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Статья посвящена разработке комплексной модели лесопромышленного комплекса (ЛПК) на примере Томской области с целью эффективного 
решения проблемы древесных отходов. Необходимость моделирования с использованием подходов экономики замкнутого цикла (ЭЗЦ) и устойчивого 
развития (УР) обусловлена тесной взаимосвязью проблемы древесных отходов с другими экологическими, экономическими и социальными пробле-
мами [1], требующими комплексного подхода к анализу. Комплексное моделирование ЛПК Томской области, формирующее представление о явлениях, 
процессах и взаимодействии между его различными субъектами, проведено на макро- и мезоуровнях, что позволило максимально полно охарактеризовать 
объект анализа — ЛПК как мягкую систему (систему со сложным слабоструктурированным проблемным полем). В результате создана теоретическая 
база для общего понимания изучаемой системы, создания инструментов прогнозирования и перехода к анализу на микроуровне — рассмотрение путей 
эффективного внедрения технологий реализации отходов на предприятии.

Ключевые слова: лесопромышленный комплекс, отходы, экономика замкнутого цикла, устойчивое развитие, системный анализ, мягкий системный 
анализ, моделирование, комплексное моделирование.

Keywords: timber industry complex, waste, circular economy, sustainable development, system analysis, soft system analysis, modeling, integrated 
modeling.

The article is devoted to the development of an integrated modeling of the timber industry complex on the example of the Tomsk region in order 
to effectively manage the problem of wood waste. Necessity for modeling with the use of circular economy and sustainable development approaches is 
conditioned by the close interrelation of wood waste problem with other ecological, economic and social problems [1], which require an integrated analysis. 
The integrated modeling of the Tomsk region timber industry complex, forming a representation of phenomena, processes and interactions between its 
various subjects, is carried out at macro and meso levels in order to characterize as fully as possible the object of analysis — the timber industry complex 
as a soft system (a system with a complex weakly structured problem field). As a result, a theoretical basis is created for the general understanding of the 
system under study, the creation of forecasting tools and the transition to micro-level analysis — the consideration of ways to effectively implement waste 
management technologies at enterprise level.

Постановка проблемы. Актуальность

Актуальность настоящей работы определяется 
выделением важнейшей злободневной проблемы и не-
обходимостью ее решение в обозримом будущем [35]. 
Проведен анализ проблем развития ЛПК на примере 
Томской области и РФ [1]. Такой важнейшей пробле-
мой определена проблема отходов, формирующихся 
по всей цепочке от заготовки древесины до конечного 
потребления. Доказано, что проблема отходов на-
ходится во взаимосвязи с другими экологическими, 
экономическими и социальными проблемами.

В Томской области, отходы составили в 2018 г. око-
ло 2,5 млн м3. При планируемом кратном увеличении 
объемов заготовки и переработки древесины кратно 
возрастут и объемы отходов, что является большой 
угрозой не только для развития лесной отрасли в целом, 
но и для экологической безопасности. Переход к эффек-
тивной и глубокой переработке древесины должен быть 
направлен на максимальную реализацию отходов. Для 
решения проблемы отходов, показана необходимость 
постановки задачи моделирования исследуемого объ-
екта с использованием подходов ЭЗЦ [1].

Целеполагание для разработки модели задается 
понятием «УР». УР может быть определено как удо-
влетворение потребностей нынешнего поколения, без 

ущерба для возможности будущих поколений удо-
влетворять свои собственные потребности. Данный 
подход требует больших изменений мировоззрения, 
приоритетов и ценностей для развития общества в 
целом [2].

При определении целей моделирования системы 
ЛПК возникают две серьезные проблемы. Во-первых, 
определение «УР» имеет всеобъемлющий, мировоз-
зренческий характер. Для того чтобы оно стало «ра-
бочим» определением, необходима его «привязка» к 
конкретному объекту, причем в этом объекте должно 
отражаться взаимодействие природы, экономики и 
человеческого сообщества. Во-вторых, выбранный 
объект анализа «система ЛПК» относится к классу 
мягких систем, для которых характерно сложное сла-
боструктурированное проблемное поле, включающее 
в себя пересекающие разные сферы УР. В целом, для 
мягких систем характерны неясность структуры про-
блем и множество возможных путей решений [3, 4]. 
Важно отметить, что данные проблемы возникают на 
различных уровнях (от производства отдельных про-
дуктов до взаимодействия природы и человека) и в 
различных формах (экологической, экономической, 
социальной).

Одним из инструментов анализа мягких систем 
является комплексное моделирование [4]. Для этого 
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из всей массы проблем, проанализированных и класси-
фицированных в работе [1], выделим несколько групп 
однородных проблем разного уровня, которые позво-
лят определить цели моделирования и разработать 
совокупность согласованных моделей исследуемого 
объекта.

Цель и задачи работы

Цель работы — разработать комплексную модель 
«мягкой» системы лесопромышленного комплекса 
Томской области с использованием подходов эконо-
мика замкнутого цикла, как инструмента достижения 
целей устойчивого развития.

Для достижения поставленной цели необходимо 
решить следующие задачи:
1. Определить уровни анализа и необходимое коли-

чество согласованных субмоделей комплексной 
модели исследуемых явлений и процессов.

2. Разработать совокупность моделей макроуровня, 
формирующих видение явления.

3. Разработать совокупность моделей мезоуровня, 
формирующих видение процессов эффективного 
решения проблемы отходов.

Методы исследования. Используемые материалы

1. Комплексное моделирование использования 
лесных ресурсов с точки зрения устойчивого раз-
вития лесопромышленных комплексов, на примере 
Российской Федерации и Томской области.

2. Комплексное моделирование образования отходов 
из древесины с точки зрения проблем реализации 
подходов экономики замкнутого цикла, на примере 
ЛПК Томской области.

3. Используемые источники информации:
научные статьи;• 
аналитические и нормативные документы миро-• 
вого и федерального уровня;
аналитические и нормативные документы регио-• 
нального уровня;
федеральная статистика;• 
ведомственная отчетность.• 

Согласованность моделей

Идея комплексного моделирования заключается 
в построении согласованной совокупности моделей 
выбранного объекта (явлений и процессов) на раз-
личных уровнях анализа и с различных точек зрения. 
Данный метод мягкого системного анализа позволяет 
получить общее понимание объекта и предсказать 
возможные изменения в системе в целом под воздей-
ствием внешних и внутренних факторов. Комплексное 
моделирование дает возможность сконструировать 
согласованную совокупность моделей экономических 
подсистем, которые могут быть использованы для 
улучшения характеристик объекта, рационализации 
способов его построения, управления и т. д. Экономи-
ческие подсистемы включают в себя экономическую 
науку (теорию), экономическую политику (принятие 
экономических решений) и хозяйственную практику 

(совокупность действующих экономических объектов, 
процессов, проектов и их хозяйственных результатов) 
[5]1.

В настоящем исследовании предлагается, исходя 
из цели, использовать два уровня обобщения.

Первый уровень — это моделирование использова-
ния стратегического природного ресурса (лес) при соз-
дании ценностей и формировании угроз в парадигме 
устойчивого развития взаимодействующих природной, 
экономической и социальной сфер (макроуровень). 

Второй (мезо) уровень — это моделирование 
цепочки природа–экономика–человек в парадигме 
«ЭЗЦ» с выделением ключевых процессов и эконо-
мических субъектов.

Модель макроуровня позволяет разработать две 
классификации проблем развития выбранного объ-
екта анализа: первая классификация по основанию 
«создаваемые ценности трех сфер УР», и вторая — по 
основанию «факторы производства». Моделирование 
на макроуровне иллюстрирует сложность понятия 
УР, позволяет выделить основания классификации и 
перейти ко второму уровню анализа.

На мезоуровне обобщения используется модель 
потоков. При ее разработке отдельно выделены потоки 
формирования отходов, что необходимо для анализа 
и решения одной из главных проблем деятельности 
ЛПК. Исходя из парадигмы ЭЗЦ, для потоков отхо-
дов (выход–вход) рассматриваются возможности их 
реализации по всей производственной цепочке. Затем, 
разрабатывается классификация отходов по месту 
образования и размерно-качественным свойствам, по 
направлениям реализации, что необходимо для выбора 
соответствующих технологий переработки. Модели 
мезоуровня иллюстрируют сложность проблемы реа-
лизации отходов и позволяет обозначать возможные 
пути ее решения.

Необходимо отметить, что подход комплексного 
моделирования позволяет максимально полно от-
разить исследуемые процессы и снизить вероятность 
возможных ошибок при анализе. Моделирование на 
макро- и мезоуровнях позволяет поставить практиче-
скую задачу выбора и внедрения технологий реализа-
ции отходов в хозяйственную практику (микроуровень 
моделирования конкретных производств).

Макроуровень

Первая модель (рис. 1). На макроуровне обоб-
щения выделяются самые глобальные проблемы и 
ставиться цель — сформировать модель видения ис-
следуемой среды (рис. 1).

1 Каждому из …аспектов термина (экономика) соответствует 
своя сфера, или подсистема, экономики в широком смысле: 
экономическая теория; экономическая политика; управление 
экономикой; хозяйственная практика. Взаимоотношения этих 
подсистем многообразны, однако наиболее важные связи от-
носятся к процессу принятия и реализации экономических 
решений: подготовка решения (экономическая теория) — 
обсуждение и согласование решений (экономическая поли-
тика) — детализация, конкретизация и доведение решений 
до исполнителей (управление экономикой) — реализация 
решений (хозяйственная практика) [5].
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Проблема — сложность понимания и оценки всей 
совокупности формирующихся угроз и ценностей, 
связанных с использованием лесных ресурсов (value 
chain, chain of threats).

Целевое ограничение — разработка цепочки транс-
формации природного ресурса (лес) в конечный про-
дукт для потребителя с точки зрения УР.

Такое представление исследуемого процесса 
(рис. 1) дает системное видение основных этапов 
трансформации используемого стратегического 
ресурса (лес) — лесозаготовка, лесопереработка, рас-
пределение и сбыт продукции ЛПК в экономике, их 
потребление в социуме, а также создаваемых ценностей 
и формирующихся угроз.

Для общества в целом сохранение природного 
разнообразия является обязательным условием эко-
номической деятельности и удовлетворения потреб-
ностей человека.

В природе, например, лес позволяет регулировать 
воспроизводство кислорода и поглощение углекислого 
газа. После океана лес является основным «углерод-
ным стоком» на планете Земля, в котором бореальные 
леса (тайга) накапливают больше всего углерода [6].

В связи с тем, что экологические функции окру-
жающей среды еще не оценены экономически, они не 
рассматриваются как значимый компонент процесса 
создания ценностей. Анализ функционирования ЛПК 
позволяет выдвинуть гипотезу о возможности по-
лучения дополнительных доходов, формируемых за 
счет экологических и социальных функций лесов [6].

Цепочка формирования ценности дает представле-
ние о взаимодействиях в системе природных, эконо-
мических и социальных ресурсов, и позволяет оценить 
возможности и угрозы для человеческого развития.

Древесина является очень ценным сырьем для 
человека. Она позволяет производить огромное коли-

Рис. 1. Процесс создания ценностей (value chain) и угроз (chain of threats) 
по всей цепочке поставок (supply chain) ЛПК с точки зрения УР трех сфер (environment, economic, social) [1]

Рис. 2. Классификация проблем ЛПК по всей цепочке создания ценностей (value chain) 
с точки зрения УР трех сфер (environment, economic, social) [1]
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чество различных продуктов потребления и сохранить 
поглощаемые углеродные газы в течение всего жизнен-
ного цикла продуктов (функция замещения). Также, 
лес играет очень важную социальную роль для чело-
века. Лес поставляет много разных сортов продуктов 
животного и растительного происхождения. Это также 
место для рекреационной деятельности человека. Если 
его экологические циклы нарушены, то количество и 
качество сырьевой базы и качество жизни человека 
будут деградировать [6, 7].

Вторая модель (рис. 2).
Проблема — разнородность проблем развития 

ЛПК.
Целевое ограничение — классификация проблем 

по всей цепочке поставок с точки зрения УР и созда-
ваемых ценностей.

В данной модели (рис. 2) показана система ЛПК 
в виде трех взаимодействующих сфер УР, включаю-
щих взаимосвязанные проблем разного уровня [1]. В 
настоящее время антропогенное влияние на окружаю-
щую среду признается чрезмерным, и поэтому в рам-
ках парадигмы УР ставится вопрос о необходимости 
гармоничного взаимодействия человека и природной 
среды.

С одной стороны, человек может помочь природе 
и участвовать в процессах ее восстановления как, на-
пример, через проведение санитарных работ. С другой 
стороны, он может и ухудшать качество функций окру-
жающей среды, что одновременно представляет угрозу 
для его развития (естественные риски, снижение 
качества сырьевой базы для производства конечных 
продуктов и т. д.).

Вышесказанное определяет необходимость 
глубокого анализа экосистемных услуг, их роли и 
функции, их естественные процессы регулирования 
и восстановления. На примере российских лесов до-
казано, что на данный момент отсутствует система 
управления лесными ресурсами с учетом экономи-
ческих (существующая инфраструктура, доступные 
технологии и техника, нормативная база, и др.) и со-
циальных (потребительский выбор, положительные 

природные воздействия на человека) особенностей 
территорий [1].

При создании создания сбалансированной системы 
с учетом параметров трех сфер УР возможно ожидать 
появление положительной динамики, т. е. максималь-
ной защиты окружающей среды в целях обеспечения 
экономических и социальных нужд общества благо-
даря высококачественной среде и сырьевой базе.

Третья модель (рис. 3).
Проблема — разнородность проблем развития 

ЛПК.
Целевое ограничение — классификация проблем 

развития ЛПК по факторам производства с точки 
зрения ЭЗЦ.

Данная модель (рис. 3) показывает общее пред-
ставление о проблемах развития ЛПК с позиций 
используемых ресурсов: природных, трудовых, мате-
риальных, финансовых и т. п. Отходы в этой модели 
изначально рассматриваются как природный ресурс, 
который в настоящее время используется неэффек-
тивно. Такой взгляд на образование и использование 
отходов на мезо- и микроуровнях (территориальный 
ЛПК, предприятие) позволяет перейти к более деталь-
ному анализу факторов производства с точки зрения 
формирования ЭЗЦ (circular economy).

С учетом того, что в Томской области практиче-
ски каждое второе вырубленное дерево становится 
отходом, в общем можно сказать о том, что отходы из 
древесины представляют себя как экологический риск, 
так и знак нерационального использования стратеги-
ческого ресурса [1].

Необходимо понимать, что древесные отходы яв-
ляются ценным сырьем. На данный момент существует 
огромное количество направлений для их переработ-
ки: например, производство химических изделий, 
строительных материалов, тепла и электроэнергии, 
биопластиков, древесных плит, кормов для животных, 
удобрений и др.

Тем не менее, необходимость включения отходов 
в экономический оборот ЛПК требует анализа 
возможных изменений в общей системе, т. е. не-

Рис. 3. Классификация проблем развития ЛПК по факторам производства 
с точки зрения ЭЗЦ (circular economy) [1]
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обходимости учитывать дополнительную нагрузку 
(эффект бумеранга) на окружающую среду, эконо-
мику и социум. 

Например, в западных странах проблема отходов в 
лесопромышленности не имеет такого значения как в 
России [8], что в основном связано с географическим 
и историческим положением российской территории, 
доступными технологиями и техникой, существующей 
инфраструктурой, уровнем образования, институцио-
нальной средой и др. Проведение глубокого анализа 
с точки зрения ЭЗЦ с учетом особенностей Томской 
области и России позволяет повысить эффективность 
поиска правильных решений.

Мезоуровень

Четвертая модель (рис. 4). На среднем уровне 
обобщения выделяется проблема отходов и ставится 
цель — сформировать модель исследуемых процессов 
взаимодействия элементов системы ЛПК Томской 
области как объект анализа.

Проблема — совокупность проблем, связанных с 
образованием отходов в цепочке поставок ЛПК Том-
ской области, включая 3 сферы УР.

Целевое ограничение — последовательное форми-
рование денежных, материальных и отходных потоков 
ЛПК Томской области по всей цепочке поставок, от 
момента извлечения природного ресурса, его пере-
работки, распределения и потребления конечным по-
требителем.

На рис. 4 показана модель процесса создания 
продуктов из древесины в Томской области по всей 
цепочке поставок (supply chain). В модели представле-
ны элементы цепочки поставок и взаимосвязи между 
ними, проведена оценка по данным статистики и ве-
домственной отчетности материальных и финансовых 
потоков [9-12].

В этой системе элемент «лесное хозяйство» вы-
полняет функции учета лесов, организации их воспро-
изводства и охраны, регулирование лесопользования, 

т. е. функции защиты и формирования экосистем и 
использования лесов как сырьевой базы для лесоза-
готовки.

Элемент «лесозаготовка» выполняет функции 
заготовки сырья и его доставки до пунктов пере-
работки. Выделены участники «крупные и средние 
предприятия», «малые и микропредприятия», которые 
определяют структуру деятельности и ее перспективы 
развития. Также показаны элементы «техническая под-
держка» и «логистика и транспортировка», которые в 
большой степени определяют способы и рентабель-
ность процессов лесозаготовки и лесопереработки.

В рамках данной модели отдельно описаны ре-
зультаты первой и второй трансформации сырья. Это 
связано с тем, что произведенные товары определяют 
уровень добавленной стоимости, и, соответственно, 
степень развития отрасли в целом. 

Отдельно приведены потоки отходов, которые 
являются фокусом исследования. Потоки отходов 
разделены в зависимости от места их образования, 
показаны потоки их реализации и потери.

Кроме того, показана целевая аудитория потре-
бителей продукции ЛПК, которая составляет из трех 
основных групп:
а) «бизнес 1», которую формируют более крупные, а 

часто главные, потребители;
б) «бизнес 2», которую формируют средние и малые, 

а часто промежуточные, потребители; 
в) «потребители», которая представляет конечных 

потребителей продукта. Выделен отдельно также 
элемент «энергия», который представляет важное 
потребительское направление для товаров и про-
дуктов первой и второй трансформации, так и для 
продукции, производимой из отходов.
Статистика показывает огромный малоиспользуе-

мый потенциал лесов томского региона. Утверждается, 
что только 20% лесного фонда на данный момент экс-
плуатируется. Можно объяснять эту ситуацию тем, что 
отсутствует эффективная система управления лесами 
в России в целом [13-16]. 

Рис. 4. Процесс создания продуктов из древесины в Томской области 
по всей цепочке поставок (supply chain) с точки зрения ЭЗЦ (circular economy)
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В основном, деятельность ограничена транспорт-
ной доступностью [17], низким уровнем обеспечен-
ности техникой и технологией [18], климатическими 
условиями, низким качеством древесины (69% экс-
плуатационных лесов относятся к мягколиственным) 
[9], неудовлетворенным состоянием экономически 
доступных лесосырьевых баз и требованием высоких 
инвестиций для развития отрасли в целом [19].

На уровне лесозаготовки в Томской области эти 
проблемы касаются, в первую очередь, малых и средних 
форм предприятий, которые представляют почти 90% 
договоров арендованной расчетной лесосеки [19].

На уровне лесопереработки регион имеет в 
основном индустрию «первой трансформации», т. е. 
индустрию с более низкой добавленной стоимостью 
(рис. 5). Это связано с тем, что качество древесины 
низкое по сравнению, например, с другими регионами, 
такими как Иркутская область или Красноярский край. 
По состоянию на 2016 г. древесные продукты первой 
трансформации представляют почти 95% валютного 
экспорта региона, и в основном экспортируются в 
Китай и страны ближнего зарубежья [10].

Существует также индустрия «второй трансфор-
мации», которая в основном касается производства 
мебели, поддонов, карандашей, оконных и дверных 
блоков. Уникальность области здесь заключается в 
существовании единственного производителя в Рос-
сии карандашей и карандашной дощечки из древесины 
сибирского кедра. Но его деятельность ограничена не-
достатком сырья из-за запрета на рубку кедра [19].

Самыми перспективными направлениями раз-
вития ЛПК являются производство пиломатериалов, 
плит и энергетических продуктов. Можно здесь от-
метить существование возможных, но маловероят-
ных на данный момент, инвестиционных проектов 
по строительству атомной электрической станции и 
целлюлозно-бумажного комбината, которые бы смог-
ли иметь огромный потенциал для развития лесной 
отрасли региона [19].

Также планируется запуск завода мощностью 
400 тыс. т год по производству пеллет, который пред-
ставляет собой перспективное направление второй 
трансформации благодаря развитию потребительских 
рынков в Южной Кореи и Китае [10].

По потреблению продуктов из древесины внутри 
области данные отсутствуют. В связи с тем, что по-
требительский выбор играет значительную роль [1, 20] 
рекомендуется провести дальнейшие исследования.

Отходы являются очень важным материальным 
потоком (50% от исходных объемов лесных ресурсов), 
которые мало утилизируются или перерабатываются. 
При этом на данный момент отсутствует комплексная 
система управления отходами на всех уровнях цепочки 
поставок [1].

Кроме того, отходы являются экологическим 
риском и фактором нерационального использования 
экономического ресурса [1, 9]. Справиться с этой про-
блемой стало обязательным условием для развития 
лесной отрасли Томской области.

Пятая модель (рис. 6).

Рис. 5. Доля Томской области в производстве отдельных видов продукции в 2016 г., % [10]

Рис. 6. Процессы образования отходов и возможные пути их реализации 
для формирования ЭЗЦ по всей цепочке поставок ЛПК
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Проблема — совокупность проблем, связанных с 
реализацией отходов с точки зрения формирования 
модели ЭЗЦ.

Целевое ограничение — последовательность про-
цессов образования отходов из древесины и возмож-
ные пути их реализации.

На рис. 4 показана модель процесса формирования 
модели ЭЗЦ по всей цепочке с выделением выходных 
(отходы X0, Y0, Z0, P0) и входных (вторичные ресурсы 
M1, N1, K1, L1) потоков. Элементы и взаимосвязи между 
ними представлены с использованием принципа межо-
траслевого баланса, то есть идеи модели «затраты — 
выпуск» в натуральных формах. Объем лесозаготовки 
равен сумме всех видов отходов, образованных по всей 
цепочке.

Анализ доступной информации показал, что отхо-
ды из древесины образуются на всех стадиях цепочки 
поставок и не возвращаются в производство в виде 
вторичных ресурсов для их реализации. Ситуация 
осложняется отсутствуем достоверной статистики по 
количеству и качеству образования отходов на уровне 
страны и региона.

Под процессом формирования ЭЗЦ понимается 
реализация израсходованных материалов с иерар-
хическим принципом 4R «сокращение – повторное 
использование – восстановление – переработка» 
или их выделение в биосферу с минимальным 
вредным эффектом [21, 22]. Пути к безотходному 
производству в очень значительной степени зависит 
от размера вложенных инвестиций, от «умного зако-
нодательства», от степени кооперации между участ-
никами процессов, от доступных технологий и новых 
способов промышленного производства [23, 24].

Для управления новыми процессами требуются 
замотивированные и высококвалифицированные 
работники, которые в настоящее время в основном на 
рынке труда отсутствуют [19, 20]. Дефицит персонала 
наблюдается и в научно-образовательной сфере [7]. 
«На данный момент в России, ни один вуз не рассма-
тривает ЭЗЦ как объект исследования и направление 
подготовки специалистов» [1].

Кроме того, данная модель также позволяет перей-
ти к математическому моделированию проблемы. На 
ее основе возможно прийти к описанию «идеального» 

объекта (или процесса) анализа и предвидеть возмож-
ные поведения реального объекта [25].

Шестая модель (рис. 7).
Проблема — совокупность проблем, связанных 

с созданием стратегии ЭЗЦ и выбором направлений 
реализации отходов.

Целевое ограничение — классификация образован-
ных древесных отходов по направлениям реализации 
отходов согласно концепции 4R ЭЗЦ, по месту обра-
зования и размерно-качественным свойствам.

Для того, чтобы создать глобальную стратегию 
внедрения ЭЗЦ и выбрать соответствующие техно-
логий реализации предлагается, во-первых, провести 
классификацию отходов по месту образования на 
основе пятой модели и по направлениям реализации 
согласно концепции 4R. Это позволяет раскрыть по-
тенциальные стратегии по направлениям реализации 
отходов в системе. Во-вторых, предлагается провести 
классификацию отходов по размерно-качественным 
свойствам для того, чтобы выяснить характеристики 
каждого типа образованных отходов и раскрывать 
основные направления переработки.

С точки зрения ЭЗЦ, направления реализации от-
ходов отражаются на всех стадиях цепочки поставок 
[21-24] и включают сокращение отходов (1R), по-
вторное использование (2R) и восстановление (3R) 
ресурсов, продуктов и товаров, и переработка отходов 
(4R).

Сокращение использования лесов. В этом случае, 
каждое не вырубленное дерево позволяет сократить 
общее количество образованных отходов по всей 
цепочке от природы до человека, и в итоге сократить 
общую нагрузку. Данный подход поднимает несколько 
важных вопросов о возможной выгоде:
1. Какова способность российских и томских лесов 

увеличить устойчивое развитие страны и всего 
мира (биоразнообразие, поглощение СО2, филь-
трация, эрозия и т. д.)?

2 Как отражать эти выгоды и их оптимизировать?
Доказано, например, что российские леса играют 

очень важную роль в процессе изменения климата, осо-
бенно через накопление углерода [6]. Одновременно 
также доказано, что больше половины томских лесов 
относятся к спелым и перестойным насаждениям [9]. 

Рис. 7. Классификации древесинных отходов по месту образования, 
по направлениям реализации и размерно-качественным свойствам
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В этом контексте, возникает вопрос о выборе управ-
ления лесами для получения максимальной выгоды. 
С одной стороны, можно увеличить количество вы-
рубок и ускорить процесс восстановления лесов для 
накопления СО2. Но с другой стороны возникает во-
прос о использовании новых вырубок и их «углерод-
ные следы» в социально-экономическом процессе, т. е. 
наличие возможного эффекта бумеранга [1].

Действительно в работе [26] продемонстриро-
вано увеличение локальной переработки древесной 
продукции во Франции, что позволяет объединить 
экономический и климатический интересы при умень-
шении импорта ассоциированной с энергетической 
валоризацией (получение топлива для компенсации 
эмиссий парниковых газов в стране экспорта). Также 
два исследования [27, 28] показывают на уровне Фран-
ции и Европы, что результаты массивного увеличения 
лесозаготовок повышает эмиссию CO2 в атмосферу в 
течение, по крайней мере, трех десятилетий, что не по-
зволяет достичь целей Парижского соглашения.

В случае России, на данный момент не существуют 
данных о способности лесов и древесных продуктов 
поглощать и накопить СО2 [1]. Для получения макси-
мальной выгоды необходимо провести комплексный 
учет экономического, социального и экологического 
факторов на основе международного и национальных 
механизмов платежей (компенсаций) за экосистем-
ные услуги [29]. В итоге, ставится вопрос о том, что 
устойчивое управление российскими лесами смогло 
бы позволять заработать больше денег в будущем. 
В общем, существует острая потребность для России 
и для мира в целом создать и тестировать модели для 
оценки углеродных следов лесов, включающие био-
логические и социально-экономические перемены.

Сокращение количества образованных отходов 
(1R). Это форма организации, при которой отходы 
производства и потребления сведены к минимуму. 
На уровне лесозаготовок («отход 1»), зависит от по-
роды древесины и условий произрастания, возможно 
сократить общее количество образованных отходов 
до 5-7% (вместо 20%) общего объема заготовляемой 
древесины благодаря вывозки деревьев без обработки 
габаритов пакета деревьев на лесовозном транспорте. 
На уровне лесопереработки («отход 2 & 3») параме-
трами, влияющими на количество отходов, являются 
объем распиловки, размеры перерабатываемого сырья 
и используемые технологии [30]. На уровне «пост-
потребление» («отход 4»), снижение образованных 
отходов требует необходимости увеличить срок ис-
пользования конечных продуктов из древесины благо-
даря повышению качества продукций и возможность 
восстановления и повторного использования (2R, 
3R), что требует структурных изменений в системе, в 
том числе по защите, сбору и обработке древесинных 
ресурсов, товаров и продуктов благодаря развитию 
нормативной базы, менталитетов, доступных техно-
логий и т. д. [8, 31].

4R — это форма организации, при которой обе-
спечивается обработка отходов для получения сырья, 
энергии, изделий или материалов. Данное направление 
включает себя как промышленные, так и бытовые от-
ходы и предполагает, что существует и работает общая 

организация по сбору, транспортировке, обработке и 
продаже отходов. В России переработка древесных от-
ходов получает пока очень мало внимания из-за низкого 
качества продукций, невысокого спроса, высокой себе-
стоимости и недостатков технологий сбора и переработ-
ки, адаптированных к условиям страны [1]. Ситуация 
приводит к большой потери добавленной стоимости 
(рабочие места, НИОКР, прибыль и т. д.) для страны 
в целом. Для определения возможностей переработки 
отходов необходимо изучать их характеристики.

«Отход 1» относится к лесосечным отходам, кото-
рые образуются на уровне лесозаготовок. Они пред-
ставляют собой форму порубочных остатков (сучья, 
ветки, вершинки, откомлевки), опилки, пни, корни, 
низкокачественная и неликвидная древесина и могут 
быть отнесены к мягкому классу отходов. Это менее 
ценные отходы, имеющие ограниченный спектр ути-
лизации и переработки и часто использующиеся для 
хозяйственных нужд (топливо, удобрение) [32, 33].

«Отход 2» и «Отход 3» относятся к отходам от 
переработки древесины, которые образуются на пред-
приятиях и могут быть отнесены к мягкому или куско-
вому классу отходов. От лесопиления и механической 
обработки получают кору, опилки, рейку, горбыль, 
трещиноватую древесину, стружку, щепу и кусковые 
отходы. В результате плитного производства образует-
ся кора, отсевы стружки, опилки, шлифовальная пыль 
и отходы форматной обрезки, а от лесохимического 
производства — лигнин. Эти отходы имеют большой 
спектр утилизации и переработки и часто используют-
ся в производстве мелкой пилопродукции и клееных 
заготовок, в изготовлении целлюлозы, спирта или 
кормовых дрожжей [32, 33].

«Отход 4» относится к отходам «постпотребления» 
(бытовые отходы). Они образуются на предприятиях 
(логистические хабы, коммерческие центры, строи-
тельные объекты) или у частных лиц, собираются через 
различные схемы (муниципальные сети, специальные 
места накопления отходов) и сортируются для их даль-
нейшей переработки. Они могут быть отнесены как к 
кусковому классу отходов, так и к мягкому классу бла-
годаря первоначальной переработке. Проблема отходов 
постпотребления в настоящее время наиболее актуальна 
в западных странах, например, во Франции, где систе-
матизирован эффективный процесс реализации отходов 
[8]. Они сортируются по классу «А» и «Б». Класс «А» 
относится к «необработанным отходам» (побочные 
продукты переработки необработанной древесины, 
необработанная и неокрашенная сухая древесина, под-
доны и др.), которые обычно реализуются как сырье 
для получения топлива. Класс «Б» относится к «мало-
необработанным» отходам (древесные плиты, панели, 
мебели, отходы от строительных сносов без щебня, 
остатки лесопереработки), которые чаще реализуются 
как сырье для производства древесных плит [31].

При выборе стратегии ЭЗЦ и соответствующих 
технологий реализации нужно отметить необходи-
мость определить выходные характеристики систе-
мы, т. е. обосновать цель проекта. В данном случае, 
главный вопрос заключается в возможности увели-
чить устойчивость системы в целом (экологическую, 
экономическую, социальную). На примере Франции 
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[31, 34] доказано, что модель ЭЗЦ в ЛПК основана 
на производстве топлива, древесных плит, бумаги и 
картона позволяет обработку 95% промышленных от-
ходов и 80% бытовых отходов из древесины. Показана 
стратегический роль древесины в развитии возобнов-
ляемых источников энергии и локальной экономики. 
Направления переработки отходов для производства 
древесных плит, бумаги и картона очень динамичны, 
имеют высокий потенциал для экспорта продукций, но 
требуют огромных финансовых вложений и организа-
ции. Поэтому обычно эти виды деятельности осущест-
вляются крупными предприятиями, имеющими выход 
на международные рынки. Также можно отметить, 
что на примере Франции, показано, что направление 
переработки промышленных отходов позволяло раз-
вивать деятельность переработки бытовых отходов. 
На сегодняшний день, управление бытовыми древе-
синными отходами заключается в основном в решении 
логистических и транспортных вопросов.

Дискуссия и выводы

1. Комплексное моделирование как метод мягкого 
системного анализа позволяет получить общее 
понимание явлений и процессов и предсказать воз-
можные изменения в системе в целом под воздей-
ствием внешних и внутренних факторов. Из всего 
спектра проблем развития ЛПК одной из самых 
сложных является проблема древесных отходов. 
В статье, используя для формулирования целей 
моделирования подходы УР и принципы ЭЗЦ, раз-
работана совокупность моделей, применимая для 
построения лесопромышленных комплексов как 
устойчивых природно-экономически-социальных 
систем. Подход комплексного моделирования по-
зволяет максимально полно отразить исследуемые 
процессы и снизить вероятность возможных оши-
бок при анализе.

2. Макроуровень моделирования — это модель про-
цесса использования стратегического природного 
ресурса (лес) при создании ценностей и форми-
ровании угроз в парадигме устойчивого развития 
взаимодействующих природной, экономической и 
социальной сфер. Модель макроуровня позволяет 
разработать две классификации проблем развития 
выбранного объекта анализа: первая классифика-
ция по основанию «создаваемые ценности трех 
сфер УР», и вторая — по основанию «факторы 
производства». 
Мезоуровень — это моделирование цепочки 

природа–экономика–человек в парадигме «ЭЗЦ» с 
выделением ключевых процессов и экономических 
субъектов. На мезо уровне обобщения используется 
модель потоков. При ее разработке отдельно выделены 
потоки формирования отходов, что необходимо для 
анализа и решения одной из главных проблем деятель-
ности ЛПК. Исходя из парадигмы ЭЗЦ, для потоков 
отходов (выход–вход) рассматриваются возможности 
их реализации по всей производственной цепочке.

Все это позволяет рассматривать различные пути 
решения проблемы отходов с учетом понимания осо-
бенностей трех сфер УР (экологические, социальные, 
экономические). Благодаря формированию моделей 
макро- и мезоуровней можно прогнозировать возмож-
ности и угрозы при управлении реализацией отходов 
в ЛПК.
3. Комплексное моделирование позволяет перейти к 

выбору технологий реализации отходов и их вне-
дрению в конкретных природно-экономических 
условиях, т. е. к разработке практической модели 
лесопромышленного кластера и предприятия.

* * *
Исследование выполнено при поддержке РФФИ, 

проект № 18-410-700006 «Исследование процессов 
естественного формирования региональных класте-
ров».
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