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В статье представлены результаты исследований торфовермикулитовых смесей для 
производства гранулированного материала, обладающих теплоизоляционными свой-
ствами, которые могут найти применение в строительстве малоэтажных зданий. 

Рассмотрена возможность производства гранулированного теплоизоляционного мате-
риала на основе торфовермикулитовой смеси. Проанализированы полученные данные 
различных методов грануляции торфовермикулитовой смеси. 

Установлен способ снижения водопоглощения гранул до 16 % и увеличения их проч-
ности на 20 %, заключающийся в активации воды затворения гидрофобизирующей до-
бавкой «Аквасил». 
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Введение 

В настоящее время актуальными являются исследования, направленные 
на использование местного сырья Сибирского региона для производства эф-
фективных строительных материалов для ограждающих конструкций. Энерго-
сбережение и энергоэффективность зданий − одни из важнейших приоритетов 
современной строительной отрасли. Необходимость этих мероприятий, по-
мимо очевидной экономической выгоды, закреплена законодательно [1, 2]. По-
вышение эффективного использования энергетических ресурсов – это важные 
ответные действия, направленные на решение существующих проблем, связан-
ных с изменением климата, экономическим развитием и энергетической без-
опасностью, с которыми сталкиваются многие страны, в том числе и Россия. 
Одна из важнейших стратегических задач страны – сократить к 2023 г. энерго-
емкость отечественной экономики на 40 % [3]. 

Необходимо отметить, что важным критерием обеспечения энергоэффек-
тивности в строительстве является оптимизация теплотехнических характери-
стик ограждающих систем. Спрос на новые и эффективные строительные мате-
риалы с низкой теплопроводностью и улучшенными эксплуатационными харак-
теристиками стимулировал к развитию современный рынок теплоизоляционных 
материалов. Отличительной особенностью сырьевой базы Томской области яв-
ляется большое количество торфяных залежей, которые могут стать основой для 
производства теплоизоляционных и конструкционных материалов примени-
тельно к малоэтажному деревянному домостроению. 

Известно, что теплоизоляционные материалы на основе торфа обладают 
рядом положительных свойств: 

− низкой теплопроводностью; 
− высокой пористостью; 
− антисептическими свойствами; 
− экологичностью и сложным органоминеральным составом. 
Исходя из этого исследование и разработка составов современных кон-

курентоспособных теплоизоляционных материалов на основе местного сырья 
являются актуальными [4]. 

Известны работы, посвященные исследованию и разработке теплоизоля-
ционных материалов на основе низинных торфов Сибири. Ученые Томского 
государственного архитектурно-строительного университета разработали эф-
фективный стеновой строительный материал «ЭкоТерм», в качестве вяжущего 
компонента использовался низинный торф, а в качестве заполнителя приме-
няли фракционированные древесные опилки и модифицирующие добавки [5]. 
В работах большое внимание уделяется подбору и оптимизации состава тепло-
изоляционных строительных материалов на основе торфа.  

Анализ литературных данных показал возможность получения теплоизо-
ляционного материала на основе торфа и отходов производства лесоматериа-
лов. По результатам проведенного анализа состава и физико-химических 
свойств низинных торфов сделан вывод о перспективности их использования 
в сочетании с органическими и минеральными компонентами для производства 
композиционных строительных материалов различного функционального 
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назначения [6−7]. В то же время отходы переработки древесины нестабильны 
по своим характеристикам, подвержены усадочным деформациям. Поэтому ис-
следования по обоснованию возможности применения в качестве заполнителя 
к торфовяжущему более стойких в процессе эксплуатации материалов явля-
ются актуальными. 

В настоящей работе в качестве заполнителя использовался вермикулит 
вспученный, основными преимуществами которого являются: 

− экологичность – в процессе эксплуатации при высоких температурах 
не выделяет токсичных веществ; 

− низкий показатель теплопроводности – 0,050–0,095 Вт/м⋅°C; 
− повышенная огнестойкость материала – от –250 до +1250 °С; 
− высокая паропроницаемость, что исключает образование конденсата 

в помещении; 
− высокая биологическая стойкость. 
Ранее нами был обоснован выбор теплоизоляционного материала на ос-

нове торфа применительно к деревянному купольному строительству. Анализ 
показал эффективность применения торфа для создания на его основе компо-
зиционных материалов и изделий, удовлетворяющих критериям их использо-
вания в строительстве. В ходе исследований были разработаны составы тепло-
изоляционного материала на основе торфа со средней плотностью 250 кг/м3, 
теплопроводностью 0,059 Вт/(м⋅K) [8−10]. Предложена конструктивная модель 
стены здания купольного типа (рис. 1). 

 

 
 

Рис. 1. Устройство наружной стены здания купольной конструкции 
 
Целью настоящей статьи является обоснование целесообразности ис-

пользования торфовермикулитовой смеси для производства теплоизоляцион-
ного гранулированного материала.  

Для повышения технологичности и эффективности теплоизоляционных 
материалов на основе торфовермикулитовой смеси предлагается способ грану-
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ляции. Гранулирование материала позволит значительно уменьшить способ-
ность продукта к слёживанию, тем самым упростит хранение и транспорти-
ровку. Необходимо отметить, что гранулирование дает возможность гомогени-
зировать смесь в отношении физико-химических свойств; увеличить поверх-
ность тепломассообмена; регулировать структуру гранул и связанные с ней 
свойства. Все это способствует интенсификации процессов, в которых исполь-
зуются гранулированные продукты, повышению производительности труда 
и культуры производства [11].  

Анализ и выбор современных способов получения гранулированных теп-
лоизоляционных материалов на основе торфа представляют научный и практи-
ческий интерес. Получение гранулированного материала на основе торфовер-
микулитовой смеси осуществлялось двумя основными способами. 

Первый способ – экструзия. Грануляция методом экструзии осуществля-
ется следующим образом. Материал предварительно обрабатывается в смеси-
теле, где при интенсивном перемешивании ему предаются пластические свой-
ства путем добавления жидкой фазы. Пластифицируемая масса под давлением 
продавливается через специальные матрицы, качество полученных гранул за-
висит от влажности смеси, содержания и типа связующего, размера и числа от-
верстий, формы ножа и среза. 

Второй способ – окатывание в грануляторах. Характерными особенностями 
данного вида гранулирования является низкая энергоемкость и получение равно-
мерных округлых форм размером 3−11 мм [Там же]. Процесс гранулирования тор-
фовермикулитовой смеси способом окатывания состоит из четырех стадий: 

1) подготовка компонентов торфовермикулитовой смеси; 
2) приготовление торфовяжущего с дозированием торфопасты и верми-

кулита, перемешивание в смесителе;  
3) гранулирование и уплотнение гранул в результате их перемещения по 

поверхности аппарата;  
4) сушка гранул.  
Стадия смешивания компонентов и образования гранул. В качестве свя-

зующего применяется вода затворения, способствующая сцеплению частиц. 
Характер капиллярного взаимодействия в слое сыпучего материала определя-
ется количеством воды в точке контакта, формой контакта и числом контактов 
в единице объема материала [13]. 

На стадии грануляции при формировании гранул основную роль играет 
физико-химическое взаимодействие. Когда частицы приобретают достаточную 
кинетическую энергию, механические силы начинают способствовать росту 
гранул, а химические связи способствуют формированию самого материала. 

В механизме гранулообразования при окатывания гранул основное зна-
чение принадлежит липкости торфяной пасты, которая обуславливается си-
лами межмолекулярного взаимодействия с водой [17]. 

На стадии сушки происходит упрочнение связей в результате перехода 
жидкой фазы в твердую, т. е. стабилизация структуры гранул. На всех стадиях 
происходит изменение распределения частиц по размерам, т. е. идет процесс 
гранулообразования, интенсивность которого зависит от технологии, аппара-
турного оформления процесса гранулирования и свойств продукта [12]. 
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Материалы и методы 

В статье рассмотрена возможность производства гранулированного теп-
лоизоляционного материала на основе торфовермикулитовой смеси. В работе 
были использованы сырьевые материалы, соответствующие требованиям нор-
мативных документов.  

В качестве вяжущего использовался диспергированный в водной среде 
низинный торф месторождений Томской области, удовлетворяющий требова-
ниям ГОСТ 11305−2013.   

В качестве заполнителя использовался вермикулит вспученный марки 
ВВТ-150, соответствующий ГОСТ 12865−67, разработанный научно-производ-
ственным объединением «Завод Композиционных Строительных Материалов» 
(г. Томск). 

В качестве гидрофобизатора использовалась кремнийорганическая жид-
кость торговой марки «Аквасил», соответствующая ТУ 2229-003-60543126−2014. 
Оценка влияния гидрофобизаторов на свойства торфовермикулитового компо-
зита производилась по способности гидрофобизирующей жидкости понижать 
значения величины водопоглощения и капиллярного всасывания гранулирован-
ных торфовермикулитовых образцов. Для приготовления опытных образцов ис-
пользовалась смесь торфовяжущего и вермикулитового заполнителя. 

Торфовяжущее (торфопаста) получали путем мокрого помола торфа 
естественной влажности в шаровой мельнице с мелющими телами диаметром 
10 мм, скорость вращения – 70 об/мин в течение 1 ч с добавлением необходи-
мого количества воды до водосодержания смеси 270 % от массы сухого веще-
ства торфа. 

Смесь получали при добавлении в приготовленную торфяную пасту за-
полнителя – вспученного вермикулита (размер частиц − 0,2−0,3 мм) в разных 
соотношениях и воды в соответствии с заданным водотвердым отношением. 
Смесь перемешивалась принудительно в смесителе в течение 15 мин, далее из 
полученной смеси формировались гранулы с помощью гранулятора методом 
окатывания с последующим добавлением заполнителя. 

Из полученной массы формовались образцы-гранулы, твердение образцов 
осуществлялось при следующих условиях: сушка при температуре 75–85 °С в те-
чение 24 ч, досушивание в течение 2–4 сут до приобретения равновесной влаж-
ности. Полученные образцы-гранулы имели равномерно округлые формы разме-
ром 3−11 мм. 

Обсуждение результатов 

Ранее проведенные исследования показали перспективность использова-
ния торфа в композициях с органическими и минеральными компонентами 
[14−15]. В работе были приведены и обобщены результаты экспериментальных 
исследований по оценке влияния вермикулитового заполнителя на свойства 
композиционного материала, составы смесей представлены в табл. 1. 

Формование образцов-гранул осуществлялось способом окатывания 
и экструзии. Отформованные образцы сушились до постоянной массы, после 
чего определялись их основные физико-механические свойства, результаты ис-
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следований представлены в табл. 2. Измерение плотности торфовермикулито-
вых материалов осуществлялось в соответствии с ГОСТ 17177−94. Определе-
ние прочности при сжатии производилось в соответствии с ГОСТ 17177−94. 

 
Таблица 1 

Лабораторные составы торфовермикулитовых смесей 

№  
состава 

Состав смеси, % Расход материалов на 1 м3, кг 

Торфяная паста  
W = 270 % 

Вермикулит  
(заполнитель) 

Торфяная паста  
W = 270 % 

Вермикулит  
(заполнитель) 

1 70 30 430 185 

2 70 25 450 160 

3 70 20 520 150 

4 70 15 560 120 

5 70 10 590 85 

6 70 5 600 50 
 

Таблица 2 
Физико-механические свойства гранулированных  

торфовермикулитовых материалов 
№ 
п/п 

Наименование способа 
грануляции  

Насыпная плотность, 
кг/м3 

Прочность при сжатии, 
МПа  

1 Способ окатывания 290−365 1,70−3,31 

2 Способ экструзии 300−340 1,75−3,40 
 
Анализ полученных данных показал, что при различных способах грану-

ляции торфовермикулитовых материалов физико-механические свойства 
имеют аналогичные значения. Исходя из этого, можно сделать вывод, что для 
дальнейшего исследования гранулированного материала на основе торфовер-
микулитной смеси может быть выбран любой из методов грануляции: окаты-
вания и экструзии. 

Известно, что большинство строительных материалов, в том числе теп-
лоизоляционные материалы на основе торфа, имеют капиллярно-пористое 
и волокнистое строение, и насыщение их водой происходит в основном за счет 
водопоглощения при капиллярном подсосе и в незначительных количествах 
при сорбционном увлажнении [16]. Таким образом, для существенного сниже-
ния водопоглощения в пористых материалах необходимо применять гидрофо-
бизирующие добавки. 

Определение влажности и водопоглощения гранул производилось в соот-
ветствии с ГОСТ 17177−94, ГОСТ 1607−2011. Водопоглощение определяют при 
полном и частичном погружении образцов в воду в течение 24 ч (рис. 2, 3). 
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Рис. 2. Водопоглощение при полном погружении гранулированных образцов в течение 24 ч 
 

 
 

Рис. 3. Водопоглощение при частичном погружении гранулированных образцов в течение 24 ч 
 
Из графика, приведенного на рис. 2, можно сделать вывод о необходимом 

применении гидрофобизирующей добавки для снижения водопоглощения. Од-
нако при частичном погружении образцов на основе торфовермикулитовой 
смеси водопоглощение в течение 24 ч составляет 3 %. Необходимо отметить, что 
при несоответствующих условиях эксплуатации может возникнуть намокание 
материала. В целях сохранения теплоизоляционных свойств были проведены ис-
следования по возможности снижения водопоглощения путем введения гидро-
фобизирующей добавки в торфовермикулитовый материал. Для решения этой 
задачи были проанализированы современные модифицированные гидрофобиза-
торы, представленные на отечественном рынке, на основе кремнийорганических 
соединений, такие как «Аквасил-А» (ТУ 2229-001-60543126-2013), «Аквастоп» 
(ТУ 5772-001-58093526-11), «Кристаллизол» (ТУ 5745-002-38213907-11). Для 
дальнейших исследований материала по основным техническим характеристи-
кам была выбрана гидрофобизирующая добавка кремнийорганическая жидкость 
торговой марки «Аквасил-А». Выбор эффективного гидрофобизатора связан 
с особенностями физико-химических свойств торфа. Для оценки влияния гидро-
фобизирующих добавок на свойства торфовермикулитовых материалов готови-
лись по стандартной методике образцы-гранулы. На готовые образцы наносился 
способом распыления раствор гидрофобизатора различной концентрации, после 
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чего образцы подсушивались до постоянного веса. На рис. 4 представлены ре-
зультаты исследований. 

Из графиков, приведенных на рис. 4, можно сделать вывод: оптимальная 
концентрация гидрофобизирубщего вещества − 10 %, дальнейшее увеличение 
концентрации не приводит к существенному понижению водопоглощения. 

 

 
 
Рис. 4. Влияние модифицирующих добавок на водопоглощение торфовермикулитового 

материала с добавкой «Аквасил» 
 
В работе исследовалась эффективность разных способов применения 

гидрофобизирующих добавок. Эксперимент проводился следующим образом: 
готовилась серия контрольных образцов-гранул на основе базового состава 
торфовермикулитовой композиции, а остальные образцы готовились с добав-
лением гидрофобизатора различной концентрации от 5 до 20 %. Результаты ис-
следований представлены в табл. 3. 

Таблица 3 
Влияние содержания гидрофобизатора «Аквасил» в смеси  

на водопоглощение и прочность торфовермикулитовых гранул 

Содерж. гид-
рофобиз., % 

Водопоглощение, % масс. Предел проч-
ности на сжа-

тие, МПа 1 ч 3 ч 6 ч 12 ч 1 с 3 с 7 с 

Контр. 130 146 157 163 178 210 222 0,47 

5 105 126 131 134 138 159 176 0,52 

10 16 25 32 36 41 57 68 0,57 

15 15 23 29 31 37 51 65 0,54 

20 14 23 28 30 35 49 59 0,51 
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По результатам, представленным в графиках на рис. 5 можно сделать вы-
вод, что при 10%-й концентрации кремнийорганической жидкости «Аквасил» 
снижается водопоглощение гранулированных образцов до 16 % и одновре-
менно увеличивается прочность гранул на 20 %. 

 

 
 
Рис. 5. Влияние процентного содержания гидрофобизатора на прочность при сжатии тор-

фовермикулитовых гранул 

Выводы 

В настоящее время в качестве перспективных направлений использования 
гранул из торфовермикулитовой смеси можно рассматривать строительную от-
расль. Исходя из приведенных данных, можно утверждать, что разрабатываемые 
гранулированные теплоизоляционные материалы на основе торфовермикулито-
вой смеси низинных торфов Томской области являются конкурентоспособными 
на строительном рынке Западно-Сибирского региона. Полученные данные пока-
зали, что независимо от методов грануляции физико-механические свойства ма-
териала имеют аналогичные значения, следовательно, для дальнейшего исследо-
вания свойств материала на основе торфовермикулитной смеси может быть вы-
бран любой из способов грануляции: окатывания и экструзии. 

Анализируя данные эксперимента, можно сделать вывод, что оптимальным 
является 10%-я концентрация гидрофобизатора «Аквасил» в воде затворения. Та-
кое содержание добавки позволяет снизить водопоглощение торфовермикулито-
вых образцов до 16 % и увеличить прочность материала в среднем на 20 %. 
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