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В настоящее время более половины заготавливаемой в мире древесины используется 
в энергетике главным образом для получения тепла. По современным оценкам, био-
масса является самым мощным после солнца возобновляемым экологически чистым 
источником энергии. Цель работы – определение теплоты сгорания различных фрак-
ций надземной фитомассы в культурах сосны и ели, произрастающих в северо-
таежном районе Архангельской области. Полученные данные использовали для уста-
новления количества солнечной энергии, аккумулированной фракциями фитомассы. 
Энергетический потенциал изучаемых культур сосны и ели рассчитывали по низшей 
теплоте сгорания фитомассы, так как в России она принята в качестве основного по-
казателя энергетической ценности топлива. Установлено, что относительное количе-
ство солнечной энергии, фиксированной отдельными частями древесного яруса  
в культурах как сосны, так и ели, различно. Больше всего энергии аккумулируется дре-
весиной (сосна – 70,0, ель – 59,1 %). Наименьший показатель энергетической продук-
тивности отмечен у фракции «сухие сучья» (соответственно 2,8 и 3,3 %). Результаты 
исследований могут быть использованы при разработке карт пожарной безопасности 
лесов, обосновании правильного выбора дозы огнегасящих химических средств и воды 
при тушении, а также комплекса необходимых профилактических противопожарных 
мероприятий. Полученные данные позволяют оценивать энергетический потенциал 
традиционно неиспользуемых фракций фитомассы, намечать пути их энергетического 
применения, а также являются основой для составления энергетического баланса лес-
ных сообществ и изучения потока энергии в лесных экосистемах таежной зоны. 
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ния, энергетический потенциал. 
 

Введение 

Развитие биоэнергетики в России является актуальной государственной 

задачей снижения энергозависимости производств, особенно удаленных от 
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мест добычи газа, нефти, каменного угля. Исходным сырьем для получения 

биотоплива в твердом, жидком и газообразном состояниях служит фитомасса, 

которая аккумулирует солнечную энергию в виде углеводородов растительно-

го происхождения [10]. 

Опыт  Архангельской области показывает, что дизельное топливо на 

электростанциях с успехом может быть заменено альтернативными источни-

ками энергии (отходами лесопиления, биотопливом). Кроме того, необходимо 

не забывать также энергию, получаемую на  гидро- и приливных электростан-

циях. Такая замена экономически эффективна для населенных пунктов, уда-

ленных более чем на 20…30 км от центральных линий электропередачи [11]. 

Цель работы – определение теплоты сгорания различных фракций 

надземной фитомассы в культурах сосны и ели, произрастающих в северо-

таежном районе Архангельской области, для установления количества сол-

нечной энергии, аккумулированной фракциями фитомассы. 

Объекты и методы исследования 

Обследованы лесные культуры сосны и ели, созданные на долгомошной 

вырубке в северо-таежном районе Архангельской области. Их таксационная 

характеристика приведена в табл. 1.  
 

Т а б л и ц а   1  

Таксационная характеристика 36-летних культур сосны и ели 

Культуры 
Высота,  

м 

Диаметр, 

см 

Сохранность, 

% 

Класс 

бонитета 
Полнота 

Запас, 

м3/га 

Сосны        15,3±0,01 17,5±0,02 55,2 II 1,24 350 

Ели               7,1±0,02 8,0±0,01 62,7 III 1,31 75 

П р и м е ч а н и е . Диаметр и высота приведены с ошибкой определения. 

 

При изучении надземной фитомассы древесного яруса культур сосны  

и ели выделяли следующие фракции: ветви, кору, древесину ствола, сухие 

сучья, древесную зелень. Соотношение фракций надземной фитомассы  

(в свежем состоянии) в лесных культурах представлено в табл. 2. 
 

Т а б л и ц а  2 

Соотношение фракций (%) надземной фитомассы  

в 36-летних культурах сосны и ели 

Фракция фитомассы 
Культуры                                    

сосны ели 

Ветви 10,3 4,6 

Кора 8,4 10,1 

Древесина ствола 71,1 60,7 

Сухие сучья 2,6 3,2 

Древесная зелень 7,6 21,4 

Итого 100,0 100,0 
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Теплоту сгорания фракций фитомассы культур сосны и ели определяли 

с помощью калориметра немецкой фирмы «IKA WERKE» модели С 2000 

basic Version 2 с бомбой С 5012, предназначенной для сжигания твердого  

и жидкого топлива и устойчивой к воздействию галогенов [8]. 
 

Результаты исследования и их обсуждение 

По найденным значениям высшей теплоты сгорания на горючую массу 

(табл. 3) рассчитывали низшую теплоту сгорания на рабочую и горючую мас-

су средних проб фитомассы при влажности и зольности, характерных для 

свежесрубленного состояния.  

 
Т а б л и ц а  3  

Теплота сгорания (ккал/кг) по фракциям надземной фитомассы  

в 36-летних культурах сосны и ели 

Фракция 

фитомассы 

Теплота сгорания 

высшая 

 на горючую массу 

низшая 

на рабочую массу на горючую массу 

Культуры сосны 

Ветви 5287 2333 4887 

Кора 5161 3648 4762 

Древесина ствола 5060 3415 4661 

Сухие сучья 5618 3975 5219 

Древесная зелень 5390 2153 4991 

Культуры ели 

Шишки 4850 1276 4462 

Ветви 5147 187 4759 

Кора 5212 2810 4824 

Древесина ствола 4909 3476 4520 

Сухие сучья 5192 4054 4803 

Древесная зелень 5253 2403 4864 

 
Сравнивая  значения теплоты сгорания  (табл. 3) с приведенными в ли-

тературных источниках (табл. 4), можно сделать вывод, что полученные нами 

значения являются средними. Так, наибольшим количеством фиксированной 

(аккумулированной) солнечной энергии в культурах сосны обладают сухие 

сучья,  в культурах ели – древесная зелень, наименьшим – стволовая древеси-

на. Это заключение подтверждают  расчеты Н.И. Казимирова с соавт. [6].  

В других работах [1, 5–7, 9] отмечается, что наименьшее количество аккуму-

лированной энергии сосредоточено в коре. 

Энергетический потенциал изучаемых культур сосны и ели (табл. 5) 

рассчитан по низшей теплоте сгорания фитомассы, так как в России она при-

нята в качестве основного показателя энергетической ценности топлива. 
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Т а б л и ц а  4  

Теплотворная способность (ккал/кг) горючего материала сосны и ели 

по данным различных исследователей  

Фракция  

фитомассы 

По Н.И. Кази-

мирову  и др.  

(1977) [6] 

По Н.П. Кур-

батскому  

(1962) [7] 

По А.А. Мол-

чанову  

(1971) [9] 

По В.П. Дады-

кину  и др.  

(1975) [5] 

По Н.А. Баби-

чу  и др. 

(2010) [1] 

Ветви сосны 4990 4927 – – 4959 

Кора сосны 4887 4825 4815 – 4842 

Древесина:      

сосны 

 

4870 

 

– 

 

4921 

 

4809…5024 

 

4903 

ели 4830 – 4899 4729 – 

Хвоя: 

сосны 

 

5148 

 

5226 

 

5210 

 

– 

 

5195 

ели 5108 – 5029 – – 
 

Н.А. Бабич, Д.Н. Клевцов, И.В. Евдокимов [1], изучавшие степень ис-

пользования солнечной энергии 40-летними посевами сосны в южной подзоне 

тайги, в сосняке лишайниковом отмечали минимальное количество энергии, 

депонированной древостоем (726,20 ГДж/га), в сосняке черничном – макси-

мальное (2955,29 ГДж/га). По мнению тех же авторов, относительное количе-

ство фиксированной солнечной энергии в культурах сосны аккумулируется 

древесиной (67 %), сухими сучьями (4 %), ветвями (8 %), древесной зеленью 

(13 %) и корой (9 %). 
Т а б л и ц а  5  

Энергетический потенциал (ГДж/га)  

по фракциям надземной фитомассы в 36-летних культурах сосны и ели 

Фракция фитомассы 
Культуры                                    

сосны ели 

Ветви 973,12 
10,7 

105,80 
4,6 

Кора 770,59 
8,4 

237,32 
10,5 

Древесина ствола 6398,67 
70,0 

1333,41 
59,1 

Сухие сучья 257,84 
2,8 

74,40 
3,3 

Древесная зелень 737,01 
8,1 

507,28 
22,5 

Итого 9137,23 
100,0 

2258,21 
100,0 

П р и м е ч а н и е . В знаменателе приведено значение энергетической продуктивности  

в процентах. 

 

Согласно данным, приведенным в табл. 5, культуры сосны, созданные 

на долгомошной вырубке, аккумулируют 9137,23 ГДж/га солнечной энергии, 

культуры ели – 2258,21 ГДж/га. 
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Обследовав в средней подзоне тайги сосняки-черничники искусствен-
ного происхождения, Н.А. Бабич и В.К. Любов [2] установили, что в возрасте 
20, 30 и 40 лет депонированная надземной фитомассой солнечная энергия со-
ставляет соответственно 627, 1609 и 2995 ГДж/га. 

Изучение теплотворной способности древесных растений, проведенное 
К.С. Бобковой и В.В. Тужилкиной [4] в сосновых и еловых фитоценозах сред-
ней подзоны тайги на территории Республики Коми, показало, что у ели кало-

рийность

 отдельных фракций фитомассы изменяется от 16,81 до 21,77 кДж/г, 

у сосны – от 16,40 до 22,91 кДж/г. Более высокие энергетические показатели 
характерны для древесины ствола и крупных корней. Полученные этими ав-
торами данные о калорийности отдельных фракций разных древесных пород 
согласуются с результатами, приведенными и в других источниках. Так,  
А.А. Молчанов [9] отмечает, что калорийность древесины ствола сосны, про-
израстающей в таежной зоне, составляет 20,61 кДж/г, ели – 20,52 кДж/г,  
В.П. Дадыкина и Н.В. Кононенко [5] приводят данные – 21,05 и 19,81 кДж/г 
соответственно.  

Многочисленные исследования калорийности сосны и ели по фракциям 
надземной фитомассы, проведенные К.С. Бобковой [3], показали, что в хвое сос-
ны и ели аккумулируется соответственно 19,96…20,15 и 19,65…20,63 кДж/г;  
в ветвях – 18,40…19,00 и 18,83…19,0; в древесине ствола – 21,55 и 21,77; в коре – 
18,49 и 20,37;  в шишках – 20,39 и 19,75 кДж/г. 

Заключение 

Результаты исследования позволяют оценивать энергетический потен-
циал традиционно неиспользуемых фракций фитомассы; намечать направле-
ния их применения в энергетике (например, использование ветвей сосны, дре-
весной зелени и коры ели в качестве биотоплива). Они могут служить основой  
для составления энергетического баланса лесных сообществ и  изучения по-
токов энергии в лесных экосистемах таежной зоны. По нашим данным, ело-
вые шишки накапливают 18,68 кДж/г солнечной энергии; ветви сосны  и ели – 
соответственно 20,46 и 19,92 кДж/г; кора сосны и ели – 19,94 и 20,20 кДж/г; 
стволовая древесина сосны и ели – 19,51 и 18,92 кДж/г. 

Полученные данные могут быть учтены при разработке карт пожарной 
безопасности лесов, обосновании правильного выбора дозы огнегасящих хи-
мических средств и воды при тушении, а также  комплекса необходимых 
профилактических противопожарных мероприятий.  
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Currently, more than half of the world's harvested wood is used in power generation, mainly 
to generate heat. According to the modern estimates, biomass is the most powerful renewa-
ble environmentally friendly energy source, next to the Sun. The work objective is the  
determination of the calorific value of different fractions of the above ground biomass in 
pine and spruce cultures, growing in the north-taiga area of the Arkhangelsk region. The 
obtained data are used to determine the amount of solar energy accumulated by the phyto-
mass fractions. The energy potential of the studied pine and spruce cultures is calculated 
from the lowest phytomass calorific value, since it is adopted in Russia as the main indicator 
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of the energy value of fuel. The relative amount of solar energy accumulated by individual 
parts of a tree layer in pine and spruce cultures is different. The most energy is accumulated 
by wood (pine ‒ 70.0, spruce ‒ 59.1 %). The lowest indicator of energy productivity is ob-
served in the fraction of dry branches (2.8 and 3.3 %, respectively). The results of the re-
search can be used in the development of forest fire safety maps, justification of the correct 
choice of a dose of fire-extinguishing chemicals and water for extinguishing, as well as the 
complex of necessary fire prevention measures. The obtained data allow us to estimate the 
energy potential of traditionally unused phytomass fractions, to outline the ways of their 
energy use; and also they are the basis for the energy balance composition of forest commu-
nities and the energy flow studying in the forest ecosystems of the taiga zone. 
 

Keywords: forest culture, pine, spruce, above ground phytomass, calorific value, energy 
potential. 
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