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Введение
Разнообразие свойства торфа поз- 

воляет использовать его как основу для 
производства многих видов продукции. 
Тверская область богата запасами торфа 
[1]. Использование торфа по ряду при-
чин экономического плана сдерживает-
ся, а в ряде случаев и по технологиче-
скому [2, 3] отставанию. Необходимость 
гидрофобизации торфа заключается в 
увеличении срока хранения торфяной 
продукции и сохранении товарного вида 
при транспортировании на дальние рас-
стояния, так как даже при невысокой 
относительной влажности воздуха торф 
поглощает пары воды. При длительном 
хранении торфяной продукции ухудшают-
ся его качественные характеристики [4].

Торф состоит из растительных остат-
ков и минеральных компонентов. Часть 

минеральных компонентов в обводнен-
ном торфе находится во взаимодейст- 
вии с ионами, поступающими из раст- 
вора (поглощающий комплекс). Вторая 
часть —  это различные минералы, сое- 
динения, занесенные в торф из воздуха 
или потоками воды. Выбор гидрофоби-
затора обусловлен образованием неви-
димых полимерных водоотталкивающих 
пленок на поверхности торфяного топли-
ва, то есть гидрофобизовать гидрофиль-
ные поверхности. 

Целью является определение водно-
технических свойств торфяного кусково-
го топлива влияющих на его качествен-
ные показатели.

Теория вопроса
На основе представлений физико-хи-

мии торфа его структуру можно рассмат- 
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ривать на нескольких уровнях: структу-
ра макромолекул (целлюлозы, гемицел-
люлозы, гуминовых веществ, битумов и 
др.), совокупность макромолекул (ассо-
циаты) и комплекс ассоциатов с нанос-
ными минеральными компонентами [5]. 
Основным подходом при разработке 
гидрофобизованного [6—8] топлива на 
основе торфа является создание техно-
логической схемы переработки торфа, 
при котором гидрофильным соединения 
придали гидрофобные свойства торфя-
ному топливу. 

Верховой торф имеет малое коли-
чество поглощенных катионов. В нем 
много внутриклеточной и осмотической 
влаги. Отдельные частицы взаимодей-
ствуют через посредство водородных 
связей между функциональными груп-
пами, а  также гидрофобных (ван-дер-
ваальсовых) взаимодействий между гид- 
рофобными участками макромолекул, 
из которых частично или полностью уда-
лена влага. Молекулы воды сорбируются 
на полярных функциональных группах и 
образуют гидратные оболочки вокруг них 
[9]. Последующие молекулы воды сорби-
руются на эти первичные и последующие 
оболочки. Поглощенные материалом мо- 
лекулы воды взаимодействуют через 
водородные связи и образуют простран-
ственную упорядоченную структуру. Они 
слабо взаимодействуют с гидрофобны-
ми участками макромолекул и стремятся 
их «вытеснить» из своей структуры. Это 
приводит к уплотнению, агрегации за 
счет конформаций неполярных звеньев 
макромолекул, увеличению межмолеку-
лярных (гидрофобных) взаимодействий 
между ними.

Влага в торфе представлена катего-
риями слабой связи, механического и 
осмотического удерживания, что опре-
деляется особенностями его пористой 
структуры (то есть отношением неразло-
жившейся части и продуктов распада). 
Сохранившиеся растительные остатки с 

разным анатомическим строением тка-
ней поглощают и удерживают неодина-
ковое количество воды. 

От изменений в коллоидах торфа, 
произошедших в процессе сушки, зави-
сит его водопоглощаемость [10, 11]. При 
переработке [10, 12] происходит меха-
ническое уплотнение торфа и разруше-
ние растительных остатков способных 
удерживать большое количество воды.

При исследованиях использовался 
верховой пушицево-сфагновый торф с 
месторождения «Куровское» Тверской 
области, так как кусковое топливо из та-
кого торфа отличается высокой кроши-
мостью. 

При добавлении в торф гидрофобно-
го модификатора кремнийорганические 
гидрофобные поверхности пленки до-
статочно прочно связываются с поверх-
ностями разного химического состава. 
Высокая устойчивость этих покрытий 
свидетельствует о существовании хими-
ческих связей между пленкой и гидро-
фильной поверхностью. 

При гидрофобизации торфа слои об-
разуются прежде всего в результате их 
взаимодействия с углекислотой воздуха:

2 R Si(OH)2OMe + CO2 → H2O→
→ 2 R Si(OH)3 + Me2CO3, 

n RSi(OH)3 → (R SiO1,5)n + 1,5n H2O.
Водоотталкивающая поверхностная 

пленка образуется таким путем относи-
тельно медленно (в течение 24—48 ч). 
Образующаяся полиалкилсилоксановая 
пленка обволакивает все частицы ма-
териала, контактирующие с гидрофоби-
зующими растворами, и связывает их 
между собой, что приводит к некоторо-
му повышению прочности материала.

Методика проведения опытов
Для получения образцов гидрофоб-

но-модифицированного формованного 
твердого топлива предварительно гото-
вились четыре емкости с торфяной мас-
сой влажностью 68—80%. Во вторую, 
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третью и четвертую емкости с торфом 
вводили добавки в виде водных раство-
ров различной концентрации из расче-
та 0,05—3% кремнийорганической жид-
кости на сухое вещество торфа. Далее 
торфяная масса в емкостях высыхала 
до формовочной влажности. Затем из 
полученного сырья формовались образ-
цы торфа диаметром 40  мм и длиной 
60 мм. Сформованные образцы взве-
шивали с точностью до 0,1 г и измеряли 
их диаметр и длину штангенциркулем с 
точностью до 0,1 мм. 

Образцы укладывали на поддоны для 
сушки в комнатных условиях. В процессе 
исследования образец торфа ежедневно 
взвешивали, измеряли его геометриче-
ские размеры: диаметр в трех сечениях 
(в середине и отступив по 5 мм от тор-
цов); длину в наиболее характерных на-
правлениях. Фиксировали температуру 
и относительную влажность воздуха. 

Величину водопоглощения торфа оп- 
ределяли при намокании его в течение 
48 ч, так как к этому времени процесс 
водопоглощения практически заканчи- 
вается. Для этого образцы торфяных ку-
сков, предварительно взвешенные и с 
определенной влажностью, помещались 
в сетчатые мешочки и затем в пластико-
вые емкости с дистиллированной водой. 
Опыты проводились при одинаковой 
температуре, по сколько величина во-
допоглощения зависит от температуры 
и времени. После определенного вре-
мени помещенные образцы торфа до-
ставали из емкостей и после того как 
вода свободно стекала, взвешиванием 
определяли количество впитанной воды. 

Замеры массы образцов производились 
через 30 мин, 1, 3, 5, 24 и 48 ч от нача-
ла опыта. При исследованиях водооттал-
кивающих свойств торфяного топлива из 
пушицево-сфагнового верхового торфа 
засекалось время нанесения капель на 
образцы и время впитывания капель об-
разцами.

Для исследований использовались 
образцы торфяного кускового топлива 
при влажности 20—30%: контрольные 
образцы без добавки и гидрофобно-мо-
дифицированного формованного торфа 
с добавкой 1, 2 и 3%.

Обсуждение результатов
Эксперименты по смачиванию по-

верхности гидрофобно-модифицирован-
ного торфа с различными концентрация- 
ми и контрольного образца позволили 
оценить водоотталкивающие свойств тор-
фяного топлива. На рис. 1 изображены 
куски образцов с нанесенными капля-
ми воды при проведении исследований 
водоотталкивающих свойств торфяного 
топлива, а  в табл.  1. представлены ре-
зультаты наблюдений.

Рис. 1. Куски при проведении исследований 
водоотталкивающих свойств торфяного топли-
ва из пушицево-сфагнового верхового торфа

Таблица 1
Результаты исследования водоотталкивающих свойств торфяного топлива 
из пушицево-сфагнового верхового торфа 

Время нанесения 
капель  

на образцы tн, ч

Контрольный 
образец

Образец с кон- 
центрацией 1%

Образец с кон- 
центрацией 2%

Образец с кон- 
центрацией 3%

Время впитывания капель образцами tк, ч
11,35 12,25 14,03 13,43 13,57
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Согласно данным таблиц водооттал-
кивающего эффекта можно достичь в 
торфе при внесении всего одного про-
цента гидрофобизирующего модифика-
тора. Это связано с возникновения де-
фектов структуры при формовании, что 
позволяет водоотталкивающему эффек-
ту проявляться в большой степени не 
менее чем в капиллярном всасывании. 

При изучении механизма водопогло-
щения и набухания наибольший интерес 
представляет кинетика этого процесса. 
При исследовании по водопоглощения 
образцов торфяного топлива без и с до-
бавкам гидрофобизирующего модифи-
катора и установлено, что с увеличением 
концентрации гидрофобизатора наблю-
дается потемнение воды. Это вызвано 
выходом гуматов натрия в раствор из-за 
щелочной реакции водорастворимого 
гидрофобизатора. В  этой связи логич-
ным является увеличение количества 
гуматов при увеличении концентрации 
гидрофобизатора.

Для анализа водопоглотительных 
свойств построена кривая кинетики по-
глощения торфяного топлива из пушице-
во-сфагнового верхового торфа с концент- 
рацией гидрофобизатора 1% (рис. 2).

Согласно рис. 2 процесс поглощения 
влаги торфом можно выделяется три 
стадии. На сорбционно-капиллярной ста-
дии (I) происходит гидратация активных 
центров макромолекул сухого вещества 

торфа, сопровождающаяся выделением 
тепла. С образованием сорбционной во- 
ды ослабляются связи в надмолекуляр-
ных структурах торфа и за счет раскли-
нивающего давления отдельные участки 
макромолекул становятся подвижными. 

Одновременно со смачиванием тор-
фа заполняется поровое пространство 
водой за счет капиллярных эффектов и 
проникновения молекул воды в надмо-
лекулярные структуры торфа, в  резуль-
тате чего он набухает. На этой быстро-
текучей стадии торфом поглощается ос-
новное количество воды. После быстрого 
заполнения ячеек порового пространст- 
ва макроструктуры торфа скорость впи-
тывания воды и набухания снижается. 
Поэтому на переходной стадии (II), вода 
проникает в микропоры и менее доступ-
ные участки макро- и микроструктуры 
торфа. На энтропийно-осматической ста- 
дии (III) идет медленное впитывание вла-
ги. При этом идратация в основном за-
вершена, идет процесс энтропийного на-
бухания надмолекулярных структур про- 
дуктов распада и растительных остатков 
благодаря диффузии макромолекул ор-
ганических компонентов торфа в среду. 

Из-за быстрого проникновения моле-
кул воды в торф, чем макромолекул орга-
нического вещества в растворитель, соз-
дается разность концентраций внутри и 
вне гелеобразной структуры ассоциата, 
приводящая к соответствующим разли-

Рис. 2. Кинетическая кривая поглощения воды образцом торфяного топлива из пушицево-сфагно-
вого верхового торфа с концентрацией гидрофобизатора 1%
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чиям в активности среды. Вначале ско-
рость проникновения молекул среды ве-
лика, постепенно замедляется и в итоге 
торфяная система приближается к равно-
весному состоянию. При этом энтропия 
системы уменьшается. В результате на-
ступает момент, при котором снижение 
энтропии системы равно ее увеличению 
из-за растворения в воде органических 
соединений составляющих торфа. Соот-
ношение изменения энтропии и опре-
деляет напряжения в пространственной 
сетке надмолекулярных структур торфа, 
ограничивающие набухание.

Заключение
Разработанная методика исследова-

ний позволила оценить водно-техниче- 
ские свойства торфяного топлива обрабо-
танного гидрофобно-модифицированных 
добавок. Гидрофобизация торфяной про-
дукции позволила уменьшить водопогло-
тительную способность, что в конечном 
итоге увеличит срок хранения и умень-
шит потери при транспортировании. 

При обработке торфяного топлива об-
разовались гидрофобные алкилполиси-
локсановые слои в результате их взаимо-
действия с углекислотой воздуха. Образу-
ющаяся полиалкилсилоксановая пленка 
обволакивает все частицы материала, 
контактирующие с гидрофобизующими 
растворами, и связывает их между со-

бой, что приводит к некоторому повыше-
нию прочности материала. На набухание 
и водопоглощение торфяного топлива 
влияет физическое состояние торфа, за-
висящее от исходного влагосодержания, 
степени разложения и компактности над-
молекулярных структур. 

В торфяных системах набухание не 
кончается растворением — высокомо-
лекулярные компоненты и вода смеши-
ваются ограниченно. Объем набухшего 
торфа неограниченно долго остается не-
изменным, если в системе не произойдут 
химические и чисто физико-механиче-
ские изменения. Кроме того, при набуха-
нии торфа гибкие участки макромолекул 
целлюлозы и гуминовых веществ могут 
распрямляться. В результате энтропия си-
стемы уменьшается, причем это умень-
шение может стать равным увеличению 
энтропии в результате смешения торфа 
с водой. В таком состоянии система на-
ходится в равновесии, а набухание пре-
кращается.

Получены оптимальные концентрации 
гидрофобно-модифицированной добавки 
на основе кремнийорганической жидко-
сти для торфяного топлива с гидрофобной 
добавкой из верхового пушицево-сфагно-
вого торфа, позволяющие снижать влаго-
проводимость и влагоемкость формован-
ного торфа за счет придания гидрофоб-
ных свойств. 

Таблица 2
Результаты исследования водопоглотительных свойств торфяного топлива 
из пушицево-сфагнового верхового торфа

Т, ч 0 0,5 1 3 5 24 48
Концентрация 1%

m, г 9,04 12,9 13,62 15,57 18,10 22,32 23,42
W 0,43 0,51 0,72 1,00 1,47 1,59

Концентрация 2%
m, г 12,60 17,09 18,24 21,27 22,93 30,35 32,84
W 0,36 0,45 0,69 0,82 1,41 1,61

Концентрация 3%
m, г 8,93 13,39 13,73 18,73 20,62 25,5 26,44
W 0,49 0,54 1,09 1,31 1,86 1,96
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HYDRO-MECHANICAL PROPERTIES OF FUEL MADE OF PEAT  
AND INTEGRAL WATERPROOFER

The research methodology is developed for hydro-mechanical properties of fuel made of peat 
and modified hydrophobic additives. Hydrophobization is applied with the purpose to extend stor-
able life of peat product and to reduce long-distance transportation loss. Hydrophobic films are ob-
tained using silicon compounds. The latter interact with carbon dioxide in air and generate alkyl 
polysiloxane layers as a result. Hydrophobic silicon surfaces of films make stable bonds with the sur-
faces having various chemical compositions. High stability of such covers is indicative of the chemical 
bonding between organyl-siloxane film and hydrophilic surface. The polyalkyl siloxane film envelopes 
all particles contacting water-proofing solutions and ties them together, which strengthens material 
a little. 
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The mechanism of water saturation by peat is conditioned by the nonuniform structure of peat: 
on the one hand, water is saturated by plant remains—dispersion of high polymers of cellulosic 
nature; on the other hand, water is soaked by degradation products—humic substances and their 
salts. Both phenomena take place at the early stage of the process concurrently with the third effect 
when water fills pore space of interlacement structures and microvolumes of supermolecular as-
semblies of degradation products and carbohydrate complex components. Water absorption by dry 
peat is connected with adsorption of water molecules at active centers, formation of poly-adsorbed 
water volume and with intensive water soaking owing to capillary phenomena. Adsorption of water 
molecules violates direction interaction between structural elements through functional groups and 
ions, while formation of mosaic water films on micro-heterogeneous sites weakens inter-molecular 
interaction as wedging pressure arises between interlayers. At the beginning of water adsorption, 
binding of water molecules by active groups is observed in more oriented macro-molecules of cel-
lulose and compact aggregates of degradation products. The analysis shows that water absorption 
maximum is governed by the degree of peat degradation and, as a rule, decreases in proportion to 
the increase in the peat degradation rate. 
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water absorption, swelling. 
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FIGURES

Fig. 1. Pieces of research water repellency of peat fuel from the Pinus-Sphagnumpeat moor.
Fig. 2. Kinetic curve of water absorption sample of peat fuel from the Pinus-Sphagnum peat moor 

with a concentration hydrophobizator of 1%.

TABLES

Table 1. The results of a study of water repellency of peat fuel from the Pinus-Sphagnum peat moor.
Table 2. The results of the study vodopoglotitel'nyh properties of peat fuel from the Pinus-Sphag-

num peat moor.


