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Аннотация. Применение различных видов отходов в строительной отрасли для изготовления новых 

видов экологически и экономически эффективных строительных материалов в настоящие время явля-

ется актуальной и популярной темой. Целью данного исследования является разработка способа полу-

чения модифицирующей добавки на основе яичной скорлупы и подбор оптимальной рецептуры бе-

тона, модифицированного такой добавкой. Изготовление модифицирующей добавки на основе яичной 

скорлупы включало в себя этапы очистки скорлупы, сушки, термической обработки и механического 

помола. Всего было изготовлено 5 экспериментальных составов бетона с заменой части цемента по-

рошком яичной скорлупы от 0 до 20% с шагом 5%. Исследовались свойства бетонной смеси и бетона. 

По результатам экспериментальных исследований установлено, что оптимальный уровень замены ча-

сти цемента составляет 10% и обеспечивает прирост прочности на сжатие до 8,9% и снижение водопо-

глощения до 10,3%. Полученные в ходе эксперимента результаты доказывают эффективность и воз-

можность практического применения модифицирующей добавки на основе порошка яичной скорлупы 

в технологии бетонных композитов. 
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Abstract. The use of various types of waste in the construction industry for the production of new types of 

environmentally friendly and cost-effective building materials is currently a relevant and popular topic. The 

purpose of this study is to develop a method for obtaining a modifying additive based on eggshells and to 

select the optimal formulation for concrete modified with such an additive. The production of a modifying 

additive based on eggshells included the stages of shell cleaning, drying, heat treatment and mechanical grin-
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ding. A total of 5 experimental concrete compositions were produced with a portion of cement replaced with 

eggshell powder from 0 to 20% in 5% increments. The properties of the concrete mixture and concrete were 

studied. Based on the results of experimental studies, it was found that the optimal level of replacement of a 

portion of the cement is 10% and provides an increase in compressive strength of up to 8.9% and a decrease 

in water absorption of up to 10.3%. The results obtained during the experiment prove the effectiveness and 

possibility of practical application of a modifying additive based on eggshell powder in concrete composite 

technology. 
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Введение 

В настоящее время строительная отрасль является крупнейшим потребителем природ-

ного сырья. Большое потребление невозобновляемых природных ресурсов и выбросы угле-

кислого газа при производстве цемента, который является основным материалом практически 

для всех зданий и сооружений, несомненно оказывают большой негативный эффект на эколо-

гическую обстановку [1, 2]. Эффективным решением данной проблемы будет снижение рас-

хода цемента и применение в качестве его замены различных возобновляемых отходов при 

изготовлении бетона [3]. К таким отходам, в частности, относятся отходы сельскохозяйствен-

ной промышленности [4].  

В России наиболее изученной и распространённой является тема применения золы ри-

совой шелухи в качестве минеральной добавки при изготовлении бетонов. Например, в работе 

[5] введение золы рисовой шелухи в количестве 6% вместо части цемента обеспечило приро-

сты прочности на сжатие с 21 до 31 МПа. Введение золы рисовой шелухи в количестве 10% 

позволило получить бетонный композит с улучшенной морозостойкостью с маркой F600 [6]. 

Аналогично и в исследованиях [7, 8] модифицирующие добавки на основе отходов рисовой 

культуры оказали положительный эффект на эксплуатационные свойства бетона. Также в тех-

нологии бетонных композитов применяют и другие виды растительных сельскохозяйствен-

ный отходов. Применение вторичного сырья на основе хлопчатника, конопли и рисовой ше-

лухи позволило получить лёгкий бетон с улучшенными свойствами [9]. В исследовании [10] 

авторами были разработаны теплоизоляционные плиты с применением 50% пшеничной со-

ломы, которая позволила снизить их коэффициент теплопроводности. Введение в состав бе-

тона 2% кокосового волокна [11] улучшило его прочность на изгиб и трещиностойкость.  

Помимо растительных сельскохозяйственных отходов в технологии цементных компо-

зитов применяются отходы аквакультуры [12]. Применение тонкомолотого порошка ракушек 

до 20% вместо части вяжущего вещества позволяет получать экологичные бетоны с приемле-

мыми прочностными свойствами [13]. Замена части обычного песка на песок раковин мидий 

позволила повысить эрозийную устойчивость бетонов для морского строительства. Положи-

тельный эффект модификации бетонов отходами аквакультуры подтверждается и рядом дру-

гих исследований [14–16].  

Яичную скорлупу, выбрасываемую в огромных количествах предприятиями по произ-

водству хлебобулочных и мучных кондитерских изделий, относят к сельскохозяйственным 

отходам. Яичная скорлупа имеет высокое содержание кальция. В основном она состоит из не-

скольких слоёв карбоната кальция, который, в свою очередь, является одним из основных ком-

понентов для производства цемента. Таким образом, яичная скорлупа может использоваться 

как замена части цемента. Применение порошка яичной скорлупы (CaCO3) в качестве частич-

ной замены цемента способствует повышению прочности на сжатие за счёт стабилизации эт-

трингита и монокарбоната [17, 18]. Так, научной новизной исследования будет являться новый 

способ получения добавки для бетона из яичной скорлупы и новые зависимости между дози-

ровкой порошка яичной скорлупы, заменяющей часть цемента, и свойствами получаемых бе-

тонов. 
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Целью данного исследования является разработка способа получения модифицирую-

щей добавки на основе яичной скорлупы и подбор оптимальной рецептуры бетона, модифи-

цированного такой добавкой. Основные задачи исследования:  

– приготовление модифицирующей добавки для бетонов на основе отходов яичной 

скорлупы; 

 – проведение экспериментальных исследований по подбору оптимальной рецептуры 

экономичного и экологичного бетона, модифицированного тонкомолотым порошком яичной 

скорлупы. 

Материалы и методы 

В качестве вяжущего вещества в экспериментальных исследованиях применялся без-

добавочный портландцемент ЦЕМ I 42,5 Н производства ОАО «Новоросцемент» (г. Новорос-

сийск, Россия). Основные характеристики цемента и его минералогический состав представ-

лены в таблице 1. 

 Таблица 1/ Table 1 

Свойства цемента 

Cement рroperties 
 

Удельная поверхность, 

см2/г 

Нормальная 

густота, % 

Сроки схватывания, 

мин. 

Прочность на сжатие  

в возрасте 28 суток, МПа 

3356 28,6 
140 – начало 

220 – конец 
55,9 

Минералогический состав 

C3S C2S C3A C4AF 

67,2% 11,4% 7,9% 13,5% 

 

В качестве крупного заполнителя применялся гранитный щебень производства АО 

«Павловск неруд» (г. Павловск, Россия). Физико-механические характеристики крупного за-

полнителя представлены в таблице 2.  

Таблица 2 / Table 2 

Свойства щебня 

Properties of crushed stone 
 

Фракция 
Насыпная 

плотность, кг/м3 

Истинная 

плотность, 

кг/м3  

Дробимость, % 

по массе 

Содержание зёрен  

пластинчатой (лещадной) 

и игловатой форм, 

% по массе 

5-20 1378 2609 11,2 8,5 

 

В качестве мелкого заполнителя применялся песок кварцевый производства ОАО «Ар-

хиповский карьер» (с. Архиповское, Краснодарский край, Россия). Основные свойства песка 

представлены в таблице 3. 

Таблица 3 / Table 3 

Свойства песка 

Properties of sand 
 

Модуль  

крупности 

Содержание пылевидных  

и глинистых частиц, % 

Истинная плотность  

зёрен, кг/м3 

Насыпная плотность, 

кг/м3 

1,74 0,24 2581 1461 

 

Гранулометрический состав крупного и мелкого заполнителя представлен на ри-

сунке 1. 
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1 2 

Рис. 1. Гранулометрический состав:  
1 – песок; 2 – щебень 

Fig. 1. Granulometric composition:  
1 – sand; 2 – crushed stone 

Щебень имел фракцию от 5 до 20 мм (рис. 1.2), а модуль крупности кварцевого песка 

составлял 1,74 (рис. 1.1). 

В качестве модифицирующей добавки, заменяющей часть цемента, применяли поро-

шок из яичной скорлупы (ПЯС) (рис. 2).  
 

 

Рис. 2. Тонкомолотый порошок яичной скорлупы  

Fig. 2. Finely ground eggshell powder 

Изготовление модифицирующей добавки из яичной скорлупы включало в себя следу-

ющие основные этапы: 

– промывка скорлупы под проточной водой; 

– сушка в сушильном шкафу при температуре 150°C; процесс высушивания длился до 

полного удаления влаги, содержащейся в скорлупе; 

– высушенная скорлупа сначала измельчалась в ступке, затем осуществлялся дополни-

тельный помол в шаровой планетарной мельнице «Активатор-4М» (ООО «Машиностроитель-

ный завод «Активатор», г. Новосибирск, Россия) в течение 4 часов на скорости 500 об/мин; 

– измельчённые частицы яичной скорлупы просеивались через сито с размером ячеек 

60 мкм, и часть частиц, прошедших через данное сито, применялась как модифицирующая 

добавка. 

Дополнительно применялась пластифицирующая добавка на основе поликарбоксилата 

ПК1 (ГК «Полипласт», Москва, Россия). 

С целью оценки влияния ПЯС на свойства бетонной смеси и бетона были разработаны 

составы, которые представлены в таблице 4. 
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Таблица 4 / Table 4  
Экспериментальные составы бетона 

Experimental concrete compositions 
 

Тип  

состава 

Цемент, 

кг/м3 

Песок, 

кг/м3 

Вода, 

л/м3 

Щебень, 

кг/м3 

ПЯС 

ПК1, кг/м3 
кг/м3 

% вместо  

части цемента 

ПЯС0 383 791 194 1078 0 0 3,83 

ПЯС5 363,9 791 194 1078 19,1 5 3,83 

ПЯС10 344,7 791 194 1078 38,3 10 3,83 

ПЯС15 325,6 791 194 1078 57,4 15 3,83 

ПЯС20 306,4 791 194 1078 76,6 20 3,83 

 

Изготовление экспериментальных образцов бетона, модифицированных ПЯС, осу-

ществлялось следующим образом. Вначале все сырьевые компоненты дозировались в соответ-

ствии с рецептурой и загружались в лабораторный бетоносмеситель в последовательности: 

цемент, песок, ПЯС и вода с ПК1, где перемешивались до однородной консистенции. Потом 

вводился крупный заполнитель и снова осуществлялось перемешивание. Готовая бетонная 

смесь заливалась в формы-кубы, которые затем устанавливались на виброплощадку и уплот-

нялись в течение 60 секунд. Поверхность готовых образцов заглаживалась и выравнивалась. 

Через сутки образцы бетона извлекались из форм и помещались на хранение ещё в течение 27 

суток в камеру нормального твердения. Всего было изготовлено 30 кубов размерами 

100×100×100 мм. 

Для определения влияния ПЯС на свойства бетонных смесей выполнялись измерения 

параметра удобоукладываемости по осадке конуса. Осадка смеси определялась по стандарт-

ной методике. Для проведения испытания применялись металлический конус, штыковка и 

ровный металлический лист. Перед испытанием всё оборудование протиралось влажной тка-

нью, конус устанавливался на лист, и в него загружалась бетонная смесь в 3 этапа. За каждый 

этап сместью заполнялась 1/3 часть конуса и уплотнялась 25 ударами штыковки. После уплот-

нения убирались излишки смеси и осуществлялось поднятие конуса вверх в вертикальном 

направлении. Осадка конуса оценивалась как разность между высотой формы и высотой 

наивысшей точки осевшей бетонной смеси. 

У бетона определялись такие свойства, как прочность на сжатие и водопоглощение. 

Прочность на сжатие определялась в соответствии с требованиями стандартной методики. Об-

разцы-кубы устанавливались в лабораторную установку «П-50», нагрузка подавалась со ско-

ростью нарастания 0,6 ± 0,2 МПа/с. Прочность на сжатие бетона вычислялась по формуле (1): 

𝑅 = 𝛼
𝐹

𝐴
 , (1) 

 

где  F – разрушающая нагрузка, Н; 

 А – площадь рабочего сечения образца, мм2; 

 α – коэффициент, учитывающий размеры образцов (для образцов со стороной 100 мм  

α = 0,95). 

Определение водопоглощения модифицированных бетонов осуществлялось в соответ-

ствии с требованиями. Значение водопоглощения вычислялось по формуле (2): 
 

𝑊 =
𝑚в−𝑚с

𝑚с
 ∙ 100 , (2) 

 

где  mв – масса насыщенного водой образца, г; 

 mс – масса сухого образца, г. 

Результаты 

Результаты определения осадки конуса бетонных смесей, модифицированных ПЯС, 

представлены на рисунке 3.  
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Рис. 3. Осадка конуса бетонной смеси при различном содержании ПЯС  

Fig. 3. Sedimentation of the cone of the concrete mixture with different content of eggshell powder 

Согласно результатам определения осадки конуса бетонных смесей, представленным 

на рисунке 3, видно, что с увеличением содержания ПЯС осадка бетонных смесей снижается. 

Так, при количестве ПЯС 5, 10, 15 и 20% значения осадки конуса смесей снизились на 5,9, 

11,8, 23,5 и 29,4% соответственно. Снижение удобоукладываемости в первую очередь вызвано 

тем, что ПЯС поглощает в себя часть воды. Однако стоит отметить, что даже при 20% замены 

цемента на ПЯС бетонная смесь сохраняет необходимую удобоукладываемость и не расслаи-

вается. Аналогичные результаты подтверждаются и рядом других исследований [19, 20].  

Далее на рисунках 4 и 5 представлены результаты определения прочности на сжатие и 

водопоглощения бетонов с различным содержанием ПЯС. 

 

Рис. 4. Прочность на сжатие бетона при различном содержании ПЯС 

Fig. 4. Compressive strength of concrete at different contents of eggshell powder 

Из рисунка 4 видно, что прочность на сжатие бетона на отрезке 0–10% увеличивается. 

Пиковое значение прочности на сжатие 46,6 МПа приходится на отметку 10% ПЯС, прирост 

прочности на сжатие составляет 8,9% в сравнении с прочностью состава без ПЯС. С увеличе-

нием количества ПЯС более 10% наблюдается обратный эффект. При 15% ПЯС прочность на 

сжатие составляет 42,9 МПа, что примерно сопоставимо с прочностью контрольного состава, 

которая равна 42,8 МПа. При 20% ПЯС бетон имеет прочность на сжатие 40,4М Па, что на 

5,6% меньше контрольного состава.  

Зависимость изменения водопоглощения от содержания ПЯС имеет следующий харак-

тер. На отметках 5% и 10% наблюдаются снижения значений водопоглощения, которые равны 

4,79% и 4,61%, что, соответственно, на 6,8% и 10,3% меньше, чем у контрольного состава. При 
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увеличении содержания ПЯС водопоглощение начинает расти. Так, у бетонов с 15% и 20% 

содержанием ПЯС значения водопоглощения составили 4,98% и 5,41%. Водопоглощение по-

следнего было на 5,3% выше, нежели у контрольного состава.  

 

Рис. 5. Водопоглощение бетона при различном содержании ПЯС 

Fig. 5. Water absorption of concrete with different contents of eggshell powder 

Полученные результаты имеют хорошую сопоставимость с рядом зарубежных иссле-

дований. Например, замена части цемента 10% порошка яичной скорлупы позволила получить 

растворы с оптимальной прочностью на сжатие [21]. Введение 10% порошка яичной скорлупы 

обеспечило приросты прочности на сжатие и изгиб у бетонов [22]. 

Исходя из результатов экспериментальных исследований, можно резюмировать следу-

ющее. Замена части цемента порошком яичной скорлупы в количестве 10% является наиболее 

оптимальной и позволяет получить бетонный композит с улучшенными свойствами. Добавле-

ние ПЯС в количестве 15 и 20% также можно назвать эффективным, так как бетон имеет при-

емлемые прочностные свойства, сопоставимые с бетоном контрольного состава [23–25]. По-

ложительный эффект от модификации бетона ПЯС связан с тем, что данная добавка улучшает 

межфазные взаимодействия между различными составляющими бетона. ПЯС в основном со-

стоит из кальция, который при добавлении к цементной системе интенсивно реагирует с це-

ментом, образуя более крупную сеть минералов гидрата силиката кальция [26–28]. Увеличе-

ние количества гелей гидрата силиката кальция положительно влияет на структуру затвердев-

шего бетонного композита, делая её более плотной и прочной. Сниженная удобоукладыве-

мость смесей объясняется повышенным содержанием известняка, который поглощает все мо-

лекулы свободной воды путём абсорбции [29, 30]. 

Выводы 

Исследованы свойства бетонных смесей и бетонов, модифицированных порошком яич-

ной скорлупы. Определено оптимальное количество замены части цемента порошком яичной 

скорлупы. 

1. Введение порошка яичной скорлупы вместо части цемента снижает осадку бетонных 

смесей. Зависимость снижения осадки бетонной смеси от количества ПЯС носит прямой ха-

рактер. Минимальное значение осадки конуса зафиксировано при содержании ПЯС в количе-

стве 20% и составило 12,4 см, что на 29,4% меньше осадки контрольной смеси. 

2. Оптимальное количество ПЯС составило 10% и позволило получить бетон с макси-

мальным значением прочности на сжатие и минимальным водопоглощением. Прирост проч-

ности на сжатие составил 8,9%. Водопоглощение снизилось на 10,3%. 

 3. Модификация бетона ПЯС до 20% позволяет получить экономичный и экологичный 

композит с требуемыми эксплуатационными характеристиками. 
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