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Бетон как экологический фактор снижения углеродного следа 
в среде обитания

В разработанной Минстроем России «Стратегии развития строительной отрасли до 2030 года и на пер-

спективу до 2035 года» указано, что одной из целей развития строительства на данную перспективу явля-

ется снижение углеродного следа от воздействия строительной отрасли на окружающую среду. В работе 

анализируются факторы, которые позволяют основному строительному материалу – бетону внести суще-

ственный вклад в снижение углеродного следа по отношению к окружающей среде. Приводятся примеры 

европейских практик по решению этой проблемы, указана необходимость проведения соответствующих 

научно-исследовательских работ, касающихся оценки влияния производства цемента и бетона на повыше-

ние уровня углеродного следа, разработки методов решения указанной проблемы и учета этого фактора 

для практических нужд.
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The “Strategy for the development of the construction industry until 2030 and for the future until 2035” developed by the Ministry of Construction of Russia 

indicates that one of the goals of construction development for this future is to reduce the carbon footprint from the impact of the construction industry on the 

environment. The article analyzes the factors that allow the main building material – concrete to make a significant contribution to reducing the carbon footprint in 
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К 2050 г. население земного шара, по прогнозу, 

возрастет до 9,8 млрд человек. Мировое строитель-

ство развивается в беспрецедентных объемах. Только 

в Китае ежегодно возводится 15 млн новых домов, в 

пять раз больше, чем в США и Европе. Мировое про-

мышленное развитие сопровождается ростом эколо-

гических проблем. За последние 50 лет средняя тем-

пература атмосферы земного шара увеличилась на 

2 градуса, это явление вызывает таяние арктических 

и антарктических льдов, подъем уровня Мирового оке-

ана, возмущения атмосферы (ураганы, торнадо, лес-

ные пожары и др.). Причиной потепления атмосферы 

считается повышение содержания в ней углекислого 

газа СО2, создающего парниковый эффект [1].
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Следует отметить, однако, что существуют и дру-

гие точки зрения на причину потепления климата 

планеты, в частности отдельные специалисты счита-

ют, что потепление является результатом изменения 

угла наклона (осцилляция) оси вращения планеты от-

носительно орбиты ее движения вокруг Солнца.

Источники выброса СО2 многолики, это тепло-

электростанции, металлургия, автотранспорт и т. д. 

Не остается в стороне и строительная отрасль.

В разработанной Минстроем России «Стратегии 

развития строительной отрасли до 2030 года и на 

перспективу до 2035 года» указано, что одной из 

целей развития строительства на обозримую пер-

спективу является «снижение углеродного следа от 

воздействия строительной отрасли на окружающую 

среду», хотя строительство по этому показателю на-

ходится не в первых рядах среди остальных отраслей 

промышленности [2].

Основная доля повышения содержания СО2 в 

атмосфере приходится на тепловые электростанции 

и автомобильный транспорт. Производство строи-

тельных материалов тем не менее вносит свой вклад: 

на производство цемента приходится 7% общемиро-

вых выбросов СО2 [3].

Рост потребления природных ресурсов в строи-

тельной отрасли ведет к увеличению различных от-

ходов самой этой отрасли. Производство 1 т цемента 

сопровождается выбросом в атмосферу одной тон-

ны углекислого газа (СО2). Возведение 1 м2 жилой 

площади в пересчете на все виды использованных 

строительных материалов приводит к выбросу в ат-

мосферу 1,8 т диоксида углерода [3].

Учитывая огромные объемы производства це-

мента в мире – 2,5 млрд т/г., на его производство 

приходится 7% всех мировых выбросов СО2, или 

1,2 млрд т, или 200 кг на одного жителя Земли; кро-

ме того, мировая цементная промышленность дает 

3,7 млн т выбросов в атмосферу окиси азота (ингре-

диента кислых дождей), что ведет к загрязнению воз-

душного и водного бассейнов.

Общественную значимость борьбы против изме-

нений климата применительно к Европе можно про-

иллюстрировать фактом избрания представителей 

партии «зеленых», которая проповедует эту доктри-

ну, в коалиционное правительство такой страны, как 

Федеративная Республика Германия. В рекоменда-

циях программы этой партии указано на необходи-

мость преимущественного строительства ветровых 

и солнечных установок, гидроэлектростанций и атом-

ных станций с соответствующим снижением числа (а 

в отдаленной перспективе и отказ от них) тепловых 

станций, работающих на угле, производящих как по-

путный продукт углекислый газ СО2, который нака-

пливаясь в атмосфере, дает упомянутый парниковый 

эффект. Строительство ветровых и солнечных уста-

новок требует использования таких дорогих энерго-

емких материалов, как алюминий и медь, которые 

для своего производства также нуждаются в нема-

лых затратах энергии.

В «Стратегии экологической безопасности Рос-

сийской Федерации на период до 2025 года» [4] не 

даны предложения по применяемым строительным 

материалам, которые могут внести свой вклад в сни-

жение углеродного следа, а такой материал есть и 

выпускается в значительных объемах. Это бетон, и он 

может сыграть ощутимую роль в решении проблем 

экологии. Бетон и железобетон являются доминирую-

щим строительным материалом. В настоящее время 

70% населения земного шара живет в домах, постро-

енных с применением железобетона [5].

В октябре 2021 г. в Лондоне сорок крупнейших 

мировых компаний – производителей цемента (80% 

мирового производства, исключая Китай) взяли обя-

зательство сократить к 2030 г. выбросы СО2 на 25%, 

что отвечает целям ограничения глобального потеп-

ления. Это означает, что выбросы в атмосферу СО2 

к этому сроку сократятся на 5 млрд т. Намеченное 

снижение выбросов СО2 гипотетически эквивалентно 

объему выбросов от двигателей пассажирских авиа-

лайнеров за 15 млрд рейсов по маршруту Париж – 

Нью-Йорк [6].

Недавно созданная Европейская объединенная 

ассоциация цемента и бетона (Global Cement and 

Concrete Association – GCCA, (www.gccassociation.org)

поставила задачу к 2050 г. достичь углеродной ней-

тральности производства цемента и бетона в Евро-

союзе. Иными словами, достичь положения, когда 

выбросы СО2 в процессе производства цемента и 

бетона не будут приводить к увеличению его со-

держания в атмосфере. В качестве первого шага в 

этом направлении намечено уже к 2030 г. снизить 

на 25% выбросы СО2 при производстве цемента и 

бетона. Стартовое заседание Ассоциации GCCA, 

на которой было принято указанное решение, со-

брало более тысячи специалистов из различных 

стран [7]. Подготовленный по результатам заседа-

ния документ собрал более 800 тыс. просмотров 

в Интернете. Отметим, что за последние тридцать 

лет, по данным Ассоциации, выбросы СО2 при про-

изводстве цемента снизились на 20%. В период до 

2030 г., то есть за 8 лет, намечено снижение сразу 

еще на 25%.

На долю строительного сектора приходится 14% 

общемирового ВВП. Мировой объем производства 

цемента и бетона в денежном выражении оценивает-

ся в 440 млрд долл. США в год. В мире для изготов-

ления бетона ежегодно расходуется более 1 млрд т 

цемента [8].
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В мире за 2020 г. было произведено 14 млрд м3 

бетона, из них 40%, или 5,6 млрд м3, ушло на возведе-

ние жилья; к 2050 г. этот объем по прогнозу возрастет 

до 9,8 млрд м3. Европейская цементная промышлен-

ность насчитывает 200 заводов при числе работников 

35 тыс. человек. Ежегодная производительность заво-

дов составляет 180 млн т при обороте 15 млрд евро, 

что составляет 4,4% общемирового объема произ-

водства цемента. На долю промышленности по произ-

водству бетона приходится 10% от общеевропейского 

ВВП при числе занятых 1,3 млн человек.

В России эта отрасль также развивается успеш-

но: по данным Минпромторга, в 2021 г. производство 

товарного бетона выросло на 43% по отношению к 

2020 г., в то время как производство кирпича возрос-

ло лишь на 2,7%.

Производство стройматериалов в Европе являет-

ся высокодоходной отраслью. Один евро, вложенный 

в производство цемента и бетона, дает мультиплика-

тивный эффект в 2,8 евро в общем ВВП. Продукция 

этого сектора составляет 10% совокупного обще-

ственного продукта в странах ЕС, в отрасли занято 

13 млн работников.

В этих отраслях промышленности намечено сни-

зить выброс парниковых газов на 55% к 2050 г., при 

этом планируется ежегодно обновлять не менее 3% 

общеевропейского жилого фонда. Все эти меры на-

правлены на то, что окружающая среда должна стать 

углеродно-нейтральной, т. е. выбросы должны быть 

нейтрализованы в том числе путем расширения пло-

щадей зеленых насаждений.

Снижение расхода вяжущего на единицу объема 

бетона также может внести свой вклад в снижение вы-

бросов СО2. Подсчитано, что таким путем может быть 

получено снижение выбросов дополнительно на 5%.

На стадии эксплуатации готовых строительных 

объектов экологические требования в части сниже-

ния выбросов СО2 можно выполнить путем повы-

шения тепловой защиты зданий и снижения расхода 

энергии для поддержания комфортной среды обита-

ния, но финансовые затраты вряд ли будут оправ-

данны. На стадии проектирования и строительства 

конкретных объектов одним из ключевых факторов 

решения задачи снижения выбросов СО2 является 

переход на преимущественное применение бетона 

как строительного материала. Основанием для та-

кого перехода является то, что производство бетона 

требует значительно меньших затрат энергии, чем 

производство кирпича или металла.

Применение бетона в транспортном строитель-

стве, помимо повышения надежности и долговеч-

ности сооружений, позволяет снизить выбросы 

парникового газа СО2 от выхлопа движущегося авто-

транспорта суммарно на одну тонну в год на один 

километр автодороги за счет пониженного расхода 

автомобильного топлива. Перспективно применение 

инновационных бетонов в транспортном строитель-

стве, поскольку в России свыше трети протяженно-

сти автомобильных дорог федерального значения и 

мостовых сооружений на них требуют ремонта из-за 

ускоренной деградации примененных материалов. 

Анализ фактических сроков службы дорожных по-

крытий показывает, что в сопоставимых условиях 

эксплуатации цементобетонные дорожные покрытия 

имеют в среднем в два раза более продолжительный 

срок эксплуатации, чем асфальтобетонные.

В Евросоюзе в 2021 г. введен в действие евро-

стандарт EN16757 «Экологичное строительство. Эко-

логическая декларация строительных материалов. 

Правила для бетона и железобетона (Sustainability of 

construction work – Environmental product, declaration – 

Product category rules for concrete and concrete 

elements)» [9]. Стандарт содержит комплекс про-

цедур по оценке экологичности бетона и железобето-

на на различных этапах жизненного цикла конструк-

ций, начиная от изготовления и кончая утилизацией. 

Всего по вопросам экологической оценки строитель-

ных материалов и строительных работ (sustainability 

of construction) в настоящее время действуют шесть 

стандартов кроме упомянутого выше, которые каса-

ются только бетона.

Это важный шаг к достижению Европой эконей-

тральной промышленности производства строитель-

ных материалов. К 2050 г. производство главного 

строительного материала – бетона должно в Евросо-

юзе выйти на нулевые показатели: тезис – «эконей-

тральный бетон».

Что касается в целом цементной промышленно-

сти, то, как уже указывалось, на ее долю приходит-

ся 7% общемирового объема выброса парниковых 

газов. В Европе выбросы СО2 на 1 т производимого 

цемента в 1990 г. составляли 783 кг, но к 2030 г. эта 

цифра должна снизиться до 472 кг, а к 2050 г. вы-

брос парниковых газов планируется снизить еще на 

55%. Полностью исключить выбросы СО2 пока не-

возможно, но достижение указанных показателей 

будет ощутимым вкладом в снижение углеродного 

следа. Страны Евросоюза намерены достичь угле-

родной нейтральности промышленного производства 

к 2050 г. [7].

Британский научно-исследовательский институт 

по строительству – British Research Establishment вы-

полнил анализ экологической эффективности приме-

нения бетона на рециклированном заполнителе. За 

эталонный наиболее широко применяемый бетон был 

принят бетон класса по прочности при сжатии C28/35 

(в числителе прочность, определенная по цилиндрам, 

в знаменателе – определенная по кубам, или кубико-
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вая, МПа). Виды рециклированного заполнителя для 

бетона следующие:

– заполнитель из дробленого бетона;

– заполнитель из дробленого кирпича;

– смесь этих двух видов рециклированного запол-

нителя.

Кроме того, был рассмотрен бетон этого же клас-

са с заполнителем из природных материалов.

Было показано, что абсорбция бетоном углекисло-

го газа зависит главным образом от содержания це-

мента в единице его объема. Тип и порода крупного 

заполнителя оказывают небольшое влияние на этот 

показатель. При замене природного заполнителя на 

дробленый бетонный заполнитель в 100% объеме по-

глощение СО2 на одну тонну бетона было всего на 

10 кг ниже за расчетный период 100 лет [8].

В разделе упомянутой ранее «Стратегии раз-

вития строительной отрасли до 2030 года и на пер-

спективу до 2035 г.» [2], посвященном строитель-

ным материалам, дана общая картина состояния 

этой отрасли без выделения приоритетов. Между 

тем необходимо было отметить, что применение в 

строительстве материалов, обладающих высокими 

прочностными показателями при изгибе и растяже-

нии, а также высокой прочностью при сжатии, – один 

из важных путей выполнения требований экологии, 

улучшения качества строительства, повышения 

долговечности зданий и сооружений, в том числе и 

с учетом заданных климатических особенностей, и 

в конечном итоге повышение безопасности среды 

обитания человека. Первым по объемам примене-

ния в мире среди строительных материалов явля-

ется бетон, с использованием которого выполняют-

ся разнообразные конструкции для гражданского 

и промышленного строительства. Средний расход 

энергии на отопление в железобетонных зданиях за 

счет тепловой инерции ограждающих конструкций 

вдвое ниже, чем в обычных.

Бетон вносит значимый вклад в достижение цели 

создания углеродно-нейтральной среды обитания, 

так как объемы применения бетона и железобетона 

более чем вдвое превышают объемы применения 

всех остальных строительных материалов, вместе 

взятых. На производство сборного и монолитного 

железобетона идет более 70% всего выпускаемого 

цемента и 30% нерудных строительных материалов, 

а в стоимостном выражении на бетон и железобетон 

приходится около 60% стоимости всех применяемых 

в строительстве материалов. Не последнюю роль 

играют экологические характеристики бетона.

Одним из важнейших экологических показателей 

стройматериалов является расход энергии на еди-

ницу продукции, который для железобетона на одну 

тонну в 16 раз ниже, чем для стали, и вдвое ниже, чем 

количество энергии, необходимой для производства 

одной тонны кирпича. Снижение энергозатрат в опре-

деленной степени эквивалентно снижению выбросов 

в атмосферу СО2.

Таким образом, по уровню экологических, техни-

ческих и экономических показателей железобетон 

является основным конструкционным материалом 

современности, лидируя в общей структуре мирово-

го производства строительной продукции.

Абсолютный объем всего нового строительства 

ведется из бетона и железобетона. Инновации в этой 

области определяют прогресс всей отрасли произ-

водства строительных материалов.

Выводы

Бетон играет важную роль в снижении углерод-

ного следа по отношению к окружающей среде, но в 

свете постановки экологических критериев как клю-

чевых вопросы экологии бетона должны быть выде-

лены в самостоятельную научную дисциплину. На по-

вестку дня должно быть поставлено формулирование 

проблемы и проведение соответствующих научно-

исследовательских работ, касающихся качественной 

и количественной оценки влияния производства бе-

тона на повышение уровня углеродного следа.

Далее необходима разработка мер по снижению 

выбросов СО2 на стадии производства исходных 

составляющих (цемента, заполнителей, добавок). 

Целесообразна подготовка методик по численному 

измерению поглощения СО2 различными видами бе-

тонов с различным расходом цемента, на различных 

заполнителях на стадии эксплуатации. Предстоит 

разработка нормативных документов, определяю-

щих методы решения указанной проблемы и учета 

этого фактора для практических нужд [10].
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тых бетонных элементов с различными параметрами углефибрового, стержневого и внешнего углекомпо-

зитного армирования при статическом и кратковременном динамическом нагружениях.

Монография предназначена для научных и инженерно-технических работников научно-исследователь-

ских и проектных организаций.




