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Исследование параметров производства  
гранулированного топлива из торфа 

 
Авторское резюме 

 
Состояние вопроса. Гранулирование становится все более привлекательной технологией для энергетического 

использования биомассы. Проблема поиска подходящего метода уплотнения различных видов биомассы суще-
ствует на протяжении десятилетий. Целью исследования является подбор оптимального режима производства 
гранул из торфяного топлива. 
Материалы и методы. В качестве материала исследования выбраны образцы торфа, собранные в Мезенском 

районе Архангельской области. Элементный анализ исследуемых образцов торфа и торфяных пеллет проведен 
методом рентгенофлуоресцентной спектроскопии на спектрометре EDX-8000. Эксперименты по гранулированию 
торфа проведены в пресс-грануляторе немецкой компании Amandus Kahl. 
Результаты. Описан подбор режима работы пресс-гранулятора для производства пеллет из торфяного топлива. Подо-

бран оптимальный режим, при котором производятся гранулы, соответствующие национальному стандарту. Проведен 
элементный анализ исследуемых образцов торфа и торфяных пеллет методом рентгенофлуоресцентной спектроско-
пии, который показал, что зольность торфяного топлива из Архангельской области составляет не более 2 %.  
Выводы. Производство экологически чистых высококалорийных гранул из торфа, характеристики которых соот-

ветствуют требованиям российских стандартов, позволяет увеличить энергетический потенциал Архангельской 
области. При преобразовании торфа в пеллеты увеличивается содержание углерода, азота и водорода (C+N+H), 
а содержание серы и кислорода (О+S) снижается, что приводит к повышению теплоты сгорания топлива. Преиму-
ществами для энергетического использования торфа является малое содержание в нем серы, низкая зольность и 
высокая температура размягчения золы.   
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Study of parameters of production of granular fuel from peat 
 
Abstract 

 
Background. Granulation technology is becoming an increasingly attractive one for the energy use of biomass. The prob-

lem to find a suitable method of compaction of various types of biomasses has existed for decades. The purpose of this 
study is to select the optimal mode to produce pellets from peat fuel. 
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Materials and methods. Peat samples collected in the Mezen district of the Arkhangelsk region have been selected as 

the data for study. Elemental analysis of the studied samples of peat and peat pellets has been carried out using X-ray 
fluorescence spectroscopy on an EDX-8000 spectrometer. Experiments on peat granulation have been carried out in a 
press granulator of the German company Amandus Kahl. 
Results. The authors describe the procedure of selection of the operating mode of a press granulator to produce pellets 

from peat fuel. Optimal regime of pellets production has been selected corresponding to the national standard. An ele-
mental analysis of the studied samples of peat and peat pellets has been carried out using X-ray fluorescence spectros-
copy. The results have shown that the ash content of peat fuel from the Arkhangelsk region is no more than 2 %. 
Conclusion. Production of environmentally friendly high-calorific pellets from peat corresponding to the National Russian 

standards allows increasing the energy potential of the Arkhangelsk region. When converting peat into the pellets, the 
content of carbon, nitrogen, and hydrogen (C+N+H) increases, and the content of sulfur and oxygen (O+S) decreases, 
which leads to the increase of the heat of fuel combustion. Advantages of the use of peat to produce energy are low sulfur 
content, low ash content and high softening ash temperature. 
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Введение. Декарбонизация энергетиче-
ского сектора и меры по повышению энергоэф-
фективности и вовлечению в энергобаланс раз-
личных видов биомассы способствуют устойчи-
вому развитию и охране окружающей среды. 
Кроме того, колебания цен на традиционные 
виды топлива и опасность глобального потепле-
ния подтолкнули мировое сообщество к исполь-
зованию устойчивых и возобновляемых источни-
ков энергии, преимущественно биомассы. Ре-
сурсы биомассы широко варьируются от сельско-
хозяйственных и лесных отходов до твердых бы-
товых отходов. Это разнообразие обеспечивает 
широкую доступность и вариативность состава 
биомассы в зависимости от типа отходов [1]. 

Архангельская область обладает огром-
ными запасами торфяного топлива. На террито-
рии Архангельской области достаточно обширные 
территории являются заболоченными (около 17 % 
суши), много крупных разведанных месторожде-
ний торфа. Открытие большого количества место-
рождений, находящихся в труднодоступных ме-
стах, будет связано с массовым использованием 
торфа в качестве энергетического ресурса. 

Торф – это богатая углеродом органиче-
ская почва, состоящая в основном из частично 
разложившихся растений, накопившихся в забо-
лоченных и анаэробных условиях в течение сто-
летий или даже тысячелетий [2]. 

Торфяное топливо обладает огромным 
энергетическим потенциалом, особенно для Ар-
хангельской области. Одним из наиболее пер-
спективных направлений обработки торфяной 
массы является ее гранулирование, которое поз-
воляет в 2,5–3,5 раза увеличить удельную теп-
лоту сгорания торфяного топлива, в 3–4 раза – 
механическую прочность [3]. 

Гранулирование биомассы является важ-
ным шагом в ее энергетическом применении. За 
счет гранулирования достигается повышение 
плотности энергии, а также более легкое обраще-
ние и более компактное хранение биомассы, что 
является важными факторами для экономичной 
логистики и транспортировки. Качество гранулиро-
ванного продукта в первую очередь измеряется 

механической прочностью гранул, выраженной в 
виде доли образца гранулы, которая выдерживает 
испытание на переворачивание в неповрежден-
ном виде. Производство гранул из биомассы за-
труднено несколькими факторами, включая отсут-
ствие понимания механизма связывания частиц 
для образования пеллет в стандартных условиях 
прессования гранул. Это связано с тем, что при 
гранулировании биомассы способствующие фак-
торы охватывают несколько молекулярных, микро-
скопических и даже наноскопических ступеней [4]. 

Целью проводимого исследования явля-
ется подбор оптимального режима производ-
ства из торфяного топлива гранул, соответству-
ющих стандарту ГОСТ Р 55114-2012. 

Снижение запасов традиционных ископае-
мых топлив и необходимость снижения вредного 
влияния на окружающую среду энергетических 
объектов заставляют задуматься об использова-
нии углеродно-нейтральных видов биомассы, к ко-
торым относят отходы сельскохозяйственной дея-
тельности, животноводства, лесной промышлен-
ности, торф и др. Биомасса является возобновля-
емым источником энергии, при сжигании которого 
не происходит усиления глобального парникового 
эффекта. В связи с этим в мире происходит посте-
пенное увеличение доли биомассы для выработки 
тепловой и электрической энергии [5]. 

Для Российской Федерации особый интерес 
представляет вовлечение торфяных ресурсов в 
топливно-энергетический баланс. Это обуслов-
лено тем, что Россия располагает обширными за-
лежами торфа – более 185 млрд т [6], что делает 
нашу страну лидером по количеству запасов этого 
сырья. Основная часть торфяных месторожде-
ний сосредоточена в Северо-Западном и За-
падно-Сибирском регионах [7]. Архангельская об-
ласть занимает второе, после Вологодской, ме-
сто по количеству торфяных месторождений и 
объему торфяных ресурсов [8]. 

Торф относится к возобновляемым типам 
топлив, поэтому его использование в качестве ис-
точника энергии помогает снизить негативное воз-
действие на окружающую среду. Однако исполь-
зование его в энергетическом секторе постепенно 
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снижается, по причине того, что это сопряжено с 
рядом трудностей, связанных со значительными 
эксплуатационными расходами, приводящими к 
высокой стоимости производства энергии [9, 10]. 
По сравнению с другими видами топлива, для 
сушки торфа требуется больше энергии и вре-
мени, торфы низинного и переходного типов, по-
мимо этого, обладают высокой зольностью [8]. Ха-
рактеристики минеральной части биомассы 
сильно влияют на процессы горения внутри котло-
агрегата. В [11–15] показано, что использование 
биомассы в качестве топлива неизбежно приводит 

к зашлаковыванию поверхностей нагрева, в ре-
зультате чего снижается эффективность и сокра-
щается срок службы котельного оборудования. 
Высокое содержание кремниевых соединений в 
минеральной части торфа оказывает абразивное 
воздействие на поверхности нагрева, приводя к 
их ускоренному износу и сокращению срока 
службы [16–18]. Конвективные поверхности 
нагрева, такие как испарительные ширмы, возду-
хоподогреватели и экономайзеры, могут быть 
подвержены эрозии от золы-уноса. Основными 
составляющими летучей золы являются оксиды 
кремния, алюминия и железа. Проектные органи-
зации устанавливают ограничения скорости дымо-
вых газов (12–13 м/с для золы с высоким содержа-
нием кремния и 18–20 м/с для менее эрозионной 

золы), чтобы снизить скорость износа, снижая тем 
самым КПД котлоагрегата [19]. 

Механизм связывания в гранулах из уплот-
ненной биомассы является сложным явлением, 
которое еще предстоит полностью изучить. В 
предыдущих исследованиях предпринимались 
попытки объяснить этот механизм с разных точек 
зрения, используя различные теории, такие как 
силы притяжения между твердыми частицами, 
силы адгезии и когезии, межфазные силы и ка-
пиллярное давление, твердые мостики и механи-
ческие сцепляющие связи. Большинство теорий 
объясняют этот механизм с физико-механиче-
ской точки зрения, а не химической, которая учи-
тывает структурные свойства биомассы и взаи-
модействие веществ при гранулировании в стан-
дартных условиях прессования гранул [20]. 

Методы исследования. Торфяное топ-
ливо было собрано в Мезенском районе Архан-
гельской области и является экологически чи-
стым видом топлива, так как выбросы в окружа-
ющую среду при термической утилизации торфа 
небольшие. 

Эксперименты по гранулированию торфа 
проводились в пресс-грануляторе немецкой ком-
пании Amandus Kahl 14-175 с дозирующим устрой-
ством, набором сменных плоских матриц, отлича-
ющихся диаметрами и длиной каналов (рис. 1,а). 

 

         

          а)                б) 

Рис. 1. Пресс-гранулятор Amandus Kahl 14-175: а – внешний вид; б – схема установки: 1 – асинхронный двига-
тель мощностью 3 кВт; 2 – горизонтальный редуктор с понижающей передачей; 3 – прессовальная камера;  
4 – кожух; 5 – противопылевой колпак с рассекателем поступающего сырья; 6 – вращающееся дно; 7 – ножи;  
8 – каналы матрицы; 9 – бегунковая головка; 10 – регулировочная гайка; 11 – контргайка; 12 – два бегунка 
диаметром 130 мм и шириной 29 мм; 13 – главный вал диаметром 30 мм; 14 – корпус прессовальной камеры; 
15 – дозирующее устройство; 16 – приемный бункер с перемешивающим устройством и одинарным спираль-
ным шнеком SSF диаметром 40 мм; 17 – распределительный шкаф для управления прессом; 18 – корпус  
гранулятора 
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Установка состоит из шнекового дозирую-
щего устройства, бегунка с плоской матрицей, 
привода для подачи прессуемого продукта и 
лотка для отвода готовых пеллет (рис. 1,б). 

Основными частями пресса являются бе-
гунок и матрица, остальные части устройства 
служат в качестве привода для подачи прессу-
емого продукта, а также для отвода готовых 
пеллет. При проведении экспериментов торф 
подавался в прессовальную камеру и равно-
мерно распределялся на матрице, вращающи-
еся бегунки предварительно сжимали его и про-
талкивали через прессовальные каналы. Таким 
образом, уплотнение торфяной массы происхо-
дило в открытых прессовальных каналах, рас-
положенных в матрице. Торфяная масса нагре-
вается вследствие трения при движении по ка-
налам, спрессовывается в пеллеты и затем 
срезается вращающимися ножами с нижней 
плоскости матрицы. 

Во время проведения экспериментов 
можно было изменять скорость движения (вра-
щения) роликов по поверхности матрицы, рас-
стояние от вальцов до матрицы, скорость по-
дачи торфяной массы на матрицу, а также изме-
рять температуру матрицы на ее боковой по-
верхности с помощью контактного термодат-
чика. Таким образом, задавая и варьируя ско-
рость подачи биомассы и скорость прессования, 
можно выйти на оптимальный режим работы 
пресс-гранулятора для получения пеллет доста-
точного качества. 

Подготовка торфяного топлива происхо-
дила в два этапа: высушивание торфяного топ-
лива до воздушно-сухого состояния (на этом 
этапе торф имеет неоднородный гранулометри-
ческий состав, включающий крупные пластооб-
разные куски, части растений); размол торфя-
ного топлива на режущей мельнице до грануло-
метрического состава от 0 до 1000 мкм. Экспе-
рименты проводились при различных режимах 
работы пресс-гранулятора.  

Пресс-гранулятор настроен на работу по 
производству гранул из традиционных видов 
топлива на предприятиях большой мощности.  

Оптимальный режим работы пресс-грану-
лятора определялся по соответствию гранул 
стандарту ГОСТ Р 55114-2012, их механиче-
ской прочности, а также по времени работы 
установки. 

Элементный анализ исследуемых образ-
цов торфа и торфяных пеллет был проведен ме-
тодом рентгенофлуоресцентной спектроскопии 
на спектрометре EDX-8000. Метод идентифици-
рует металлы и элементы объекта путем детек-
тирования их энергетических сигнатур. Содер-
жание водорода, азота и углерода определено с 
помощью анализатора EuroVector EA-3000. 

Результаты исследования. Для получе-
ния оптимальных гранул подбор режима работы 
пресс-гранулятора происходил эксперименталь-
ным путем. Изначально заданные параметры 
приведены в табл. 1. 

При данных параметрах гранулы не при-
нимали правильную форму, обладали низкой 
механической прочностью, что является не до-
статочным результатом, так как гранулы полу-
ченного качества не могут быть транспортиро-
ваны для энергетической утилизации. Далее 
эксперименты проводились с постоянной часто-
той вращения вальцов, скорости подачи торфя-
ной массы, при этом изменяли температуру мат-
рицы и прилегание вальцов путем затягивания 
регулировочной гайки 10. Температура матрицы 
сильно влияет на работу пресс-гранулятора. 
При усилении прилегания вальцов к матрице 
происходит рост ее температуры с 53 до 60 оС, 
при этом получаемые торфяные гранулы начи-
нают приобретать твердую оболочку. При ослаб-
лении прилегания вальцов к матрице получить 
гранулы не удалось, так как торфяная масса сво-
бодно проходила сквозь каналы матрицы.  

Также оценивалось влияние скорости вра-
щения вальцов на получаемые гранулы при по-
стоянном значении прилегания вальцов и ча-
стоты подачи торфа. Результаты показали, что 
увеличение или снижение скорости вальцов 
приводит к незначительному изменению темпе-
ратуры матрицы. При этом торфяные гранулы, 
полученные при работе с более низкой скоро-
стью, имели лучшее качество. 

При изменении скорости подачи торфяной 
массы в пресс-гранулятор качество полученных 
пеллет не изменялось. При увеличении скорости 
подачи, как и при ее уменьшении, масса слабо 
уплотнялась в каналах матрицы, при этом гра-
нулы получались рыхлыми и без твердой обо-
лочки. Однако удалось отметить, что при сни-
женной скорости температура матрицы увеличи-
лась на 4 оС. 

Оптимальный режим работы пресс-грану-
лятора подбирали путем увеличения прилега-
ния вальцов и уменьшения скорости подачи. Ре-
зультатом стало увеличение температуры по-
верхности матрицы и степени уплотнения массы 
в каналах.  Для получения твердой оболочки гра-
нул снижали скорость вальцов, что привело к 
увеличению длительности контакта торфа с го-
рячей матрицей. 

Таким образом удалось подобрать опти-
мальный режим, при котором получаются гра-
нулы, соответствующие национальному стан-
дарту ГОСТ Р 55114-2012, – цилиндрической 
формы, длиной 25 мм, с обломленными концами 
(рис. 2). Параметры оптимального режима при-
ведены в табл. 2.
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Таблица 1.  Параметры работы пресс-гранулятора 
 

Изменяемый 
параметр 

Частота 
вращения, 
Гц 

Скорость 
подачи, 
гр/мин 

Прилегание  
вальцов 

Темпера-
тура мат-
рицы, °C 

Плотность 
пеллет 

Время работы, 
мин 

Начальные 
параметры 
установки 

31,1 170 При прокручива-
нии вальцов масса 
на матрице слегка 
уплотняется 

53 Рыхлые, 
рассыпаются 
при нажатии 

4 
Остановка ра-
боты, прекраще-
ние движения 
гранулируемой 
массы по каналам 

Уменьшение 
прилегания 
вальцов  
к матрице 

31,1 170 Торфяная масса 
свободно проходит 
через каналы 

49 Пеллеты не 
получены 

Работа не нару-
шается 

Увеличение 
прилегания 
вальцов  
к матрице 

31,1 170 При прокручива-
нии вальцов тор-
фяная масса на 
матрице начинает 
уплотняться в ка-
налы  

60 Твердые, при 
разламывании 
рассыпаются. 
Часть торфа 
свободно про-
ходит через 
каналы пресс-
гранулятора 

3 
Остановка ра-
боты, прекраще-
ние движения 
гранулируемой 
массы по каналам 

Увеличение 
частоты  
вращения 
вальцов 

34,3 170 При прокручива-
нии вальцов масса 
на матрице слегка 
уплотняется  

55 Рыхлые, 
рассыпаются 
при нажатии 

10 
Остановка ра-
боты, прекраще-
ние движения 
гранулируемой 
массы по каналам 

Уменьшение 
частоты  
вращения 
вальцов 

28,7 170 При прокручива-
нии вальцов тор-
фяная масса на 
матрице начинает 
уплотняться в ка-
налы 

49 Твердые, 
рассыпаются 
при нажатии 

Работа не нару-
шается 

Увеличение 
скорости  
подачи 
массы 

31,1 180 При прокручива-
нии вальцов масса 
на матрице слегка 
уплотняется  

52 Рыхлые, 
рассыпаются 
при нажатии 

4 
Остановка ра-
боты, прекраще-
ние движения 
гранулируемой 
массы по каналам 

Уменьшение 
скорости  
подачи  
массы 

31,1 160 При прокручива-
нии вальцов масса 
на матрице слегка 
уплотняется  

57 Рыхлые, 
рассыпаются 
при нажатии 

4 
Остановка ра-
боты, прекраще-
ние движения 
гранулируемой 
массы по каналам 

Таблица 2. Оптимальные параметры работы пресс-гранулятора 
 

Изменяемый 
параметр 

Частота 
вращения, 
Гц 

Скорость 
подачи, 
гр/мин 

Прилегание 
вальцов 

Темпера-
тура  мат-
рицы, °C 

Плотность 
пеллет 

Время работы, 
мин 

Увеличение 
прилегания 
вальцов к мат-
рице, умень-
шение скоро-
сти подачи 
массы, умень-
шение ча-
стоты враще-
ния вальцов 

22,6 140 При прокручивании 
вальцов торфяная 
масса на матрице 
начинает уплот-
няться в каналы 

84 Твердые, 
имеют 
оболочку 

Работа не 
нарушается 
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Рис. 2. Вид полученных гранул из торфа 

 
В отличие от исходного режима и других 

экспериментальных вариантов, рабочий режим 
работы пресс-гранулятора с оптимальными па-
раметрами показывает, что при более медлен-
ной подаче торфяной массы на матрицу, а также 
при более плотном прилегании вальцов гранулы 

получаются более твердыми и каналы матрицы 
успевают разогреться до достаточной темпера-
туры. При такой температуре матрицы торф, 
продвигаясь по каналам, успевает спрессовы-
ваться и не забивает каналы матрицы сухой 
массой, останавливая работу установки. 

Результаты рентгенофлуоресцентной 
спектроскопии исходной торфяной массы пока-
зывают, что зольность торфяного топлива из Ар-
хангельской области составляет 1,76 %. Это го-
ворит о том, что исследованные образцы отно-
сятся к верховому малозольному торфу, кото-
рый отличается большим содержанием органи-
ческой части, малым содержанием минеральной 
(до 2 %) части и относительно низким, в отличие 
от других видов торфа (низинного и переход-
ного), содержанием кальция.  

Основными золообразующими и шлакооб-
разующими элементами как в торфе, так и в тор-
фяных гранулах являются кремний, кальций, 
алюминий, магний и сера. Доля щелочноземель-
ных металлов (Ca, Mg, Sr) в исходном торфе 
(0,45 %) незначительно отличается от доли в 
пеллетах из торфа (0,43 %). Оба образца отли-
чаются низким содержанием щелочных метал-
лов (K, Rb) – около 0,04 %. При этом натрий, яв-
ляющийся характерным элементом в большин-
стве видов быстрообразующихся биомасс, в 
торфе обнаружен не был (табл. 3).  

 
Таблица 3. Элементный состав исходного торфа и торфяных пеллет 
 

Элементы 
Единицы 
измерения 

Торф Торфяные гранулы Метод исследования 

Кремний (SiO2) % 0,62 0,78 

Рентгенофлуоресцентная 
спектроскопия 
(EDX-8000) 

Кальций (CaO) % 0,260 0,244 

Алюминий (Al2O3) % 0,258 0,262 

Магний (MgO) % 0,191 0,165 

Железо (Fe2O3) % 0,141 0,135 

Сера (SO3) % 0,131 0,128 

Фосфор (P2O5) % 0,072 0,071 

Калий (K2O) % 0,041 0,041 

Титан (TiO2) % 0,013 0,013 

Марганец (MnO) % 0,003 0,002 

Медь (CuO) % 0,003 0,003 

Бром (Br) % 0,002 0,002 

Стронций (SrO) % 0,001 0,002 

Хром (Cr2O3) % 0,001 0,001 

Цинк (ZnO) % 0,001 0,001 

Рубидий (Rb2O) % - 0,001 

Кислород (O) % 37,0 29,7 

Углерод (C) % 51,7 55,8 
Элементный анализ 
(EA3000) 

Азот (N) % 1,35 1,62 

Водород (H) % 8,19 11,1 
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Кальций и магний в торфе обычно пред-
ставлены в виде карбонатов, а кремний в виде 
оксида, остальные минеральные элементы 
обычно представлены в виде сложных силика-
тов. По результатам элементного анализа орга-
нической и минеральной части исследуемый 
торф можно отнести к травяным группам обра-
зования [21–23]. 

Результаты проведенного элементного 
анализа торфа и полученных торфяных гранул 
также позволили выделить особенности измене-
ния горючей массы, обусловленные влиянием 
температуры матрицы пеллетной установки на 
элементный состав пеллет из торфа. Так, после 
гранулирования торфа, вследствие выхода 
влаги, возрастает содержание углерода, азота и 
водорода (C+N+H), а содержание серы и кисло-
рода (О+S) снижается. Также после гранулиро-

вания у пеллет из торфа сохраняется законо-
мерность содержания горючих элементов, ана-
логично исходной торфяной массе – высокое со-
держание углерода и водорода.  

В табл. 4 представлены основные золооб-
разующие элементы, присутствующие в полу-
ченных торфяных гранулах, и температура их 
деформации. Анализ данных показывает, что 
зола торфяных гранул имеет тугоплавкий ха-
рактер, не слипается при высоких температу-
рах и ее удаление не составит труда. Отсут-
ствие же соединений натрия и малое содержа-
ние калия в минеральной части говорит о том, 
что при низких температурах сжигания, напри-
мер, в кипящем слое (750–900 оС) или слоевом 
сжигании при более высоких температурах не 
будут образовываться легкоплавкие эвтектики 
щелочи с золой. 

Таблица 4. Температура деформации и содержание соединений в золе 

Показатель SiO2 Al2O3 Fe2O3 CaO MgO 

Температура деформации, 
оС 

1400 2044 1566 2570 2825 

Содержание соединений в 
торфяных гранулах, % 

0,78 0,262 0,135 0,244 0,165 

 
Выводы. Анализ результатов проведен-

ных исследований показал, что при гранулиро-
вании торфа оптимальным является режим с не-
высокой частотой вращения и плотным прилега-
нием вальцов, а также с невысокой скоростью 
подачи торфяной массы в прессовальную ка-
меру. Производство экологически чистых высо-
кокалорийных гранул из торфа, характеристики 
которых соответствуют требованиям российских 
стандартов, позволят увеличить энергетический 
потенциал Архангельской области. При преоб-
разовании торфа в пеллеты в полученном био-
топливе увеличивается содержание углерода, 
азота и водорода (C+N+H), а содержание серы и 
кислорода (О+S) снижается, что приводит к по-
вышению теплоты сгорания топлива. Высокое 
содержание карбонатов дает возможность для 
использования торфа в качестве добавки к вы-
сокосернистым углям для снижения выбросов 
оксида серы. Преимуществами для использова-
ния торфа в качестве топлива является малое 
содержание серы, низкая зольность и высокая 
температура размягчения золы. Наличие боль-
шого количества карбонатов также может спо-
собствовать полному связыванию соединений 
серы при сжигании торфа. Установлено, что 
предпочтительным способом использования 
торфа с месторождений Архангельской области 
является его сжигание в кипящем слое. 
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