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На сегодняшний день стремительное загрязнение атмосферы углекислым газом является одной из самых 
актуальных проблем человечества, при этом строительный сектор занимает существенную долю всех миро-
вых выбросов. В архитектуре решение этой проблемы достигается с помощью возведения экологичных зда-
ний, основными особенностями которых являются применение энергоэффективных и экотехнологий. В дан-
ной статье рассмотрены методы проектирования и технологии, использующиеся в высотных зданиях для со-
кращения выбросов углекислого газа. В ходе работы изучены возможности переработки и использования пар-
никовых газов для нужд здания, выявлены основные принципиальные подходы решения проблемы выбросов 
СО2 в эконебоскребах на основе мирового опыта теории и практики проектирования, а также обоснована кон-
цепция небоскреба как наиболее оптимального типа экологичного здания. 
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Введение 
В настоящее время стремительный рост вы-

броса углекислого газа в атмосферу является 
одной из самых актуальных проблем человече-
ства. Увеличивающийся с каждым годом объем 
выбрасываемых парниковых газов оказывает 
пагубное воздействие на экосистему нашей пла-
неты, загрязняя воздух и повышая температуру 
окружающей среды. Из-за парниковых газов 
поднимается уровень мирового океана, выпа-
дают кислотные дожди, портится почва. Вы-
бросы углекислого газа также оказывают суще-
ственное влияние на здоровье человека. Однако 
именно человек в первую очередь способствует 
повышению выбросов СО2 на планете. Практи-
чески все технологии, используемые человеком, 
загрязняют атмосферу: автотранспорт, пред-
приятия и электростанции производят огром-
ное количество углекислого газа.  

Одним из крупнейших источников по количе-
ству выбросов парниковых газов является строи-
тельный сектор. Доля выбросов парниковых га-
зов, связанных со зданиями, составляет около  
39 %, при этом 28 % приходится на эксплуатацию 
зданий, а 11 % – на строительные материалы  
и возведение архитектурных объектов [1, 2].  
Уже на этапе добычи и производства материалов 
для строительства выбрасывается значительное 
количество СО2. Доставка материалов на строй-
площадку также увеличивает выбросы. Углерод, 
который в них содержится, выступает важной ча-
стью здания и не испаряется после завершения 
строительства [2]. Помимо этого, в процессе экс-
плуатации здание потребляет много энергии. 
Это связано с потребностью в отоплении, элек-
троснабжении, кондиционировании, а также  
с наличием других инженерных систем [3]. Снос 
зданий также оказывает пагубное воздействие 
на окружающую среду. На снос уходит примерно 
2 % выбросов углекислого газа [4].   

Решение проблемы загрязнения окружаю-
щей среды парниковыми газами в наибольшей 
степени проявляется в архитектуре эконебо-
скребов. Эконебоскреб – это высотное здание,  
в архитектурном решении которого прослежи-
вается функциональность и энергоэффектив-
ность [5], а также использование экотехноло-
гий. На сегодняшний день большая часть эконе-
боскребов до сих пор остается только в проек-
тах. Связано это с тем, что некоторые концепции 
физически не выполнимы, так как на данный 
момент не существует подобных технологий,  
а другие требуют слишком больших финансо-
вых затрат. Но работа в этом направлении ве-
дется многими архитекторами. Наиболее из-
вестные из них — это Венсан Кальбо, Кен Янг  
и Норман Фостер, а также такие архитектурные 
бюро, как SOM, IAMZ Design Studio и UCX Archi-
tects. Данное направление также рассматрива-
лось в научных работах следующих ученых и ар-
хитекторов: Д. А. Осетрина и Ю. К. Савельева  

в научной статье «Мировой опыт проектирова-
ния домов с нулевым выбросом углерода и их 
технологии» [6], Н. Агабаев и М. А. Акмурадов в 
статье «Связь между архитектурой и экологией» 
[7], Е. В. Луцык в диссертации на соискание уче-
ной степени кандидата технических наук «Разра-
ботка методов обеспечения долговечности желе-
зобетона при воздействии углекислого газа воз-
духа» [8], а также в работах других ученых. 

Целью исследования является выявление прин-
ципиальных подходов решения проблемы выбро-
сов СО2 в высотных зданиях. Для достижения по-
ставленной цели необходимо выполнить следую-
щие задачи:  

• описать методы, позволяющие сократить 
выброс СО2 в атмосферу; 

• проанализировать факторы, определяю-
щие здания с нулевым углеродным следом; 

• изучить концептуальные проекты зданий, 
позволяющие снизить уровень загрязнения го-
родской среды; 

• обосновать концепцию небоскреба, как наи-
более оптимального типа экологичного здания. 

Метод 
С учетом проблем в строительстве, связанных 

с парниковыми газами, были разработаны ме-
тоды, позволяющие существенно сократить вы-
брос СО2 в атмосферу. Наиболее значимыми ме-
тодами являются применение экотехнологий  
и увеличение энергоэффективности зданий. Эко-
технологии подразумевают использование при-
родных материалов, таких как камень и дерево 
вместо стали и бетона, а также снижение угле-
родных выбросов с помощью применения пере-
работанных материалов и их отходов с дальней-
шей разработкой инновационных низкоуглерод-
ных материалов [9]. На экологичность матери-
ала, помимо воздействия на среду, также влияет 
объем средовых ресурсов, затраченных на его 
производство. Необходимо учитывать рацио-
нальность использования материала, оценивать 
степень экологической безопасности совместно  
с другими экологическими качествами [10].  
К экотехнологиям также относится активное ис-
пользование озеленения в структуре здания, как 
вертикальных садов, так и фасадного озелене-
ния. Помимо этого, важную роль играют выбор 
местоположения участка и уровень развития го-
родской инфраструктуры. К энергоэффективно-
сти здания относятся использование инноваци-
онных инженерных систем, позволяющих  
не только свести выбросы СО2 к минимуму, но и 
поглощать кислород прямо из атмосферы, тем 
самым очищая воздух. Под такими системами по-
нимается использование альтернативных источ-
ников энергии (солнечных панелей, ветрогене-
раторов, геотермальной энергии), фасадных си-
стем, окон и дверей, обладающих высокой энер-
гоэффективностью, умных систем отопления  
и кондиционирования и т. д. [11]. На энергоэф-
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фективность здания также влияют объемно-про-
странственное решение, выбор материалов, об-
лицовка фасада. Концепция энергоэффективно-
сти в области архитектуры ведет к исследова-
ниям, связанным с вопросами энергетики и архи-
тектурной экологии [6]. Здания, построенные по 
принципам энергоэффективности, не вырабаты-
вают оксид углерода в процессе эксплуатации, 
строительства или производства материалов, из 
которых состоят [7]. 

Ключевыми факторами, определяющими 
здания с нулевым уровнем выбросов углерода, 
являются электрификация, декарбонизация, по-
вышение энергоэффективности и внедрение 
цифровых технологий. Взаимодействие этих че-
тырех тенденций способствует сокращению вы-
бросов CO2 и оптимизации затрат на строитель-
ство и эксплуатацию зданий, а также сопутству-
ющую инфраструктуру. Достижение нулевого 
углеродного баланса в строительстве возможно 
благодаря отказу от ископаемого топлива для 
отопления, использованию местных или им-
портных возобновляемых источников энергии, 
минимизации применения хладагентов с высо-
ким потенциалом глобального потепления,  
а также использованию строительных материа-
лов с низким уровнем выбросов углерода, вто-
ричного использования или переработки [6, 12]. 

На сегодняшний день энергоэффективность 
и экологичность являются одними из главных 
движущих сил проектирования современных 
небоскребов [13]. Однако значительная часть 
небоскребов также является одной из основных 
причин постоянно растущего уровня загрязне-
ния городских районов, так как такие здания 
тратят избыточное количество энергии и про-
изводят большой процент отходов. К тому же  
в большинстве высотных зданий, построенных 
до 1990 года, используются нормы проектирова-
ния, являющиеся неприемлемыми в наше время 
[14]. Сегодня же современные технологии и ма-
териалы позволяют создать объект, который не 
только не загрязнит атмосферу, но и поможет 
очистить город от выбросов парниковых газов. 

Одним из ярких примеров такого здания яв-
ляется концептуальный проект небоскреба  
на биомассе Urban Sequoia (рис. 1), внесший зна-
чительный вклад в развитие технологий для 
борьбы с углекислым газом. Концепт был разра-
ботан в 2021 году американским архитектур-
ным бюро Skidmore, Owings and Merrill (SOM). 
Идея проекта заключается в улавливании CO2  
из атмосферы за счет эффекта «дымохода», по-
сле чего отфильтрованный и сконцентрирован-
ный газ будет поставляться на заводы в каче-
стве сырья. Помимо этого, на фасаде здания бу-
дут расположены панели с водорослями, кото-
рые обеспечат захват CO2 посредством есте-
ственного фотосинтеза и производства био-
массы. Захват CO2 обеспечит и использование 
при строительстве различных биоматериалов: 

дерева, костробетона, других видов органиче-
ского бетона и кирпича. Их применение позво-
лит сократить углеродный след при строитель-
стве в целых два раза. По примерным подсчетам, 
такой небоскреб сможет забрать из атмосферы 
до 1000 т углекислого газа, что сопоставимо  
с 48 500 деревьями. А за 60 лет эксплуатации зда-
ние сможет захватить в 400 раз больше CO2, чем 
было затрачено на его строительство. К тому же 
данная технология может использоваться не 
только в высотном, но и в любом здании [15–17].   

Немного другая концепция системы для 
борьбы с парниковыми газами применяется в жи-
лом эконебоскребе Chlorophyll Tower, разработан-
ном египетской архитектурной компанией IAMZ 
Design Studio. Проект предполагает размещение 
здания в Нью-Йорке, что является наиболее гра-
мотным решением, так как позволит значительно 
снизить уровень углекислого газа крупного мега-
полиса. В основе небоскреба лежат принципы ар-
хитектурной биомимикрии. Здание имитирует 
процесс фотосинтеза растений, тем самым погло-
щая вредные выбросы из атмосферы Нью-Йорка 
для генерации энергии, направляемой на соб-
ственные нужды. Жилые блоки небоскреба вы-
полняют функцию листьев, которые собирают уг-
лекислый газ, воду и солнечный свет для произ-
водства энергии. А общее объемно-планировоч-
ное решение здания напоминает структуру де-
рева, где жилые блоки – листья навешиваются на 
массивные бетонные колонны – стебли. Несмотря 
на относительную хаотичность расположения жи-
лых блоков, в действительности они располо-
жены так, чтобы максимально обеспечить все со-
оружение естественной вентиляцией и естествен-
ным освещением и при этом избежать перегрева 
внутренних помещений в летнее время. Важной 
особенностью эконебоскреба является то, что  
в здании применяются модульные конструкции, 
то есть оно может наращиваться по мере необхо-
димости [18–20]. 

 

 
Рис. 1. Концептуальный проект Urban Sequoia,  

арх. бюро «SOM», США, 2021 г. [15] 
Fig. 1. Conceptual project Urban Sequoia,  

arch. bureau «SOM», USA, 2021 [15] 
 

https://snohetta.com/project/558-biocrete-a-carbon-negative-concrete
https://snohetta.com/project/558-biocrete-a-carbon-negative-concrete
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Данные примеры наглядно иллюстрируют 
тенденции стремительного развития экотехно-
логий в высотном проектировании в наше 
время, в частности, в сфере разработки техноло-
гий по борьбе с углекислым газом. 

Результаты и обсуждение 
На основе мирового опыта теории и прак-

тики проектирования можно выявить не-
сколько основных принципиальных подходов 
решения проблемы выбросов СО2 в высотных 
зданиях. В первую очередь, это разработка спе-
циальных технических устройств, забирающих 
углекислый газ из атмосферы внутрь здания, 
перерабатывающих его и отправляющих для ис-
пользования в производстве (рис. 2). Во-вторых, 
это применение принципов фотосинтеза, вклю-
чающих как устройство вертикальных садов, 
так и установку специальных фасадных пане-
лей, преобразующих углекислый газ в кислород. 

В-третьих, это использование природных и био-
материалов, таких как дерево, камень и кирпич, 
которые обеспечат наименьший выброс СО2 при 
строительстве и эксплуатации зданий. В-чет-
вертых, это обеспечение высокой энергоэффек-
тивности здания с использованием альтерна-
тивных источников энергии. В-пятых, это по-
вторное применение в высотном строительстве 
материалов, изделий и конструкций.  

Большое значение имеет также рациональ-
ное функционально-планировочное и объемно-
пространственное решение здания, которое 
позволит наиболее эффективно использовать 
энергоэффективные и экотехнологии. Напри-
мер, в условиях жаркого климата необходимо 
предусматривать активную аэрацию и защиту 
от перегрева помещений, охлаждение и защиту 
от пыльных бурь [21].  

Рис. 2. Технология по захвату СО2 из атмосферы [15] 
Fig. 2. Technology for capturing CO2 from the atmosphere [15] 

 

Определив принципиальные подходы по-
ставленной проблемы, необходимо установить, 
почему именно небоскреб лучше всего подходит 
для борьбы с СО2. Если проанализировать 
страны по количеству выбросов углекислого 
газа, то можно заметить, что наибольший про-
цент приходится на самые густонаселенные из 
них (рис. 3). Так, в крупных современных мега-
полисах с плотной застройкой выброс парнико-
вых газов существенно преобладает. Поэтому 
наиболее эффективным методом борьбы с СО2 
будет внедрение в сложившуюся плотную го-
родскую среду эконебоскреба. Здание при этом 

станет своеобразными «легкими» города, кото-
рые будут выкачивать углекислый газ из атмо-
сферы и использовать его впоследствии для бы-
товых и производственных нужд, а сам небо-
скреб сможет стать новым вертикальным пар-
ком города. Немаловажным является также то, 
что для возведения небоскреба требуется мень-
ший по площади участок, чем для малоэтажного 
многофункционального здания, что позволяет 
сократить расходы на строительство, снизить 
количество производственных отходов и нане-
сти меньше вреда окружающей застройке.
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Рис. 3. Рейтинг стран по количеству выбросов СО2 (иллюстрация авторов) 

Fig. 3. Ranking of countries by CO2 emissions (illustration by the authors) 
 

Заключение 
Результаты проведенного исследования сви-

детельствуют о большом потенциале развития 
технологий сокращения выбросов углекислого 
газа за счет архитектуры эконебоскребов. Выяв-
ленные принципиальные подходы, такие как 
применение и разработка специальных техни-
ческих устройств, поглощающих углекислый 
газ из атмосферы, внедрение принципов фото-
синтеза и альтернативных источников энергии, 
использование природных и биоматериалов, а 

также их повторное применение открывают но-
вые перспективы для дальнейшего изучения 
темы и возможного использования при проек-
тировании подобных объектов. 

С учетом тенденции плотной застройки со-
временных мегаполисов тема энергоэффектив-
ного строительства и сокращения углекислого 
газа будет оставаться актуальной, при этом под-
ходы и методы, изложенные в статье, позволяют 
конкретизировать направления в области проек-
тирования, строительства и эксплуатации архи-
тектуры в целом и высотных зданий в частности. 
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В статье представлена разработанная методика по испытанию с подбором оборудования и расходных мате-

риалов архитектурно-строительных отделочных элементов из металлокерамических изделий и алюминиевых па-
нелей из сот, применяемых в настоящее время для внутренней и внешней отделки на объектах городского же-
лезнодорожного транспорта, на объектах высокоскоростных железнодорожных магистралей и иных объектах 
транспортной инфраструктуры. Представлены некоторые результаты испытания на прочность при изгибе и 
растяжении и их внедрение. 
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