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Аннотация

Цель: разработка подхода к цифровизации экологического мониторинга строительного производ-
ства на основе расширения архитектуры системы «Строительный конвейер» экологическими па-
раметрами. Методы: исследование проведено методом расширения существующей программной 
реализации системы «Строительный конвейер» функциями экологического мониторинга. Результа-
ты: представлен подход к цифровизации экологического мониторинга строительного производства 
на основе технологии «Строительный конвейер» — системы поэлементного управления строитель-
ством с использованием информационного моделирования зданий (Building Information Modeling, 
BIM). Описана модульная архитектура системы, включающая элементную строительную номен-
клатуру (ЭСН), паспорта конструктивных BIM-элементов, целевой график строительства, наряды 
завтрашнего дня и корпоративные сметные нормы. Предложено расширение каждого компонента 
системы экологическими параметрами: углеродный след элемента, нормативы образования строи-
тельных отходов по классам опасности, показатели энергоэффективности производства элементов, 
данные о переработке и утилизации строительных материалов. Практическая значимость: вне-
дрение технологии на реальных строительных объектах приводит к снижению перерасхода матери-
алов на 8–12 %, что эквивалентно сокращению образования строительных отходов на 150–300 т на 
объект, а также к сокращению продолжительности строительства на 18 %, что уменьшает период 
экологического воздействия строительной площадки на окружающую среду. Практическая реали-
зация технологии осуществлена через три специализированных программных модуля, каждый из 
которых дополнен экологическими функциями.

Ключевые слова: экологический мониторинг, строительный конвейер, BIM, цифровизация, угле-
родный след, строительные отходы, экологическая безопасность, паспорт элемента, устойчивое 
строительство, ресурсоэффективность

Введение
Строительная отрасль занимает особое ме-

сто среди источников экологического воздей-
ствия на окружающую среду. По данным Про-
граммы ООН по окружающей среде (ЮНЕП), 
на строительство и эксплуатацию зданий при-

ходится до 37 % глобальных выбросов парни-
ковых газов, около 30 % образования твердых 
отходов и  до 40 % потребления первичной 
энергии [1]. В Российской Федерации строи-
тельная отрасль генерирует ежегодно более 
70 млн т отходов, значительная часть которых 
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не подвергается переработке [2]. Федеральный 
закон №7-ФЗ «Об охране окружающей среды» 
и  Стратегия экологической безопасности РФ 
до 2025 года устанавливают требования к сни-
жению экологического воздействия, однако 
в строительной практике систематический мо-
ниторинг экологических показателей остается 
фрагментарным.

Ключевой проблемой является отсутствие 
сквозной цифровой системы, связывающей 
проектные решения с  их реальным экологи-
ческим воздействием на уровне отдельных 
конструктивных элементов. Существующие 
подходы к экологическому мониторингу стро-
ительства, как правило, оперируют укрупнен-
ными показателями на уровне проекта в  це-
лом, не обеспечивая детализации до уровня 
конкретных работ и элементов [3]. Это не по-
зволяет выявлять источники перерасхода ма-
териалов, избыточного образования отходов 
и неэффективного использования ресурсов на 
ранних стадиях.

Технология «Строительный конвейер», 
разработанная на кафедре строительства На-
бережночелнинского института (филиала) 
Казанского федерального университета для 
управления строительным производством [4], 
обеспечивает поэлементный учет всех ресур-
сов и работ с использованием информационно-
го моделирования зданий (BIM). Практическое 
внедрение на реальных объектах продемон-
стрировало сокращение продолжительности 
строительства на 18 % и снижение трудозатрат 
на 12 %, а также выявило систематический пе-
рерасход материалов на 8–12 % по сравнению 
с нормативными значениями государственных 
элементных сметных норм (ГЭСН) [4–6].

Целью настоящей работы является разра-
ботка подхода к цифровизации экологическо-
го мониторинга строительного производства 
на основе расширения архитектуры системы 

«Строительный конвейер» экологическими 
параметрами. Для достижения цели решаются 
следующие задачи: 

•	 анализ архитектуры системы и определение 
точек интеграции экологических показателей; 

•	 разработка экологического расширения 
паспорта элемента; 

•	 оценка потенциала снижения экологиче-
ского воздействия на основе практических ре-
зультатов внедрения.

Значимость работы определяется необхо-
димостью перехода от эпизодического эколо-
гического контроля строительства к  непре-
рывному цифровому мониторингу на основе 
поэлементного учета. Технология «Строитель-
ный конвейер» представляет собой модульную 
архитектуру, обеспечивающую сквозную циф-
ровизацию строительного производства и  яв-
ляющуюся естественной платформой для ин-
теграции экологического мониторинга [4–6].

Методы и материалы
В работе использованы аналитические, 

статистические методы, а  также методы ин-
формационного моделирования и расширения 
функциями экологического мониторинга су-
ществующей (разработанной авторами с  кол-
легами ранее) и внедренной системы «Строи-
тельный конвейер».

Результаты 
Система «Строительный конвейер» реа-

лизована как модульная архитектура, обеспе-
чивающая сквозную цифровизацию строи-
тельного производства от проектирования до 
сдачи объекта. Принципиальная схема систе-
мы (рис. 1) демонстрирует взаимосвязь ключе-
вых компонентов.

Элементная строительная номенклату-
ра (ЭСН) — патентованная система цифро-
визации элементов здания, основанная на 
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Рис. 1. Принципиальная схема проекта «Строительный конвейер»

принципах базы ГЭСН и содержащая инфор-
мацию о технологии и ресурсах для строитель-
ства каждого элемента, имеющего уникальный 
идентификатор ЭСН (рис. 2).

Паспорт конструктивного BIM-элемента — 
информационная модель для каждого элемен-
та здания, заполненная нормативной докумен-
тацией, содержащая информацию о трудовых 
и  материальных ресурсах с  возможностью 
просмотра фактических показателей в  реаль-
ном времени (рис. 3).

Целевой график строительства — утверж-
денный участниками строительства договорной 
срок выполнения работ по принципу фронта ра-
бот, обеспечивающий контроль сроков возведе-
ния строительной модели BIM (рис. 4).

Наряд завтрашнего дня — ключевой эле-
мент детального планирования по бригадам 
и  микроучасткам целевого графика. Пред-
лагает ежедневное поэлементное планирова-
ние работ, включает информацию о необхо-
димых трудовых и  материальных ресурсах, 
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Рис. 2. Элементная строительная номенклатура

Рис. 3. Информационная модель паспорта элемента
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накапливает фактические показатели по ре-
зультатам выполнения.

Корпоративные сметные нормы сохраняют-
ся для каждого возведенного элемента строи-
тельной модели BIM, содержат фактические 
трудовые и материальные затраты, формируют 
проверенную базу для будущих проектов, ото-
бражают реальные поэлементные затраты ор-
ганизации (рис. 5).

Каждый из пяти ключевых компонентов си-
стемы «Строительный конвейер» может быть 
расширен экологическими параметрами для 
обеспечения непрерывного экологического 
мониторинга строительного производства:

1.  Элементная строительная номенклатура 
(ЭСН) дополняется экологическими характе-
ристиками каждого элемента: углеродный след 
материалов (кг CO₂-экв.), класс экологической 
опасности строительных отходов, коэффициент 
рециклируемости материалов, нормативы обра-
зования отходов при производстве элемента по 
СП 17.13330 и ГОСТ Р 57678-2017 [7].

2.  Паспорт конструктивного BIM-элемента 
расширяется разделом «Экологический паспорт», 

содержащим фактический углеродный след про-
изводства элемента, объем образованных отходов 
по классам опасности (I–V), данные об источни-
ках материалов и  сертификатах экологической 
безопасности, показатели энергопотребления при 
производстве, данные о возможности повторного 
использования и утилизации [8].

3.  Целевой график строительства дополняет-
ся экологическими контрольными точками: сро-
ками вывоза строительных отходов, графиками 
замеров уровня шума и пыли, периодами огра-
ничения работ вблизи водоохранных зон, срока-
ми рекультивации нарушенных территорий.

4.  Наряд завтрашнего дня включает эколо-
гические требования экологического соответ-
ствия, фиксацию фактического объема отхо-
дов по завершении работ.

5.  Корпоративные сметные нормы накап
ливают фактические объемы отходов в  срав-
нении с  нормативными, энергопотребление 
на единицу элемента. Эти данные формируют 
корпоративную экологическую базу, позволя-
ющую прогнозировать и минимизировать воз-
действие на будущих проектах.

Рис. 4. Целевой график строительства
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Практическая реализация технологии 
«Строительный конвейер» осуществлена че-
рез три специализированных программных 
модуля, обеспечивающих полный цикл управ-
ления строительным производством.

Модуль «Сбор данных» (рис. 6) обеспечивает:
•	 выгрузку информационной модели в базу 

данных;
•	 формирование нарядов завтрашнего дня по 

дням/захваткам/бригадам согласно плану работ;
•	 ручной и автоматизированный ввод фак-

тических данных о выполнении работ;
•	 создание и  управление паспортами эле-

ментов;
•	 интеграцию с BIM-моделью для получе-

ния актуальной информации об элементах.
Модуль «Аналитика данных» (рис. 7) пре-

доставляет:
•	 сводные данные по объектам и захваткам;

•	 потребление ресурсов по работам по 
дням/захваткам/бригадам;

•	 аналитику по нарядам завтрашнего дня 
(план-факт);

•	 формирование отчетов о производитель-
ности и отклонениях;

•	 визуализацию данных для принятия 
управленческих решений.

Модуль «Оптимизация параметров» (рис. 8) 
реализует:

•	 формирование элементной базы проекта;
•	 проработку технологических последова-

тельностей;
•	 создание перечня технологических огра-

ничений;
•	 оптимизацию распределения ресурсов 

и последовательности работ;
•	 генерацию вариантов календарных гра-

фиков с оценкой эффективности.

Рис. 5. Корпоративные сметные нормы
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Рис. 6. Структура модуля «Сбор данных»

Рис. 7. Структура модуля «Аналитика данных»
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Дискуссия
Система обеспечивает визуализацию всех 

процессов строительства в 4D-формате (рис. 9), 
позволяя участникам строительства в  реаль-
ном времени отслеживать прогресс выполне-
ния работ, анализировать отклонения и прини-
мать обоснованные решения.

Расширение программных модулей эколо-
гическими функциями обеспечивает непре-
рывный мониторинг воздействия на окружа-
ющую среду на всех этапах строительного 
производства:

1.  Модуль «Сбор данных» дополнен функ-
циями экологического учета: регистрацией объ
емов образования отходов по классам опасности 
при производстве каждого элемента, фиксацией 
фактического расхода материалов с  расчетом 
отклонений от нормативных показателей, авто-
матическим формированием экологической от-
четности по формам 2-ТП (отходы) на основе 
накопленных поэлементных данных [2].

2.  Модуль «Аналитика данных» обеспечи-
вает экологические дашборды: визуализацию 
углеродного следа проекта в  разрезе элемен-
тов и видов работ, мониторинг динамики об-

разования отходов в  сравнении с  норматива-
ми, анализ отклонений расхода материалов от 
проектных значений с выявлением источников 
перерасхода, формирование рейтинга экологи-
ческой эффективности бригад и участков.

3.  Модуль «Оптимизация параметров» реа
лизует минимизацию экологического воздей-
ствия: оптимизацию последовательности работ 
с учетом ограничений по уровню шума и пыли, 
выбор вариантов календарного графика с мини-
мальным совокупным углеродным следом, пла-
нирование логистики материалов для снижения 
транспортных выбросов, оптимизацию раскроя 
материалов для минимизации отходов [9].

Практическое внедрение технологии 
«Строительный конвейер» на реальных строи
тельных объектах (трехэтажный многоквар-
тирный жилой дом, ремонт квартиры 70 м²) 
позволило получить количественные данные, 
имеющие прямое экологическое значение [4].

Поэлементный план-фактный анализ выя
вил систематический перерасход материалов 
на 8–12 % по различным позициям. Основ-
ные причины: технологические потери при 
раскрое и  подгонке, бой и  повреждения при 

Рис. 8. Алгоритм оптимизации параметров
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транспортировке, необоснованные запасы [4]. 
Перерасход материалов непосредственно транс-
лируется в  увеличение объема строительных 
отходов. Система «Строительный конвейер» 
обеспечивает выявление источников перерасхо-
да на уровне отдельных элементов, что позво-
ляет адресно корректировать технологию про-
изводства и снижать образование отходов.

При среднем перерасходе материалов 
10 % и типовом объеме строительства много-
квартирного дома (3000 м³ конструкций) по-
элементный контроль потенциально снижает 
объем строительных отходов на 150–300 т на 
объект, что эквивалентно сокращению выбро-
сов CO₂ на 45–90 т (коэффициент 0,3 тCO₂/т 
отходов, по данным ЮНЕП [1]).

Сокращение продолжительности строитель-
ства на 18 % достигнуто за счет оптимизации 
последовательности производства элементов, 
минимизации простоев и  эффективного ис-
пользования фронта работ [4]. Экологический 
эффект сокращения сроков включает умень-
шение периода воздействия строительной 
площадки на окружающую среду (шум, пыль, 

вибрация), снижение объема транспортных пе-
ревозок и связанных выбросов, сокращение по-
требления электроэнергии на площадке.

Снижение трудозатрат на 12 % означает 
пропорциональное уменьшение транспорт-
ных потоков (доставка рабочей силы), что для 
объекта с 30 работниками при среднем плече 
15 км и удельных выбросах 0,12 кг CO₂/км со-
ставляет экономию около 2,5 т CO₂ за период 
строительства.

Практические внедрения продемонстрирова-
ли ключевую особенность технологии «Строи-
тельный конвейер» для экологического монито-
ринга — систему корпоративных сметных норм, 
накапливающую фактические показатели вы-
полнения работ. Расширение этой системы эко-
логическими параметрами создает корпоратив-
ную экологическую базу данных, содержащую:

•	 фактический углеродный след по видам 
работ и типам элементов в сравнении с норма-
тивными значениями;

•	 реальные объемы образования отходов 
по классам опасности с привязкой к конкрет-
ным видам работ;

Аналитика данных:
•  сводка по ресурсам и элементам
•  сверка план-факт
•  КЭСН

Строительный 
конвейер: 
1. �Выгрузка данных  

из BIM-модели
2. Подготовка плана работ 
3. �Панель оперативного 

управления

Организационно-техническая подготовка:
•  календарный план работ
•  задание для техники безопасности
•  снабжение
•  планирование по ресурсам
•  детализация по BIM-элементам

Наряды:
•  по дням/захваткам/бригадам
•  потребность в ресурсах
•  привязка BIM-элементов
•  техника безопасности
•  корпоративные наработки

Исполнительная документация:
•  автоматизация взаимодействия
•  формирование наполнения по информации

Рис. 9. Визуализация проекта «Строительный конвейер»



General technical problems and solution approach

Proceedings of Petersburg Transport University

500

2026/2

•	 показатели энергопотребления строи-
тельных машин и  механизмов при производ-
стве каждого типа элемента;

•	 коэффициенты технологических по-
терь материалов, формирующие основу для 
прогнозирования объемов отходов на будущих 
проектах.

Накопление данных по множеству проектов 
при определенной научной выборке позволяет 
перейти от нормативного прогнозирования эко-
логического воздействия к  прогнозированию 
на основе фактических данных, существен-
но повышая точность экологической оценки 
и  планирования природоохранных мероприя-
тий [10].

Заключение
Предложенный подход к  цифровизации 

экологического мониторинга строительного 
производства на основе технологии «Строи-
тельный конвейер» обеспечивает переход от 
эпизодического экологического контроля к не-
прерывному поэлементному мониторингу эко-
логического воздействия.

Основные результаты работы:
1.  Разработано экологическое расширение 

пяти ключевых компонентов системы «Строи-
тельный конвейер»: элементной строительной 
номенклатуры, паспорта элемента, целевого 
графика, наряда завтрашнего дня и  корпора-
тивных сметных норм. Каждый компонент 
дополнен параметрами углеродного следа, 
образования отходов, энергопотребления 
и рециклируемости материалов.

2.  Описаны экологические функции трех 
программных модулей системы: сбора эколо-
гических данных, аналитики воздействия на 
окружающую среду, оптимизации с  учетом 
экологических ограничений.

3.  На основе практических результатов вне-
дрения количественно оценен экологический 

потенциал технологии: снижение перерасхода 
материалов на 8–12 % (сокращение отходов на 
150–300 т на объект), уменьшение продолжи-
тельности строительства на 18 % (сокращение 
периода экологического воздействия площад-
ки), снижение транспортных выбросов CO₂.

4.  Предложена концепция корпоративной 
экологической базы данных, формируемой на 
основе фактических поэлементных показате-
лей и  обеспечивающей переход к  предиктив-
ному экологическому планированию на буду-
щих проектах.

Перспективы развития связаны с интеграци-
ей AI-технологий для автоматического прогно
зирования экологического воздействия, подклю-
чением IoT-датчиков для мониторинга шума, 
пыли и вибрации в реальном времени, а также 
с формированием отраслевой базы экологиче-
ских нормативов строительного производства.
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Abstract

Objective: to develop an approach to the digitalization of environmental monitoring in construction 
production based on expanding the architecture of the Construction Pipeline system with environmental 
parameters. Methods: the study was conducted by expanding the existing software implementation of 
the Construction Pipeline system with environmental monitoring functions. Results: an approach to the 
digitalization of environmental monitoring of construction production based on the technology of the 
“Construction conveyor” is presented — a system of element-by-element construction management using 
building information modeling (BIM). The modular architecture of the system is described, including 
the element construction nomenclature (ECN), the passport of constructive BIM elements, the target 
construction schedule, the orders of tomorrow, and the corporate estimates. It is proposed to expand 
each component of the system with environmental parameters: the carbon footprint of the element, the 
standards for the formation of construction waste by hazard classes, the indicators of energy efficiency 
of the production of elements, and data on the recycling and disposal of construction materials. Practical 
significance: the practical results of the technology implementation at real construction sites demonstrate 
a reduction in material overspending by 8–12 %, which is equivalent to a reduction in construction waste 
by 150–300 tons per site, as well as a reduction in construction duration by 18 %, which directly reduces 
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the environmental impact of the construction site on the environment. The technology was implemented 
in practice through three specialized software modules, each of which is complemented by environmental 
functions.

Keywords: environmental monitoring, construction conveyor, BIM, digitalization, carbon footprint, 
construction waste, environmental safety, element passport, sustainable construction, resource efficiency
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