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Аннотация. Рассмотрен вопрос о применении биомассы отходов лесохозяйственной 

деятельности в виде подлеска и ветвей в качестве сырья для производства гранул – пеллет в 

качестве возобновляемого биотоплива. Для исследования динамики роста элементов 

биомассы древостоя – подлеска (подроста) и ветвей применена эколого-физиологическая 

модель. Показано, что эколого-физиологическая модель может быть использована для оценки 

количества отходов лесохозяйственной деятельности в лесных насаждениях. В качестве 
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примера для расчета динамики роста биомассы древостоя использовалось порослевое дубовое 

насаждение первого бонитета для Центрально-Черноземного района Европейской России. 

Ключевые слова: возобновляемое биотопливо, пеллеты, порослевое дубовое 

насаждение, эколого-физиологическая модель, подлесок, подрост, сучья. 

Abstract. The article examines the using of forestry waste biomass (undergrowth and 

branches) as a feedstock for the production of pellets as a renewable biofuel. The ecological-

physiological model has used to study the growth dynamics of stand biomass elements-undergrowth 

(young growth) and branches. It has shown that the ecological-physiological model can be used to 

estimate the amount of forestry waste in forest stands. A coppice oak stands of the first quality class 

in the Central Black Earth Region of European Russia have used as an example to calculate the growth 

dynamics of stand biomass. 

Keywords: renewable biofuel, pellets, oak coppicing, ecological-physiological model, 

undergrowth, young growth, branches. 

 

Для максимального использования биомассы в энергетических целях существуют 

различные варианты ее преобразования в биотопливо с помощью процессов термохимической 

конверсии, один из которых – производство из побочных продуктов древесины гранул – 

пеллет [1], что способствует снижению зависимости от ископаемых видов топлива. В 

настоящее время пеллеты считаются перспективным эффективным экологически чистым 

возобновляемым источником энергии и представляют собой вид продукции из древесины в 

форме прессованных гранул цилиндрической формы небольшого размера, производимых из 

отходов от основной продукции деревопереработки (опилок, щепы, обрезов, некондиционных 

лесоматериалов), размельченных до состояния порошка. В настоящей работе предлагается в 

качестве сырья для пеллет использовать побочные типы биомассы, включающие фитомассу 

ветвей и нижних ярусов растительности (напочвенный покров, подрост, подлесок) в виде 

отпада, образующегося в процессе роста древостоя. Например, в дубовых древостоях первого 

бонитета отпад достигает максимального значения в возрасте древостоя 50 лет и равен 

3,3 т/(га·год) при единичной полноте. При уменьшении полноты до 0,4 отпад возрастает до 

4,4 т/(га·год) [2]. 

Данные для величины биологической продуктивности, приведенные в монографиях 

В. А. Усольцева [3, 4], и сведения о биомассе отпада древостоя в зависимости от полноты и 

бонитета для побочных видов насаждения из работы А. З. Швиденко [2] позволяют 

обоснованно предполагать, что каждые пять лет возможно использование этих видов как 

сырья для производства пеллет. Так, на основе таблиц хода роста дубового древостоя первого 

бонитета [3] можно заключить, что для древостоев, достигших возраста 50 лет, величина 

отпада за пять лет составляет от 16,5 т/га до 22 т/га, это соответствует 5 %-6,5 %. Входящий в 

отпад сухостой подлеска и ветвей, который вполне можно использовать для производства 

гранул – пеллет, за 5 лет будет равен 2,15 т/га – 2.77 т/га. Кроме ветвей и подлеска можно 

использовать для производства пеллет и стволовую древесину, которая вышла из сортамента.   

В таблице 1 (согласно принятой классификации и градации (ГОСТ 3243-88)) 

представлены значения удельной объемной теплоты сгорания (объемной теплотворности q) 
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дров, изготовленных из различных пород древесины, величина которой влияет на 

эффективность биотоплива.  

 

Таблица 1 – Объемная теплотворность дров при влажности древесины 20 % [5] 

Порода дерева Объемная удельная теплотворная способность дров, МДж/м3 

береза 5816-9379 

бук 5276-8931 

ясень 5874-9186 

граб 6925-8994 

ильм 5368-9802 

вяз 5368-9802 

клен 6293-9534 

дуб 6400-10170 

лиственница 4539-9241 

сосна 5368-8918 

ольха 4698-7302 

ель 4472-8265 

кедр 5493-9366 

пихта 4472-8265 

осина 4195-7239 

липа 4380-7432 

тополь 3515-5736 

ива 4723-7704 

 

Сравнительный анализ средней величины q (см. рисунок 1) показывает, что 

максимальное количество тепла выделяется при сгорании дров, изготовленных из древесины 

граба и дуба. Поскольку в России преимущественный ареал произрастания граба – это юг и 

запад европейской части, то в Центрально-Черноземном регионе (ЦЧР) целесообразно 

рассматривать в качестве перспективного сырья для производства пеллет древесину дуба. 

В работах [6, 7] была представлена эколого-физиологическая модель (ЭФМ) динамики 

роста древостоев для оценки биомассы насаждения в целом. С помощью этой модели 

исследовалась динамика прироста древостоев с учетом различных пород и бонитетов (условий 

произрастания). В результате было убедительно показано, что ЭФМ хорошо описывает 

динамику количественных характеристик прироста древостоев, а параметры модели имеют 

ясный физический смысл и конкретное лесоводческое содержание. Поскольку 

систематические данные по моделированию динамики роста биомассы побочных продуктов 

лесохозяйственной деятельности (ветвей, подроста, подлеска) в настоящее время практически 

отсутствуют, то в приведенном исследовании предлагается применить ЭФМ для решения этой 

проблемы. 

Известно, что порослевые насаждения дуба вырастают гораздо быстрее нежели 

семенные, что важно для ускорения процессов возобновления биоресурсов. Поэтому в работе 

в качестве объекта исследования были выбраны порослевые древостои дуба ЦЧР России. 

Таким образом, целью настоящего исследования является использование эколого-

физиологической модели для оценки динамики биомассы побочных продуктов порослевых 

дубовых насаждений ЦЧР России. 
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Рисунок 1 – Средняя величина объемной теплотворности q (МДж/м3) древесины 

различных пород 

 

Исходные данные о биологической продуктивности сомкнутых порослевых дубовых 

насаждений в лесостепи ЦЧР Европейской России были взяты из монографии В. А. Усольцева 

[3] и приведены в таблице 2. 

 

Таблица 2 – Динамика роста биомассы сомкнутых порослевых насаждений дуба в 

лесостепи ЦЧР Европейской России (N – число деревьев на гектар, M1 – биомасса 

подлеска в тоннах на гектар, M2 – биомасса ветвей (листьев) в тоннах на гектар) 

Возраст древостоя, лет N, дер./га M1, т/га M2, т/га 

10 9675 0,63 7,7 

15 4648 0,97 11,8 

20 3002 1,24 16,3 

25 2145 1,49 20,8 

30 1556 1,74 25,3 

35 1225 1,95 29,5 

40 982 2,16 33,5 

45 823 2,33 37,0 

50 698 2,50 40,4 

55 604 2,66 43,7 

60 529 2,82 46,9 

65 466 2,98 50,0 

70 419 3,13 52,8 

75 381 3,26 55,5 

80 348 3,38 58,2 

85 321 3.51 60,5 

90 298 3,64 62,5 

95 279 3,76 64,5 

100 264 3,84 66,4 
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В ЭФМ для описания динамики роста используются 4 параметра, подлежащие 

определению в процессе оптимизации [6, 7]. При этом выражающий связь биомассы с 

поверхностью особи аллотропический параметр модели q и дающий удельную скорость 

расхода ресурса в уравнении Берталанффи [8] параметр r в ЭФМ приобретают еще и 

лесоводческий смысл: q является индексом породы, r – индексом бонитета нахождения. 

Варьируемые параметры 𝑚∞ и 𝑁∞ определяются величиной биомассы отдельной особи и 

числом деревьев на гектар при максимально возможном времени исследования древостоя. В 

результате вычислительного эксперимента для выбранного порослевого древостоя индекс 

породы оказался равным q = 0,74, а индекс r = 0,05, что соответствует первому бонитету 

насаждения. В таблице 3 представлены параметры ЭФМ, полученные для расчета динамики 

роста биомассы подлеска и ветвей, и величины критерия Нэша-Сатклиффа [9], который 

обычно используется в экологических моделях. Если значения этого критерия отрицательны, 

то модель не пригодна для применения, если они превышают 0,9, то можно говорить о высокой 

точности соответствия модели эмпирическим данным. 

 

Таблица 3 – Значения параметров ЭФМ для биомассы подлеска и биомассы ветвей и 

значения критерия Нэша-Сатклиффа MЕN, MЕM и MЕm  

Вид, используемой в 
расчетах биомассы 

q r 
𝑚∞, 

тонн 
𝑁∞, дер./га MЕN MЕM MЕm 

Ветви 0,74 0,05 0,79 73 0,9603 0,9406 0,9994 

Подлесок 0,74 0,05 0,045 69 0,9613 0,9366 0,9996 

 

Результаты расчетов для динамики биомассы подлеска М1 и биомассы ветвей М2 (в 

тоннах на га) по ЭФМ представлены сплошными кривыми на рисунках 2а и 2б в сравнении с 

эмпирическими данными, которые обозначены синими прямыми с прямоугольниками на 

концах. Аналогичные зависимости были получены для полной биомассы указанного 

древостоя и опубликованы в материалах Международного лесного форума [10]. 

На рисунке 3 показаны эмпирическая (обозначена синими прямыми с 

прямоугольниками на концах) и рассчитанная по ЭФМ (сплошная кривая) зависимости от 

времени для числа N деревьев на гектар. 

Соответствие модельных (сплошных) кривых динамики приходящейся на 1 дерево 

биомассы подлеска m1 и биомассы ветвей m2 (в тоннах) эмпирическим данным (синие прямые 

с прямоугольниками на концах) представлено на рисунках 4а и 4б. 

Совпадение значений параметров ЭФМ q и r для полной биомассы насаждения, 

биомассы ветвей и биомассы подлеска свидетельствует о том, что у них одинаковая динамика 

роста. Поэтому оценка фитомассы фрагментов насаждения, приведенная в начале работы 

вполне обоснована и фитомассу подлеска и ветвей вполне можно использовать в качестве 

возобновляемого сырья для производства пеллет. 
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а)                                                                       б) 

Рисунок 2 – Динамика биомассы подлеска М1 (а) и биомассы ветвей М2 (б) 

 

 

Рисунок 3 – Зависимость числа деревьев на гектар от времени 
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а)                                                                   б) 

Рисунок 4 – Динамика приходящейся на 1 дерево биомассы подлеска m1 (а) и биомассы 

ветвей m2 (б) 

 

В заключении можно сделать следующие выводы. 

1. Эколого-физиологическая модель может быть применена не только для 

исследования динамики роста полной биомассы древостоев дуба, но и для описания динамики 

роста подвидов биомассы: подлеска, ветвей и т. д. 

2. Фрагменты полной биомассы имеют динамику роста, аналогичную полной биомассе 

насаждения, что выражается в одинаковых значениях индексов породы и индексов бонитета 

насаждения. 

3. При оптимальном ведении лесохозяйственных мероприятий без ущерба для 

функционирования лесных насаждений возможно получать в качестве сырьевой базы отходы 

лесопользования в виде ветвей, подлеска (подроста). 
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