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Abstract: The sustainable development of the country’s construc-
tion industry in the context of limited availability of resources 
involves the implementation of eco-oriented principles for assess-
ing all stages of the life cycle into the life cycle management of 

construction projects, as well as the search for new organizational 
and technological solutions in construction. This in turn implies 
a shift towards green, low-carbon building, as well as improved 
tools for quantifying, monitoring and managing the carbon foot-
print of buildings. The intensive growth of complex development 
and the increased attention to global climate change make the 
issues of reducing the carbon impact that occurs during construc-
tion and pre-construction stages an urgent and promising area of 
research. In accordance with the Strategy for the Socio-Econom-
ic Development of Russia with Low Greenhouse Gas Emissions 
until 2050, the regulation and reduction of carbon impact and, as 
a result, the transition to low-carbon construction depends, first 
of all, on the scientific study of the issue. The authors propose 
recommendations for improving the tools for assessing the carbon 
impact of construction projects at the pre-operational stages of 
their life cycle, which are applicable in the formation of an effec-
tive state order for the creation of construction products that meet 
modern conditions of environmental friendliness and carbon neu-
trality. This can be effective in creating an institution of extended 
responsibility for construction participants, including a mechanism 
for certification of low-carbon building products.
Keywords: building life cycle management, integrated development, 
zero-carbon building, low-carbon development, pre-operational 
stages of the life cycle
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Аннотация. Устойчивое развитие строительной 
отрасли страны в условиях ограничения доступности 
ресурсов предполагает внедрение в практику управ-
ления жизненным циклом объектов капитального 
строительства экоориентированных принципов 

оценки жизненного цикла на всех этапах, поиск но-
вых организационно-технологических решений в 
строительстве, что в свою очередь подразумевает 
переход к «зеленому» низкоуглеродному строитель-
ству, а также совершенствованию инструментов ко-
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личественной оценки, мониторинга и управления 
углеродным воздействием зданий. Интенсивный рост 
комплексной застройки территорий и возросшее 
внимание к глобальным изменениям климата делают 
вопросы сокращения углеродного воздействия, воз-
никающего в процессе строительства и предстрои-
тельных этапах, актуальным и перспективным на-
правлением исследования. В соответствии со Стра-
тегией социально-экономического развития России 
с низким уровнем выбросов парниковых газов до 2050 
года, нормирование и снижение уровня углеродного 
воздействия и, как следствие, переход к низкоугле-
родному строительству зависит, прежде всего, от на-
учной проработки вопроса. Для решения проблемы 
авторами предложены рекомендации по совершен-
ствованию инструментов оценки углеродного воз-
действия объектов капитального строительства на 
предэкспулуатационных этапах их жизненного цик-
ла, которые применимы при формировании эффек-
тивного государственного заказа на создание строи-
тельной продукции, отвечающей современным ус-
ловиям экологичности и углеродной нейтральности, 
а также могут быть эффективны при создании ин-
ститута расширенной ответственности участников 
строительства, включая механизм сертификации 
низкоуглеродной строительной продукции.

Ключевые слова: управление жизненным циклом 
зданий, комплексная жилая застройка, углеродная 
нейтральность зданий, низкоуглеродное развитие, 
предэксплуатационные этапы жизненного цикла

Введение

В условиях градостроительной застройки жизнен-
ный цикл зданий рассматривается как интегриро-
ванная система, состав элементов которой должен 

обеспечить все сферы жизнедеятельности населения, 
в том числе экологическую устойчивость, связанную 
негативным воздействие на окружающую среду 
(ОС). В течение жизненного цикла (ЖЦ) объекта 
капитального строительства производится более 40% 
мирового потребления энергии, что в пересчете на 
углеродные единицы составляет до 33% глобальных 
выбросов парниковых газов [1]. Актуальными миро-
выми трендами минимизации негативного воздей-
ствия на ОС с позиции низкоуглеродного развития 
сегодня являются декарбонизация сектора строи-
тельства и жилищно-коммунального хозяйства, соз-
дание условий для реализации углероднонейтраль-
ных инвестиционно-строительных проектов, а также 
оценка углеродного воздействия (УВ) реализуемых 
проектов [2-4]. 

Негативное воздействие на ОС компенсируется 
диссипативными способностями среды нейтрализу-
емого углеродного следа, выраженного в выбросах 
парниковых газов и приведенного к СО2-эквиваленту, 
на всех этапах ЖЦ объекта капитального строитель-
ства [5]. Диссипативные способности ограничены 
сложившейся в экосистеме интенсивностью нейтра-
лизации, измеряемой коэффициентом α на линии 
углеродного следа (рисунок 1). 

Любой технологический процесс привносит опре-
делённый объем углеродного следа, выражаемый 
коэффициентом α, скорость которого зависит от ис-
пользуемых строительных ресурсов и технологий, 
сводящийся к энергопотреблению. В этой связи мож-
но выразить условие углеродной нейтральности ОС 
реализации технологического процесса: 

α = β, (1)

Рис. 1. Условие углеродной нейтральности Рис. 2. Интенсивность углеродного воздействия  
по этапам жизненного цикла ОКС: 

I-II — Предстроительные этапы,  этап строительства; 
III — Этап эксплуатации;  

IV — Этапы после окончания эксплуатации
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Применительно к объектам капитального строи-
тельства, совокупное углеродное воздействие долж-
но быть постоянным при углеродной нейтральности 
или убывающим при углеродной устойчивости (ри-
сунок 2).  В этой связи можно сформулировать ос-
новной принцип управления жизненным циклом 
комплексной застройки территории с позиции низ-
коуглеродного развития [6]: построение системы 
жизненного цикла объектов капитального строитель-
ства с позиции низкоуглеродного развития следует 
осуществлять, устремляя его, как минимум, к угле-
родной нейтральности, с перспективой перехода на 
углеродную устойчивость. 

Методы

Оценка жизненного цикла (Life cycle assessment — 
LCA) является общепризнанной методологией, при-
меняемой для оценки зданий и сооружений с целью 
перехода к концепции «зеленого строительства» с 
применением устойчивый экоориентированных тех-
нологий и методов строительства.  Оценка жизнен-
ного цикла объекта капитального строительства 
(ОЖЦ ОКС) представляет комплексный подход к 
оценке всех этапов ЖЦ в целях минимизации уровня 
потребления энергетических и материальных стро-
ительных ресурсов. В рамках подхода ОЖЦ исследо-
ватели [7-11] выделяют различные сценарии для 
минимизации энергопотребления и повышения ре-
сурсоэффективности на всех этапах ЖЦ ОКС, что в 
итоге позволит снизить негативное воздействие стро-
ительного комплекса на ОС.  Метод ОЖЦ является 
действенным инструментом снижения УВ на началь-
ных этапах ЖЦ ОКС: технико-экономическом обо-
сновании инвестиций, архитектурно-строительном 
и организационно-технологическом проектировании 
(предстроительные этапы), процесс строительства.  
Оценка углеродного воздействия на предэксплуата-
ционных этапах позволяет рассчитать потенциаль-
ные (еще не осуществленные) выбросы парниковых 
газов, влияющие на состояние ОС [12]. 

На основе существующих методов ОЖЦ ОКС и в 
соответствии с существующими исследованиями в 
работе представлена система управления жизненным 
циклом комплексом застройки территории с позиции 
низкоуглеродного развития на предэксплуатацион-
ных этапах жизненного цикла объектов гражданско-
го строительства. 

1. Определение натуральной ресурсоемкости по по-
казателям объемно-планировочного решения здания. 

 

Рис. 3. Определение натуральной ресурсоемкости  
по показателям объемно-планировочного решения 

здания (А1)

Авторами предложено систематизировать пока-
затели объемно-планировочных решений строитель-
ных проектов (ОПР) и с их помощью выявлять ре-
грессионные зависимости натуральной ресурсоем-
кости (НРЕ) строительных ресурсов и проектных 
решений объектов гражданского строительства. 
Корреляционно-регрессионный анализ натуральной 
ресурсоемкости ключевых строительных ресурсов и 
объемно-планировочных решений, применяемых в 
современном гражданском строительстве, позволяет 
осуществлять экспресс-диагностику ресурсоемкости 
и сравнительный анализ низкоуглеродности потен-
циальных инженерных (объемно-планировочных и 
организационно-технологических) решений [13], 
альтернативных для исследуемого объекта капиталь-
ного строительства (рисунок 3). 

2. Экспресс-диагностика ресурсоемкости и сравни-
тельный анализ проектных решений объектов граждан-
ского строительства на этапе обоснования инвестиций. 

Для количественной оценки углеродного воздей-
ствия объектов гражданского строительства, анали-
за и систематизации различных факторов, определя-
ющих негативное воздействие, авторами было пред-
ложено многослойное факторное пространство (ФП) 
учитываемых показателей (строительных ресурсов) 
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углеродного воздействия [14]. На верхнем слое фак-
торное пространство объединено в облака, группи-
рующие показатели углеродного воздействия по их 
назначению и происхождению выбросов ПГ. Авто-
рами предложено выделить l i-ых факторов (i=1..l). 
Факторы Fijk, формируемые на центральном базовом 
слое из групп источников углеродного воздействия 
здания, состоят из j-факторных векторов, определя-
ющих пул строительных ресурсов для оценки их угле-
родного воздействия. Количество анализируемых 
строительных ресурсов зависит от проектных реше-

ний здания и может включать m j-факторных векто-
ров (j = 1…m). Подмножество k-факторных узлов по 
j-векторам определяет конкретные технологические 
характеристики производства строительных ресурсов 
или их транспортировки, получаемые от произво-
дителей или поставщиков и может включать n узлов. 

Процедура оценки натуральной ресурсоемкости 
(НРЕijk) включает в себя поиск нужной регрессион-
ной модели (РМ), установление количественного 
значения ресурсоемкости отдельных показателей и 
верификацию полученных результатов путем оценки 
согласованности моделей НРЕijk (рисунок 4).

3. Технология сравнительной оценки углеродного 
воздействия объекта гражданского строительства.  

Выявленное факторное пространство легло в ос-
нову многокритериального анализа и оценки угле-
родного воздействия объектов гражданского строи-
тельства.  Методологической основной предлагаемой 
оценки является информационный учет сопряжен-
ных со строительным процессом ресурсных компо-
нентов, и строящийся на нем объективный и пере-
проверяемый механизм количественной оценки 
степени УВ строительного проекта, используемой в 
сравнительном анализе проектных вариантов (рису-
нок 5) [15]. 

Авторами предлагается проводить сравнительный 
анализ альтернативных проектных решений реализа-
ции объекта (v — текущий проект, z — число сравни-
ваемых проектов) заданных потребительских харак-
теристик и функционального назначения. На осно-
вании разработанных корреляционных оценок 
приведенных к выбросам ПГ (рис. 4, рис. 5), произ-
водимых техническими и технологическими источ-
никами энергии на этапе строительства, включающи-
ми приведенные сведения об энергоемкости производ-
ства единичных объемов строительных ресурсов, 
предлагается к использованию в аналитической 
практике калькулятор, осуществляющий общую 
оценку углеродного воздействия, на основании пред-
ставленных в альтернативных проектных решениях 
сведений о материалах и технологиях [16]. 

4. Организационно-экономическая оценка углеродно-
го воздействия объектов гражданского строительства 
на предэксплуатационных этапах жизненного цикла.

Первичная сравнительная оценка себестоимости 
строительства здания (ССР) на этапе технико-эко-
номического обоснования инвестиций определяется 
стандартными методами строительного ценообразо-
вания на основании информационно смоделирован-

Рис. 4. Экспресс-диагностика ресурсоемкости на этапе 
обоснования инвестиций (А2)
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ных объемов работ (VR) и данных НРЕ, гармонизи-
рованной с классификатором строительных ресурсов 
в составе Федеральной государственной информа-
ционной системы ценообразования в строительстве 
(ФГИС ЦС) [17]. Для формирования системы оце-
нивания УВ разноресурсных альтернативных вари-
антов проектных и инженерных решений авторами 

предлагается использовать инструмент условного 
экологического налогообложения (ЭКОН), который 
возможно интегрировать в систему ФГИС ЦС путем 
добавления показателя (ФСЭКОН) для строительных 
ресурсов-представителей R (рисунок 6). 

Структура сметной стоимости строительства объ-
екта, входящего в комплексную застройку террито-
рии, с учетом его потенциального углеродного воз-
действия на ОС определяется по формуле: 

( ) ,УВ тек.цен стрФЕР НР СП И СС
R RV + + =∑  (2)

где  ФЕРУВR — единичная расценка с учетом показа-
теля ФСЭКОН;
 VR  — объем работы (НРЕ ресурса-представителя);
НР — накладные расходы;
СП — сметная прибыль; 
 Итек.цен — индекс изменения сметной стоимости 
и приведения к текущему кварталу текущего года. 
5. Рекомендации по проектированию и управлению 

жизненным циклом объектов гражданского строи-
тельства, входящих в комплекс застройки террито-
рии, с позиции низкоуглеродного развития. 

Заинтересованные стороны, участники строи-
тельных процессов, могут принимать альтернативные 
проектные решения для более устойчивой экологи-
чески безопасной реализации инвестиционно-стро-
ительного проектов, используя систему мультипли-
каторов [18] [KR], учитывающую временной отрезок 
реализации проекта, тип ОКС и месторасположение, 

ДА

Рис. 5. Технология оценки углеродного воздействия 
объекта гражданского строительства (А3)

Рис. 6. Организационно-экономическая оценка 
углеродного воздействия ОКС (А4)
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в составе комплексной застройки территории (рису-
нок 7).

Рис. 7. Рекомендации по проектированию и управлению 
жизненным циклом объектов гражданского строитель-

ства с позиции низкоуглеродного развития (А5)

Результаты

Эскизное проектирование — концептуальная ос-
нова выбора объемно-планировочных и конструк-
тивных решений ОКС, определяющая их рациональ-
ность и эффективность по различным показателям, 
складывающимся в дальнейшем в принятие эффек-
тивных управленческих решений на всех этапах ЖЦ 
ОКС, в том числе по критерию углеродного воздей-
ствия. Особенно важен выбор таких решений в про-
ектах комплексной городской застройки, определя-
ющий эффективность масштабного, обладающего 
высокой градостроительной, социальной и экологи-
ческой значимостью проекта регионального уровня. 
В этой связи принятие эффективных управленческих 
решений следует организовать уже на этапах жизнен-

ного цикла, соответствующих максимальной управ-
ляемости проекта — этапе технико-экономического 
обоснования. Рассмотрим применение интегральной 
методики оценки углеродного воздействия при срав-
нительном ранжировании проектных альтернатив на 
этапе технико-экономического обоснования инве-
стиций при эскизном проектировании комплексной 
городской застройки одного из территориальных 
образований Белгородской агломерации на примере 
жилого комплекса в городе Белгорода «Университет» 
по ул. Победы, 126 (рисунок 8). 

Предпроектная оценка эскизных проектов показа-
ла, что расчетная эффективность низкоуглеродных 
инженерных решений составляет 10,2-24,3%, что де-
монстрирует участникам строительного рынка гибкий 
инструмент эколого-экономической мотивации реги-
ональных строительных сообществ к внедрению прин-
ципов низкоуглеродного строительства в практику. 

Выводы

Углеродное воздействие зданий является универ-
сальным индикатором, входящим в число приори-
тетных показателей при оценке экологической без-
опасности и устойчивости среды обитания в россий-
ской и мировой науке. Несмотря на разработанный 
и практически используемый аппарат оценки эффек-
тивности управлению ЖЦ ОКС, низкоуглеродному 
развитию строительной отрасли и принятию эколо-
гически-ориентированных организационно-управ-
ленческих решений в строительстве до сих пор не-
решенными и дискуссионными остаются ряд фун-
даментальных и прикладных вопросов в области 
количественной оценки и эффективного управления 
ЖЦ ОКС с позиции минимизации углеродного воз-
действия. Предложенная в работе интегральная ком-
плексная система управления жизненным циклом 
комплексной жилой застройки с позиции низкоу-
глеродного развития позволяет количественно оце-

Рис. 8. Применение интегральной методики оценки углеродного воздействия ОКС  
при сравнительном ранжировании проектных альтернатив 
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нить ресурсоёмкость, установить углеродное воздей-
ствие на предэксплуатционных этапах, выявить и 
ранжировать наиболее эффективные с позиций угле-
родного воздействия проектные решения ОКС, ис-
пользуемые в сравнительной оценке эффективности 
планирования и управления, снижающие углеродное 
воздействие объектов комплексной застройки до 20% 
по отношению к традиционным инструментам 
управления девелоперскими проектами.

Предложенная система становится эффективным 
подспорьем в совершенствовании институциональ-
ных основ углеродоэффективного управления ЖЦ 
ОКС. Реализация предложенных положений позво-

ляет достичь расчетной эффективности низкоугле-
родных проектных решений в среднем 15-20%, сни-
зить стоимостные затраты на реализацию низкоу-
глеродного проекта на 10-15%, сформировать гибкий 
инструмент управленческой мотивации региональ-
ных строительных сообществ к внедрению техноло-
гий низкоуглеродного строительства в практику, 
предложить низкоуглеродную сертификацию за-
стройщиков, основанную на стоимостной оценке 
углеродного воздействия зданий и на повышении 
тендерной конкурентоспособности участников стро-
ительства, использующих низкоуглеродные техно-
логии строительства.
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