
М.А. Дмитриева, В.В. Когай, В.Н. Лейцин, А.Д. Панфилова, А.В. Пузатова, С.Р. Сокольникова

64

Ст
ро
ит
ел

ьс
тв
о:

на
ук
а 
и 
об
ра
зо
ва
ни

е
То
м

 12
. В
ы
пу
ск

 4
 (4

6)

© М.А. Дмитриева, В.В. Когай, В.Н. Лейцин, А.Д. Панфилова, А.В. Пузатова, С.Р. Сокольникова, 2022
Распространяется на основании Creative Commons Attribution Non-Commercial (CC BY-NC)

СТРОИТЕЛЬНЫЕ  МАТЕРИАЛЫ  И  ИЗДЕЛИЯ . 
ТЕХНОЛОГИИ  ПРОИЗВОДСТВА  СТРОИТЕЛЬНЫХ 

МАТЕРИАЛОВ .  НАНОМАТЕРИАЛЫ 
И  НАНОТЕХНОЛОГИИ

НАУЧНАЯ СТАТЬЯ / RESEARCH PAPER
УДК 691.3:666.972:662.613.11
DOI: 10.22227/2305-5502.2022.4.5

Термомодифицированная торфяная добавка для цементных 
систем из сырья Калининградской области

Мария Александровна Дмитриева, Вениамин Владимирович Когай, 
Владимир Нояхович Лейцин, Алина Дмитриевна Панфилова, 

Анастасия Вячеславовна Пузатова, Софья Руслановна Сокольникова 
Балтийский федеральный университет имени Иммануила Канта (БФУ им. И. Канта); 

г. Калининград, Россия

АННОТАЦИЯ
Введение. Целью является исследование влияния термомодифицированной торфяной добавки, научное обоснова-
ние применения которой представлено в трудах профессора Н.О. Копаницы и ее коллег, полученной из сырья Кали-
нинградской области, на подвижность, влагоудерживающую способность смеси и на прочностные характеристики 
мелкозернистого бетона.
Материалы и методы. Добавка изготавливалась из низинного торфа карьера Глушково Калининградской области. 
Сырье подвергалось термической обработке с ограниченным доступом кислорода.
Результаты. Установлено увеличение подвижности и водоудерживающей способности смесей с 4 и 8 % добавки. 
Увеличение прочности бетонных образцов с 4 и 8 % добавки на 21-е сутки при изгибе составило 9 % по сравнению 
с контрольным (5,5 МПа для контрольного состава и 6 МПа для составов с 4 и 8 % добавки), при сжатии — 23 % при 
использовании 8 % добавки (40,7 и 50,2 МПа для контрольного состава и с 8 % добавки соответственно). 
Выводы. Представленные результаты исследования демонстрируют перспективные возможности улучшения 
 физико-механических свойств бетонов с помощью термомодифицированных торфяных добавок на основе сырья 
Калининградской области.
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ABSTRACT
Introduction. The purpose of this work is to study the thermally modifi ed peat additive, the use of which is scientifi cally 
justifi ed in the works of professor N.O. Kopanitsa and her colleagues. This additive is extracted from the raw materials from 
the Kaliningrad region, and the authors focus on its effect on the consistency, moisture-retaining capacity of the mix, and 
the strength characteristics of fi ne-grained concrete.
Materials and methods. The additive was made from lowland peat extracted from the Glushkovo quarry in the Kaliningrad 
region. Raw materials were subjected to thermal treatment with limited access of oxygen.
Results. The authors have proven an increase in the consistency and water-retaining capacity of mixes that have 4 and 8 % 
additive. On the 21 day, an 9 % increase in the fl exural strength of concrete specimens with the 4 and 8 % additive was 
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registered in comparison with the benchmark specimen (5.5 MPa for the benchmark mix and 6 MPa for the 4 and 8 % addi-
tive); an increase in compression strength reached 23 % when the 8 % additive was used (40.7 and 50.2 MPa for the bench-
mark mix and the one that contains the 8 % additive, respectively). 
Conclusions. The presented results of the research show a strong potential for the improvement of physical-mechanical 
properties of concretes by using thermally modifi ed peat additives made from the local raw materials extracted in the Kali-
ningrad region.

KEYWORDS: peat, peat raw material, heat treatment, additives, mix consistency, water-retaining capacity, fl exural strength, 
compressive strength 
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ВВЕДЕНИЕ 

В настоящее время бетон является одним из наи-
более широко используемых строительных матери-
алов, основными преимуществами которого являют-
ся цена и универсальность применения. Благодаря 
правильно подобранному составу и использованию 
добавок удается достичь необходимых свойств бето-
на для строительства как классических зданий, так 
и специальных сооружений [1–4]. В связи с этим раз-
работка и усовершенствование добавок для бетона 
является актуальной задачей [5]. При этом перспек-
тивным представляется использование местного сы-
рья, особенно в районах с дорогой или сложной ло-
гистикой [6] и с целью импортозамещения.

Запасы торфяного сырья в различных регионах 
Российской Федерации [7, 8] разнообразны по со-
ставу: торф содержит множество функциональных 
групп, включающих как органические, так и мине-
ральные соединения, что позволяет использовать раз-
личные способы его модификации с целью получения 
продуктов разного вещественного состава [9, 10].

В исследованиях [11–14] установлено, что одним 
из наиболее эффективных способов получения моди-
фицирующих добавок из торфяного сырья является 
его термоактивация, при этом режим термообработ-
ки оказывает значительное влияние на получаемый 
продукт. При температуре до 200 °C торф содер-
жит преимущественно органические комплексы, 
от 200 до 400 °C — органоминеральные комплексы, 
от 400 до 600 °C — минералоорганические комплек-
сы, свыше 600 °C — минеральные комплексы [15].

В работе [15] была проведена термомодифика-
ция торфа с ограниченным доступом кислорода при 
температуре 400 и 600 °C в течение 2–4 часов. Тор-
фяное сырье добывалось в Сибирском регионе. Ав-
торы отмечают увеличение прочности при сжатии 
до 16 % для добавки, модифицированной при 400 °C, 
и до 36 % в случае модификации при 600 °C относи-
тельно контрольного состава. 

Авторами [16] было установлено увеличение 
прочности бетона до 54 % при использовании до-
бавки, полученной путем термической обработки 

низинного торфа при 600 °C без доступа кислорода. 
Скорость нагрева образцов составляла 10 °C/мин.

Стоит отметить, что в качестве модифицирую-
щей добавки могут быть также использованы торфя-
ные золы [17, 18]. В работе [19] были использованы 
золы с Усяжского и Лидского торфобрикетных заво-
дов. Золы подсушивали при температуре (105 ± 5) °C, 
затем подвергали помолу в шаровой мельнице и ис-
пытывали. В качестве добавок в бетонной смеси были 
также использованы микрокремнезем и суперпласти-
фикатор. Максимальное увеличение прочности при 
сжатии по сравнению с контрольным составом со-
ставило 148 %. Авторам [20] также удалось достичь 
значительного увеличения прочности бетона при ис-
пользовании торфяной добавки с микрокремнеземом, 
микрокальцитом и наночастицами диоксида кремния. 

Целью настоящей работы является исследование 
влияния термомодифицированной торфяной добавки, 
полученной из сырья Калининградской области, 
на подвижность и влагоудерживающую способность 
смеси, а также на прочностные характеристики мел-
козернистого бетона.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ

Для изготовления термомодифицированной тор-
фяной добавки был использован низинный торф (ме-
сторождение: карьер Глушково, Калининградская 
область). Исходный торф высушивался до постоян-
ной массы и просеивался. Затем торф был засыпан 
в стеклянные трубки длиной 22 см и диаметром 
0,6 см. Концы трубок закрывались муллитокремни-
земистой ватой. 

Заполненные трубки укладывались в стеклян-
ную колбу длиной 380 мм и внутренним диаметром 
45 мм. Колба закрывалась и устанавливалась в му-
фельную печь МПК-5, при этом к колбе подсоеди-
нялась трубка для отвода газообразных продуктов 
горения (рис. 1). Теромообработка торфа произво-
дилась при следующем режиме: в течение 60 мин 
поднятие температуры до 600 °С, затем выдержка 
при 600 °С в течение 10 мин, снижение температуры. 
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Рис. 1. Установка для термической обработки торфа

Полученный материал просеивался через сито 
№ 0,08. Для диспергирования добавки была исполь-
зована высокоскоростная шаровая мельница Retsch 
EMAX. В размольные стаканы объемом 125 мл по-
мещалось по 50 г добавки и по 100 г корундовых 
шаров диаметрами 10 и 5 мм (в соотношении 1:1). 
Режим активаций: 10 мин при 500 об/мин. 

Удельная поверхность термомодифицированной 
добавки определялась на приборе Т-3 (Товарова) 
и составила свыше 5000 см2/г.

Определение насыпной плотности полученной 
добавки было проведено с помощью измерения мас-
сы добавки, заполняющей в неуплотненном состоя-
нии сосуд заданного объема. Для измерения истинной 
плотности был использован прибор Ле Шателье. На-
сыпная плотность термомодифицированной добавки 
составила порядка 750 кг/м3, истинная плотность — 
3260 кг/м3.

Добавка была исследована на стереомикроскопе 
Olympus SZX16 (рис. 2).

Рис. 2. Микроструктура термомодифицированной торфя-
ной добавки

Для изготовления бетонных образцов был ис-
пользован портландцемент М500 «Евроцем 500 
Плюс» 42,5 H производства ООО «Петербургце-
мент». Химико-минералогический состав цемента 
представлен в таблице.

Химико-минералогический состав цемента

Показатель Значение
Оксид магния MgO, % 3,24
Трехкальциевый силикат C3S, % 55,5
Двухкальциевый силикат C2S, % 17,4
Трехкальциевый алюминат C3A, % 6,6
Четырехкальциевый алюмоферрит C4AF, % 11,6

В качестве инертного наполнителя использовал-
ся кварцевый строительный песок компании Klester 
System с модулем крупности 3,3. 

Были изготовлены три группы образцов: 1) кон-
трольная; 2) 4 % добавки от массы цемента; 3) 8 % 
добавки от массы цемента. Соотношения компонен-
тов смеси: цемент/песок = 1/3, В/Ц = 1/2. Для изго-
товления смеси термомодифицированная добавка 
была перемешана с водой и затем полученный рас-
твор добавлялся в сухую смесь песка и цемента.

Подвижность бетонных смесей была определе-
на по ГОСТ 310.4-811. Водоудерживающая способ-
ность смесей определялась согласно ГОСТ 5802-862.

Для определения прочностных характеристик 
бетонов были изготовлены образцы-балочки разме-
ром 40×40×160 мм. Виброуплотнение смеси прово-
дилось согласно ГОСТ 310.4-811. Время уплотнения 
составляло 3 мин с амплитудой вертикальных коле-
баний (0,35 ± 0,03) мм и частотой 3000 в минуту. 

Образцы твердели при температуре 20 ± 2 °C 
и относительной влажности 90–95 %. 

Определение прочностных характеристик про-
водилось согласно ГОСТ 310.4-811. Измерения прово-
дились на 3, 7 и 21-е сутки твердения бетона на испы-
тательной машине ToniNorm (ToniTechnik, Германия). 

РЕЗУЛЬТАТЫ 

Результаты определения подвижности смесей 
представлены на рис. 3. При использовании добав-
ки наблюдается увеличение подвижности смеси 
со 108 мм для контрольного образца до 111 мм для 
образцов с 4 и 8 % добавки.

Как следует из полученных результатов, зави-
симость подвижности смеси от концентрации добав-
ки после 4 % выходит на плато, поэтому дальнейшее 
увеличение концентрации добавки (свыше 8 %) в про-
веденном исследовании не рассматривалось.

Значение водоудерживающей способности каж-
дой смеси представлено на рис. 4. В смесях с добав-
кой было зафиксировано увеличение водоудержива-
ющей способности, при этом наибольшее значение 
95,1 % было достигнуто образцом с 8 % добавки. 

1 ГОСТ 310.4-81. Цементы. Методы определения предела 
прочности при изгибе и сжатии. ИПК Издательство стан-
дартов, 2003. 11 с.
2 ГОСТ 5802-86. Растворы строительные. Методы испы-
таний. Стандартинформ, 2018. 17 с.
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Рис. 3. Расплыв конуса

Рис. 4. Водоудерживающая способность смеси

Рис. 5. Предел прочности при изгибе

Оценка влияния термомодифицированного 
торфа на прочностные характеристики бетона про-
изводилась по результатам испытаний образцов при 
изгибе и сжатии. Результаты определения прочности 
бетона при изгибе представлены на рис. 5. При ис-
пытаниях на 7-е сутки твердения бетонов зафикси-
ровано увеличение прочности образов с 4 % добав-

ки — на 10 % и образцов с 8 % добавки — на 8 % 
по сравнению с контрольным (5,0, 5,5 и 5,4 МПа для 
контрольного состава, с 4 и 8 % добавки соответ-
ственно). На 21-е сутки увеличение прочности об-
разов с 4 и 8 % добавки относительно контрольного 
составило 9 % (5,5 МПа для контрольного состава 
и 6 МПа для составов с 4 и 8 % добавки).
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Рис. 6. Предел прочности при сжатии, МПа

Результаты испытаний образцов при сжатии 
представлены на рис. 6. Установлено увеличение 
прочности образцов с добавками на 3, 7 и 21-е сутки 
твердения. При этом наибольшее увеличение проч-
ности на сжатие по сравнению с контрольным со-
ставом показал образец с 8 % добавки: на 3-и сутки — 
13 % (30,6 и 34,5 МПа для контрольного состава 
и с 8 % добавки), на 7-е сутки — 27 % (35,1 и 44,7 МПа 
для контрольного состава и с 8 % добавки), на 21-е 
сутки — 23 % (40,7 и 50,2 МПа для контрольного 
состава и с 8 % добавки).

ВЫВОДЫ

Исходя из полученных результатов, можно сде-
лать вывод, что термомодифицированная торфяная 
добавка, полученная из низинного торфа месторож-
дения Калининградской области, оказывает положи-
тельное влияние на физико-механические свойства 
бетона. В серии проведенных экспериментов уста-
новлены увеличение подвижности смеси, что спо-
собствует формированию плотной структуры, и боль-

шая водоудерживающая способность, приводящая 
к более полному протеканию гидратации. Результаты 
испытаний образцов на изгиб и сжатие свидетель-
ствуют об увеличении прочности бетонов как при 
использовании 4 %, так при 8 % добавки. Подобный 
эффект может быть связан с формированием более 
плотной пространственно организованной иерархи-
ческой структуры при использовании торфяной до-
бавки за счет направленного изменения адсорбцион-
ных, гидратационных процессов, а также кинетики 
зернообразования [21].

Таким образом, представленные результаты ис-
следований демонстрируют перспективные возмож-
ности улучшения физико-механических свойств 
бетонов с помощью термомодифицированных тор-
фяных добавок на основе сырья Калининградской 
области. При этом стоит отметить, что эффектив-
ность добавки зависит от условий термообработки, 
измельчения, состава торфа и использования допол-
нительных добавок [19, 20], режимы которых плани-
руется оптимизировать в ближайшее время.
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INTRODUCTION 

Currently, concrete is one of the most widely used 
construction materials, whose main advantages are 
price and versatile areas of application. The target prop-
erties of concrete, used to construct classical buildings 
and special structures, depend on its properly selected 
composition and use [1–4]. In this regard, the develop-
ment and improvement of concrete additives is a rel-
evant task [5]. Hence, the use of local raw materials 
seems promising, especially in the areas with expensive 
or problematic supply logistics [6] and for the purpose 
of import substitution.

The composition of peat reserves varies in differ-
ent regions of the Russian Federation [7, 8]: peat con-
tains many functional groups, including organic and 
mineral compounds that allow using various modifi ca-
tion methods aimed at obtaining products having differ-
ent material compositions [9, 10].

The authors of several studies [11–14] found 
that one of the most effective ways to obtain modi-
fying additives from peat is its thermal activation; 
the mode of thermal treatment has a signifi cant effect 
on the resulting product. At temperatures up to 200 °C 
peat contains mainly organic complexes, from 200 
to 400 °C — organic-mineral complexes, from 400 to 
600 °C — mineral-organic complexes, over 600 °C — 
mineral complexes [15].

In [15], peat was thermally modifi ed with limited 
oxygen access at 400 and 600 °C for 2–4 hours. Peat 
raw materials were extracted in the Siberian region. 
The authors emphasize an increase in compressive 
strength up to 16 % for the additive modifi ed at 400 °C 
and up to 36 % in the case of modifi cation at 600 °C as 
compared to the benchmark composition.

The authors [16] found that an additive, obtained 
by the heat treatment of lowland peat at 600 °C without 
oxygen, increased the strength of concrete up to 54 %. 
The specimen heating rate was 10 °C/min.

It is noteworthy that peat ashes can also be used 
as a modifying additive [17, 18]. In [19] ashes from 
Usyazhsky and Lidsky peat briquette factories were 
used. The ashes were dried at (105 ± 5) °C, milled in 
a ball mill and tested. Micro-silica and a superplasti-
cizer were also used as additives in the concrete mix. 
The maximum increase in compressive strength com-
pared to the benchmark composition was 148 %. 
The authors [20] also managed to achieve a signifi cant 
increase in the strength of concrete by using the peat 
additive that contained microsilica, micro-calcite and 
silica nanoparticles. 

The purpose of the present work is to investigate 
the effect of a thermally modifi ed peat additive obtained 
from raw materials of Kaliningrad region on the consis-
tency and water-retaining capacity of the mix, as well as 
on the strength characteristics of fi ne-grained concrete.

MATERIALS AND METHODS

Lowland peat (deposit: Glushkovo quarry, Kali-
ningrad region) was used in the production of a thermally 
modifi ed peat additive. The peat was dried to a constant 
weight and sieved. Then the peat was poured into glass 
tubes 22 cm long and 0.6 cm in diameter. The ends 
of the tubes were closed with mullite-silica wool. 

Filled tubes were placed in a glass fl ask whose 
length was 380 mm and the inner diameter was 45 mm. 
The fl ask was closed and placed in a muffl e furnace 
MPK-5; a tube for draining combustion gases was con-
nected to the fl ask (Fig. 1). Peat was thermally treated as 
follows: during 60 minutes the temperature was raised 
to 600 °C; then it was held in the furnace at 600 °C for 
10 minutes, after that the temperature was reduced.

The resulting material was sieved through a 0.08 
sieve. The Retsch EMAX high-speed ball mill was used 
to disperse the additive. 50 g of the additive and 100 g 
of corundum balls with the diameters of 10 mm and 
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5 mm (in a 1:1 ratio) were placed in 125 ml grinding 
cups. Treatment mode: 10 minutes at 500 rpm. 

The specifi c surface of the thermally modifi ed ad-
ditive was identifi ed using unit T-3 (Tovarov), and it 
exceeded 5,000 cm2/g.

Fig. 1. Peat thermal treatment unit 

The bulk density of the resulting additive was 
identifi ed by measuring the mass of the uncompacted 
additive in the vessel of a pre-set volume. The Le Chat-
elier instrument was used to measure the true density. 
The bulk density of the thermally modifi ed additive was 
about 750 kg/m3 and the true density was 3,260 kg/m3.

The additive was examined using the Olympus 
SZX16 stereomicroscope (Fig. 2).

Fig. 2. Microstructure of thermally modifi ed peat additive

Portland cement M500 “Eurocem 500 Plus” 
42.5 H, produced by Peterburgcement LLC, was used 
to make concrete specimens. The chemical and minera-
logical composition of cement is presented in Table.

The Klester System quartz sand with a grain size 
modulus of 3.3 was used as an inert fi ller. 

Three groups of specimens were made: 1) the bench-
mark group; 2) the additive whose content reaches 4 % 
of the cement weight; 3) the additive whose content 
reaches 8 % of the cement weight. The mix component 
ratios are as follows: cement/sand = 1/3, V/C = 1/2. To 
make the mix, the thermally modifi ed additive was mixed 
with water, and then the resulting mortar was added to 
the dry mix of sand and cement.

Chemical and mineralogical composition of cement

Component Content

Magnesium oxide MgO, % 3.24

Tricalcium silicate C3S, % 55.5

Dicalcium silicate C2S, % 17.4

Tricalcium aluminate C3A, % 6.6

Tetracalcium aluminoferrite C4AF, % 11.6

The consistency of the concrete mixes was deter-
mined according to GOST 310.4-811. The water-retai-
ning capacity of the mixes was identifi ed according to 
GOST 5802-862.

To determine the strength properties of concrete, 
beam specimens, whose dimensions were 40×40×160 mm, 
were made. Vibrocompaction of the mix was carried out 
in accordance with GOST 310.4-811. The compaction 
time was 3 minutes with an amplitude of vertical vibra-
tions of (0.35 ± 0.03) mm and a frequency of 3,000 per 
minute. 

Specimens were cured at 20 ± 2 °C and 90–95 % 
relative humidity. 

Strength properties were identifi ed according to 
GOST 310.4-811. Measurements were made on the 3rd, 
7th and 21st days of concrete curing using the Toni-
Norm testing machine (ToniTechnik, Germany).

RESULTS

The consistency of mixes, identifi ed by the au-
thors, is shown in Fig. 3. When the additive is used, 
an increase in the consistency of the mix from 108 mm 
for the benchmark specimen to 111 mm for specimens 
with 4 and 8 % of the additive is observed.

It follows from the results that the dependence 
of the mix consistency on the concentration of the ad-
ditive was levelled after 4 %, so a further increase in 
the additive concentration (over 8 %) was not consi-
dered in the study.

The value of the water retention capacity of each 
mix is shown in Fig. 4. An increase in the water reten-
tion capacity was observed in the mixes that contained 
the additive, with the highest value of 95.1 % achieved 
by the sample with an 8 % additive. 

Evaluation of the effect of thermally modifi ed peat 
on the strength characteristics of concrete was carried 
out according to the results of fl exural and compression 
tests of specimens. The fl exural strength of concrete is 
shown in Fig. 5. A test made on the 7th day of con-
crete curing showed a 10 % increase in the strength 
of specimens with a 4 % additive and an 8 % in-

1 GOST 310.4-81. Cements. Methods of identifying strength 
limits in bending and compression. IPK Standards Publ., 
2003; 11.
2 GOST 5802-86. Cement mortars. Testing methods. Standard 
Inform Publ., 2918; 17.
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crease in the strength of specimens with an 8 % addi-
tive compared to the benchmark specimens (5.0, 5.5 
and 5.4 MPa for the benchmark specimen, with 4 and 
8 % additive, respectively). On day 21 an increase in 
the strength of specimens with 4 and 8 % additives was 
9 % in comparison with the benchmark ones (5.5 MPa 
for the benchmark specimen and 6 MPa for the speci-
mens with 4 and 8 % additives).

The results of compression tests of the specimens 
are shown in Fig. 6. An increase in the strength of speci-

mens with additives on the 3rd, 7th and 21st days of cu-
ring was identifi ed. The specimen with the 8 % additive 
showed the biggest increase in compressive strength in 
comparison with the benchmark specimen: 13 % (30.6 
and 34.5 MPa for the benchmark specimen and with 
the 8 % of additive) on the 3rd day; 27 % (35.1 and 
44.7 MPa for the benchmark specimen and with the 8 % 
additive) on the 7th day, 2 % (40.7 and 50.2 MPa for 
the benchmark specimen and with the 8 % additive) 
on the 21st day.

Fig. 3. Spread of the cone

Fig. 4. Water retention capacity of the mix

Fig. 5. Flexural strength
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Fig. 6. Compressive strength, MPa

CONCLUSIONS

The conclusion, made on the basis of the obtained 
results, is that thermally modifi ed peat additives made 
of lowland peat, extracted in the Kaliningrad region de-
posit, has a positive effect on the physical and mechani-
cal properties of concrete. In a series of experiments 
an increase of the mix consistency, which contributes 
to the formation of a dense structure, and a large water-
retaining capacity, leading to a more complete hydra-
tion, was identifi ed. The results of fl exural and com-
pressive tests of specimens indicate an increase in 
the strength of concretes with both 4 and 8 % additive. 

Such an effect may be associated with the formation 
of a denser hierarchical structure due to the intended 
change in the adsorption, hydration processes, as well 
as the kinetics of the grain formation [21].

Thus, the presented research results demonstrate 
promising opportunities for improving the physical and 
mechanical properties of concretes by means of ther-
mally modifi ed peat additives containing raw materi-
als from the Kaliningrad region. It is noteworthy that 
the effectiveness of an additive depends on heat treat-
ment and grinding conditions, the peat composition and 
the use of supplementary additives [19, 20] which is to 
be optimized in the near future.
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