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Приведены результаты оценки теплотворной способности фракций наземной фитомассы культур сосны 
76-летного возраста в лишайниковом, брусничном и черничном типах условий местопроизрастания севе-
ро-таежного лесного района. Определена теплотворная способность древесины, коры, древесной зелени, 
ветвей, сухих сучьев в абсолютно сухом состоянии с помощью автоматизированного бомбового калориметра  
АБК-1В. Установлено отсутствие значимого влияния типа леса на теплотворную способность фракций на-
земной фитомассы сосны. Выявлена корреляционная зависимость теплотворной способности следующих 
частей сосны: древесины — от средней высоты древостоя, количества хвои на ветви, диаметра смоляных 
ходов в хвое, коры — от длины и площади поверхности хвоинки, древесной зелени — от диаметра смоля-
ных ходов в хвоинке, площади проводящего пучка в поперечном сечении хвоинки, ветвей — от ширины 
и доли поздней древесины в годичном слое, площади проводящего пучка, центрального цилиндра и мезо-
филла в поперечном сечении хвоинки, сухих сучьев — от площади проводящего пучка, центрального ци-
линдра в поперечном сечении хвоинки. Рекомендуется использовать полученные параметры теплотворной 
способности фракций надземной фитомассы сосны как качественные характеристики растительного сырья.
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В России заготавливается около 500 млн м3 
древесины. При заготовке и переработке 

древесины образуются лесосечные отходы в ко-
личестве 100 млн м3[1]. К ним относятся целые 
деревья и их отдельные части. Перерабатывает-
ся таких отходов лишь 20 % таких отходов [2].  
В Архангельской области очень малый процент 
площадей лесных территорий, занимаемых при-
спевающими хвойными насаждениями (5,4 %), 
который не позволит в будущем компенсировать 
вырубаемые спелые и перестойные древостои [3]. 
Существенной экономической поддержкой арен-
даторов лесных участков к заготовке древесины 
может стать сбор и переработка отходов лесоза-
готовки как биоэнергетического ресурса [4]. 

Это направление приобретает актуальность 
при переводе части региональных котельных на 
биотопливо и в случае экспорта, поскольку дан-
ный вид топлива востребован за рубежом [5, 6]. 

В Архангельской области за последние 10 лет 
увеличились лесные площади, охваченные рубка-
ми ухода. При этом долгомошные и сфагновые 
типы леса занимают 46 % площади всех лесов [3],  
поэтому перспективным направлением стано-

вится утилизация низкосортной древесины. При 
невозможности реализации таких органических 
отходов в качестве вторичного ресурса их следу-
ет рассматривать как биотопливо [7–9]. Очистка 
вырубок и использование хвои для брикетиро-
вания могут служить не только альтернативным 
источником энергии, но и снижать опасность 
возникновения лесных пожаров [10, 11]. 

Брикетирование биоотходов — это содействие 
устойчивому развитию альтернативных источни-
ков энергии [12], что, несомненно, улучшит ка-
чество окружающей среды вследствие снижения 
объема поступающих отходов, образующихся в 
результате переработки каменного угля, природ-
ного газа и др. [13–15]. В современных условиях 
подтверждена эффективность котлов, работаю-
щих на биотопливе, поскольку они характеризу-
ются сравнительно низким уровнем выбросов. 

Такие котлы представляют собой небольшой 
резервуар с автоматической подачей гранул в ка-
меру сгорания. Срок службы установок обуслов-
лен качеством сырья. Характерным параметром 
является содержание золы, которая обусловливает 
теплотворную способность сырья. Однако вы-
сокое содержание золы снижает эффективность 
печи, потенциально разрушает ее внутренние 
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металлические компоненты и требует более ча-
стой чистки [16]. Отсюда следует необходимость 
выявления оптимального соотношения компонен-
тов в целях достижения максимальной стойкости 
печи к разрушению и водопоглощению и высокой 
теплотворной способности биотоплива [11]. 

Для использования фракций надземной фи-
томассы деревьев в качестве источника энергии 
важно оценить объем их запасов и уровень те-
плотворной способности [17–19]. Теплотворная 
способность растительного сырья является не 
только показателем качества биотоплива, но и па-
раметром оценки и индексирования материально- 
энергетических циклов в лесных экосистемах  
[17, 20], рисков случайных и преднамеренных 
лесных пожаров, сжигания ископаемого топлива, 
изменений климата и возможности достижения 
локальной и глобальной углеродной нейтраль-
ности [17].

Цель работы
Цель работы — оценка теплотворной спо-

собности фракций наземной фитомассы культур 
сосны обыкновенной.

Материалы и методы
Исследования проведены в Емецком лесниче-

стве, расположенном в пределах северо-таежного 
лесного района. Объект исследований — 76-лет-
ние культуры сосны обыкновенной в лишайнико-
вом, брусничном и черничном типах лесорасти-
тельных условий (табл. 1). Культуры сосны были 
созданы посевом семян на площадках размером 
0,3×0,5 м по 20…30 шт. Уход за культурами не 
проводился. 

Заложение пробных площадей (ПП) и отбор об-
разцов проводили по стандартным методикам [21].  
На каждой ПП отбирали в трехкратной повторно-

сти мелкое, среднее и крупное модельные дере-
вья. Прирост стволовой древесины определяли с 
помощью полуавтоматического устройства LINT-
AB-6 с точностью до ±0,01 мм. Теплотворную 
способность древесины определяли в абсолютно 
сухом состоянии с помощью автоматизирован-
ного калориметра сгорания бомбового АБК-1В. 

Ассимиляционный аппарат всех возрастов от-
бирали со средней ветви кроны модельного дере-
ва. Длину, ширину и толщину хвоинки измеряли 
штангенциркулем. Из средней части хвоинки 
готовили поперечные срезы с использованием 
микротома санного МС-2. Измеряли параметры 
гистологических элементов микроскопом Zeiss 
Axio Scope.A1 с помощью программного обеспе-
чения IMAGE-PRO INSIGHT 8,0. 

Результаты и обсуждение
Среднее значение теплотворной способности 

фракций надземной фитомассы сосны изменяется 
от 20 500 до 22 100 Дж/г (табл. 2). Теплотворная 
способность коры, древесной зелени, ветвей в 
разных типах леса значимо не различается. Коэф-
фициент изменчивости составляет от 0,2 до 1,9 %, 
т. е. изменчивость невелика. Теплотворная способ-
ность древесины в сосняках черничных и бруснич-
ных значимо не различается. В сосняках лишай-
никовых средняя теплоемкость древесины сосны 
может отличаться на 3,4 %. Различие с сосняком 
черничным составляет 21 462 ± 316 Дж/г, с брус-
ничным — 20 731 ± 133 Дж/г. С улучшением лесо-
растительных условий отмечается тенденция сни-
жения теплотворной способности сухих сучьев.  
В сосняках черничных теплотворная способность 
сухих сучьев сосны ниже на 2,0 % по сравне-
нию с сосняками лишайниковыми и на 1,9 % по 
сравнению с сосняками брусничными (t = 5,6  
и t = 2,4 соответственно при tst = 3,2; p = 0,95). 

Т а б л и ц а  1 
Таксационная характеристика культур сосны

Taxation characteristics of pine forest plantation

Номер 
пробной 
площади

Состав
древостоя

Средние значения
Класс 

бонитета

Густота 
древостоя, 

шт./га

Относитель-
ная полнота

Запас 
древесины, 

м3/га
диаметр 

ствола, см высота, м

Сосняк вересково-лишайниковый
1 10С 8,4 9,8 V 5021 1,0 141
2 10С 13,7 14,1 V 2062 1,0 206

Сосняк брусничный
3 10С 19,4 19,4 IV 1160 1,0 329
4 10С 13,5 17,7 IV 2761 1,1 301
5 10С 12,2 18,7 IV 3191 1,0 328
6 10С 11,9 15,7 IV 3806 1,0 248

Сосняк черничный
7 8C2Б 19,3 21,6 III 1274 0,8 311
8 9С1Ос 18,1 21,9 III 2398 1,0 406
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В сосняках лишайниковых при сокращении 
густоты древостоя в 2,4 раза теплотворная спо-
собность сократилась на 3,4 %. Однако в со-
сняках брусничных при сокращении густоты 
древостоя в 3,3 раза изменение теплотворной 
способности древесины не зафиксировано. При 
анализе влияния таксационных характеристик 
древостоя на теплотворную способность фрак-
ций надземной фитомассы сосны обыкновенной 
выявлена только высокая обратная теснота связи 
теплотворной способности древесины сосны и 
средней высоты древостоя (r = –0,83 при t = 7,50), 
что согласуется с результатами исследований 
других авторов [20, 22]. 

Наибольшей теплотворной способностью 
характеризуется преимущественно древесная 
зелень, наименьшей — древесина. Теплотворная 
способность древесной зелени значимо превос-
ходит все остальные рассматриваемые фракции 
на 2,8…7,4 %. В большинстве случаев значение 
теплотворной способности сухих сучьев при-
мерно соответствует таковым древесины, а вет-
вей — теплотворной способности коры. Фракции 
надземной фитомассы сосны обыкновенной в 
порядке снижения теплотворной способности 
располагаются следующим образом:

– ПП № 1 — древесная зелень (22 430 Дж/г) > 
древесина (21 462 Дж/г) > кора (21 342 Дж/г) > 
ветви (21 233 Дж/г) > сухие сучья (20 960 Дж/г); 

– ПП № 2 — древесная зелень (21 999 Дж/г) >  
сухие сучья (21 303 Дж/г) > кора (21 123 Дж/г) > 
ветви (21 109 Дж/г) > древесина (20 731 Дж/г); 

– ПП № 3 — древесная зелень (22 038 Дж/г) > 
кора (21 569 Дж/г) > ветви (20 917 Дж/г) > сухие 
сучья (20 857 Дж/г) > древесина (20 785 Дж/г); 

– ПП № 4 — древесная зелень (22 855 Дж/г) > 
ветви (21 464 Дж/г) > сухие сучья (21 440 Дж/г) > 
кора (21 330 Дж/г) > древесина (20 551 Дж/г); 

– ПП № 5 — древесная зелень (22 112 Дж/г) > 
кора (21 377 Дж/г) > сухие сучья (21 252 Дж/г) > 
ветви (20 762 Дж/г) > древесина (20 473 Дж/г); 

– ПП № 6 — древесная зелень (21 425 Дж/г) > 
сухие сучья (21 417 Дж/г) > кора (21 282 Дж/г) > 
ветви (21 122 Дж/г) > древесина (20 662 Дж/г); 

– ПП № 7 — древесная зелень (21 932 Дж/г) > 
кора (21 489 Дж/г) > ветви (21 108 Дж/г) > сухие 
сучья (20 594 Дж/г) > древесина (20 542 Дж/г); 

– ПП № 8 — древесная зелень (22 246 Дж/г) > 
ветви (21 481 Дж/г) > кора (21 348 Дж/г) > сухие 
сучья (20 779 Дж/г) > древесина (20 483 Дж/г).

Изменение позиций в ранжировании фракций 
надземной фитомассы деревьев по теплотворной 
способности обсуждается в работе [20] и опре-
деляется содержанием экстрактивных веществ, 
зольностью и разницей данного показателя между  
рангами [23]. Чем выше содержание углерода 
в биомассе, тем выше теплота сгорания [24].  
На теплоту сгорания оказывает влияние содер-
жание лигнина и экстрактивных веществ [25]. 
Кора, ветви и хвоя, как правило, обладают более 
высокой теплотворной способностью вследствие 
повышенной концентрации смолы и лигнина [17]. 
В результате закономерно выявление высокой 
значимой тесноты связи теплотворной способ-
ности ветвей с шириной поздней зоны годичного 
слоя, с процентом поздней древесины (r = 0,74 
при t = 6,5; r = 0,79 при t = 8,3 соответственно). 
Смоляные ходы приурочены к поздней зоне го-
дичного кольца. Теснота связи теплотворной спо-
собности древесины с приростом поздней древе-
сины и доли ее в годичном слое лишь умеренная. 
Остальные фракции надземной фитомассы сосны 
не коррелируют с обсуждаемыми показателями.

Хвоя является индикатором благополучия ле-
сорастительных условий [26]. Качество лесорас-
тительных условий обусловливает синтез экстрак-
тивных веществ. В связи с этим морфологические 
и анатомические показатели хвои способны ха-
рактеризовать теплотворную способность дере-
ва [21]. Таким образом, чем больше количество 
хвои на ветви, тем ниже теплотворная способ-
ность стволовой древесины и коры (r = –0,75  
при t = 7,0; r = –0,54 при t = 3,8 соответственно). 
При увеличении количества хвои на ветви умень-
шаются диаметры смоляных ходов (r = –0,87 при 
t = 10). В результате чем больше диаметры смоля-
ных ходов, тем выше теплотворная способность 
древесины (табл. 3). Теснота связи между данны-
ми показателями высокая значимая. Смолоносная 
система хвои и древесины не имеют взаимной 
связи, хотя смолоносная система хвои в целом от-
ражает интенсивность синтеза живицы деревом. 

Теснота связи между диаметром смоляных 
ходов и теплотворной способностью древесной 

Т а б л и ц а  2 
Теплотворная способность фракций надземной фитомассы сосны 

Calorific value of pine aerial phytomass fractions 

Тип леса
Фракции надземной фитомассы, Дж/г

Древесина Кора Древесная зелень Ветви Сухие сучья
Сосняк лишайниковый 21005 ± 105 21233 ± 146 22103 ± 77 21177 ± 19 21077 ± 63
Сосняк брусничный 20602 ± 54 21479 ± 87 21878 ± 107 21057 ± 107 21377 ± 162
Сосняк черничный 20535 ± 42 21446 ± 47 22051 ± 51 21263 ± 66 20655 ± 41
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зелени ниже по сравнению с древесиной (r = 0,59 
при t = 4). Это обусловлено составом древесной 
зелени из хвои и мелких веточек, которые отли-
чаются стабильно повышенным уровнем концен-
трации смолы.

Синтез живицы связан с водным режимом 
дерева, интенсивность которого отражается на 
размерах центрального цилиндра хвоинки и со-
отношении в ней проводящей и ассимилирующей 
ткани. С улучшением условий произрастания 
площадь центрального цилиндра в поперечном 
сечении хвои возрастет за счет площади мезофил-
ла [26]. С увеличением площади центрального 
цилиндра в поперечном сечении хвоинки возрас-
тает теплотворная способность ветвей и сухих 
сучьев (r = 0,66 при t = 4,6; r = 0,72 при t = 6,0  
соответственно). Теплотворная способность коры 
коррелирует с длиной хвоинки (r = 0,77 при t = 7,8),  
которая также является индикатором лесорасти-
тельных условий. 

Выводы
Оценена теплотворная способность фракций 

наземной фитомассы культур сосны обыкновен-
ной. Полученные в процессе исследования па-
раметры теплотворной способности древесины 
сосны могут использоваться как качественные 
характеристики растительного сырья. Выявлен-
ные корреляционные зависимости теплотворной 
способности древесины сосны от средней высоты 
древостоя, количества хвои на ветви, диаметра 
смоляных ходов в хвое; теплотворной способности 
коры от длины и площади поверхности хвоинки; 
теплотворной способности древесной зелени от 

диаметра смоляных ходов в хвоинке, площади 
проводящего пучка в поперечном сечении хвоин-
ки; теплотворной способности ветвей от ширины 
и доли поздней древесины в годичном слое, пло-
щади проводящего пучка, центрального цилиндра 
и мезофилла в поперечном сечении хвоинки; те-
плотворной способности сухих сучьев от площа-
ди проводящего пучка, центрального цилиндра в 
поперечном сечении хвоинки могут применяться 
для прогноза энергетической ценности древостоя. 
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CALORIFIC VALUE OF AERIAL PHYTOMASS FRACTIONS  
OF SCOTS PINE IN NORTH TAIGA FOREST REGION

O. N. Tyukavina1, D.N. Klevtsov1, V.I. Melekhov1, N.A. Neverov2

1Northern (Arctic) Federal University named after M.V. Lomonosov, 17, Naberezhnaya Severnoy Dviny, 163002, Arkhangelsk, 
 Russia
2N. Laverov Federal Center for Integrated Arctic Research of the Ural Branch of the Russian Academy of Sciences, 20,  
 Nikolsky Ave., 163020, Arkhangelsk, Russia

o.tukavina@narfu.ru

The estimation results of calorific value fractions of aerial phytomass of 76-year-old pine species in lichen, lingon-
berry and bilberry types forest conditions of the northern taiga region are presented. The calorific value of wood, 
bark, foliage, branches, dry twigs in absolutely dry state was determined with automated bomb calorimeter ABK-1V.  
Not any significant influence of forest type on the calorific value of pine ground phytomass fractions was estab-
lished. The correlation dependence of calorific value of the following parts of pine was revealed: wood — on the 
average stand height, number of needles per branch, diameter of resin channel in the needles, bark — on the length 
and surface area of the needles, woody greenery — on the diameter of resin  channels in the needles, area of the  
vascular bundle in the cross section of the needles, branches — from the width and proportion of late wood in 
the annual layer, area of the  vascular  bundle, central cylinder and mesophyll in the cross-section of needles, dry 
twigs — from the area of the vascular bundle, central cylinder in the cross-section of needles. It is recommended 
to use the obtained parameters of calorific value of pine aerial phytomass fractions as qualitative characteristics of 
planting materials.
Keywords: pine, calorific value, wood, bark, foliage, branches, dry twigs
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