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Эвкалиптовые деревья стремительно растут 
в провинции Квазулу-Натал, Южно-Африканская 
Республика. Такие плантации дают быстрый прирост 
древесины, но сдерживают биоразнообразие.
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УСТОЙЧИВОЕ РАЗВИТИЕ

ПРОБЛЕМА 
БИОМАССЫ

Стратегии по сокращению углекислого газа 
предполагают большее количество деревьев, 

травянистой растительности и остатков 
сельскохозяйственных культур, чем можно 

сохранить на нашей планете

Деннис Гэррити и Эрик Тоенсмейер



Устойчивое развитие

92	 В мире науkи | [10] октябрь 2020	

PR
EC

ED
IN

G 
PA

GE
S:

 E
M

IL
 V

O
N

 M
A

LT
IT

Z 
Ge

tt
y 

Im
ag

es

Этот пилотный проект завершает трехлетнее 
испытание нового способа извлечения диок-
сида углерода из атмосферы, попутно обеспе-
чивающего получение конкурентоспособного 
рыночного продукта, достаточного для опла-
ты счетов. Углекислый газ поглощается зер-
новыми растениями во время их роста; за-
качка газа в песчаник позволяет хранить его 
долго.

Надо сказать, что использование зерна 
в качестве топлива, ускорившееся в США 
в 2000-х гг., представляется спорным. Зер-
но может идти как в пищу людям, так и на 
корм скоту; выращивание же растений для 

получения биотоплива занимает земельные 
ресурсы, которые иначе могли бы использо-
ваться под сельскохозяйственные культу-
ры. Сжигание этанола в автомобилях при-
водит к новым выбросам CO

2
, как это проис-

ходит при уборке и транспортировке зерна. 
Для ферментации, транспортировки по тру-
бам и закачки газа требуется электроэнер-
гия, которую, по крайней мере на Среднем 
Западе, можно получить из ископаемого то-
плива. Однако неясно, может ли этанол, по-
лученный из кукурузы, дать даже небольшое 
технически значимое снижение содержания 
CO

2
 в атмосфере.

о ровным просторам сельскохозяйственных угодий в пригороде 
Декейтера, штат Иллинойс, полный початков кукурузы самосвал 
едет на склад, расположенный на одном из концов завода по про-
изводству этанола, которым управляет гигантская аграрно-сы-
рьевая корпорация Archer-Daniels-Midland. Кукуруза отправляет-
ся в большой бродильный чан, где превращается в этанол, кото-
рый будет доставлен на нефтеперерабатывающий завод, затем 

смешан с бензином и поступит в продажу по всей стране. В процессе ферментации 
выделяется углекислый газ, который затягивается в большую газоотводную трубу 
и направляется по трубопроводу в устье скважины. Насосы закачивают газ глубо-
ко под землю, где он удерживается в песчаниках.

ОСНОВНЫЕ ПОЛОЖЕНИЯ

Дорожные карты по ограничению глобального потепления до 1,5° C слишком сильно полагаются на роль деревьев 
и других растений в удалении CO2 из атмосферы.
Основной стратегией служит биоэнергетика с улавливанием и хранением диоксида углерода, но для полноцен-

ной разработки потребовался бы участок земли величиной с континент, в настоящее время эта земля использует-
ся для выращивания сельхозкультур и выпаса скота.
Биомасса может сыграть отдельную значимую роль, если увеличение повторного использования материалов 

и рост числа экологически чистых кухонных плит снизят спрос, а некоторые методы агролесомелиорации повысят 
предложение.

ОБ АВТОРАХ
Деннис Гэррити (Dennis Garrity) — председатель Глобального альянса EverGreening; работал старшим 
научным сотрудником во Всемирном центре агролесомелиорации и в Институте мировых ресурсов, 
а также возглавлял международную программу охраны земельных ресурсов Landcare International.

Эрик Тоенсмейер (Eric Toensmeier) — преподаватель Йельского университета, старший научный 
сотрудник проекта Drawdown и Глобального альянса EverGreening; автор книги «Решение про-
блем двуокиси углерода в сельском хозяйстве: мировой опыт выращивания многолетних куль-
тур и восстановительного земледелия для смягчения последствий изменения климата и обеспе-
чения продовольственной безопасности» (The Carbon Farming Solution: A Global Toolkit of Perennial 
Crops and Agric Regenerative Agriculture Practices for Climate Change Mitigation and Food Security, 2016).



Устойчивое развитие

w w w.sci-ru.org	 [10] октябрь 2020 | В мире науkи	 93

M
O

RL
EY

 R
EA

D 
A

la
m

y

Завод в Декейтере — один из примеров ком-
плекса процессов, известных как «биоэнерге-
тика с улавливанием и хранением диокси-
да углерода» (BECCS). Хотя на данном произ-
водстве используется кукуруза, большинство 
технологий предназначены для переработ-
ки древесных растений: это и деревья, и ку-
старники, и злаки, которые превращают-
ся в жидкое топливо или сжигаются в целях 
выработки электроэнергии. Выбросы от дан-
ных видов деятельности могут быть изоли-
рованы под землей или собраны и проданы 
в качестве сырья — главным образом хими-
ческим заводам или для закачки в трудноиз-
влекаемые нефтяные залежи, чтобы вытес-
нить больше нефти.

В настоящее время биомассе, по большей 
части игнорируемой десятилетие назад, от-
водится важная роль в проектах по смягче-
нию последствий изменения климата. Спи-
сок прикладных технологий в этой области 
длинный и растет каждый день; в дополне-
ние к биотопливу в него включены сжигание 
биомассы для производства электроэнергии 

и тепла, биогазовые установки, в которых по-
лучают применимый в хозяйстве метан, био-
уголь, идущий на удобрение почв, а также те-
плоизоляционные, строительные материа-
лы и биопластики. Дорожные карты, которые 
построены исходя из применения биомас-
сы как энергетического сырья, включают до-
клад Межправительственной группы экспер-
тов по изменению климата (МГЭИК) 2018 г. 
о глобальном потеплении на 1,5° C и специ-
альный доклад 2019 г. об изменении климата 
и земельных ресурсов; Национальную оцен-
ку климата (U.S. National Climate Assessment), 
проведенную в США и выпущенную в ноябре 
2018 г., а также сценарии проекта Drawdown, 
представленные в его обзоре 2020 г. Мощные 
отрасли, такие как электроэнергетика, то-
пливная промышленность и производство 
пластмасс, обещают большие ставки биомас-
се в качестве сырьевой базы, при этом про-
гнозируемый спрос завышается до небес.

Общее согласие научного сообщества по по-
воду дорожных карт сводится к тому, что в це-
лях сохранения климата, подходящего для 

Кофейные малорослые деревья и кустарники, культивируемые в горных районах Эквадорских Анд, хорошо устроились 
под деревьями, дающими благотворную тень, а также удобряющими почву опавшими листьями
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цивилизованного мира, глобальное потепле-
ние не должно превышать доиндустриально-
го уровня более чем на 1,5° C. Это положение 
предусматривает 45-процентное сокращение 
выбросов к 2030 г. и нулевые нетто-выбросы 
к 2050 г. в сравнении с уровнями 2010 г., со-
гласно докладу МГЭИК об удержании повы-
шения температуры в пределах 1,5° C. Оста-
точный углеродный бюджет человечества — 
количество будущих выбросов, которое 
можно допустить, не превышая 1,5° C, — со-
ставляет 420–580 млрд т. Проживание в этих 
пределах требует резкого снижения эмиссии, 
а также удаления CO

2
 из атмосферы. По оцен-

кам МГЭИК, благодаря BECCS можно секве-
стировать от 0,4 млрд до 11,3 млрд т CO

2
 в год.

Проект Drawdown не включает в себя 
BECCS, но рассчитан на удаление в среднем 
от 1,1 до 2,5 млрд т в год с учетом других спо-
собов превращения биомассы в энергетиче-
ское сырье.

Проблема состоит в том, что в большин-
ство планов входит неумеренное потребле-
ние биомассы. А правда заключается в том, 
что земля, необходимая для производства 
всей этой биомассы, представляет собой се-
рьезное ограничение. МГЭИК сообщает, что 
для крупномасштабного внедрения толь-
ко BECCS потребуется от 300 до 700 млн га 
земли, что примерно укладывается в пло-
щадь Индии (328 млн га) или Австралии 
(769 млн га). Однако б льшая часть земли, 
подходящей для BECCS, используется сегод-
ня под сельское хозяйство.

Продуцирование биомассы в целях BECCS 
в заданном масштабе, не говоря уже о других 
видах применения, может привести к серьез-
ному конфликту с сельскохозяйственным на-
значением земель по обеспечению производ-
ства продовольственных культур и выпасов, 
необходимых в животноводстве. Леса также 
могут подвергнуться нарушению, посколь-
ку планы предусматривают их вырубку для 

получения биомассы и замену на монокуль-
турные плантации из высокопродуктивных 
эвкалиптов или сосен — крупных и един-
ственно культивируемых на данном месте 
пород, губящих биоразнообразие.

Возможно, что умеренное потребление био-
массы для изъятия двуокиси углерода может 
быть эффективным. Несколько методов даже 
улучшают урожайность сельскохозяйствен-
ных культур, а также производительность дре-
весных растений. Но прогнозируемый спрос 
чрезвычайно высок, а BECCS — это слон, 
не приметить которого сложно. По данным 
Всемирного института улавливания и хране-
ния углерода, МГЭИК и другие организации 
поместили почти все яйца в одну корзину, де-
лая столь серьезную ставку на BECCS, хотя 
в мире существует всего около пяти небольших 
демонстрационных проектов BECCS. Надо при-
знать, что это рискованная стратегия по смяг-
чению последствий изменения климата.

Значительно возросший спрос на биомассу 
еще более обострит уже начавшуюся серьез-
ную борьбу за то, как земля будет использо-
ваться в будущем. Растет напряженность 
в спорах, следует ли отдавать больше зем-
ли под сою на корм крупного рогатого скота, 
дабы удовлетворить растущий спрос на мясо, 
либо необходимо использовать пахотные 
земли под производство биотоплива на смену 
ископаемого топлива — и как можно сохра-
нить леса, избежав вырубки. Использование 
безграничного числа вариантов на плане-
те невозможно, ибо существуют внутренние 
ограничения. Началась глобальная схватка 
за овладение биомассой, и если не произой-
дут существенные изменения в намерени-
ях, правительства и промышленные отрас-
ли придут в столкновение.

Грядущая борьба
Наши биологические виды всегда были рас-
считаны на получение биомассы, чтобы удов-
летворить основные потребности человека, 
и практически никто не задумывался, сколь-
ко мы на самом деле используем. Древесные 
растения уже давно предназначались для 
изготовления инструментов, строительства 
жилых домов, зданий, кораблей, выработки 
ковров и ковриков, бумаги и картона. Бам-
бук имеет более 1,5 тыс. зарегистрированных 
способов применения. С самых ранних дней 
биомасса буквально обеспечивала топливом 
наши печи. Более 3 млрд человек ежедневно 
используют для приготовления еды дрова.

В середине 1800-х гг. общество стало пе-
реходить от применения древесины к иско-
паемому топливу для получения энергии, 

Только для крупномасштабного 
внедрения биоэнергетики 

с улавливанием CO
2
 

потребовалось бы от 300 млн га 
земли, что примерно равно 

площади Индии, до 700 млн га, 
что соизмеримо с площадью 

континента Австралия
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разных веществ и химических соединений. 
Эта зависимость лежит в основе нынешнего 
процветания цивилизованного мира, но она 
также поставила нас на грань климатиче-
ской катастрофы.

Б  льшая часть биомассы, заготавливаемой 
сегодня, более правильно называемая лигно-
целлюлозной биомассой, получается из дере-
вьев, бамбука, травянистых растений и рас-
тительных остатков, таких как, например, 
кукурузные стебли. Биомасса стала привле-
кательным решением проблем изменения 
климата, потому что она в некоторой степе-
ни возобновляема — ее можно выращивать 
снова и снова.

BECCS прописана во всех планах как глав-
ный источник энергетического сырья, по-
лучаемого из биомассы. Однако это еще 
по большей части умозрительный процесс: 

улавливание выбросов CO
2
 здесь идет теми 

же методами, что и отделение газа на элек-
тростанциях, работающих на ископаемом 
топливе. Самая большая проблема — объ-
ем биомассы, который может понадобиться. 
В своем отчете о 1,5° C МГЭИК заявляет, что 
все подходы к ограничению глобального по-
тепления до 1,5° C или 2,0° C требуют удале-
ния из атмосферы порядка 100–1000 млрд т 
двуокиси углерода в течение XXI в. Удале-
ние подразумевает обновление лесов, а ме-
тоды ведения сельского хозяйства, как ожи-
дается, могут помочь улавливать углерод 
в почвах и многолетних растениях, но в схе-
ме МГЭИК в качестве основного инструмен-
та сохранения глобального баланса углеро-
да используется BECCS. Надо отметить, что 
перепрофилирование 300–700 млн га па-
хотных земель для производства биомассы 

Превышая возможности 
производства биомассы
Первостепенные планы по ограничению изменения климата 
во всем мире основаны на использовании биомассы в качестве 
сырья для топлива, выработки электричества, тепла, произ-
водства химических веществ и различных материалов. В 2015 г. 
предложение биомассы соответствовало спросу с небольшим 
избытком. В 2050 г. увеличение экологически чистого произ-
водства, а также меры по сдерживанию спроса (особенно рост 
переработки макулатуры и внедрение экологически чистых ку-
хонных плит) сместят предполагаемый спрос в сторону новых 
видов применения биомассы, таких как производство целлю-
лозного биотоплива и биопластика, но только если биоэнер-
гетика с улавливанием и хранением углерода (BECCS) не будет 
включена. Однако отметим, что планы сильно зависят от BECCS. 
Производство в 2050 г. сможет поддержать низкий уровень 
применения BECCS, но будет значительно отставать в случае за-
требованного высокого уровня.

Выращивание деревьев, 
бамбука и травянистых рас-
тений на лесных вырубках

Кустарники, обогащающие 
пахотные земли

Леса, предназначенные под 
заготовку древесины

Растительные остатки

Нехватка — 2,7 млрд тУравновешенный спрос
2,949 млрд т

Биопластик

Районная 
теплосеть

Биогаз

БиоугольБиотопливо 
второго 

поколения

Высокий уровень 
потребностей в BECCS
(4,9 млрд т дополнительно, 
всего 7,85 млрд т)

Спрос на новые ресурсы: 1,945 млрд т 

Новое сокращение спроса: 2,38 млрд т

Экологически 
чистые 

кухонные плиты

Увеличение переработки макулатуры

Прогнозируемый спрос 
на традиционное 
использование биомассы
3,386 млрд т

Низкий уровень потребностей 
в BECCS (2,1 млрд т добавлено, 
всего 5,05 млрд т)

2050 г. с участием BECCS

2050 г. без применения BECCS

Совокупный 
спрос
2,749 млрд т

Превышение — 
405 млрд т

Превышение — 100 млн т

Общий объем 
производства биомассы
3,154 млрд т

Прогнозируемое 
производство 
5,150 млрд т

2015 г.
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просто несовместимо с растущими потреб-
ностями в продовольствии.

Если производство продуктов питания 
не подлежит обсуждению, то изыскать значи-
тельные земельные ресурсы весьма затруд-
нительно. Некоторые ранее заброшенные 
пахотные земли могли бы быть возвраще-
ны в производство энергетических культур, 
способных расти на этой малоплодородной 
почве, но пастухи и животноводы уже пасут 
скот на значительной части этой террито-
рии, так как основная ее часть и есть паст-
бища. Между тем для нас вырубка лесов под 
посадки биомассы как энергетического сы-
рья, как утверждается в крупных климати-
ческих планах, нежелательна, но неизбеж-
на, ибо если глобальные вредные выбросы 
не будут быстро сокращаться, то это пораже-
ние до старта. Леса — важные поглотители 
углерода; сведение лесов уже отвечает за 9% 
антропогенных выбросов. Чтобы сократить 
эмиссию двуокиси углерода и сохранить био-
логическое разнообразие, леса должны быть 
защищены и расширены, а не разрушены. 

Прогнозы в проекте Drawdown в какой-то 
степени уникальны в том смысле, что в них 
учитываются только новые источники пред-
ложения, которые не подрывают продоволь-
ственную безопасность или повышают защи-
ту и восстановление лесов.

Подходы к удержанию температуры в рам-
ках повышения до 1,5° C без участия BECCS 
все еще требуют нереального количества 
биомассы. Безграничный аппетит к жидко-
му биотопливу в мире также неприемлем; 
просто не хватает пахотных земель для по-
лучения сырья, чтобы заменить огромное 
количество топлива, которое мы использу-
ем. Если бы 100% всей кукурузы, выращива-
емой в США, было ферментировано в этанол, 
было бы удовлетворено лишь 25% потребно-
сти страны в бензине и дизельном топливе, 
при этом не осталось бы кукурузы людям или 
животным.

Чтобы увидеть, какой уровень разверты-
вания BECCS может выбить мировое про-
изводство биомассы и запасы продоволь-
ствия на территорию нежизнеспособности, 

Бамбуковый лес готов обеспечить биомассой многие виды использования; бамбуковая роща в Арасияме (Киото, Япония) 
поддерживается как туристическая достопримечательность
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мы проанализировали использование обще-
го количества биомассы во всем мире на все 
цели в 2015 г., а затем прогнозируемый спрос 
до 2050 г., включая как низкие, так и высо-
кие уровни выполнения BECCS, как предус-
мотрено в основных докладах. В обоих сцена-
риях увеличение предложения само по себе 
не может удовлетворить спрос и позволить 
избежать сведения лесов. Сокращение спроса 
отдельно не может обеспечить производства 
биомассы существующими возможностями 
планеты. Только путем последовательного 
сокращения определенных потребностей при 
одновременном энергичном увеличении опре-
деленных форм предложения можно было бы 
обеспечить необходимую биомассу в случае 
умеренной зависимости от BECCS. Для вы-
полнения сценария с высоким уровнем BECCS 
потребовалось бы 450 млн га земли, что боль-
ше площади Европейского союза.

Даже скромные планы применения BECCS 
провоцируют серьезные социальные про-
блемы. Б льшая часть необходимой зем-
ли в настоящее время обрабатывается мел-
кими землевладельцами, используется под 
пастбища скотоводами или покрыта лесом, 
где живут коренные народы, у которых про-
тив их воли могут быть отобраны земли их 
обитания. В последние годы около 12 млн че-
ловек во всем мире уже стали жертвами та-
ких захватов земли. В Юго-Восточной Азии 
и Бразилии были конфискованы земли под 
расширение производства пальмового мас-
ла, а в некоторых частях Африки — для вы-
ращивания таких плантационных культур, 
как какао.

Снизить потребности
Уменьшая спрос на биомассу при выполне-
нии некоторых стратегий рационального 
снабжения, можно сократить выбросы CO

2
, 

не оказывая воздействия на производство 
продовольствия или лесопользование. Пер-
вый шаг в этом направлении — снижение 
потребления. Во всем мире переработка ма-
кулатуры уже сокращает спрос на древесное 
сырье из лесов и насаждений на 484 млн т 
в год. По прогнозу проекта Drawdown, 
к 2050 г. объем повторной переработки уве-
личится примерно до 1100 млн т в год. В про-
екте также даны расчеты, утверждающие, 
что замена традиционных дровяных кухон-
ных плит многообразными экологически 
чистыми может снизить потребление дре-
весины к 2050 г. на 1700 млн т. Уменьшая 
домашний дым, эти плиты помогут также со-
хранить здоровье, что дает им важное преи-
мущество.

Некоторые биологические отходы, кото-
рые в настоящее время выбрасываются как 
мусор, вместо этого могут стать сырьем для 
выработки энергии, в частности отходы де-
ревообработки и благоустройства жилых 
территорий. Остатки культур после уборки 
урожая, такие как, например, кукурузные 
стебли и початки, также могут послужить 
дополнительным сырьем во избежание изме-
нений в землепользовании. Правда, некото-
рые из них уже оприходованы: около четвер-
ти в настоящее время используется на корм 
скоту или идет на расширение фермерских 
практик. А еще 50% лучше всего оставить 
на полях для разложения вещества и восста-
новления почвы. Таким образом, остается 
только четверть ежегодных остатков для ис-
пользования в виде нового сырья.

Все вместе эти меры могут существенно со-
кратить потребность в биомассе. Но они едва 
ли высвободят достаточно биомассы, чтобы 
обуздать изменение климата.

Увеличить производство
Второй шаг к обеспечению устойчивого пред-
ложения биомассы состоит в производстве 	
б льших ее объемов на прежних площадях. 
Пожалуй, самый распространенный метод — 
расширение массивов прибыльных древесных 
насаждений: огромных рощ из эвкалиптов, со-
сен и других видов. На этих лесопосадках по-
лучают гораздо больше древесины с гектара, 
чем в естественных лесах. Однако засаживая 
большие участки земли одним видом деревьев, 
можно подорвать биоразнообразие, снизить 
качество воды и препятствовать смягчению 
последствий наводнений. По данным Продо-
вольственной и сельскохозяйственной органи-
зации ООН, во всем мире около 294 млн га уже 
используются под лесонасаждения. Добавле-
ние к этой площади будет затруднено, потому 
что земельные ресурсы не безграничны.

Естественные леса содержат огромные за-
пасы диоксида углерода в древесине и по-
чвах, поэтому важна их усиленная охрана. 
Надо отметить, что леса также подвержены 
пожарам и не весь удаленный из атмосферы 
углекислый газ постоянно удерживается за-
пертым; мертвые, разлагающиеся деревья 
возвращают часть его в воздух.

Некоторые новые методы производства 
энергетического сырья из биомассы приме-
няются во все более широких масштабах. 
Один из них касается получения целлюлоз-
ного этанола, когда определенные виды тра-
вянистых растений и стебли пищевых куль-
тур превращаются в жидкое топливо. Ученые 
достигли прогресса в поисках эффективных 
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способов разрушения волокнистого матери-
ала. Фермеры засаживают обширные пло-
щади многолетними травами, идущими 
на сжигание, такими как мискантус и просо 
прутьевидное, надеясь на развитие топлив-
ных рынков. Другая стратегия, называемая 
коротким оборотом рубки, включает посад-
ку быстрорастущих деревьев, таких как ивы 
и тополя, чрезвычайно плотными рядами. 
Древесину заготавливают каждые два-три 
года с помощью тяжелой машинной техни-
ки, рубящей биопродукцию прямо на месте. 
Общая площадь посадок этих систем, состав-
ляющая около 200 тыс. га, в соответствии 
с данными проекта Drawdown, все еще не-
велика, но, согласно прогнозам, эта отрасль 
значительно расширится.

Перемены к лучшему
Существуют способы значительно увеличить 
поглощение CO

2
 без изъятия сельскохозяй-

ственных земель из цикла пищевого произ-
водства, причем некоторые из них действи-
тельно могут повысить урожайность культур. 
Один из самых распространенных методов — 
агролесоводство, когда деревья и кустарни-
ки высаживаются на посевных площадях 
и пастбищах. Во Франции строевые дере-
вья и озимые зерновые растут на одной и той 
же земле, не конкурируя между собой, пото-
му что деревья покрываются листвой летом, 
а пшеница вызревает к зиме. Фермеры могут 
выращивать на 100 га земель то, что потре-
бовало бы от 130 до 140 га, если бы древесные 
и зерновые виды выращивались отдельно.

Древесные растения также можно выра-
щивать на пастбищах. Особенно многообе-
щающий подход — лесопастбищный, быстро 

распространяющийся в Латинской Амери-
ке. Кусты высаживают в плотные ряды, где 
домашние животные кормятся съедобными 
листьями, а ряды быстрорастущих деревьев, 
таких как эвкалипты, расположены дале-
ко друг от друга, оставляя пространство для 
плодородных пастбищ. Интенсивно исполь-
зуемая лесопастбищная система может уве-
личить продуктивность скота вдвое или бо-
лее, в то же время удерживая большое коли-
чество диоксида углерода.

Еще один подход, известный как «вечнозе-
леная энергетика», позволяет мелким хозяй-
ствам в тропиках производить пищу и древе-
сину для получения энергии на одном и том 
же земельном участке. Фермеры сажают 
на полях бобовые культуры, такие как гли-
рицидия (Gliricidia sepium). Густая листва ку-
стов служит удобрением почве и обеспечива-
ет корм скоту. Древесную часть кустарника 
собирают в конце сухого сезона для бытово-
го отопления или продажи местным произ-
водителям, которые сжигают ее для выра-
ботки электроэнергии. Такой подход может 
обеспечить значительный рост как продо-
вольствия, так и биоэнергии, а также еже-
годных запасов CO2

 в почве и корнях. Кроме 
того, он дает возможность увеличить дохо-
ды фермеров и количество рабочих мест сре-
ди сельского населения. Вечнозеленая энер-
гетика уже широко распространена в Шри-
Ланке, разрабатывается в Африке и может 
применяться в Азии и Латинской Америке. 
Она была бы идеальным способом продуци-
рования биомассы в BECCS, если бы стала 
доступной, не жертвуя в пользу производства 
продуктов питания.

Расширение агролесоводства имеет боль-
шие перспективы. По прогнозам Global Ever-
Greening Alliance, к 2050 г. одни только дере-
вья и кустарники, удобряющие почву, будут 
производить 1200 млн т биомассы. Агроле-
соводство уже имеет широкое распростра-
нение: 43% сельскохозяйственных земель 
в мире покрыты лесом более чем на 10%, 
причем б  льшая их часть находится в тро-
пиках. В период с 2000 по 2010 г. прирост де-
ревьев на фермах увеличился на 2% во всем 
мире. Миллионы сельчан, проживающих 
в тропиках, внедрили методы агролесовод-
ства, и все больше их присоединяется. Гло-
бальный альянс EverGreening начал кам-
панию по ежегодному сокращению CO

2
 

на 20 млрд т к середине века. Однако реали-
зация этого проекта потребует более после-
довательной поддержки фермеров с помо-
щью распространения сельскохозяйствен-
ных знаний.

Точное земледелие смогло 
бы помочь фермерам 

выращивать многолетние 
травы, накапливающие 

диоксид углерода 
на малопродуктивных землях 

их полей, а собранный 
урожай мог бы отправляться 

на биоперерабатывающие 
заводы, производящие топливо 

или электроэнергию
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Несмотря на усилия некоторых убежден-
ных ученых и фермеров, агролесоводство 
в США отстает от остального мира. Нет ни-
какой причины биофизического свойства для 
отказа от его применения: агролесоводство 
имеет успех в других регионах с умеренным 
климатом и на опытных участках в США. Не-
желание — скорее вопрос общих установок 
в земледелии. Механизированное сельское 
производство также не накладывает ограни-
чений: примерно 9% сельхозугодий в стра-
нах Европейского союза используются с при-
менением методов агролесоводства. Возмож-
но, выработка биомассы может начаться 
у кромки полей и постепенно прокладывать 
себе путь. (Посадка лесополос, защищающих 
поля от ветровой эрозии, помогла вывести 
центральные районы США из зоны действия 
пыльных бурь в 1930-х гг.) И Франция, и Ки-
тай разработали системы посадок деревьев 
в крупных механизированных хозяйствах. 
В Индии также наблюдаются значительные 
сдвиги в этом направлении.

Механизированные фермы в таких местах, 
как «кукурузный пояс» США, могут внедрять 
многолетние травы, в частности просо пру-
тьевидное и мискантус. Эти высокие травы 
можно выращивать, собирать и транспорти-
ровать на биохимические заводы, которые 
производят топливо или электричество. Тех-
нологии точного земледелия помогают фер-
мерам определить участки полей, на которых 
плохо растут продовольственные культуры, 
и использовать их под многолетние травы.

Перерабатывая определенные травянистые 
виды в целях получения энергии, можно так-
же изготовить продукт, называемый протеи-
новым концентратом листьев. Он примерно 
на 50% состоит из белка и насыщен витами-
нами и минералами. Хотя он вполне съедо-
бен и для человека, но может быть лучшим 
заменителем сои для домашнего скота. Тра-
вы могут давать более высокие урожаи это-
го белка с гектара, чем соя или любая другая 
продовольственная культура, а поскольку 
травы многолетние, они связывают углерод 
в почве.

Путь вперед
Невозможно и нежелательно занимать пло-
щади размером с Австралию под выращива-
ние биомассы, дабы удовлетворить потреб-
ности BECCS и решать климатические про-
блемы. Более рациональное производство 
и потребление биомассы может способство-
вать сокращению выбросов углекислого газа, 
не нарушая продовольственных запасов или 
лесных ресурсов, однако не может устранить 

наши климатические проблемы. МГЭИК му-
дро отмечает, что, скорее всего, в сценариях 
правильно ограничить потепление до 1,5° C, 
в связи с чем необходимы скоординирован-
ные мероприятия по повышению продоволь-
ственной безопасности и ограничению изме-
нений в землепользовании. По-прежнему бу-
дут необходимы и другие быстрые и глубокие 
преобразования: сведение к нулю эмиссии 
парниковых газов, в том числе сокращение 
потребления богатыми странами и отдель-
ными лицами, переход на экологически чи-
стую энергию, электрификация транспорта 
и промышленности.

Возможно, мы сможем найти духовное под-
крепление у местных жителей, которые уже 
пытаются разумно жить в будущем, опира-
ясь на использование биомассы. Интерес-
но рассмотреть пример крестьянского ко-
оператива Las Ca   adas campesino в Вера-
крусе, Мексика. В результате лесозаготовок 
70– 90% естественных влажных тропических 
лесов региона были превращены в пастби-
ща. В этом горном ландшафте солнце и ветер 
не вселяют надежды. Приблизительно 20 се-
мей следуют лучшим примерам мирового 
опыта по использованию биомассы для удов-
летворения своих потребностей. Они выса-
дили древесные растения на своих кукуруз-
ных полях и пастбищах, укоренили бамбук 
и быстрорастущие порослевые деревья, даю-
щие топливную древесину, распространили 
50 тыс. деревьев местных видов для восста-
новления лесов и установили экологически 
чистые кухонные плиты, чтобы сохранить 
деревья. Они экспериментируют с газогене-
ратором, в котором сжигают древесину и по-
лучают электроэнергию. Член кооператива 
Рикардо Ромеро (Ricardo Romero) делает рас-
четы, показывающие, что семья может удов-
летворить свои ежегодные потребности в то-
пливе для приготовления пищи, имея уча-
сток размером примерно 26 × 26 м. Возможно, 
все мы можем извлечь уроки из дальновидно-
сти этого кооператива.

Перевод: В.И. Сидорова
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