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Аннотация: Актуальность работы заключается в создании алгоритма оценки энергети-
ческих показателей торфяного сырья в зависимости от его состава, морфологии и содер-
жания примесей применительно к конкретному источнику и месторождению. На примере 
образцов месторождений Греко-Ушаковского и Саккала предлагается способ подобной 
оценки путем анализа энергетического хозяйства региона, технического анализа образ-
цов торфа в лаборатории и сравнительного анализа полученных результатов и норматив-
ных требований. Анализ энергетического хозяйства региона на основе картографических 
данных дает возможность оценить конкурентоспособность торфа по сравнению с при-
родным газом для использования в конкретных населенных пунктах. Технический анализ 
упрощается путем применения расчетного метода определения низшей теплоты сгорания 
вместо использования калориметрической бомбы. Были получены значения низшей теп- 
лоты сгорания: для торфа Греко-Ушаковского QH

r = 10 252,1 кДж/кг, для торфа Саккала 
QH

r = 7897,5 кДж⁄кг. Сравнение результатов технического анализа с нормативными зна-
чениями демонстрирует возможность использования торфов данных месторождений для 
сжигания в котельных установках. Предлагаемый способ анализа торфов может быть 
применен для месторождений регионов с низким уровнем газификации, где вероятнее 
повышение доли торфяного топлива. К таким регионам можно отнести Новгородскую 
область и Республику Карелия.
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Введение и актуальность
Одним из основных приоритетов 

«Энергетической стратегии России на 
период до 2030 года» является полное и 
надежное обеспечение населения и эко-
номики страны энергоресурсами по до-
ступным ценам, в том числе с использо-
ванием местных видов топлива (торф,  
древесина). Использование низкосорт-
ного сырья позволяет диверсифициро- 
вать структуру экономики страны и спо- 
собствует увеличению запасов энерге-
тических и химических ресурсов [1].

В нашей стране размещено около по-
ловины мировых запасов торфа, и Рос- 
сия занимала ведущее место по его до-
быче, переработке и экспорту. Более 
того, поиск новых и альтернативных ис- 
точников сырья для промышленности 
страны, а  также расширение ее мине-
рально-сырьевой базы являются акту- 
альными для производственных и науч- 
ных институтов. Вместе с экологиче-
скими и экономическими факторами 

направление развития торфяной отрасли 
соответствует идеям устойчивого раз-
вития государства [2—4]. Одним из ос- 
новных препятствий для использования 
местного торфяного топлива в качестве  
основного является стоимость и высокие 
риски нанесения ущерба окружающей 
среде при внедрении существующих 
технологий производства [5]. В  связи 
с этим активно ведутся исследования, 
направленные на усовершенствование 
способов добычи торфа, а также модер-
низации добывающих машин.

Направления использования торфа 
многогранны. Помимо энергетического 
использования торфа возможны терми-
ческие методы его переработки, напри-
мер, пиролиз или газификация; механи-
ческие методы; физико-химические и 
комплексные [6—8]. При этом торф яв-
ляется сырьем для получения жидких и 
газообразных топлив, конкурентоспо-
собных нефти и газу, а также кокса, по-
лукокса и топливных композиций [9], 
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например, органоводоугольных суспен-
зий [10]. Торф, как и другие виды низ-
косортного технологического топлива, 
может использоваться для утилизации 
отходов процессов переработки и про-
изводства, например, глиноземных про-
изводств [11, 12]. Более того, в некото-
рых регионах, например, в Малайзии, 
торфяная вода является основным ис-
точником пресной воды. Ее очистка от 
органических соединений осуществля-
ется методом электрокоагуляции [13].

Запасы торфа могут стать основой 
для решения проблем местной энерге-
тики, повышения плодородия почв, эко-
логических задач во всех техногенных 
отраслях промышленности [14]. 

Проблема повышения энергоэффек-
тивности и энергосбережения может быть 
решена путем повышения автономии 
электро- и теплоэнергетических комплек- 
сов [15]. Замена местным торфом даль-
непривозных углей может повысить на-
дежность топливоснабжения котельных 
и теплоснабжения потребителей тепла. 
Кроме того, замена топлива во многих 
случаях позволит существенно сократить 
затраты на приобретение и доставку топ- 
лива из других регионов. В то же время 
замена торфом природного газа, энер-
гетическая ценность которого соответ-
ственно в 3—4 раза выше, потребует су-
щественной реконструкции котельных 
и привлечения значительных инвести-
ций и вряд ли будет рентабельной [16, 
17].

В исследованиях также отмечается 
потенциальная эффективность исполь-
зования композитного топлива, напри-
мер, торфоугольной смеси или торфа, 
загрязненного нефтепродуктами [18].

Исследования отмечают в последние 
10—15 лет рост объемов добычи торфя- 
ного сырья в России. При этом наблю-
дается локализация добычи и производ- 
ства в Северо-Западном регионе, облада-
ющем необходимыми климатическими 

условиями для формирования торфяных 
месторождений [19].

За последние несколько лет все ко-
тельные Санкт-Петербурга отказались 
от сжигания угля и мазута и перешли на 
природный газ [Бахчиванжи С. Все ко-
тельные Петербурга перейдут на эколо- 
гически чистое топливо. URL: https://
tvspb.ru/news/2023/08/2/vse-kotelnye-
peterburga-perejdut-na-ekologicheski- 
chistoe-toplivo (дата обращения 19.09.2025)]. 
В крупных населенных пунктах регио-
на, например, в Вырице и Красном селе, 
также снижается доля потребления угля 
и мазута для выработки энергии [В п. Вы- 
рица Ленинградской области газифици- 
рована котельная. URL: https://mrg.
gazprom.ru/press/news/2024/01/4910 
(дата обращения 19.09.2025)., ТЭК при- 
ступил к газификации 6-й Красносель- 
ской котельной. URL: https://aotek.spb.
ru/press/news/tek-pristupil-k-gazifikatsii-
6-oy-krasnoselskoy-kotelnoy- (дата обра- 
щения 19.09.2025).]. Кроме того, прог- 
рамма Газпрома «Газификация России» 
мотивирует генерирующие компании 
переходить на газообразное топливо. 

Если поднимать вопрос об исполь-
зовании возобновляемых неуглеродных 
источников энергии, то современные 
исследования в Финляндии [20] демон-
стрируют необходимость преодоления 
большого числа затруднений, связанных 
с переходом на новую энергетическую 
политику. Похожий тезис утверждается 
в Ирландском исследовании [21], в ко-
тором авторы обращают внимание на-
учной общественности на тот факт, что 
торфяные технологии в большей степе-
ни могут считаться экологичными, чем 
угольные и мазутные. Предлагаются так- 
же эко-технологии, использующие выб- 
росы CO2 сжигания торфа для его ката-
литического пиролиза [22].

Исследования неоднократно под-
тверждали, что торф не может конкури-
ровать с природным газом как топливо 
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для небольших котельных. Газ, при на-
личии инфраструктуры, экономичнее и 
экологичнее. Однако по сравнению с 
привозными видами топлива, такими как 
уголь и мазут, торф обладает лучшими 
экономическими показателями и выде- 
ляет значительно меньше сернистых сое- 
динений и углекислого газа [23, 24].

Таким образом, использование тор-
фа в качестве топлива для малых насе-
ленных пунктов оправданно при соб- 
людении трех условий: расположение 
населенного пункта рядом с месторож-
дением; действующие установки рабо- 
тают на угле или мазуте; отсутствие 
перспектив газификации.

Актуальность данной работы за-
ключается в разработке комплексного 
алгоритма оценки эффективности ис-
пользования торфяного месторождения, 
который, в  отличие от существующих 
методик, учитывает не только физико- 
химические свойства топлива, но и инф- 
раструктурные факторы региона (уровень 
газификации, удаленность населенных 
пунктов). Предложен подход, позволя-
ющий на этапе предварительной раз-
ведки или оценки запасов определять 
целесообразность вовлечения торфа в 
топливный баланс конкретного населен- 
ного пункта, исключая нецелесообраз-
ные капитальные затраты на модерниза-
цию котельных. Также новизна заклю-
чается в адаптации расчетного метода 
определения теплотворной способности 
для экспресс-оценки энергетического 
потенциала торфа без проведения кало-
риметрических исследований.

Описание и анализ месторождений
Ленинградская область и соседние 

регионы обладают значительными запа-
сами торфа, например, месторождения 
Греко-Ушаковское, Саккала и Исо-Сур- 
Суо. В то же время низкий уровень гази-
фикации соседних регионов (Республи- 
ки Карелия, Псковской и Новгородской 

областей) повышает целесообразность 
перевода локальных котельных на торфя- 
ное топливо [25]. Так, в  исследовании 
энергетики Республики Карелия [26] от-
мечается ее энергодефицитность, зави-
симость от поставок топлива из других 
регионов, и для повышения ее автоном-
ности предлагается в том числе исполь-
зование местного топлива. 

Греко-Ушаковское месторождение раз- 
рабатывается на территории Кауштин- 
ского болота. Площадь месторождения 
около 1000 га, оно расположено в 75 км 
от Санкт-Петербурга в Тосненском райо- 
не Ленинградской области. Торф добы-
вается фрезерным способом и является 
сфагновым верховым. Балансовые запа- 
сы торфа более 5 млн т.

Месторождение Саккала расположе- 
но в Приозерском районе, в 15  км от 
г.  Приозерск Ленинградской области, 
вблизи пос. Соловьевка. Площадь место- 
рождения верхового торфа около 480 га, 
балансовые запасы — более 1,2 млн т.

Демонстрируя алгоритм анализа на 
примере, можно сказать, что, несмотря 
на близость к населенным пунктам, по- 
тенциал месторождений Греко-Ушаков- 
ского и Саккала в качестве источников 
местного топлива ограничен развитой 
газовой инфраструктурой. Ключевые 
города рядом с Греко-Ушаковским уже 
газифицированы, и их котельные, веро-
ятно, будут переведены на газ. Рядом с 
месторождением Саккала также прохо-
дит газопровод, о чем свидетельствует 
активное расширение сети, например, 
в поселках Речное и Ромашки в 2021—
2025  гг. (рис.  1). Таким образом, хотя 
месторождения и доступны, экономи-
ческая целесообразность диктует при-
оритет развития газовой, а не торфяной 
энергетики в этих районах.

Технический анализ и результаты
Торф условно можно представить 

как совокупность трех составляющих: 



коричневый – месторождения торфа; черный – магистральные газопроводы;  
синий – существующие газопроводы; зеленый – газопроводы, построенные по программе к 2025 г;  

красный – газопроводы, планируемые к постройке к 2030 г.

Рис. 1. Фрагменты схем газификации по программе «Газификация России»: близ Греко-Ушаковского 
месторождения (а); близ месторождения Саккала (б) [Программа газификации 2021–2025 в Ленин-
градской области. URL: https://www.gazprommap.ru/lenobL (дата обращения 19.09.2025)]
Fig. 1. Fragments of gasification schemes under the Gazifikatsiya Rossii program: near the Greko-Ushakovsky 
field (a); near the Sakkala field (b) [available at: https://www.gazprommap.ru/lenobL (accessed 19.09.2025)]
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органической массы, влаги и минераль-
ный части. Главным образом соотноше- 
ние этих компонентов определяет техно- 
логическую ценность топлива для сжига- 
ния или переработки. Так, например, торф 
Западной Сибири, исследованный в рабо-
те [27], использовать в качестве топлива 
нерационально из-за высокого значения 
зольности. При этом виды минерально-
го топлива, являясь звеньями генезиса 
угля, представляют собой объекты с за-
кономерным изменением этих свойств.

В связи с различиями в физических 
свойствах твердых топлив для их тех-
нической оценки выбираются опреде-
ленные показатели. Так, ГОСТ 4.105-83 
регламентирует номенклатуру опреде-
ляемых показателей в зависимости от 
области применения торфа и продуктов 
его переработки. 

В целях составления более полной 
характеристики образцов дополнитель-
но на основе результатов технического 
анализа произведена оценка низшей те-
плоты сгорания по методике [28], а так-
же определена влагоемкость по ГОСТ 
24160-80 для уточнения максимальной 
влажности рабочей массы образца.

Пробы для анализа представляли со-
бой подсушенный продукт торфопред-
приятий, расположенных на месторож-
дениях Греко-Ушаковское и Саккала. 
По данным, полученным от производи- 
телей, оба образца являлись верховым 
торфом. Полученные значения результа- 
тов исследований и методики, по кото- 
рым они проводились, указаны в табл. 1.

Расчет низшей теплоты сгорания 
Использование расчетного метода 

определения низшей теплоты сгорания 
связано с целью исследования — разра-
боткой алгоритма для экспресс-оценки 
перспективности месторождения. Про- 
ведение калориметрического анализа 
согласно ГОСТ 147-2013 требует спе-
циализированного дорогостоящего обо-
рудования (калориметрической бомбы) 
и значительных затрат времени на под-
готовку проб. Для этапа предваритель-
ной технико-экономической оценки ме-
сторождения, когда необходимо быстро 
принять решение о целесообразности 
дальнейших инвестиций, использование 
расчетных формул на основе данных 
технического анализа (зольность, влаж-

Таблица 1
Результаты определения показателей качества  
и технических характеристик образцов торфа
Results of determining the quality indicators and technical characteristics of peat samples

Показатель Стандарт Торф Греко-Ушаков-
ского месторождения

Торф месторождения 
Саккала

Степень разложения R ГОСТ 10650-2013 37,8±1,9% 24,8±0,7%
Зольность Ad ГОСТ 11306-2013 4,16% 6,96%
Массовая доля  
общей влаги W r ГОСТ 11305-83 55,14±0,11% 63,88±0,13%
Гигроскопическая  
влажность Wгигр — 13,89±0,03% 16,03±0,03%
Влагоемкость Ве ГОСТ 24160-80 4,55±0,08 кг/кг 7,63±0,08 кг/кг
Максимальная  
влажность Wmax — 81,98% 88,41%
Засоренность З — 17,6% 7,9%
Выход летучих  
веществ Vdaf ГОСТ 55660-2013 58,6% 54,3%
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ность, выход летучих веществ) является 
методически оправданным. Как указано 
в работе [28], погрешность данного ме- 
тода для низкосернистых твердых топлив 
не превышает 6%, что приемлемо для 
сравнительного анализа энергетической 
ценности сырья и принятия управленче- 
ских решений о переводе котельных на 
местное топливо. Хотя для окончатель-
ной сертификации топлива перед сжи-
ганием требуется подтверждение по 
стандарту, на этапе оценки ресурсного 
потенциала расчетный метод является 
эффективным инструментом. 

Полученные данные о доле общей 
влаги, зольности, выходе летучих веществ 
могут быть использованы для определе-
ния низшей теплоты сгорания твердого 
минерального топлива с использовани-
ем формулы Д.И. Менделеева:

Q C O S W
H

r r r r r� � �� � �340 1035 25 ,
	 (1)
где C r, O r, S r, W r, — содержание углеро-
да, кислорода, серы и влаги на рабочую 
массу топлива, %.

Для расчета по упомянутой формуле 
необходимо иметь сведения об элемент-
ном составе топлива. Согласно [27], ав- 
торы работы [29] отмечают взаимосвязь  
между элементным составом горючей 
массы топлива с выходом летучих ве-

ществ. Предлагаемые авторами формулы 
могут быть использованы для расчета 
низшей теплоты сгорания с погрешно-
стью до 6% для твердых топлив с низ-
ким содержанием серы. Данный метод 
расчета позволит ускорить анализ без 
использования калориметрической бом- 
бы. При этом используются отношения 
Ham / Cam и Oam / Cam — атомные отноше-
ния водорода к углероду и кислорода 
к углероду в горючей массе топлива. 
Переходя к массовым отношениям, по-
лучим следующие формулы:

H C
A H
A Cam am
C

daf

H
daf/ = ,	 (2)

O C
A O
A Cam am
C

daf

O
daf/ = ,	 (3)

где AC, AH, AO,  — атомные массы эле-
ментов; C daf, H daf, O daf, — горючие мас-
сы элементов в составе топлива, %.

Далее предлагается определить со-
держание углерода в горючей массе 
топлива через значение выхода летучих 
веществ V daf. Для этого выход летучих 
веществ выражается через функцию:

f
V
VV � �1

,	 (4)
где

V
V daf

=
100

.	 (5)

Рис. 2. Зависимость содержания углерода в топливе от функции выхода летучих веществ fv [разрабо-
тано авторами]
Fig. 2. Dependence of the carbon content in fuel on the volatile matter yield function fv [developed by the authors]
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Зависимость для определения C daf 
имеет следующий вид:

C fdaf
V

fV� � �100 27 0 6 0 0454, , 	 (6)
Графическое изображение этой зави- 

симости, с точками, соответствующими 
исследуемым образцам  — подсушен-
ным продуктам торфопредприятий, рас- 
положенных на месторождениях Греко-
Ушаковское и Саккала, представлено на 
рис. 2.

Определение отношений Ham / Cam и 
Oam / Cam осуществляется через функцию:

f
C

CC

daf

daf�
�100 .	 (7)

Уравнения имеют следующий вид:
H C fam am C/ , ,= 1 48 0 45 ,	 (8)

O C fam am C/ , ,= 0 655 1 3 .	 (9)

Кривые уравнений (8) и (9) пред-
ставлены на рис. 3. На нем же указаны 
точки, соответствующие значениям, по-
лученным экспериментально.

Используя формулы (2), (3), получим 
выражения для определения элемент-
ного состава горючей массы топлива. 
Дополнительно введем коэффициент, 
учитывающий содержание серы и азота 
в топливе:

K N Sdaf daf� � �100 ,	 (10)

где N daf, S daf — содержание азота и серы 
в горючей массе топлива, %.

Выражения для определения масс 
элементов:

C
KA

A H C A O C A

daf

C

H am am O am am C

�

�
�� � � �� � �/ /

	 (11)

Рис. 3. Зависимости атомных отношений водород–углерод Ham / Cam от функции содержания углерода fc 
(1) и кислород–углерод Oam / Cam от функции содержания углерода fc (2) [разработано авторами]
Fig. 3. Dependences of the hydrogen–carbon atomic ratios Ham / Cam on the carbon content function fc (1) and the 
oxygen–carbon atomic ratios Oam / Cam on the carbon content function fc (2) [developed by the authors]
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H

KA H C
A H C A O C A

daf

H am am

H am am O am am C

�

�
�� �

� � � � �� � �
/

/ /

	 (12)

O

KA O C
A H C A O C A

daf

O am am

H am am O am am C

�

�
�� �

� � � � �� � �
/

/ /
	 (13)

Полученный по этим формулам эле-
ментный состав относится к горючей 
массе торфа, однако расчет низшей теп- 
лоты сгорания осуществляется на рабо-
чую массу, то есть с учетом массы золь-
ного остатка и влаги.

Анализ результатов исследования
Согласно ГОСТ 50902-2011 «Торф 

топливный для пылевидного сжигания» 
в табл. 2 приведены требования к пока- 
зателям качества торфа. В этой же таб- 
лице указаны полученные значения для 
исследуемых образцов. 

Таким образом, в эксперименталь-
ной части алгоритма на примере место-
рождений Ленинградской доказывается 

возможность их использования в каче-
стве топлива. Повышенные значения 
засоренности будут снижены после се-
парации, которую проходит торфяное 
топливо перед сжиганием, а технология 
полевой сушки, применяемая при фре-
зерном способе добычи торфа, позво-
ляет получать кондиционное торфяное 
топливо в требуемом диапазоне влаж-
ностей. 

Выводы
На примере существующих место-

рождений торфа в Ленинградской об-
ласти проведена оценка по разработан-
ному алгоритму. Суть предлагаемого 
алгоритма заключается в оценке обес- 
печенности в котельном топливе близ-
лежащих к месторождению населенных 
пунктов, упрощенном техническом ана- 
лизе образца с расчетным методом оп- 
ределения низшей теплоты сгорания, 
сравнении полученных результатов с го- 
сударственным стандартом. Перспек- 
тивным является создание базы данных 
по различным месторождениям торфа 
на основе разработанной методологии 
оценки энергетической способности с 
учетом физико-химических свойств ма-

Таблица 2
Требования к показателям качества торфа для пылевидного сжигания 
Requirements for peat quality indicators for dust combustion

Наименование показателя Значение  
по ГОСТ

Торф Греко-
Ушаковский

Торф Саккала

1. Массовая доля влаги в рабочем  
состоянии W r, %, не более 52 55,14±0,11% 63,88±0,13%

2. Зольность Ad, %, не более 23 4,16% 6,96%
3. Степень разложения R, %, не менее: 
- для низинного торфа 
- для верхового торфа

  
15 
20 37,8±1,9% 24,8±0,7%

4. Низшая теплота сгорания на рабочее  
топливо Qн

r, кДж/кг, не менее 7900 10 252,1 7897,5

5. Засоренность З посторонними  
горючими примесями (куски размером  
более 25 мм), %, не более

8 17,6% 7,9%

6. Массовая доля общей серы Sd, %, не более 0,5 не определяется не определяется
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териала (влажность, зольность, степень 
разложения, содержание углерода и т.д.). 
Алгоритм анализа учитывает: уровень 
развития энергетики региона, характе-
ристики сырья и месторождений, ре-
зультаты технического анализа предпо-
лагаемого топлива. 

Для верификации разработанного ал- 
горитма были рассмотрены потенциаль- 
ные объекты в регионах с низким уров-
нем газификации: Республике Карелия и 
Новгородской области. В качестве при-
мера в Республике Карелия рассмотре-
но Нигозерское месторождение. Анализ 
картографических данных и схем гази-
фикации показал, что г. Медвежьегорск, 
расположенный в непосредственной бли-
зости от месторождения, не имеет до-
ступа к магистральному газу, а котель-
ные города функционируют на угле и 

мазуте. Согласно алгоритму, соблюдены 
все условия для перехода на торфяное 
топливо: близость источника сырья, от-
сутствие конкуренции с газом и наличие 
потребителей, требующих замены доро- 
гостоящего привозного топлива.

Похожая ситуация прослеживается 
на примере Тишанковского месторож- 
дения в Новгородской области (Пестов- 
ский район). Несмотря на развитие га-
зовой сети в центре области, восточные 
районы остаются наименее газифици- 
рованными. Использование торфа мест- 
ных месторождений для котельных г. Пе- 
стово может стать экономически эффек- 
тивной альтернативой привозному углю, 
что подтверждает работоспособность 
предложенного алгоритма для выявле-
ния перспективных точек роста торфя-
ной энергетики. 
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