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Результаты научных исследований

В последнее время изменения климата носят гло-
бальный характер и являются общемировой проблемой. 
Большинство ученых сходятся во мнении, что измене-
ние климата является результатом антропогенной дея-
тельности [1]. Углекислый газ – самый сильный по воз-
действию на климат неконденсируемый парниковый 
газ. Согласно докладу МГЭИК (Межправительственная 
группа экспертов ООН по изменению климата) по срав-
нению с 1750 г. отмечается увеличение концентрации 
СО2 в атмосфере на 35%. Поскольку для углекислого 
газа не существует сравнимых по эффективности меха-
низмов удаления из атмосферы, для предотвращения 
катастрофической дестабилизации климата необходимо 
ограничить суммарное количество СО2 в атмосфере. 
Увеличение концентрации углекислого газа является в 
первую очередь следствием потребления и сжигания ис-
копаемых источников энергии, таких как нефть, газ, 

уголь [2, 3]. Вторым по величине источником выбросов 
углекислого газа является жилищный сектор. Снижение 
энергопотребления, повышение энергоэффективности 
зданий являются главными инструментами снижения 
выбросов СО2 в данном секторе. Значительными источ-
никами выбросов углекислого газа являются также стро-
ительство и снос жилых домов. Энергетические затраты 
на производство строительных материалов называются 
энергоемкостью, которая соответственно означает 
эмиссию СО2. Цель исследования – оценка эмиссии 
углекислого газа для различных типов стен. Данное ис-
следование не касается других частей здания, таких как 
крыша, фундамент, окна и полы. Представленная рабо-
та является частью исследования, выполненного в рам-
ках проекта Environment conscious energy efficient building 
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Баланс CO2 различных видов стеновых конструкций
Рассматриваются четыре различных типа стеновых конструкций с одинаковым коэффициентом теплопередачи. Приведены значения эмиссии СО2 
в процессе их изготовления. При производстве 1 м2 стеновых конструкций происходит значительный выброс СО2 на 1 м2 поверхности стены. При 
производстве деревянных стеновых конструкций количество связанного углерода, выделяемого при производстве, меньше, чем количество углерода, 
содержащегося в материалах, из которых изготовлена стена. Сделан вывод об экологичности и энергоэффективности каркасных и деревянных зданий. 
Показано, что при производстве деревянных конструкций выделяется наименьшее количество СО2 по сравнению с рассмотренными вариантами.
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Balance of CO2 of Different Types of Wall Structures

Four different types of wall structures with the same heat transfer coefficient are considered.  Values of the СО2 emission during the process of their manufacturing are presented. It is shown that 
in the course of manufacture of 1.0 m2 of wall structures the significant emission of CO2 per 1.0 m2 of wall surface takes place. In the course of production of timber wall structures, the amount of 
tied carbon emitted during the manufacturing is lesser than the amount of carbon contained in materials which the wall is made of.  The conclusion about ecological friendliness and energy effi-
ciency of frame and timber buildings is made. It is shown that in the course of timber structures manufacturing the least amount of СО2 is emitted comparing with the variants considered.
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Таблица 1

Виды стеновых конструкций

№ 

слоя
Кирпичная стена

Бетонная стена, возводимая 

с применением несъемной опалубки 
Каркасная стена

Стена из клееного бруса 

с дополнительной внутренней изоляцией

1
15 мм цементно-

известковая штукатурка

15 мм цементно-известковая 

штукатурка
12,5 мм гипсокартон 20 мм деревянная обшивка

2 440 мм кирпич
50 мм графитизированный 

полистирол

30 мм воздушный зазор

30 мм обрешетка

30 мм воздушный зазор,

30 мм обрешетка

3 10 мм раствор 150 мм монолитный бетон пароизоляция (лист бумаги)
12 мм паропроницаемая древесная 

плита

4 50 мм полистирол
200 мм графитизированный 

полистирол

80 мм целлюлозный утеплитель

80 мм прогон 

210 мм целлюлозный утеплитель,

210 мм прокладка

5 2 мм штукатурка 5 мм дышащая штукатурка 12 мм паропроницаемая древесная плита 180 мм клееный брус из древесины ели

6
160 мм целлюлозный утеплитель

160 мм стойка каркаса 

7
50 мм теплоизоляционная плита 

на основе целлюлозы 

8 5 мм дышащая штукатурка
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Results of scientific research

Материалы и методы
Для четырех различных типов стен проведен сравни-

тельный анализ энергетических затрат на производство. 
В табл. 1 приведены расположение слоев в стеновых 
конструкциях от внутреннего к наружному.

Для того чтобы различные стеновые конструкции 
были сопоставимы, они должны иметь одинаковые теп-
ловые свойства. В данном исследовании принято значе-
ние коэффициента теплопередачи 0,13 Вт/(м2·K). 
Расчеты толщины слоя в стене выполнены с использова-
нием программного обеспечения WinWatt для строитель-
ной физики и энергетики. Требуемый коэффициент те-
плопередачи получен при варьировании толщины тепло-
изоляционного слоя в стеновых конструкциях, пока вся 
конструкция не достигала заданного значения. Причина, 
по которой выбрано довольно низкое значение коэффи-
циента теплопередачи, обусловлена требованиями евро-
пейского законодательства для пассивных домов, кото-
рые должны соблюдаться уже в ближайшем будущем. 
Одним из критериев пассивных домов является величина 
удельного расхода тепловой энергии. Максимальное зна-
чение не должно превышать 15 кВт·ч/м2 в год, что требу-
ет действительно высокого термического сопротивления 
стены [4].

Существуют строительные материалы, которые мо-
гут накапливать значительные объемы углерода за счет 
его поглощения в течение жизненного цикла [5, 6, 1, 8].

Абсолютно сухая древесина содержит около 50% 
углерода. Проведение несложных расчетов показывает, 
что необходимо выделить из атмосферы 1870 кг СО2, 
чтобы получить около 1 т древесины.

В [7–9] приведены результаты исследований энерго-
емкости домов.

Результаты и обсуждение
Энергия, потребляемая в течение производственно-

го процесса, выражена в СО2 эквиваленте. Рассчитывался 
эквивалент накопленного СО2, затем определялся окон-
чательный CO2 эквивалент (кг CO2/1 м2 стены) путем 
вычитания накопленного CO2 эквивалента из энергоем-
кости, выраженной в CO2 эквиваленте. Значения угле-
родного эквивалента были рассчитаны по методи-
ке и данным, принятым в Венгрии (Tiderenczl G., 
Medgyasszay P., Szalay Z., Zorkóczy Z. Építési anyagok 
építésökológiai és biológiai értékelése. 2007. http://www.
foek.hu/korkep/0-0-7-1-.html (date of access 10.10.14), и 
представлены в табл. 2.

При производстве кирпичной стеновой конструкции 
расходуется значительное количество энергии, поэтому 
при возведении этих типов стен будет выделяться повы-
шенное количество углекислого газа в атмосферу. Эти 
материалы не способны накапливать углерод, что повы-
шает значение СО2 эквивалента. При изготовлении стен 
из возобновляемого материала – древесины баланс бу-
дет отрицательным из-за благоприятного соотношения 
содержания углерода в древесине и небольших затрат 
энергии, необходимой для ее обработки [4, 10].

Бревенчатые дома содержат больше древесины, чем 
каркасные. Вместе с тем тепловая эффективность кар-
касных стен выше, поскольку пространство между 
стойками каркаса заполняется изоляционными мате-
риалами.

Заключение
Количественная оценка эмиссии углекислого газа 

при производстве различных стеновых конструкций не-
обходима при учете антропогенных выбросов парнико-
вых газов. Проведенные исследования показали, что 
каркасные и деревянные здания сохраняют больше 
углерода по сравнению с энергетическими затратами на 
их производство, поэтому данные типы строительных 
конструкций являются наиболее экологичными. Соче-
тание традиционного возобновляемого материала – 
древесины и современных изоляционных материалов 
обеспечивает необходимую энергоэффективность зда-
ния, обусловленную требованиями европейского зако-
нодательства. В странах Северной Америки и Сканди-
навии разработан комплекс мер, стимулирующих ис-
пользование древесины при строительстве зданий. 
Традиционно в Венгрии и России кирпичные здания 
имеют широкое распространение, следовательно, име-
ется дополнительный высокий потенциал накопления 
углерода. Наметившаяся в последнее время тенденция 
увеличения доли деревянного домостроения может 
быть усилена при проведении специальных мер под-
держки со стороны государства.
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Таблица 2

Количество СО2 в различных типах стен

Виды стеновых конструкций Кирпичная стена
Бетонная стена, возводимая 

с применением несъемной опалубки 

Каркасная 

стена

Стена из клееного бруса с дополнительной 

внутренней изоляцией

Эквивалент CO2, кг CO2/1 м2 стены +84, 449 +65,546 -25,479* -67,785*

* Отрицательные значения показывают, что стеновая конструкция может накапливать больше углерода, чем количество, которое выделяется при ее изготовлении.


