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Аннотация. Наступающее глобальное потепление являет-
ся серьезной проблемой для окружающей среды и требует 
участия ученых различных специальностей в снижении 
выбросов парниковых газов в атмосферу. Известно, что от 
выбросов парниковых газов в атмосферу страдает озоно-
вый слой, защищающий планету от космической радиации. 
На цементную промышленность приходится 5–7 % выбро-
сов в атмосферу диоксида углерода. В среднем по стране 
годовой выброс СО2 в атмосферу от производства бетона 
составляет более 2,9 млрд т. Возникла проблема улавли-
вания и утилизации углекислого газа, образующегося при 
изготовлении цемента. Целью работы является оценка 
технологических приемов эмиссии углекислого газа бетон-
ной смесью. В статье проанализированы проблемы рацио-
нального использования диоксида углерода, образующе-
гося при обжиге известняка в процесс получения прочного 
бетона. Представлена структурная схема этапов изготов-
ления СО2-бетона. Разработана экологическая схема про-
изводства бетона с карбонатом Са. Даны рекомендации по 
рациональному использованию углекислого газа выделяе-
мого при обжиге известняка и выделяемого в атмосферу 
промышленными предприятиями. 

Annotation. The upcoming global warming 
is a serious problem for the environment 
and requires the participation of scientists 
of various specialties in reducing emis-
sions of greenhouse gases into the at-
mosphere. It is known that the ozone lay-
er, which protects the planet from cosmic 
radiation, suffers from emissions of green-
house gases into the atmosphere. The 
cement industry accounts for 5–7 % of 
carbon dioxide emissions into the atmos-
phere. On average in the country, the 
annual emission of CO2 into the atmos-
phere from the production of concrete is 
more than 2.9 billion tons. There was a 
problem of capturing and utilizing carbon 
dioxide generated during the manufacture 
of cement. The aim of the work is to eval-
uate the technological methods of carbon 
dioxide emission by concrete mix. The 
article analyzes the problems of rational 
use of carbon dioxide formed during the 
burning of limestone in the process of 
obtaining durable concrete. A block dia-
gram of the stages of production of CO2-
concrete is presented. An ecological 
scheme for the production of concrete with 
Ca carbonate has been developed. Rec-
ommendations are given on the rational 
use of carbon dioxide released during the 
burning of limestone and released into the 
atmosphere by industrial enterprises. 
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лобальное потепление планеты, по мнению экологов, связано с резким ро-
стом количества парниковых газов в атмосфере выбросов парниковых газов 

в атмосферу и разрушением озонового слоя. Производство цемента дает ежегодный 
прирост парниковых газов в объеме 5–7 %. Проблема утилизации сбросного углекис-
лого газа является актуальной. В статье А.Е. Вакурова и И.П. Абросимова описано 
техническое решение канадской компании CarbonCure Technologies, позволяющее вы-
пускать бетон из кристаллизованного диоксида углерода, с минимальным нанесением 
вреда окружающей среде [1]. В другой работе приведены доводы в пользу ресурсо-
сберегающих «зеленых» технологий производства бетонов из портландцемента и бе-
тонных отходов разрушенных зданий [2]. Проанализирована возможность использова-
ния химических добавок, обуславливающих прочность бетона, включая карбонат Са 
[3]. Если изготавливать трехслойные панели с внутренней изоляцией из полистиролбе-
тона, то такая технология приведет к меньшим затратам и позволит повысить произво-
дительность труда [4]. 

Г 
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В работе [5] показано, что в случае последовательного пропаривания и после-
дующей карбонизации пористого бетона можно достигнуть эффекта с кристаллически-
ми гидратными и карбонатными образованиями.  

Ускоренный набор прочности свежеуложенного бетона с применением способа 
карбонизации, направлен на получение изделий с высокими эксплуатационными свой-
ствами [6]. 

На кафедре технологии, организации, экономики строительства и управления 
недвижимостью КубГТУ обоснована экономическая целесообразность применения га-
зообразных отходов, образующихся при сжигании твердого топлива при производстве 
бетонных изделий [7, 8]. На рисунке 1 показана схема образования твердых минералов 
карбоната кальция. 
 

 
 

Рисунок 1 – Схема образования твердых минералов карбоната кальция 
 

Исследовано влияние ускоренного способа карбонизации на физико-
механические свойства: прочность на сжатие, прочность на изгиб и долговечность, 
глубина карбонизации [9]. Перечисляются преимущества изготовления «зеленого» бе-
тона, которые заключаются в большей твердости бетона, экологичности и получении 
экономического эффекта.  

Для изучения поведения фронта карбонизации бетона при различном содержа-
нии воды выбраны следующие значения водосвязывающего отношения: 0,35, 0,50 и 
0,65. Отмечено, что объем проницаемых пустот бетона уменьшался с увеличением 
прочности на сжатие, прочности при изгибе и глубины карбонизации по мере увеличе-
ния срока воздействия на бетонный образец высокого содержания углекислого газа. 
На рисунке 2 приведена структурная схема этапов изготовления СО2-бетона. 

 

 
 

Рисунок 2 – Структурная схема этапов изготовления СО2-бетона 
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Известен процесс обжига известняка, при котором из карбоната кальция 
CaCO3 образуется CaO и диоксид углерода CO2. Реакция протекает по схеме: 
CaCO3 + 42,52 ккал = CaO + CO2. По такой реакции получают негашёную известь, це-
мент и вяжущие вещества. Обжиг известняка дает на одну молекулу извести одну мо-
лекулу СО2. Если улавливать выделяемый при обжиге углекислый газ и принудительно 
карбонизировать им слой бетона, то можно производить бетонные изделия с очень 
плотной, стойкой к истиранию поверхностью.  

В технологии получения портландцементного клинкера при обжиге известняка 

CaCO3 на каждую молекулу извести высвобождается одна молекула СО₂. При обрат-
ной реакции восстановления, удается не только исключить выделение углекислого га-
за, но и получить гораздо более прочный материал.  

Газообразный диоксид углерода вводится определенными дозами в смеситель 
камнеформовочной машины. 

Модернизированная схема производства бетона с карбонатом кальция 
Конверсия диоксида углерода в карбонат кальция позволяет связать СО2 в 

прочные соединения с поверхностью бетона. По данным ряда специалистов можно 
получать образцы бетона с глубиной карбонизации 7,5…10,0 мм. Использование про-
цесса карбонизации позволяет повысить его прочность на 11…19 %. 

Представляет интерес идея конверсии диоксида углерода, сбрасываемого в ат-
мосферу из экстракционных СО2-установок ООО «Компания Караван» (г. Краснодар). 
Если связать с бетонной смесью сбросной диоксид углерода, то можно повысить эко-
логичность процесса СО2-экстракции ценных компонентов из растительного сырья. 
Сбрасываемый из установок газ имеет в сорбированном на молекуле СО2 остаточное 
содержание пряно-ароматических веществ и весьма вероятно, что эксклюзивные зда-
ния, построенные с использованием карбонизированного бетона, будут обладать при-
ятным пряным ароматом. 

На рисунке 3 показана схема производства бетона с карбонатом Са. 
 

 
 

Рисунок 3 – Схема производства бетона с карбонатом Са 
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При производстве бетона появляется возможность утилизировать углекислый 
газ, сбрасываемый цементными заводами, с целью улучшения его свойств. Масштаби-
рование производства принудительно карбонизированного бетона позволяет револю-
ционизировать процесс его получения. 

Во-первых, в крупных городах страны ведется активное строительство жилых и 
промышленных зданий с использованием бетона, что в сочетании с вредными выхло-
пами автотранспорта, повышает содержание диоксида углерода в воздухе и ухудшает 
экологию. Производство экологичного бетона снижает эту проблему. Во-вторых, бетон 
становится доступнее благодаря низкой себестоимости и повышенной прочности воз-
водимых сооружений.  

Таким образом, метод карбонизации изготовленного бетона, при помощи кото-
рого можно достигать ускоренный набор прочности, а также получать изделия с луч-
шими эксплуатационными характеристиками; позволяет применять газообразный ди-
оксид углерода из печей цементных заводов и получать положительный экономиче-
ский эффект при использовании способа ускоренной карбонизации. 

Данный метод необходимо применять в строительстве, при изготовлении трех-
слойных стеновых панелей, а также при производстве теплоизоляционных блоков, 
применяющихся в стеновых ограждениях [4].  

Испытания образцов бетона на сцепление между слоями 
При эксплуатации теплоизоляционных панелей и блоков важным фактором яв-

ляется сцепление между наружными слоями из керамзитобетона и внутренним тепло-
изоляционным слоем. Поскольку метод карбонизации изготовляемого бетона влияет 
положительно на прочность бетона, следовательно его необходимо применять при 
электропрогреве вышеуказанных теплоизоляционных изделий. Это позволит улучшить 
сцепление между слоями из керамзитобетона и внутренним теплоизоляционным сло-
ем. В КубГТУ были отработаны составы полистиролбетона D350, D340, D250 и керам-
зитобетона D850 (рис. 4). 

 

 
 

Рисунок 4 – Образцы для испытания на сцепление между слоями 

 
Было проведено испытание образцов в 6-летнем возрасте. Для определения 

сил сцепления между слоями были изготовлены металлические пластины размерами 
100 × 100 × 100 мм, к которым были приварены металлические стержни диаметром                              
22 мм длиной 200 мм. Пластины крепились с помощью эпоксидного клея к образцам с 
обеих сторон так, чтобы с одной стороны оказывался слой полистиролбетона, с другой – 
слой керамзитобетона. После суточного твердения клея, проводились испытания на 
разрыв на разрывной машине (рис. 5) 
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Рисунок 5 – Образец после испытания на разрыв между слоями 

 
В образцах, прошедших термообработку электрическим током, разрыв происхо-

дил по центру сечения полистиролбетона. 
Как показали испытания, во всех образцах естественного твердения границей 

разрыва была граница раздела слоев. 
Следовательно, улучшить прочностные свойства таких изделий можно приме-

няя метод карбонизации, совместив с методом термообработки электрическим током. 
Руководству цементных предприятий рекомендовано встраивать в процесс производ-
ства цемента установки для улавливания и сжижения диоксида углерода. Жидкий СО2 
в баллонах пользуется спросом у потребителей и позволяет снизить себестоимость 
производства карбонизированного бетона. 

Выводы.  
Появилась возможность решить проблему улавливания и утилизации углекис-

лого газа, образующегося при изготовлении цемента. Известны способы ускоренной 
карбонизации бетона с использованием сбросного диоксида углерода. Целью работы 
явилась оценка технологических приемов эмиссии углекислого газа бетонной смесью. 
Проанализированы способы решения задач рационального использования диоксида 
углерода, образующегося при обжиге известняка в процесс получения стойкого к исти-
ранию, прочного бетона. Представлена структурная схема этапов изготовления эколо-
гически чистого СО2-бетона. Даны рекомендации по рациональному использованию 
углекислого газа выделяемого при обжиге известняка и выделяемого в атмосферу 
промышленными предприятиями. 
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