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Аннотация: Увеличение объемов строительства и реализация крупных инфраструктур-
ных объектов привело к проблеме необходимости утилизации отходов строительства и 
сноса. Подземное строительство повышает объемы отходов строительства и сноса на 
стадиях строительства объектов, реконструкции и ликвидации поверхностного комплек-
са, включающего здания, сооружения и инженерную инфраструктуру, необходимые для 
функционирования подземного объекта. Основная часть отходов направляется на по-
лигоны, вместо того чтобы перерабатываться во вторичное сырье. Сегодня интерес к 
технологиям переработки отходов строительства и сноса и оценке их экономической эф-
фективности возрос. Развитие экономики замкнутого цикла, экологические требования 
и необходимость экономии природных ресурсов требуют более экологичных подходов. 
Рассмотрены современные исследования в области переработки строительных отходов, 
государственного регулирования и экономической необходимости решения вопроса ре-
циклинга, а также проводится обзор отечественного и зарубежного опыта. Установлено, 
что повышение уровня переработки отходов строительства и сноса возможно только при 
комплексном сочетании новых технологий, экономических стимуляций и государствен-
ного регулирования. На основе проведенного анализа предложены направления развития 
отрасли и совершенствования методов оценки проектов переработки.
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and demolition waste in underground and civil con-struction projects
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Abstract: The increase in construction volumes and the implementation of large infrastruc-
ture projects have led to the problem of the need to dispose of construction and demolition 
waste. Underground construction increases the volume of construction and demolition waste at 
the stages of facility construction, reconstruction, and the elimination of the surface complex, 
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Введение
Строительная индустрия активно по-

требляет природные ресурсы и являет-
ся одним из крупных источников про-
мышленных отходов. С  увеличением 
объемов строительства, будь то жилые, 
промышленные или инфраструктурные 
объекты, растет и количество строи-
тельного мусора. На объектах подзем-
ного строительства мусор прежде всего 
аккумулируется на территориях горно-
строительных площадок. Этот мусор 
представлен бетоном, железобетоном, 
кирпичом, асфальтобетоном, металлом, 
древесиной, стеклом, полимерами и дру-
гими материалами. Хотя значительная 
часть этих отходов может быть перера- 
ботана и использована повторно, в Рос- 
сии они чаще всего оказываются на по-
лигонах.

В мире отходы от строительства и 
сноса рассматриваются как ценные вто-
ричные ресурсы, способные заменить 
природное сырье при производстве 
стройматериалов и строительных рабо-
тах [1—3]. Такой подход опирается на 
принципы экономики замкнутого цик-

ла, где материалы сохраняют свою цен-
ность через повторное использование 
и переработку. Также это позволяет со-
кратить добычу полезных ископаемых, 
снизить нагрузку на полигоны, умень-
шить выбросы парниковых газов и уве-
личить эффективность использования 
ресурсов.

Реновации жилья, урбанизация, раз-
витие сферы строительства с объемной 
подземной частью делают тему перера-
ботки отходов строительства и сноса ак-
туальной по всему миру. Исследования 
по этой тематике охватывают широкий 
круг вопросов, включая разработку но-
вых или улучшение имеющихся техно-
логий, создание новых материалов при 
использовании вторичного сырья, раз-
работку и совершенствование норматив-
но-правовой документации и оценку эко- 
номической эффективности.

Отходы при подземных работах вклю-
чают материалы от самого строительст- 
ва, реконструкции, демонтажа в том чис- 
ле наземного строительного комплекса. 
К нему относятся здания и сооружения, 
площадки складирования и зоны над-

which includes buildings, structures, and engineering infrastructure necessary for the operation 
of the underground facility. The bulk of the waste is sent to landfills instead of being processed 
into secondary raw materials. Today, interest in construction and demolition waste processing 
technologies and the assessment of their economic efficiency has grown. The development of 
a circular economy, environmental requirements, and the need to conserve natural resources 
require more environmentally friendly approaches. The article examines current research in the 
field of construction waste recycling, government regulation, and the economic necessity of 
addressing the issue of recycling and also provides an overview of domestic and foreign experi-
ence. It has been established that increasing the level of construction waste recycling is possible 
only through a comprehensive combination of new technologies, economic incentives, and 
government regulation. Based on the analysis, directions for the development of the industry, 
and the improvement of methods for evaluating recycling projects are proposed.
Key words: construction and demolition waste, secondary construction resources, recycling, 
circular economy, economic efficiency, resource conservation.
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tion waste in underground and civil con-struction projects. MIAB. Mining Inf. Anal. Bull. 2026; 
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земных работ, в том числе обслуживаю-
щих подземные механизмы. 

Современное состояние 
образования отходов 
строительства и сноса
Общая характеристика отходов 
строительства и сноса
Деятельность строительной области 

потребляет высокое количество ресур-
сов и производит большое количество 
отходов. В основном отходы строитель-
ства и сноса (ОСС) представлены мине-
ральными материалами: бетон, железо-

бетон, кирпич, керамика, асфальтобетон 
и природный камень. Также значитель-
ную часть составляют металлы, древе-
сина, стекло, полимеры, гипсокартон и 
изоляционные материалы. Состав отхо-
дов зависит от типа строительства, ис-
пользуемых технологий, возраста зда-
ний и характера работ.

Многие материалы сохраняют свою 
ценность и после использования, их пе-
реработка позволяет применять их в бу-
дущем, например, для дорожных осно-
ваний, строительных смесей, бетонных 
изделий, при благоустройстве и зем-

Основные виды отходов строительства и сноса  
и направления их повторного использования
Main types of construction and demolition waste and their reuse options

Виды отходов Направления повторного использования
Древесные материалы и конструкции Древесная стружка и изделия на их основе; 

древесные пластики, в том числе сложно-
профильные, влагостойкие и т.д.; арболит; 
теплоизоляционные, звукоизоляционные 
плиты 

Шламовые отходы камнеобработки Шпатлевка; штукатурка; искусственный  
камень; декоративные фасадные покрытия

Бой бортовых камней, брусчатки, булыжных 
камней и прочие отходы на основе естествен-
ного камня, отходы железобетона, отходы 
тяжелого бетона

Щебень

Отходы легкого бетона, отходы ячеистого  
бетона, сухие отходы штукатурных смесей

Порошковые наполнители для производства 
стековых блоков и смесей для монолитного 
литья

Отходы материалов на гипсовой основе (пане-
ли и плиты для перегородок, гипсо-картонные 
листы, вентблоки), отходы силикатных мате-
риалов (кирпич, ячеистые изделия), отходы 
материалов на основе извести (известково-
песчаные, известково-шлаковые и известково-
зольные материалы)

Порошковые наполнители для производства 
стеновых блоков и смесей для монолитного 
литья

Листы кровельные, панели облицовочные, 
трубы, венткороба, электротехнические доски

Наполнители для производства огнестойких 
стеновых блоков

Стеклобой, отходы пеностекла, отходы  
минваты, стекловаты, отходы перлитовых, 
вермикулитовых изделий

Порошковое сырье для безавтоклавного 
производства пенобетонных блоков или 
применения в монолитном строительстве

Кирпичный бой, бой сантехкерамики,  
бой фаянсовой и керамической плитки

Пресс-порошки, смеси для шликерного  
литья, добавки для огнестойких штукату-
рок, сырье для производства пигментов
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ляных работах, поэтому современный 
подход смещает фокус с захоронения на 
рециклинг. Основные виды строитель-
ных отходов показаны в таблице.

В мировой практике отходы строи- 
тельства и сноса считаются одним из 
основных элементов циклической эко- 
номики и их повторное использование 
снижает потребность в добыче минера- 
лов, уменьшает энергозатраты на произ- 
водство, сокращает выбросы парниковых 
газов и снижает нагрузку на полигоны. 
В Европейском союзе переработка та-
ких отходов является приоритетом эко-
логической политики, в то время как в 
России этот рынок все еще развивается 
[4, 5].

Основные технологии переработки и 
утилизации мусора с территории назем-
ных стройплощадок идентичны и для 
стройплощадок объектов подземного 
строительства, поэтому представлен об- 
щий анализ.

Факторы, влияющие  
на образование отходов 
строительства и сноса
Объем образования отходов строи-

тельства и сноса определяется множе-
ством факторов: от технологий и орга-
низации до экономики. Важную роль 
играют масштабы стройки, возраст зда-
ний, активность в капремонте и ренова-
ции, уровень развития стройиндустрии, 

используемые методы демонтажа и каче-
ство организации строительных процес-
сов [6]. Динамика образования отходов 
строительства и ремонта в Российской 
Федерации в 2019—2025 гг. показана на 
рис. 1.

На количество отходов также влияют 
особенности проектирования. Примене- 
ние модульных конструкций, сборных 
элементов, BIM-технологий и проекти-
рование с учетом будущего демонтажа 
помогает заметно уменьшить объем от-
ходов на этапе строительства и облегча-
ет их сортировку и переработку.

Организация раздельного сбора от-
ходов прямо на стройплощадке — еще 
один важный аспект. Практика показы- 
вает: предварительная сортировка улуч-
шает качество вторичных ресурсов и 
снижает затраты на переработку [7]. Без 
раздельного сбора расходы на сорти-
ровку растут, увеличивается количество 
загрязненных материалов, что снижает 
экономическую эффективность перера-
ботки.

Экономические условия сильно влия-
ют на развитие рынка вторичных строи- 
тельных материалов. Дороговизна захо- 
ронения отходов, рост цен на природные 
материалы и транспортные расходы де-
лают переработку ОСС более выгодной 
как экономически, так и экологически. 
При этом для развития рынка нужно фор- 
мировать устойчивый спрос на вторич-

Рис. 1. Динамика образования отходов строительства и ремонта в Российской Федерации в 2019—2025 гг.
Fig. 1. Dynamics of waste generation from construction and renovation in the Russian Federation in 2019—2025
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ные материалы, улучшать нормативную 
базу и внедрять механизмы государст- 
венной поддержки.

Современные технологии 
переработки отходов 
строительства и сноса
Основные принципы переработки 
отходов строительства и сноса
Сегодня переработка строительных 

отходов направлена на максимальное 
использование вторичных ресурсов и 
уменьшение мусора, отправляемого на 
полигоны. Раньше акцент делался на 
безопасное размещение отходов, а  те-
перь на сохранение ценности материа-
лов в течение их жизненного цикла [8].

Процесс переработки включает не-
сколько этапов: разборка конструкций, 
сортировка отходов, транспортировка, 
механическая переработка, разделение 
по типам, контроль качества и повтор-
ное использование. Каждый этап важен 
и требует высокого контроля, потому что 
неправильная сортировка или загрязне-
ние снижают пригодность материалов 
для переработки.

Набирает популярность селективный 
демонтаж, в ходе которого разбор здания 
производят поэтапно и разделение ма-
териалов происходит на строительной 
площадке. Такой подход увеличивает 
качество ОСС и снижает затраты на со-
ртировку, но данный способ требует бо-
лее квалифицированных специалистов 
и увеличивает время демонтажа [9].

Механическая переработка 
минеральных строительных отходов
Минеральные отходы перерабатыва-

ются при помощи механического дроб- 
ления и разделения на фракции. Эта ме- 
тодика подходит для обработки бетонных, 
железобетонных, кирпичных и асфаль-
тобетонных отходов, превращая их во 
вторичный щебень, песок и другие на-
полнители, которые можно снова исполь- 

зовать в строительстве. Затраты энергии 
на добычу превосходят энергопотре-
бление на механическую переработку.

Вторичный щебень применяется в 
строительстве дорог, создании фундамен-
тов, производстве бетонов с невысокой 
прочностью, изготовлении тротуарной 
плитки и благоустройстве. Экономиче- 
ская выгода от этой технологии зависит 
от производительности оборудования, 
расходов на транспортировку отходов и 
спроса на вторичные материалы [10, 11].

Переработка бетонных  
и железобетонных конструкций
Бетонные и железобетонные конст- 

рукции после демонтажа отправляют на 
дробление. В  процессе металлическая 
арматура отделяется от бетона. Получив- 
шуюся массу сортируют по фракциям и 
используют в качестве вторичного щебня.

Как показывают исследования, такой 
щебень из бетона подходит для дорож-
ных работ, изготовления разных марок 
бетона и для укрепления откосов. На 
качество материала влияет то, из чего 
был сделан исходный бетон, насколько 
он загрязнен и насколько эффективно 
прошла переработка. Чтобы повысить 
прочность вторичного продукта, при-
меняют механические, термические и 
химические способы обработки. Одно 
из главных направлений научных работ 
в этой сфере — улучшение методов очи- 
стки вторичного заполнителя от остат-
ков цементного камня [12].

Переработка кирпичного боя  
и керамических материалов
Кирпичный бой часто образуется при 

демонтаже кирпичных сооружений. Этот 
материал прочный и устойчивый к внеш-
ним воздействиям, поэтому его исполь-
зуют как заполнитель в дорожном строи- 
тельстве, при закладке фундаментов, 
в  легких бетонах и в некоторых видах 
строительной керамики.
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Если сравнивать с бетонными отхо-
дами, то переработка кирпичного боя 
требует меньше энергии, но здесь мно-
гое зависит от примесей и остатков рас-
твора, поэтому необходимы тщательная 
сортировка и очистка.

Переработка  
металлических отходов
Металлические отходы обладают обо-

рачиваемостью, в  отличие от других 
элементов ОСС. После разборки его со-
ртируют, очищают, прессуют и отправ-
ляют на металлургические заводы для 
переплавки либо используют повторно 
сразу. Применение вторичного металла 
экономит энергию по сравнению с до-
бычей руды и производством из нее. 
Современные сортировочные комплек-
сы оснащены магнитными и вихрето-
ковыми сепараторами. Они эффективно 
разделяют черные и цветные металлы, 
что улучшает качество вторичного сы-
рья и делает переработку экономически 
выгоднее.

Переработка древесных отходов
Древесные отходы образуются в ходе 

строительства, ремонта и демонтажа 
деревянных конструкций, а  также при 
использовании упаковки и временных 
сооружений. Чистая древесина служит 
сырьем для производства щепы, дре-
весно-стружечных плит и композитов. 
Загрязненные материалы (содержащие 
краску, пропитку и пр.) подвергаются 
дополнительной обработке либо утили-
зируются в качестве топлива. Развитие 
технологий переработки стимулирует ры- 
нок биотоплива и снижает потребление 
первичной древесины. 

Цифровизация  
процессов переработки
BIM, геоинформационные системы, 

автоматизированный учет отходов и циф-
ровые платформы — эти инструменты 

все чаще применяются в управлении 
отходами. Они дают возможность прог- 
нозировать объемы отходов уже на ста-
дии проектирования. Со временем это 
может привести к созданию единой ин-
формационной системы для управления 
вторичными строительными ресурсами. 
Такая система объединила бы строи-
тельные компании, переработчиков, го-
сударственные органы и потребителей 
вторичной продукции [13—15].

Экономическая эффективность 
переработки отходов 
строительства и сноса
Теоретические основы оценки 
экономической эффективности
Возможность перерабатывать строи-

тельные отходы связана с действующи-
ми экологическими нормами и экономи-
ческой выгоды от использования новых 
технологий. Существующая цель по сни- 
жению экологического вреда преврати-
лась в бизнес со стабильным доходом. 

Для получения экономической вы-
годы необходимо поддерживать баланс 
между затратами на создание и развитие 
перерабатывающего комплекса. Доход 
формируется с продажи вторичного сы-
рья, важно оптимизировать расходы на 
транспортировку, сокращение экологи-
ческих сборов и введение конкурент-
ных преимуществ для строительных 
компаний [16, 17]. Для оценки проекта 
переработки нужно учитывать ряд фак-
торов. Во-первых, объем и количество 
отходов, во-вторых, региональные ус-
ловия рынка вторичных материалов, на-
лаженная логистика и наличие спроса, 
в-третьих, влияние экологического эф-
фекта от переработки.

Государственное регулирование  
в России и за рубежом 
Методы регулирования
Согласно мировой практике, перера- 

ботка отходов строительства и сноса 
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развивается интенсивнее при дополне-
нии экономических стимулов законода- 
тельным регулированием и государст- 
венным надзором [18].

Регулирование в этой сфере пресле-
дует несколько целей — меньше отхо-
дов, больше переработки, ниже нагруз-
ка на природу. Заодно оно открывает 
дорогу вторичным строительным мате-
риалам. Инструменты здесь делятся на 
три группы: административные, эконо-
мические и информационные [19].

К административным относятся обя-
зательные требования к обращению с 
отходами, лицензирование переработки, 
экологическая экспертиза проектов, за-
преты на захоронение материалов, ко-
торые можно переработать, и контроль 
за соблюдением норм.

Экономические методы  — это на-
логовые льготы, субсидии для инвести-
ционных проектов, льготные кредиты, 
поддержка научных исследований и пла- 
та за размещение отходов, подталкива-
ющая к их переработке.

Информационные меры включают го-
сударственный учет отходов, цифровые 
платформы для обмена вторичными 
материалами, технические стандарты и 
образовательные программы для участ-
ников строительной отрасли.

Опыт зарубежных стран
Германия входит в число лидеров 

по переработке строительных отходов. 
Сортировка по видам материалов здесь 
обязательна. Большинство объектов де-
монтируют поэтапно — так удается изв- 
лечь почти все материалы и отправить 
их на переработку. Вторичный щебень 
активно идет на дороги, железнодорож-
ные пути, инженерные сооружения и 
благоустройство. Поэтапный контроль 
качества продукции обеспечивает ее со- 
ответствие установленным стандартам. 
Государственное финансирование ис-
следований направлено на совершенст- 

вование технологий переработки и рас-
ширение применения вторичных мате-
риалов.

В Нидерландах, Дании, Швеции и 
Финляндии применяют цифровые тех-
нологии для проектного прогноза ми-
нимизации объема отходов, а  экологи-
ческая стандартизация охватывает даже 
проектную стадию обращения со строи-
тельными отходами.

В Японии дефицит земель под поли-
гоны диктует необходимость повторно-
го применения материалов и обязатель-
ной сортировки отходов. Так, раздроб- 
ленный бетон используют в дорожном 
строительстве, древесные отходы участ- 
вуют в производстве композитов и био-
топлива, а металл переплавляется.

Российская система обращения  
со строительными отходами
В России принят ряд нормативных до-

кументов, регулирующих данную сфе- 
ру, однако переработка отходов усту-
пает уровню ведущих стран [20] из-за 
слаборазвитой инфраструктуры перера-
ботки, ограниченного рынка вторичных 
строительных материалов, отсутствия 
единых подходов к оценке эффектив-
ности. Однако рост объемов строитель-
ства и реновации способствует интен-
сификации использования мобильных 
установок дробления и сортировки пря-
мо на стройплощадках [1].

Для дальнейшего развития важно 
улучшать нормативную базу, разрабаты- 
вать национальные стандарты качества  
для вторичных материалов и создавать 
экономические стимулы для использо-
вания переработанной продукции в го-
сударственных и муниципальных про-
ектах. 

Сравнение образования и рециклин-
га отходов строительства и ремонта в 
Российской Федерации и Европейском 
союзе в 2019—2025  гг. показано на 
рис. 2.
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Проблемы, перспективы 
развития отрасли и направления 
дальнейших исследований
Основные проблемы развития 
системы переработки отходов 
строительства и сноса
Хотя технологии переработки строи- 

тельных отходов шагнули далеко вперед, 
отрасль все еще сталкивается с рядом 
проблем, мешающих широкому внедре- 
нию рециклинга. Исследования показы-
вают, что трудности связаны с норма-
тивными, экономическими, технологиче- 
скими и организационными аспектами.

Одна из главных проблем — слабая 
инфраструктура переработки. Во мно-
гих регионах отсутствуют предприятия, 
способные полностью перерабатывать 
строительные отходы. Это вынуждает 
строительные компании перевозить от- 
ходы на большие расстояния или от-
правлять их на свалки, что увеличивает 
затраты и уменьшает экономическую 
выгоду от переработки.

Переход на цифровизацию
Развитие переработки строительных 

отходов связано с цифровизацией строи- 
тельства и эксплуатации зданий. Инфор- 
мационные системы управляют матери-

альными потоками и возвращают вторич-
ные ресурсы в оборот. Еще до начала ра-
бот цифровые модели позволяют оценить 
объем образования отходов, потенциал 
повторного использования материалов и 
организацию демонтажа. Автоматизация 
сортировки расширяет возможности пе-
реработки: сенсорно-механические комп- 
лексы разделяют отходы по фракциям, 
что снижает влияние человеческого фак-
тора. Цифровые платформы управления 
потоками вторичных материалов связы-
вают строительные компании, перера- 
ботчиков, перевозчиков и покупателей 
вторичной продукции, предоставляя све- 
дения о доступных материалах, объе- 
мах отходов и рыночных запросах. Такое 
единое информационное пространство 
повышает эффективность использова-
ния вторичных ресурсов [8].

Реализация замкнутого цикла  
в строительной отрасли
Замкнутый цикл в строительстве поз- 

воляет долго удерживать ресурсы в обо-
роте. В подземном строительстве для 
этого проектируют материалы с учетом 
оборачиваемости, а элементы — с учетом 
разборности: конструкции используют 
повторно, материалы перерабатывают 

Рис. 2. Сравнение образования и рециклинга отходов строительства и ремонта в Российской Федера-
ции и Европейском союзе в 2019—2025 гг.
Fig. 2. Comparison of waste generation and recycling in construction and renovation in the Russian Federation 
and the European Union in 2019—2025
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после окончания срока службы, вторич-
ное сырье направляют на новые объек-
ты. В итоге снижается потребление при-
родных ресурсов, сокращаются отходы и 
складываются устойчивые производст- 
венные цепочки на основе рециклинга.

Заключение
Анализ методов оценки экономиче-

ской эффективности переработки строи- 
тельных отходов отражает переход от-
расли к замкнутому циклу. Ресурсный 
потенциал таких отходов признается 
значительным в отечественных и зару- 
бежных исследованиях. Наиболее рас-
пространены и экономически обоснова- 
ны механическое дробление и сортиров-
ка минеральных отходов. Перспективны 
селективный демонтаж, повышение ка- 
чества очистки вторичных материалов, 
автоматизированная сортировка и циф- 

ровое управление потоками. Опыт Гер- 
мании, Нидерландов и Японии под-
тверждает: высокий уровень переработки 
достигается при комплексной государст- 
венной поддержке — запретах на захо-
ронение перерабатываемых материалов, 
экономических стимулах, экологических 
стандартах и поддержке инноваций. 

Для России приоритетны региональ-
ная инфраструктура переработки, еди-
ные стандарты качества вторичных ма- 
териалов, обновление нормативной базы, 
цифровой учет отходов и мотивация 
участников строительного рынка к ре-
циклингу. В подземном строительстве 
необходимо увеличивать долю перера- 
ботки, повышать оборачиваемость ма-
териалов и внедрять цифровой учет 
потоков; повторное использование и се- 
лективный демонтаж наземных комплек-
сов снижают нагрузку на полигоны.
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