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ногообразие свойств торфяного 
сырья предопределяет различ-

ные направления его использования. В 
первую очередь, это относится к традици-
онным областям его применения (энерге-
тика, сельское хозяйство, решение эколо-
гических проблем и т. п.). Причем в боль-
шинстве случаев не требуется проводить 
глубокую конверсию материала, а доста-
точно использовать природные качества и 
некоторые операции по механической пе-
реработке торфа (дробление, грохочение, 
фор-мование, внесение добавок). В на-
стоящее время основное внимание торфо-
перерабатывающих предприятий уделяет-
ся именно таким технологиям, так как на 
их осуществление не требуется больших 
капитальных вложений и дополнитель-
ных научно-исследовательс-ких работ. 
Вместе с тем, результаты исследований, 
проводимых в 30-60 гг. прошлого века, 
отраженные в работах В.Е. Раковского 
[1, 2] и других исследователей [3, 4] яв-
ляются хорошей научной базой для раз-
работки технологий получения новых 
видов продукции с использованием глу-
бокой химической переработки торфя-
ного сырья. 

В Тверском государственном техниче-
ском университете, совместно со специа-
листами ООО «Стройстрим» (г. Москва) 
ведутся работы по применению органиче-
ских соединений, выделяемых из торфя-
ного сырья, для гидрофобизации сухих 
строительных смесей. Актуальность этого 
перспективного направления обусловлена 
тем, что при длительном хранении и 
транспортировке материалов, содержащих 

минеральные вяжущие компоненты, про-
исходит их слеживание, комкование и, как 
следствие, потеря активности. Особенно 
остро эта проблема ощущается в районах с 
высокой относительной влажностью воз-
духа. Другой важной предпосылкой ис-
пользования гидрофобизованных смесей 
является то, что после приготовления на 
их основе бетонных и цементных раство-
ров, последние обладают пониженными 
водопроницаемостью и водопоглощением, 
повышенной морозостойкостью и т. п. 

На природу процессов, вызывающих 
проявление гидрофобных свойств в торфе 
(в естественном состоянии торф обладает 
чрезвычайно высокой влагоемкостью) и 
их эффективность, влияют множество 
факторов. Прежде всего, это природные 
характеристики торфяного сырья – тип, 
вид, степень разложения (R, %), зольность 
(А с , %) и т. п. – которые определяют 
групповой химический состав этого 
природного биоресурса. Незначительная 
гидрофобность торфа начинает проявля-
ется уже при его сушке, однако это свой-
ство не может использоваться в строи-
тельном производстве из-за низкой эф-
фективности. Гидрофобность приобре-
таемая при сушке торфа обусловлена в 
первую очередь сорбцией воздуха на его 
структурных элементах [4, 5]. Поэтому 
при новом контакте с водой происходит 
вытеснение воздуха и, соответственно, ув-
лажнение материала.  

Особое внимание исследователи, зани-
мавшиеся проблемой гидрофобизации 
строительных материалов [6-8], обращали 
на использование именно гидрофобизую-
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щих, а не гидрофобных добавок. Разница 
между ними заключается в следующем – 
первые придают гидрофобные свойства 
системе за счет взаимодействия вносимого 
компонента с минеральными зернами вя-
жущего, а вторые сами по себе являются 
гидрофобными. Типичный пример ис-
пользования добавок второго типа – изго-
товление «битуминированного цемента». 
Такой способ применялся Вальтер-
Дикергоффом в Германии. Суть его за-
ключалась в том, что на цемент наносился 
методом распыления сжатым воздухом 
расплавленный битум (типичный предста-
витель гидрофобных добавок). Он осаж-
дался на частицах цемента в виде тонкой 
пленки [7]. Однако такой цемент не полу-
чил распространения из-за больших труд-
ностей, связанных со смешиванием с во-
дой и, что особенно важно, затруднением 
процесса гидратации, приводящего к зна-
чительным потерям прочности растворов 
и бетонов на его основе. В некоторых ис-
точниках описаны более простые способы 
гидрофобизации минеральных вяжущих, в 
которых использовались природные свой-
ства самого материала. Например, извес-
тен способ [9], в котором для этих целей 
предлагается смешивать цемент с высу-
шенной тонкоизмельченной угольной пы-
лью. Однако без дополнительных техно-
логических приемов эффективность тако-
го метода очень низка. Кроме того, по на-
шему мнению, применение в качестве 
гидрофобного компонента торфяной пыли 
вместо угольной, еще более ухудшит ка-
чество получаемых бетонных и раствор-
ных смесей. Связано это с тем, что в со-
став органического вещества торфа входят 
различные группы химических соедине-
ний [1-4]. 

Во первых – это вещества, раствори-
мые в органических растворителях (биту-
мы торфа), состоящие в основном из жи-
ров, восков, парафинов и смол (таблица). 
Содержание в торфяном сырье бензоль-

ных экстрактов колеблется в пределах 1,4–
15,9 % от органической массы в зависимо-
сти от типа и вида торфа, его степени раз-
ложения и минерализации А с [3]. Битумы 
относятся к самым насыщенным 
водородом соеди-нениям, входящим в 
органическое вещество торфа. 
Состав битумов торфа, % 

Компоненты 
битумов 

Верховой Низинный 

Воска 16,63–55,66 42,39–80,94 
Смолы 16,55–44,39 7,44–37,21 
Парафины 4,40–11,40 2,41–5,99 
Масла 16,57–27,3 7,00–16,70 
Во-вторых – ввещества, извлекаемые 

из торфа холодной и горячей водой, а 
также соединения, растворяющиеся в воде 
после гидролиза в присутствии минераль-
ных кислот (водорастворимые и легкогид-
ролизуемые вещества торфа, целлюлоза). 
Содержание водорастворимых и легкогид-
ролизуемых компонентов в торфе меняется 
от 9,2 до 59,0 % в зависимости от типа и 
степени разложения, целлюлозы от 0,2 до 
9,8 %. 

В-третьих – негидролизуемые вещест-
ва (лигнин). Содержание лигнина в торфе 
колеблется от 1,8 до 22 %. Наблюдается 
общая закономерность увеличения содер-
жания лигнина от верхового к низинному 
и от мохового к древесному торфу. 

В-четвертых – гуминовые вещества, 
извлекаемые из торфа раствором щелочи. 
На долю гуминовых веществ приходится 
от 20 до 70 % органической части торфа. 
При компонентном анализе торфа гуми-
новые вещества разделяются на гумино-
вые и фульвовые кислоты. К первым от-
носят соединения, выпадающие в осадок 
из щелочной вытяжки при подкислении 
соляной кислотой, ко вторым – остающие-
ся в кислом растворе. Содержание собст-
венно гуминовых кислот торфа меняется 
от 3,8 до 51,8 %, фульвокислот – от 13,3 
до 22,6 %. 
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Из всех приведенных выше групп хи-

мических соединений, входящих в состав 
торфяного сырья изначально гидрофоб-
ными являются только битумы. Поэтому 
если вносить в цемент гидрофобную до-
бавку, представляющую высушенный и 
раздробленный до пылевидного состояния 
торф, то наиболее вероятен будет сле-
дующий процесс взаимодействия воды с 
растворной (бетонной) смесью. При про-
никновении воды к частицам цемента и 
гидрофильным соединениям торфа (на их 
долю приходится примерно 90–98 % орга-
нического вещества1), последние (благо-
даря более высокому потенциалу влаги 
[5]) будут «оттягивать» молекулы Н 2 О на 
себя (рис. 1), причем чем ближе располо-
жены молекулы воды к гидрофильной 
частице, тем выше ее энергия связи. Гид-
рофобные соединения (2–10 %) наоборот 
будут отталкивать молекулы жидкости. 

В этом случае в микрообъемах мате-
риала, граничащих с гидрофильными со-
единениями, будет создаваться избыток 
влаги, в то время как периферийные зоны 
и зоны, расположенные недалеко от гид-
рофобных участков, будут ощущать ее 
дефицит для осуществления полноценного 
процесса гидратации. Это дестабилизиру-
ет структуру цементного камня в процессе 
твердения, создавая ней зоны с высокой и 
сравнительно низкой прочностью. Разница 
между прочностными показателями таких 
участков будет тем больше, чем выше 
концентрация добавки. Например, при ис-
пользовании в качестве вяжущего органо-

минеральной смеси, состоящей из порт-
ландцемента (90 %) и низинного торфа 
(10 %), прочность экспериментальных об-
разцов была в 2–2,5 раза ниже по сравне-
нию с контрольными. Более того, были 
отмечены незначительные гидрофобные 
свойства сухой смеси и строительных ма-
териалов на ее основе. 

В связи с тем, что в настоящее время 
не существует достаточно простых спосо-
бов разделения органического вещества 
торфа на составляющие его компоненты, 
наиболее перспективным является науч-
ное направление по разработке методов, 
которые позволяют придавать гидрофоб-
ные свойства изначально гидрофильным 
соединениям. В основе одного из них ле-
жит использование химической деструк-
ции торфа, в результате которой, его орга-
ническая масса претерпевает сложные 
превращения с образованием твердых, 
жидких и газообразных продуктов. 

В связи со сложностью группового хи-
мического состава торфа различных типов и 
видов, для гидрофобизации цемента и сухих 
сыпучих смесей на его основе использовали 
органические добавки, которые выделялись 
из сырья со строго определенными физико-
химическими характеристиками. Добавки 
вносились в цемент (сухую строительную 
смесь) в количестве 0,5–10 %. Соотношение 
компонентов зависело от вида добавки, не-

 

 
Рис. 1. Модель распределения влаги при затво-
рении водой цементосодержащей смеси с тор-
фяной добавкой (зерен заполнителя и гидро-
фобных частиц на рисунке не показано) 
 

 
______________ 
1В зависимости от качества перемешивания 
они будут распределены с большей или мень-
шей степенью упорядоченности в объеме твер-
деющего материала 
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обходимого гидрофобного эф-
фекта и других качественных 
характеристик конечного про-
дукта. Существенным отличием 
от предшествующих техноло-
гий гидрофобизации [6-9] явля-
ется то, что для придания дисперсному ма-
териалу максимального гидрофобного эф-
фекта проводится специальная операция – 
активация органоминеральной смеси. При 
ее осуществлении, на внешней поверхности 
минерального вяжущего образуется защит-
ная водоотталкивающая пленка [10, 11].  

Для оценки водоотталкивающих 
свойств были проведены эксперименты по 
смачиванию различных видов гидрофоби-
зированных по разработанному способу 
цементов. Практически во всех случаях 
характер процесса впитывания (или точ-
нее сказать невпитывания) капли воды, 
находящейся на поверхности гидрофоби-
зированного цемента, одинаков. Однако 
качественные показатели эффективности 
применения тех или иных материалов для 
гидрофобизации будут зависеть не только 
от вида гидрофобизатора, но и от самого 
минерального дисперсного материала. 
Гидрофобный эффект в модифицирован-
ных цементах возрастает при повышении 
степени разложения исходного торфяного 
сырья, применяемого для получения доба-
вок. Сравнение группового химического 

состава органического вещества торфа, 
применяемого для изготовления добавок 
показывает, что наибольшей гидрофобно-
стью обладают те цементы (сухие смеси), 
в которые вносились модификаторы с 
преимущественным содержанием биту-
мов, а также гуминовых и фульвовых ки-
слот. Но вместе с тем химическая дест-
рукция позволяет получать гидрофобные 
добавки и из сырья с малым исходным со-
держанием последних. В качестве примера 
можно привести верховой торф с 
R = 10 %, содержание в котором битумов 
составляло примерно 0,6 %, а гуминовых 
веществ примерно 10 %. Правда в этом 
случае эффективность гидрофобизации 
будет небольшой2 (сравнить кривую 3 с 
кривыми 1 и 2, рис. 2, 3). 

При оптимальном соотношении исход-
ных компонентов в сухой строительной 
смеси система приобретает высокие водо-
отталкивающие свойства (рис. 4). Напри-
мер, в экспериментах с портланд- и глино-
земистым цементами, практически во всех 
случаях наблюдается значительное пре-
вышение времени смачивания, по сравне-
нию с ГОСТ 10178-85 [8], в 2–144 раза (в 

 

 

 
Рис. 2. Зависимость времени сма-
чивания t водой поверхности 
портландцемента от концентра-
ции гидрофобных добавок С, изго-
товленных на основе:  
1 – верхового (R = 45 %), 2 – низин-
ного (R = 55 %) и 3 – верхового 
(R = 5…10 %) торфа 
 
Рис. 3. Зависимость времени сма-
чивания t водой поверхности гли-
ноземистого цемента от концен-
трации гидрофобных добавок С, 
изготовленных на основе:  
1 – низинного (R = 55 %), 2 – верхо-
вого (R = 45 %) и 3 – верхового 
(R = 5…10 %) торфа 
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зависимости от концентрации компонен-
тов). Но, несмотря на это, после интенсив-
ного механического перемешивания про-
исходит нормальное схватывание и твер-
дение раствора на основе гидрофобно-
модифицированных минеральных вяжу-
щих. 

Применение гидрофобизованных сме-
сей позволяет существенно снижать вла-
гопроводность и влагоемкость отвердев-
ших растворов, бетонов и других строи-
тельных материалов за счет придания гид-
рофобных свойств их структурным эле-
ментам. 

Процесс водопоглощения при полном 
погружении образца в воду разделяется на 
три основные фазы, которые обладают 
своими закономерностями. В первой фазе 
(приблизительный временной интервал от 
0 до 3 часов) происходит капиллярно-
сорбционное впитывание жидкости. На 
этом этапе гидрофобизированная поверх-
ность и межструктурное пространство 
«сопротивляется» капиллярному подсосу 
жидкости. Однако заметный эффект будет 
хорошо проявляться только при ограни-
ченном количестве влаги. Если же образец 
полностью погружен в воду, то с течением 
времени происходит смачивание элемен-
тов структуры и порового пространства 
между ними. Эта стадия характеризуется 
наибольшим удельным весом впитывае-
мой воды. Емкость водопоглощения в 
конце первой фазы (отметка 3 часа) в гид-
рофобизованном образце меньше, по 
сравнению с контрольным примерно на 
25 %. 

После заполнения ячеек порового про-
странства скорость впитывания воды за-
метно снижается. В этой переходной фазе 
(она длится примерно от 3 до 24 часов), 
вода проникает в микропоры и другие ме-
нее доступные участки микроструктур це-
ментного камня. В третьей фазе (от 24 ча-
сов и более) впитывание происходит 
очень медленно и, соответственно, коли-
чество впитываемой влаги увеличивается 
незначительно. 

При использовании гидрофобизован-
ных органо-цементных композиций для 
приготовления составов с высокой водо-
стойкостью необходимо стремиться к про-
лонгированию первой фазы. Но вместе с 
тем нужно добиваться и снижения макси-
мальной емкости поглощения, которая во 
многом будет определяться пористостью 
материала. Гидрофобные пленки, которые 
находились на поверхности цементных 
частиц, при перемешивании раствора рас-
пределяются по всему объему материала, 
создавая тем самым «защитный барьер» от 
проникновения влаги внутрь образца. 
Причем эффективность этого «барьера» 
зависит от того, насколько равномерно и 
упорядочено они распределяются в рас-
творе. При виброуплотнении смеси воз-
можна передислокация основной части 
добавок вверх образца, что положительно 
сказывается на гидрофобности его по-
верхности. Однако при наличии очень 
тонких капилляров в открытых частях об-
разца (не контактировавших с опалубкой), 
возникающее в них капиллярное давление 
может превышать гидрофобную состав-
ляющую структуры, и в таком случае вода 
будет проникать вглубь. В этом случае во-
 
______________ 
2Но большей, чем при использовании традици-
онно применяемых гидрофобизаторов: мыло-
нафта, асидола, окисленного петролатума и т. 
п. [6, 7]. 

 

 
Рис. 4. Фотография капли воды (объем пример-
но равен 5 мл), находящейся на поверхности 
гидрофобизованного цемента 
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доотталкивающие характеристики круп-
нопористой поверхности намного лучше. 
Вода на ней может находиться длительное 
время, не проникая в цементный камень. 
То же самое наблюдается и при попытках 
смачивания центральных зон образцов, 
после их разрушения.  

Таким образом, нанесение гидрофоб-
но-модифицированного материала на раз-
личные поверхности позволит защитить 
их от проникновения влаги. В том числе 
это касается крупнопористых строитель-
ных растворов, а также растворов с дефек-
тами структуры, образующимися в про-
цессе нанесения и твердения. 

Торф по своей природе является хо-
рошим органическим связующим, актив-
ность которого, при прочих равных усло-
виях, повышается при увеличении степени 
механической переработки. Однако, в свя-
зи с тем, что торф принадлежит к колло-
идным системам, твердеющим за счет коа-
гуляционного структурообразования [12] 
при сушке, а для цемента характерны ре-
акции гидратации и гидролитической дис-
социации, взаимное влияние добавок из 
этих материалов на процессы твердения 
будет отражаться в основном только на 
большей или меньшей (в зависимости от 
концентрации) дефектности конечной 
структуры. То есть другими словами ми-
неральное и торфяное связующее химиче-
ски не реагируют друг с другом, а если и 
возникают какие-либо химические связи, 
то они не имеют преобладающего значе-
ния и не влияют на взаимодействие ком-
понентов [12]. Исходя из этого положения 
возможно создание бетонных и цемент-
ных растворов на основе гидрофобизован-
ных торфяными добавками вяжущих, ко-
торые по своим прочностным характери-
стикам не уступают образцам из немоди-
фицированных материалов. В этом случае 
необходимо только определить концен-
трацию гидрофобно-модифицирующей 

добавки, которая с одной стороны обеспе-
чивала бы достаточно высокую гидрофоб-
ность материала, а с другой – не снижала 
прочность изделия. Применение в качест-
ве основного сырья для получения гидро-
фобных добавок высокоразложившегося 
торфа показывает, что при концентрации 
последних до 3–5 % от массы минерально-
го вяжущего заметных снижений прочно-
сти образцов не наблюдается. Более того, 
влияние гидрофобно-модифицирующих 
добавок снижается при твердении раство-
ров во влажных условиях. Это свидетель-
ствует о том, что разработанные модифи-
каторы не принимают активного участия в 
процессах гидратации, а только сопутст-
вуют им, создавая «водозащитные барье-
ры» в цементном камне на межструктур-
ном уровне. 

Таким образом, проведенные исследо-
вания позволили установить, что исполь-
зование уникальных свойств соединений, 
извлекаемых при химической переработке 
органического вещества торфа, позволяют 
успешно их применять для гидрофобиза-
ции цементосодержащих строительных 
смесей, а также затвердевших растворов 
(бетонов) на их основе. Предварительные 
эксперименты показывают, что использо-
вание таких добавок позволяет увеличи-
вать сроки хранения сыпучих строитель-
ных материалов без потери их потреби-
тельских свойств, в том числе и в небла-
гоприятных условиях (высокая относи-
тельная влажность воздуха, плохо обору-
дованные складские помещения и т. п.) 
более чем в пять раз. В этой связи, пер-
спективным направлением является ши-
рокое использование гидрофобно-
модифицированных материалов для вы-
полнения ремонтных и отделочных работ, 
производства бетонов и других конструк-
ционных материалов, а также строитель-
ства во влажных климатических зонах.
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