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технологій та проведення екологічної політики [3]. Цемент, як
ключовий компонент бетону, матиме і надалі важливу роль
при управлінні ресурсами та вирішенні проблем внаслідок
зростання населення та прогресивної урбанізації. Основними
джерелами викидів СО2 при виробництві цементу є прямі ви-
киди від процесу декарбонізації (50%), спалювання палива
(40 %) та непрямі викиди, пов’язані зі споживанням електро-
енергії (10%). При цьому на 1 тонну портландцементного клін-
керу приймаються викиди СО2 на рівні 0,865 т.
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КОНЦЕПЦІЯ НИЗЬКОВУГЛЕЦЕВОГО РОЗВИТКУ В ЦЕМЕНТНІЙ ПРОМИСЛОВОСТІ
КОНЦЕПЦИЯ НИЗКОУГЛЕРОДНОГО РАЗВИТИЯ В ЦЕМЕНТНОЙ ПРОМЫШЛЕННОСТИ

CONCEPTION OF LOW CARBONE DEVELOPMENT IN THE CEMENT INDUSTRY

Анотація. Проаналізовано шляхи зниження емісії СО2 в цементній промисловості для реалізації стратегії низьковуглецевого розвитку в Україні. Показано,
що створення низькоемісійних (низьковуглецевих) цементів та модифікованих бетонів на їх основі забезпечить ресурсо- та енергозбереження, еколо-
гічний та економічні ефекти в будівництві.
Ключові слова: низькоемісійні цементи, емісія СО2, цементозаміщуючі матеріали, дорожня карта, цементна промисловість.
Аннотация. Проанализированы пути снижения эмиссии СО2 в цементной промышленности для реализации стратегии низкоуглеродного развития
в Украине. Показано, что создание низкоэмиссионных (низкоуглеродных) цементов и модифицированных бетонов на их основе обеспечит ресурсо- и
энергосбережение, экологический и экономические эффекты в строительстве.
Ключевые слова: низкоэмиссионные цементы, эмиссия СО2, цементозамещающие материалы, дорожная карта, цементная промышленность.
Annotation. The ways of reducing СО2 emissions in the cement industry for the implementation of the low carbon development strategy in Ukraine were 
analyzed. It was shown that the creation of low-emission (low carbon) cements and modified concrete on their basis will provide resource and energy saving
as well as ecological and economic effects in construction.
Keywords: low-carbone cements, СО2 emissions, supplementary cementitious materials, roadmap, cement industry.

Відповідно до вимог Паризької угоди згідно Рамкової кон-
венції ООН про зміну клімату (UNFCCC) щодо регулювання за-
ходів зі зменшення викидів діоксиду вуглецю з 2020 року
необхідно реалізувати до 2050 р. світову стратегію низьковуг-
лецевого розвитку щодо стримування підвищення температури
на планеті до рівня, суттєво меншого ніж на 2 °С. На шляху до
імплементації Паризької угоди щодо заходів пом’якшення клі-

мату в світі Україна повинна реалізувати ряд концептуальних
основ та стратегій, зокрема пришвидшити реалізацію засад
низьковуглецевого розвитку. Для впровадження Паризької
Угоди необхідно розробити систему моніторингу, звітності та
верифікації парникових викидів. Такий механізм є ключовим 
інструментом для реалізації концепції низьковуглецевого роз-
витку в Україні [1]. 

Емісія антропогенного СО2 у світі в 2016 р. становить 36 Гт
(рис. 1) і протягом трьох років практично не змінюється, що ви-
значається зниженням емісії в США і Китаї. Значну кількість пар-
никових газів продукує цементна промисловість, що становить
1,8 Гт викидів СО2 або 5% від загальної кількості антропогенних
викидів в усьому світі [2]. В Європі викиди СО2 складають
близько 3,5 Гт, при цьому поставлена задача скорочення викидів
парникових газів до 2050 року на 80-95%. 

Інтегровані рішення цементної промисловості для забез-
печення стратегії низьковуглецевого розвитку спрямовані на
скорочення споживання енергетичних ресурсів, удосконалення

Кропивницька Т. П. Іващишин Г. С. Русин Б. Г.Саницький М. А.

Рис. 1. Емісія СО2 у світі (2016 р.) [2] 
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Випуск високотехнологічної продукції в будівельній
галузі з урахуванням зниження ступеня забруднення на-
вколишнього середовища в значній мірі реалізується
впровадженням ефективних низькоемісійних (низьковуг-
лецевих) цементів та бетонів на їх основі. Дорожня карта
сектору цементу та бетону низькоемісійної економіки ЄС
до 2050 року передбачає п’ять паралельних напрямків
[4], кожний з яких сприяє зниженню емісії СО2 (рис. 2).

Відповідно до дорожньої карти перший напрямок
передбачає зменшення використання природних ресур-
сів, збільшення частки альтернативних палив, заміщення
клінкеру мінеральними складниками та впровадження
нових типів цементів, що дозволить замінити значну
частку (до 80 мас.%) високоенергоємного портландце-
ментного клінкеру на цементозаміщуючі матеріали (ЦЗМ),
в тому числі відходи виробництв [5-7]. Використання ЦЗМ
у виробництві цементів забезпечує позитивний вплив на
економічний аспект виробництва та, що надзвичайно
важливо, є вагомим фактором покращення стану навко-
лишнього середовища. З іншої сторони, використання
відходів промисловості дозволяє зменшити споживання
природної сировини, знизити емісію СО2 та звільнити ко-
рисні площі ґрунтів, що зменшить ризик техногенних ка-
тастроф та сприятиме енергонезалежності національної
економіки. 

Для портландцементів СEM II/В, CEM III із збільшен-
ням вмісту основних складників від 20 до 80 мас.% забез-
печується відповідне зниження емісії СО2. Зменшення
викидів СО2 та економія електроенергії на рівні 54% може
бути досягнута при заміні 80 мас.% портландцементного
клінкеру доменним гранульованим шлаком. З іншої сто-
рони, якщо враховувати емісію СО2 від сировинних мате-
ріалів (декарбонізація), можна досягнути економії – 72%
(рис. 3).

Енергоефективність цементної промисловості, що є
найбільш капіталоємною та енергоємною галуззю у бу-
дівництві, визначає другий напрямок. Заміна «мокрого»
способу виробництва портландцементного клінкеру на
«сухий» дозволила досягнути найбільшого ефекту зни-

ження енергозатрат цементних заводів. Емісія СО2 від зго-
ряння палива становить 40%, тому збільшення частки біо-
палива дозволило б скоротити викиди вуглекислого газу
від викопних видів палива. Ефективним прикладом
країни по зниженню емісії СО2 в цементній галузі є Ірлан-
дія, де перехід з технології «мокрого» способу випалу
клінкеру на «сухий» був здійснений у 80-х роках; порів-
няно з базовим 1990 р. за рахунок застосування альтер-
нативних видів палива, введення енергоефективних
заходів і популяризації цементів ІІ типу Ірландія у 2015 р.
скоротила викиди СО2 ще на 25 % (рис. 4 ).

Рис. 2. Дорожня карта сектору цементу та бетону в низькоемісійній економіці ЄС до 2050 [4]

Рис. 3. Емісія СО2 різних типів цементу [8] 

Рис. 4. Зниження емісії СО2 в цементній промисловості 
Ірландії [9]
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Додаткове зниження емісії досягається за рахунок засто-
сування нових технологій, таких як уловлювання та зберігання
СО2 (англ. CCS – carbon capture and storage), що передбачені у
третьому напрямку дорожньої карти. Із врахуванням зазначеної
політики і технологічних передумов, може бути досягнуте по-
тенційне зниження емісії навіть до 80%. В той же час, вловлю-
вання СО2 може призвести до збільшення собівартості продукції
на 25-100% і вимагає значних інвестицій, включаючи додаткові
затрати електроенергії. Екологічні проблеми також стимулю-
вали можливість використання при виробництві бетону техно-
генного вуглекислого газу в якості добавки-прискорювача
тверднення з метою його зв’язування [10].

Четвертим напрямком є одержання низьковуглецевих бе-
тонів. Оцінка показника впливу на навколишнє середовище для
бінарних і потрійних цементів дозволила визначити їх придат-
ність для виготовлення низьковуглецевих конструкційних бе-
тонів [11, 12]. У передових країнах ЄС викиди СО2 у бетоні
знижені до 83,4 кг СО2 на 1 т бетону, що на 19,1% нижче від рівня
103,1 кг СО2 на 1 т бетону. Для зниження показника ECO2 перед-
бачено також заміщення частки чистоклінкерних портландце-
ментів типу СЕМ І в бетоні полікомпонентними ЦЗМ, що є
актуальним підходом для досягнення збалансованого розвитку
в будівництві. 

Використання новітніх енергоефективних технологій реа-
лізує п’ятий напрямок дорожньої карти, яка включає будів-
ництво розумних низькоенергетичних будинків та
інфраструктури із застосуванням засад сталого розвитку, а
також повторного використання або перероблення бетону. Рі-
шення щодо будівництва нових енергоефективних будинків, які
використовують на 60% менше енергії порівняно з традицій-
ними і виробляють такий же низький рівень викидів диоксиду
вуглецю протягом всього життєвого циклу, забезпечить вико-
нання вимог економічної та низьковуглецевої стратегій [13].

За даними Європейської економічної комісії ООН, показ-
ник виробництва цементу на душу населення в Україні станом
на 2017 рік складає 206 кг (у Польщі – 489 кг, у Німеччині – 342
кг). Компанії, що входять до складу Асоціації «Укрцемент», ви-
робляють понад 95% усього обсягу цементу, що випускається в
Україні. Виробництво клінкеру підприємствами Асоціації у 2016
р. складало 6,48 млн. т, що на 10,6% більше, порівняно з 2016 р,
з яких виробляється «сухим» способом – 5,06 млн. т (78%), а
«мокрим» – 1,43 млн. т (22%). Активна участь Асоціації прово-
диться в обговоренні механізмів торгівлі квотами на викиди
парникових газів через системи адаптації, моніторингу та звіт-
ності, а також розробленні проекту Національної стратегії по-
водження з відходами, що сприятиме використанню обертових
печей цементних заводів для спалювання твердих побутових
відходів в якості альтернативного палива [14]. 

Пріоритетними напрямками Асоціації є стандартизація за
європейськими нормами [15]. Згідно з ДСТУ EN 197-1:2015 кіль-
кість цементів складає 27 типів, об’єднаних за термінологією
стандарту в «сімейство звичайних цементів», в ДСТУ Б В.2.7-
46:2010 ця кількість складає 15 типів. Згідно з ДСТУ EN 197-
1:2015 (ДСТУ Б В.2.7-46:2010) портландцемент СЕМ І (ПЦ І) може
містити до 5 % мінеральних добавок. Вміст мінеральних добавок
у цементах від СЕМ ІІ (ПЦ ІІ/А, Б) до СЕМ V (КЦ V/А, Б) може змі-
нюватися у широкому діапазоні – від 6 до 80 мас.%. Крім цього,
важливими групами цементів є шлаковий цемент СЕМ ІІІ 
(ШПЦ ІІІ/А,Б) та пуцолановий цемент СЕМ ІV (ПЦЦ ІV/А,Б). Для це-
ментів загальнобудівельного призначення за міцністю на стиск
характерні класи 32,5, 42,5 та 52,5 згідно з ДСТУ EN 197-1:2015
та марки М300, М400, М500 згідно з ДСТУ Б В.2.7-46:2010. 

Актуальними на даний час є такі екотипи цементів загаль-
нобудівельного призначення, які характеризуються пониженим
вмістом портландцементного клінкеру, відповідно до 40-64%
для CEM V/A та 20-39% для CEM V/B за рахунок введення ЦЗМ
(згідно з ДСТУ Б EN 197-1:2015). Хімічна спорідненість і подібно-

сті параметрів кристалічної гратки мікронаповнювача та про-
дуктів гідратації цементу дозволяє одержати композиційні це-
менти типу СЕМ V/А,В класів за міцністю 32,5; 42,5 [16].

Випуск високотехнологічної продукції з урахуванням
зниження ступеня забруднення навколишнього середовища
в значній мірі реалізується на провідних підприємствах це-
ментної галузі України. Так, ПАТ «Івано-Франківськцемент» ви-
користовує енергозберігаючу та високопродуктивну
технологію «сухий» спосіб і є першопрохідцем у впровад-
женні досягнень науки і техніки та передового досвіду у ви-
робничі процеси, при цьому постійно інвестує значні кошти
в модернізацію виробництва. Процеси виготовлення цемен-
тів перебувають під контролем аналітичної техніки останнь-
ого покоління. Найсучасніше обладнання лабораторії
дозволяє системно контролювати якість сировинної суміші,
клінкеру та безпосередньо самого цементу. Введення в дію
нового цементного заводу з використанням сучасної техно-
логії помолу в замкненому циклі дозволило значно збільшити
потужності виробництва. Заміщення портландцементного
клінкеру на ЦЗМ також дозволяє суттєво зменшити фактор не-
гативного екологічного впливу цементів [5]. 

Оцінка впливу на навколишнє середовище бінарних і по-
трійних цементів типів CEM II та CEM V свідчить про суттєвий
потенціал використання таких цементів для зменшення вики-
дів СО2. Зменшення вмісту клінкерної складової в ПЦ ІІ/Б-К і
KЦ V/А забезпечує зниження кількості викидів СО2 відповідно
в 1,46 і 2,37 рази, що дозволяє їх віднести до екоцементів
(рис. 5). 

Багатокомпонентні низьковуглецеві цементи є одним із
пріоритетних напрямків у технології виготовлення будівель-
них розчинів і рядових низькомарочних бетонів. Спеціальним
продуктом для споживачів являються низькоенергоємні це-
менти для будівельних розчинів, зокрема ЦБР 300 ДСТУ Б
В.2.7-124-2004 (МС 22,5Х «Цемент для мурування» ДСТУ Б EN
413-1:2015). Багатокомпонентність складу цементу для буді-
вельних розчинів дає змогу ефективно управляти процесами
структуроутворення цементуючої матриці будівельного роз-
чину з необхідними властивостями.

Нові низьковуглецеві екоцементи набуватимуть все біль-
шого значення, так як високоенергоємний портландцемент-
ний клінкер частково заміщений ЦЗМ гідравлічної та
пуцоланічної дії, а також мікронаповнювачами, що не потре-
бують енергозатратного процесу випалу та декарбонізації. Як
результат екологічної дії цементної промисловості в на-
прямку сталого розвитку низьковуглецеві композиційні порт-
ландцементи з високою ранньою міцністю внаслідок вибору
відповідних комбінацій неклінкерних складників стають аль-
тернативою для традиційних цементів [17, 18]. Використання
широкої гами цементозаміщуючих компонентів природного
та техногенного походження в низькоемісійних багатокомпо-
нентних цементах дозволяє забезпечити направлену дію на
процеси структуроутворення та формування гідратних фаз у

Рис. 5. Емісія СО2 при виробництві цементу
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неклінкерній частині з утворенням дрібнокристалічної
структури, що сприяє синтезу міцності цементної матриці
за рахунок її ущільнення. Ефективним методом забезпе-
чення необхідних будівельно-технічних властивостей
низькоемісійних багатокомпонентних цементів та бетонів
на їх основі є також лужна активація [19, 20].

В той же час, ЦЗМ у складі багатокомпонентних це-
ментів, як правило, призводять до зниження рухливості
бетонної суміші, що робить її менш працездатною. Змен-
шення вмісту портландцементного клінкеру призводить
до значного зниження міцності у ранньому віці для всіх
змішаних цементів та бетонів на їх основі. Тому одним з
базових принципів створення бетонів високої функціо-
нальності є використання суперпластифікаторів нової ге-
нерації полікарбоксилатного типу. Низькоемісійні багато-
компонентні цементи, модифіковані полікарбоксилат-
ними суперпластифікаторами, забезпечують необхідні
реологічні характеристики бетонної суміші та швидкість
тверднення бетону. Створення модифікованих бетонів на
основі низькоемісійних багатокомпонентних цементів
передбачає оптимізацію компонентного складу за раху-
нок тонкодисперсних мінеральних компонентів природ-
ного та техногенного походження, нанодобавок, гідрав-
лічних і пуцоланових реакцій в системі цементозаміщую-
чих матеріалів, покращення перехідної зони між матри-
цею цементного каменю та заповнювачем. Збільшення
вмісту тонкодисперсних енергетично активних фракцій
у складі ЦЗМ забезпечує зростання активної площі роз-

ділу фаз, що збільшує реологічну дію полікарбоксилат-
ного модифікатора на суміші. Максимальне розкриття си-
нергетичної ролі тонкодисперсних мінеральних
компонентів у складах низькоемісійних багатокомпо-
нентних цементів забезпечує направлену дію на процеси
регулювання властивостей модифікованих бетонів. При
цьому тонкодисперсні фракції ЦЗМ покращують струк-
туру пор, що призводить до збільшення водонепроник-
ності та довговічності бетону, а показник викидів ECO2

може бути скорочений на 70% для такого ж класу міцно-
сті бетону.

Висновки
Розроблення композиційних багатокомпонентних

цементів нової генерації та модифікованих бетонів на їх
основі вносить суттєвий вклад у розвиток стратегії низь-
ковуглецевого розвитку України, яка передбачає довго-
строковий соціально-економічний розвиток держави, в
результаті чого підвищується добробут населення і дося-
гається баланс між кількістю викидів парникових газів та
їх поглинанням і/або уловлюванням. При цьому забезпе-
чується реалізація прогресивних моделей раціонального
використання природної сировини, палива, електричної
енергії, утилізації промислових відходів виробництв,
зменшення емісії СО2, що дозволяє вирішити низку важ-
ливих екологічних, економічних і соціальних проблем, а
також відповідає стратегії збалансованого розвитку і дає
змогу втілити в життя практику чистого виробництва.


