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Актуальность использования возобновляемых источников энергии определяется задачами устой-
чивого развития. Объект исследования – отходы деревообработки в топливном балансе региональной 
системы теплоснабжения Забайкальского края. Предмет исследования – процесс плазменной иници
ации горения композитных топливных смесей на основе отходов деревообработки и низкосортных бурых 
углей, а также его технико-экономическая эффективность. Цель исследования – технико-экономическое 
обоснование использования смеси отходов деревообработки и отходов сортировки низкосортных бурых 
углей Забайкальского края в региональной системе теплоснабжения. Задачи исследования: технико- 
экономическое обоснование использования композитных топливных смесей в региональной системе 
теплоснабжения, экспериментальное изучение процесса их плазменного воспламенения и горения. 
Технологическим ядром, обеспечивающим возможность использования данных смесей, выступают 
плазменно-топливные системы. Обоснование эффективности технологии определяется значительной 
бюджетной эффективностью использования отходов деревообработки в рамках концепции «зелёной» 
экономики. Для обоснования технической осуществимости плазменной инициации процесса горения 
смеси отходов деревообработки и низкосортных бурых углей проведены экспериментальные исследо-
вания, которые показали эффективность и техническую осуществимость данной разработки. Соглас-
но результатам исследования, переориентация на внутренний рынок сбыта со смещением внимания 
на производство топлива для современных систем теплообеспечения представляет собой не просто 
вынужденную меру, а стратегический переход к концепции «зелёной» индустриализации лесного хо-
зяйства. Приведённый подход объединяет несколько преимуществ, в частности интегрируется в дей-
ствующую энергоинфраструктуру, формирует внутри региона полный цикл добавленной стоимости и 
предлагает реалистичный, масштабируемый и экологичный вектор развития на горизонте нескольких 
лет. Исследование доказало техническую осуществимость и эффективность использования плазмен-
но-топливных систем для сжигания композитных смесей из отходов деревообработки и бурых углей. 
Перспективы дальнейших работ связаны с разработкой дорожной карты внедрения технологии и мас-
штабированием результатов на уровне региональной энергетической системы.
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Введение. Санкционные ограничения, 
введённые в 2022 г., стали структурным шо-
ком для целого ряда отраслей российской 
экономики, включая лесной сектор. Наиболее 
серьёзные последствия проявились в регио-
нах с высокой степенью интеграции в меж-
дународные товарные цепочки, поскольку их 
предприятия оказались крайне уязвимыми 
к резкому разрыву внешнеэкономических 
связей. География сбыта до 2022 г. носила 

устойчивый регионально-дифференцирован-
ный характер: Республика Коми преимуще-
ственно ориентировалась на южные рынки 
Европы, тогда как Архангельская область и 
Республика Карелия – на североевропей-
ские направления, а регионы Сибири и Даль-
него Востока – на Китай, Японию и Южную 
Корею. В результате ограничения доступа  
к западным рынкам и ухода крупных европей-
ских собственников лесоперерабатывающих 
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The relevance of using renewable energy sources is determined by the objectives of sustainable 
development. The object of research is woodworking waste in the fuel balance of the regional heat supply 
system of the Transbaikal Territory. The subject of the study is the process of plasma initiation of composite 
fuel mixtures combustion based on woodworking waste and low-grade brown coals, as well as its technical 
and economic efficiency. The purpose of the presented study is a feasibility study on the use of a woodworking 
waste mixture and waste from sorting low-grade brown coals of the Transbaikal Territory in the regional heat 
supply system. The tasks of the study include conducting a feasibility study on the use of composite fuel 
mixtures in a regional heat supply system, and an experimental study of their plasma ignition and burning. The 
technological core that provides the possibility of using these mixtures is plasma fuel systems. The rationale 
for the technology effectiveness is determined by the significant budgetary efficiency of woodworking waste 
use within the framework of the «green» economy concept. Experimental studies have been conducted to 
substantiate the technical feasibility of plasma initiation of the combustion process of woodworking waste 
mixture and low-grade brown coals. The conducted research has shown the effectiveness and technical 
feasibility of this development. According to the results of the study, it is shown that the reorientation to the 
domestic sales market with a shift in attention to fuel production for modern heat supply systems is not just 
a necessary measure, but a strategic transition to the concept of «green» industrialization of forestry. This 
approach combines several advantages: it integrates into the existing energy infrastructure, forms a complete 
value-added cycle within the region and offers a realistic, scalable and environmentally friendly development 
vector over the horizon of several years. Conclusions and prospects are as follows: the conducted research has 
proved the technical feasibility and effectiveness of plasma fuel systems use for burning composite mixtures 
from woodworking waste and brown coal. The prospects for further work are related to the development of a 
roadmap for technology implementation and scaling the results at the regional energy system level.
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предприятий в регионе произошёл систем-
ный сбой каналов реализации и управленчес
кой инфраструктуры.

Актуальность исследования. Согласно 
официальной статистике по Северо-Запад-
ному федеральному округу, в 2023 г. выпуск 
в лесозаготовке и деревообработке снизился 
на 25–30 % относительно 2022 г., что указы-
вает на масштабный сдвиг равновесия отрас-
ли в сторону недоиспользования мощностей1. 
Лесная отрасль Дальнего Востока пострада-
ла меньше, поскольку на протяжении многих 
лет она оставалась ориентированной на рын-
ки сбыта Азиатско-Тихоокеанского региона. 
Тем не менее предприятия лесной промыш-
ленности в Дальневосточном федеральном 
округе сталкиваются с необходимостью со-
кращения экспорта в ряде традиционных на-
правлений, таких как Япония и Южная Корея. 
Значительные препятствия для развития ле-
сопромышленного комплекса Забайкальско-
го края составляют логистические и инфра-
структурные ограничения, нехватка крупных 
перерабатывающих предприятий. Решени-
ем проблем в сложившейся ситуации может 
стать переориентация на внутренние рынки 
сбыта.

Объект исследования – отходы дерево-
обработки в топливном балансе региональ-
ной системы теплоснабжения Забайкальско-
го края.

Предмет исследования – процесс плаз-
менной инициации горения композитных 
топливных смесей на основе отходов дере-
вообработки и низкосортных бурых углей, а 
также его технико-экономическая эффектив-
ность.

Цель исследования – технико-экономи-
ческое обоснование использования смеси от-
ходов деревообработки и отходов сортиров-
ки низкосортных бурых углей Забайкальского 
края в региональной системе теплоснабже-
ния с применением системы плазменно-то-
пливного сжигания.

Задачи исследования: проведение тех-
нико-экономического обоснования исполь-
зования композитных топливных смесей в 
региональной системе теплоснабжения, экс-
периментальное изучение процесса их плаз-
менного воспламенения и горения. 

Системные исследования [1] предлагают 
модель развития лесопромышленного ком-
плекса Забайкальского края, основанную на 
принципах ресурсной эффективности и «зе-
лёного» роста. Стратегия предполагает пе-

1   Деревообрабатывающие предприятия Северо-За-
пада сократили производство на 25–30 %. – Текст: элек-
тронный // Газета «Ведомости Северо-Запад». – URL: 
https://clck.ru/3Qwsoa (дата обращения: 15.10.2025).

реход от экспорта сырья к созданию внутрен-
него рынка продуктов глубокой переработки, 
ключевым сегментом которого станет совре-
менное биотопливо для современных систем 
теплообеспечения. В центре подхода – вов-
лечение лесных отходов и местных бурых 
углей в технологические цепочки и опора на 
плазменно-топливные решения термохими-
ческой подготовки топлива. Соответственно, 
достигается тройной положительный эф-
фект: экологический (сокращение углерод-
ного следа и объёмов захоронения отходов), 
экономический (рост добавленной стоимости 
и налогов), социальный (обеспечение энерго-
устойчивости региона и создание высокотех-
нологичных рабочих мест).

Базовая мотивация переориентации вы-
текает из ограничений экспортно-сырьевой 
модели восточных приграничных регионов. 
Сырьевая модель экспорта, основанная на 
вывозе древесины первичной обработки, 
приводит к системным проблемам, в част-
ности такая продукция обладает низкой до-
бавленной стоимостью в регионе, что спо-
собствует  возврату налога на добавленную 
стоимость (далее – НДС) и создаёт риски 
вследствие зависимости от конъюнктуры 
внешних рынков. В результате, несмотря на 
высокие объёмы лесозаготовки и экспорта, 
бюджетная эффективность каждого кубоме-
тра вырубленного леса оказывается крайне 
низкой, а зачастую и отрицательной. Сле-
довательно, модель «лес – экспорт полуфа-
брикатов» исчерпала себя, а единственный 
путь – переход к глубокой переработке для 
внутреннего рынка, что позволит перена-
править финансовые потоки в пользу регио-
нального бюджета и населения.

Ориентация на внутренний рынок сбыта 
позволит выстроить более длинную и устой-
чивую цепочку создания стоимости. В отли-
чие от экспорта сырья, в этом случае налоги 
и заработная плата распределяются по всей 
производственной цепочке – от заготовки топ
лива до эксплуатации котельных. При этом 
такие сегменты, как сбор биотоплива, его ло-
гистика и сервисное обслуживание, становят-
ся естественной сферой для малого и сред-
него бизнеса, особенно в лесных регионах.

Ключевым преимуществом является и 
инфраструктурная совместимость: существу-
ющая в регионе система теплоснабжения, 
основанная на угольных котельных, может 
быть модернизирована без радикальной пе-
рестройки. Технологии термохимической, в 
том числе плазменной, подготовки топлива 
позволяют перейти на использование мест-
ных трудноутилизируемых ресурсов – отхо-
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дов деревообработки и низкосортных бурых 
углей. В связи с этим разработке и обосно-
ванию методов сжигания композитных топлив 
на основе отходов древесины и угля уделяет-
ся пристальное внимание в контексте устой-
чивого развития [2]. Данное направление не 
только решает экономические задачи, но и 
вносит вклад в снижение экологической на-
грузки, обеспечивая замкнутый цикл исполь-
зования ресурсов.

Технологическим ядром трансформации 
могли бы выступить плазменно-топливные 
системы, задача которых – интенсифициро-
вать воспламенение и ранние стадии горения 
низкосортных углей и биомассы, повысить 
реакционную способность и полноту догора-
ния, снизить выбросы монооксида углерода 
и недожога, стабилизировать пылеугольное 
горение, что на практике реализуется через 
плазменный розжиг и стабилизацию факела 
в существующих котлах, плазменно-вспо-
могательную сушку и деструкцию биомассы 
перед помолом, плазменную газификацию 
мелкодисперсных смесей для низкоэмис-
сионного горения. Такой подход нивелиру-
ет пониженную теплоту сгорания и высокую 
влажность местных углей и лесных отходов, 
даёт гибкость состава топлива и облегчает 
соблюдение экологических нормативов. Дан-
ная технология имеет высокую степень про-
работки как в России [3–7], так и в ближнем 
[8–10], дальнем зарубежье [11; 12]. Исполь-
зование плазменных технологий розжига на 
теплоэлектроцентралях перспективно для 
повышения эффективности их работы, эко-
логической безопасности, обусловленной 

уменьшением вредных выбросов и более 
полным сгоранием угля, в том числе высо-
козольного, а также для снижения затрат на 
топливо в энергетических системах.

Обзор литературы. Согласно одному из 
исследований [13], в Байкальском регионе, 
который включает Иркутскую область, Респу-
блику Бурятию и Забайкальский край, сум-
марно в год создаётся 19 млн м3 древесных 
отходов, что в пересчёте на условное топли-
во составляет 5,6 млн т. Приведённые циф-
ры говорят о перспективности направления 
переработки древесных отходов в биотоп
ливо, т. к. исходный материал уже имеется 
в достаточном количестве. Отходы дерево
обработки не только могут, но и должны быть 
утилизированы, чтобы избежать экологичес
ких и экономических последствий, таких как 
лесные пожары, загрязнение поверхностных 
и подземных вод, захламление территорий, 
штрафы за мусор и плата за выбросы. Важно 
понимать, что утилизация данного вида от-
ходов положительно скажется на экономике 
региона за счёт открытия предприятий, зани-
мающихся переработкой древесных отходов 
в биотопливо [Там же].

Методология и методы исследования. 
Для обоснования технической осуществимо-
сти плазменной инициации процесса горения 
смеси отходов деревообработки и низкосорт-
ных бурых углей проведены эксперимен-
тальные исследования (рис. 1). Дозирование 
смеси топлив и оценка производительности 
тягодутьевых устройств осуществлялись с 
учётом поддержания концентрации топлив-
ной смеси 0,6 кг/кг и скорости потока 7 м/с.

Рис. 1. Лабораторная установка: 1 – плазмотрон; 2 – система электропитания плазмотрона; 3 – бункер угля с 
системой дозирования подачи пылевидного топлива; 4 – система подачи первичного воздуха; 5 – система подачи 
вторичного воздуха; 6 – контрольно-измерительные системы; 7 – камера термической химической переработки 
твёрдых топлив; 8 – циклонная камера; 9 – частотные приводы / Fig. 1. Laboratory installation: 1 – plasma torch;  
2 – plasma torch power supply system; 3 – oal bunker with a pulverized fuel metering system; 4 – primary air supply 
system; 5 – secondary air supply system; 6 – control and measuring systems; 7 – chamber of thermal chemical 

processing of solid fuels; 8 – cyclone chamber; 9 – frequency drives



12

Вестник ЗабГУ. 2025. Т. 31, № 4 Науки о Земле и окружающей среде

В рамках теоретического исследования 
процесса воспламенения и термохимической 
подготовки смесей топлив в муфеле применя-
лась программная система «Плазма – уголь» 
[14–16], модернизированная на основе ори-
гинальной методики учёта смешения пото-
ков [17; 18]. Указанная программа реализует 
полуэмпирическую математическую модель, 
описывающую термохимическую подготовку, 
воспламенение и горение твёрдого топлива. 
Её использование на предэксперименталь-
ной стадии (априорно) позволяет посредством 
численного моделирования определить:

– пространственные распределения ско-
ростей и температур;

– концентрационные поля продуктов ре-
акций;

– удельные энергозатраты;
– требуемую мощность и состав комплек-

та плазмотронов;
– протяжённость реакционной зоны;
– оптимальное время нахождения уголь-

ных частиц в муфеле, а также иные значимые 
параметры процессов.

Программный комплекс допускает рас-
чёты для разнообразных видов твёрдого топ
лива и обеспечивает получение исходных 
данных для проектирования:

– угольно-плазменных горелок, использу-
емых при растопке котлов;

– устройств подсветки пылеугольного 
факела без применения мазута;

– плазменных газификаторов;
– прочих установок для термообработки 

топлив.
Результаты исследования. Теорети-

ческое исследование показало устойчивый 
процесс воспламенения в широком диапазо-
не смесей топлив. 

Экспериментальные исследования, 
проводимые на стенде, представленном на 
рис. 1, доказали возможность плазменной 
инициации процесса горения смеси отхо-
дов деревообработки и низкосортных бурых 
углей. Фотография процесса воспламенения, 
выполненная высокоскоростной камерой 
EVERCAM с экспозицией 1/32000 с, пред-
ставлена на рис. 2.

Рис. 2. Фотография процесса воспламенения / Fig. 2. Photo of the ignition process

Обсуждение. Сырьевая база позволяет 
вовлекать как производственные, так и лесо-
сечные остатки (кору, опилки, щепу, тонкомер, 
порубочные остатки), а бурые угли выполня-
ют роль основы, повышая теплотворность и 
воспроизводимость свойств смесей, оптими-
зируя зольность и температуру размягчения 
золы под конкретные топки. Линейка продук-
тов охватывает гранулы и брикеты (включая 
агломераты), подготовленные пылевидные 
смеси «бурый уголь + биомасса» для камер-
ных и факельных горелок с повышенной ре-
акционной способностью после плазменной 
активации, а также синтез-газ и углеродсо-
держащие восстановители/сорбенты как по-
бочную продукцию плазмохимии. Вовлечение 
трудных фракций, повышение полноты дого-
рания, снижение монооксида углерода/окси-
дов азота/твёрдых частиц и высокая топлив-
ная гибкость плазменных горелок особенно 
важны для удалённых котельных региона.

Ожидаемые результаты выражаются в 
измеримых показателях, таких как рост нало-
говых поступлений и увеличение фонда опла-
ты труда на единицу сырья, снижение выбро-
сов твёрдых частиц, монооксида углерода/
оксидов азота, увеличение доли биогенного 
углерода в топливном балансе котельных, 
сдвиг структуры выручки лесопромышленно-
го комплекса в сторону внутренних продаж 
и топливных продуктов, повышение отказо
устойчивости теплоснабжения в зимние пики, 
формирование компетенций в области плаз-
мохимии топлива и автоматизированного го-
рения.

Политико-институциональная реализа-
ция включает: перенастройку мер поддержки 
на проекты, создающие внутренние топлив-
ные цепочки «отходы → топливо → тепло» с 
ключевым показателем эффективности (Key 
Performance Indicator, далее – KPI) по нало-
говой отдаче и экологическим эффектам, 
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стимулирование спроса со стороны жилищ-
но-коммунального хозяйства и социальных 
объектов, компенсацию части капитальных 
затрат на плазменно-топливные модули, та-
рифную модель с включением платы за ути-
лизацию древесных отходов при достижении 
экологических KPI, использование механиз-
мов государственно-частного партнёрства и 
концессий для интеграции подготовки топли-
ва и модернизации горелок, формирование 
стандартов качества смесей, методик расчё-
та выбросов и коэффициента полезного дей-
ствия.

Практическая дорожная карта предпо-
лагает аудит сырьевой базы и пилотные про-
екты на нескольких котельных с различными 
типами топок, индустриализацию через мо-
дульные линии подготовки топлива у лесо-
переработчиков и модернизацию котельных, 
в частности плазменных воспламенителей и 
активаторов, автоматизацию дозирования, 
контроль выбросов, масштабирование за 
счёт кластеров подготовки топлива и локали-
зации сервисной базы. Такая конфигурация, 
дополняемая долгосрочными контрактами и 
стандартизацией качества, снижает сбыто-
вые и технологические риски.

Экономический аспект. Переориента-
ция лесопромышленного комплекса Забай-
кальского края с экспорта сырой древесины 
на внутреннее производство композитного 
топлива на основе отходов деревообработки 
и местных бурых углей представляет собой 
экономически обоснованную модель, спо-
собную существенно повысить бюджетную 
эффективность региона и устойчивость его 
энергетики.

Ключевым драйвером экономической 
целесообразности является замена доро-
гостоящего импортозависимого мазута, ис-
пользуемого для растопки и стабилизации 
горения на угольных котельных и тепло
электростанциях. Как показано в технико-э-
кономическом обосновании для Харанорской 
ГРЭС, внедрение безмазутных технологий, 
в частности плазменного розжига, обеспе-
чивает прямую экономию. Для одного котла 
ТПЕ-216 чистая годовая экономия от отка-
за от мазута оценивается в 15,7 млн р. при 
сроке окупаемости капитальных вложений 
около 1,2 года. Данный эффект достигается 
за счет замещения мазута (39,8 тыс. р./т в 
2025 г.) местным углем (1,8 тыс. р./т) и до-
полнительными затратами на электроэнер-
гию для работы плазмотронов.

В масштабах региональной системы теп
лоснабжения, включающей множество ко-

тельных, экономический эффект многократ-
но возрастает. Предлагаемая модель создаёт 
новую протяжённую цепочку создания стои-
мости внутри региона.

1. Сбор и переработка отходов: форми-
рование рынка для древесных отходов (коры, 
опилок, щепы), которые ранее являлись убы-
точным балластом.

2. Производство топлива: создание про-
изводств по изготовлению гранул, брикетов 
или подготовке пылевидных смесей «уголь + 
биомасса». Данный сегмент имеет высокую 
добавленную стоимость и создаёт новые ра-
бочие места.

3. Логистика и сервис: развитие услуг по 
транспортировке, хранению и обслуживанию 
топливных систем, что является естествен-
ной нишей для малого и среднего бизнеса.

4. Генерация тепла и энергии: снижение 
операционных расходов котельных за счёт 
использования дешёвого местного топлива и 
повышение их надёжности.

Бюджетная эффективность модели под-
тверждается расчётами. Существующая экс-
портно-сырьевая модель обеспечивает пос
тупления в региональный бюджет, которые 
в среднем составляют лишь 16,95 р./м³ заго-
товленной древесины. Внедрение внутренне-
го топливного цикла позволит дополнитель-
но аккумулировать налоговые поступления 
(НДС, налог на прибыль, налог на имуще-
ство) на каждом этапе новой цепочки, а также 
сократить расходы на утилизацию отходов, 
что приведёт к значительному росту сводных 
показателей, характеризующих общие посту-
пления в региональный бюджет с учётом пе-
реработки отходов.

Экономика проекта усиливается за счёт 
синергии с модернизацией энергооборудо-
вания. Использование плазменно-топлив-
ных систем, обеспечивающих эффективное 
сжигание низкосортных смесей, не требует 
радикальной перестройки действующих ко-
тельных, минимизируя капитальные затраты 
и простой. Модульность и поэтапность внед
рения снижают инвестиционные риски.

Таким образом, экономика предложений 
базируется на трёх столпах:

1) прямая экономия от замещения им-
портного мазута;

2) создание новой добавленной стоимо-
сти внутри региона через глубокую перера-
ботку местных ресурсов;

3) рост бюджетных поступлений за счёт 
расширения налоговой базы и перераспре-
деления финансовых потоков с внешних на 
внутренние. 
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Реализация приведённой модели не 
только обеспечит энергетическую устойчи-
вость Забайкальского края, но и станет драй-
вером его экономического развития в рамках 
стратегии «зелёной» индустриализации.

Выводы. Переориентация на внутрен-
ний рынок сбыта со смещением внимания на 
производство топлива для современных сис
тем теплообеспечения представляет собой 
не просто вынужденную меру, а стратегичес
кий переход к концепции «зелёной» инду-

стриализации лесного хозяйства. Ключом к 
этому служат технологии термохимической и 
плазменной переработки, позволяющие соз-
давать топливо из отходов лесозаготовки и 
местных бурых углей. Приведённый подход 
обладает следующими преимуществами: 
интегрируется в действующую энергоинфра-
структуру, формирует внутри региона полный 
цикл добавленной стоимости, предлагает ре-
алистичный, масштабируемый и экологичный 
вектор развития на горизонте нескольких лет.
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