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Введение 
 

Использование пластифицирующих/водоредуцирующих добавок уже давно стало 
обычной практикой в строительной индустрии. Этот класс добавок был разработан и       
внедрен в Японии и Германии в начале 1960-х годов, а в США – в середине 1970-х годов. 
Пластифицирующая/водоредуцирующая добавка – эта добавка, которая без изменения кон-
систенции способствует снижению содержания воды в данной бетонной/растворной смеси 
(водоредуцирующий эффект) или без изменения содержания воды увеличивает осад-
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ку/расплыв смеси (пластифицирующий эффект), либо обеспечивает оба эффекта одновре-
менно [1].  

С точки зрения химической структуры, пластифицирующие/водоредуцирующие добав-
ки можно разделить на три большие группы. Первая группа представлена пластификатора-
ми – побочными продуктами производства бумаги (лигносульфонатами и различными их 
модификациями). Вторая группа включает поли-β-нафталин сульфонат и полимеламин 
сульфонат, а также продукты их конденсации с формальдегидом. В третью группу входят 
органические полимерные соединения с карбоксильными функциональными группами – так 
называемые гиперпластификаторы [2]. Эта группа объединяет добавки на основе полиме-
ров производных ненасыщенных органических кислот (акриловой, метакриловой, кротоно-
вой, малеиновой, фумаровой и др.) под общим названием поликарбоксилаты. Данное на-
звание подчеркивает общность их основы: полимерная цепь, образованная α- и β-
ненасыщенными карбоновыми кислотами, а все вторичные признаки (соотношение между 
кислотными и сложноэфирными группами, наличие или отсутствие дополнительных функ-
циональных групп) лишь определяют различия в химическом составе и достигаемых техно-
логических эффектах. 

В настоящее время годовое потребление поликарбоксилатов в мировой промышлен-
ности строительных материалов составляет около 150 тыс. т, нафталин и меламин сульфо-
натов – 550 тыс. т, а лигносульфонатов – 700 тыс. т [3].  

Следует отметить, что какими бы положительными качествами не характеризовалась 
каждая из групп добавок, у них есть свои недостатки. Так, технические лигносульфонаты от-
носятся к экологически безвредным разжижителям, однако при использовании их в немоди-
фицированном виде происходит существенное снижение прочности бетона. Между тем   
существующие методы модифицирования сопряжены с образованием вредных побочных 
продуктов [4].  

Достаточно эффективные суперпластификаторы на основе нафталина и меламина от-
личаются неудовлетворительными экологическими показателями. Это относится к супер-
пластификаторам С-3, 10-03, Дофен, Мелмент, а также к тем пластификаторам, в состав ко-
торых входят соединения бензола, нафталина, фенола и формальдегида [5]. Данные супер-
пластификаторы способствуют снижению текучести и, следовательно, их приходится добав-
лять в бетонные смеси в относительно больших количествах для того, чтобы добиться адек-
ватного уменьшения количества затворяющей воды.  

Один из главных недостатков гиперпластификаторов заключается в необходимости их 
целенаправленного синтеза (хотя известны попытки синтеза этой группы пластификаторов 
из отходов промышленности), что значительно увеличивает их стоимость по сравнению со 
стоимостью других групп пластифицирующих добавок, представляющих собой отходы. Кро-
ме того, поликарбоксилатные гиперпластификаторы способствуют вовлечению в бетон-
ную/растворную смесь пузырьков воздуха во время перемешивания, что может негативно 
сказаться на росте механической прочности. Еще один недостаток поликарбоксилатных ги-
перпластификаторов – снижение скорости гидратации цемента, особенно при высоких дозах 
и в неблагоприятных климатических условиях, в частности, при  низких температурах, ти-
пичных для зимнего времени. Это ограничивает их применение вследствие медленного рос-
та механической прочности в первые часы гидратации. Для устранения данного недостатка 
в коммерческие продукты вводят ускоряющие добавки (нитрат кальция и алканоламины), но 
такие растворы имеют практические ограничения из-за недостаточной стабильности обра-
зующихся смесей, требуют более высоких оптимальных концентраций и отличаются значи-
тельной стоимостью [6]. 

Помимо указанных соединений в качестве альтернативных пластификаторов разной 
степени эффективности используют и промышленные отходы. Среди них отходы целлюлоз-
но-бумажной промышленности (сульфитно-дрожжевая бражка в натуральном виде и моди-
фицированная, отходы пиролиза нефти, нейтрализованный черный контакт, скруберная 
паста), отходы пищевой промышленности (гидролизная кровь, молочная сыворотка, упарен-
ная последрожжевая барда), отходы микробиологической промышленности (бросовые воды 
тетрациклина, мицелярная белковая масса, отработанный раствор олеандомицина, после-
дрожжевые остатки), отходы химической промышленности (кубовые остатки разных произ-
водств, нейтрализованные акрилатные отходы, отходы хлорвинилового производства, соле-
вые отходы дифениламина, сульфатные стоки различных производств), отходы легкой про-
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мышленности (гидролизат кожевенного производства, отходы мыловаренного производст-
ва). Все перечисленные альтернативные пластификаторы характеризуются одним сущест-
венным недостатком – низкой или средней эффективностью, что обусловливает их приме-
нение только в качестве местных добавок [7]. Дальнейшее развитие производства пласти-
фицирующих добавок связывают с  синтезом новых видов и структур поликарбоксилатных 
соединений либо с модификацией  лигносульфонатов.  

Цель данной работы – поиск новых веществ и соединений, оказывающих сильное пла-
стифицирующее воздействие на цемент и цементный раствор и при этом представляющих 
собой отходы промышленности или хозяйственной деятельности. К таким продуктам отно-
сится отработанное подсолнечное масло, количество которого в последние годы увеличи-
вается. Крупный «производитель» подобных отходов – учреждения быстрого питания (на-
пример, McDonald’s). Один из способов рециклинга отработанного подсолнечного масла, за-
ключающийся в химической переработке и последующем использовании полученных про-
дуктов в строительной индустрии, предложен в настоящей статье. 

 
Сырьевые материалы и методы исследования 
 

При проведении исследований применяли обычный портландцемент марки 500 (тип I) 
производства ОАО «Волынь-Цемент». Эталонными образцами служили три вида химиче-
ских добавок промышленного производства: пластификатор (П) – добавка на основе моди-
фицированных лигносульфонатов, суперпластификатор (СП) – добавка на основе модифи-
цированных лигносульфонатов, не содержащих сахар, и карбоксилатов, гиперпластифика-
тор (ГП) – добавка на основе поликарбоксилатов.  

В качестве опытных добавок-пластификаторов использовали продукты взаимодейст-
вия компонентов отработанного растительного (подсолнечного) масла с алканолами в при-
сутствии щелочного катализатора КОН при разной температуре, различной продолжитель-
ности реакции и разных соотношениях реагирующих масс. Основными реакциями, проте-
кающими в реакционной смеси, являются реакции переэтерификации триглицеридов алка-
нолами (рис. 1), реакции образования диэтаноламидов жирных кислот (рис. 2) и реакция 
омыления триглицеридов (рис. 3).  
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Рис. 1. Реакции переэтерификации триглицеридов глицерином (а) и этанолом (б) 
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Рис. 2. Реакции получения диэтаноламидов жирных кислот из глицерида жирных кислот (а)  
и из метилового эфира жирных кислот (б) 
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Рис. 3. Реакция омыления триглицеридов 

 

Добавка Д-148 представляет собой смесь диэтаноламида жирных кислот отработанно-
го подсолнечного масла и небольших количеств солей жирных кислот отработанного под-
солнечного масла с диэтаноламином и глицерином, а добавки Д и Д-149-2 – смесь диэтанол-
амида жирных кислот отработанного подсолнечного масла, небольших количеств метило-
вых эфиров и солей жирных кислот отработанного подсолнечного масла с диэтаноламином 
и глицерином. Добавки Д и Д-149-2, имеющие одинаковый качественный состав, различают-
ся количественным составом и условиями синтеза (температура, продолжительность реак-
ции). Все опытные добавки применяли в растворе с водой в соотношении 1:3.  

Эффективность опытных добавок оценивали по следующим показателям: прочность 
на сжатие, нормальная густота, растекаемость цементного раствора.  

Прочность на сжатие определяли на образцах-кубиках размером 20х20х20 мм из це-
мента и соответствующего количества добавки через 1, 3 и 28 сут твердения во влажных 
условиях в соответствии с методикой [8].  

Технические характеристики всех использованных добавок приведены в табл. 1. 
 

Т а б л и ц а  1 
 

Технические характеристики пластифицирующих/водоредуцирующих добавок 
 

Добавка 
Плотность готового 

раствора, г/см
3
 

рН готового раствора 
Масса нелетучего 

остатка, % 
    

П 1,19 – 59,1 

СП 1,13 – 47,3 

ГП 1,07 8 45,0 

Д-148 0,99 7–8 100,0 

Д 0,98 7 100,0 

Д-149-2 0,98 7–8 100,0 
 

Нормальную густоту цементного теста устанавливали на мини-приборе Вика по        
методике [9].  

Пластифицирующий эффект добавки оценивали путем сопоставления  консистенции 
цементного раствора основного состава и консистенции цементного раствора контрольного 
состава. Изменение консистенции определяли по изменению осадки мини-конуса по мето-
дике с использованием встряхивающего столика [10].  

 

Результаты и обсуждение 
 

Наиболее существенная характеристика пластифицирующих добавок – пластифици-
рующий эффект, т. е. степень изменения подвижности бетонной/растворной смеси при вве-
дении в нее модификатора. Поскольку некоторые пластификаторы с увеличением подвиж-
ности бетонной/растворной смеси одновременно замедляют рост прочности в ранние сроки, 
для оценки пластифицирующего эффекта используют понятие «эффективное пластифици-
рующее действие», под которым подразумевают эффект, достигаемый в результате приме-
нения пластификатора без снижения прочности [11]. 

Данные об изменении нормальной густоты цементного теста при введении добавок 
приведены в табл. 2, консистенции цементного раствора – в табл. 3, прочности цементных 
образцов – в табл. 4 и 5.  

На основании данных об изменении нормальной густоты цементного теста можно сде-
лать вывод о том, что по эффективности все три опытные добавки подобны коммерческому 
гиперпластификатору. Снижение нормальной густоты цементного теста при использовании 
гиперпластификатора составило 0–43%, а при применении добавки Д-148 – 4–48%, добавки 
Д – 4–39%, добавки Д-149-2 – 2–48%. 
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Т а б л и ц а  2 

Нормальная густота цементного теста 
 

Содержание добавки,  

мас. % 

Нормальная густота, % 

П СП ГП Д-148 Д Д-149-2 
       

0 26,5 27,0 27,0 25,0 29,5 25,0 

0,04 27,0 27,0 27,0 24,0 28,5 24,5 

0,08 26,5 27,0 27,0 24,0 29,5 24,5 

0,2 25,5 25,5 25,5 22,5 28,0 22,5 

0,6 23,0 22,5 20,5 18,0 22,0 18,0 

1,0 22,5 21,0 17,0 15,5 20,0 15,5 

1,4 22,0 20,0 15,5 13,0 18,0 13,0 
 

Т а б л и ц а  3 

Консистенция (диаметр осадки мини-конуса) цементного раствора 
 

Содержание добавки, 

мас. % 

Диаметр осадки мини-конуса, мм 

П СП ГП Д-148 Д Д-149-2 
       

0 120 120 120 120 120 120 

0,04 148 145 150 179 130 207 

0,08 159 172 164 198 123 218 

0,2 163 188 181 201 133 165 

0,6 177 196 205 195 190 169 

1,0 194 197 218 178 258 203 

1,4 186 198 220 178 271 270 
 

Т а б л и ц а  4 

Прочность цементных образцов с промышленными добавками 
 

Содержание 

добавки, 

мас. % 

П СП ГП 

Прочность на сжатие, 

МПа 

Прочность на сжатие, 

МПа 

Прочность на сжатие, 

МПа 

1 сут 3 сут 28 сут 1 сут 3 сут 28 сут 1 сут 3 сут 28 сут 
          

0 14,3 25,6 34,9 21,5 34,0 40,5 23,6 33,8 45,4 

0,04 15,3 31,8 39,5 18,8 28,6 38,1 16,4 36,0 42,1 

0,08 14,8 26,5 32,9 15,9 30,5 50,4 17,8 29,3 42,4 

0,2 10,5 27,8 40,1 20,0 37,0 42,1 15,9 39,0 39,8 

0,6 7,3 24,5 43,3 11,6 33,9 35,4 12,0 29,5 42,9 

1,0 0 25,6 41,1 0 32,8 37,9 11,4 33,1 54,8 

1,4 0 3,8 36,8 0 27,5 38,4 5,1 31,8 43,8 
 

Т а б л и ц а  5  

Прочность цементных образцов с опытными добавками 
 

Содержание  

добавки, 

мас. % 

Д-148 Д Д-149-2 

Прочность на сжатие, 

МПа  

Прочность на сжатие, 

МПа 

Прочность на сжатие, 

МПа 

1 сут 3 сут 28 сут 1 сут 3 сут 28 сут 1 сут 3 сут 28 сут 
          

0 17,8 30,5 39,5 12,1 30,5 40,5 17,4 32,0 32,4 

0,04 20,8 32,4 35,4 9,1 24,1 37,0 15,0 31,5 31,5 

0,08 16,4 23,6 33,3 5,9 19,0 31,4 15,9 28,5 30,6 

0,2 16,5 26,3 48,5 5,6 18,0 33,3 11,3 27,3 27,4 

0,6 12,1 21,4 24,0 4,0 17,5 24,5 10,6 28,3 28,4 

1,0 11,5 21,8 26,4 0,5 15,9 22,3 7,3 20,4 20,6 

1,4 0 17,5 28,4 0,0 17,9 28,7 7,0 20,3 20,8 
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Результаты исследования растекаемости цементного раствора показали, что опытные 
пластифицирующие добавки серии Д эффективны при значительно меньшей концентрации, 
чем коммерческий гиперпластификатор. Добавку Д-148, обеспечивающую максимальный 
эффект при концентрации 0,08–0,2 мас. %, можно отнести к группе суперпластификаторов. 
Следующий вариант опытной добавки оказался гораздо более эффективным, чем коммер-
ческий гиперпластификатор, однако оптимальная концентрация добавки Д высока – 1,0–   
1,4 мас. %. Наиболее приемлемой следует признать модификацию Д-149-2, которая прояв-
ляет максимальный эффект при минимальной концентрации (0,04–0,08 мас. %); в зависимо-
сти от концентрации эту добавку можно использовать и как супер-, и как гиперпластификатор.  

При оценке эффективности добавок следует учитывать не только достигаемый при их 
использовании в определенной концентрации пластифицирующий эффект, но и спады 
прочности, которые могут уменьшить положительное воздействие добавок на цемент. Дан-
ные об изменении прочности образцов при введении пластифицирующих добавок через 1, 3 
и 28 сут твердения (в процентном выражении) приведены соответственно на рис. 4, 5 и 6. 
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Рис. 4. Прочность на сжатие образцов с пластифицирующими добавками через 1 сут твердения 
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Рис. 5. Прочность на сжатие образцов с пластифицирующими добавками через 3 сут твердения 
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Рис. 6. Прочность на сжатие образцов с пластифицирующими добавками  
через 28 сут твердения 

 
При оптимальной концентрации добавки П 1,0 мас. % достигается наибольшая расте-

каемость цементного раствора и не наблюдаются спады прочности через 3 и 28 сут тверде-
ния. Однако в возрасте 1 сут пластифицированный цемент вообще не набрал прочности. 
Оптимальной концентрацией добавки СП можно считать диапазон 0,6–1,4 мас. %. При такой 
концентрации обеспечивается наибольшая растекаемость цементного раствора, однако 
фиксируются спады прочности разной величины. Для добавки ГП оптимальная концентра-
ция находится в пределах 1,0–1,4 мас. %. При данной концентрации растекаемость цемент-
ного раствора максимальна, спады прочности цементных образцов через 3 и 28 сут тверде-
ния отсутствуют, хотя в возрасте 1 сут набор прочности значительно замедлен.  

Оптимальная концентрация добавки Д-148 составляет 0,2 мас. %. Растекаемость це-
ментного раствора максимальна, спады прочности через 1 и 3 сут твердения относительно 
невелики, а в возрасте 28 сут прочность опытных образцов существенно превышает проч-
ность контрольного образца. Добавка Д не продемонстрировала какой бы то ни было эф-
фективности: при максимальной растекаемости (концентрация 1,0–1,4 мас. %) отмечаются 
большие спады прочности. При оптимальной концентрации добавки Д-149-2 0,04–            
0,08 мас. % достигается наибольшая растекаемость, а спады прочности невелики.  

 
Выводы 
 

1. Добавки, характеризующиеся сильным пластифицирующим действием, не ограничи-
ваются только группой специально синтезируемых поликарбоксилатных соединений. 

2. Опытные добавки серии Д на основе продуктов переработки отработанного подсол-
нечного масла оказывают сильное пластифицирующее воздействие на цементную систему и 
потенциально могут использоваться в качестве супер- и гиперпластификаторов. 

3. Добавка Д-149-2, обеспечивающая наиболее заметный пластифицирующий эффект 
без снижения прочности, причем при введении в небольшом количестве, может найти при-
менение в качестве гиперпластификатора.  
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