250 241 3,5 150 - -

5 (замена 40% цемента) 300 1250 245 3,5 200 - -

6 (замена 10% цемента) 450 1250 235 3,5 - 50 -

7 (замена 20% цемента) 400 1250 240 3,5 - 100 -

8 (замена 30% цемента) 350 1250 248 3,5 - 150 -

9 (замена 40% цемента) 300 1250 251 3,5 - 200 -

10 (замена 10% цемента) 450 1250 225 3,5 - - 50

11(замена 20% цемента) 400 1250 229 3,5 - - 100

12(замена 30% цемента) 350 1250 236 3,5 - - 150

13(замена 40% цемента) 300 1250 245 3,5 - - 200

Прочность при изгибе у составов № 2, 3, 4 
при НУ выше, чем у контрольного состава до 
13%. При введении 40% золы-уноса прочность 
при изгибе в НУ начинает снижаться. Введе-
ние золы повышает отношение Rизг/Rсж по 
сравнению с контрольным образцом при НУ, 
а значит, что составы с золой обладают повы-
шенной однородностью. 

При ТВО составов № 2-5 наблюдается по-
вышение прочности при сжатии по сравнению 
с контрольным образцом до 13%. Состав № 3 
показывает прочность при изгибе выше, чем 
контрольный состав № 1 на 20%. 

Стоит отметить, что если при НУ прочность 
при сжатии и изгибе составов с кузнецкой зо-
лой снижалась пропорционально количеству 
вводимой золы, то при ТВО наблюдается рост 
прочности при сжатии и изгибе при 20% вводи-
мой золы по сравнению с 10%. При проведе-
нии ТВО в составах № 2,  3,  4,  5 наблюдает-
ся повышение прочности при сжатии и изгибе 
по сравнению с твердением в НУ. Повышение 
прочности при сжатии и изгибе связано с уско-
рением прохождения пуццоланической реак-
ции золы вследствие её термоактивации [21]. 

У составов № 6, 7, 8, 9 при НУ с заменой части 
цемента золой гидроудаления омской ТЭЦ-5  
показывают прочность при сжатии ниже, чем 

контрольный состав на 3, 20, 46, 54%. Однако 
прочность при изгибе у составов с заменой 10 
и 20% не уступает контрольному образцу. Со-
ставы с введением 30  и 40% золы гидроуда-
ления показывают сниженную прочность при 
изгибе на 20 и 33% соответственно при НУ по 
сравнению с контрольным образцом. Сниже-
ние прочности при введении отходов омской 
ТЭЦ-5 может быть следствием повышенной 
водопотребности золы гидроудаления, а так-
же большого количества частиц не сгоревшего 
топлива (потери при прокаливании составля-
ют 7,22%). Сниженная прочность при сжатии 
образцов с использованием омской золы ги-
дроудаления при НУ по сравнению с образ-
цами, в которых использовалась зола-уноса 
кузнецкой ТЭЦ является следствием того, что 
омская зола обладает пониженной Sуд по срав-
нению с золой уноса. 

Тепловлажностная обработка составов 
с заменой части цемента омской золой ги-
дроудаления позволяет получать образцы, 
сопоставимые по прочности при сжатии с 
контрольным беззольным образцом. Состав 
№ 6, в который вводилось 10% омской золы, 
показывает прочность при сжатии выше, чем 
контрольный образец на 8%. Состав № 7 по-
казывает прочность при сжатии, равную кон-
трольному составу. 
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Таблица 3
Результаты испытаний

Источник: составлено авторами.

Table 3
Test results

Source: compiled by the authors.

№ 
состава

Условия 
твердения

Прочность 
при сжатии 

Rсж, МПа

Прочность 
при изгибе 
Rизг, МПа

Отношение 
Rизг/Rсж

Плотность 
ρ, кг/м3

Индекс расхода 
цемента 

на единицу 
прочности при 
сжатии ЦRcж

Уд,  
кг/МПа

Индекс расхода 
цемента 

на единицу 
прочности при 
изгибе ЦRcж

Уд,  
кг/МПа

1
НУ 43,55 7,33 0,17 2235 11,48 68,21

ТВО 40,14 6,98 0,17 2198 12,46 71,63

2
НУ 41,05 7,5 0,18 2230 10,96 60,00

ТВО 44,83 7,12 0,16 2241 10,04 63,20

3
НУ 40,34 8,32 0,21 2294 9,92 48,08

ТВО 45,34 8,4 0,19 2312 8,82 47,62

4
НУ 35,09 7,66 0,22 2211 9,97 45,69

ТВО 37,35 6,99 0,19 2220 9,37 50,14

5
НУ 27,55 6,87 0,25 2171 10,89 43,67

ТВО 30,09 6,58 0,22 2175 9,97 45,59

6
НУ 42,35 7,65 0,18 2269 10,63 58,82

ТВО 43,32 7,12 0,16 2250 10,39 63,20

7
НУ 34,86 7,38 0,21 2192 11,47 54,20

ТВО 39,90 7,08 0,18 2178 10,03 56,50

8
НУ 23,54 5,88 0,25 2132 14,87 59,52

ТВО 30,21 5,91 0,20 2122 11,59 59,22

9
НУ 19,18 4,96 0,26 2032 15,64 60,48

ТВО 24,22 5,08 0,21 1997 12,39 59,06

10
НУ 46,55 8,8 0,19 2251 9,67 51,14

ТВО 45,01 9,31 0,21 2244 10,00 48,34

11
НУ 45,12 8,25 0,18 2240 8,87 48,48

ТВО 44,32 8,54 0,19 2211 9,03 46,84

12
НУ 40,74 7,9 0,19 2210 8,59 44,30

ТВО 40,8 8,32 0,20 2212 8,58 42,07

13
НУ 33,1 7,35 0,22 2168 9,06 40,82

ТВО 28,84 7,77 0,27 2158 10,40 38,61

ТВО составов № 6, 7, 8, 9 позволяет по-
лучить прочность при сжатии больше, чем у 
образцов, которые твердели в НУ. Введение 
10% золы гидроудаления омской ТЭЦ позво-
ляет получать прочность на 8% больше, чем 
у контрольного образца при ТВО. У составов 
с 20, 30, 40% прочность ниже, чем у контроль-
ного состава прошедшего ТВО на 6, 25, 40% 
соответственно. Результаты прочности при 
изгибе при ТВО незначительно отличаются, от 
результатов при НУ твердения.

Составы № 10, № 11, твердевшие в НУ, 
показывают прочность при сжатии, идентич-
ную контрольному составу, а составы № 12, 
13 показывают прочность ниже на 7 и 24% 

соответственно. Прочность при сжатии у со-
ставов с использованием основной золы но-
восибирской ТЭЦ при НУ выше до 20%, чем 
у контрольного состава. Вследствие высокого 
содержания оксида кальция в золе образцы 
показывают снижение прочности только при 
замене 30% и более цемента в составе мелко-
зернистого бетона при НУ. 

Тепловлажностная обработка составов  
№ 10-12 с основной золой показывает проч-
ность при сжатии выше, чем контрольный об-
разец до 12%. Состав № 13 с заменой 40% 
цемента основной золой новосибирской ТЭЦ 
показал прочность значительно ниже, чем кон-
трольный образец (снижение на 30%) при ТВО. 
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Рисунок 2 – Прочность испытуемых образцов в нормальных условиях твердения
Источник: составлено авторами.

Figure 2 – Strength of test specimens under normal curing conditions 
Source: compiled by the authors.

Рисунок 3 – Прочность испытуемых образцов при тепловлажностной обработке
Источник: составлено авторами.

Figure 3 – Strength of test specimens during heat and humidity treatment
Source: compiled by the authors.

Составы с основной золой № 10, № 11, № 
12, № 13 не показали повышения прочности 
после прохождения ТВО по сравнению с НУ. 
Это связано с тем, что основная зола содер-
жит меньше SiO2 и Al2O3, которые принимают 
участие в пуццоланической реакции.  

Составы № 2-13 независимо от условий 
твердения показывают удельный расход це-
мента на единицу прочности ниже, чем кон-
трольный состав № 1. Из чего можно сделать 
вывод, что составы с применением отходов 
ТЭЦ будут экономически более эффективны 
по сравнению с контрольным беззольным со-
ставом.

Для повышения количества вводимых от-
ходов ТЭЦ в состав мелкозернистого бетона 
необходимо изучить возможность совместно-
го введения кислых и основных зол в рацио-
нальных пропорциях, что будет в дальнейшем 
изучаться. 

ОБСУЖДЕНИЕ И ЗАКЛЮЧЕНИЕ
1. Выявлено влияние замены части цемента 

в составе мелкозернистого бетона на золу- уно-
са кузнецкой ТЭЦ. В НУ твердения прочность 
образцов с заменой 20% цемента золой-уно-
са позволяет получать образцы с прочностью 
меньше всего на 8%. При использовании ТВО 
прочность образцов с введением до 20% зо-
лы-уноса выше, чем у контрольного образца. 
Замена 30% цемента золой-уноса позволяет 
получать образцы по прочности ниже всего на 
7% по сравнению с контрольным образцом.

2. Выявлено влияние замены части цемента 
в составе мелкозернистого бетона на золу ги-
дроудаления омской ТЭЦ-5. Установлено, что 
при НУ твердения замена более 10% цемента 
золой гидроудаления приводит к значительно-
му снижению прочности. При ТВО возможно 
получать образцы с прочностью, сопоставимой 
с контрольным образцом при введении до 20% 
золы гидроудаления взамен цемента. 
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3. Установлено, что замена до 20% цемента 
основной золой новосибирской ТЭЦ-3 при НУ 
твердения позволяет повысить прочность мел-
козернистого бетона до 7%. При замене 30% в 
НУ твердения получаются образцы с прочно-
стью при сжатии на 6% ниже, чем у контроль-
ного беззольного состава. ТВО образцов с 
применением основной золы не дает прироста 
прочности по сравнению с кислыми золами.

4. Установлено, что при замене до 20% це-
мента на кислую золу омской или кузнецкой 
ТЭЦ возможно получать образцы, не уступа-
ющие по прочности при изгибе контрольному 
беззольному образцу вне зависимости от усло-
вий твердения. При использовании основной 
золы новосибирской ТЭЦ можно получать об-
разцы с прочностью при изгибе до 12% выше, 
чем контрольный образец. 

5. Установлено, что удельный расход це-
мента у составов с введением до 20% кислой 
золы кузнецкой ТЭЦ ниже, чем у контрольного 
беззольного состава вне зависимости от усло-
вий твердения. Удельный расход цемента при 
использовании омской ТЭЦ ниже, чем у кон-
трольного образца, при замене до 20% цемен-
та. Применение основной золы новосибирской 
ТЭЦ показывает наименьший удельный расход 
цемента на единицу прочности (снижение до 
30%) по сравнению с контрольным образцом, 
что позволяет значительно снизить стоимость 
мелкозернистого бетона. 
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