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Аннотация. Как известно, бетон зани-

мает второе место после воды в общих еже-
годных объёмах по потреблению. В настоя-
щее время не существует строительного ма-
териала, который мог бы заменить бетон. Он 
является основным конструкционным строи-
тельным материалом. Обязательным сырь-
евым материалом при производстве бетона 
является портландцемент. К сожалению, при 
производстве портландцемента выбрасыва-
ется двуокись углерода, что составляет до 
8 % от мировых выбросов данного газа, и 
представляет собой реальную угрозу для 
экологии. 

Всемирный деловой совет по разви-
тию прогнозирует увеличение производства  
 

 
 
 

 цемента на 12–23 % к 2050 г. Это говорит о 
том, что надо искать методы производства 
портландцемента с наименьшими выброса-
ми диоксида углерода и методы его утили-
зации и применения.  

Цели исследований - изучение факто-
ров, способствующих выбросам СО2 при 
производстве портландцемента; анализ ос-
новных способов утилизации диоксида угле-
рода. 

Для решения поставленной задачи 
были исследованы популярные методы и 
оборудование для производства бетона с 
использованием диоксида, а также приборы 
для определения прочности бетона на сжа-
тие и растяжение. 
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Abstract. It is known, concrete ranks se-

cond after water in the total annual volume of 
consumption. Currently, there is no construction 
material that could replace concrete. It is the 
main structural building material. The required 
raw material for concrete production is Portland 
cement. Unfortunately, the Portland cement 
production emits carbon dioxide, which ac-
counts for up to 8 % of global emissions of this 
gas, and is a real threat to the environment. 

The World Business Development Coun-
cil predicts an increase in cement production by 
12–23 % by 2050. This suggests that it is nec- 
 

 essary to look for methods for Portland cement 
production with the lowest carbon dioxide emis-
sion and methods for its recovery and use. 

The purposes of the research are to 
study the factors contributing to CO2 emission in 
Portland cement production; analysis of the 
main ways of carbon dioxide recovery. 

To solve the problem, popular methods 
and equipment for concrete production of using 
dioxide, as well as devices for determining the 
compressive and tensile strength of concrete, 
have been investigated. 
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Цементная отрасль наряду с металлур-

гией, электроэнергетикой, химией и машино-

строением определяет экономический потен-

циал и уровень промышленного развития 

страны [1, 2].  

Роль цемента в современном строи-

тельстве очень велика, его ничем невозмож-

но равноценно заменить.  

Цемент и изготовляемые из него бетон 

и железобетон являются в настоящее время 

основными строительными материалами, ко-

торые используются в самых разнообразных 

областях строительства [3, 4].  

Цемент в качестве вяжущего материа-

ла является одним из основных компонентов 

для большинства сухих строительных смесей. 

При этом цемент остается относительно про-

стым, универсальным и дешевым веществом, 

для изготовления которого требуются широко 

распространенные материалы — известняк, 

мергель, глины, мел, гипс [5–7]. 

Производство цемента связано с мно-

гостадийной механической и высокотемпера-

турной переработкой сырья, характеризуется 

высоким энергопотреблением и существен-

ными выбросами в окружающую среду: на не-

го приходится около 5 % энергии, потребляе-

мой в мировой промышленности, а по выбро-

сам СО2 – основного парникового газа – це-

ментное производство является одним из 

значительных источников выбросов парнико-

вых газов наряду с тепловыми электростан-

циями [8]. 

На отечественных цементных предпри-

ятиях используется в основном мокрый спо-

соб подготовки сырьевой смеси, состоящей 

из твердой карбонатной (известняк) и мягкой 

глинистой (глина) компонент.  

Мокрый способ, с одной стороны, по-

зволяет облегчать измельчение материалов 

и улучшить их перемешивание, с другой сто-

роны, увеличивает удельный расход тепла до 

5,8–6,7 МДж/кг, что на 30–40 % выше по срав-

нению с сухим способом (в основном за счет 

тепла, расходуемого на испарение воды). 

Широкое распространение мокрого способа в 

России обусловлено и высокой влажностью 

исходных материалов, требующей его пред-

варительной сушки.  

Инвентаризация выбросов парниковых 

газов при производстве цемента включает 

расчет выбросов диоксида углерода, закиси 

азота и метана, источниками которых явля-

ются как основное производство, так и ис-

пользуемый на предприятии транспорт. Об-

разование диоксида углерода при производ-

стве цемента происходит в процессе декар-

бонизации известняка – разложения при на-

греве карбоната кальция (CaСО3), из которо-

го в основном состоит известняк, и сжигания 

топлива, используемого для сушки и обжига. 

Объем выбросов СО2 в процессе де-

карбонизации, как правило, соответствует 

содержанию оксида кальция в клинкере (или 

карбоната кальция в исходном сырье) и име-

ет относительно постоянное значение (0,5 т 
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СО2 на 1 т клинкера). Кроме этого, сырье, ис-

пользующееся для производства клинкера, 

может содержать небольшое количество ор-

ганического углерода, который также в ре-

зультате обжига сырьевой смеси превраща-

ется в СО2. Количество СО2, образующегося в 

результате сжигания топлива, зависит от его 

вида (уголь, мазут или природный газ) и каче-

ства [9]. 

Вклад в эмиссию парниковых газов 

различных источников и процессов:  

 автотранспорт; 

 процесс сжигания природного газа; 

 процесс декарбонизации. 

Наиболее радикальным способом сни-

жения потребления топлива является пере-

ход на сухой способ производства цемента, 

при котором эффективность использования 

тепла (доля тепла, требуемого для протека-

ния химических реакций) составляет порядка 

45 %, что существенно выше, чем при мокром 

способе (30 %). Почти половина (41 %) тепло-

вой энергии при мокром способе производст-

ва цемента идет на выпаривание воды. Пер-

спектива перевода технологии производства 

цемента на сухой способ имеет ряд проблем, 

связанных в основном с большими финансо-

выми, материальными и временными затра-

тами. Так, по предварительным расчетам за-

траты на модернизацию всей технологиче-

ской цепочки составляют около 180 млн дол-

ларов. Учитывая высокую естественную 

влажность исходного сырья, возможен пере-

ход на комбинированный способ производст-

ва, при котором более половины содержа-

щейся в шламе воды удаляется механиче-

ским отжимом, что позволяет снизить затра-

ты на удаление воды в 10 раз, а объем инве-

стиций, по сравнению со строительством су-

хой линии, –  в 5-8 раз.  

Глобальное потепление — серьезная 

проблема, и множество ученых бьются над 

способами остановки или, по крайней мере, 

замедления этого разрушительного процесса. 

Углекислый газ играет серьезную роль в этом 

процессе. Использование диоксида углерода 

во благо человеку было бы замечательным 

способом борьбы с парниковым эффектом. 

Образование углекислого газа проис-

ходит по двум причинам: сырье (в число ко-

торого входит известняк) нагревают, чтобы 

удалить из него химически связанный СО2; 

при сжигании топлива для работы печи для 

обжига цемента происходит выброс большого 

количества углекислого газа. В этой связи 

необходимо изучать технологию производст-

ва строительных материалов и стремиться к 

сокращению объемов вредных выбросов.  

При производстве портландцемента 

следующие факторы могут уменьшить вы-

бросы СО2:  

1. Повышение термической и электри-

ческой эффективности работы обжиговой пе-

чи; 

2. Использование альтернативных ис-

точников топлива;  

3. Уменьшение доли клинкера в соста-

ве цементов; 

4. Улавливание и хранение СО2 в про-

цессе производства портландцемента.         

Повышение термической и электриче-

ской эффективности заключается во внедре-

нии самых современных технологий на новых 

цементных заводах и в модернизации обору-

дования. Использование альтернативных ис-

точников топлива повлечёт за собой посте-

пенную замену традиционных видов топлива. 

Смешанное топливо может снизить выбросы 

диоксида углерода на 20–25 % по сравнению с 

чистым углем. Клинкер – это основной компо-

нент – полуфабрикат при производстве боль-

шинства разновидностей цемента. Мине-

ральные компоненты, такие как молотый гра-

нулированный доменный шлак, зола-унос и 

природные вулканические материалы, можно 

вводить в состав цемента, уменьшая долю 

клинкера в общем объеме. 

 

Использование диоксида углерода  

в производстве бетона 

 

Улавливание и хранение СО2 – это но-

вая и перспективная технология, пока ещё не 

внедренная в промышленном масштабе в 

производстве цемента, но имеющая большой 

потенциал. Углекислый газ улавливается сра-
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зу после его выброса, сжимается в жидкость 

и затем транспортируется по трубопроводу в 

подземное хранилище прямо на месте произ-

водства цемента [10, 11]. Ограничением к 

реализации этих процессов может стать то, 

что физические и химические свойства аль-

тернативных источников топлива значительно 

отличаются от традиционных. Многие из них 

обладают, например, низкой теплотой сгора-

ния, высокой влажностью и т.д. Международ-

ное агентство по энергетике оценивает, что 

дополнительные расходы на реализацию про-

граммы, которые необходимы для снижения 

выбросов СО2 к 2050 году, составят 840 млрд 

долларов. В заключение необходимо отме-

тить, что все предложенные способы сниже-

ния выбросов углекислого газа целесообраз-

нее внедрять в комплексе, т. к. использова-

ние указанных способов по отдельности не 

столь эффективно с точки зрения снижения 

выбросов. 

Канадская компания CarbonCure 

Technologies разработала инновационную 

технологию, позволяющую выпускать бетон 

из диоксида углерода. За счет связывания уг-

лекислого газа применение данной техноло-

гии делает возможным снизить вредные вы-

бросы и в то же время производить новейшие 

и более качественные строительные мате-

риалы. При производстве бетона по стан-

дартной технологии происходит нагрев це-

мента в специально оборудованных печах. 

Это приводит к тому, что происходит выделе-

ние углекислого газа. Однако новая техноло-

гия CarbonCure выделяется тем, что в ее ос-

нове лежит обратная реакция восстановле-

ния: используется CO2, полученный из це-

ментных и других заводов. Путем модерниза-

ции существующих заводов по производству 

бетона, таких как Brampton Brick (Брамптон, 

Канада) с технологией CarbonCureTM, газо-

образный диоксид углерода вводится контро-

лируемыми дозами в смеситель, снабжаю-

щий камнеформовочную машину. В данном 

случае смеситель выступает в роли реакци-

онного сосуда, в котором обеспечиваются ин-

теграция СО2 в традиционный производст-

венный процесс и использование положи-

тельных свойств карбонизации свежего бето-

на в промышленных масштабах. Что проис-

ходит, когда CO2 впрыскивается в бетон? Ко-

гда CO2 добавляется к бетону во время сме-

шивания, CO2 реагирует с водой с образова-

нием ионов карбоната. Затем карбонат быст-

ро реагирует с ионами кальция, высвобож-

даемыми из цемента, что приводит к образо-

ванию минералов карбоната кальция (из-

вестняка) нанометрового размера. Конверсия 

СО2 в твердые минералы карбоната кальция 

означает, что СО2 постоянно связывается в 

бетоне и никогда не высвободится обратно в 

атмосферу. Испытания образцов цилиндров 

производились с использованием трех прин-

ципов:  

 смешанная с углекислым газом бе-

тонная смесь не претерпевала изменений ко-

личества воды; 

  в ходе второго теста была приготов-

лена партия смеси, при производстве которой 

оператор, ориентируясь на визуальные пока-

затели, добавлял дополнительную воду после 

подачи СО2;  

 для итогового испытания была ис-

пользована улучшающая уплотнение добав-

ка. 

Результаты:  

 без введения дополнительной воды и 

улучшающих добавок плотность изготовлен-

ных блоков упала на 5 % по сравнение с кон-

трольными образцами, изготовленными по 

традиционной технологии; 

  блок с корректировкой количества 

воды был на 18–19 % прочнее контрольного 

стандартного блока; 

  замес с добавками позволил полу-

чить блоки повышенной прочности (на 49 % 

прочнее контрольного блока).  

Также было установлено, что карбони-

зация позволила улучшить показатели испы-

таний на водопоглащение по всем трем заме-

сам: на 11 %, 18 % и 32 % соответственно. 

Преимущества использования технологии 

CarbonCureTM: наноразмерные минералы 

карбоната кальция действуют в качестве 

места зарождения реакции гидратации, кото-

рая дает прочность бетону. Производители 
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нового вида бетона отмечают среднее повы-

шение прочности примерно на 10–19 % по 

сравнению с обычной технологией. Улучше-

ние прочности на сжатие также позволяет 

производителям оптимизировать их смеси, 

которые обычно включают в себя сниженное 

количество цемента. В среднем, производи-

тели готового смешанного бетона CarbonCure 

могут уменьшить количество цемента на 5–

8 % и сохранить первоначальную прочность 

на сжатие. При этом использование этой тех-

нологии может уменьшить расходы энергии 

при выпуске разных видов продукции, а так-

же поможет получить специальные поощре-

ния, например, экологичные сертификаты 

зданий LEED (стандарт LEED: Leadership in 

Energy and Environmental Design — «Руково-

дство в энергоэффективном и экологическом 

проектировании»). По мнению экспертов, по-

сле проведения модернизации имеющегося 

оборудования для использования новой тех-

нологии компания, производящая строитель-

ные материалы, сможет снизить себестои-

мость выпускаемого бетона, а также увели-

чить его прочностные характеристики и сде-

лать его более безопасным с экологической 

точки зрения. Согласно предварительным 

расчетам, для изготовления 100 тысяч бетон-

ных блоков по данной новой технологии будет 

использовано такое же количество углеки-

слого газа, сколько смогут усвоить 92 взрос-

лых дерева в течение одного года. На сего-

дняшний день технология проходит тестиро-

вание на американских предприятиях, и, судя 

по результатам, она оправдывает себя. Ее 

можно использовать в нескольких производ-

ственных сегментах, она эффективна и удоб-

на в использовании, что делает ее очень при-

влекательной для производителей. Особенно 

заинтересованы этой разработкой крупные 

известные предприятия, понимающие важ-

ность защиты и заботы об окружающей сре-

де. Словом, инновационная разработка по-

зволяет убить двух зайцев разом — и позабо-

титься об экологии, и сократить производст-

венные издержки. 29 стран уже совместно 

работают над сокращением выбросов парни-

ковых газов с целью значительно сократить 

выбросы CO2 к 2050 году: с 57 млрд до 

14 млрд т.  

Команда междисциплинарных исследо-

вателей из Лос-Анджелеса работает над уни-

кальным решением. В их планах - создание 

замкнутого процесса, включающего захват 

углерода на трубах электростанций и его ис-

пользование при создании нового строитель-

ного материала – углекислобетонаCO2NCRE-

TE (англ. «concrete» – бетон) - с использова-

нием технологий 3D-печати [12, 13]. 

Оригинальную технологию предложили 

инженеры из Solidia Technologies – использо-

вание СО2 при производстве материалов с 

новыми свойствами, например, быстросхва-

тывающихся бетонов. Этот метод позволяет 

использовать те же производственные линии, 

что и при приготовлении бетона из портланд-

цемента, а уменьшение выбросов диоксида 

углерода снижается на 30 %. Различие в тех-

нологиях присутствует только в химических 

процессах высыхания и схватывания. Вода 

для бетонных растворов предварительно на-

сыщается СО2, который, выделяясь из воды 

при экзотермической химической реакции, 

впитывается в поры образующейся бетонной 

структуры. 

Преимуществом такого бетона являет-

ся быстрое отвердения: для элемента толщи-

ной 10 мм – до 6 ч, толщиной 250 мм – до 24 ч. 

Изделия же из обычного бетона на портланд-

цементе обретают полную прочность в тече-

ние 28 дней [14]. 

В новом исследовании ученые из То-

кийского университета и сотрудники других 

исследовательских институтов разработали 

процесс, который снижает воздействие бето-

на на окружающую среду сразу несколькими 

способами. Во-первых, новый материал про-

изводится из старых бетонных обломков, ко-

торые часто выбрасываются. Это не только 

продлевает срок службы старых материалов, 

но и позволяет проводить процесс при тем-

пературе около 70 °C (158 °F), что гораздо 

ниже температуры, необходимой для обжига 

известняка, - более 1000 °C (1832 °F). Другим 

преимуществом является то, что углекислый 

газ, с которым он смешивается, может быть 

https://econet.ru/articles/tagged?tag=%D0%B1%D0%B5%D1%82%D0%BE%D0%BD
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получен как из промышленных выхлопов, так 

и прямо из воздуха. 

В ходе испытаний группа специалистов 

создавала образцы блоков из одного из двух 

наиболее распространенных строительных 

отходов - затвердевшей цементной пасты 

(ЗЦП) или кремнеземистого песка. Процесс 

начинается с приготовления раствора бикар-

боната кальция, состоящего из известняково-

го порошка, а также деионизированной воды 

и углекислого газа. Затем этот раствор зака-

чивается в форму, содержащую один из за-

полнителей: либо порошкообразный HCP, 

либо кварцевый песок, который затем нагре-

вается до 70 °C. В итоге получается блок для 

строительства из нового материала, который 

команда назвала карбонатным кальциевым 

бетоном. 

Но бетон из карбоната кальция все-

таки не так прочен, как обычный бетон [14]. 

Средняя прочность на сжатие блоков соста-

вила 8,6 МПа, что гораздо ниже, чем у бето-

на, изготовленного из портландцемента, 20-

40 МПа. Тем не менее, команда говорит, что 

он может применяться для строительства не-

больших зданий, и при дальнейшей работе 

будет усовершенствован. 

Сотрудники американского Универси-

тета Пердью сумели увеличить способность 

бетона поглощать углекислый газ из атмо-

сферы. Результаты научной работы были 

опубликованы в журнале Construction and 

Building Materials [15].   

Ведущий автор исследования Мириан 

Велай-Лизанкос: «Мы не можем ждать деся-

тилетия, пока бетон поглотит углекислый газ, 

образующийся в процессе его производства. 

Моя команда заставляет сам бетон погло-

щать углекислый газ быстрее и в больших 

объемах. Мы не пытаемся изменить способ 

использования бетона; он просто будет де-

лать полезную работу за нас». 

Они предложили смешивать диоксид 

титана с цементным раствором. Диоксид ти-

тана уменьшает размер молекул гидроксида 

кальция, что позволяет увеличить объем по-

глощаемого углекислого газа. Для проверки 

свойств нового бетона ученые поместили его 

образцы в камеру с повышенной концентра-

цией CO2 на сутки. Специалисты анализиро-

вали изменение массы образцов бетона, а 

также просканировали структуру пор мате-

риала при помощи трехмерного рентгенов-

ского сканирования. Оказалось, что добавле-

ние диоксида титана увеличило абсорбцию 

бетона почти в два раза. 

 

Выводы 

Применение диоксида углерода для 

создания продуктов, обладающих экономиче-

ской ценностью, может привести к снижению 

затрат на сокращение эмиссии или содержа-

ния этого газа в атмосфере. Процесс внедре-

ния карбонизации в бетон может быть эф-

фективным, так как значительно повышается 

его прочность. Можно выделить основные 

преимущества от изготовления бетона с ис-

пользованием диоксида углерода (так назы-

ваемого «зеленого бетона») по сравнению с 

бетоном без СО2 в большом масштабе: 

1. Крепкость; 

2. Выгодность; 

3. Экологичность; 

4. Твердость;  

5. Быстросхватывание. 

Использовать «экологичный» бетон бу-

дет двукратно эффективнее: во-первых, из-за 

его более низкой себестоимости, и, во-

вторых, из-за большей долговечности соору-

жаемых из него зданий.  
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