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ЭНЕРГОСБЕРЕЖЕНИЕ 
В СТРОИТЕЛЬНОМ ПРОИЗВОДСТВЕ

ENERGY SAVING 
IN CONSTRUCTION INDUSTRY

В статье приведены анализ энергопотребления и структура расхода топливно-энергетических ресурсов в строительном 

производстве, представлена характеристика групп расхода энергоресурсов и энергосберегающих организационно­

технологических мероприятий, рассмотрены особенности энергосбережения в процессе строительства объекта.

This paper presents the analysis of structure of the energy and fuel resources and power consumption in construction industry. The char­

acteristics of the energy resources consumption groups and energy saving organizational and technological measures have been given. The 

peculiarities of energy saving in the process of constructing a project have been described.

ВВЕДЕНИЕ

Строительная отрасль в настоящее время является 

одной из наиболее энергоемких отраслей промышлен­

ности Беларуси. Значительная доля энергозатрат при­

ходится на сектор производства строительных матери­

алов, в первую очередь цемента, извести, керамическо­

го кирпича и плитки, стекла, сборного железобетона, 

а также на эксплуатацию зданий и сооружений. В стро­

ительном производстве потребляется 4 % отраслевых 

топливно-энергетических ресурсов (ТЭР), выполняется 

большой объем необходимых строительных работ по 

возведению, ремонту, реконструкции, модернизации 

объекта и пр. Очевидно, что удельная энергоемкость 

строительной продукции зависит от суммарной величи­

ны расхода ТЭР при производстве строительных мате­

риалов, изделий и конструкций на предприятиях строй­

индустрии и строительно-монтажных работ на строй­

площадке.

Например, при использовании сборного железобе­

тона взамен монолитного снижаются удельные энерго­

затраты на строительной площадке, однако увеличива­

ются расход стали и объем сварочных работ, что также 

является составляющими общей энергоемкости строи­

тельства. Таким образом, влияние на удельную энерго­

емкость строительства могут оказывать различные фак­

торы, которые необходимо учитывать при выработке 

эффективных энергосберегающих решений. Использо­

вание методов системного подхода позволяет комплек­

сно исследовать проблему энергосбережения в строи­

тельном производстве, выполнить анализ энергопот­

ребления и выделить значимые факторы, влияющие на 

расход ТЭР.

С позиции системотехники расход энергоресурсов 

может рассматриваться как функционирование боль­

шой сложной вероятностной системы, называемой "Си­

стема расхода энергоресурсов в строительном произ­

водстве" (далее —  "Система"), в которой взаимодей­

ствуют все энергопотребители ТЭР, участвующие 

в строительном процессе [1]. Основная цель "Систе­

мы" —  обеспечение минимального расхода энергоресур­

сов в границах заданных или желаемых условий. Целевая 

функция "Системы" может быть описана выражением

С = Э кэ + Ж -/<ж+Г-/<г+Т /ст+Х /сх + П Асп —> min, (1)

где Э —  количество используемой электроэнергии; 

Ж —  количество используемого жидкого топлива; 

Г —  количество расходуемого газообразного 

топлива;

Т —  количество расходуемого твердого топлива; 

X —  количество расходуемой энергии, получае­

мой за счет химических источников;

П —  количество прочих используемых энергоре­

сурсов;

/сэ, кж, кг, кТ, кх, кП —  коэффициенты перевода 

количества соответствующего вида энергоре­

сурсов к единому измерителю.

В качестве критерия цели принимается рациональ­

ное потребление энергоресурсов, выраженное в кон­

кретных физических единицах или же в единицах услов­

ного топлива. Практический опыт показывает, что часто 

приходится руководствоваться не одним, а нескольки­

ми критериями эффективности, т. е. задача выбора 

многокритериальна.

В "Системе" можно выделить ограничения, оказыва­

ющие влияние на ее функционирование и, соответ­

ственно, на принятые критерии эффективности. В каж­

дом конкретном случае ограничения устанавливаются 

на основе изучения фактических условий функциониро­

вания системы.

Основными элементами "Системы" являются энер­

гопотребители, в том числе строительные машины
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и оборудование, оборудование и устройства для созда­

ния требуемых параметров микроклимата, технические 

средства, предназначенные для автоматизации процес­

сов управления.

Для анализа энергопотребления в строительном 

производстве принято, что расход ТЭР в общем случае 

слагается из производственных затрат и потерь [2]. 

К первой группе относятся затраты, связанные с выпол­

нением работы по заданию, и затраты, связанные с вы­

полнением непредвиденных работ. В подгруппе затрат 

энергоресурсов, связанных с выполнением работ по за­

данию, выделяются затраты при работе энергопотреб­

ляющих устройств под полной и неполной нагрузками 

и при работе вхолостую. Ко второй группе относится 

расход энергоресурсов, связанный с различного рода 

потерями. В этой группе выделены следующие подгруп­

пы потерь, связанных:

—  с технологией и организацией строительства;

—  с выполнением случайной и лишней работы;

—  с нарушением трудовой дисциплины.

Снижения расхода ТЭР можно добиться за счет умень­

шения каждой из этих составляющих путем реализации 

соответствующих энергосберегающих мероприятий. Оп­

тимизация "Системы" по критерию минимума расхода 

энергоресурсов может осуществляться как путем воздей­

ствия на ее элементы, так и путем совершенствования са­

мой системы. При этом большое значение приобретают 

связи между элементами системы, в том числе значитель­

ное влияние могут оказать синергетические связи, прида­

ющие системе свойства эмерджентности [3].

Детальный анализ энергопотребления в строитель­

ном производстве позволил выявить составляющие 

расхода ТЭР, которые были объединены по признаку их 

функционального назначения в отдельные группы 

(рис. 1), в том числе [4 -7 ]:

—  группа Э, —  расход энергоресурсов на транспорт­

ные нужды;

—  группа Э2 —  расход энергоресурсов на технологи­

ческие нужды;

—  группа Э3 —  расход энергоресурсов на создание 

требуемых параметров микроклимата и комфортных ус­

ловий пребывания людей в помещениях;

—  группа Э4 —  расход энергоресурсов на соблюде­

ние мер по технике безопасности, охране труда и окру­

жающей среды;

—  группа Э5 —  расход энергоресурсов на автомати­

зацию процессов управления;

—  группа Э6 —  расход энергоресурсов на бытовые 

нужды;

—  группа Эт — расход энергоресурсов на прочие 

нужды.

В каждой группе выделены отдельные подгруппы 

расхода ТЭР, а в каждой подгруппе определены значи­

мые факторы, влияющие на расход энергоресурсов 

[8 -12]. Так, в группе Э2 можно выделить следующие 

подгруппы:

3 21 —  расход энергоресурсов на выполнение зем­

ляных работ. Земляные работы характеризуются зна­

чительной стоимостью и трудоемкостью. В промыш­

ленном строительстве они составляют около 15 % 

стоимости и 18 % -20  % трудоемкости общего объ­

ема работ. Механизация строительства, переход от 

ручного труда к машинному свидетельствуют о высо­

кой энергоемкости земляных работ в процессе стро­

ительства [13]. В большинстве случаев расход энер­

горесурсов при выполнении земляных работ в зим ­

нее время резко возрастает. Однако иногда 

отрицательные температуры наружного воздуха мо­

гут и положительно сказаться на расходе ТЭР, напри­

мер, при необходимости выполнения усиления грун­

тов и водопонижения уровня грунтовых вод;

3 22 —  расход энергоресурсов на выполнение строи­

тельно-монтажных работ. Монтаж строительных кон­

струкций является ведущим технологическим процес­

сом в строительном производстве, который включает 

расход энергоресурсов, связанный с [8-12]:

—  работой грузоподъемных и грузопассажирских 

машин и механизмов для подачи материалов и кон­

струкций к месту их использования и установки в про­

ектное положение, перемещения рабочих к месту про­

изводства работ и т. д.;

—  работой машин и оборудования для приготовле­

ния, транспортирования, укладки и уплотнения товар­

ных смесей;

—  работой ручных машин, электро- 

и газосварочного оборудования, меха­

низированного инструмента, необходи­

мой для соблюдения технологии произ­

водства строительно-монтажных работ 

и сокращения сроков их выполнения;

—  работой соответствующего обору­

дования для обеспечения требуемых па­

раметров микроклимата в помещениях 

или заданном объеме, включающей: от­

таивание и сушку материалов, изделий 

и конструкций, твердение вяжущих, ад­

гезию, высыхание и т. д. Этот вид затрат 

обусловливается требованиями приня­

той технологии выполнения работ в кон­

кретных производственных условиях 

и их величина может колебаться в опре­

деленных пределах;Рис. 1. Группы расхода ТЭР в строительном производстве
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3 23 —  расход энергоресурсов при выполнении отде­

лочных и других работ. Отделочные работы являются 

одним из завершающих этапов строительства. Трудо­

емкость их составляет около 30 % общих трудовых за­

трат, а стоимость достигает 20 % общей стоимости 

строительства. Это обусловлено высокой энергоемкос­

тью отделочных работ, связанной с [8 -12]:

—  работой различных машин и механизированно­

го инструмента с целью увеличения механизации руч­

ного труда. К основным потребителям энергоресур­

сов в данной подгруппе можно отнести машины для 

штукатурных работ (штукатурные станции, насосы, 

агрегаты и пр.), малярных работ (передвижные шпат- 

левочные и окрасочные агрегаты , краскопульты 

и пр.), машины для устройства полов (виброрейки, 

машины для заглаживания полов, мозаично-шлифо- 

вальные и строгальные машины и пр.), машины для 

выполнения гидроизоляционных работ (передвижные 

станции, посредством которых механизируется раз­

грузка мастичных материалов и их разжижение с по­

следующей подачей и нанесением на поверхность 

распыливанием, горелки для разогрева покровного 

мастичного слоя до температуры плавления и пр.);

3 24 —  расход энергоресурсов при вводе в эксплуата­

цию объекта строительства и наладке технологического 

оборудования;

Э ^ — расход энергоресурсов на прочие технологиче­

ские нужды.

В подгруппах этой группы были выделены следую­

щие факторы, влияющие на величину расхода энерго­

ресурсов.

В подгруппе Э21 [8 -12]:

—  объем выполняемых работ;

—  принятая технология и организация выполнения 

работ;

—  комплект используемых машин и механизмов;

—  условия транспортировки и складирования разра­

батываемого грунта;

—  физико-механические свойства разра­

батываемого грунта;

—  степень подготовки грунта, разрабатываемого 

в холодное время года;

—  температура воздуха окружающей среды;

—  сменность выполнения работ;

—  оптимальные температурно-влажностные пара­

метры среды протекания технологических процессов;

—  время года и фактические параметры воздушной 
среды;

—  типы и производительность устройств и оборудова­

ния, обеспечивающих заданные параметры микроклимата;

—  прочие факторы.

В подгруппе Э22 [8-12]:

—  принятая технология монтажа строительных кон­

струкций;

—  организация строительной площадки;

—  тип используемых грузоподъемных машин и меха­

низмов;

—  общая масса грузов и масса груза, подаваемого 

за один подъем;

—  уровень организации труда работающих с грузо­

подъемными и транспортными механизмами и машинами;

—  тип используемых строповочных и такелажных 

приспособлений;

—  прочие факторы.

В подгруппе Э23 [8-12]:

—  тип и производительность машин, механизмов и пр.;

—  коэффициент использования мощности;

—  возникновение технологических перерывов;

—  холостая работа машин, механизмов и пр.;

—  техническое состояние машин и механизмов, вли­

яющее на величину расхода энергоресурсов;

—  принятая технология и организация выполнения 

работ;

—  прочие факторы.

Одним из перспективных направлений снижения 

энергоемкости строительного производства является 

разработка соответствующих организационно-техноло- 

гических решений, которые должны учитывать все фак­

торы, влияющие на величину расхода ТЭР [1, 2, 14]. 

С этой целью были выявлены, проанализированы и вы­

делены в отдельные группы энергосберегающие орга- 

низационно-технологические мероприятия, направлен­

ные на снижение расхода ТЭР в строительно-монтаж- 

ных процессах (рис. 2):

—  группа М, —  мероприятия, реализуемые при вы­

боре объемно-планировочных и конструктивных схем 

объектов строительства;

—  группа М2 —  мероприятия, реализуемые при ка­

лендарном планировании строительст­

ва объектов;

—  группа М3 —  мероприятия, реа­

лизуемые в процессе организацион­

но-технологической подготовки стро­

ительства;

—  группа М4 —  мероприятия, реали­

зуемые в процессе производства стро­

ительных работ;

—  группа М5 —  инновационные ме­

роприятия;

—  группа Мт —  прочие мероприятия. 

В каждой группе были выделены от­

дельные подгруппы мероприятий. Так, 

в группе М3 выделены следующие под­

группы:Рис. 2. Группы энергосберегающих мероприятий в строительном производстве
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\  З Ш Г Ш Е Р Е К Е Ш

СТРУКТУРА ПРОИЗВОДСТВЕННЫХ ЗАТРАТ ТЭР 
В СТРОИТЕЛЬНОМ ПРОИЗВОДСТВЕ

Под полной

Непредвиденная 
работа 

10,46%

Технологические

перерывы

6,96%

СТРУКТУРА ПОТЕРЬ (НЕПРОИЗВОДСТВЕННЫХ ЗАТРАТ) ТЭР 
В СТРОИТЕЛЬНОМ ПРОИЗВОДСТВЕ

Производствен­

ные затраты 

76,22%

нарушением тру­
довой дисципли­
ны —  6,48 %;

нерегламентиро- 
ванными переры­
вами —  2,04 %;

нецелевым ис­
пользованием 
ТЭР —  3,02 %;

выполнением 
случайной и лиш­
ней работы —  
9,86 %;

метеорологичес­
кими условия­
ми —  2,38 %

Рис. 3. Структура расхода ТЭР в строительном производстве

М31 —  разработка строительного генплана с учетом 

минимального расхода ТЭР на освещение, теплоснаб­

жение, водоснабжение и пр.;

М32 —  выбор эффективных, с точки зрения расхода 

ТЭР, временных зданий и сооружений, складских поме­

щений, электро- и теплогенерирующих устройств и пр.;

М33 —  учет при разработке ПОС и ППР мероприятий 

подгрупп М, и М2. Эти мероприятия позволяют исполь­

зовать возможности, предусмотренные объемно-пла- 

нировочными и конструктивными решениями объектов 

строительства, а также технические решения по систе­

мам отопления, вентиляции, кондиционирования, по­

зволяющие создавать требуемые параметры микрокли­

мата в заданном пространстве.

Комплекс взаимосвязанных мероприятий подгрупп М21,

М22 и М33 дает возможность не только в целом по организа­

ции, но и на отдельных объектах проводить оптимизацию 

расхода энергоресурсов по критерию минимизации энер­

гозатрат путем изменения начала и сроков выполнения от­

дельных видов работ. Например, устройство монолитных 

фундаментов под технологическое оборудование можно 

выполнить как в процессе работ нулевого цикла, так и пос­

ле. В этих условиях оптимальным будет вариант, при кото­

ром земляные и монолитные бетонные работы предусмат­

ривается выполнять в теплое время года;

М34 —  выбор оптимально-энергоемких типов машин 1 

и механизмов, с рациональным потреблением ТЭР;

М35 —  выбор технологии производства ра­

бот на альтернативной основе с учетом крите­

рия величины расхода энергоресурсов. Один 

и тот же вид работ может быть выполнен с ис­

пользованием различных технологий, с раз­

личными инструментами, механизмами и при­

способлениями. Практически каждая органи­

зация для большинства видов строительных 

работ имеет ряд альтернативных технологий. 

Оптимизация выбора по критерию величины 

расхода ТЭР может быть выполнена как на ос­

нове экспертных методов (логических рассуж­

дений), так и с использованием методов мате­

матического программирования;

М3п —  прочие мероприятия, реализуемые 

в процессе организационно-технологической 

подготовки строительства.

Необходимо отметить, что не все энерго­

сберегающие мероприятия могут подходить 

и быть эффективными для различных объектов 

строительства, в связи с отличительными ус­

ловиями строительства каждого объекта. 

В данном случае можно лишь говорить о сопо­

ставимых условиях строительства. Поэтому 

выбор энергосберегающих организационно­

технологических мероприятий в каждом от­

дельном случае требует детальной проработ­

ки, должен иметь индивидуальный подход 

и основываться на анализе расхода ТЭР на 

всех этапах производства строительных работ.

Анализ эффективности энергопотребления 

можно проводить на основе разработанной 

методики выявления потерь и количественной 

оценки нерационального расхода ТЭР —  фотографии 

расхода энергоресурсов (далее —  ФРЭ) [2]. Результаты 

ФРЭ могут быть основой при формировании энергосбе­

регающих организационно-технологических меропри­

ятий, которые в первую очередь должны быть направле­

ны на устранение выявленных потерь и сокращение не­

рационального расхода энергоресурсов. На основе 

фотографии расхода ТЭР можно проанализировать те­

кущий расход, сравнить его с нормируемым и скоррек­

тировать норму расхода энергоресурсов.

Практический опыт исследования энергопотребления, 

анализ результатов ФРЭ показывают, что согласно приня­

той структуре расхода ТЭР в строительном производстве 

преобладает группа производственных затрат, в которой 

наиболее весомыми являются затраты энергоресурсов 

при работе по заданию, в том числе при работе вхолостую 

и под неполной нагрузкой (рис. 3). Относительно велика 

доля затрат, приходящихся на непредвиденную работу 

и технологические перерывы. В группе потерь энергоре­

сурсов преобладают потери, связанные с выполнением 

случайной и лишней работы, нарушением трудовой дис­

циплины, нецелевым использованием ТЭР и пр.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Работа по энергосбережению в строительном произ­

водстве должна проводиться планомерно, учитывая
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специфические условия объекта строительства, ос­

новываясь на реальных данных о расходе ТЭР в про­

цессе производства строительных работ. Для повы­

шения энергоэффективности строительного произ­

водства необходимо внимательно подходить 

к нормированию расхода ТЭР и соблюдению уста­

новленных норм.

2 Нерациональный расход ТЭР в строительном произ­

водстве связан прежде всего с повышенным расхо­

дом энергоресурсов при использовании мощной 

энергоемкой строительной техники, когда ее полез­

ная мощность используется не эффективно. Напри­

мер, нередки случаи, когда для поднятия маловес­

ных грузов используется монтажный кран большой 

грузоподъемности. Аналогичная ситуация наблюда­

ется и при транспортировке строительных материа­

лов, изделий и конструкций.

3 Применение тех или иных организационно-техноло- 

гических мероприятий для каждого отдельного объ­

екта требует тщательного анализа и должно удов­

летворять поставленной цели и критериям эффек­

тивности строительства. Выбор эффективных 

энергосберегающих решений можно выполнять на 

основе решения различных оптимизационных задач.
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