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РОЛЬ ТОРФЯНЫХ  
РЕСУРСОВ В СТРАТЕГИИ 
УСТОЙЧИВОГО РАЗВИТИЯ

ROLE OF THE PEAT 
RESOURCES IN STRATEGY 
OF THE SUSTAINABLE 
DEVELOPMENT OF THE 
BIOSPHERE

Аннотация. Результаты, полученные учеными за 
последние 60 лет, свидетельствуют о превышении 
степени антропогенной нагрузки над пределом ус-
тойчивого развития биосферы более чем на 20%. 
Например, современное содержание СО2 выросло 
за ХХ век с 280 до 360 ppm, что как раз связано с де-
ятельностью человека. Экосистемы болот играют 
большую роль в поддержании состава атмосферы. 
По активности  процесса связывании СО2 атмосфе-
ры экосистемы России располагаются в следующий 
ряд: болота, степи, леса. Таким образом, уточнение 
площадей болот и их состояния, исследование роли 
болот в биосфере является актуальным в устойчи-
вом развитии биосферы. Целью работы является 
оценка состояния торфяных ресурсов России и Си-
бирского региона и определения подхода к их изу-
чению, охране и комплексному использованию. Для 
систематизации торфяных ресурсов использовали 
фондовые материалы по торфяным месторожде-
ниям. В результате предложен подход к изучению 
и рациональному использованию торфяных эко-
систем. Показаны эколого-хозяйственные фонды 
торфяных месторождений по отдельным регионам 
Сибири. 

Abstract. The results got by scientists prove that the 
anthropogenic impact degree exceeds the limit of 
sustainable biosphere development more then 20%. 
For instance, content of CO2 have increased in XX cen-
tury from 280 ppm to 360 ppm, which is connected to 
human activity. Ecosystem play great role in mainte-
nance of the atmosphere composition. On the activity of 
the CO2 binding process ecosystems of Russia arranged 
in the following row: mires, steppe, wood. The aim of 
the work is an estimation of peat resource situation in 
Russia and Siberian region and determination of the 
approach to its protection and complex use. To reach 
the aim cameral treatment  of «Geoltorfrazvedka» data 
was used. As the result of the work the structure of me-
thodological approach to peat resources harmonious 
exploitation is offered. The eco-economic foundations 
of Tomsk region peat moors are shown.

Ключевые слова: болото, торф, комплексное исполь-
зование, торфяной фонд.

Keywords: mire, peat, comprehensive utilization, peat 
fund.



Труды Инсторфа 8 (61)4

Введение

Конференция ООН по окружающей среде 
и развитию (Рио-де-Жанейро, июнь 1992 года) 
отметила: «Если человечество действительно 
разумно, как это следует из названия биологи-
ческого вида, к которому все мы принадлежим, 
то июнь 1992 года и конференция в Рио-де-
Жанейро войдут в историю как вехи, отмеча-
ющие начало сознательного поворота нашей 
цивилизации на новый путь развития» [1].

Чрезмерная эксплуатация природы сегодня 
грозит ответными реакциями, губительными 
для человечества. Осознание этого и явилось 
побудительным мотивом созыва Конферен-
ции ООН по окружающей среде и развитию 
на уровне глав государств и правительств. 
Подводя итоги работы конференции, ее Гене-
ральный секретарь Морис Стронг подчерк-
нул беспрецедентный масштаб и значимость 
этого события. «Мир после конференции дол-
жен стать другим»,– заявил он. Другой должна 
стать дипломатия и система международных 
отношений, другой должна стать и Органи-
зация Объединенных Наций, другими станут 
и правительства, принявшие на себя обяза-
тельства двигаться к устойчивому развитию. 
Об этом же говорил еще в 1943 году Владимир 
Иванович Вернадский: «человек становится 
могучей геологической силой» и изменяет 
природу, к сожалению, не всегда в лучшую 
сторону».

Д. Медоуз и др. в течение 60 лет изучали, 
что произойдет в мире, если сохранятся 
существующие на данный момент времени 
тенденции роста населения, промышленного 
и сельскохозяйственного производства, нера-
ционального использования невозобнов-
ляемых природных ресурсов, загрязнения 
окружающей среды. Результаты, полученные 
этими исследователями, свидетельствуют 
о существенной нагрузке на биосферу, состо-
яние развития которой становится неустой-
чивым [2]. В настоящее время этот предел 
превышен более чем на 20%. За 2,5–3 млрд. 
лет деятельность живого вещества планеты 
коренным образом преобразовала ее лик. 
Большая часть углекислоты атмосферы воз-
духа была выведена из ее состава. Концен-
трация СО2 в воздухе с 500–900 ppm была 
постепенно снижена до 280 ppm. Углерод 
из атмосферы перешел в гумусовые гори-

зонты современных и древних почв, в толщу 
осадочных пород и в различные формы горю-
чих ископаемых, а также в отложения кар-
бонатов литосферы. Содержание кислорода 
в атмосфере достигло современного уровня – 
20%.

За последние 100 лет содержание углерода 
в атмосфере выросло на 30%. Если сжигание 
ископаемого топлива будет продолжаться сов-
ременными темпами, содержание СО2 удвоится 
уже к 2060 г., что способно вызвать существен-
ные изменения в биосфере. Состоявшиеся кон-
ференция «РИО+10» в Йоханнесбурге в 2002 г. 
и 16–я Конференция сторон рамочной конвен-
ции ООН об изменении климата в г. Канкун 
(Мексика, 2010 г.), принесли мало пользы для 
решения вопроса снижения выбросов парни-
ковых газов. И в этих условиях помочь могут 
только экосистемы важно их сохранить, вновь 
создать, восстановить, расширить.

Россия владеет самой крупной в мире тер-
риторией и обладает богатыми природными 
ресурсами. Ценность таких территорий будет 
в дальнейшем возрастать. Болота – единс-
твенные в наземной биоте экосистемы, кото-
рые изымают СО2 атмосферы и накапливают 
углерод в виде торфяных залежей. Именно 
первые болота вкупе с древесной раститель-
ностью, появившись на стыке 2 геологичес-
ких периодов – силура и девона (350 млн. 
лет назад) за сотни миллионов лет накопили 
слои торфа, которые превратились в камен-
ные и бурые угли. Именно в этот период 
вышли из водной среды предки современных 
растений и болота сыграли роль переходного 
моста, по которому растительность перешла 
из водной среды в сухопутную. При этом 
изменился и состав атмосферы, она стала 
углекисло-кислородно-азотная. Современ-
ные болота продолжают играть в биосфере 
важную роль.

Целью работы является оценка состояния 
торфяных ресурсов России в целом и Сибирс-
кого региона, в частности, и определения под-
хода к их изучению, охране и комплексному 
использованию.

Методика работы

Характеристика торфяных ресурсов была 
проведена в результате систематизации фон-
довых материалов и государственных балан-
сов запасов полезных ископаемых (раздел 
«Торф») геологического фонда РФ.
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Результаты работы

В настоящее время по площади болот Рос-
сия занимает первое место в мире. Болота про-
должают расти, захватывая все новые терри-
тории. По прогнозам ученых, через несколько 
десятков тысяч лет вся территория Западной 
Сибири может быть заболочена и заторфо-
вана [3]. Это связано с тем, что при современ-
ных климатических условиях процесс забола-
чивания необратим. В последние 500 лет доба-
вилось около 0,86 млн. км 2 площадей болот. 
Учеными доказано, что по мере увеличения 
размеров болот и мощности торфяных отложе-
ний возрастает устойчивость и автономность 
болотных систем в целом. Высокая степень 

устойчивости болотных экосистем позволяет 
утверждать существование необратимости 
и прогресса автономности болотообразова-
тельного процесса на отдельных территориях.

Каково же состояние торфяных ресурсов 
на современном этапе? Заторфованность реги-
онов России различна, для Западно-Сибирской 
равнины в среднем она достигает 14% (рис. 1).

Общая площадь торфяных месторож-
дений в России в границах промышлен-
ной залежи торфа (мощностью более 
0,7 м) составляет 47,6 млн га с запасами 
торфа 166,9 млрд т на 46 805 торфяных мес-
торождениях (т. м.). Балансовые запасы 
торфа категорий А + В + С1 в РФ составляют 
19,1 млрд т, категории С2 – 11,9 млрд т (табл. 1). 

Рис. 1. Заторфованность территории России по федеральным округам

Fig. 1. Degree of paludificatin of Russia territory on federal regions

Таблица 1. Распределение запасов торфа по федеральным округам РФ, тыс. т

Table 1.  Distribution of peat resources on federal regions of  RF, thousands t 

Федеральный 
округ Месторождения

Площадь в границе 
промышленной 
глубины залежи 

торфа, га

Балансовые запасы 
Забалансовые 

запасыА+В А+В+С1 С2

Россия 20 984 10 331 615 11 816 027 19 068 440 11 859 446 7 181 133

Центральный 7279 966 587 1 680 472 1 918 624 278 467 1 885 888

Северо-Западный 5640 2 575 601 5 485 208 6 898 940 1 359 565 1 755 153

Южный 21 641 – – 922 1076

Приволжский 5172 596 300 1 044 656 1 210 528 99 354 1 017 861

Уральский 1407 2 309 494 1 922 656 3 722 242 3 616 838 885 562

Сибирский 1037 3 237 567 1 342 969 4 913 564 5 166 761 856 190

Дальневосточный 428 645 425 340 066 404 542 1 337 539 779 403
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Наибольшее количество запасов торфа кате-
горий А + В + С1 – 6,9 млрд т (36,2% от запасов 
России) разведано в Северо-Западном феде-
ральном округе, затем следуют Сибирский 
(25,8%) и Уральский (19,5%) округа.

Прогнозные ресурсы торфа России в коли-
честве 128,7 млрд т оценены на площади 
25821 торфяных месторождений. Почти 
половина прогнозных ресурсов торфа 
(48,3%) и более половины их площади 
(51,6%) относится к Уральскому федераль-
ному округу (табл. 2). Согласно новому адми-
нистративному делению (Указ Президента 
РФ от 13.05.2000 г. № 849), к Уральскому 
федеральному округу относится Тюменская 
область (25,13 млрд т), Ханты-Мансийский 
автономный округ (38,99 млрд т) и Ямало-
Ненецкий автономный округ (7,85 млрд т). 
Этот федеральный округ занимает по запасам 
прогнозных торфяных ресурсов первое место 
в России.

На втором месте находится Сибирский 
федеральный округ (34,4 млрд т или 21,8% 
прогнозных ресурсов России), на третьем – 
Цент ральный федеральный округ.

Значительными запасами торфа, перс-
пективными для использования, обладают 
Уральский (3,7 млрд т), Северо-Западный 
(6,9 млрд т), Дальневосточный (0,4 млрд т) 
и Центральный (1,9 млрд т) федеральные 
округа. Территорию России по степени изу-
ченности запасов торфа можно разделить 
на районы (рис. 2).

Среди разведанных месторождений преоб-
ладают торфяные месторождения с площадью 

до 1000 га. Значительно меньше разведано 
торфяных месторождений, площадь которых 
больше 1000 га (6%), однако на них сосредото-
чены основные запасы торфа около 82%. Круп-
ные месторождения характерны для Запад-
ной Сибири, севера Европейской части, Урала 
и Дальнего Востока. Так, в Уральском и Сибир-
ском федеральных округах основные запасы 
торфа (более 70%) сосредоточены на крупных 
торфяных месторождениях площадью более 
50 тыс. га.

Но в настоящее время площади торфя-
ных болот далеко не точные. Достоверные 
запасы торфа в стране могут быть увеличены 
до 250 млрд т, т. е. в 1,5 раза (соответственно 
увеличиваются и площади). По данным Госу-
дарственного земельного кадастра, болотами 
занято 154,0 млн га (из них 110,5 млн га рас-
положено на землях лесного фонда). Причем 
речь идет о болотах, в том числе минеральных. 
Эти цифры не совпадают с данными по тор-
фяным ресурсам геологического фонда РФ, 
а также с исследованиями многих ученых. 
Можно ли в этих условиях определить вклад 
болот в углеродный цикл, о котором говори-
лось выше? В результате научные издания пес-
трят сильно различающимися экспертными 
оценками поглощения и выделения углерода 
болотами.

Более подробно остановимся на характе-
ристике Западно-Сибирского экономического 
района, располагающегося на территории 
трех природно-географических зон (лесо-
степной, лесной и тундровой), представля-
ющего собой крупнейший торфяной регион 

Таблица 2. Прогнозные ресурсы торфа по федеральным округам РФ, тыс. т

Table 2. Prognosis resources of peat on federal regions of  RF, thousands t

Федеральный
округ Месторождения

Площадь в границе 
промышленной глубины 

залежи торфа, га
Прогнозные 

ресурсы, всего

В том числе категории

Р1 Р2 Р3

Россия 25 821 37 246 525 128 741 166 46 085 184 78 194 444 4 461 538

Центральный 6375 235 634 831 113 795 324 35 789 –

Северо-Западный 8592 3 724 005 11 440 592 8 574 341 2 817 460 69 692

Южный 29 767 2025 2025 – –

Приволжский 3300 374 655 1 625 853 1 616 149 9545 159

Уральский 4062 22 501 934 76 385 203 30 652 799 43 423 847 2 308 557

Сибирский 2861 8 964 209 34 438 454 1 805 739 31 800 781 831 934

Дальневосточный 602 1 445 318 4 017 926 2 638 807 122 975 1 256 144
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мира. В его состав входят: Алтайский и Крас-
ноярский края, Кемеровская, Новосибирс-
кая, Иркутская, Омская и Томская области 
и Респуб лика Бурятия (рис. 3). Особенности 
торфяных ресурсов Западной Сибири – 
это высокая концентрация запасов торфа 
на крупнейших месторождениях. Среди них 
выделяется группа уникальных т. м., таких 
как Васюганское (53 тыс. км 2), Кацияровское 
(132 км 2), Лайминское (502 км 2), Салымо-
Юганское (732 км 2).

Красноярский край Омская ТомскаяКрасноярский край Омская Томская

Новосибирская Кемеровская Алтайский крайНовосибирская Кемеровская Алтайский крайНовосибирская Кемеровская Алтайский край

Иркутская Респ. Бурятия

Красноярский край Омская Томская

Новосибирская Кемеровская Алтайский край

Иркутская Респ. Бурятия

Рис. 3. Торфяные ресурсы Сибирского округа

Fig. 3. Peat resources of Siberian region

В Сибири сосредоточены огромные запасы 
верхового торфа малой степени разложения – 
почти 22 млрд. т. Такой торф является очень 
ценным сырьем для торфяной промышлен-
ности. На базе него возможно производство 
кормовой патоки, углеводной питательной 
среды, кормовых дрожжей, аминокислот, вита-
минов, высококачественной подстилки для 
скота, теплоизоляции, торфяных субстратных 
блоков, грунтов, горшочков [4, 5]. Есть сырь-
евые базы для производства такой ценной 
продукции как горный воск. К ним относятся 
торфа с содержанием бензиновых битумов 
более 4%. Запасы такого торфа в Сибири зна-
чительны и этот регион может стать самой 
мощной сырьевой базой для производства 
горных восков. И, безусловно, Сибирь может 
быть территорией с развитой индустрией про-
изводства самой разнообразной продукции 
на основе торфа. Но прежде важно опреде-
литься с направлением использования таких 
заболоченных территорий.

На современном этапе факторы заболачи-
вания на Западно-Сибирской равнине сохра-
няются. В результате болота захватывают при-
легающие суходольные ландшафты. Из под-
чиненного ландшафта болото превращается 
в автономный ландшафт. Этот этап протекает 
тем активнее, чем слабей степень дренирова-
ния территории. Не зная природной динамики 
болотного процесса и форм его проявления 

Рис. 2. Изученность территории России по федеральным округам

Fig. 2. Study of peat resources on Russia territory 
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при антропогенном воздействии, невозможно 
прогнозировать последствия тех или иных 
хозяйственных решений. С этих позиций изу-
чение болот и болотного процесса очень важно 
в экологической оценке территории.

В перспективе в основу рационального при-
родопользования на торфяных болотах должен 
быть положен научный подход, позволяющий 
объективно оценивать динамику современных 
природных процессов в торфяно-болотных 
экосистемах (ТБЭС) как в естественном состо-
янии, так и при антропогенном воздействии, 
и разрабатывать сценарии оптимизации при-
родопользования на торфяных болотах с уче-
том экологической значимости.

Нам представляется, что методологический 
подход в разработке стратегии охраны и раци-
онального использования торфяных болот 
России должен иметь трёхуровневую систему 
при соблюдении положения о целостности 
влагооборота.

Первый – макроуровень – следует из сре-
дообразующей роли болотных экосистем, 
обеспечивающей экологическое равновесие 
и эволюцию геосистем на значительной терри-
тории в течение веков и тысячелетий (рис. 4). 
На этом уровне предусматривается решение 

ряда задач: разработка эколого-биосферных 
моделей болотных регионов, выделение зон 
экологического риска на основании состояния 
водного баланса территории и др. [6].

При изучении потоков вещества и энергии, 
их биологического и геологического кругово-
ротов надо рассматривать геосистему или, как 
минимум, водосборный бассейн.

В основу следующего уровня – мезоуровня – 
положен бассейновый подход, т. е. при рассмот-
рении роли болотных экосистем в круговороте 
веществ принимается во внимание соподчинен-
ность ландшафтных единиц в речном бассейне, 
являющемся, учитывая особенности влагообо-
рота, функционально-целостной геосистемой.

Под бассейном понимается ограниченная 
водоразделами часть земной поверхности 
с учетом толщи почвогрунтов, откуда про-
исходит сток вод в отдельную реку, озеро, 
речную систему. Бассейн включает поверх-
ностный и подземный водосборы и, согласно 
теории ландшафтно-геохимических процес-
сов, объединяет каскадные ландшафтно-гео-
химические системы, состоящие из элемен-
тарных ландшафтно-геохимических систем 
(ЭЛГС, например болотный микроландшафт 
или фация) в ландшафтно-геохимическую 

Рис. 4. Структура методологического подхода рационального природопользования на торфяных болотах

Fig. 4. Structure of the methodological approach of rational nature use on peat bogs
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арену того или иного порядка. Элементарные 
ландшафтно-геохимические системы, рас-
положенные на водоразделах, геохимически 
автономны, в них вещество поступает только 
из атмосферы. Ниже на склонах и понижениях 
находятся геохимически подчиненные (гете-
рогенные) ЭЛГС, куда вещество сбрасывается. 
Потоки контролируются ландшафтно-геохи-
мическими барьерами (ЛГБ) – участками сис-
темы, где резкое изменение условий миграции 
вызывает концентрацию веществ.

Например, верховые болота – это элювиаль-
ные геохимически автономные ландшафты, 
а низинные – аккумулятивные геохимически 
подчиненные. Одновременно торфяники явля-
ются сложными комплексными ЛГБ, они объ-
единяют биогеохимические, сорбционные, 
восстановительные, кислые, а также механи-
ческие барьеры и представляют собой ЛГБ как 
линейного, так и площадного типа.

Мезоуровень предусматривает решение 
следующих задач: разработку системы управ-
ления болотообразовательным процессом 
и ландшафтными средообразующими функ-
циями болотных систем; построение регио-
нальных (бассейновых) эколого-экономичес-
ких моделей состояния болотных экосистем; 
создание критериальной системы оценки 
естественного состояния болотных экосистем 
(экологическая сертификация) и критериаль-
ной системы прогноза состояния болотных 
экосистем при антропогенном воздействии.

Третий уровень – (микроуровень) – является 
локальным и касается познания свойств и про-
цессов конкретных болот и болотных фаций 
(микроландшафтов). Выделение и определе-
ние параметров этого уровня – основа решения 
задач вышестоящих уровней. На основе решения 
задач всех трех уровней создаётся рациональная 
структура торфяного фонда России с приори-
тетным выделением охраняемого фонда.

Оценка состояний заболоченной террито-
рии по всем трем уровням, исходя из пози-
ции целостности влагооборота в геосистемах, 
должна основываться на показателях состоя-
ния структуры водного баланса территории, 
так как средообразующая функция болот опос-
редованно определяется гидрологическими 
процессами в болотных экосистемах. Таким 
образом, вопросы оптимизации структуры 
ЭХФ должны решаться на уровне бассейнов 
рек, что выше уже упоминалось.

Причем, мелиоративное и водохозяйствен-
ное воздействие в бассейнах не должно изме-

нять составляющие водного и солевого балан-
сов более чем на 25–30% естественных колеба-
ний стока (поверхностного и подземного) или 
не превышать значений стока в амплитудах 
30–40-летних природных ритмов, как предела 
обратимости отрицательных сдвигов.

Выводы

1. Реализация концепции устойчивого разви-
тия возможна только в случае объединения 
всех стран и народов вокруг вполне опре-
деленных идей, выработки новой системы 
моральных и материальных ценностей. 
В этом сохранении единства и взаимопони-
мания между человеком и биосферой боль-
шая роль принадлежит болотным экосис-
темам. Однако понимание этой проблемы 
во всем мире удручающе слабое.

2. Болотные экосистемы России, занимающие 
20% территории, имеют большое значение 
для сохранения равновесия в биосфере 
(депонирование диоксида углерода при 
нарастании торфяной залежи). Они харак-
теризуются большим запасом устойчивости 
при увеличении дренированности терри-
тории и значительно меньшей устойчивос-
тью по отношению к переобводненности. 
В результате процесс заболачивания, напри-
мер на территории Сибири, захватывает все 
новые площади. Поэтому важным моментом 
является изучение баланса углерода в тор-
фяно-болотных экосистемах на определен-
ный период времени и в прогнозном вари-
анте. Это позволит выделить охраняемый 
фонд, который сможет обеспечить углерод-
ные квоты, возможно, не только России.

3. В основу рационального природопользова-
ния торфяных ресурсов должен быть поло-
жен системный подход, позволяющий объ-
ективно оценить динамику современных 
природных процессов в торфяно-болотных 
экосистемах, разработать сценарии опти-
мизации хозяйственного освоения и комп-
лексного использования торфяных ресур-
сов с учетом их экологической значимости 
как элемента биосферы. Таким образом, 
проблема рационального использования 
торфяных ресурсов имеет многогранное 
значение, прежде всего экологическое 
и социально-экономическое.
Работа выполнена при финансовой подде-

ржке гранта РФФИ № 12–05–31247 и госзада-
ния Минобрнауки (№ 5.1161.2011).
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СОВРЕМЕННАЯ СТРУКТУРА
И ВОССТАНОВЛЕНИЕ 
БОЛОТНОЙ БИОТЫ 
НАЦИОНАЛЬНОГО 
ПАРКА «МЕЩЕРА», 
ВЛАДИМИРСКАЯ ОБЛАСТЬ

MODERN STRUCTURE 
AND RESTORE BIOTA 
MIRES OF THE MESCHERA 
NATIONAL PARK, 
VLADIMIR REGION

Аннотация. Современная структура болотной био-
ты парка показана на обзорной электронной карте, 
составленной на основе ГИС-технологий с исполь-
зованием данных наземных исследований и мате-
риалов дешифрирования растительности на косми-
ческом снимке Landsat 7. Были показаны естествен-
ные и нарушенные болота. Растительный покров 
выработанных торфяников подразделен на 6 ти-
пов эколого-растительных комплексов: болотный, 
лесо-болотный, гигрофильно-топяной, озерный и 
прибрежно-водный, лесной, постпирогенный. На 
основе ГИС-технологий составлена карта их распро-
странения. Процесс естественного восстановления 
болотной растительности в парке незначителен.

Abstract. Modern structure of the  biota mires  of Me-
schera National Park is shown in the overview e map 
drawn on the basis of GIS technology using ground 
based studies and decryption of vegetation on Landsat 
7 satellite image. Were shown places of natural and dis-
turbed mires. Vegetation of disturbed mires is divided 
into 6 types of ecology-plant complexes such as mire, 
mire forest, mire-moisture-loving, lake and coastal wa-
ter, and post-�ire forest complexes. Made the  mapping  
of the locations of these complexes on the basis of GIS 
technology. Natural recovery of mire vegetation in the 
park is not signi�icant.

Ключевые слова: болото, болотная биота, структура 
болотной биоты, нарушенные торфяники, восста-
новление болотной растительности, эколого-расти-
тельные комплексы, ГИС-технологии, электронное 
картирование болот.

Keywords: mire, mire biota, structure mire biota, peat-
lands, restoration of mire vegetation, ecological vege-
tation complexes, GIS technology, electronic mapping 
mire.
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Введение

Национальный парк (НП) «Мещера» обра-
зован в 1992 году с целью сохранения эталон-
ного природного комплекса Мещерской низ-
менности. Он расположен в юго-восточной 
части Владимирской области на территории 
Гусь-Хрустального района. Общая площадь 
ПН «Мещера» составляет 118, 9 тыс. га, из них 
86,3 тыс. га (72,6%) занимают лесные земли 
гослесфонда.

Естественные болота и освоенные чело-
веком торфяники – важнейшие компоненты 
ландшафтов парка. Здесь активно решаются 
управленческие задачи хозяйственного и науч-
ного характера, направленные на сохранение 
и восстановление болотной среды. Были опре-
делены следующие направления работ. Пер-
вое – это изучение современной структуры 
болотной биоты1 парка и, второе – прогнозная 
оценка естественного восстановления болот-
ной растительности на выработанных торфя-
никах. Исследования были впервые проведены 
в 2003 г [1–5]. В настоящей работе приводятся 
основные результаты этих работ.

Первые торфопредприятия на нынешней 
территории парка появились в 20–30-e годы 
прошлого столетия. В то время добывали кус-
ковой торф при помощи багерно-элеваторных 
машин. В 50-е годы были построены новые, 
более мощные по производительности и более 
технологичные торфопредприятия по добыче 
фрезерного торфа. Планомерная добыча 
торфа в больших объемах была завершена 
здесь в 1985–1990 гг. Выработанные торфя-
ники покрывались растительностью, которая 
неоднократно уничтожалась пожарами. Так, 
в 2003 году мы изучали в парке последствия 
катастрофического по масштабам пожара 
2002 года на торфяниках Тасиновский Бор, 
Бакшеевский, Гаринский, Мезиновский. Они 
представляли собой значительные по пло-
щади поверхности золы и горелого торфа. 
Судя по сохранившимся остаткам, выгорала 
преимущественно березово-травяная расти-
тельность фрезерных полей, участков скла-

1 Болотная биота понимается нами как общая 
совокупность разнообразия естественных, нару-
шенных и восстанавливаемых болотных, лесо-
болотных и лугово-болотных биотопов и экото-
пов парка.

дирования торфа, размещения техники и др. 
В меньшей мере пострадали обводненные 
торфяные карьеры с восстановленной болот-
ной растительностью. Но уже в 2004 году мы 
наблюдали активный естественный процесс 
восстановления растительного покрова тор-
фяников. Интенсивность этого процесса была 
наиболее активна на их окраинах – в узких 
буферных зонах с лесными экосистемами. 
Быстро восстановился растительный покров 
на обводненных фрезерных полях и участках 
торфяников вдоль обводненных осушитель-
ных каналов. Следует подчеркнуть, что после 
выработки торфяных залежей болота не могут 
быть быстро восстановлены в первоначальном 
виде, а их стимулируемая регенерация торфа 
происходит в течение столетий и по требует 
больших материальных затрат [6].

Динамика растительного покрова естест-
венных болот идет в течение длительного 
периода времени, который может насчиты-
вать несколько тысячелетий [7]. Кратковре-
менные и нерезкие колебания погодных усло-
вий, водного режима и минерального питания 
вызывают флюктуации – обратимые измене-
ния естественной динамики растительного 
по крова болот [8].

В то же время растительность нарушенных 
торфяников способна довольно быстро восста-
навливаться. Это зависит от способов и про-
должительности добычи торфа, и, главное, от 
мероприятий по оптимизации экологических 
условий, необходимых для восстановления 
болотной растительности [9–15]. Восстановле-
нием выработанных торфяников занимаются 
во многих странах мира – это Россия, Белорус-
сия, Украина, Финляндия, Германия, Нидер-
ланды, Великобритания, Канада, Китай и др.

Результаты научных исследований отечест-
венных и зарубежных ученых, посвященных 
решению теоретических и практических задач 
по восстановлению нарушенной болотной 
биоты, приводятся в многочисленных публи-
кациях. Их анализ и список основных работ 
приведены В.А. Смагиным [17], В.В. Пановым 
[15, 18], Н.Н. Бамбаловым и В.А. Раковичем [19].

Современная структура болотной биоты 
парка показана нами на обзорной электрон-
ной карте (рис. 1). Она составлена на основе 
ГИС-технологий, позволяющих проводить 
анализ и генерализацию данных наземных 
исследований, материалов дешифрирова-
ния растительности на космическом снимке 
Landsat 7 и среднемасштабных топографи-Landsat 7 и среднемасштабных топографи-Landsat 7
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ческих картах [4]. Легенда карты отражает 
следующие структурные элементы болотной 
биоты: естественные болота, заболоченные 
леса, заболоченные луга в сочетании с тра-
вяно-сфагновыми болотами, осушенные сфаг-
новые и травяно-сфагновые болота, осушен-
ные заболоченные леса и облесенные болота, 
выработанные торфяники и староосушенные 
торфяники с восстановленной болотной рас-
тительностью (табл. 1).

Таблица 1. Современная структура 
болотной биоты НП «Мещера»

Элементы структуры Площадь, 
га

Доля 
от общей
площади 
биоты, %

Естественные болота 3432 15

Заболоченные леса 3224 14

Заболоченные луга в сочетании 
с травяно-сфагновыми болотами 1417 6

Итого естественная часть биоты 8073 35

Осушенные сфагновые и травяно-
сфагновые болота 1998 9

Осушенные заболоченные леса 
и облесенные болота 4480 19

Выработанные торфяники 7634 33

Староосушенные торфяники 
с восстановленной болотной 
растительностью.

829 4

Итого нарушенная часть биоты 14941 65

Всего 23014 100

Естественные болота составляют 15% 
площади биоты парка. По режиму водно-мине-
рального питания они представлены мезоев-
трофными, мезотрофными и олиго трофными 
типами. Евтрофные и мезотрофные типы 
болот имеют явную тенденцию к новообра-
зованию, обусловленную естественным про-
цессом зарастания водоемов и обогащением 
питания некоторых болот за счет выпадаю-
щих на них осадков в виде пепла, золы и т. д. 
В результате евтрофикации водоемов появ-
ляются новые прибрежно-болотные и болот-
ные евтрофные местообитания. Выпадающие 
атмосферные осадки увеличивают рН воды – 
снижают кислотность и тем самым способс-
твуют расселению на олиготрофных местоо-
битаниях не свойственных им видов растений, 
и, в первую очередь, мхов. Растительность 
олиготрофных болот образуют олиготроф-
ные грядово-мочажинные болота, на грядах 
которых доминируют сосново-кустарничково-
сфагновые (Pinus sylvestris – Ledum palustre – 
Sphagnum magellanicum) сообщест ва, а в моча-
жинах – пушицево-сфагновые (Eriophorum 
vaginatum – Sphagnum cuspidatum). На мезо-
евтрофных болотах окрайки занимают бере-
зово-ивово-сфагновые (Betula pubescens – Salix 
caprea – Carex nigra – Sphagnum flexsuosum) 
сообщества, а центральную часть – кустар-
никово-травяно-осоковые (Salix cinerea – 

Рис. 1. Современная структура болотной биоты  Современная структура болотной биоты 
Национального парка «Мещера»Национального парка «Мещера»

Fig. 1. Modern structure biota mires of the Meschera  Modern structure biota mires of the Meschera 
National Park
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Заболоченные лесаЗаболоченные леса

Заболоченные луга в сочетании с травяно-сфагновыми болотамиЗаболоченные луга в сочетании с травяно-сфагновыми болотамиЗаболоченные луга в сочетании с травяно-сфагновыми болотами

Осушенные сфагновые и травяно-сфагновые болотаОсушенные сфагновые и травяно-сфагновые болотаОсушенные сфагновые и травяно-сфагновые болота

Осушенные заболоченные леса и облесенные болотаОсушенные заболоченные леса и облесенные болотаОсушенные заболоченные леса и облесенные болотаОсушенные заболоченные леса и облесенные болота

Выработанные торфяникиВыработанные торфяники

Староосушенные торфяники с востановленной болотной Староосушенные торфяники с востановленной болотной Староосушенные торфяники с востановленной болотной 
растительностью

Реки и ручьи

Озера
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Carex acuta) и травяно-сфагновые (Carex 
rostrata+Comarum palustre- Sphagnum fallax). 
Растительность мезотрофных болот обра-
зуют преимущественно сосново-травяно-
сфагновые (Pinus sylvestris – Carex lasiocarpa – 
Sphagnum fallax и Pinus sylvestris – Phragmites 
australis – S. fallax) сообщества. По нашим дан-
ным, около 65% от общей площади естествен-
ных болот составляют болота мезоевтрофного 
типа, 25% – олиготрофного и до 10% – мезо-
трофного [1–5, 20].

Заболоченные леса парка являются непре-
менным компонентом его природных ланд-
шафтов. Они невелики по площади, наиболее 
часто встречаются в долинах рек. Многие 
такие леса входили в состав болотных систем, 
располагаясь по их окрайкам, но в результате 
освоения болот были уничтожены. По нашим 
данным, в настоящее время сохранившиеся 
в естественном состоянии заболоченные леса 
и облесенные болота составляют около 14% 
площади болотной биоты парка. По раститель-
ному покрову выделяются черноольшаники 
крапивно-таволговые, березово-сосновые кус-
тарничково-травяно-сфагновые и березняки 
травяно-сфагновые.

Заболоченные луга в сочетании с тра-
вяно-сфагновыми болотами занимают 
6% площади болотной биоты. В основном 
они сосредоточены в южной части парка, 
по побережью оз. Светлое, рек Бужа и Поль. 
По растительному покрову распространены 
ивово-осоковые и разнотравно-злаковые 
заболачивающиеся луга, сочетающиеся со зла-
ково-травяно-сфагновыми болотами, нередко 
и с суходольными разнотравными лугами. 
На космическом снимке они не отличаются 
друг от друга, имеют общий дешифровочный 
признак. Поэтому они объединены нами в ком-
плексы, которые в легенде показаны одним 
знаком. Всего естественная часть болотной 
биоты составляет 35%.

Осушенные сфагновые и травяно-сфаг-
новые болота составляют 9% площади болот-
ной биоты. Это болота, которые осушены 
одним или несколькими мелиоративными 
каналами. Они располагаются по окрайкам 
торфяников или являются отдельными объ-
ектами, осушенными в лесохозяйственных 
целях.

Осушенные заболоченные леса и обле-
сенные болота использовались в лесном 
хозяйстве. Они составляют 19% площади 
биоты парка.

Выработанные торфяники составляют 
33% площади нарушенной части болотной 
биоты. Они в основном выработаны фрезер-
ным способом.

Староосушенные торфяники с восста-
новленной болотной растительностью рас-
положены в северной части выработанного 
торфяника Тасиновский Бор. Торф добывали 
здесь карьерным способом 50–70 лет назад. 
Они составляют 4% площади болотной биоты 
парка.

Всего для использования в лесохозяйствен-
ных целях и топливной промышленностью 
освоено 65% болотной биоты парка. Из них 
37% приходится на выработанные и староо-
сушенные торфяники и 28% – на лесную мели-
орацию.

Растительный покров на выработанных 
торфяниках мы подразделили на 6 типов эко-
лого-растительных комплексов: болотный, 
лесо-болотный, гигрофильно-топяной, озер-
ный и прибрежно-водный, лесной, постпиро-
генный (табл. 2).

Таблица 2. Эколого-растительные комплексы 
на выработанных торфяниках

Тип эколого-
растительного

комплекса
Местоположение 

комплексов
Пло-

щадь,
га

Доля 
от общей 
площади, 

%

Болотный
Сплавины и перемычки 
обводненных карьеров, 

каналов 
157 1,7

Лесо-
болотный

Обводненные карьеры, 
староосушенные 

торфяники
1042 12,3

Гигрофильно-
топяной

Подтопленные 
фрезерные поля, 

производственные
площадки

924 11,0

Озерный 
и прибрежно-
водный

Затопленные фрезерные 
поля 654 7,7

Лесной

Сухие окрайки фрезер-
ных полей, перемычки 

карьеров, берега каналов, 
производственные

площадки, обочины дорог

796 9,5

Постпироген-
ный

Сухие фрезерные поля 
и их окрайки, берега ка-

налов, производственные 
площадки, обочины дорог

4890 57,8

Всего 8463 100

Более 50% площади нарушенной болотной 
биоты занимают постпирогенные эколого-рас-
тительные комплексы.

В комплексах выделены формирующи-
еся болотные сообщества и индикаторные 
для них виды сосудистых растений и мхов 
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(табл. 3). По этим признакам дана прогнозная 
оценка потенциала естественного восстанов-
ления на них болотной растительности. Высо-
кий потенциал естественного восстановления 
(V баллов) имеют болотные эколого-раститель-
ные комплексы обводненных карьеров, которые 
образуют сфагновые, травяно-сфагновые и осо-
ково-сфагновые сообщества сплавин и сосново-
кустарничково-сфагновые сообщест ва на пере-
мычках карьеров. Довольно высокий восстано-
вительный потенциал болотной растительности 
в лесо-болотных комплексах (IV балл) староо-
сушенных торфяников. Здесь болотная расти-
тельность местами уже занимает почти всю пло-
щадь обводненных карьеров. Растительность 
перемычек карьеров образуют сосново-еловые 
и сосново-березовые леса. В гигрофильно-топя-
ных и прибрежно-водных комплексах фрезер-
ных полей и других частей торфяников болотная 
растительность представлена синузиями сфаг-
новых мхов (табл. 3). Их площадь незначительна, 
доля по нашим наблюдениям – менее 1%, про-
гнозный балл восстановления – низкий (II, III). 
В лесных и постпирогенных комплексах, про-
цесс восстановления болотной растительности 
не выявлен.

На основе ГИС-технологий была состав-
лена карта эколого-растительных комплексов 

выработанных торфяников (рис. 2). Установ-
лено, что здесь комплексы с высоким восста-
новительным потенциалом (V–IV балл) болот-
ной растительности составляют 14% площади.

Заключение

Современная структура болотной биоты 
парка разнообразна и состоит из естествен-
ных болот, заболоченных лесов, заболочен-
ных лугов, осушенных заболоченных лесов, 
облесенных, сфагновых и травяно-сфагновых 
болот и выработанных торфяников. Общая ее 
площадь составляет 23 тыс. га или 19,3% тер-
ритории парка.

Более 30% болотной биоты составляют 
выработанные торфяники, растительный 
по кров которых образуют 6 типов эколого-
растительных комплексов. Дана прогнозная 
оценка интенсивности восстановления в ком-
плексах болотных сообществ. Отмечается, что 
болотные и лесо-болотные эколого-раститель-
ные комплексы обводненных карьеров на ста-
роосушенных торфяниках имеют наибольшую 
интенсивность восстановления болотной рас-
тительности.

В целом естественный процесс восстанов-
ления болотной растительности в парке невы-

Таблица 3. Структура болотных сообществ на выработанных торфяниках

Table 3. Structure mire communities in peatlands after peat extraction

Эколого-
растительные

комплексы
Болотные сообщества

Индикаторные виды растений Покрытие 
мохового 
яруса, %

Балл

сосудистые мхи

Болотные

Pinus sylvestris – Andromeda polifolia + 
Eriophorum vaginatum – 

Sphagnum fallax + S. angustifolium

Eriophorum vaginatum – 
Sphagnum angustifolium

Carex lasiocarpa – Sphagnum fallax
Carex rostrata – Sphagnum fallax

Comarum palustre – Sphagnum riparium

Pinus sylvestris, Vaccinium 
uliginosum, Calla palustris, 

Eriophorum vaginatum,

Eriophorum vaginatum, 
Ledum palustre

Carex lasiocarpa
C. rostrata

Comarum palustre

Sphagnum fallax
Sphagnum 

angustifolium

S. angustifolium
S. fallax
S. fallax

S. riparium

более 50 V

Лесо-болотные Comarum palustre – Sphagnum riparium
Calla palustris – Sphagnum riparium

Comarum palustre
Calla palustris

S. fallax
S. riparium менее 50 IV

Гигрофильно-
топяные 

Carex rostrata – Sphagnum riparium
Eriophorum vaginatum – 

Warnstorfia fluitans
Сarex cinerea – Sphagnum fallax

Сarex cinerea
Carex rostrata

Eriophorum vaginatum

S. fallax
S. riparium

Warnstorfia 
fluitans

не менее 5 III

Озерные,
прибрежно-
водные

Phragmites australis – Sphagnum 
platyphyllum+ S. squarrosum+

Warnstorfia exannulata
Carex cinerea +C. rostrata

Phragmites australis
Carex cinerea

C. rostrata

S. platyphyllum
S. squarrosum
Warnstorfia 
exannulata

менее 5 II

Лесные нет нет нет нет 0

Постпирогенные нет
Betula pubescens, единичные

Eriophorum vaginatum, 
Chamaedaphne calyculata

нет нет 0
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сокий. Для его усиления требуется проведение 
специальных мероприятий по оптимизации 
экологических условий, необходимых для 
внедрения, роста и развития болотных видов 
растений и, главным образом, сфагновых мхов.
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ТЕРМОКАТАЛИТИЧЕСКАЯ 
ПЕРЕРАБОТКА ТОРФА 
В ПРИСУТСТВИИ 
АЛЮМОСИЛИКАТНЫХ 
КАТАЛИЗАТОРОВ

THERMOCATALYTIC 
PEAT PROCESSING 
IN THE PRESENCE 
ALUMINOSILICATE 
CATALYST

Аннотация. В настоящей работе проводилось ис-
следование низкотемпературного каталитического 
пиролиза торфа. Для исследования были выбраны 
образцы пушицево-сфагнового торфа со степенью 
разложения 30% и зольностью 5%. В качестве ка-
тализаторов пиролиза торфа использовались как 
природные алюмосиликатные материалы (каоли-
новая, бентонитовая, кембрийская глины и гли-
нистый мергель) так и синтетические цеолиты (H-
Beta-25, Н-Beta-150, HY, H-ZSM-5 и H-Mord-20, при-
обретенные у организации «Zeolyst International» 
(USA)). Использование катализаторов в процессе 
пиролиза позволяет снизить энергию активации 
некоторых стадий процесса на 30–50 кДж/моль, 
тем самым существенно снизить температуру про-
цесса при высоком уровне конверсии в горючие га-
зообразные продукты.

Abstract. Investigation of low temperature catalytic 
pyrolysis of peat was conducted in this work. The sam-
ples of cotton sedge peat with extent of decomposition 
of 30% and an ash-content of 5% were chosen for re-
search. The natural alumosilicate materials (kaolinic, 
bentonite, cambrian clays and clay marl) and syn-
thetic zeolites (H-Beta-25, N-Beta-150, HY, H-ZSM-5 
and H-Mord-20, acquired at the Zeolyst International 
(USA) organization) were used as catalysts of peat py-
rolysis. The using of pyrolysis catalysts allows to re-
duce of activation energy of some stages of process by 
30–50 kJ/mol, thereby it is essential to reduce process 
temperature at high level of conversion in combustible 
gaseous products.

Ключевые слова: пиролиз, торф, алюмосиликаты, 
катализ, газообразные продукты.

Keywords: pyrolysis, peat, alumosilicates, catalysis, 
gaseous products.
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Важной характеристикой, описыва-
ющей процесс пиролиза, является 
конверсия соединений торфа. Анали-

зируя экспериментальные данные можно сде-
лать вывод, что наибольшая конверсия торфа 
происходит в присутствии катализаторов као-
линовой и бентонитовой глин, а также цеоли-
тов Fe-H-ZSM-5-IE, Fe-H-Mord-20-IE (табл. 1). 
При использовании этих алюмосиликатов 
значение конверсии к газообразным и жид-
ким продуктам увеличивается в 1,3–1,5 раза 
по сравнению с процессом, протекающим без 
алюмосиликатных материалов.

Таким образом, анализируя эксперимен-
тальные данные по каталитической актив-
ности алюмосиликатов, можно сделать вывод 
о том, что лучшие результаты были полу-
чены в присутствии бентонитовой глины, 
Fe-H-ZSM-5-IE и Fe-H-Mord-20-IE. Дальней-
шее исследование влияния алюмосиликатов 
на процесс пиролиза торфа проводилось в при-
сутствии бентонитовой глины, которая явля-
ется дешевым, доступным и эффективным 
катализатором процесса пиролиза торфа.

Таблица 1. Массовое распределение продуктов 
пиролиза торфа при температуре проведения 

процесса 460 °С в присутствии различных
алюмосиликатных материалов (масс. 2%)

Table 1. Mass distribution of peat pyrolysis products 
at a temperature of carrying out process 460 °С 

in the presence of various the alumosilicate materials 
(2% mass.)

Вид 
алюмосиликата m газа, % m жидкой 

фракции, %
m твердого 
остатка, %

Бентонитовая 
глина 24,37 30,36 45,27

Fe-H-ZSM-5-IE 23,88 27,36 48,76

Fe-H-MORD-20-IE 23,34 28,01 48,65

Каолиновая глина 23,15 27,59 49,26

Глинистый 
мергель 22,16 29,24 48,6

Fe-H-Beta-25-IE 21,56 29,68 48,76

Fe-H-Y-12 IE 21,18 24,63 54,19

Кембрийская 
глина 21,00 29 50

Fe-H-Beta-150 IE 20,89 24,31 54,8

– 16,7 20,73 62,57

При использовании алюмосиликатных 
материалов наблюдалось заметное увеличе-
ние количества выделяющихся углеводородов 
в газовой смеси [1]. Их значения более чем 
в 1,3–2 раза превысили величины, полученные 
при пиролизе образца, не содержащего алюмо-
силикатов (рис. 1).

Рис. 1. Изменение объема газообразных 
углеводородов в процессе пиролиза в присутст-
вии различных катализаторов при температуре 
460 °C, концентрация алюмосиликата составляла 
30%

Fig. 1. Change of volume of gaseous hydrocarbons 
in the course of pyrolysis at presence of various 
catalysts at a temperature of 460 °C, concentration 
of aluminosilicate – 30% mass

Наибольшее количество углеводоро-
дов было получено в присутствии бенто-
нитовой глины и искусственного цеолита 
Fe-H-ZSM-5-IE, что согласуется с литера-
турными данными, описывающими цеолит 
H-ZSM-5 как наиболее оптимальный катали-
затор для процессов пиролиза [2, 3].

Увеличение концентрации низших углево-
дородов, таких как метан, этан, этилен и про-
пан, выделяющихся в присутствии алюмоси-
ликатных минералов, связано, прежде всего, 
с тем, что изучаемые алюмосиликаты обла-
дают свойствами твердых кислот [4, 5].

Газовая смесь, получаемая при пиролизе 
торфа, состоит из окиси и двуокиси угле-
рода, предельных и непредельных углево-
дородов и некоторого количества водорода 
(рис. 2).
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Рис. 2. Изменение состава газовой смеси 
в присутствии различных алюмосиликатов при 
температуре 460 °C (конц. алюмосиликата – 30%)

Fig. 2. Change of composition of gas mix in the 
presence of various aluminosilicates at a temperature 
of 460 °C (concentration of aluminosilicate of 30%)

Диоксид углерода образуется, главным 
образом, при термической деструкции гуми-
новых кислот, содержащихся в торфе. Двуокись 
углерода является негорючей частью газовой 
смеси, что влечет за собой необходимость 
уменьшения концентрации этого соединения 
в получаемом горючем газе. Было экспери-
ментально установлено, что в присутствии 
таких катализаторов, как Fe-H-Mord-20-IE, 
Fe-H-ZSM-5-IE, Fe-H-Beta-150-IE и глинистого 
мергеля количество СО2 выделяется меньше 
в 1,1–1,2 раза по сравнению с некатали-тичес-
ким процессом.

Теплотворная способность газовой смеси 
имеет прямую зависимость от своего состава 
и количества горючих компонентов. Как видно 
из ранее представленных данных, наиболее 
выгодным составом и количеством горючих 
компонентов газовой смеси, с точки зрения 
теплотворной способности, обладают горючие 
газы, полученные в присутствии таких алю-
мосиликатных материалов, как бентонитовая 
глина, Fe-H-ZSM-5-IE и Fe-H-Mord-20-IE. Ана-
лизируя данные по исследованию теплотвор-
ной способности газовой смеси, полученной 
при пиролизе торфа, можно сделать вывод, 
что в присутствии вышеперечисленных алю-
мосиликатных материалов теплота сгорания 
получаемых горючих газов значительно уве-
личивается (рис. 3).
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Рис. 3. Зависимость теплоты сгорания газовой 
смеси, полученной при пиролизе торфа, 
от вида алюмосиликата (t = 460 °C, t = 460 °C, t
конц. алюмосиликатов – 30%)

Fig. 3. Dependence of warmth of combustion 
of the gas mix received at pyrolysis of peat, on a type 
of aluminosilicate (t = 460 °C, conc. aluminosilicates t = 460 °C, conc. aluminosilicates t
of 30%)

Так, теплота сгорания газовой смеси 
в присутствии данных алюмосиликатов 
увеличивается в 2,6–2,8 раза по сравнению 
с некаталитическим процессом. Бентони-
товая глина является наиболее доступным 
материалом [6] в отличие от синтетических 
цеолитов, поэтому ее использование в качес-
тве катализатора пиролиза торфа более 
эф фек тивно.
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Рис. 4. Изменение теплоты сгорания 
газовой смеси в зависимости 
от концентрации бентонитовой глины 
при пиролизе торфа

Fig. 4. Change of gas heat of combustion mix 
depending on concentration of bentonite clay at peat 
pyrolysis
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Концентрация катализатора является важ-
ным параметром, который оказывает влия-
ние на скорость химических реакций, проте-
кающих при проведении процесса пиролиза, 
а также на конверсию торфа. Результаты экс-
периментов, полученные при исследовании 
влияния концентрации бентонитовой глины 
на процесс пиролиза торфа, позволяют сделать 
вывод о том, что с ростом концентрации этого 
алюмосиликата объем получаемой газовой 
смеси увеличивается.

При исследовании влияния концентрации 
бентонитовой глины на процесс пиролиза 
торфа было выявлено, что ростом концент-
рации данного катализатора теплота сгора-
ния газовой смеси увеличивается (рис. 4), что 
можно объяснить повышением количества 
углеводородов в пиролизном газе. Таким обра-
зом, исходя из выше приведенных эксперимен-
тальных данных, можно утверждать, что наибо-
лее эффективной концентрацией бентонитовой 
глины является значение в 30% от массы торфа.

Температура оказывает заметное воздейс-
твие на протекание процесса пиролиза торфа, 
составляющие которого разлагаются с обра-
зованием твердых, жидких и газообразных 
продуктов.

Анализируя полученные эксперименталь-
ные данные, можно сделать вывод о том, что 
с ростом температуры количество пиролиз-
ного газа в газовой смеси увеличивается, что 
связано в первую очередь с более полным тер-
мическим разложением торфа. Так, по сравне-
нию с объемом газовой смеси при температуре 
460 ˚С объем пиролизного газа при температу-
рах 500, 550, 600 ˚С увеличивается соответс-
твенно в 1,04, 1,21 и 1,3 раза.

Было исследовано влияние температуры 
на теплоту сгорания газовой смеси. Анализи-
руя экспериментальные данные, можно сде-
лать вывод о том, что при увеличении темпе-
ратуры процесса пиролиза торфа теплота сго-
рания получаемой газовой смеси уменьшается 
(рис. 5).

Максимальное значение теплоты сгорания 
пиролизного газа соответствует температуре 
460 °C (23.88 MJ/m3), что можно объяснить 
тем, что именно при этой температуре выде-
ляется наибольшее количество углеводоро-
дов с высокой теплоценностью, тогда как при 
более высоких температурах в пиролизном 
газе присутствует в основном метан, а также 
водород, что значительно снижает калорий-
ность газовой смеси.
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Рис. 5. Изменение теплоты сгорания газовой 
смеси, полученной при проведении процесса 
пиролиза торфа при варьировании температуры 
в присутствии бентонитовой глины 
в концентрации 30%

Fig. 5. Change of heat of combustion of gas mix, 
received when carrying out process of pyrolysis 
of peat at temperature variation in the presence 
of bentonite clay in concentration of 30%

В результате изменения температуры про-
ведения процесса было получено значение 
энергии активации для каталитического про-
цесса, которое практически вдвое ниже зна-
чения соответствующего некаталитическому 
процессу, в то время как предэкспоненциаль-
ный множитель (kО) превосходил значения 
некаталитического процесса на несколько 
порядков. Согласно данным таблицы 2, в при-
сутствии бентонитовой глины происходит 
уменьшение кажущейся энергии активации 
процесса образования углеводородных газов, 
что может быть связано с изменением меха-
низма их образования. Одновременно с этим 
на несколько порядков возрастает значение 
предэкспоненциального множителя, что гово-
рит об увеличении числа реакционных цент-
ров [7].

Таблица 2. Параметры уравнения Аррениуса

Table 2. Parameters of the equation of Arrhenius

Параметры 
уравнения 
Аррениуса

Метан Этан Этилен Пропан

Процесс в присутствии алюмосиликатов

Еа, кДж/моль 38 37 38 22

kО 7·106 2·109 5·104 9·108

Процесс без алюмосиликатов

Еа, кДж/моль 85 69 51 41

kО 1·102 6·104 90 3·103
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Выводы

В работе было исследовано влияние алюмо-
силикатных материа-лов на процесс пиролиза 
торфяного сырья и определены оптимальные 
параметры проведения процесса. При исполь-
зовании алюмосиликатов значение конверсии 
в газообразные и жидкие продукты увеличива-
лось в 1,3–1,5 раза по сравнению с аналогичным 
некаталитическим процессом. Установлено, что 
основными компонентами газовой смеси явля-
ются низшие углеводородные газы (метан, этан, 
этилен и пропан), монооксид и диоксид угле-
рода. Применение катализаторов позволяет 
увеличить скорость протекания процесса и теп-
лоту сгорания получаемой газообразной смеси, 
а также снизить температурный интервал про-
ведения процесса без потери эффективности 
с 700 °С (для некаталитического процесса) 
до 460 °С. Наибольшее значение теплоты сго-
рания газообразных продуктов (23,88 MJ/m3) 
было получено для опытов с использованием 
бентонитовой глины при 460 °C и массовом 
содержании 30% при оптимальном времени 
проведения процесса 100 минут.
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ИССЛЕДОВАНИЕ СВОЙСТВ 
ОГНЕТУШАЩИХ 
ПОРОШКОВ, МОДИФИЦИ-
РОВАННЫХ ТОРФЯНЫМИ 
ГИДРОФОБНЫМИ 
ДОБАВКАМИ

RESEARCH 
OF PROPERTIES OF DRY 
CHEMICAL POWDERS 
MODIFIED BY PEAT BASED 
HIDROPHOBIC ADDITIVES

Аннотация. Проведены исследования по опреде-
лению возможности использования гидрофобно-
модифицирующих добавок на основе органическо-
го вещества торфа в качестве антислеживающего 
агента в огнетушащих порошках. Дана информация 
по промышленно-адаптированному способу их 
получения. Приведена схема экспериментальной 
установки для исследования процессов тушения 
модельных очагов пожаров различных классов. 
Разработана оригинальная методика проведения 
испытаний порошковых огнетушащих составов. 
Представлены количественные показатели эффек-
тивности использования контрольных и гидрофоб-
но-модифицированных огнетушащих порошков.

Abstract. We conducted a research to identify whether 
it is possible to use hydrophobic modi�ication additives 
on the base of peat as a free �lowing agent in dry chemi-
cal powders. The information on industrially adapted 
ways of production is provided.There was developed a 
scheme of atest setup for extinguishing ofmodel �ires of 
different classes.We developed a unique method of dry 
chemical powders compositions testing. We presented 
quantitative ef�iciency metrics of use of control and hy-
drophobic modi�ied dry chemical powders.

Ключевые слова: огнетушащий порошок, торф, 
гидрофобно-модифицирующая добавка, тонко-дис-
персный помол, водоотталкивание, эксперимен-
тальная установка, методика, тушение модельного 
очага.

Keywords: dry chemical, peat, hydrophobically modi-
fying additive, �ine grinding, water repellency, the ex-
perimental installation, methodology, standardized �ire 
source extinguishment.
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Огнетушащие порошки, являющи-
еся эффективными огнетушащими 
средствами для ликвидации возго-

раний различных веществ, нашли широкое 
применение в мобильных установках, а также 
модульных и автоматических средствах пожа-
ротушения. Такому распространению огне-
тушащих порошков способствует их универ-
сальность и высокие качественные характе-
ристики, выгодно отличающие их от других 
известных средств пожаротушения [1]. В то 
же время огнетушащие порошки имеют ряд 
недостатков, основным из которых является 
большая склонность к слеживанию.

При тушении очага возгорания опреде-
ляющим, при прочих равных условиях, явля-
ется степень механического диспергирова-
ния ингредиентов порошка [2], определяемая 
конечным размером его частиц. Чем больше 
дисперсность порошка, характеризуемая 
удельной поверхностью частиц, тем выше 
его огнетушащая способность. Это вызвано 
большей скоростью прогрева компонентов, 
а также высокой интенсивностью теплообмен-
ных процессов на границе «пламя – частица». 
Однако при повышении удельной поверх-
ности частиц ухудшаются эксплуатационные 
свойства порошка: происходит увеличение 
способности к влагопоглощению и, соответс-
твенно, слеживание и комкообразование. 
Интегральное действие этих факторов приво-
дит к значительному сокращению срока его 
эксплуатационного хранения. Для предотвра-
щения негативных процессов используются 
специальные антислеживающие добавки [1], 
к которым относится аэросил (пирогенный 
кремнезем), белая сажа, стеараты металлов, 
нефелин, тальк и др. Стоимость применяемых 
модифицирующих средств достаточно высо-
кая и составляет от 65 рублей (белая сажа) 
до 350 рублей (аэросил) за килограмм.

Таким образом, внесение в состав огнетуша-
щего порошка гидрофобизирующих добавок 
позволяет сохранять длительное время его 
качественные характеристики, но одновре-
менно приводит к усложнению технологии 
получения и увеличению затрат на его про-
изводство. Актуальность исследований обус-
ловлена разработкой новых видов гидрофо-
бизирующих добавок, которые при высоких 
качественных характеристиках будут иметь 
относительно низкую стоимость.

Для решения этой проблемы предлагается 
использовать гидрофобно-модифицирующие 

добавки широкого спектра действия, получа-
емые из торфяного сырья, 37% мировых запа-
сов которого находится на территории Россий-
ской Федерации [3].

Целью исследований является возможность 
использования гидрофобно-модифицирующих 
добавок (ГМД) на основе органического вещес-
тва торфа в качестве водоотталкивающего 
агента в огнетушащих порошках. В связи с пос-
тавленной целью в работе решался комплекс 
взаимосвязанных задач: во-первых, оптимиза-
ция концентрации ГМД в порошке; во-вторых, 
сравнительный анализ водоотталкивающих 
свойств контрольного и модифицированных 
порошков; в-третьих, определение их мини-
мального расхода на тушение модельного 
очага возгорания.

Теоретические основы получения продук-
тов термохимической переработки торфа 
и их применения в качестве водоотталкива-
ющих агентов в различных видах минераль-
ных дисперсных материалах были заложены 
проф. В.Е. Раковским и его научной школой 
в 40–60-х годах XX века [4, 5]. В дальнейшем их 
идеи получили свое развитие в работах сотруд-
ников Тверского государственного техничес-
кого университета [6]. Они использовались 
при разработке способа гидрофобной моди-
фикации минеральных вяжущих гидравличес-
кого твердения и строительных материалов 
на их основе.

Известно, что в состав органического вещес-
тва торфа входят: битумы; вещества, извлекае-
мы е холодной и горячей водой, а также соеди-
нения, растворяющиеся в воде после гидролиза 
в присутствии минеральных кислот (водорас-
творимые и  легкогидролизуемые вещества 
торфа, целлюлоза); негидролизуемый оста-
ток (лигнин) и гуминовые вещества , извле-
каемые из торфа раствором щелочи [4, 5, 7]. 
Из всех приведенных выше групп химических 
соединений, входящих в состав органического 
вещества торфа, изначально гидрофобными 
являются только битумы. К ним относятся 
вещества, растворимые в органических раство-
рителях, которые состоят в основном из жиров, 
восков, парафинов и смол. Содержание в тор-
фяном сырье экстрагированных соединений 
и их элементный химический состав колеб-
лется в пределах 1,4…15,9% от органической 
массы в зависимости от типа и вида торфа, его 
степени разложения и минерализации . Однако 
в среднем их содержание невелико и состав-
ляет около 2–4% [5, 7].
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В то же время при нагреве торфа до высоких 
температур (при отсутствии или недостатке 
кислорода) начинает проявляться характерное 
для всех биотоплив свойство – его термичес-
кая неустойчивость. Его органическая масса 
претерпевает сложные превращения, комп-
лекс которых принято называть термической 
дестру кцией (пиролизом), в результате чего 
образуются твердые, жидкие и газообразные 
продукты. П роце сс пиролиза торфа представ-
ляет собой совокупность ряда последователь-
ных и параллельных реакций, протекающих 
вследствие сложности строения элементарных 
структурных единиц органических веществ 
в несколько стадий. Эти стадии характеризу-
ются определенным рядом однотипных групп 
реакций со специфическими кинетическими 
закономерностями [5]. Таким образом, каж-
дая составная часть торфа имеет свои особен-
ности, определяемые их природой, и накла-
дывает в зависимости от содержания в торфе 
определенный отпечаток на ход его термичес-
кого разложения. Но основное внимание необ-
ходимо обратить на то, что при термическом 
распаде органической массы торфа появляется 
значительное количество дополнительных 
гидрофобных соединений, наличие которых 
не фиксировалось в первоначальном сырье. 
Это, в первую очередь, со единения, называе-
мые в научно-технической литературе «пиро-
лизными маслами», а также твердый остаток, 
который при удалении пирогенетической 
воды переходит из гидрофильного в гидро-
фобное состояние [5, 6].

Таким образом, основной научный подход, 
применяемый при получении ГМД из торфа, – 
это использование природных битумов, а также 
термохимическое воздействие на органичес-
кое вещество торфа с целью дополнительного 
их получения и равномерного распределения 
на органическом носителе, которым являются 
твердые частицы торфа. Такая система обла-
дает чрезвычайно высокой степенью гидрофоб-
ности и при контакте с дисперсным материа-
лом будет существенно замедлять процесс пог-
лощения им капельно-жидкой и парообразной 
влаги. Внесение можно осуществлять простым 
механическим перемешиванием, но наиболее 
эффективным является ввод ГМД в шаровую 
мельницу при получении порошкообразных 
материалов, в том числе и при производстве 
огнетушащих порошков.

Кроме непосредственного влияния твердых 
компонентов на минеральные зерна в ходе сов-

местного измельчения гидрофобной добавки 
и компонентов порошка происходит допол-
нительный процесс механохимического нане-
сения битумных пленок на его поверхность, 
улучшающий водоотталкивающие свойства 
[8, 9]. Таким образом, при оптимизации пара-
метров процесса помола возможно создание 
дискретных пленочных образований на моди-
фицируемых минеральных частицах, которые 
позволят достаточно эффективно изолировать 
их от воздействия капельно-жидкой и парооб-
разной влаги.

Эту гипотезу подтверждают исследования 
методом просвечивающей электронной мик-
роскопии на микроскопе JEOL JEM-100CX II 
минеральных частиц цементного клинкера, 
на которые наносились порошкообразные тор-
фяные модификаторы при совместном помоле 
[8]. Размер частиц клинкера приблизительно 
находится в том же диапазоне, что и размер 
частиц исследуемых огнетушащих порошков.

Гидрофобно-модифицирующие добавки 
(рис. 1), использованные в качестве антисле-
живающего агента в огнетушащих порошках, 
являются продуктом процесса низкотемпера-
турной термохимической деструкции орга-
нического вещества торфа, измельченного 
до размера частиц менее 50 мкм. При разло-
жении органических соединений выделяемые 
жидкие продукты (битумные компоненты) 
сорбируются в виде пленок толщиной от 2,3 
до 10 нм [6, 8, 9] на поверхности высоко-
дисперсных торфяных частиц и придают им 
дополнительные водоотталкивающие свойс-
тва. Внешне гидрофобно-модифицирующая 
добавка представляет собой порошок темно-
коричневого или черного цвета с насыпной 
плотностью 350–400 кг/м3.

Примерный групповой химический состав 
ГМД следующий: битумы – до 5%; термоби-
тумы – до 10%; термодеструктурированные 
гуминовые вещества – до 40%; лигнин – 
до 30%; органоминеральные комплексы – 
до 15%. Исходным сырьем для получения 
добавок является торф всех типов со степенью 
разложения не менее 20%. В связи с этим более 
точный групповой химический состав можно 
установить только при использовании конк-
ретного типа и вида торфа. В экспериментах 
в качестве сырья для получения модифици-
рующих добавок применялся низинный осо-
ково-гипновый и верховой пушицево-сфаг-
новый торф с степенью разложения в обоих 
случаях – 20–25%.
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Рис. 1. Фото гидрофобно-модифицирующей 
торфяной добавки для минеральных дисперсных 
материалов

Fig. 1. Picture of hydrophobic modified peat additive 
for mineral dispersed materials

Для усиления водоотталкивающего эф -фекта 
и одновременного упрощения способа внесения 
и дозирования, в экспериментах были исполь-
зованы добавки ГМД, которые дополнительно 
насыщались1 гидрофобными компонентами. 
Их концентрация варьировала от 1 до 20%. 
Для удобства интерпретации результатов 
исследований, введем обозначение, при кото-
ром число после ГМД будет обозначать допол-
нительную концентрацию гидрофобного ком-
понента. Например, ГМД-3 представляет собой 
добавку с дополнительным гидрофобным ком-
понентом концентрацией 3%.

При проведении первого этапа исследова-
ний ГМД вносили в определенных концентра-
циях в полуфабрикат огнетушащего порошка 
«Волгалит АВС» (порошкообразный состав 
без традиционно применяемой гидрофобизу-
ющей добавки – аэросила). В качестве метода 
внесения использовали механическое переме-
шивание гидрофобных модификаторов в полу-
фабрикате огнетушащего порошка «Волгалит 
АВС».

При выполнении работ проводились следу-
ющие исследования:
• определение способности огнетушащего 

порошка с ГМД к водоотталкиванию;
• оценка влияния ГМД в концентрациях 

1…5% на огнетушащий эффект порошка 

1 Способ насыщения защищен секретом произ-
водства («ноу-хау»).

«Волгалит АВС» при тушении модельного 
очага пожара с легковоспламеняющейся 
жидкостью по методике и на лаборатор-
ной установке, разработанной в ФГБОУ ВПО 
«Ивановский институт ГПС МЧС России».
Оценка водоотталкивающих свойств, 

проведенная по методике [10], показывает, 
что при использовании ГМД в концентра-
циях от 1 до 5% полного впитывания капель 
воды в слой порошка в течение 120 минут 
не происходит. В то же время частичное ска-
тывание капель с его поверхности отмечено 
только в единичных случаях при концентра-
ции не менее 2% ГМД-5. Однако необходимо 
подчеркнуть, что и промышленно выпускае-
мый огнетушащий порошок «Волгалит АВС» 
с добавкой аэросила тест на водоотталкивание 
не прошел.

Усиление огнетушащего эффекта при 
тушении модельного очага пожара легковос-
пламеняющейся жидкости возникает только 
при концентрации 2% гидрофобно-модифи-
цирующей добавки в огнетушащем порошке. 
При использовании ГМД расход огнетуша-
щего порошка сокращается на 10%, а ГМД-3 
и ГМД-5 – на 20%.

Таким образом, проведенные исследования 
позволили установить, что введение добавок 
серии «ГМД» в качестве гидрофобизирующих 
компонентов позволяет придавать гидрофоб-
ные свойства компонентам огнетушащего 
порошка, уменьшать склонность к влагопог-
лощению, а также увеличивать огнетушащий 
эффект. В то же время при использовании 
антислеживающих компонентов на основе 
торфа методом механического смешивания 
[11] не достигается максимально возможной 
реализации заложенного в них потенциала.

Для усиления эффективности использо-
вания ГМД в огнетушащих составах был про-
веден их совместный помол с компонентами 
порошка в шаровой мельнице. Необходимо 
отметить, что практика использования такого 
типа добавок при помоле различных видов 
минеральных материалов показывает, что 
они являются хорошими интенсификаторами 
помола и позволяют увеличивать условную 
удельную поверхность частиц как минимум 
на 5–10% [9], что приводит к сокращению вре-
мени помола и связанному с этим энергосбе-
регающему эффекту.

В качестве образцов для сравнения использо-
вались промышленно выпускаемые огнетуша-
щие порошки «Волгалит-АВС» и «ИСТО-1». Кон-
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трольный образец получали методом совмест-
ного помола в шаровой мельнице компонентов 
промышленного порошка «Волгалит-АВС» без 
гидрофобных добавок. В экспериментальных 
составах традиционный гидрофобизирующий 
компонент [1] был заменен ГМД. Помол конт-
рольного образца осуществлялся в течение 25 
минут до достижения удельной поверхности 
380–400 м2/кг. Время помола эксперимен-
тальных образцов до достижения таких же 
показателей дисперсности составило от 20 
до 23 минут. После приготовления порошков 
определялась их склонность к влапоглощению 
и к слеживанию по стандартной методике [10] 
с увеличением относительной влажности воз-
духа с 80 до 100%.

Склонность к влагопоглощению В, % опре-
делялась по формуле

B =
m1 – m2 · 100%,

m

где m – масса нетто испытуемой навески 
порошка, г; m1 – масса стаканчика с навеской 
после выдержки (увлажнения), г; m2 – масса 
стаканчика с навеской до выдержки (увлаж-
нения), г.

Склонность к слеживанию С, %, определя-С, %, определя-С
лась по формуле

C =C =C
mк · 100%,
m

где mк – масса образовавшихся комочков 
и порошка, не высыпавшегося из стаканчика, г.

Анализ полученных результатов позволил 
установить значительное улучшение показа-
теля «склонность к слеживанию» во всех экс-
периментальных порошковых огнетушащих 
составах (табл. 1) по сравнению с контрольным 
и промышленным порошком «Волгалит-АВС». 
По этому показателю экспериментальные 
составы имеют такие же характеристики, 
как и промышленный порошок «ИСТО-1». 
Он является высококачественным огнетуша-
щим порошком, который широко применяется 
для тушения пожаров классов А, В, С и элект-
роустановок, находящихся под напряжением 
до 1000 В, а также в оборонных технологиях.

Необходимо обратить внимание на неко-
торое увеличение в ряде экспериментальных 
образцов (№№ 1, 4, 6) склонности с влагопог-
лощению В. Однако сама по себе эта величина 
может характеризовать только сорбционную 

Таблица 1. Результаты испытания огнетушащих порошковых составов

Table 1. The test results of dry chemical powder compositions

№ Вид порошка Масса 
тары mт, гт, гт

m2, г m1, г m, г В, % m1 после 
сушки, г mк, г С, %С, %С

1
Экспериментальный 
с 1% ГМД-20 на основе 
верхового торфа

105,29 119,30 120,15 14,01 6,07 119,12 0,43 2,894

2
Экспериментальный 
с 1% ГМД-20 на основе 
низинного торфа

98,86 112,86 113,44 14,00 4,14 112,59 0 0

3
Экспериментальный 
с 2% ГМД-20 на основе 
верхового торфа

107,93 121,93 122,51 14,00 4,14 121,74 0,01 0,069

4
Экспериментальный 
с 2% ГМД-20 на основе 
низинного торфа

108,05 122,05 122,76 14,00 5,07 121,88 0,29 1,971

5
Экспериментальный 
с 2% ГМД-10 на основе 
верхового торфа

102,12 116,12 116,72 14,00 4,29 115,92 0,31 2,123

6
Экспериментальный 
с 2% ГМД-10 на основе 
низинного торфа

87,96 101,97 102,68 14,01 5,07 101,7 0,33 2,242

7 Контрольный образец 105,06 119,08 119,90 14,02 5,85 118,92 10,85 73,113

8 Промышленный 
«Волгалит-АВС» 108,94 122,96 123,60 14,02 4,57 122,81 1,94 13,233

9 Промышленный «ИСТО-1» 105,13 119,14 120,06 14,01 6,57 118,96 0 0
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емкость слоя огнетушащего порошка по водя-
ному пару без взаимосвязи с его способностью 
к контактным взаимодействиям, приводящим 
к образованию комков. Это хорошо заметно при 
анализе показателя С. Во всех без исключения 
экспериментальных порошках он существенно 
ниже, чем у контрольного (в 25–1059 раз) 
и у «Волгалит-АВС» (4,5–192 раза). Причем, 
в отличие от промышленного и контрольного 
образцов, у которых наблюдалось комкование 
во всем объеме, у экспериментальных соста-
вов за скомкованную массу принималась лишь 
та часть порошка, которая в незначительном 
количестве прилипала к стенкам стаканчиков 
и разрушалась при легком механическом воз-
действии. Комков в слое экспериментальных 
порошков отмечено не было, и весь просеива-
емый порошок оказался в подрешетном про-
дукте. Кстати, этот вывод подтверждает то, 
что такой же качественной характеристикой 
С обладает и «ИСТО-1», в то время как пока-С обладает и «ИСТО-1», в то время как пока-С
затель В у него был самым высоким из всех 
исследуемых составов (см. таблица 1, строка 
№ 9).

Оценку влияния ГМД на огнетушащий 
эффект порошков при тушении модельных 
очагов пожара классов А и В проводили на спе-
циально изготовленной лабораторной уста-
новке на кафедре пожарной профилактики 
в составе учебно-научного комплекса «Госу-

дарственный надзор» Ивановского института 
ГПС МЧС России (рис. 2).

Компрессор 1, вращаемый электродви-
гателем 2, по шлангам высокого давления 3 
нагнетает воздух в промежуточную емкость 4. 
Величина давления в промежуточной емкости 
измеряется манометром 5. При срабатывании 
электромагнитного клапана 6 сжатый воз-
дух импульсно выбрасывается в устройство 
для подачи порошка 7. Огнетушащий поро-
шок, содержащийся в резервуаре, переходит 
во взвешенное состояние и выбрасывается 
на моделируемый очаг возгорания 8. Высота 
устройства для подачи порошка относительно 
модельного очага регулируется с помощью 
передвижной лапки штатива 9.

Главное отличие экспериментальной уста-
новки от аналогов, используемых в настоящее 
время в специализированных лабораториях 
России, заключается в том, что она обладает 
возможностью изменения угла атаки газопо-
рошковой струи. Такой подход позволяет осу-
ществлять моделирование тушения огнетуши-
телем, а также модулями порошкового пожа-
ротушения. В установке также предусмотрена 
возможность выбора модельного очага возго-
рания, позволяющего проводить исследова-
ния с жидкими и с твердыми горючими нагруз-
ками. При этом площадь модельного очага 
с жидким топливом может выбираться путем 

Рис. 2. Принципиальная схема установки для определения огнетушащей способности порошков: 
1 – компрессор; 2 – электродвигатель; 3 – шланги высокого давления; 4 – промежуточная емкость; 
5 – манометр; 6 – электромагнитный клапан; 7 – устройство для подачи порошка; 
8 – модельный очаг пожара; 9 – штатив

Fig. 2. Schematic structural diagram of the setup for determination of dry chemical powders capability: 
1 – compressor; 2 – electric motor; 3 – high pressure hoses; 4 – intermediate container; 5 – manometer; 
6 – electromagnetic valve; 7 – powder feeding device; 8 – model fire source; 9 – pillar
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изменения диаметра кольца, которое ограни-
чивает разлив бензина. Размеры модельного 
очага с твердой горючей нагрузкой выбира-
ются путем изменения ее массы. Возможность 
подачи в зону горения строго дозированного 
количества огнетушащего порошка обеспе-
чивает высокую точность проведения срав-
нительной оценки его огнетушащей способ-
ности. Такое преимущество обеспечивается 
за счет особой конструкции устройства для 
подачи (рис. 3).

Последовательность проведения экспери-
мента состоит из подготовки лабораторной 
огнетушащей установки и модельного очага 
пожара, поджога и тушения. В резервуар уст-
ройства для подачи насыпали предварительно 
взвешенную на электронных весах с точнос-
тью да 0,01 г порцию порошка.

Высота от зеркала горючей жидкости 
до нижнего среза устройства для подачи 
порошка регулировалась таким образом, 
чтобы при запуске установки основание 
конуса струи, выходящей из устройства, было 

равным 0,08 м, что соответствовало диаметру 
ограничивающего кольца (рис. 4 б). Далее 
при помощи компрессора в промежуточную 
емкость нагнетается воздух до достижения 
избыточного давления 70 кПа. Величина дав-
ления была определена экспериментально 
и обусловлена тем, что при запуске установки 
это ее минимальное значение, необходимое 
для выброса всей порции порошковой смеси 
из резервуара.

Для моделирования очага пожара класса 
А 1 (горение твердых веществ, сопровождае-
мое тлением) в качестве горючего материала 
использовали 40 брусков из дерева хвойных 
пород длиной 80 мм и квадратным сечением 
5 мм. Влажность древесины составляла при-
мерно 6%.

В модельном очаге пожара класса В 1 (горе-
ние жидких веществ, нерастворимых в воде) 
в качестве горючей жидкости использовали 
бензин марки А-80 объемом 3,5 мл. Количество 
горючей жидкости в испытаниях оставалось 
постоянным. Затем в поддон наливалась вода 

Рис. 3. Конструкция устройства для подачи порошка

Fig. 3. Powder feeding device design

Сжатый воздухСжатый воздух

Газопорошковая смесьГазопорошковая смесь

ТрубкаТрубка

Выходное отверстие Выходное отверстие 
для порошкадля порошкаНасадка
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таким образом, чтобы ее зеркало полностью 
закрывало дно поддона, и устанавливалось 
кольцо-ограничитель площадью 0,005 м2. 
После подготовительных операций горючая 
жидкость выливалась на поверхность воды, 
ограниченную кольцом.

Процедура поджога зависит от класса 
модельного очага. Для древесины, чтобы дать 
установиться (стабилизироваться) горению, 
необходимо выдержать время 1 минуту, а для 
бензина для этого достаточно 10...15 секунд. 
После стабилизации процесса горения с помо-
щью электромагнитного клапана осущест-
вляется пуск огнетушащего порошка. При 
срабатывании клапана воздух по шлангам 
высокого давления подается в резервуар уст-
ройства для подачи порошка. В момент попа-
дания воздуха в камеру на порцию порошка 
воздействует пневматический удар, в резуль-
тате которого порошок переходит в псев-
доожиженное состояние и под давлением 
выбрасывается в зону горения модельного 
очага пожара (рис. 5).

После выброса порции порошка из уст-
ройства на очаг возможны два варианта раз-

вития процесса тушения. Во-первых, это пре-
кращение горения (рис. 5) – в таком случае 
считается, что масса порошка достаточна для 
тушения. Во-вторых, после рассеивания струи 
порошка горение может не прекратиться, либо 
произойти повторное воспламенение очага. 
В этом случае массы порошка не хватает для 
ликвидации возгорания.

Для оценки влияния теплового, огнепре-
граждающего и сорбционного эффектов при 
тушении модельного очага пожара опреде-
лялось минимальное количество порошка, 
которое способно погасить модельный очаг 
пожара. В результате проведенных исследо-
ваний по тушению модельных очагов пожаров 
(класс В 1) установлено, что эксперименталь-
ные огнетушащие составы по своим качествен-
ным характеристикам соответствуют промыш-
ленно выпускаемым огнетушащим порошкам 
«Волгалит-АВС» и «ИСТО-1» (табл. 2).

Необходимо отметить, что в некоторых 
экспериментах в модифицированных порош-
ках зафиксировано снижение их количес-
тва для тушения модельного очага на 34% 
(табл. 2, строка № 5), а также увеличение рас-

а)  б) 

Рис. 4. Тушение модельных очагов пожара: древесины (а) и бензина (б)

Fig. 4. Extinguishing of model fire: wood (a) and petrol (б)  
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хода на 33% (см. табл. 2, строка № 6) при про-
чих равных условиях. Это еще раз подчеркивает 
то, что 2%-я концентрация добавки в порошке 
является предельным значением и гранич-
ным условием для решения задачи по коли-
чественной оптимизации состава, что хорошо 
согласуется с ранее полученными данными для 
минеральных вяжущих материалов [8]. Вместе 
с тем, количественный (концентрация добавки 
в порошке) и качественный (степень гидрофоб-
ности ГМД) состав будет зависеть и от ингре-
диентов минеральной части огнетушащего 
состава. То есть в этом случае появляется реаль-
ная возможность снижения степени насыщения 
торфяной матрицы дополнительными гидро-
фобными компонентами и, соответственно, 
стоимости конечного продукта.

Кроме фактора влияния на процессы туше-
ния химического состава порошка и добавок 
большое значение имеют и физические свойс-
тва гидрофобного модификатора. Например, 
величина, на которую увеличивается расход 
экспериментального порошка ГМД 10–3W, 
полностью совпадает с процентом снижения 
его насыпной плотности.

Таблица 2. Результаты испытания огнетушащей 
способности порошков (класс пожара В 1)

Table 2. Test results of powders capabilities 
(class of fire 2)

№ Вид огнетушащего порошка Содержа-
ние ГМД, %

Масса для 
тушения, г

1 Контрольный порошок – 0,3

2 Промышленный 
«Волгалит АВС» – 0,3

3 Промышленный «ИСТО-1» – 0,3

4
Экспериментальный 
с ГМД 10 на основе 
низинного торфа

3 0,3

5
Экспериментальный 
с ГМД 10 на основе 
низинного торфа

2 0,2

6
Экспериментальный 
с ГМД 10 на основе верхового 
торфа

3 0,4

7
Экспериментальный 
с ГМД 10 на основе верхового 
торфа

2 0,3

Таким образом, разработанные составы 
огне тушащих порошков, гидрофобно-моди-
фи ци рованных добавками на основе органи-

а) б) 

Рис. 5. Прекращение горения модельных очагов пожара в результате воздействия огнетушащего 
порошка: древесины (а) и бензина (б)

Fig. 5. Model fire blowout as the result of dry chemical powders use: wood (a) and petrol (б)
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ческого вещества торфа соответствуют кри-
териям по огнетушащей способности и поз-
воляют организовать их производство в про-
мышленных условиях без изменения реально 
применяемых технологических процессов.
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ОПРЕДЕЛЕНИЕ 
УДЕЛЬНОГО 
РАСХОДА ЭНЕРГИИ 
ПРИ ВЗАИМОДЕЙСТВИИ 
РАБОЧЕГО ОРГАНА 
МАШИНЫ ГЛУБОКОГО 
ФРЕЗЕРОВАНИЯ 
С ТОРФЯНОЙ ЗАЛЕЖЬЮ 
ПРИ ПОДГОТОВКЕ ЕЕ 
К ЭКСПЛУАТАЦИИ

DETERMINATION 
OF POWER INTENSITY 
OF CUTTING OF WORKING 
ORGAN OF MACHINE 
OF DEEP MILLING 
WITH PEAT DEPOSIT 
AT PREPARATION 
OF IT TO EXPLOITATION

Аннотация. В статье получены выражения, кото-
рые позволяют на стадии проектирования опре-
делять энергоемкость взаимодействия рабочего 
органа машин глубокого фрезерования с торфяной 
залежью при подготовке ее к эксплуатации с уче-
том режимов работы, конструкции фрезы, а также 
параметров лесокустарниковой растительности, ее 
корневой системы и древесных включений.

Abstract. In this article expressions, which enable at 
design stage to determine the energy intensity of in-
teraction of the working organ of the machines deep 
milling peat deposits in preparation for exploitation 
with regard to modes of operation, tool design and pa-
rameters of woodland management, its root system and 
wood inclusions.

Ключевые слова: машина глубокого фрезерования, 
энергоемкость фрезерования, фрезерование кус-
тарника, фрезерование корней.

Key words: machine of deep milling, ener-gy intensity of 
milling, milling of peat deposit, milling of root system 
and wood inclusions.
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В настоящее время в торфяной про-
мышленности при подготовке залежи 
к добыче и при ремонте производс-

твенных площадей широкое применение 
нашли машины глубокого фрезерования [1]. 
Они обладают высокой производительностью, 
позволяют сократить число технологических 
операций, а так же дают возможность обес-
печить комплексную механизацию безотход-
ной добычи и переработки торфодревесного 
сырья [2].

При подготовке и ремонте торфяных участ-
ков способом глубокого фрезерования проис-
ходит измельчение торфа совместно с произ-
растающей на поверхности лесокустарниковой 
растительностью, их корнями и древесными 
включениями (рис. 1), при этом сам процесс 
взаимодействия рабочего органа с торфяной 
залежью требует значительных затрат энергии.

Известно, что энергоемкость фрезерования 
в значительной степени определяет эксплуа-
тационные показатели работы фрезерующих 
машин. Снижение энергоемкости за счет совер-
шенствования конструкций рабочих органов, 
выбора их оптимальных параметров и режи-
мов работы способствует увеличению произ-
водительности выполнения технологической 
операции и является актуальной задачей.

Для оценки вероятностных характеристик 
момента нагружения на рабочем органе при 
взаимодействии с древесными включениями 
могут быть использованы модели и методы, 
предложенные в [3, 4, 5]. Кроме того, для опре-
деления энергоемкости фрезерования древес-
ных включений широкое применение нашла 
методика [1], основанная на расчете коэффи-
циента резания древесины.

Рассмотрим определение удельной энер-
гоемкости фрезерования торфяной залежи 

вместе с произрастающей на поверхности 
лесокустарниковой растительностью и ее кор-
невой системой. Для этого определим вели-
чину среднего крутящего момента на фрезе.

Специфической особенностью фрезерую-
щих рабочих органов является периодичность 
взаимодействия режущих элементов с торфя-
ной залежью, при этом условия работы предо-
пределяются многочисленными случайными 
факторами. Это обуславливает формирование 
нагрузки на фрезе в виде последовательности 
импульсов со случайными параметрами [5, 6].

Параметры импульсов зависят от кинема-
тических и энергетических особенностей вза-
имодействия режущих элементов с залежью, 
а случайный характер их изменения связан 
со случайным характером физико-механичес-
ких характеристик торфяной залежи, режимов 
работы агрегата (скорость вращения фрезы 
и перемещения агрегата), а так же наличием 
в залежи пней, древесных включений, корне-
вищ и т. д. [3, 7].

Таким образом, момент сопротивления 
на рабочем органе машины глубокого фре-
зерования при подготовке торфяной залежи 
к эксплуатации может быть представлен 
в виде [7, 8]

  M t M t t Py nm nm nm
nm

M

( ) = −( )
=−∞

∞

=
∑∑ ;

1
,  (1)

где M – число плоскостей резания; M – число плоскостей резания; M n – номер 
импульса нагружения на m-й плоскости реза-
ния; MnmMnmM (t) – функция, описывающая изменения t) – функция, описывающая изменения t
момента нагружения на одиночном режущем 
элементе в m-й плоскости резания; tnmtnmt  – момент 
возникновения n-го импульса нагрузки на m-й 
плоскости резания; Pnm – случайные параметры 
n-го импульса на m-й плоскости резания.

Рис.1. Модель торфяной залежи при подготовке к эксплуатации машинами глубокого фрезерования

Fig.1. Model of peat deposit at preparation to exploitation with the deep milling machines
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С учетом взаимодействия режущих эле-
ментов с торфом, лесокустарниковой рас-
тительностью и корневой системой для 
момента нагружения на одиночном режу-
щем элементе (рис. 2) при взаимодействии 
с торфяной залежью в пределах угла контакта 
можно за писать

M t M t M t tnm nmT nms s
s

S

( ) = + −
=
∑( ) ( )
1

,  (2)

где MnmT(t) – функция, описывающая изме-
нение момента нагружения на режущем эле-
менте при взаимодействии с торфом; S – число S – число S
корней, с которыми взаимодействует режущий 
элемент в пределах угла контакта с залежью; 
Mnms(t) – функция, описывающая изменение t) – функция, описывающая изменение t
момента на ноже при взаимодействии с s-м 
корнем; tstst  – время от начала взаимодействия 
режущего элемента с залежью до момента 
встречи с s-м корнем.

Рис. 2. Модель формирования момента на гру-
жения на одиночном режущем элементе 
в пределах угла контакта с залежью

Fig. 2. Model of forming of moment of loading on a 
single cutting element within the limits of corner of 
contact with a peat deposit

Для оценки среднего значения момента 
на фрезе на основе модели формирования 
нагрузки (1) воспользуемся выражением [5, 8]

  m
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где Т – средний период повторности импуль-Т – средний период повторности импуль-Т
сов нагружения, возникающих на одной плос-
кости резания; m1{ }  – знак усреднения; τ – 
длительность импульсов; M (t) – функция, 
описывающая форму импульса нагружения 
на режущем элементе.

Подставляя (2) в (3), имеем
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В выражении (4) первое слагаемое соот-
ветствует математическому ожиданию 
момента нагружения на фрезе при взаимо-
действии с торфом, величина которого может 
быть определена с помощью методик, пред-
ставленных в [5, 7, 8], второе – моменту при 
фрезеровании с корневой системы залежи

    m
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Характер взаимодействия режущих эле-
ментов с лесокустарниковой раститель-
ностью и ее корневой системой отличается 
от резания пней. В работе [9] рассмотрена 
оценка энергоемкости для различных типов 
активных рабочих органов в процессе реза-
ния поросли и корней. Отмечается, что при 
этом происходит их перерезание, а изменение 
усилия на ноже развивается по синусоидаль-
ному закону [9].

Амплитудное значение момента нагруже-
ния на режущем элементе при s-м акте взаи-
модействия с древесным включением корне-
вой системы пропорционально площади его 
среза [10]

M t R Sanms d c( ) = ф τ ,

где Rф – радиус фрезы по концам режущих эле-
ментов; SdSdS  – площадь среза древесного включе-d – площадь среза древесного включе-d

ния или с корнем; τс – удельное сопротивление с – удельное сопротивление с

древесины резанию, принимаемое для мягко-
лиственных пород, – 12·106 ÷ 15·106 Н/м 2; для 
твердолиственных пород – 18·106 ÷ 22·106 Н/м 2

[10].
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Машины глубокого фрезерования, как пра-
вило, снабжены тарельчатыми режущими эле-
ментами [1], поэтому следует учитывать, что 
сила резания будет зависеть от места попада-
ния по ширине ножа, при этом амплитудное 
значение момента (ANM) равно

M t R S
R b

Ranms ф c
H t

H

( ) = −
τ

2 2
,

где RH – радиус ножа; H – радиус ножа; H bt – координата места t – координата места t

попадания корня по ширине режущего эле-
мента.

Учитывая равновероятность попадания 
корня по ширине режущего элемента для амп-
литудного значения момента, получим

M t m M t
R S

R
m R banms nms

H
H t( ) = ( ){ }= −{ } =1 1
2 2τф c

= − =
−
∫

R S

R
R b

R
db

R Sф c

H
H t

RH

RH

H
t

τ τ
π2 2 1

2 4
ф c .

Площадь среза зависит от диаметра корня, 
текущего угла поворота фрезы, при котором 
происходит встреча с древесным включением 
(рис. 3), и угла встречи режущего элемента 
с корнем.

Для определения среднего значения 
момента при фрезеровании с древесными 
включениями корневой системы залежи вос-
пользуемся упрощенным представлением фун-
кции, описывающей форму импульса. Аппрок-
симируем ее в виде треугольника с амплиту-
дой, равной

= τM t R
d

anms ф c
3

( ) π
ε

2 2

16
1

cos
,

где d – диаметр корня; εd – диаметр корня; εd г – отклонение поло-
жения корня в горизонтальном направлении 
в момент взаимодействия с режущим элемен-
том.

Из рис. 3 можно получить следующее соот-
ношение:

ϕ ε( )2
2

R
d

ф
k

d в

sin
sin

ϕ =
−

.

Таким образом, угол контакта режущего 
элемента с корнем

( )ϕ
ϕ εk

ф d в

d
R

=
−

2
2

arcsin
sin

,

где φk – угол контакта режущего включения k – угол контакта режущего включения k

с корнем; φd – угол поворота режущего эле-
мента, при котором происходит взаимодейс-
твие с корнем; εв – отклонение положения 
корня в вертикальном направлении в момент 
взаимодействия с режущим элементом.

Рис. 3. Взаимодействие режущего элемента 
с одиночным корнем (а – вид сверху)

Fig. 3. Co-operating of cutting element with a single 
root (and is a kind from above)

Учитывая малый угол взаимодействия 
режущего элемента с корнем, для φk можно k можно k

записать

( )ϕ
ϕ εk

ф d в

d
R

≈
−sin

.

Длительность импульса нагружения при 
взаимодействии с одиночным корнем

( )τ ϕ
ω ω ϕ εк
k

ф ф ф d в

d
R

= =
−sin

,

где ωф – угловая скорость вращения фрезы.
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Таким образом, используя выражение (5) 
и учитывая, что

ε ε( )ω ϕ
M t dt

d
nms c

ф ф в г

( )
sin cos0

2 3

32
1τ

τ π
∫ ≈

−
,

для среднего значения момента при фрезеро-
вании корневой системы получим

m
M
T
m M t t dtk s s

s

S

= −











=∫∑

=
1

01

( )
τ

       .  (6)

В выражении (6) случайными являются: 
S – число корней, с которыми взаимодействует S – число корней, с которыми взаимодействует S
режущий элемент в пределах угла контакта 
с залежью; τсs – удельное сопротивление реза-сs – удельное сопротивление реза-сs

нию s-го корня; dsdsd  – диаметр s-го корня; φsd – sd – sd

угол поворота фрезы, при котором происходит 
встреча с s-м корнем в пределах угла взаимо-
действия с залежью, которому соответствует 
глубина его залегания относительно повер-
хности hs; εsв – отклонение положения корня 
в вертикальном направлении в момент взаи-
модействия с режущим элементом.

Учитывая, что математическое ожидание 
суммы случайного числа случайных величин [11]

m x m n mk
k

n

x1
1

1
=
∑






= { } ,

в случае независимости случайных парамет-
ров получим

.

Среднее число импульсов нагрузки m1{S}, 
связанных с взаимодействием режущего эле-
мента с лесокустарниковой растительностью 
и корнями в пределах угла контакта с залежью 
равно

m S
kop

kop1{ }= =τ
τ

τλ ,

где τ – время контакта режущего элемента 
с залежью; τkop – среднее время между встре-

чами с соседними корнями; λkop – число лесо-
кустарниковой растительности и корней, 
взаимодействующих с режущим элементом 
в единицу времени

λ µkop pbV= ,

где μ – число корней, приходящееся на еди-
ницу площади в сечении залежи вертикальной 
плоскостью в пределах глубины фрезерова-
ния; b – ширина режущего элемента; VрVрV  – ско-
рость резания.

Начальный момент случайной величины  
m ds1

3{ } выражается через центральные [11]. 

В случае нормального закона распределения 
диаметров корней

m d m md d d1
3 3 23{ }= + σ ,

где md, σd – соответственно среднее и средне-d – соответственно среднее и средне-d

квадратическое отклонение диаметров корней 
и стволов лесокустарниковой растительности.

Окончательное выражение для определе-
ния среднего момента нагружения на фрезе 
имеет вид

        ,  (7)

где τd – среднее значение удельного сопротив-d – среднее значение удельного сопротив-d

ления резания древесины.
В выражении (7) введены обозначения:

K m w d3
3 3

3 3µ µ µ
µ µ=








= ( )

−∞

∞

∫1
1 1

cos cos
,

K K mh в
d

ε ϕ ε
=

−( )











=1

1
sin в

               =
−( ) ( ) ( )

−∞

∞

−∞

∞

∫∫
1

sin ϕ ε
ε ε

d в
в вw h w dhd ,  (8)

где w (εг) – плотность распределения откло-
нения положения корня в горизонтальном 
направлении в момент взаимодействия с режу-
щим элементом; w (εw (εw в) – плотность распреде-
ления отклонения положения корня в верти-
кальном направлении; w (w (w h) – плотность рас-
пределения глубины залегания корней.

При интегрировании (8) следует учитывать 
связь угла поворота фрезы φd, при котором 
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происходит встреча с корнем и глубиной его 
относительно поверхности h

R H
cosϕd

ф

ф

h

R
=

− −( ) ,

где H – глубина фрезерования.H – глубина фрезерования.H
Выражение (7) также может быть записано 

в виде

      = +( ) ε εm M m m K K Kk
н

kop d

ф
d d h в г

ϕ
ϕ

λ τ π
ω

σ0
2

3 2

32
3 ,  (9)

где φ0 – угол контакта режущего элемента 
с залежью [1]

ϕ0 2
=

−
+arccos arcsin

R H

R
c
R

ф

ф ф

,

где с – подача режущего элементас – подача режущего элементас

c W
z Ф

= 2π
ω

,

где W – скорость передвижения фрезерую- W – скорость передвижения фрезерую- W
щего агрегата, м/с; φн – угол между соседними 
режущими элементами в одной плоскости 
резания.

Удельная энергоемкость фрезерования 
(кВт ч/м 3) при взаимодействии фрезы с кор-
нями кустарника и деревьев с учетом затрат 
энергии на сообщение скорости сфрезерован-
ному материалу ev равнаv равнаv

ω γ
= +e
N
Q

e
m

BHW

V
к

К
V

k ф o p=
⋅

+
⋅









10 2 10

1
36003

2

3
,

где NКNКN  – мощность фрезерования лесокустар-К – мощность фрезерования лесокустар-К

никовой растительности и корневой системы, 
Вт; Q – производительность фрезерующего 
агрегата, м 3/c; B – ширина фрезы, м; γо – плот-
ность сфрезерованного материала, кг/м 3

( )γ ε= − рас рас расε λ ε γ ε γo кор кор кор T− + +1 ,

где εрас – относительный объем лесокустар-
никовой растительности; εкор – относитель-
ный объем корней; γТ – объемный вес торфа, Т – объемный вес торфа, Т

кг/м 3; γрас – плотность древесной раститель-
ности, кг/м 3; γкор – плотность древесных кор-
ней, кг/м 3.

С учетом (9) получим выражение для удель-
ной энергоемкости фрезерования корневой 
системы

( ) ε ελ τ
e M

m m K K K

BHWк
к

н

кор d d d h в г=
+

⋅







+ϕ
ϕ

π σ2 3 2

3

3

32 10

+
⋅






γo pV
2

32 10
1

3600
.

Общая энергоемкость фрезерования равна 
сумме энергоемкостей фрезерования торфа 
вместе с корневой системой и взаимодействия 
с древесными включениями

( )− − ε εε ε= −e e e eo T рас кор d к d d+ +1 ,

где eT – удельная энергоемкость фрезерования T – удельная энергоемкость фрезерования T

торфа [1]; ed – удельная энергоемкость фрезе-d – удельная энергоемкость фрезе-d

рования древесных включений [1]; εd – сред-d – сред-d

няя пнистость залежи.
Полученные выражения позволяют на ста-

дии проектирования определять энергоем-
кость фрезерования рабочего органа машины 
глубокого фрезерования при подготовке тор-
фяной залежи к эксплуатации с учетом режи-
мов работы, конструкции рабочего органа, 
а также параметров лесокустарниковой расти-
тельности, ее корневой системы и древесных 
включений.
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УЧЕТ ОСАДКИ ТОРФЯНОЙ 
ЗАЛЕЖИ И УМЕНЬШЕНИЯ 
КОЭФФИЦИЕНТА 
ФИЛЬТРАЦИИ ТОРФА 
ПРИ ПРОЕКТИРОВАНИИ 
И СТРОИТЕЛЬСТВЕ 
ОЧИСТНЫХ СООРУЖЕНИЙ 
НА БОЛОТАХ

ACCOUNT SETTLEMENT 
AND REDUCTION 
PEAT DEPOSITS 
FILTRATION COEFFICIENT 
PEAT FOR DESIGN 
AND CONSTRUCTION 
OF TREATMENT PLANTS 
IN THE MIRES

Аннотация. Для создания условий для строитель-
ства и эксплуатации очистных сооружений на бо-
лотах необходимо предварительное осушение  в 
течение 1 года.  При осушении происходит уплот-
нение торфяной залежи и уменьшение коэффици-
ента фильтрации торфа. Для определения осадки 
торфяной залежи по трассам  подающих сточную 
воду и принимающих очищенную воду элементов   
сети на площадках очистного сооружения предла-
гается использовать формулы Панадиади А. Д.  По 
величине осадки залежи назначаются  проектные 
глубины подающих и принимающих  элементов 
сети на площадках очистного сооружения. Коэф-
фициент фильтрации торфа после 1 года предва-
рительного осушения рассчитывается  по формуле 
Лундина К.П.  

Abstract. To create the conditions for the construction 
and operation of sewage treat-ment plants in the mar-
shes requires prior draining for 1 year . When draining 
is compacted peat deposits and a decrease in the �iltra-
tion coef�icient of peat. To determine the rainfall peat 
deposits on lines feeding the ef�luent and receiving 
puri�ied water network elements on the sites of the 
treatment plant is proposed to use the formula A.D. Pa-
nadiadi. The largest deposits of precipitation appointed 
design depth of feed and receiving network elements 
on the sites of the treatment plant. Peat �iltration coef-
�icient after 1 year of preliminary drainage calculated 
as K.P. Lundin. 

Ключевые слова: торфяное болото, фильтрация, 
осушение, очистное сооружение.

Key words: peatland, �iltration, drainage, sewerage 
plant.
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Для удешевления очистки сточных 
вод небольших населенных пунктов 
предлагается создавать очистные 

сооружения на болотах [1, 2].
Д

сооружения на болотах [1, 2].
Д
При проектировании очистных сооруже-

ний на болотах следует предусматривать 
предварительное осушение в течение 1 года, 
чтобы обеспечить условия для строительства 
и поглощения загрязняющих веществ тор-
фом. Известно, что при осушении торфяников 
происходит уплотнение и осадка залежи. При 
этом наблюдается изменение водно-физичес-
ких свойств торфа, в том числе и коэффици-
ента фильтрации [3, 4]. Для того чтобы пра-
вильно запроектировать глубины подающих 
cтоки и принимающих очищенную воду эле-
ментов сети очистных сооружений, необхо-
димо знать осадку залежи. Для расчета осадки 
залежи следует проводить компрессионные 
исследования характеристик торфа с опреде-
лением естественной пористости торфа и ее 
значений после осушения в течение 1 года 
по всей глубине залежи и других его водно-
физических свойств [3, 4]. Также необходимо 
определять коэффициент фильтрации торфа 
после осадки залежи в результате указанного 
осушения. Все эти исследования довольно 
продолжительные и затратные, тем более 
желательно проводить их и после осушения, 
особенно измерение коэффициента фильтра-
ции торфа.

Однако можно определять осадку залежи 
Hос по трассам подающих сточную воду и при-
нимающих очищенную воду по формулам 
А.Д. Панадиади:

Нос н = 0,18 · КпКпК  · НзНзН 0,35 · hо
0,64 

(для залежи низинного типа),

Нос в = 0,16 · КпКпК  · Нз Нз Н 0,52 · hо
0,63

(для залежи верхового типа),

где 
НзНзН – мощность торфа в залежи до осадки, м;
hо – проектная глубина осушителей (hо под. –
подающих сточную воду и hо пр. – принимающих 
очищенную воду элементов сети на торфяных 
площадках очистных сооружений на боло-
тах), м; 
КпКпК – коэффициент, зависящий от плотности 
абсолютно сухого вещества торфа в залежи.

Таблица. Значения коэффициента КпКпК
в зависимости от плотности абсолютно сухого 

вещества торфа 

с, кг/м 3 60 60–70 70–80 80–100 100–120 >120

КпКпК 5,4 3,8 2,7 2 1,4 1

Рассчитав осадку залежи по трассам прини-
мающих и подающих элементов сети по выше 
приведенным формулам, отмечаем ее размеры 
на чертежах осушителей в вертикальной плос-
кости, затем можно соединить плавной кривой 
линией эти точки и таким образом получим 
поверхность торфяной залежи после осадки. 
Только после этого можно назначать проект-
ные глубины подающих и принимающих эле-
ментов сети очистных сооружений на боло-
тах. Результат такого расчета осадки залежи 
с запроектированными осушителями и подаю-
щими элементами сети в вертикальной плос-
кости приведен на рис. 1.

Для того чтобы определить коэффициент 
фильтрации после осушения торфяных мес-
торождений КоКоК , можно использовать формулу 
Лундина К.П. [3].

                                    КоКоК = К · К · К е–с · а , (2)

где 
К – коэффициент фильтрации торфа неосу-К – коэффициент фильтрации торфа неосу-К
шенной залежи, м/сутки; 
е – основание натуральных логарифмов; 
а – норма осушения данного участка торфяной 
залежи, отведенной под очистные сооружения; 
с – эмпирический коэффициент, зависящий 
от давности (срока) осушения.

Изменение коэффициента с от продол-
жительности осушения торфяных залежей 
показано на рис. 2 [3]. По выше приведенной 
формуле по проектной норме осушения a
и значению эмпирического коэффициента 
c можно рассчитать коэффициент фильтра-
ции торфа после 1 года осушения торфяной 
залежи.

Таким образом, учитываются осадка залежи 
и изменение коэффициента фильтрации торфа 
в результате предварительного осушения 
участка торфяного месторождения в течение 
1 года при проектировании и строительстве 
очистных сооружений на болотах.
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Рис. 1. Пример рассчитанной осадки залежи при предварительном осушении в течение одного года: 
а) открытые осушители; б) дрены. Нос. под.– величина осадки торфяной залежи по трассам подающих 
сточную воду элементов сети; Нос. пр.– величина осадки торфяной залежи по трассам принимающих 
очищенную воду элементов сети.

Fig. 1. Example of precipitation deposits calculated in the preliminary drainage within one year: a) open 
channels; b) drains. Нос. под.– the value of precipitation peat deposits on lines feeding the waste water network 
elements; Нос. пр.– the value of precipitation peat deposits along the routes taking purified water network 
elements.

Рис. 2. Изменение параметра c в зависимости от давности осушения залежиc в зависимости от давности осушения залежиc

Fig. 2. Change parameter c depending on the duration of the drying reservoirc depending on the duration of the drying reservoirc
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ИЗМЕНЕНИЕ ВОДНО-
ФИЗИЧЕСКИХ СВОЙСТВ 
ТОРФЯНОГО СЫРЬЯ 
ПРИ МЕХАНИЧЕСКОЙ 
ПЕРЕРАБОТКЕ И СУШКЕ

CHANGE WATER-
PHYSICAL PROPERTIES 
OF PEAT RAW MATERIALS 
IN MECHANICAL 
PROCESSING AND DRYING

Аннотация. Дано представление об основном по-
казателе, характеризующем исходное состояние 
торфа. Представлены результаты экспериментов 
по механической переработке торфа, в процессе ко-
торой изменяются не только структурно-механи-
ческие, но и физико-химические свойства торфяной 
продукции. Показано изменение величины полной 
влагоемкости формованного торфа при его обезво-
живании при различных режимах сушки (конвек-
тивном, радиационно-конвективном) и различной 
дисперсности.

Abstract. Given the idea of the main indicators charac-
terizing the initial state of peat. The experimental re-
sults of the mechanical processing of peat, during which 
changed not only the structural and mechanical, but 
the physico-chemical properties of peat production. 
Shows the change in the total water capacity molded 
peat when dehydration at different modes of drying 
(convective, radiative-convective) and different particle 
sizes.

Ключевые слова: торф, сушка торфа, переработка 
торфа.

Key words: peat, drying of peat, peat processing.
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Первостепенное место при добыче 
торфяного сырья занимают про-
цессы, связанные с удалением зна-

чительного количества воды на различных 
стадиях производства и его диспергирова-
нием [1]. Способность торфа поглощать влагу 
связана с содержанием в нем волокнистых гру-
бодисперсных частиц, которые имеют крупные 
полости, способные поглощать и удерживать 
большое количество воды. Диспергирование 
уменьшает объем таких полостей.

Типовая схема организации добычи фрезер-
ного торфа с применением бункерных убороч-
ных машин с механическим принципом сбора 
со складированием торфяного сырья в укруп-
ненных штабелях вне торфяного месторожде-
ния позволяет организовать круглогодичную 
поставку торфяного сырья потребителю [2]. 
Однако применение скребкового ковшового 
элеватора приводит к изменению крупности 
торфяных частиц и засоренности готовой про-
дукции.

Таблица. Содержание фракций торфяного сырья

Table. Content of fractions of peat materials

Место отбора проб

Фракционный состав 
от общей массы, 

%

50–10 мм 10–3 мм менее 
3 мм

В расстиле 
перед уборкой 50–60 25–30 15–20

После уборки 
механическим 
способом

45–55 20–35 20–25

После уборки 
пневматическим 
способом

40–50 20–35 25–30

Анализ данных табл. показывает, что как 
при пневматической, так и при механической 
уборке происходит измельчение частиц и воз-
растание содержания мелких фракций.

При нахождении торфа в неосушенной 
торфяной залежи вода в нем представлена 
категориями воды слабой связи, механичес-
кого и осмотического удерживания. Макси-
мальное количество воды, отнесенное к массе 
сухого вещества, которое может удерживаться 
в торфе за счет сил различной природы (моле-
кулярных, осмотических и др.), определяет его 
полную влагоемкость WпWпW . Для торфа одного 
и того же вида и степени разложения, но с раз-
личными значениями кислотности значения 

WпWпW  неодинаковы, так как сказывается возраст 
торфяного месторождения. При проведении 
экспериментов с торфяным моховым сырьем 
верхового типа степенью разложению 10% 
и кислотностью pH 3,05 значение полной вла-
гоемкости равно 18,5, а при pH 2,9 WпWпW = 18,8 и 
при pH 2,85 WпWпW =19,9, то есть с понижением pH 
величина WпWпW  растет.

Проведены лабораторные исследования 
по изучению влияния механической перера-
ботки на водные свойства торфяного сырья 
верхового торфа различной степенью разло-
жения.

Анализ экспериментальных данных 
(рис. 1) показывает, что диспергирование 
влияет на значения полной влагоемкости, 
и эта зависимость носит нелинейный харак-
тер. До S = 350 м 2/кг значения полной влаго-
емкости уменьшаются незначительно за счет 
частичного измельчения волокнистых грубо-
дисперсных фракций.

Рис. 1. Зависимость изменения полной 
влагоемкости торфа WпWпW  от степени его 
переработки S (м S (м S 2/кг) верхового магелланикум 
торфа степенью разложения R = 20 (1), 25 (2), 
30 (3), 35 (4), 45 (5), 50 (6)%

Fig. 1. Dependence of the total water capacity 
of peat WpWpW  on the degree of processing of 
S (mS (mS 2/kg) oligotriphic peat (magellanicum) degree 
of decomposition R = 20 (1), 25 (2), 30 (3), 35 (4), 
45 (5), 50 (6)%

WпWпW

S0
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Механическая переработка до S = 500 м 2/кг 
приводит к резкому снижению полной влаго-
емкости из-за практически полного разруше-
ния грубодисперсных фракций. На третьем 
участке S > 500 м 2/кг значения величины пол-
ной влагоемкости изменяются незначительно.

Несколько иной характер исследуемой 
зависимости наблюдается для торфа высокой 
степени разложения (рис. 1, кривые 5 и 6). 
Можно выделить только два участка, на кото-
рых происходит вначале резкое снижение, 
а затем незначительное изменение величины 
полной влагоемкости торфа в зависимости 
от его степени дисперсности. Изменение 
водно-физических свойств торфа происходит 
уже на уровне его коллоидной фракции. Сле-
довательно, изменение полной влагоемкости 
должно приводить и к варьированию характе-
ристик структурообразования.

Кривая 6 получена для верхового торфа 
степенью разложения 50%. До S ≈ 500 м 2/кг 
кривая плавно снижается, а затем происходит 
при незначительном изменении дисперсности 
заметное уменьшение полной влагоемкости. 
Водно-физические свойства торфа изменя-
ются на уровне его коллоидной фракции. Для 
того чтобы получить хотя бы небольшое при-
ращение дисперсности, исследуемый мате-
риал неоднократно пропускали через шнеко-
вый механизм, снабженный дополнительными 
ножами и решетками.

Многократная переработка торфяного 
сырья приводит к его механическому уплотне-
нию и уменьшению содержания волокнистых 
грубодисперсных фракций и значительному 
увеличению количества тонкодисперсных. 
Высвобождается большое количество слабосвя-
занной влаги, превращая ее в капиллярную. Это 
увеличивает пластичность и улучшает дефор-
мационные свойства торфяной массы. В работе 
[3] показано, что механическое воздействие 
в аттриторном механизме приводит не только 
к изменению структуры торфа, но и вызы-
вает изменение его группового и химичес-
кого состава. Так, при диспергировании торфа 
сокращается содержание трудногидролизуе-
мых соединений, что свидетельствует о меха-
нодеструкции целлюлозных молекул, и повы-
шается содержание редуцирующих веществ 
в составе легкогидролизуемой фракции. Выход 
щелочно-растворимых веществ увеличивается 
на 35…70%, а гуминовых кислот – на 75…130%.

Экспериментально установлено, что при 
активном механическом воздействии шнеко-

вым механизмом на торф возникают свобод-
ные ассоциаты при разрушении более круп-
ных макроагрегатов и агрегатов, из которых 
состоит торф [4]. Они имеют большее коли-
чество свободных функциональных групп, чем 
до диспергирования.

Существенное влияние на значение полной 
влагоемкости оказывают необратимые про-
цессы, протекающие в коллоидно-высоко-
молекулярной составляющей торфа при его 
сушке. Из верхового торфа R = 25% с началь-
ной влагой ~ 80% и дисперсностью 362, 460, 
550 м 2/кг формовали методом экструзии 
цилиндрические образцы с начальным раз-
мером 3 см и длиной 4,5 см. На рис. 2 показано 
изменение величины полной влагоемкости 
формованного торфа в зависимости от степени 
обезвоживания материала, обусловленное 
структурными колебаниями. Процесс сушки 
начинается с набухшего состояния торфа, при 
котором ассоциаты находятся в объемно-рас-
тянутом состоянии.

Рис. 2. Изменение величины полной 
влагоемкости WпWпW  верхового формованного торфа 
R = 25% при его обезвоживании в конвективном 
(1, 2, 3), радиационно-конвективном (1ʹ, 2ʹ, 3ʹ) 
режимах сушки и различной дисперсности: 
362 (1, 1ʹ), 460 (2, 2ʹ), 550 (3, 3ʹ) м 2/кг

Fig. 2. Change in the total water capacity WpWpW
oligotrophic peat molded R = 25% when in the 
convective dehydration (1, 2, 3), radiative-convective 
(1ʹ, 2ʹ, 3ʹ) and drying modes with different particle: 
362 (1, 1ʹ), 460 (2, 2ʹ), 550 (3, 3ʹ) m 2/kg

WпWпW

WiWiW
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Из анализа рис. 2 следует, что процесс сушки 
с самого начала необратимо изменяет струк-
туру торфяных образцов. Особенно режим 
сушки влияет на водно-физические свойства 
торфа. При более жестком режиме обезвожива-
ния степень необратимости водопоглотитель-
ных свойств торфа выше. Так, например, для 
торфа с S = 362 м 2/кг начальная величина пол-
ной влагоемкости равнялась 13,5 кг/кг. После 
сушки торфяных образцов до влагосодержа-
ния 1 кг/кг при мягком режиме WпWпW  составила 
9 кг/кг, а жестком – 8,2 кг/кг. В этом состоянии 
функциональные полярные группы полностью 
гидратированы, а полости между макромоле-
кулами и их агрегатами заполнены влагой. 
При удалении ее происходит усадка торфа, рас-
тет плотность и снижается его проницаемость, 
что осложняет перемещение молекул влаги 
из ассоциатов. Поэтому наблюдается своеоб-
разное удерживание молекул влаги в ассо-
циатах, что требует дополнительных затрат 
энергии на их удаление из торфа. Молекула 
воды перемещается там, где возникают сво-
бодные полости, соизмеримые или большего 
их размера. Число молекулярных связей между 
элементами структуры торфа возрастает при 
усадке и снижается при набухании.

Таким образом, из проведенных экспери-
ментов следует, что механическая переработка 

торфяного сырья изменяет не только струк-
турно-механические, но и физико-химичес-
кие его свойства. Величину полной влагоем-
кости можно использовать в качестве одного 
из основных показателей, определяющих сово-
купность различных характеристик торфяного 
сырья.
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Первые этапы развития торфяной 
промышленности в России связаны 
с именем Евгения Степановича 

Меншикова, сумевшего образовать круг уче-
ных-торфоведов, преданных торфяной науке 
и продолживших его работу. Меншиков не был 
кабинетным ученым-теоретиком. Он много 
времени проводил на производстве, на карь-
ерах торфоразработок, торфяных фабриках, 
как и многие настоящие ученые-торфяники, 
вложившие много сил и энергии в торфяное 
производство и образование, посвятившие 
свою жизнь торфу. Меншиков способствовал 
тому, чтобы центральные органы промышлен-
ности обратили должное внимание на торфя-
ное дело, а торфяное производство было при-
знано в ряде других производств.

Евгений Степанович Меншиков родился 
в 1883 году в Москве. Среднее образование 
получил в Московском коммерческом учи-
лище, которое окончил с серебряной медалью 
в 1902 году.

В 1903–1904 годах в этом же училище Мен-
шиков изучал курс технологии, который пре-
подавал профессор В.Р. Вильямс, а также рабо-
тал в лаборатории по товароведению. Вильямс 
отмечал, что недюжинные способности, огром-
ный интерес и в особенности чрезвычайно 
вдумчивое отношение к лабораторному прак-
тикуму выделяли его из среды окружающих 
товарищей и невольно останавливали на нем 
внимание – складывалось впечатление о нем 
как об одаренном и в высшей степени много-
обещающем юноше [1].

В 1902 году Меншиков поступил на хими-
ческое отделение Императорского москов-

ского технического училища (ныне Москов-
ский государственный технический универ-
ситет имени Н.Э. Баумана), которое окончил, 
получив квалификацию инженера-технолога, 
в 1910 году. Во время учебы в вузе он работал 
в одном из московских банков, в химической 
лаборатории Брестской железной дороги, 
давал уроки, делал переводы (в частности, он 
перевел книгу «Курс химии» нобелевского лау-
реата по химии шотландца Рамзая Уильяма), 
работал практикантом на химическом заводе 
Лепешкиных, а также принимал участие в сту-
денческих революционных организациях. 
В этом училище Меншиков занимался науч-
ной работой под руководством ученых-хими-
ков, профессоров Л.А. Чугаева, В.Е. Павлова. Его 
дипломная работа была посвящена сожжению 
органических веществ мокрым путем.

В 1910 году Меншиков поступил на службу 
в Министерство земледелия. В этом же году 
вместе с другими специалистами по торфу он 
был командирован Министерством земледе-
лия за границу для изучения торфяного дела 
в Германии, Австрии, Голландии, Дании и Шве-
ции.

Во время командировки в Германии Менши-
ков работал на болотной испытательной стан-
ции в Бремене под руководством профессора 
Б. Такке, доктора Минсена, в Мюнхене – под 
руководством профессора Баумана. Он посе-
тил и осмотрел ряд крупных торфоразработок, 
коксовальных заводов.

В конце 1911 года Меншиков по пригла-
шению Министерства земледелия работал 
помощником заведующего разработкой казен-
ных торфяных болот.

В 1912 году в журнале «Болотоведение» 
были опубликованы его статьи, посвященные 
школе торфодобывания в Швеции, Комиссии 
по изучению торфяного дела, современному 
состоянию торфяной промышленности [2–4].

В этом же году он работал под руководством 
профессора С.П. Лангового над исследованием 
влажного обугливания торфа. В 1914 году 
в «Вестнике торфяного дела» вышла его боль-
шая статья о влажном обугливании торфа [5].

В эти годы началась его активная обще-
ственная работа. Первые же выступления 
и работы Меншикова, сторонника применения 
торфяного топлива, привлекли к нему внима-
ние как к глубокому знатоку торфяного дела, 
компетентному специалисту, вызывающему 
уважение, что являлось важнейшим для реше-
ния многих вопросов в тот период. При меха-
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нико-строительной группе Общества содейс-
твия улучшению и развитию мануфактурной 
промышленности он организовал Торфяную 
комиссию, поскольку в связи с надвигающимся 
топливным голодом возникла необходимость 
широкого использования торфа как топливного 
материала для текстильной промышленности.

Торфяная комиссия в 1912–1915 годы 
всесторонне изучала выгоднейшие условия 
добычи торфа с целью получения топлива. 
Работа в этой комиссии Меншикова как сек-
ретаря требовала огромного труда и энергии. 
В течение трех лет он обрабатывал собранный 
материал о машинах, добывающих и обраба-
тывающих торф, крупнейших торфоразработ-
ках, в результате чего были изданы «Труды 
Комиссии по изучению торфяного дела». 
В этих трудах были представлены сводки 
данных о торфоразработках в России, качес-
тве и составе торфов разрабатываемых болот, 
разных системах машин, работавших в России. 
Для членов комиссии Меншиков организовы-
вал экскурсии на торфяные разработки.

В 1912 году в Москве по инициативе Мен-
шикова и при его большом участии группой 
специалистов-торфяников была организована 
техническая контора «Торфяное дело» для 
обслуживания торфоразработок последними 
новинками торфяной техники. В нее вошли 
Е.С. Макаев, А. Воскресенский, братья Рейта-
ровы, Е.Г. Рачинский, В.Н. Вальяжников.

В 1913 году по приглашению акционер-
ного общества «Электропередача» Меншиков 
работал помощником заведующего торфо-
разработками первой в России электростан-
ции на торфе. По свидетельству инженера 
В.Н. Вальяжникова, нужно отметить большое 
значение его участия в этом деле [1].

В 1914 году то же общество поручило ему 
составить проект торфоразработок в Тверской 
губернии.

В 1913 году Меншиков опубликовал боль-
шую статью о торфе и его разработке в бюл-
летене Политехнического общества, состоя-
щего при Императорском московском техни-
ческом училище [6]. Известный в торфяном 
деле инженер В.Н. Вальяжников вспоминал 
«шумный успех его первых докладов о торфе 
в Политехническом обществе» [1]. Этими 
докладами, по мнению Вальяжникова, была 
начата общественно-техническая работа 
по торфу.

В 1914 году он открыл химическую лабо-
раторию при Московском обществе изучения 

и использования болот, которое также было 
создано по его инициативе. Меншиков выпол-
нял всю техническую работу в этом обществе, 
начал выпускать журнал «Известия Москов-
ского общества изучения и использования 
болот». В этот период он пытался объединить 
работников торфяного дела в профессио-
нальный союз. В Известиях этого общества он 
писал об очередных задачах торфяного дела 
[7], опубликовал отчет о деятельности обще-
ства [8], состоянии и перспективах развития 
торфодобывания [9].

В 1914 году Меншиков вместе с Вильям-
сом В.Р. и Роговым И.А. был приглашен дирек-
тором Московского сельскохозяйственного 
института (в последующем Тимирязевской 
сельскохозяйственной академии) Ивероно-
вым И.А. для организации торфяной специ-
альности в институте. В результате этого 
совещания были созданы курсы для препода-
вания торфоведения, организации торфяного 
хозяйства. По сведениям Вильямса [1], Менши-
ков с энтузиазмом взялся за эту работу, препо-
давал в увлекательной и ясной форме. Это был 
первый опыт создания торфяной специаль-
ности в высшей школе. В инженерном корпусе 
института был создан кабинет по торфяному 
делу, в котором Меншиков разместил образцы 
торфа, диапозитивы, учебные пособия.

В 1915 году совместно с профессором 
К.В. Киршем Меншиков принимал участие 
в организации совещания по подмосковному 
углю и торфу, в трудах которого им была дана 
информация о применении шведского транс-
портера [10].

С 1915 года Меншиков участвовал в орга-
низации торфоразработок в Нижегородской 
губернии, заведовал ими до февраля 1918 года.

По приглашению профессора К.В. Кирша 
в 1917 году Меншиков читал курс торфяного 
дела на теплотехническом отделении меха-
нического факультета Московского высшего 
технического училища.

В январе 1918 года он был приглашен 
Высшим советом народного хозяйства для 
организации Главного торфяного комитета, 
где работал сначала членом коллегии, затем 
заместителем председателя, после реоргани-
зации Главторфа – помощником начальника 
Цуторфа.

Меншиков активно занимался управлением 
и регулированием дел торфяной промышлен-
ности, организовал работу по созданию при 
Главторфе научно-учебного отдела с кабине-
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том и химической лабораторией, периодичес-
кого журнала «Бюллетени Главного торфяного 
комитета» и торфяной школы, в которой он 
принимал участие в качестве преподавателя 
и руководителя. Его соратник И.И. Радченко
отметил, что в годы голода и холода нельзя 
было развернуть всего, что было намечено 
Меншиковым [1].

Торфяная школа при Главторфе была пре-
образована в начале 1919 года в Торфяную 
академию с целью объединения научно-техни-
ческих сил, работающих в области торфяного 
дела. В 1920 году она вошла в состав учебного 
отдела Главторфа. О работе торфяной акаде-
мии Меншиков писал в журнале «Народное 
хозяйство» [11]. В изданиях Торфяной ака-
демии, выпускаемых по различным секциям, 
были опубликованы работы Меншикова о спо-
собах переработки торфяной массы на топливо 
[12], торфяных газогенераторах [13].

Меншиков был инициатором создания 
и руководителем научно-исследовательского 
института торфяной промышленности – Инс-
торфа, редактором журнала «Известия Инс-
торфа», одним из организаторов торфяной 
опытной станции (близ станции Редкино), 
начальником управления которой состоял 
до 1924 года.

Осенью 1921 года Меншиков вновь посе-
щал Германию и Швецию для ознакомления 
с новостями в области торфяной техники, пос-
тановкой дела в научно-экспериментальных 
учреждениях, приобретения оборудования 
для химической лаборатории. Результаты его 
командировки были опубликованы в «Извес-
тиях Инсторфа» [14].

К концу 1921 года все научные и техни-
ческие отделы Цуторфа были объединены 
в научно-экспериментальный торфяной инс-
титут – Инсторф. С 1925 года Меншиков руко-
водил Инсторфом.

В стенах института Меншиков собрал бога-
тую библиотеку литературы по торфу. Инсти-
тут имел большую коллекцию диаграмм, карт, 
чертежей, статистических таблиц, экспонатов. 
Под его редакцией был выпущен целый ряд 
книг и брошюр, посвященных механизации 
добычи торфа, применению торфяного сырья.

В 1922–1923 годах в «Известиях Инсторфа» 
и «Вестнике химической промышленности» 
были опубликованы статьи Меншикова о кок-
совании торфа [15–16].

В 1922 году Меншиков избран профессо-
ром кафедры эксплуатации болот сельскохо-

зяйственной академии. В этой же академии он 
возглавлял торфяную предметную комиссию, 
заведовал торфяным отделением инженер-
ного факультета.

В Политехническом музее, куда он был 
приглашен в качестве ученого сотрудника 
технического отдела, Меншиков создал отдел 
торфяного дела. В этом отделе он давал попу-
лярные пояснения посетителям к экспонатам 
по торфу, читал лекции по различным вопро-
сам торфяного дела.

Меншиков участвовал в организации, был 
научным редактором журнала «Торфяное 
дело», первый номер которого вышел в январе 
1924 года с его передовой статьей «Очередные 
задачи торфяного дела» [17].

Меншиков умер от туберкулеза 16 октября 
1926 года в санатории города Санкт-Блазиен 
в Германии.

В январе 1927 года Совет народных комис-
саров издал Постановление об увековечивании 
памяти профессора Е.С. Меншикова и о назна-
чении пенсии его семье. За счет средств Инс-
торфа с начала 1927–1928 учебного года 
в Тимирязевской сельскохозяйственной ака-
демии на торфяном отделении были установ-
лены две аспирантские стипендии имени про-
фессора Е.С. Меншикова. Также за счет средств 
Инсторфа была установлена ежегодная пре-
мия имени профессора Е.С. Меншикова за луч-
шие изобретения или усовершенствования 
в области торфяного дела. Опытной торфяной 
станции в Редкино присвоили наименование 
«Опытная торфяная станция имени профес-
сора Е.С. Меншикова» [18].

В память о профессоре Евгении Степано-
виче Меншикове в 1928 году был выпущен 
Словарь-справочник по торфяному дела 
под общей редакцией И.И. Радченко [19]. 
В его создании принимали участие видные 
деятели торфяного дела – В.С. Доктуровский, 
П.В. Танеев, Н.Н. Успенский, Д.А. Герасимов, 
В.Г. Горячкин, И.В. Зайцев, Д.И. Рунов, С.В. Кур-
дюмов, В.П. Матюшенко, Н.Д. Тейковцев и дру-
гие. Таким образом была осуществлена мечта 
Меншикова об издании «Справочной книги 
торфмейстера».

Многие направления торфяного дела (гео-
ботаническое, химическое, механическое, гид-
ротехническое), разработка лабораторных 
и экспериментальных методов исследований 
свойств торф возникли благодаря энергичным 
действиям, усилиям и энтузиазму Евгения Сте-
пановича Меншикова.
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