
 

Вестник Казанского ГАУ № 4(68) 2022 

Т Е Х Н И Ч Е С К И Е  Н А У К И  

  

Введение. В последние несколько лет на 
объекты агропромышленного комплекса при-
ходится треть выбросов парниковых газов, 
которые способствуют изменению климата.             
В этой отрасли большое количество энергии 
расходуется на отопление помещений в зим-
ний период года и охлаждение – летом [1, 2]. 
К одному из методов снижения энергопотреб-
ления в объектах агропромышленного ком-
плекса можно отнести тепловую изоляцию 
зданий и сооружений. В зависимости от кли-
матических условий, добавление теплоизоля-
ционных материалов (ТИМ) в ограждающие 
конструкции зданий снижает нагрузку                     
на охлаждение на 18,8…30,4 % [3]. 

Все материалы, представленные на рынке 
конструкционной и строительной продукции, 
включая теплоизоляторы, классифицируются 
не только по технологическим и техническим 
характеристикам, но и по экологическим свой-
ствам. Некоторые строительные материалы 
горючи, например, пенополиуретан или пено-
полистирол. Их разделяют на несколько 
групп: слабогорючие (Г1), умеренногорючие 
(Г2), нормальногорючие (Г3) и сильногорю-
чие (Г4). При горении могут выделяться ток-
сичные вещества, негативно влияющие на 
окружающую среду и здоровье человека.                
По токсичности продуктов горения строитель-
ные материалы подразделяют на малоопасные 
(Т1), умеренноопасные (Т2), высокоопасные 
(Т3) и чрезвычайно опасные (Т4). Материалы, 
которые не содержат в своем составе опасные 
для экологии и человека вещества, экологиче-
ски безопасны. В противном случае материал 
считается неэкологичным, и сейчас наблюда-
ется тенденция к сокращению применения 

неэкологичных строительных и теплоизоляци-

онных материалов (N123-ФЗ «Технический 
регламент о требованиях пожарной                         
безопасности» от 22.07.2008                                                           
(ред. от 14.07.2022)) [4].  

Класс экологической опасности любого 
материала зависит от выбора исходного сырья 
и технологии его производства. С целью со-
кращения материальных затрат вместо нату-
ральных природных материалов, которые эко-
логически безопасны, при изготовлении теп-
лоизоляторов используют разные виды произ-
водственных отходов, включая шлаковую и 
цементную пыль, отходы керамики, побочные 
продукты получения минеральных удобрений, 
а также полимерные материалы [5]. 

В последние годы в качестве вяжущих 
компонентов в композиционные смеси вводят 
политерафтолаты, эпоксидные смолы, крем-
нийорганические полимеры, производные по-
лиэтилена, полипропилена, полиамидов, гало-
генсодержащие полимеры, полиэфирные смо-
лы, гомо и сополимеры акрилатов,                                
аминопласты [6]. Согласно санитарно-
химическим показателям этих полимеров все 
высокомолекулярные соединения, за исключе-
нием кремнийорганических полимеров и по-
лиэтилентерафталатов, при разложении выде-
ляют в окружающую среду вещества, относя-
щиеся к первому, второму и третьему классам 
опасности [7].  

Однако исключить полностью из компози-
ционной смеси полимерные материалы, вы-
полняющие функции вяжущих и обволакива-
ющих компонентов, невозможно. Одним из 
приоритетных направлений технологии произ-
водства экологически безопасных ТИМ можно 
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считать сокращение расходов экологически 
опасных полимеров или замену их на силико-
новые (кремнийорганические полимеры), ко-
торые обеспечивают повышение механиче-
ской прочности при развитой пористой по-
верхности и уменьшение коэффициентов теп-
лопроводности, водопоглощения, поверхност-
ного увлажнения, капиллярного подсоса, во-
допроницаемости, паропроницаемости [8, 9]. 
При этом наблюдается увеличение                                    
биостойкости, атмосферостойкости,                                         
морозостойкости [10]. 

В соответствии с показателем огнестойко-
сти, кремнийорганические полимеры (КОП) 
относят к трудносгораемым веществам, кото-
рые имеют высокие температуры воспламене-
ния. Однако при температурах выше 2100 °С 
они разлагаются с выделением в окружающую 
среду примесей стирола и его производных, 
пероксидов бензоила и изопропилбензола, 
которые относят ко второму классу                               
токсичности [11, 12]. Для обеспечения эколо-
гической безопасности ТИМ на основе КОП 
рекомендуют сокращать количество вводимых 
полимерных материалов путем замены их на 
природные вяжущие материалы, к которым 
относится разложившийся торф. 

При производстве ТИМ с применением 
кремнийорганических полимеров в качестве 
вяжущих и природных теплоизоляторов ис-
пользуют низинный торф, в том числе из тор-
фяников Грязовецкого и Вологодского райо-
нов Вологодской области [13]. Степень гуми-
фикации верховой торф составляет 14…16 % 
(слаборазложившийся); низинного – 39 % 
(сильноразложившийся). Использование ни-
зинного торфа позволяет увеличить механиче-
скую прочность торфяных теплоизоляторов, а 
также скорость схватывания композиционной 
смеси. При этом уменьшается пористость теп-
лоизоляторов и увеличивается коэффициент 
теплопроводности, что можно считать суще-
ственным недостатком. Увеличение доли вер-
хового торфа в композиционной смеси вызы-
вает уменьшение коэффициента теплопровод-
ности, при этом снижается механическая 
прочность материалов. 

Цель исследования – изучить влияние сте-
пени гумификации торфа на эксплуатацион-
ные характеристики ТИМ для производства 
композитов с большим содержанием торфа и 
меньшим содержанием кремнийорганических 
полимеров. 

Для достижения поставленной цели реша-
ли следующие задачи –определить возмож-
ность использования торфа с разными степе-
нями гумификации; исследовать влияние сте-
пени гумификации образцов торфа, взятых с 
разной глубины из одного месторождения 
(торфяники Тотемского района Вологодской 
области), на плотность, удельную теплопро-
водность, прочность на сжатие и температуру 
возгорания теплоизоляционной смеси.  

Условия, материалы и методы. В каче-
стве объектов исследования использовали  

образцы торфа, отобранные 25 июля 2020 г. из 
месторождения Тотемского района Вологод-
ской области, на глубинах залегания 0,5 м и             
2 м, которые соответствуют разным горизон-
там торфяников с определенной степенью гу-
мусообразования и разной влажностью.  

Для получения ультразвуковой торфяной 
вытяжки образцы торфа при сохранении гид-
ромодуля 1:3 (одна массовая часть торфа и три 
массовые части воды) обрабатывали в низко-
частотном ультразвуковом реакторе контакт-
ного типа при числе кавитации 800…900 и 
температуре от 65 до 85 °С в течении                        
30 минут.  

Коэффициент теплопроводности определя-
ли по ГОСТ 7076-99, предел прочности при 
сжатии – по ГОСТ 17177-94. При определении 
плотности образцов применяли гравиметриче-
ский метод и метод объемного анализа: сред-
нюю плотность рассчитывали по отношению 
массы образцов, высушенных до постоянной 
величины к объему вытесненной воды. Токси-
кологическую оценку исследуемых образцов 
осуществляли методом биотестирования с 

использованием прибора «Биотестер 2М» [14]. 
Степень водопоглощения определяли грави-
метрическим методом, температуру воспламе-
нения – на аппарате для определения темпера-

туры вспышки в закрытом тигле «ТВЗ-ПХП», 
содержание сахаристых фракций –                             
по ГОСТ 19222-84, общую жесткость водной 
вытяжки – титриметрическим методом в соот-
ветствии с РД 52.24.395-2007, зольность об-
разцов торфа – по ГОСТ 11306-2013, влаж-
ность образцов торфа – по ГОСТ 11305-2013, 
содержание ионов водной вытяжки –                            
по ГОСТ 26426-85, pH водной вытяжки –                   
по ГОСТ 26423-85. Повторяемость каждого 
опыта – не менее трех раз. 

Исследования выполняли в три этапа: 
определение физико-химических характери-
стик образцов торфа; приготовление торфяной 
смеси и изготовление образцов ТИМ по автор-
ской методике; тестирование полученных      
образцов.  

Для определения влияния степени разло-
жения торфа на эксплуатационные характери-
стики ТИМ готовили сырьевую                               
смесь (табл. 1). После фракционирования тор-
фа влажную торфяную смесь тщательно пере-
мешивали, вносили измельченные, неразло-
жившиеся растительные остатки, выделенные 
из образцов торфа и ультразвуковую вытяжку. 
Смесь снова тщательно перемешивали и после 
набухания торфяных фракций и остатков рас-
тений добавляли кремнийорганический рас-
творитель (10 % от общей массы смеси), кото-
рый относится к группе гидрофильных поли-
меров и растворяется в воде. С целью более 
равномерной пропитки компонентов смеси 
водным экстрактом ее стабилизировали на 
воздухе в течении 45 минут. Далее смесь фор-
мовали и после прессования подвергали тер-
мической обработке при температуре 110 °С в 
течении 2 ч для испарения несвязанной воды. 



 

Вестник Казанского ГАУ № 4(68) 2022 

Т Е Х Н И Ч Е С К И Е  Н А У К И  

  

После предварительной сушки, постепенно 
доводили температуру муфельной печи                     
до 180 °С с целью устранения коробления  
образцов и выдерживали при этой температу-
ре 1,5 ч. В составе торфяной смеси                         

варьировали только массовые доли торфа, 
взятого с разных глубин (с шагом 5 %):                 
верхового торфа (с глубины 0,5 м) – увеличи-
вали     с 30 до 50 %, низинного торфа (с глу-
бины 2 м) – уменьшали с 45 до 25 %.  

Таблица 1 – Состав торфяной смеси 

№ образца 
Массовая доля, % 

торфа с глу-
бины 0,5 м 

торфа с глу-
бины 2,0 м 

не разложившихся 
остатков растений 

торфяной 
вытяжки 

КОП 

1 30 45 5 10 10 
2 35 40 5 10 10 
3 40 35 5 10 10 
4 45 30 5 10 10 
5 50 25 5 10 10 

Результаты и обсуждение. С увеличени-
ем глубины залегания с 0,5 м до 2,0 м в образ-
цах торфа увеличивалось количество органи-
ческих веществ и влажность при одновремен-
ном снижении зольности и pH водной вытяж-
ки. Зольность торфа уменьшалась с 18,25                
до 11,80 % с одновременным увеличением 
содержания органических веществ                                      

с 81,70  до 88,20 %. Также наблюдалось под-
кисление водной вытяжки до рН 5,8…5,9, что 
доказывает большую степень гумификации 
глубинных образцов торфа.  

Вероятно, это объяснятся тем, что в соста-
ве образцов торфа, взятых с глубины 0,5 м, 
могут присутствовать неразложившиеся               
частицы почвы (табл. 2).  

Таблица 2 – Характеристики образцов торфа 

№  
образца 

Глубина  
отбора, м 

Влажность,% 
Содержание 

органических 
веществ, % 

Зольность,% 
рН водной 
вытяжки 

1 0,5 42,1 81,72 18,28 6,2 
2 0,5 41,8 81,75 18,25 6,3 
3 0,5 41,8 81,74 18,26 6,2 
4 0,5 41,9 81,75 18,25 6,3 
5 0,5 41,8 81,75 18,25 6,3 
6 2 54,22 88,18 11,82 5,9 
7 2 54,21 88,21 11,79 5,8 
8 2 54,22 88,19 11,81 5,9 
9 2 54,23 88,19 11,81 5,8 
10 2 54,22 88,20 11,80 5,8 

Результаты химического анализа ультра-
звуковых торфяных вытяжек свидетельствова-
ли о большем содержании неорганических 
компонентов в вытяжках образцов торфа, взя-
тых с глубины 0,5 м (табл. 3).  

Вследствие кавитационных эффектов обес-
печивалась большая степень эффективности 

экстрагирования сахаристых и смолистых 
фракций, которые вызывали обволакивание и 
капсулирование частиц торфа, неразложив-
шихся остатков растений.  

Этот эффект вызвал увеличение механиче-
ской прочности образцов после их                            
термической обработки. 

Таблица 3 – Химический состав ультразвуковой вытяжки торфяных образцов 

№ 
пробы 

Глубина 
залега-
ния, м 

Общая жест-
кость,  

Мг-экв/л 

Содержание, мГ/кГ Содержание 
сахаристых 
фракций, % CI- HCO3

- NO3
- NO2

- NH4
+ 

1 0,5 0,896 129,14 3597,2 72,14 27,92 7,29 1,52 

2 2,0 0,367 59,8 1628,7 3.59 24,18 28,5 4,32 

При увеличении глубины залегания торфа 
также увеличилось содержание восстановлен-
ных форм азота и сахаристых гидролизуемых 
фракций. Наблюдалось уменьшение концен-
трации хлорид-, нитрат-, нитрит-, гидрокарбо-
нат-ионов в водной вытяжке, а ее жесткость 
снизилась более чем в два раза. Полученные 
результаты подтвердили зависимость химиче-
ского состава торфа и степени его гумифика-
ции от глубины его залегания. Процессы гу-
мификации способствовали увеличению                

содержания гидролизуемых соединений гуми-
новых и фульвокислот, а также полисахари-
дов, выполняющих обволакивающую и связы-
вающую функции при получении теплоизоля-
ционных материалов. 

В композиционной смеси, торф, взятый с 
глубины 2 м, а также водная вытяжка и крем-
нийорганический полимер выполняли функ-
цию связывающих материалов. Заполнителя-
ми в этой смеси выступали образцы торфа               
из верхних горизонтов месторождения и                
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измельченные неразложившиеся остатки                 
растений. С увеличением доли торфа с низким 
уровнем гумификации в составе композицион-
ной смеси наблюдали уменьшение средней 
удельной плотности на 9 кг/м3 (рис. 1). Это 
свидетельствует о формировании более                  

пористой поверхности у образцов ТИМ, со-
держащих фракции торфа с низкой степенью 
гумификации. Одновременно происходило 
снижение коэффициента теплопроводности на 
0,06 Вт/м·0С (рис. 2), что согласуется с литера-
турным данным [15, 16].  

Рис. 1 – Зависимость изменения средней плотности ТИМ от химического состава                                  
теплоизоляционной смеси 

Рис. 2 – Зависимость коэффициента теплопроводности от химического состава  
теплоизоляционной смеси 

Рис. 3 – Зависимость изменения прочности при сжатии от химического состава  
теплоизоляционной смеси 
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Кроме того, при увеличении содержания                   
в смеси торфа с низкой степенью гумифика-
ции наблюдалось уменьшение прочности                   
при сжатии на 0,3 мПа (с 1,47 мПа до                       
1,17 мПа), что не соответствует                               

требованиям ГОСТ (рис. 3).  
Одновременно происходило снижение тем-

пературы воспламенения на 58 0С (рис. 4),                  
а также незначительное увеличение влагопо-
глощения – на 2 %.  

Рис. 4 – Зависимость изменения температуры возгорания от состава теплоизоляционной смеси 

Выводы. Эксплуатационные характери-
стики торфяных теплоизоляционных компози-
тов зависят от степени гумификации торфа, 
содержащегося в композиционной смеси.  

С ее увеличением наблюдалось уменьше-
ние пористости композита, увеличение его 
механической прочности и коэффициента           
теплопроводности. Торф с высокой степенью 
гумификации выполняет функцию                          

вяжущего материала в композите. 
Сведения об источнике финансирова-

ния. Исследование выполнено при финан-
совой поддержке Министерства науки и выс-
шего образования Российской Федерации                     
в рамках государственного задания                               
№075-01262-22-01 от 28 января 2022 г. 
(Дополнительное соглашение 075-03-2022-
151/1 с 31 января 2022 года). 
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INVESTIGATION OF THE INFLUENCE OF THE DEGREE OF COMPOSITION OF PEAT  
ON THE CHARACTERISTICS OF COMPOSITE THERMAL INSULATION MATERIALS 

L. M. Voropay, O.B. Kuznetsova, A.A. Sinitsin, D.S. Rodygin, 
S.A. Solovev, I.G. Akhmetova 

 
Abstract. The paper  presents the r esults of studies of the influence of the degree of humification of peat on the 

mechanical and thermal insulation properties of composite thermal insulation materials. Peat samples were taken from a 
deposit in Totemsky district of the Vologda region from depths of 0.5 and 2 m. Highland peat (from a depth of 0.5 m) has 
a low degree of decomposition - 14...16 %, lowland peat (from a depth of 2 m) has a degree of decomposition of 39 %. 
The physicochemical analysis of the studied peat samples was carried out. The chemical composition of the water extract 
and the characteristics of peat are determined by gravimetric, titrimetric, ionometric, photoelectrocolorimetric methods of 
analysis. The results of the analysis showed that, depending on the depth, peat has the following characteristics: the mois-
ture content of highland peat is 41.8...42.1 %, lowland peat - 54.21...54.23 %; the content of organic substances in the 
highland peat is 81.72...81.75%, in the lowland peat - 88.18...88.21%; the ash content of highland peat is 18.25...18.28%, 
lowland peat - 11.79...11.82%. Based on peat samples, heat-insulating mixture samples were created containing: 30...50% 
highland peat, 25...45% lowland peat, acting as a natural heat insulator and binder; 5% undecomposed plant residues act-
ing as a binder; 10% peat extract containing resinous and sugary fractions and 10% organosilicon polymer (OSP) brand 
KS-12 to increase the strength characteristics. After cooling the finished composite heat-insulating mixtures, their charac-
teristics were studied, namely: average density (Fig. a), thermal conductivity coefficient (Fig. b), compressive strength 
(Fig. c) and ignition temperature (Fig. d). The research results showed that an increase in the proportion of highland peat 
(with a low degree of decomposition) in the mixture leads to a decrease in the average density from 238 to 229 kg/m3, a 
decrease in the thermal conductivity coefficient from 0.048 to 0.042 W/mK, a decrease in the compressive strength from 
1.47 mPa to 1.17 mPa and a decrease in the ignition temperature from 748 to 690 °C. 

Key words: peat, degree of decomposition, humification, performance character istics, thermal insulation                   
materials. 
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