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Abstract. The authors studied and classified some parameters of 
construction waste properties, construction waste energy param-
eters and their stability in the building technical state recovery 
system by means of the application of basic tenets of the theory 
of disperse systems. Key parameters determining the properties 
of a dispersion medium and dispersed phase were formed; such 

groups as geometric, physical and mechanical, chemical, hy-
drophysical, thermophysical, optical, aerodynamic (for construc-
tion waste) and space-planning, structural, technical state, 
climate (for the building technical state recovery system) were 
distinguished. Construction waste stability is considered as a 
resulting criterion, characterizing its behavior in the environment 
and making it possible to manage waste in order to decrease 
their stability and, eventually, providing ecological safety of 
construction projects.
Keywords: construction waste, construction waste properties, en-
ergy parameters of construction waste, construction waste stability, 
destruction of construction waste as a disperse system.
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СТРОИТЕЛЬНЫЕ МАТЕРИАЛЫ И ИЗДЕЛИЯ

Аннотация. Автором статьи исследованы и 
классифицированы параметры свойств строи-
тельных отходов, их энергетические параметры 
и устойчивость в системе восстановления тех-
нического состояния зданий за счет применения 
основных положений теории устойчивости дис-
персных систем. Сформированы основные па-
раметры, определяющие свойства дисперсной 
среды и дисперсной фазы, выделяющие такие 
группы, как геометрические, физико-механи-
ческие, химические, гидрофизические, тепло-
физические, оптические, аэродинамические 
для строительных отходов и объемно-планиро-
вочные, конструктивные, технического состоя-
ния, климатические для системы восстановления 
технического состояния здания. Устойчивость 
строительных отходов рассматривается как ре-
зультирующий критерий, характеризующий их 
поведение в окружающей среде и позволяющий 
управлять ими с целью уменьшения их устой-
чивости и, в конечном счете, обеспечения эко-
логической безопасности объектов строительства.

Ключевые слова: строительные отходы, свой-
ства строительных отходов, энергетические 
параметры строительных отходов, устойчивость 

строительных отходов, разрушение строитель-
ных отходов как дисперсной системы.

Увеличение техногенной нагрузки на окру-
жающую среду негативно воздействует на без-
опасную область жизнедеятельности человека. 
Существенные масштабы образования и на-
копления строительных отходов ставят перед 
обществом актуальные проблемы уменьшения 
их поступления в окружающую среду за счет 
вторичного использования [1–8]. 

В период с 2010 по 2014 г. в Российской 
Федерации образовалось 74,1 млн т строитель-
ных отходов, из которых всего 48,3 млн т под-
верглось переработке и обезвреживанию [9]. 
При этом наблюдается негативная динамика 
образования аварийного жилого фонда, нуж-
дающегося в капитальном ремонте (реконструк-
ции). В 1990 г. площадь такого жилья состав-
ляла 3,3 млн м2, а на период 2015 г. эта цифра 
выросла до 19,62 млн м2 [10].

Анализируя проектно-сметную документа-
цию, можно сделать вывод о том, что понятие 
использования строительных отходов чаще все-
го включает в себя алгоритм способа их удале-
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ния (складирования) с целью их дальнейшей 
перевозки на полигоны ТБО и утилизации, что 
отражено в табл. 1.

Большинство исследований сегодня пред-
лагают рассматривать любое загрязняющее ве-
щество как дисперсную систему. Такой подход 
реализует теорию дисперсных систем, базиру-
ющуюся на классических положениях колло-
идной и физической химии. Основные класси-
фикационные признаки дисперсных систем для 
строительных отходов представлены в табл. 2.

Опираясь на данные предыдущих исследо-
ваний, в соответствии с теорией дисперсных 
систем строительные отходы представляют со-
бой полидисперсную систему, состоящую из 
нескольких твердых дисперсных фаз (отдельные 

фракции строительных отходов) и газообразной 
дисперсионной среды (воздушные прослойки 
между фракциями строительных отходов)  
[11; 12].

Процессы, определяющие свойства и со-
стояние строительных отходов, не могут рас-
сматриваться обособленно друг от друга. Общность 
природы этих процессов подчеркивает тесную 
взаимосвязь между ними. Это влияние зависит 
от ряда факторов: свойств дисперсной фазы (д. 
ф.) и дисперсионной среды (д. с.) строительных 
отходов, характеристик окружающей среды. 
Произведя анализ процессов, происходящих в 
дисперсной системе, строительные отходы 
сгруппированы в параметры, представленные 
в табл. 3.

Таблица 1

Способы снижения негативного воздействия от строительных отходов

Наименование 
строительных отходов Место образования отходов Способ использования 

строительных отходов
Способ удаления 

строительных отходов

Лом бетона Кладка стен и перегородок Складируется на площадке 
с твердым покрытием

–

Бой строительного кирпича Раствор цементный кладочный, 
ц/п стяжка

Складируется на площадке 
с твердым покрытием

Полигон ТБО

Древесные отходы Отделочные работы – Полигон ТБО, 
топливный ресурс

Лом штукатурки Фундаментные блоки, перего-
родки из пенобетонных блоков

Складируется на площадке 
с твердым покрытием

Полигон ТБО

Отходы кварцевого песка Подготовка траншей под фунда-
мент для дорожных покрытий и 
площадок

Складируется на площадке 
с твердым покрытием

Полигон ТБО

Отходы цементного раствора, 
цемента

Демонтажные работы Складируется на площадке 
с твердым покрытием

Полигон ТБО

Мусор от бытовых помещений Изготовление конструкций – Полигон ТБО

Щебень строительный, лом и 
крошка камня

Отходы трубопроводов Складируется на площадке 
с твердым покрытием

Полигон ТБО

Отходы керамических изделий Строительные работы Складируется на площадке 
с твердым покрытием

Полигон ТБО

Отходы асфальтобетон Строительные работы Складируется на площадке 
с твердым покрытием

Полигон ТБО

Отходы битума Устройство покрытия отмосток – Полигон ТБО

Отходы труб из полимерных 
материалов

Сварочные работы – Полигон ТБО

Лом черных металлов Монтаж систем водопровода 
и канализации

Складируется на площадке 
с твердым покрытием

На лицензированное пред-
приятие по переработке 
черных металлов

Отходы электродов сварочных Жизнедеятельность – На лицензированное пред-
приятие по переработке 
черных металлов
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Таблица 2

Строительные отходы согласно 
классификационным признакам 

дисперсных систем

Классификационный признак 
дисперсной системы

Характеристика 
строительных отходов 

согласно признаку

Фракция, мм 0,016–1000

Степень дисперсности Грубодисперсные, 
полидисперсные

Характер взаимодействия дисперс-
ной фазы и дисперсионной среды

Лиофобное

Характер взаимодействия частиц 
дисперсной фазы

Свободнодисперсное

Характер взаимодействия частиц 
дисперсионной среды

Свободнодисперсное

Агрегатное состояние дисперсной 
фазы и дисперсионной среды

Твердое / газообразное

В результате рассмотрения параметров, опре-
деляющих свойства дисперсной фазы и дисперс-
ной среды, совокупность параметров, определя-
ющих свойства строительных отходов, в общем 
виде можно представить как функциональную 
зависимость между группами параметров фазовых 
составляющих строительных отходов:

PP
сw

 = f
1
((PP

d.f.
),( PP

d.s.
)) = f

1
 (f

1-1
(G

d.f.
, FM

d.f.
, 

Ch
d.f.

, Hy
d.f.

, Th
d.f.

, О
d.f.

, Аe
d.f.

), 
f

1-2
 (G

d.s.
, FM

d.s.
, Ch

d.s.
, Hy

d.s.
, Th

d.s.
, О

d.s.
, Аe

d.s.
)), 

(1)

где PP
сw

, PP
d.f.

, PP
d.s.

 — совокупность параметров, 
определяющих свойства строительных отходов, 
их дисперсных фаз и дисперсных сред в системе 
восстановления технического состояния здания.

Анализируя процессы, происходящие в стро-
ительных конструкциях зданий при восстано-
вительных работах, можно выделить следующие 
параметры дисперсной фазы и дисперсной сре-
ды, представленные в табл. 4.

Таблица 3

Основные параметры, определяющие свойства 
дисперсной фазы и дисперсионной среды 

строительных отходов

Группа 
параметров

Наименование 
параметра, 

определяющего 
свойства 

дисперсной фазы

Наименование 
параметра, 

определяющего 
свойства 

дисперсной среды

Геометриче-
ские
(G

d.f.
), (G

d.s.
)

Толщина, высота, ши-
рина, длина и площадь 
обломка строительного 
отхода; размер фракции, 
площадь поперечного 
сечения, объем д. ф. и др.

Объем д. с.

Группа 
параметров

Наименование 
параметра, 

определяющего 
свойства 

дисперсной фазы

Наименование 
параметра, 

определяющего 
свойства 

дисперсной среды

Физико-
механические
(FM

d.f.
),(FM

d.s.
)

Масса, плотность, проч-
ность, твердость, упру-
гость, пластичность, 
масса д. ф. и др.

Плотность д. с.,
масса молекул д. с.
(газа) и др.

Химические 
(Ch

d.f.
, Ch

d.s.
)

Химическая и коррозий-
ная стойкость, раство-
римость д. ф., адгезия, 
кристаллизация и т.д.

Агрессивность д. с., 
химический состав 
д. с. и др.

Гидрофизи-
ческие 
(Hy

d.f.
, Hy

d.s.
)

Влажность д. ф., гигро-
скопичность, капилляр-
ное высасывание, водо-
поглощение д. ф. и пр.

Влажность д. с.

Теплофизиче-
ские 
(Th

d.f.
, Th

d.s.
)

Теплопроводность, удель-
ная теплоемкость, огне-
стойкость, огнеупор-
ность, тепловое расши-
рение, аккумулирование 
тепла, температура частиц 
д. ф. и др.

Температура частиц 
д. с., теплопрово-
дность д. с. и др.

Оптические 
(O

d.f.
, O

d.s.
)

Светопропускание д. ф., 
прозрачность, коэффи-
циент поглощения и др.

Светопропускание 
д. с.

Аэродинами-
ческими 
(Ae

d.f.
, Ae

d.s.
)

Плотность, инертность 
и вязкость воздуха; ше-
роховатость материала, 
скорость седиментации 
дисперсной фазы и пр.

Динамическая (ки-
нематическая) вяз-
кость д. с. и др.

Таблица 4

Основные параметры среды строительных 
отходов, определяющие свойства д. ф. и д. с.

Группа 
параметров

Наименование 
параметра, 

определяющего 
свойства 

дисперсной фазы

Наименование 
параметра, 

определяющего 
свойства 

дисперсной среды

Геометриче-
ские 
(GS

d.f.
), (GS

d.s.
)

Толщина, высота, ши-
рина, длина и площадь 
элемента; площадь 
поперечного сечения, 
объем д. ф. и др.

Объем д. с.

Объемно-
планировочные
(VP

d.f.
), (VP

d.s.
)

Форма в плане, длин-
на, ширина и высота 
здания, расстояние 
между отдельными 
объемами д. ф. и др.

Конструктивные
(К

d.f.
, К

d.s.
)

Схема и элементы 
остова здания; ограж-
дающие конструкции; 
тип перегородок, по-
крытия и перекрытия; 
заполнения проемов 
(оконных и дверных); 
кровля; тип дисперсной 
фазы и др.

Окончание табл. 3
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Группа 
параметров

Наименование 
параметра, 

определяющего 
свойства 

дисперсной фазы

Наименование 
параметра, 

определяющего 
свойства 

дисперсной среды

Техническое 
состояние 
(ТS

d.f.
, ТS

d.s.
)

Поврежденность дис-
персной фазы, надеж-
ность, долговечность 
(время проведения ка-
питального ремонта, 
время наступления ава-
рийного состояния) и пр.

Объем д. с.

Климатические
(КP

d.f.
, КP

d.s.
)

Средняя температура 
воздуха, ветровой и 
снеговой район, нор-
мативная глубина про-
мерзания и пр.

Средняя темпе-
ратура частиц 
д. с.

Таким образом, при определении основных 
свойств дисперсной среды и дисперсной фазы 
установлены параметры фазовых элементов, 
которые раскрывают характеристики системы 
восстановления технического состояния здания 
(СВТСЗ) с точки зрения теории дисперсных 
систем и выражаются в формуле:

 PP
brs

 = f
1
((PPP

d.f.
),(PPP

d.f.
)) = 

= f
1
 (f

1-1
 (GS

d.f.
, VP

d.f.
, К

d.f.
, ТS

d.f.
, КP

d.f.
),

 f
1-2

 (GS
d.s.

, VP
d.s.

, К
d.s.

, ТS
d.s.

, КP
d.s.

)), 
(2)

где PP
brs

, PPP
d.f.

, PPP
d.s.

 — совокупность параме-
тров, определяющих параметры среды, ее дис-
персных фаз и дисперсных сред в системе вос-
становления технического состояния здания.

Такое обобщение параметров позволяет в про-
цессе развития теоретических основ экологической 
безопасности строительства дополнять каждую 
группу параметров д. ф. и д. с. новыми характе-
ристиками и производить целенаправленную, 
последовательную оценку всех сторон динамики 
образования, накопления, распространения и 
разрушения строительных отходов [8; 9].

Согласно работам ряда исследователей, устой-
чивость является результирующей характери-
стикой, определяющей поведение и существо-
вание загрязняющего вещества (строительных 
отходов) как дисперсной системы, т.е. параме-
тром его «жизнеспособности» [11;12]. Чем бо-
лее устойчива система, тем медленнее изменя-
ются ее параметры и наоборот.

Приобретение, распределение и расход энер-
гии строительных отходов количественно ха-
рактеризуются энергетическими параметрами 
(W

сw
) дисперсной фазы (W

d.f.
) и дисперсной 

среды (W
d.s.

) строительных отходов, что пред-
полагает возможность перераспределения от-
дельных ее видов, отражающих особенности 
существования строительных отходов. Обладая 
определенным запасом суммарной свободной 
энергии (энергии активации), строительные 
отходы проявляют в окружающей среде особен-
ности своего поведения, что в конечном счете 
сказывается на их устойчивости: W

сw
 ~ U

сw
. Отсюда 

следует, что устойчивость строительных отходов 
(U

сw
) является результирующей характеристикой, 

определяющей способность строительных от-
ходов сопротивляться внешним воздействиям, 
что происходит при изменении энергии стро-
ительных отходов (W

сw
), которая, в свою очередь, 

зависит от параметров свойств строительных 
отходов (PP

сw
), образующихся в среде, образо-

ванной системой восстановления техническо-
го состояния здания (PP

brs
).

По результатам исследования можно сделать 
следующие выводы.
1. Определены основные виды строительных 

отходов, образующихся при восстановлении 
зданий и сооружений.

2. Установлены классификационные признаки 
и соответствующие характеристики строи-
тельных отходов с точки зрения их повтор-
ного использования.

3. По результатам анализа процессов, проте-
кающих в строительных отходах, нами пред-
ложены группы параметров их свойств (фор-
мулы 1, 2).

4. Описаны параметры, определяющие состо-
яние строительных отходов в качестве дис-
персной фазы и дисперсной среды.

5. Установлены факторы, определяющие устой-
чивость строительных отходов и системы 
восстановления технического состояния 
здания как дисперсных сред.
Таким образом, рассматривая строительные 

отходы с позиции теории устойчивости дис-
персных систем, можно выявить, что основные 
пути решения проблемы уменьшения их по-
ступления в окружающую среду заключаются 
в разрушении их как дисперсной системы за 
счет полной потери устойчивости. На основании 
проведенных исследований установлены пара-
метры свойств строительных отходов, что по-
зволяет управлять их поведением и в конечном 
счете снизить загрязнение окружающей среды.

Окончание табл. 4
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