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 Вопросы депонирования углерода (С) и его резервуаров приобрета-

ют все большее значение во всем мире c принятием большинством госу-
дарств рамочной конвенции ООН по изменению климата и ее киотских со-

глашений. Россия, обладая огромными лесными ресурсами, могла бы полу-

чить значительные дивиденды от предусмотренных мероприятий. В частно-

сти, выполнение совместных проектов могло бы дать хороший стимул для 
развития лесной отрасли [4]. 

 В последние годы проведено много исследований роли лесов в гло-

бальном цикле углерода и потенциала лесных экосистем, депонирующих 
углерод в своей биомассе [3, 8–11, 13, 15–18, 21]. Большинство авторов этих 

работ рассматривают лесные насаждения, но некоторые включают также и 

продукцию деревообрабатывающей промышленности (далее продукты). 
Например, С. Row и R. Phelps [20] разработали модель, демонстрирующую 

содержание углерода в древесине с момента ее заготовки до конечного ис-

пользования. R.C. Dewar и M.G. Cannell [12] исследовали углеродные пото-

ки в древостое, почве и лесоматериалах различных лесных насаждений    
Великобритании в зависимости от условий их местопроизрастания.  

А.С. Исаев и др. [2] дали развернутый анализ структуры и состояния  

лесного фонда России, оценку бюджета углерода в лесных экосистемах, а 
также рассмотрели потенциальные возможности его депонирования лесной 

растительностью. W.A. Kurz и др. [19] определили запасы углерода и его 

потоки в лесных насаждениях и продуктах из древесины за один год  

в Канаде.  
 Первый период депонирования углерода включает фиксацию СО2 в 

процессе фотосинтеза лесными насаждениями в ходе их роста. Этот период 

зависит от породного состава, оборота рубки и нарушений насаждения   
                                                        

   Поддерживается грантом INTAS Европейского союза № YSF00–7. 
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(пожары, вредители, болезни и т. п.). Второй период начинается с момента 

заготовки леса и его переработки в различные продукты и изделия. В этот 
период определенная часть углерода возвращается в атмосферу в процессе 

сжигания и разложения древесины, но значительная часть остается в изде-

лиях из нее и на полигоне твердых бытовых отходов. 
 Цель наших исследований – оценить углеродный баланс и выявить 

процессы распределения углеродных потоков в продуктах из древесины, 

произведенных в Республике Марий Эл. Работа проведена с использованием 

статистических данных об ежегодной заготовке и переработке древесины  
[1, 6, 7]. В исследованиях выделены этапы: заготовка и переработка древе-

сины в лесоматериалы, эксплуатация этих продуктов и разложение на поли-

гоне твердых бытовых отходов. Период моделирования потоков и запасов 
углерода принят 100 лет. 

 Углерод в заготовленной древесине. Трансформация древесины в 

лесоматериалы, продукты и дрова основывается на средней заготовке леса 
по главному и промежуточному пользованию в Республике Марий Эл в те-

чение пяти лет (1996–2001 гг.). 

 Объем  ствола конвертировался в сухую массу и углерод по форму-

лам 

                                                       М = Р V ; См = СсМ,        

где   М – сухая масса ствола, кг; 
         V – объем ствола, м

3
;  

         Р – плотность древесины, кг/м
3
; 

       См – масса углерода древесной породы;   

       Сс  – содержание углерода в древесине. 

 Плотность древесины в абс. сухом состоянии принимали для каждой 

породы по существующим нормативам, а содержание углерода в древесине 
в среднем принято 0,52 от абс. сухой массы [17]. 

 Углерод в лесопродукции оценивали на основе модели, которая 

трансформирует заготовленную древесину в различные изделия из нее. При 

этом прослеживается весь период жизни продукта до эмиссии углерода об-
ратно в атмосферу (рис. 1). Результаты вычислений учитывают ежегодное 

количество углерода в изделиях из древесины, находящихся в пользовании 

и на полигоне твердых бытовых отходов. 
 Средний ежегодный поток углерода (ПСt) в изделиях из древесины 

вычисляют по формуле 

                                                     ПСt  =  (СЗ0t  – ЭДt)/t,   

где СЗ0t – углерод в заготовленной древесине в начале моделирования;  
       ЭДt – эмиссия углерода  в отходах деревообработки;  

            t – время, лет. 

 В связи с тем, что изделия из древесины в течение всего времени 
изымаются из оборота, поток С в древесных изделиях (ПИt), находящихся в 

пользовании, вычисляется как 

2 
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Рис. 1. Схема использования продуктов деревопереработки 

 

ПИt = (ПСt  – СПt)/t, 
где СП – углерод в изделиях из древесины на полигоне твердых бытовых 

                 отходов.   

 Поток углерода (ПП) для древесных продуктов на полигоне вычис-
ляется как 

                                                       ППt = (СПt – ЭРt)/t,    

где ЭР – выделившийся   в  атмосферу  углерод  в  процессе разложения про-  
               дуктов на полигоне. 

 Общий запас С в продуктах из древесины (Мс) вычисляется как сум-

ма двух потоков (ПИt и ППt). 

 Вся древесина была подразделена на три категории: пиловочные 
бревна, балансы и отходы.  Древесина в Республике Марий Эл используется  

 



ISSN 0536 – 1036. ИВУЗ. «Лесной журнал». 2003. № 6 

 

19 

Таблица 1  

Группа продуктов Параметры  
для вычислений 

Пило- Строитель- Бумага 
Целлю- 

лоза 

 

по продолжи- воч- ные бревна, и кар- Дрова 

тельности  
а b c d 

ник ДВП, шпальник тон  

использования % 

Кратковременные 120 5 0,5 120 – – 34 14 100 

Средневременные 120 5 0,065 120 50 50 66 86 – 

Долговременные 120 5 0,03 120 50 50 – – – 

 * Полученная химическим способом. 

 

в виде строительных бревен, пиловочника, фанеры, целлюлозы, бумаги, 

дров.  
 Все продукты по продолжительности их использования подразделя-

ли на три группы: кратко-, средне- и долговременные. Кратковременная 

группа включает древесное топливо; газетную, упаковочную, переплетную 

и писчую бумагу. К средневременным продуктам отнесены часть пиловоч-
ника и фанеры, все остальные – долговременные продукты.  

 Продолжительность использования продуктов деревообработки [20] 

вычисляли по формуле 

                                                
)exp(1 ctb

a
dpu


 , 

где                                             pu – группа используемого продукта;  
       a, b, d (без единиц), c (год

-1
) – параметры.  

 Полученные данные занесены в табл. 1. 

 Когда кончается срок эксплуатации продукта деревопереработки, он 
может быть подвергнут рециклизации, использован в качестве топлива 

и/или помещен на полигон твердых бытовых отходов. При сжигании такого 

продукта углерод сразу выделяется в атмосферу, в то время как на полигоне 
он медленно разлагается в зависимости от анаэробных условий. 

 Основы вычислений. Расчеты производят с учетом всей продолжи-

тельности использования продукта, определяя возможность группы продук-

тов сохранять углерод. Вычисления учитывают содержание С в группе про-
дуктов, полученных в первый год, который берется за начало исследований, 

а также его «утечку» на различных фазах использования продукта (рис. 2). 

При этом принимают во внимание следующие положения: 
 основная масса углерода находится в продуктах деревопереработки, 

а остальная выделяется в атмосферу при гниении и сжигании побочных 

продуктов (опилки, кора и т. п.) и дров; 

 продукты находятся в эксплуатации или на полигоне бытовых отхо-
дов; 

 исчерпавшие свой срок древесные продукты могут быть подвергну-

ты рециклизации, сожжены для производства энергии или складированы на 
полигоне твердых бытовых отходов; 

  

2* 
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Рис. 2. Освобождение углерода из продуктов  

                                 деревопереработки 

 

при изъятии из эксплуатации: 40% продукта сжигалось и 60 % оста-

валось на полигоне;  

 скорость разложения продуктов на полигоне составляла 5 % в год. 

Этот показатель в большей степени зависит от аэробных условий и наличия 
влаги, поэтому в каждом конкретном случае он может изменяться; 

 продолжительность освобождения углерода из продуктов деревопе-

реработки рассматривалась в течение 100 лет.   
 В работе был проанализирован вариант баланса углерода в продук-

тах деревообработки, основанный на данных средних ежегодных заготовок 

ликвидной древесины от рубок промежуточного и главного пользования в 
Республике Марий Эл за период 1995–2000 гг. на площади 30 тыс. га лесно-

го фонда. В течение этого времени заготовка древесины от рубок главного 

пользования сократилась от 0,9 до 0,5 млн м
3
. Запас углерода в заготовлен-

ной ликвидной древесине, в том числе от промежуточного пользования, в 
среднем за исследуемый период ежегодно составлял 296 тыс. т  (1008 тыс. 

м
3
), из которого 28 % (66 тыс. т) представлено хвойными породами (сосна, 

ель) и 72 % (230 тыс. т) – лиственными (в основном березой и осиной). 
 Углерод в лесоматериалах. Количество углерода в ежегодно заго-

тавливаемой деловой древесине составило 178, дровяной – 118 тыс. т. Угле-

род в деловой древесине распределился по сортиментам:  пиловочник  – 116, 

балансы  – 32, строительные бревна – 23, шпальник – 5, технологическое 
сырье – 2 тыс. т. 

 Углерод в продуктах деревопереработки. В конечном итоге, с уче-

том потерь с отходами деревообрабатывающего производства, углерод в 
лесопродуктах и дровах по продолжительности срока существования рас-

пределился таким образом, как показано в табл. 2. 

 Древесина, использованная для производства первоначальной груп-
пы продуктов, содержала 178 тыс. т углерода (табл. 3). При распиловке пи-

ловочного сырья, составляющего до 65 % от общей заготовленной деловой 

древесины,  образуются   кусковые  отходы,  опилки  и  кора.  Общий  выход  
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Таблица 2  

Группа 
продуктов 

Содержание С, тыс. т.  

первоначальное 
через 

10 лет 20 лет 30 лет 

Кратковременные 40 14 0 0 
Средневременные 67 55 35 12 

Долговременные 18 17 15 12 

Дрова 118 15 0 0 

 

Таблица 3  

Компонент 
Потоки углерода, тыс. т, в течение, лет 

1 5 10 20 30 40 50 75 100 

Процесс производства  

   продукта: 

         

     Заготовка древесины 178 178 178 178 178 178 178 178 178 

     Отходы деревоперераба- 

        тывающей промыш- 

        ленности 

 

 

53 

 

 

53 

 

 

53 

 

 

53 

 

 

53 

 

 

53 

 

 

53 

 

 

53 

 

 

53 
Конечный  продукт 125 125 125 125 125 125 125 125 125 

Эксплуатация продукта:          

     Произведенные продукты 125 125 125 125 125 125 125 125 125 

     Изъятые из пользования – 12 38 74 101 107 111 117 119 

     Продукты в эксплуатации 125 113 87 51 24 18 14 8 6 

Терминальное (конечное)          

   использование продуктов:          

     Сжигание продуктов – 5 15 30 40 43 44 47 48 

     Отходы на полигоне – 7 23 44 61 64 67 70 71 

     Разложение на полигоне – – 18 31 46 55 61 66 70 

     Продукты на полигоне          

       твердых бытовых           
       отходов – 7 5 13 15 9 6 4 1 

Баланс:          

     Конечный продукт 125 125 125 125 125 125 125 125 125 

     Сжигание продуктов – 5 15 30 40 43 44 47 48 

     Разложение на полигоне – – 18 31 46 55 61 66 70 

     Депонирование 125 120 92 64 39 27 20 12 7 

 

отходов после первичной и вторичной деревопереработки достигает 30 % 

[1]. В настоящее время в Республике Марий Эл данный вид отходов не ис-
пользуется и в лучшем случае сжигается или остается на полигоне. В этом 

случае углерод отходов непосредственно выделяется в атмосферу в процес-

се горения и разложения.  
 В течение моделируемого периода (100 лет) из пользования изъято 

119 тыс. т  углерода, заключенного в продуктах деревопереработки. Из них  

48 тыс. т сожжены, а 71 тыс. т помещена на полигоне твердых бытовых от-
ходов. В процессе разложения  продуктов деревопереработки в атмосферу 

выделилось 70 тыс. т. Общее количество углерода, депонированного в про-
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дуктах, находящихся в пользовании и на полигоне на конец моделирования,  

за вычетом сожженных и разложившихся продуктов составило 7 тыс. т. 
 В 90-е гг.  в Республике Марий Эл из ежегодно заготавливаемой 

древесины (296 тыс. т углерода) около 42 % (125 тыс. т) перерабатывалось в 

различные продукты. Остальной депонированный углерод (58 %) возвра-
щался в атмосферу при сжигании древесного топлива и разложении отходов 

переработки. Через 20 лет с момента заготовки древесины количество угле-

рода в продуктах деревопереработки в эксплуатации и на полигоне достигло 

29 и 7 % соответственно от первоначально заготовленной древесины, а че-
рез 75 лет – 4 и 2 %. 

 Анализ баланса углерода показал, что его количество в продуктах 

деревопереработки в большей степени зависит от терминального (конечно-
го) использования и скорости разложения на полигоне. Продление срока 

возможно при увеличении производства долговременных продуктов дере-

вопереработки и складировании продуктов на полигоне твердых бытовых 
отходов после их изъятия из оборота эксплуатации. 

 Исследования содержания углерода в продуктах деревопереработки 

проводились для гипотетического периода 100 лет, практически совпадаю-

щего с оборотом рубки основных хвойных пород региона, из древесины ко-
торых изготавливают продукты средне- и долговременного пользования. 

Этим достигается непрерывность депонирования и сохранения углерода 

лесным насаждением – существование углерода в долговременном древес-
ном продукте совпадает с периодом роста самого леса.  

 Общая способность продуктов сохранять углерод, выражаемая от-

ношением объема углерода в произведенных продуктах к ежегодно заготав-

ливаемому объему древесного углерода, для Республики Марий Эл состав-
ляет 42 %. Для сравнения скажем, что в США этот показатель равен 61 % 

[13], в Финляндии – до 68 % [15]. Низкий показатель эффективности дере-

вообрабатывающей промышленности в депонировании углерода в Респуб-
лике Марий Эл объясняется тем, что большое количество древесины сжига-

ется в виде топлива и нерационально используются отходы первичной и 

вторичной переработки древесины. Нерешенным остается вопрос рецикли-
зации продуктов деревопереработки. Потребление вторичных ресурсов иг-

рает заметную роль в экономике многих ведущих стран. Утилизация всех 

ценных отходов превращается в одну из главных социально-экономических 

и технических проблем устойчивого развития общества. Потребление ре-
циклизованной бумаги выросло от 20 % в 1965 г. до 40 … 52 % (Франция, 

Германия, Япония) и даже 68 % (Англия, Нидерланды, Израиль) в 1996 г. 

[4].  В Республике Марий Эл, как и в целом в России, до сих пор не уделяют 
должного внимания данному направлению в использовании отходов. В рес-

публике из отходов деревоперерабатывающей и бумажной промышленно-

сти перерабатывается только макулатура. Все остальные отходы в лучшем 
случае поступают на полигоны твердых бытовых и промышленных отходов.

 Предложенная модель расчета потоков углерода в продуктах дере-

вопереработки может быть дополнена другими вариантами, исходящими из 
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полной вырубки расчетной лесосеки, оптимального терминального исполь-

зования  и рециклизации продуктов после эксплуатации. Исследования мо-
гут способствовать уточнению оценки регионального бюджета углерода 

лесных насаждений и  лесного сектора в целом. 
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Amount of carbon in wood-based products is shown to depend on its terminal use and 

decay speed in landfills.  

 

 

 

 


