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МОДИФИКАЦИЯ БЕТОНОВ ИЗ ТАМПОНАЖНОГО ЦЕМЕНТА ДОБАВКАМИ  
НА ОСНОВЕ ОТХОДОВ ЭКСТРАКЦИИ ЛЕЦИТИНА 

Аннотация. В ходе данной работы были исследованы прочностные характеристики и фазовый 

состав цементного камня, изготовленного из тампонажного цемента с добавлением отходов экс-

тракции лецитина. Установлено, что добавка на основе технического лецитина в концентрации до 

0,1 % способствует значительному увеличению прочностных характеристик цементного материала. 

Путём анализа порошковых рентгенограмм цементного камня с добавлением технического лецитина 

было выявлено увеличение интенсивности пиков продуктов гидратации цемента и повышение кри-

сталличности образца. Также наблюдается появление новой фазы окенита, что может положи-

тельно влиять на прочность материала. При повышении концентрации добавки выше 0,1 % наблюда-

ется снижение прочностных характеристик, предположительно из-за увеличения пористости це-

ментного камня. Исследование показало, что оптимальная концентрация технического лецитина для 

улучшения прочностных свойств составляет 0,1 %. Результаты данного исследования позволяют 

предположить, что использование отходов экстракции лецитина в качестве добавки в цементные 

композиции может быть эффективным способом утилизации этих отходов, одновременно улучшая 

свойства цементного материала. Дальнейшие исследования будут направлены на оптимизацию со-

става добавок и изучение их долгосрочного влияния на эксплуатационные характеристики цементных 

композиций. 
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Введение. Цементный материал является 
ключевым компонентом в строительстве, приме-
няемым для создания прочных и устойчивых 
конструкций. В последние десятилетия большое 
внимание уделяется исследованиям новых доба-
вок, способных улучшить свойства цементного 
камня и повысить его производственную эффек-
тивность. Одним из перспективных направлений 
в этой области является использование отходов 
переработки лецитина – важного биологического 
вещества, широко применяемого в промышлен-
ности. 

Лецитин – это группа фосфолипидов, есте-
ственных компонентов клеточных мембран, ши-
роко распространенных в природе. Он получа-
ется в основном из соевых бобов и используется 
в различных отраслях промышленности, включая 
пищевую, фармацевтическую и косметическую. 
Лецитин известен своей гидрофобностью и спо-
собностью к эмульгированию [1], что потенци-
ально может благоприятно сказаться на фазовом 
составе бетона в процессе его твердения. Благо-
даря своим уникальным химическим свойствам, 
лецитин является важной функциональной до-
бавкой, которая может быть также полезна в 
строительной отрасли. 

Идея получения добавок из органических от-
ходов производств, влияющих на характери-
стики бетонных смесей, рассматривалась множе-
ством исследователей [2-4]. Часто такие добавки 
используют для гидрофобизации бетонов. 

Например, в работах [5, 6] в качестве гидрофо-
бизирующей добавки использовали соапстоки 
растительных масел. Также соапстоки использо-
вали как гидофобизирующую добавку для иссле-
дования эффекта автоактивации цемента [7]. В 
работах [8–11] исследовано влияние добавок на 
основе лигнина – отхода деревоперерабатываю-
щей промышленности. 

В настоящей статье мы сосредоточим внима-
ние на влиянии добавок, полученных при перера-
ботке лецитина и его отходов, на фазовый состав 
и прочностные характеристики тампонажного 
цемента. Мы рассмотрим три типа добавок: на 
основе чистого лецитина, на основе технического 
лецитина, а также на основе оксалатно-жирного 
осадка. Каждая из этих добавок имеет свои уни-
кальные свойства, которые могут оказать разно-
образное влияние на структуру и прочность це-
ментного материала. В исследовательской среде 
большое внимание уделяется исследованию вли-
яния органических добавок в качестве добавок 
при приготовлении цементного камня, в частно-
сти и жирных кислот, одного из главных компо-
нентов лецитина и его отходов [12, 13]. Важно 
понимать, что отход экстракции лецитина – тех-
нический лецитин, уступает исходному только в 
содержании фосфолипидов, а количество жир-
ных кислот и прочих компонентов почти не пре-
терпевает изменений. Например, при добавлении 
технического лецитина в композицию относи-
тельная прочность образцов бетонной компози-
ции на сжатие может увеличиваться в 3,5 раза 
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[14]. В литературе уже известно положительное 
влияние оксалатов, также образующихся в про-
цессе переработки лецитина, на свойства бетонов 
[15]. 

Исследование влияния указанных добавок 
на фазовый состав и прочностные характери-
стики тампонажного цемента имеет важное зна-
чение, как для практического строительного про-
изводства, так и для научного сообщества. Полу-
ченные результаты могут пролить свет на новые 
перспективы в области улучшения цементных 

материалов и способствовать развитию экологи-
чески чистых технологий переработки промыш-
ленных отходов. 

Материалы и методы. Объектом исследо-
вания послужил цементный камень, полученный 
путем нормально-влажного твердения в течение 
28 суток цементного теста нормальной густоты, 
с добавлением добавок полученных из отходов 
экстракции лецитина и самого исходного леци-
тина. 

Таблица 1 

Химический состав добавок (в процентах) 
                                                                                        Добавка 
Компоненты 

№ 1 № 2 № 3 

 
Фосфатидилхолин 

≤ 0,1 9 – 

 
Фосфатидилсерин 

≤ 0,1 3 – 

 
Фосфатидилэтаноламин 

≤ 0,1 3 – 

 
Инозитолфосфатиды 

≤ 0,1 9 – 

 

H3C (CH2)n

O

OH

n>=3 15 23 4 

Фосфатидные кислоты Жирные кислоты 

 
Фосфатидилглицерины 

6 9 – 

Соевое масло 33 32 – 
Нейтральные липиды 45 12 40 

Оксалат натрия – – 56 
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В качестве добавок для исследования были 
выбраны: 1. Технический лецитин; 2. Соевый ле-
цитин; 3. Оксалатно-жировой осадок. Объекты 
исследования 1 и 2 представляют собой густую 
текучую массу, образующую устойчивые эмуль-
сии с водой. Объект 3 жирный, мылоподобный, 
но также образующий устойчивые эмульсии с во-
дой. Объекты исследования под номерами 1 и 3 
являются промышленными отходами. Химиче-
ский состав добавок приведён в табл. 1. 

Для получения цементного камня использо-
вали тампонажный цемент и предварительно 
приготовленную водную эмульсию добавки. Для 
обеспечения однородности эмульсии её предва-
рительно перемешивали в течение получаса при 
40 С, после чего охлаждали до комнатной тем-
пературы. 

Для приготовления цементного камня ис-
пользовался цементный раствор с водоцемент-
ным соотношением В/Ц = 0,33, изготовленный из 
растворов нормальной густоты, на основе бездо-
бавочного тампонажного цемента. Предел проч-
ности на сжатие определяли на образцах кубиче-
ской формы 20×20×20 мм. Условия твердения – 
температура (20±2) °С и относительная влаж-
ность воздуха 50–70 %. Перед проведением ис-
пытаний образцы выдерживали в течение 28 су-
ток для отверждения в нормальных условиях. 

Основная часть. Для лучшего понимания 
природы добавок необходимо привести общую 
схему производства изолированных фосфолипи-
дов, в результате которой образуются отходы. 
Общая схема процесса производства изолирован-
ных фосфолипидов: процесс начинается со сме-
шивания лецитина с растворителем (вода, низко-
молекулярные спирты), после чего содержимое 
реактора перемешивают или диспергируют, да-
лее полученную смесь разделяют. Верхняя орга-
ническая фаза идёт дальше на очистку и выделе-
ние целевого продукта, а нижняя лецитиновая 
фаза подвергается отгонке растворителя, что 
приводит к получению технического (обеднён-
ного) лецитина. При дальнейшей очистке экс-
тракта образуется продукт нейтрализации щаве-
левой кислотой щелочей, ведущих переэтерифи-
кацию. В процессе нейтрализации массы после 
переэтерификации образуется мягкий осадок бо-
гатый нейтральными липидами и натриевой со-
лью щавелевой кислоты, который в последствие 
также упаривают, для удаления лишнего раство-
рителя и получают твердый отход, так называе-
мый оксалатно-жировой осадок. 

В рамках данного исследования больше вни-
мания уделялось добавкам, полученным из отхо-
дов производства, а именно техническому леци-
тину и оксалатно-жировому осадку. Но также 

были исследованы и добавки на основе исход-
ного реагента и конечного продукта для более 
полного понимания картины формирования фаз, 
а также для сравнения прочностных характери-
стик. 

За счёт высокого содержания жирных кис-
лот и фосфолипидов, лецитин обладает способ-
ностью формировать эмульсии с водой. Это свой-
ство лецитина может существенно изменять фа-
зовый состав цементного камня в процессе его 
твердения. Эмульсии, создаваемые лецитином, 
способствуют более равномерному распределе-
нию воды в бетонной смеси, что в свою очередь 
может повысить прочностные характеристики 
формирующегося цементного камня. 

Эмульгирующие свойства лецитина играют 
ключевую роль в процессах гидратации цемента 
получаемых образцов. При добавлении лецитина 
происходит упрочнение цементной смеси, за счёт 
изменения растворимости клинкерных минера-
лов, а соответственно более эффективному обра-
зованию и росту кристаллических структур. 
Кроме того, благодаря эмульсионной активности 
лецитина, удается контролировать пористость и 
микроструктуру цементного материала, что 
важно для его прочностных и эксплуатационных 
свойств. 

Механизмы влияния лецитина на свойства 
цементного камня могут быть связаны с его хи-
мической структурой и взаимодействием с ком-
понентами цементного состава. Мы предпола-
гаем, что компоненты лецитина могут напрямую 
способствовать ускорению процесса гидратации 
цемента, связывая продукты гидратации, такие 
как гидроксид кальция, что способствует смеще-
нию равновесия в сторону образования продук-
тов гидратации. Исследуемые добавки также мо-
гут выступать в роли активаторов гидратации це-
ментных компонентов, способствуя быстрому 
началу и более полному протеканию гидратаци-
онных реакций. Это может приводить к более 
плотной и прочной структуре цементного мате-
риала. 

Также компоненты лецитина могут влиять 
на формирование микроструктуры цементного 
камня, способствуя уменьшению размеров пор и 
повышению компактности материала. Это в свою 
очередь может улучшать его механические свой-
ства, такие как прочность и устойчивость к воз-
действию внешних факторов. Подобным образом 
добавки могут способствовать и появлению но-
вых минеральных образований, которые могут 
быть обнаружены при исследовании методами 
рентгеновской дифрактометрии, в качестве но-
вых фаз. 

Прочностные характеристики образцов 
были исследованы на электронном прессе «РЭМ-
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100-А-1-1», страна изготовления Россия. По по-
лученным результатам был построены графики 

зависимости прочности от массовой доли иссле-
дуемой добавки (рис. 1). 

 

 
Рис. 1. Зависимость относительной прочности от концентрации добавок 

 
Как видно из полученных данных, наиболее 

результативными образцами стали технический 
лецитин и соевый лецитин, которые имеют ана-
логичные картины набора прочностных характе-
ристики, достигая отметки 54,37 МПа, в случае 
исходного лецитина, причём отход способствует 
даже более интенсивному набору прочности в 
59,00 МПа, что почти в два раза больше исходной 
прочности контрольного образца цементного 
камня, сделанного из тампонажного цемента. Это 
небольшая разница может объясняться экстрак-
цией веществ из соевого лецитина мешающих 
набору прочности цементной композиции. При 
повышении концентрации добавки технического 
лецитина до 0,3 % от массы композиции проч-
ность на сжатие снижается до 36,00 МПа с техни-
ческим лецитином и до 30,84 МПа с необработан-
ным соевым лецитином, что сравнимо с прочно-
стью контрольного образца. С повышением кон-
центрации добавок до 0,5 % прочностные харак-
теристики бетонов с добавкой технического ле-
цитина практически не меняются относительно 
контрольного образца, а с добавкой соевого ле-
цитина теряют прочность, что можно объяснить 
преодолением барьера концентрации органиче-
ской добавки, о которой говорили исследователи 
в данной работе [16].  

Добавка на основе оксалатно-жирного 
осадка в концентрациях 0,1 % и 0,3 % карди-
нально мешает набору прочности цементной 

композиции, уменьшая её до значений в 13,09 и 
10,52 МПа, соответственно. Однако с повыше-
нием концентрации до 0,5 % прочностные харак-
теристики улучшаются относительно более низ-
ких концентраций, предположительно из-за уве-
личения оксалата натрия в композиции, но всё 
равно не достигают даже значений контрольного 
образца. 

Наиболее прочные образцы были размолоты 
в ступке и исследованы с использованием рент-
геновского дифирактометра, на предмет измене-
ния фазового состава образцов по сравнению со 
стандартом (рис. 2). 

По результатам анализа порошковой рентге-
новской дифрактограммы стандартного образца 
были выявлены фазы: портландита Сa(OH)2-d, Å 
=4,917; 3,113; 2,631; 1,927; 1,797 и гиролит  
2CaO·3SiO2·2H2O – d, Å = 2,31; 2,18; 1,82. Также 
отмечено присутствие пиков негидратированной 
фазы, таких как алит Å = 2,780; 2,185, белит 
Å = 2,780; 2,292; 2,185, четрыехкальциевый 
алюмоферрит Å =2,631; 2,047; 1,927. На рентге-
нограмме зафиксировано диффузионное гало в 
области 2ʘ = 10 - 25 град., которое характеризует 
наличие рентгеноаморфных веществ, в частно-
сти, гидросиликатов кальция и тоберморитового 
геля. 

На порошковой рентгеновской дифракто-
грамме образца цементного камня с добавкой 
0,1 % необработанного соевого лецитина от 
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массы композиции пики более узкие, что свиде-
тельствует о высококристаллической структуре 
исследуемого образца. Интенсивность пиков 
портландита Сa(OH)2-d, Å = 4,922; 2,631; 1,931 
ниже у исследуемого образца, однако также ме-
нее интенсивны пики негидратированной фазы 

алита Å =3,036; 2,969; 2,776; 2,608; 2,161; 1,539, 
белита Å =, алюмоферита, также отчётливо обна-
руживаются пики фазы окенита 
3CaO·6SiO2·6H2O – d Å =20,741; 8,898; 6,727; 
3,893; 2,969; 1,798, что предположительно и даёт 
значимый вклад в прочность образца. 

 

1 

 
 

2 

 
 

Рис. 2. Порошковые рентгеновские дифрактограммы образцов цементного камня (начало):  
1 – контрольный образец; 

2 – состав с добавкой 0,1 % лецитина;  
 
 
 



Вестник БГТУ им. В.Г. Шухова                                                                                                                        2024, №11 

97 

 
 

3 

 
 

4 

 
 

Рис. 2. Порошковые рентгеновские дифрактограммы образцов цементного камня (окончание):  
3 – состав с добавкой  0,1 % технического лецитина; 

 4 – состав с добавкой 0,5 % оксалатно-жирного осадка 
 



Вестник БГТУ им. В.Г. Шухова                                                                                                                        2024, №11 

98 

В образцах цементного камня из тампонаж-
ного цемента с добавкой 0,1 % технического ле-
цитина от массы композиции пики также чётко 
различимы и оформлены, что также говорит о 
высококристаллической структуре полученного 
образца. Что важно, пики портландита Сa(OH)2-
d, Å = 4,922; 3,119; 2,631; 1,929 и гиролита  
2CaO ·3SiO2·2H2O – d, Å = 9,760; 4,725; 3,890; 
2,185, довольно интенсивные, сравнимы с кон-
трольным образцом. Также появляются отчётли-
вые пики фазы окенита 3CaO·6SiO2·6H2O– d Å = 
21,446; 3,036; 2,778. Пики негидратированной 
фазы менее и интенсивны, чем в прошлом об-
разце с добавкой необработанного соевого леци-
тина, и, возможно, перекрываются пиками оке-
нита. 

В образцах цементного камня с добавкой 
эмульсии оксалатного осадка с концентрацией 
0,5 % от массы композиции помимо вышеуказан-
ных фаз негидратированных минералов порт-
ландцементного клинкера были обнаружены ди-
фракционные максимумы окенита 
(3CaO·6SiO2·6H2O) – d, Å = 21,13; 5,23; 4,42; 3,87; 
3,54; 2,98; 1,69; 1,48. Портландит представлен 
меньшим количеством линий дифракционных 
максимумов по сравнению с контрольным соста-
вом, и их интенсивность значительно ниже ин-
тенсивности остальных образцов и контрольного 
образца: Сa(OH)2-d, Å = 4,92; 3,03; 2,83; 1,92. 

Выводы. В ходе данной работы были иссле-
дованы прочностные характеристики и фазовый 
состав цементного камня с добавлением соевого 
лецитина, технического лецитина отхода произ-
водства изолированных фосфолипидов. Резуль-
таты исследования показали, что добавление со-
евого лецитина и технического лецитина в кон-
центрации до 0,1 % от общей массы композиции 
приводит к значительному увеличению прочно-
сти цементного камня. Анализ порошковых рент-
генограмм продемонстрировал увеличение ин-
тенсивности пиков продуктов гидратации це-
мента, повышение кристалличности образца и 
появление новой фазы окенита. Эти изменения в 
фазовом составе цементного камня объясняют 
улучшение его прочностных характеристик.  

Также изучено влияние добавки на основе 
оксалатно-жирового осадка. Данная присадка ме-
шает набору прочности образцам, что подтвер-
ждается порошковыми рентгенограммами, на ко-
торых отчётливо видно снижение интенсивности 
и уменьшение количества линий дифракционных 
максимумов продуктов гидратации цемента. 

Практическое значение полученных резуль-
татов заключается в возможности использования 
технического лецитина для улучшения характе-
ристик цементных материалов. Это может спо-
собствовать не только повышению прочности 

строительных конструкций, но и решению про-
блемы утилизации отходов производства леци-
тина, что имеет важное экологическое значение. 
Применение таких добавок может снизить себе-
стоимость производства цементных композиций 
и увеличить их долговечность. 

Тем не менее, было установлено, что при 
увеличении концентрации лецитина свыше 0,1 % 
наблюдается снижение прочностных характери-
стик цементного камня, что, вероятно, связано с 
увеличением пористости материала. Это указы-
вает на необходимость дальнейших исследова-
ний для оптимизации дозировки добавки и изу-
чения её влияния на другие свойства цементного 
камня, такие как усадка, морозостойкость и водо-
поглощение. 

План дальнейших исследований включает 
более детальное изучение механизма взаимодей-
ствия лецитина с цементным материалом на мик-
роскопическом уровне, использование различ-
ных методов анализа, таких как сканирующая 
электронная микроскопия и термогравиметриче-
ский анализ, а также проведение долговремен-
ных испытаний прочности и долговечности це-
ментных композиций с добавлением лецитина. 
Также планируется исследовать влияние леци-
тина в сочетании с другими органическими и не-
органическими добавками, что может открыть 
новые перспективы для создания высокоэффек-
тивных строительных материалов. 

Таким образом, результаты проведённого 
исследования подтверждают перспективность 
использования технического лецитина в качестве 
модифицирующей добавки для цементных ком-
позиций, однако для полного понимания и опти-
мизации данного процесса необходимо проведе-
ние дополнительных исследований. 
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MODIFICATION OF CONCRETE FROM GROUTING CEMENT WITH ADDITIVES 
BASED ON LECITHIN EXTRACTION WASTE 

Abstract. In the course of this work, the strength characteristics and phase composition of cement stone 

made from grouting cement with the addition of lecithin extraction waste were investigated. It has been estab-

lished that an additive based on technical lecithin in a concentration of up to 0.1% contributes to a significant 

increase in the strength characteristics of the cement material. By analyzing powder X-ray diffraction patterns 

of cement stone with the addition of technical lecithin, an increase in the intensity of the peaks of cement 

hydration products and an increase in the crystallinity of the sample were revealed. The appearance of a new 

phase of okenite is also observed, which can have a positive effect on the strength of the material. When the 

additive concentration increases above 0.1%, a decrease in strength characteristics is observed, presumably 

due to an increase in the porosity of the cement stone. The study showed that the optimal concentration of 

technical lecithin to improve strength properties is 0.1%. The results of this study suggest that the use of 

lecithin extraction waste as an additive in cement compositions may be an effective way to recycle this waste 

while improving the properties of the cement material. Further research will be aimed at optimizing the com-

position of additives and studying their long-term effect on the performance characteristics of cement compo-

sitions. 

Keywords: grouting cement, additives, lecithin, waste 
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