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Аннотация: Рассмотрена гидромеханизированная технология с описанием структуры 
горнодобывающего оборудования и оборудования переработки торфяного сырья, базиру-
ющейся на теоретических методах повышения эффективности обезвоживания торфяной 
пульпы. Представлена логическая схема проводимых операций предлагаемой техноло-
гии. На основании составленной логической схемы проведен анализ материального ба-
ланса с оценкой удельных затрат энергии на производство торфа классической схемой 
добычи, использующей земснаряды и поля сушки, и предлагаемой технологией, где ин-
тенсификация водоотделения осуществляется в магнитном поле. Комплекс оборудования 
предлагаемой гидромеханизированной технологии добычи и переработки торфа пред-
усматривает применение термохимического способа преобразования торфа посредством 
газификации, позволяющего получать генераторный газ. Рассмотрены основные стадии 
газификации торфа в специальных поточных газогенераторах или котельных установках 
с целью получения синтез-газа. Описана перспективность применения схемы переработ-
ки торфа на основании процесса газификации для обеспечения автономности объекта, 
что особенно актуально для разработки торфяных месторождений труднодоступных и 
удаленных регионов. Даны рекомендации о необходимости дополнительного изучения 
теплотворной способности генераторного газа, удаления примесей, содержащихся в ге-
нераторном газе, для обеспечения стабильной и надежной работы газотурбинных уста-
новок.
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Введение
В настоящее время повышается ак-

туальность и запрос на поиск альтерна-
тивных источников энергии, часто мы 
слышим словосочетание «зеленая энер-
гетика». Страны всего мира озвучивают  
амбициозные задачи по переходу на во- 
зобновляемые источники энергии, и  в 
нашей стране большое внимание уделя-
ется поиску экологически безопасных 
технологий с использованием местных 
возобновляемых источников энергии для 
решения проблемы обеспечения энер-
гией предприятий и сферы жилищно-
коммунального хозяйства.

Многие регионы России зависят от 
поставок внешнего топлива для отопле-
ния и электроснабжения, что напрямую 
увеличивает стоимость коммунальных 
услуг. Отсутствие местных ресурсов 
газа, нефти и угля либо сложность ос-

воения имеющихся месторождений соз- 
дают необходимость развития альтер-
нативных решений, таких как освоение 
торфяных залежей в отдаленных райо-
нах и их интеграция в энергетический 
сектор [1]. Наряду с этим потенциал ис-
пользования торфяных ресурсов напря-
мую зависит от эффективности техно-
логии добычи и переработки торфяного 
сырья.

Увеличение роли торфяного сырья 
в энергетике позволит обеспечить воз-
можность перехода небольших городов 
и маломощных ТЭЦ на местный вид 
топлива, а именно торф, взамен дорого-
стоящих доставляемых угля и мазута [2, 
3]. Особенно актуально такое решение 
для регионов, расположенных вдали от 
крупных транспортных магистралей и 
обладающих собственными источника- 
ми местного топлива. Такое решение для 
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удаленных и труднодоступных регио-
нов позволит не только расширить ре-
сурсную базу, но снизить энергопотери, 
что может способствовать экономиче-
скому росту региона путем создания 
новых рабочих мест [2, 4, 5].

Внедрение гидромеханизированного 
способа добычи торфа на обводненных 
участках с расчетом технических харак-
теристик применяемого оборудования и 
разработкой инженерных решений для 
эффективного обезвоживания торфяной 
массы — один из перспективных вари-
антов решения задачи в этом направле-
нии. Для этого необходимо в первую 
очередь провести оценку рационально-
сти использования генераторного газа в 
целях реализации программ по произ-
водству электроэнергии с использова-
нием нетрадиционного топлива — тор-
фа, для удаленных и труднодоступных 
районов России. 

Необходимо описать устройство и 
принципы функционирования горного 
оборудования, предназначенного для 
гидромеханизированной добычи торфа 
с последующей термохимической обра-
боткой обезвоженного торфяного сырья 
с получением генераторного газа мето-
дом газификации.

Методы
Структура оборудования для гидро-

механизированной добычи и переработ-
ки торфа сформирована на основе тео-
ретических методов интенсификации 
дегидратации торфяной пульпы и ана-
лизе материального баланса удельных 
энергозатрат при добыче и переработ-
ке торфяного сырья, предлагаемой и 
существующих технологий. В качестве 
базы комплекса используется земснаряд, 
а интенсификация водоотделения обес- 
печивается воздействием бегущего маг-
нитного поля [6]. 

Экспериментально исследовано влия- 
ние химического состава водной со-

ставляющей торфяных пульп на про-
цесс обезвоживания путем измерения 
скорости удаления влаги из образцов с 
разным содержанием ионов в бегущем 
магнитном поле, а также изучены спо-
собы улучшения влагоотделения прес-
сованием под действием внешней на-
грузки. Эти исследования необходимы 
для правильного подбора параметров 
прессующего устройства модуля обез- 
воживания, обеспечивающих требуемую 
производительность и достаточное уда- 
ление влаги из торфяного сырья на 
борту комплекса; подробное описание 
указанных экспериментальных иссле-
дований представлено в работе авторов 
данной статьи [7].

Результаты 
Технология механического обезво-

живания основана на теории фильтра-
ции воды из торфяного сырья. Процесс 
фильтрационной дегидратации зависит 
от множества переменных факторов, 
среди которых изменение водопроводи-
мости торфа или коэффициента фильт- 
рации торфа вследствие изменения раз-
меров и распределения коллоидных ча- 
стиц под влиянием давления, а  также 
образование дополнительного слоя осад-
ка на фильтровальной мембране, уве-
личивающего гидравлическое сопро-
тивление по мере увеличения толщины 
пористой среды [8, 9].

Естественное обезвоживание торфя-
ного сырья под действием гравитации 
протекает медленно и требует длитель-
ного времени, однако ускорить процесс 
дегидратации возможно добавлением 
специальных химических добавок, по-
вышающих текучесть торфяной пульпы 
[10, 11]. Изученные исследования по 
обезвоживанию сапропеля показывают 
эффективность использования магнит-
ной обработки, также известен метод 
усиления процессов отвердения торфа 
путем предварительной обработки воды 
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магнитным полем, что позволяет увели-
чить содержание твердых компонентов 
в связующем материале.

На основе полученных результатов 
экспериментальных исследований [7] и 
теоретических предпосылок процесса 
обезвоживания с выявленными метода- 
ми интенсификации водоотделения тор- 
фяной пульпы сформировано оборудо-
вание предлагаемой технологии наряду 
с классической гидромеханизированной 
технологией, представленной на рис. 1.

Добычные работы при разработке об- 
водненного торфяного месторождения 
осуществляются землесосным снарядом 
[12]. Традиционная технология добычи 
торфа включает гидротранспортировку 
сырья и подачу пульпы через специ-
альный всасывающий пульпопровод к 
местам естественной сушки на полях. 

Полевая сушка экскавированного тор-
фяного сырья сильно зависит от погод-
ных условий, естественное высушива-
ние предполагает разлив торфа тонкими 
слоями, что требует значительных пло-
щадей специально оборудованных по-
лей для сушки [13, 14]. Формирование 
подсушенного торфа в виде кирпичей 
происходит благодаря использованию 
трактора, оснащенного специализиро-
ванными гусеницами, а  последующее 
ручное укладывание торфа в фигуры 
сушки обеспечивает активацию конвек-
тивного режима высушивания торфа. 
Переработка торфа в топливные брике-
ты производится посредством дробилок 
и прессовочных машин, в то время как 
предлагаемая технология предусматри-
вает использование шнекового формов-
щика и барабанной сушилки [15].

Рис. 1. Оборудование для существующей гидромеханизированной и предлагаемой технологий добы-
чи и переработки торфяного сырья [составлено авторами]
Fig. 1. Equipment for the existing hydro-mechanized and proposed technologies for extraction and processing of 
peat raw materials [compiled by the authors]
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Предлагаемая технология на этапе 
добычи торфяного сырья предусматри- 
вает использование штатного погруж-
ного насоса для эффективного забора и 
перекачки торфяной пульпы, образован-
ной в процессе грунтозабора фрезерно-
шнековым рабочим органом с дальней-
шим транспортированием пульпы по 
трубопроводу земснаряда небольшой 
длины, сокращение длины пульпопро-
вода осуществляется за счет так назы-
ваемого тандема землесосного снаряда 
и устройства обезвоживания с реали-
зацией процесса магнитной обработки 
торфа. Омагниченную торфяную пуль-
пу доставляют на плавучую базу, где 
выполняют первичное обезвоживание 
механическим способом с помощью от- 
стойника-конвейера [16]. Отжатая из 
торфяного сырья влага отправляется об-
ратно в карьер, что исключает необхо- 
димость ее «пустой» транспортировки. 

Гидроторфяная пульпа далее посту-
пает на установку понижения влагосо-
держания (патент РФ № 2720341), кото-
рая представлена в виде этажерочного 
пресса с послойным механическим от-
жатием торфяного сырья и возвратом 
отжатой из торфа влаги обратно в ка-
рьер средствами отвода влаги, предус-
мотренными в конструкции установки. 
Перемещение торфа после обезвожива-
ющей установки выполняется периоди-
ческим транспортом от комплекса не-
посредственно на территорию карьера 
для дальнейших технологических опе-
раций.

На основе логической схемы (рис. 2) 
проводимых операций предлагаемой 
технологии был проведен анализ мате-
риального баланса переработки торфя-
ного сырья предложенного комплекса 
оборудования и его сравнение с расхо-
дом энергии на добычу торфа традици-

Рис. 2. Логическая цепочка с учетом удельных энергетических затрат предлагаемой технологии гидро-
механизированной добычи торфяного сырья [составлено авторами]
Fig. 2. Logical chain taking into account the specific energy costs of the proposed technology of hydro-mecha-
nized extraction of peat raw materials [compiled by the authors]
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онным способом, включающим исполь-
зование земснаряда с последующим раз- 
мещением сырья на полях сушки. Ре- 
зультат оценки пооперационных затрат 
энергии для базовой и предлагаемой 
технологии представлены в табл. 1.

Выполненная оценка демонстрирует 
значительные преимущества предлага-
емой технологии с учетом описанного 
комплекса горного оборудования для ее 
реализации относительно традицион- 
ного подхода к добыче и переработке 
торфяной пульпы. Применение предла-
гаемой технологии позволяет отказать-
ся от больших площадей для естествен-

ной сушки торфяного сырья, а  удель-
ные затраты энергии на производство 
торфа отлично в 60 раз.

Обсуждение
Торф выступает не только возобнов-

ляемым источником энергии, но и эко-
логичным видом топлива [17, 18]. Его 
использование снижает загрязнение ат- 
мосферы оксидами серы в 4—24  раза 
по сравнению с углем, в 9  раз  — по 
сравнению с мазутом и горючими слан-
цами. Количество выбрасываемой пыли 
уменьшается в 36  раз по сравнению 
со сланцем и в 19 раз по сравнению с 

Таблица 1
Материальный баланс существующей и предлагаемой технологий  
с учетом энергетических затрат и массы полученного абсолютно сухого торфа  
за один рабочий цикл продолжительностью 60 дней [составлено авторами]
The material balance of the existing and proposed technologies,  
taking into account energy costs and the mass of the obtained absolutely dry peat  
in one working cycle lasting 60 days [compiled by the authors]

Операция Базовая технология Предлагаемая технология
энергозатраты, 
МДж/(та.с.в. ч)

масса, т энергозатраты, 
МДж/(та.с.в. ч)

масса, т

Добыча торфяного 
сырья 150,5 1,38·106, 96%  

19 202, абс. сухому 150,5 1,38·106, 96%  
19 202, абс. сухому

Гидротранспорт 14,4 1,38·106, 96%  
19 202, абс. сухому — —

Омагничивание — — 0,3 1,38·106, 96%  
19 202, абс. сухому

Обезвоживание
полевое 0,015 320, абс. сухому — —

гравитационное — — 1,23 0,46·106, 82%  
19 202, абс. сухому 

механическое — — 4,05 36 000, 75%
19 202, абс. сухому

Суммарные  
значения, МДж 118 728 320, абс. сухому 115 812 19 202, абс. сухому

Удельные затраты 
энергии на произ-
водство торфа  
за 60 дней, МДж/т

118 728/320 = 
= 371

115 812/19 202 = 
 = 6,03

Потребная площадь 
для полевой сушки 3,84 км2
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углем. Остающиеся продукты сгорания, 
торфяную золу, можно повторно ис-
пользовать в сельском хозяйстве как 
удобрение. Сжигание торфа не приво-
дит к образованию опасного бензапире-
на, а утилизация остатков проще, чем в 
случае угольных шлаков. Оксиды угле-
родов, выделяемые при сгорании тор-
фа, частично поглощаются болотными 
экосистемами [19, 20].

Оцененные запасы торфа в России 
очень большие, составляют свыше 
160 млрд т; наша страна всегда занима- 
ла лидирующие позиции по изученно- 
сти торфяных ресурсов. Однако сложив- 
шаяся генерирующая инфраструктура 
настроена в основном на газ, нефть и 
уголь, а ее переориентацию на торф при-
нято считать неэффективной. Особенно- 
сти устройства национального топлив-
но-энергетического комплекса таковы, 
что использование торфа в энергети-
ческих целях может принести выгоду 
лишь в районах с дальнепривозным 
топливом, где имеются торфозаготови-
тельные предприятия и возможность ор- 
ганизации так называемых «торфяных 
станций» в месте добычи и разработки 
сырья [7].

Ключевые трудности в применении 
торфа как топлива обусловлены его не-
большой энергетической ценностью, свя- 
занной с низкой теплотворной способно- 
стью, ограниченным периодом добычи, 
обоснованным сезонностью добычных 
работ, а  также сложностью перевозки, 
особенно на большие расстояния (свы-
ше 2000 км), что делает транспортиров-
ку финансово неоправданной. Решение 
озвученных проблем требует мер по 
улучшению теплотехнических показа-
телей торфа и организации его исполь-
зования рядом с местами добычи [1, 21].

Газификация торфа представляет со- 
бой перспективный метод, который мо-
жет улучшить характеристики торфяно-
го сырья перед его сжиганием [22, 23], 

процесс газификации торфа позволяет 
производить разнообразные типы го-
рючих газов, которые способны стать 
альтернативой метану. Сравнивая сжи-
гание торфяного сырья с газификацией 
торфа с получением синтез-газа, как 
очевидное преимущество можно выде-
лить получение газового топлива с воз-
можностью дальнейшего использова-
ния для работы котлов, нагревательных 
устройств и газотурбинных двигателей 
в составе перекачивающих агрегатов 
за счет высокого качества получаемого 
продукта [24, 25].

Получение генераторного газа или 
синтез-газа возможно путем газифика-
ции твердого топлива, что предполага-
ет термохимическое преобразование и 
распад органических компонентов топ- 
лива в условиях недостатка кислорода 
[26]. Полученный газ может быть до-
стойной заменой или резервным видом 
топлива в отопительных системах или 
энергетических установках, например, 
при эксплуатации парогазовых агрегатов.

Технологический цикл производства 
генераторного газа можно рассмотреть 
в виде трех ключевых этапов. 

Подготовительный этап: твердые ви- 
ды топлива подвергаются предваритель-
ной обработке, включающей процедуры 
сушки, измельчения и сортировки, со-
провождающиеся соответствующими 
испытаниями в лабораторных условиях.

Основной этап: непосредственно га- 
зификационный процесс протекает внут- 
ри специального устройства — реакто-
ра-газогенератора, функционирующего 
при повышенных значениях температу-
ры и давления, варьируемых в зависи-
мости от используемого способа. 

Заключительным этапом является 
очистка выработанного газа от твердых 
частиц и вредных веществ [1]. Генера- 
торный газ обладает значительными 
преимуществами по сравнению с пря-
мым сжиганием торфа и других био-
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масс. Он, подобно природному газу, 
может транспортироваться на большие 
расстояния по трубопроводам или в бал-
лонах, используясь как резервные топ- 
ливо для котельных и местных тепловых 
электростанций, а также в технологи-
ческих и силовых установках в каче-
стве рабочего тела. Кроме того, сжига-
ние газа легко автоматизируется, а его 
продукты сгорания менее токсичны, чем 
при сжигании древесины и других ви-
дов биомасс [26]. 

Установки для газификации торфа, 
работающие в непрерывном режиме, 
могут встраиваться непосредственно в 
производственный цикл на территориях 
добычи торфа, что позволит использо-
вать местные ресурсы для обеспечения 
энергией перерабатывающего комплек-
са, исключая зависимость от внешних 

источников. Таким образом, газифика-
ция торфа в местах его добычи даст воз-
можность переработки низкокачествен-
ного сырья в электроэнергию, тепло и 
другие товарные продукты. 

Применение современных гидроме-
ханизированных технологий добычи и 
разработки обводненных торфяных ме-
сторождений открывает новые возмож-
ности для устойчивого и ресурсосбере-
гающего производства энергоносителей 
на основе торфа [27, 28], обеспечивая 
значительное продвижение в области 
экологической энергетики [29, 30].

На основании проведенных теоре-
тических и экспериментальных иссле-
дований предложена технологическая 
схема добычи и переработки торфя-
ного сырья, представленная на рис.  3. 
Данная технологическая цепочка на эта- 

Рис. 3. Технологическая схема добычи и переработки торфяного сырья предлагаемой гидромеханизи-
рованной технологии для получения генераторного газа [составлено авторами]
Fig. 3. Technological scheme of extraction and processing of peat raw materials of the proposed hydro-mecha-
nized technology for generating generator gas [compiled by the authors]
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пе разработки залежи предполагает ис-
пользование землесосного снаряда со-
вместно с установкой обезвоживания 
торфа, размещенной непосредственно 
возле участка добычи, на борту карьера. 
Торфяное сырье, подверженное обез- 
воживанию и доведенное до степени 
влажности 72—75% в установке влаго- 
понижения, подвергается дополнитель-
ному измельчению с использованием 
роторно-дискового измельчителя с даль- 
нейшим формированием в брикеты в 
шнековом прессе [31, 32]. Для качест- 
венного изготовления компактированно- 
го топлива полученная торфяная масса 
должна приобрести оптимальное пла-
стичное состояние [33]. Затем сырье 
поступает в шнековую установку, фор-
мирующую высококачественные куски 
плотной торфяной продукции диамет- 
ром около 14  мм с влажностью ниже 
50%. Завершается процесс дополнитель-
ным высушиванием до необходимой 
кондиции в барабанной сушильной ка-
мере [34]. 

Готовое окускованное торфяное то-
пливо перевозят автомобильным транс-
портом на складские помещения ко-
тельных для последующего сжигания 
или же используют для производства 
генераторного газа.

Генераторный газ получается путем 
газификации торфа в специальных уст- 
ройствах  — поточных газогенераторах 
или котельных установках [24]. Процесс 
газификации можно разделить на три 

основные стадии: подготовка торфяного 
сырья с досушкой торфа, термическая 
деструкция, в  основе которой лежит 
нагревание торфа под воздействием вы-
соких температур с целью образования 
летучих компонентов и формирования 
коксового остатка в трещинах и порах 
торфа, и заключительный этап — гази-
фикация торфа в газогенераторе с ис-
пользованием газифицирующих окис-
лителей, приводящая к образованию 
генераторного газа [35, 36]. Таким обра-
зом, газификация торфа позволяет эф-
фективно получать синтетический газ, 
пригодный для дальнейшего использо-
вания в промышленности и коммуналь-
ном хозяйстве. Состав генераторного га- 
за, полученного из торфа, представлен 
в табл. 2.

Приведенные рекомендации и инже- 
нерные решения способствуют рацио- 
нальному использованию местного ре- 
сурса — торфа, позволяя перевести ре- 
гиональные котельные с традиционных 
видов топлива (угля или мазута) на торф, 
генерирующий газ, и открывая перспек-
тивы развития идеи строительства мно-
готопливных котельных.

Заключение
На основе анализа известной гидро-

механизированной технологии добычи 
торфа предложено внедрить новый комп- 
лекс, оснащенный модулем обезвожи- 
вания с применением магнитного поля, 
для омагничивания торфяной пульпы 

Таблица 2
Состав генераторного газа, полученного из торфа (в объемных процентах) [24]
Composition of generator gas obtained from peat (in volume percentages) [24]

Компонент Количество
СО 25,1
Н2 11,0

СН4 0,4
СО2 7,1

Теплотворная способность ккал/м3 (МДж/ м3) 1484 (6,2)
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в бегущем магнитном поле. Представ- 
ленная оценка материального баланса 
переработки торфяного сырья комплек-
сом показала, что данная технология 
позволяет отказаться от обширных по-
лей сушки общей площадью 3,84  км2, 
существенно снижая энергозатраты (при-
мерно в 60  раз) и увеличивая выход 
сухой торфяной продукции примерно 
в 60 раз по сравнению с базовым мето-
дом. Описанная технология исключает 
необходимость ручного труда, автома-
тизируя процессы обезвоживания тор-
фяного сырья соответствующей меха-
низацией описанных операций. 

Перспективным направлением даль-
нейших исследований в области разви-
тия гидромеханизированной технологии 
добычи торфяного сырья является усо-
вершенствование разработанной мето-
дики интенсификации обезвоживания 

торфяного сырья для ее применения при 
торфодобыче на обводненных место-
рождениях и дальнейшей газификации 
торфа. При этом процесс термохимиче-
ской переработки торфа на основе его 
газификации расширяет возможности 
применения газотурбинных установок, 
как в плане производственной специа- 
лизации, так и географического распо-
ложения.

Дальнейшее развитие технологий га- 
зификации требует дополнительного изу-
чения и решения вопросов, связанных с 
проблемой более низкой теплотворной 
способности [37] генераторного газа 
относительно природного газа, наличи-
ем нежелательных примесей, содержа-
щихся в генераторном газе, что имеет 
прямое влияние на стабильность рабо-
ты ГТУ и сказывается на надежности и 
бесперебойности работы установки.
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