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В статье определены теоретический и технически возможный потенциалы использования дре-

весной биомассы в качестве топлива с учетом принципов устойчивого развития. Дан прогноз теоретиче-
ского и технически возможного потенциала на ближайшие 10 лет, определено влияние реализации по-
тенциала древесной биомассы на потребление топливно-энергетических ресурсов и энергетическую безо-
пасность страны. 
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The article defines the theoretical and technically possible potentials of using wood biomass as fuel, taking 
into account the principles of sustainable development. The forecast of the theoretical and technically possible po-
tential for the next 10 years is given, the impact of the realization of the potential of wood biomass on the consump-
tion of fuel and energy resources and the energy security of the country is determined. 
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Введение 

Потребление энергии сектором сельского, лесно-
го и рыбного хозяйства за последние пять лет возрос-
ло на 11 % и составило 1664 тыс. т у.т. по состоянию 
на 2019 год. Потребление электрической энергии вы-
росло на 3 %, тепловой энергии – на 4 % и составило 
1618 млн кВт·ч (199 тыс. т у.т.) и 1695 тыс. Гкал  
(242 тыс. т у.т.) соответственно. 

Доля сельского, лесного и рыбного хозяйства в 
топливно-энергетическом балансе страны на 2019 год 
составила 6,3 %, тогда как в 2010 году она равнялась 
5,9 % (рис. 1) [1], из чего можно сделать вывод о 

необходимости принятия мер по повышению энер-
гоэффективности сектора. Снижение затрат на топ-
ливно-энергетические ресурсы позволит снизить се-
бестоимость продукции, что повысит рентабельность 
ее производства и конкурентоспособность на мест-
ном и международном рынках.  

Одним из направлений повышения энергоэффек-
тивности аграрного производства может стать приме-
нение местных и возобновляемых источников энер-
гии, например, древесной биомассы.  

Согласно Стратегии развития энергетического по-
тенциала Республики Беларусь [2], потенциал топлив-

ной биомассы не превышает 10 млн м3 
или 2,65 млн т у.т. В Национальной про-
грамме развития местных и возобновля-
емых энергоисточников на 2011-2015 
годы [3] потенциал топливной древеси-
ны оценивается в 11,65 млн м3 или  
3,1 млн т у.т. Рядом ученых технически 
возможный потенциал был оценен в 
размере 17,7-18,1 млн м3, что эквива-
лентно 4,7-4,8 млн т у.т., и был дан про-
гноз, согласно которому к 2015 году 
технически возможный потенциал дол-
жен был увеличиться до 19,35 млн м3 
или 5,1 млн т у.т., а к 2020 году – до  
21,2 млн м3 или 5,6 млн т у.т. [4, 5].  

Учитывая динамику прироста 
древесной биомассы, потребностей 
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Рисунок 1. Структура топливно-энергетического баланса  

Республики Беларусь по состоянию на 2019 год [1] 
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промышленности в древесине как в сырье и экологи-
ческой ситуации, необходимо проведение дополни-
тельных исследований для актуализации выполнен-
ных более 10 лет назад оценок потенциала и пред-
ставление прогноза потенциала древесной биомассы 
на ближайшее десятилетие. 

Целью исследования является оценка и построе-
ние прогноза теоретического и технически возможно-
го потенциала древесной биомассы, определение вли-
яния реализации потенциала на потребление топлив-
но-энергетических ресурсов и энергетическую без-
опасность Республики Беларусь. 

Основная часть 

Леса в Республике Беларусь являются одним из 
важнейших возобновляемых природных ресурсов. Ле-
систость по состоянию на 2020 год составляла 40,1 %, 
лесной фонд занимал 9696,8 тыс. га или 46,7 % тер-
ритории страны. Концепцией Национальной страте-
гии устойчивого развития Республики Беларусь на 
период до 2035 года предусмотрено формирование 
экологичного и эффективного лесного хозяйства, что 
включает в себя сохранение биоразнообразия экоси-
стем леса и повышение уровня интенсивности ис-
пользования лесных ресурсов, в особенности древе-
сины. К примеру, Государственной программой «Бе-
лорусский лес» на 2021-2025 годы запланировано уве-
личение производства щепы топливной с 1,9 млн м3 в 
2021 г. до 2,1 млн м3 в 2025 г. [6]. 

Теоретический потенциал возобновляемой дре-
весной биомассы ограничен лишь приростом древе-
сины. Под приростом будем понимать всю древесную 
биомассу, которая образовалась в лесах страны за 
календарный год. За последние несколько десятиле-
тий наблюдается увеличение лесистости и среднего 
запаса насаждений в связи с превышением прироста 
над объемом заготовки древесины (рис. 2) [7].  

По состоянию на 2021 г. теоретический потенци-
ал составляет, согласно проведенным расчетам, 36,1-
38,1 млн м3 или 9,6-10,1 млн т у.т., в дальнейшем к 
2030 г. ожидается рост до 37,0-41,8 млн м3 или 9,8-
11,1 млн т у.т. Прогноз теоретического потенциала 

выполнен на основе целевых показателей и тенден-
ции прироста древесины [3; 6, 7]. 

Древесная биомасса является важным и ценным 
сырьевым ресурсом для создания широкого перечня 
продукции. Нерациональное распределение потоков 
биомассы и направление ее преимущественно на 
энергетические цели может оказать негативное влия-
ние на ряд отраслей промышленности. В соответ-
ствии с принципами устойчивого развития и цирку-
лярной экономики, рациональным является использо-
вание биомассы, начиная с верхних уровней (рис. 3) 
[8]. Описанным выше образом изолируются компо-
ненты с более высокой добавленной стоимостью, 
максимально глубоко используется потенциал био-
массы. Таким образом, при расчете технически воз-
можного потенциала древесной биомассы необходи-
мо исключить древесину, которая преобразуется в 
продукцию, не относящуюся к топливной и находя-
щуюся на более высоких уровнях ценности. 

Часть территории Республики Беларусь загряз-
нена радионуклидами, и леса, находящиеся в зонах 
радиоактивного загрязнения с плотностью 137Сs 

свыше 15 Кu/км2, относятся к 
резервным ресурсам для заго-
товки древесины [7]. По со-
стоянию на 2020 г. всего бы-
ло загрязнено радионуклида-
ми 1284 тыс. га, из них  
180 тыс. га имели плотность 
загрязнения более 15 Кu/км2. 
Прирост древесины на таких 
территориях не будет вклю-
чаться в технически возмож-
ный потенциал. Прогноз 
площади лесного фонда, за-
грязненной цезием-137, пред-
ставлен в таблице 1. 

Некоторые площади 
страны относятся к особо 
охраняемым природным тер-

риториям (ООПТ). Леса, произрастающие в таких 
местах, также должны быть исключены из технически 
возможного потенциала, так как недоступны для заго-
товки древесины ввиду особого статуса территории. 

 
Рисунок 2. Фактическая и ожидаемая лесистость Республики Беларусь 

 в период 2014-2030 гг. 

Рисунок 3. Пирамида устойчивого использования 
биомассы [8] 
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Изменение доли ООПТ в период с 2009 по 2019 гг. [9], 
а также результаты прогнозирования на период 2020-
2030 гг. представлены на рисунке 4.  

Наибольшее влияние на технически доступный 
потенциал будет оказывать объем древесины, направ-
ленный на производство продукции. На основе дан-
ных, приведенных в источнике [10], и технических 
характеристик выпускаемых товаров, был рассчитан 
суммарный объем древесины, преобразованной в про-
дукцию (рис. 5), и построена модель тренда, на базе 
которой сделан прогноз на период 2021-2030 гг. Сред-

неквадратическая ошибка тренда составила sy = 1,01.  
По графику на рисунке 5 видно резкое увеличе-

ние производимой из древесины продукции, начиная 
с 2015 года, что снижает доступные для энергетиче-
ских целей запасы древесины.  

Доверительный интервал прогноза использова-
ния древесины для производства продукции на пери-
од i+L лет определяется следующим выражением: 

i L py t s
,
       (1) 

где yi+L – расчетное значение y; 
tα – значение критерия Стьюдента; 
sp – среднеквадратическая ошибка прогноза. 

После проведения ряда преобразований уравне-
ние принимает вид: 

*i L yy s K
,
        (2) 

где sy – среднеквадратическая ошибка 
тренда; 

K* – коэффициент, определяемый выра-
жением: 

2

2

3 2 11*
1

n LnK t
n n n

,      (3) 

где n – длина ряда динамики (число 
наблюдений); 

L – число лет прогноза. 
Так как К* зависит только от tα, n и L, то 

его значения сведены в таблицы для удобства 
использования, например в приложениях [11]. Ре-
зультаты расчета доверительного диапазона прогноза 
представлены в таблице 2. 

Технически возможный потенциал можно опре-
делить следующим образом: 

1 φ φтехн теор оопт RA промP P Q ,    (4) 
где Pтеор – теоретический потенциал биомассы, 
млн м3; 

φоопт  – доля ООПТ в лесном фонде; 

φRA  – доля территорий, загрязненных це-
зием-137 с плотностью более 15 Кu/км2, в лес-
ном фонде; 

Qпром – объем древесины, расходуемый на 
производство продукции, кроме топлива.  

Минимальный и максимальный технически 
возможный потенциал на 2021 год составит: 

3

37,1 1 0,09 0,02 19, 41

13,5 млн м

мин
технP

 

3

37,1 1 0,09 0,02 16,32

16,6 млн м

мин
технP

 

Результаты расчета и прогноза технически воз-
можного потенциала древесной биомассы для топ-
ливных нужд представлены в таблицах 3 и 4. Прогноз 
осуществлялся с помощью трендовой модели, в осно-
ве прогноза лежит гипотеза о сохранении текущей 
тенденции.  

Сохранение существующего темпа роста выпус-
ка продукции предприятиями деревообрабатывающей 
и целлюлозно-бумажной промышленности будет спо-
собствовать снижению технически возможного по-
тенциала топливной древесной биомассы, что необ-

 
Рисунок 4. Доля ООПТ в лесном фонде, % 

Рисунок 5. Динамика объема использования древесины для 
производства продукции (кроме топлива) 

Таблица 1. Прогноз площади лесного фонда, загрязненной цезием-137 
Год 2021 2022 2023 2024 2025 2026 2027 2028 2029 2030 

Загрязнено цезием-137 лес-
ного фонда, всего, тыс. га 1261 1234 1206 1178 1150 1122 1095 1067 1039 1011 

более 15 Кu/км2, тыс. га 174 167 161 154 147 141 134 128 121 115 
Доля от лесного фонда, % 2,1 2,0 1,9 1,8 1,8 1,7 1,6 1,5 1,4 1,3 
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ходимо учитывать при строительстве новых энерге-
тических объектов или переводе существующих на 
древесное топливо. Тем не менее полное освоение 
даже минимального технически возможного потен-
циала древесной биомассы позволит полностью по-
крыть потребности в энергии сектора сельского, лес-
ного и рыбного хозяйства или заместить 9-13 % по-
требляемых в настоящее время в Республике Бела-
русь топливно-энергетических ресурсов. Стоит отме-
тить, что технически возможный потенциал иных 
возобновляемых источников энергии, таких как энер-
гия солнца, ветра и биогаза, в Республике Беларусь в 
настоящее время реализован крайне незначительно, 
что позволяет также рассматривать их для компенса-
ции постоянно возрастающих потребностей страны в 
топливно-энергетических ресурсах. 

Заключение 

На основании проведенного исследования можно 
сделать следующие выводы: 

1. Теоретический потенциал древесной биомассы 
на начало 2021 года составляет 36,1-38,1 млн м3/год; 
технически возможный потенциал оценивается в 
13,5-16,6 млн м3/год. 

2. В 2030 году теоретический потенциал древесной 
биомассы возрастет до 37,0-41,8 млн м3/год; технически 
возможный потенциал снизится до 8,9-12,8 млн м3/год. 

3. Освоение технически возможного потенциала 
позволит повысить энергетическую безопасность стра-
ны, что численно может быть выражено в увеличении 
значений индикаторов № 1 «Отношение объема произ-
водства (добычи) первичной энергии к валовому по-
треблению ТЭР» и № 2 «Отношение объема производ-
ства (добычи) первичной энергии из возобновляемых 
источников энергии к валовому потреблению ТЭР», 
каждого на 9-13 %, и в снижении значения индикатора 
№ 4 «Доля доминирующего вида топлива в валовом 
потреблении ТЭР» к 2030 году также на 9-13 %. 

Результаты проведенного исследования могут быть 
использованы при планировании развития энергосисте-
мы, в особенности снабжения сельского и лесного хозяй-
ства местными топливно-энергетическими ресурсами. 

Произведен расчет теоретического и технически 
возможного потенциала топливной древесной био-
массы с учетом актуальных данных, впервые дан про-
гноз потенциала на период 2011-2030 гг. и определе-
но влияние реализации потенциала на энергетиче-
скую безопасность страны. В процессе прогнозирова-
ния учтен резкий рост использования древесины для 
производства продукции, произошедший в середине 
прошлого десятилетия. Произведенная оценка потен-
циала и его прогноз, в отличие от проводимых иными 
авторами ранее, выполнена с учетом принципов 
устойчивого развития и циркулярной экономики.  

Таблица 2. Доверительный интервал прогноза объема древесины,  
преобразованной в продукцию (кроме топлива) 

Год Расчетное  
значение, млн м3 K* syK* Минимальный объем  

древесины, млн м3 
Максимальный объем 
древесины, млн м3 

2021 17,9 1,536 1,55 16,32 19,41 
2022 18,6 1,572 1,58 17,00 20,17 
2023 19,3 1,611 1,62 17,68 20,92 
2024 20,0 1,653 1,66 18,36 21,68 
2025 20,7 1,697 1,71 19,03 22,45 
2026 21,5 1,745 1,76 19,70 23,21 
2027 22,2 1,794 1,80 20,37 23,98 
2028 22,9 1,846 1,86 21,04 24,75 
2029 23,6 1,900 1,91 21,70 25,53 
2030 24,3 1,956 1,97 22,37 26,30 

 
Таблица 3. Фактический технически возможный потенциал топливной  

древесной биомассы в Республике Беларусь 
Год 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 

Технически возможный потенциал, млн м3 27,6 30,2 25,0 18,1 18,7 15,2 15,1 
Технически возможный потенциал, млн т у.т. 7,3 8,0 6,7 4,8 5,0 4,0 4,0 

 
Таблица 4. Прогнозируемый технически возможный потенциал топливной  

древесной биомассы в Республике Беларусь 
Год 2021 2022 2023 2024 2025 2026 2027 2028 2029 2030 

Технически возможный потенциал, 
минимум, млн м3 13,5 13,8 13,3 12,7 10,9 10,4 9,9 9,4 8,8 8,9 

Технически возможный потенциал, 
максимум, млн м3 16,6 16,9 16,5 16,0 14,3 13,9 13,5 13,1 12,7 12,8 

Технически возможный потенциал, 
минимум, млн т у.т. 3,6 3,7 3,5 3,4 2,9 2,8 2,6 2,5 2,4 2,4 

Технически возможный потенциал, 
максимум, млн т у.т. 4,4 4,5 4,4 4,3 3,8 3,7 3,6 3,5 3,4 3,4 
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