
ISSN 2782-3237

Экологический мониторинг 
и моделирование экосистем 

Environmental Monitoring 
and  Ecosystem Modelling

Том XXXIV    № 3-4

Москва   2023

2023



Federal State Budgetary Institution  
«Yu.A. Izrael Institute of Global Climate and Ecology» 

(FSBI “IGCE”) 

 ENVIRONMENTAL MONITORING 
AND ECOSYSTEM MODELLING 

Volume ХХХIV 

№ 3-4

Moscow 2023

Федеральное государственное бюджетное учреждение 
«Институтглобальногоклиматаиэкологии

имени академика Ю.А.Израэля»
(ФГБУ«ИГКЭ») 

ЭКОЛОГИЧЕСКИЙ МОНИТОРИНГ 

И МОДЕЛИРОВАНИЕ ЭКОСИСТЕМ 
Том XXXIV № 3-4   23 год 

Научный редактор: C.Б. Суслова

Выпускающий редактор: В.А. Гинзбург 

Технические редакторы: 
И.М. Брускина, 

Л.В. Кудрявцева 

Верстка: Л.А. Прохорова

Фото на обложке: 
А.В. Исаева

«Возрождение»
 Фотовыставка ФГБУ «ИГКЭ» 

«Природа России. Пейзажи», весна 2023 г.

Москва 2023

Свидетельство о регистрации СМИ: от 15.03.2021 г. 
Эл № ФС 77-80601 



Федеральное государственное бюджетное учреждение 
"Институт глобального климата и экологии 

имени академика Ю.А.Израэля" 
(ФГБУ "ИГКЭ")

ЭКОЛОГИЧЕСКИЙ МОНИТОРИНГ 
И МОДЕЛИРОВАНИЕ ЭКОСИСТЕМ 

Том XXXIV 

№ 3-4

Москва 2023 



ПЭММЭ, Том XXVII, № 1, 2016

2

ЭКОЛОГИЧЕСКИЙ МОНИТОРИНГ 
И МОДЕЛИРОВАНИЕ ЭКОСИСТЕМ

Том XXXIV   № 3-4   2023 г.
Научный журнал, публикующий статьи о методах и результатах монито-

ринга загрязнения и состояния окружающей среды, по сопряженным 
вопросам моделирования. Публикуются также статьи о системах монито-
ринга и их функционировании, информационные материалы. Издание 
«Проблемы экологического мониторинга и моделирования экосистем» 
выпускается с 1978 г. года. Для экологов, климатологов и специалистов в 
области охраны окружающей среды. 

РЕДАКЦИОННАЯ КОЛЛЕГИЯ: Романовская А.А. (главный редактор), 
Брынцев В.А., Гинзбург В.А., Глазунов Ю.Б., Громов С.А., Есеркепова И.Б., 
Козулин А.В., Кухта А.Е. (зам. главного редактора), Лысенко А.В., Минин А.А., 
Мокиевский В.О., Назырова Р.И., Ольчев А.В., Папич Л., Разумовский Л.В., 
Суслова С.Б. (научный редактор), Терехович Т.И., Тихонова И.О., Тишков 
А.А., Трунов А.А. (ответственный секретарь), Шварц Е.А., Шуйская Е.А.

Все статьи рецензируются.
Адрес для первичного представления материалов для публикации: РФ, 

107258 Москва, ул. Глебовская, д. 20Б, ИГКЭ, Трунову А.А.; e-mail: 
pemme@inbox.ru. Правила оформления рукописей и их представления для 
публикации – см. http://www.igce.ru/.

© Оформление издания: ФГБУ «ИГКЭ», 2023

ENVIRONMENTAL MONITORING 
AND ECOSYSTEM  MODELLING

Volume  XXXIV    № 3-4  2023 
A scientific journal publishing papers on methodologies and results of monitoring 

of pollution and state of the environment, as well as on associated modelling issues. 
Papers on monitoring systems and their functioning, and information materials are 
also invited. Published since 1978. The journal may be of interest for ecologists, 
climate scientists and experts in protection of the environment.  

EDITORIAL BOARD: Romanovskaya A.A. (editor-in-chief), Bryntsev V.A., 
Ginzburg V.A., Glazunov Yu.B., Gromov S.A., Yesserkepova I.B., Kozulin A.V., 
Koukhta A.E. (deputy editor-in-chief), Lysenko A.V., Minin A.A., Mokievsky V.O., 
Nazyrova R.I., Olchev A.V., Papic L., Razumovsky L.V., Suslova S.B. (science 
editor), Terekhovich T.I., Tikhonova I.O., Tishkov A.A., Trunov A.A. (assistant 
editor), Shvarts E.A., Shouyskaya E.A.

All papers are subject for peer-reviewing.

Primary submission of manuscripts: Trunov A.A., IGCE, Glebovskaya str, 20B,
107258 Moscow, Russian Federation; e-mail: pemme@inbox.ru. Rules for the 
preparation and submission of manuscripts are available at http://www.igce.ru/.

© Design: FSBI “IGCE” 2023

http://www.igce.ru/


Экологический мониторинг и моделирование экосистем  т. XXIII, № 3-4, 2021
Environmental Monitoring and Ecosystem Modelling v. XXIII, № 3-4, 2021

3

СОДЕРЖАНИЕ

СОБЫТИЯ И ПАМЯТНЫЕ ДАТЫ

К юбилею Анны Анатольевны Романовской..................................................5 

К юбилею Сергея Михайловича Семенова......................................................7 

100 лет кафедре Лесоводство, экология и защита леса
Мытищинского филиала МГТУ им. Н.Э. Баумана..........................................11

ИССЛЕДОВАНИЯ

Бардин М.Ю., Платова Т.В., Попов И.О. 

Изменения статистики экстремумов температурного режима 
в зернопроизводящих регионах юга Европейской России 
и Западной Сибири..............................................................................................17 

Максимова О.В., Кухта А.Е. 

Сравнительный анализ изменчивости линейных и радиальных 
приростов сосны обыкновенной в разных типах местообитаний 
государственного природного заповедника «КИВАЧ».......................................45 

Махрова Т.Г., Савченкова В.А. 

Устойчивость отдельных групп древесных растений в условиях 
высокой антропогенной нагрузки.......................................................................62 

Потютко О.М., Кандыба И.В., Медведев А.А.

Эколого-фаунистическая характеристика зооперифитона 
контактной зоны озера Севан (Армения)............................................................77

Кожечкин В.В., Шишикин А.С., Хританков А.М. 

Изменения численности рыси и кабарги в заповеднике «Столбы» 
под влиянием естественных и антропогенных факторов..................................99 

СООБЩЕНИЯ

Шушпанова Д.В., Голуб О.В., Санжаровский А.Ю. 

Бенчмаркинг удельных выбросов парниковых газов 
в целлюлозно-бумажной промышленности Российской Федерации..............117 

Крюкова С.А., Поликарпова Н.В., Зацаринный И.В., Шаврина У.Ю.

Некоторые результаты работ по экологическому мониторингу 
в заповеднике "Пасквик"....................................................................................136



Содержание
Contents

4

CONTENTS

EVENTS AND COMMEMORATIVE DATES

To the anniversary of Anna Anatolievna Rоmanovskaya...................................5

To the anniversary of Sergei Mikhailovich Semenov..........................................7

100 years of the Forestry Higher School – the Department of Forestry, 
Ecology and Forest Protection of the Mytishchi branch 
of the Bauman Moscow State Technical University..........................................11

STUDIES

Bardin M.Yu., Platova T.V., Popov I.O.

Changes in statistics of temperature extremes in crop-yielding 
regions of southern European Russia and Western Siberia...................................17

Maksimova O.V., Koukhta A.E.

Comparative analysis of Scots pine lineal and radial increments 

variability in different types of habitats of the  "Kivach" state nature reserve.........................45

Makhrova T.G., Savchenkova V.A. 

Resistance of individual groups of woody plants under high 
anthropogenic load................................................................................................62

Potyutko O.M., Kandyba I.V., Medvedev A.A.

Ecological and faunistic characteristic of the zooperiphyton 
of the contact zone of lake Sevan (Armenia)..........................................................77

Kozhechkin V.V., Shishikin A.S., Khritankov A.M.

Changes in the number of lynx and musk deer 
in the Stolby Nature Reserve under the influence 
of natural and anthropogenic factors......................................................................99

MESSAGES

Shushpanova D.V., Golub O.V., Sanzharovskiy A.Yu.

Benchmarking of the greenhouse gas emissions in the Russian 
pulp and paper industry........................................................................................117

Kryukova S.A., Polikarpova N.V., Zatsarinny I.V., Shavrina U.Yu.

Some results of environmental monitoring work 
in the Pasvik nature Pasvic Nature Reserve........................................................136



Экологический мониторинг и моделирование экосистем  т. XХXIV, № 3-4, 2023
Environmental Monitoring and Ecosystem Modelling v. XХXIV, № 3-4, 2023

117

DOI:10.21513/0207-2564-2023-3-4-117-135  УДК: 504.06 + 338.4

Бенчмаркинг удельных выбросов парниковых газов 
в целлюлозно-бумажной промышленности 

Российской Федерации

Д.В. Шушпанова*, О.В. Голуб, А.Ю. Санжаровский

ФГАУ «НИИ «Центр экологической промышленной политики», 
Российская Федерация, 141006, Московская обл., г. Мытищи, Олимпийский проспект, 42

* Адрес для переписки: d.shushpanova@eipc.center

Реферат. В статье представлены предварительные результаты сопоста-
вительного анализа удельных выбросов парниковых газов (ПГ) целлюлозно-
бумажной промышленности (ЦБП) в расчете на единицу выпускаемой пред-
приятиями продукции (бенчмаркинга) в целях дальнейшего установления
индикативных показателей удельных выбросов ПГ. Данные показатели явля-
ются ориентирами достижения углеродной нейтральности, направленные на
определение возможностей повышения энергоэффективности производства, а
также возможных стимулирующих решений, включая меры поддержки дея-
тельности предприятий ЦБП по сокращению удельных выбросов ПГ.

В статье описаны основные этапы проведения бенчмаркинга, методиче-
ский подход к оценке удельных выбросов ПГ, принципы формирования кри-
вой бенчмаркинга, верхней и нижней границ индикативных показателей.

Рассмотрены меры государственной поддержки, а также основные тех-
нологии и мероприятия, которые позволят обеспечить сокращение удельных
выбросов ПГ в промышленности и достижение целей Стратегии социально-
экономического развития Российской Федерации с низким уровнем выбросов
парниковых газов до 2050 года.

Ключевые слова. Целлюлозно-бумажная промышленность, производство
бумаги и картона, бенчмаркинг удельных выбросов парниковых газов, наилуч-
шие доступные технологии, энергоэффективность, ресурсоэффективность.

Benchmarking of the greenhouse gas emissions in the Russian 
pulp and paper industry
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Abstract. The article presents preliminary results of a comparative analysis
of specific greenhouse gas (GHG) emissions from the pulp and paper industry
(PPI) per unit of output produced by enterprises (benchmarking) in order to further
establish indicators of specific GHG emissions. These indicators are guidelines for
achieving carbon neutrality, aimed at identifying opportunities for increasing the
energy efficiency of production, as well as possible incentive solutions, including
measures to support the activities of pulp and paper enterprises to reduce specific
GHG emissions.

The article describes the main stages of benchmarking, the methodological
approach to estimate specific GHG emissions, the principles of forming the
benchmarking curve and the upper and lower limits of indicative indicators.

State support measures are considered, as well as the main technologies and
measures that will ensure the reduction of specific GHG emissions in industry and
the achievement of the goals of the Strategy for the socio-economic development of
the Russian Federation with low greenhouse gas emissions until 2050.

Keywords. Pulp and paper industry, paper and cardboard production,
greenhouse gas emission benchmarking, Best Available Techniques (BAT), energy
efficiency, resource efficiency.

Введение

Целлюлозно-бумажная промышленность (ЦБП) является ключевой
отраслью в мире, а бумажная продукция входит в число основных экспортных
товаров многих стран. Мировой объем производства целлюлозы в 2022 г.
составил 200.4 млн тонн, а бумаги и картона – 415.3 млн тонн (ФАО Стат,
2023).

Лидерами ЦБП, по данным ФАО, являются страны Северной Америки,
Азии и Европы, на которые приходится производство большей части мировой
бумаги и целлюлозы. Российская Федерация в рейтинге лидеров-производи-
телей продукции ЦБП занимает 8 место (рис. 1).

ЦБП в Российской Федерации является одной из ведущих и стратегиче-
ски значимых отраслей и занимает четвертое место после производства газа,
нефти, черных и цветных металлов. Она же является наиболее энерго-, мате-
риало- и капиталоемкой отраслью лесного комплекса, выпускающей продук-
цию глубокой химической переработки древесины. При этом объемы
выбросов загрязняющих веществ в сравнении с другими отраслями промыш-
ленности у ЦБП незначительны (рис. 2). 

Производство продукции ЦБП требует больших затрат тепловой энер-
гии главным образом из-за большого количества воды, испаряющейся при
сушке целлюлозы. При этом общее потребление энергии производства про-
дукции ЦБП складывается из использования в производственных процессах
природного газа, электрической и тепловой энергии (рис. 3), где затраты
только на электроэнергию составляют до 20% себестоимости продукции
(Лахтиков, Пинягина, 2021).
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Рисунок 1. Топ-10 стран - производителей целлюлозы, бумаги и картона в 2022 г. 
(составлено авторами по ФАО Стат, 2023)

Figure 1. Top-10 Producing countries of pulp, paper and cardboard in 2022 
(compiled by the authors using FAO Stat data (2023))

Рисунок 2. Сравнительная доля выбросов загрязняющих веществ в атмосферный воздух 
предприятиями ЦБП в сравнении с другими отраслями (за 2020 г., тыс. тонн)

(составлено авторами по данным ИТС НДТ 1-2022)

Figure 2. Share of pollutant emissions by pulp and paper industry in comparison 
with other industries (for 2020, thousand tons)

(compiled by the authors based on data of BAT Reference Document "Pulp and paper production")

Экологический мониторинг и моделирование экосистем,  т. XХXIV, № 3-4, 2023 
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Рисунок 3. Общее потребление энергии производства бумажных изделий 
с 2005 по 2021 гг. (по некоторым видам энергоресурсов), млн т у.т. 

(составлено авторами по данным (Росстат, 2023))

Figure 3. Total energy consumption of paper production from 2005 to 2021 (for some types of 
energy), million tons of standard fuel 

(compiled by the authors based on data from (Rosstat, 2023))

Учитывая прогнозы увеличения общего объема производства продукции
ЦБП к 2030 г. (IEA, 2023), предприятиям отрасли ЦБП необходимо прило-
жить усилия для сокращения энергопотребления, выбросов парниковых газов
(ПГ), а также выбросов загрязняющих веществ в окружающую среду путем
повышения энергоэффективности производственных процессов и перевода
традиционных источников энергии на биологическое древесное топливо
(например, кору, сучья, отбракованную технологическую щепу, низкосортную
древесину и др.) (ИТС НДТ 1-2022). Заметим, что совокупные выбросы ПГ в
2021 г. составили 2 157 млн тонн СО2-эквивалента в год (Росстат, 2022; Наци-
ональный Доклад …, 2023).

Наиболее значимым и экономически эффективным способом сокраще-
ния энергопотребления и выбросов парниковых газов является повышение
энергоэффективности (Peng et al., 2015;Worrell et al., 2009; IPCC, 2014). В
целях достижения экономически оправданной энергоэффективности необхо-
димо также соблюдение международных климатических документов (РКИК
ООН, 1992; Киотский протокол …, 1997; Парижское соглашение…, 2015)
путем принятия национальных планов по снижению выбросов ПГ, технологи-
ческому перевооружению, переходу на низкоуглеродную экономику и между-
народному обмену зелеными технологиями (ТАСС, 2019).

Российская Федерация, ратифицировав Парижское соглашение, поста-
вила цель обеспечить к 2030 году сокращение выбросов парниковых газов до
70% относительно уровня 1990 года, создать условия по сокращению и пре-
дотвращению выбросов ПГ и увеличению их поглощения (Росстат, 2022).
Кроме того, утверждена Стратегия социально-экономического развития РФ с
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низким уровнем выбросов парниковых газов до 2050 года (далее – Стратегия),
предусматривающая инерционный и целевой (интенсивный) сценарии (РП
РФ № 3052-р, 2021).

Инерционный сценарий предполагает использование технологий с низ-
ким уровнем выбросов ПГ, характеризующихся максимальной экономической
эффективностью и экспортным потенциалом. Такой технологией в ЦБП явля-
ется, например, производство бумаги и картона из макулатурного сырья.

Также, в рамках реализации инерционного сценария допускается пере-
ход на наилучшие доступные технологии (НДТ) и установление показателей
ресурсной и энергетической эффективности в информационно-технических
справочниках по НДТ (ИТС НДТ) (Скобелев и др., 2018). 

Инерционный сценарий в ближайшем горизонте планирования не
позволяет достичь «углеродной нейтральности», поэтому предполагается реа-
лизация целевого (или интенсивного) сценария, обеспечивающего развитие
зеленых проектов, увеличивающих энергетическую эффективность промыш-
ленности, в том числе ЦБП, и предотвращающих выбросы ПГ до 20% (Шапо-
валов, 2021). 

Кроме того, целевой (интенсивный) сценарий предполагает:
– разработку нормативной базы достижения целевых показателей

выбросов ПГ в различных секторах экономики, в том числе ЦБП, с учетом
гармонизации этих показателей с международными аналогами;

– развитие системы публичной нефинансовой отчетности в целях обе-
спечения информационной открытости компании и, как итог, повышения
доверия и привлечения крупных международных инвесторов, а также успеш-
ного листинга на биржах мира;

– применение стандартов системы валидации и верификации климати-
ческих проектов и верификации углеродной отчетности (РП РФ № 3052-р,
2021).

Итогом реализации целевого (интенсивного) сценария станет снижение
ресурсо- и энергоемкости экономики РФ и, как итог, ожидается сокращение
уровня выбросов ПГ на предприятиях ЦБП.

Таким образом, согласно Стратегии, приоритетом развития энергоэффек-
тивности предприятий ЦБП в настоящее время являются развитие зеленых тех-
нологий, снижение материалоемкости и энергоемкости производства, рост
использования биологических ресурсов, побочных продуктов переработки дре-
весины и других возобновляемых источников для производства энергии. Кроме
того, использование макулатуры взамен древесного сырья и биотоплива взамен
ископаемых видов топлива позволит снизить удельные выбросы ПГ на 25-30%
и даст значительную экономию ресурсов (Юлкин, 2022).

В целях реализации Стратегии на территории РФ внедрены принципы
НДТ, которые определяют текущее положение отрасли, устанавливают пока-
затели эмиссий, ресурсной эффективности, а также индикативные показатели
удельных выбросов ПГ.

В частности, был актуализирован информационно-технический спра-
вочник НДТ «Целлюлозно-бумажное производство» для включения информа-
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ции, касающейся повышения ресурсной и энергетической эффективности
отрасли и установления соответствующих показателей (ИТС НДТ 1-2022).

В настоящее время справочник дополняется информацией о результатах
бенчмаркинга в целях установления индикативных показателей удельных
выбросов ПГ. Данное дополнение необходимо для формирования системы
релевантных показателей для сравнения, а также дальнейшего определения
порядка применения этих показателей в целях стимулирования предприятий
отрасли к сокращению выбросов ПГ.

Методы исследования

Сравнительный анализ углеродоемкости ЦБП выполняется с учетом
требований национального стандарта о проведении бенчмаркинга удельных
выбросов ПГ в отраслях промышленности (ГОСТ Р 113.00.11-2022).

Бенчмаркинг удельных выбросов парниковых газов, согласно вышеука-
занному ГОСТ, – это количественная оценка удельных выбросов ПГ, измеряе-
мая в тоннах эквивалента диоксида углерода на единицу производственной
деятельности.

Бенчмаркинг по уровню энергоэффективности и углеродоемкости при-
меняется для определения экономии энергии и снижения удельных выбросов
ПГ, определения и мониторинга достижения пороговых значений по эконо-
мии энергии и снижению выбросов ПГ, формирования мер государственной
поддержки предприятиям отрасли ЦБП, снижающим на своих производствах
удельные выбросы ПГ, выделения бесплатных квот в системах торговли кво-
тами ПГ, выявлении «зеленых» проектов и дальнейшего их финансирования.

Подход по проведению бенчмаркинга впервые был применен в 2022 г.
для установления индикативных показателей удельных выбросов парниковых
газов для предприятий черной металлурги, которые были включены в инфор-
мационно-технический справочник по наилучшим доступным технологиям
ИТС НДТ 26-2022 «Производство чугуна, стали и ферросплавов» (ИТС НДТ
26-2022).

Основные этапы проведения бенчмаркинга представлены на рис. 4.
Для расчета удельных выбросов ПГ используются данные материально-

сырьевого и энергетического балансов производственных процессов, полу-
ченные в ходе сбора и обработки данных промышленных предприятий ЦБП в
2023 г., необходимых для актуализации ИТС НДТ (Доброхотова, Скобелев,
2023; Доброхотова, Матушанский, 2022). В связи с тем, что наиболее распро-
страненным ПГ является диоксид углерода (СО2), при проведении количе-
ственной оценки удельных выбросов ПГ для ЦБП учитываются выбросы
только СО2 за один полный календарный год. Выбросы иных ПГ не учитыва-
ются.

Для расчета интенсивности выбросов СО2 в целях определения бенч-
марков ЦБП принята единая методика для всех видов продукции (целлюлоза,
древесная масса, макулатурная масса, бумага, картон), разработанная на
основе методических подходов, описанных в существующей нормативно-
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методической документации (Методические указания …, 2017; МГЭИК,
2008; Распоряжение Минприроды № 20-р, 2017; Распоряжение Минприроды
№ 15-р, 2015).

Рисунок 4. Основные этапы проведения бенчмаркинга удельных выбросов 
парниковых газов в промышленности

Figure 4. Main stages of greenhouse gas benchmarking in industry

Расчет интенсивности выбросов СО2 (бенчмарк) для производства про-
дукта/полупродукта определяется по формуле:

            ECO2 = ECO2,топл. + ЕСО2,карб. +ЕСО2,электр. + ЕСО2,тепл.,             (1)

где ECO2 – удельные выбросы СО2 для производства определенного
вида целлюлозно-бумажной продукции, т СО2/т продукции; ECO2,топл.–
удельные выбросы СО2 в границах производственного процесса (производ-
ства) от стационарного сжигания топлива, т СО2/т продукции; ЕСО2,карб.–
удельные выбросы СО2 в границах производственного процесса (производ-
ства) от использования карбонатов, т СО2/т продукции; ЕСО2,электр. – удель-
ные выбросы СО2 за границами производственного процесса (производства),
связанные с электрической энергией, т СО2/т продукции; ЕСО2,тепл.  – удель-
ные выбросы СО2 за границами производственного процесса (производства),
связанные с тепловой энергией, т СО2/т продукции.

Удельные выбросы СО2 определяются как валовые выбросы СО2, отне-
сенные к количеству основной произведенной валовой продукции для каж-
дого производственного процесса (производства). Произведенная валовая
продукция включает суммарное количество продукции (товарной продукции
и полуфабриката для других производств), переданной за границы данного
производственного процесса (производства).

Экологический мониторинг и моделирование экосистем,  т. XХXIV, № 3-4, 2023 
Environmental Monitoring and Ecosystem Modelling, v. XХXIV, № 3-4, 2023



Шушпанова Д.В., Голуб О.В., Санжаровский А.Ю. 
Shushpanova D.V., Golub O.V., Sanzharovskiy A.Yu.

124

Расчет удельных выбросов СО2 в границах производственного процесса
(или производства) от стационарного сжигания топлива выполняется с уче-
том удельного расхода ископаемого топлива в границах производственного
процесса на тонну производимой продукции и коэффициента выброса СО2 от
сжигания ископаемого топлива. При этом величина указанного коэффициента
принимается в соответствии с Приложением № 2 к методике количественного
определения объема выбросов парниковых газов (Методика…, 2022).

Расчет удельных выбросов СО2 в границах производственного процесса
(или производства) от использования карбонатов выполняется с учетом удель-
ного потребления карбоната, разлагающегося с образованием СО2 в границах
производственного процесса на тонну продукции, и коэффициента выброса
СО2 для каждого вида карбоната (тонн СО2 на тонну продукции), который
принимается также в соответствии с указанным выше приложением (Мето-
дика…, 2022).

Удельные выбросы СО2 за границами производственного процесса, свя-
занные с электрической энергией, рассчитываются как разница удельного
потребления электроэнергии и удельной выработки электроэнергии в грани-
цах производственного процесса с учетом коэффициента выброса для элек-
троэнергии, который принимается равным среднеотраслевому для ЦБП
коэффициенту выбросов СО2 для отпускаемой электроэнергии.

Удельные выбросы СО2 за границами производственного процесса, свя-
занные с тепловой энергией, рассчитываются как разница потребления и
выработки тепловой энергии в виде пара и горячей воды с учетом коэффици-
ента выброса для тепловой энергии, который принимается равным средне-
отраслевому для ЦБП коэффициенту выбросов СО2 для отпускаемой
тепловой энергии.

После расчета интенсивности выбросов СО2 для каждого производ-
ственного процесса в ИТС НДТ будут построены кривые бенчмаркинга.

Результаты и обсуждение

Российская Федерация в целях определения технологических показате-
лей выбросов загрязняющих веществ в атмосферный воздух и показателей
ресурсной (в том числе энергетической) эффективности производства уже
имеет опыт проведения бенчмаркинга удельных выбросов ПГ при создании
ряда отраслевых информационно-технических справочников по НДТ (Башма-
ков и др., 2021; Башмаков и др., 2023).

Бенчмаркинг удельных выбросов ПГ направлен на решение двух задач:
обеспечение сопоставимости удельных показателей выбросов ПГ между
отдельными производственными линиями и предприятиями в целом и опре-
деление эталонных значений удельных выбросов ПГ за счет либо выявления
фиксированных эталонных значений, либо положения производственной
линии или предприятия на кривой бенчмаркинга.

В процедуре бенчмаркинга принимают участие крупнейшие отечествен-
ные предприятия ЦБП, которые представляют соответствующие данные за
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период с 2019 по 2022 гг. в ходе опроса с использованием унифицированного
шаблона (отраслевой анкеты). Количественная оценка выбросов парниковых
газов ЦБП выполняется для производственных процессов получения сульфат-
ной беленой и небеленой целлюлозы, сульфитной беленой и небеленой цел-
люлозы, нейтрально-сульфитной полуцеллюлозы, дефибрерной и
рафинерной древесной массы, макулатурной массы, бумаги и картона.

В результате обработки, анализа и расчета выбросов ПГ (т СО2·т-1про-
дукции) по приведенным выше методикам на основании полученных от пред-
приятий первичных данных материального и энергетического баланса
производства будет построена кривая бенчмаркинга для каждого производ-
ственного процесса. Кроме того, сформируются индикативные показатели
удельных выбросов ПГ, которые представляют собой диапазон значений на
кривой бенчмаркинга, где верхнее значение показателя определяет зону воз-
можных ограничений и экономического регулирования, а нижнее служит
основой для установления критериев зеленых проектов при оказании мер
производственным предприятиям государственной поддержки.

По принципу подходов к применению индикативных показателей удель-
ных выбросов ПГ на рис. 5 представлен пример кривой бенчмаркинга и инди-
кативных показателей удельных выбросов ПГ для производства бумаги, т
СО2·т-1 продукции.

Рисунок 5. Образец кривой бенчмаркинга и индикативных показателей удельных выбросов 
парниковых газов для производства бумаги, т СО2·т-1 продукции (составлено авторами)

Условные обозначения: пр №1 – пр № 6 – предприятия ЦБП №№ 1-6; Ипв – верхний уровень 
индикативного показателя; ИПн – нижний уровень индикативного показателя

Figure 5. Sample benchmarking curve and indicators of GHG emissions for paper production, 
tones СО2·t-1 product (compiled by the authors)

Legend: пр No.1 – пр No. 6 – pulp and paper enterprises No.1-6; Ипв – upper level of the indicator;
ИПн – lower level of the indicator
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Верхняя и нижняя границы индикативного показателя устанавливаются
с учетом целевых ориентиров, установленных на макроэкономическом
уровне (Доброхотова, Скобелев, 2023).

Верхняя граница очерчивает зону возможных ограничений и экономиче-
ского регулирования (Зона ограничений). Нижняя граница очерчивает зону
зеленых проектов с низким уровнем выбросов ПГ, выделяющихся во время
производственного процесса, и дает возможность формирования и оказания
мер государственной поддержки предприятиям, внедряющим низкоуглерод-
ные технологии (Зона стимулирования). Эта зона является приоритетом эко-
логической промышленной политики.

Верхний уровень индикативного показателя (ИПв) определяется следу-
ющим образом:

    IИПв = Imax – (Imax – Imin)×k1,  (2)

где Imax – максимальный удельный показатель выбросов СО2, т СО2·т-1про-
дукции; Imin – минимальный удельный показатель выбросов СО2, т СО2·т-1про-
дукции; k1 – ограничительный коэффициент.

Нижний уровень индикативного показателя (ИПн) определяется по формуле:

    IИПн = Imax – (Imax – Imin)×k2,    (3)

где Imax – максимальный удельный показатель выбросов СО2, т СО2·т-1

продукции; Imin – минимальный удельный показатель выбросов СО2, т СО2·т-1

продукции; k2 – мотивационный коэффициент.
Организационные и мотивационные коэффициенты разрабатываются

исходя из особенностей технологических процессов производства продукции
ЦБП. 

Различные величины удельного показателя выбросов ПГ обусловлены
прежде всего разными уровнями удельного потребления энергетических
ресурсов, характеристиками используемого сырья и эксплуатируемого на про-
изводстве технологического оборудования, а также требованиями к качеству
конечного продукта.

На рис. 5 показано, что в область, расположенную ниже зеленой линии,
попадает два предприятия-производителя бумажной продукции. Это означает,
что они находятся в зоне зеленых проектов. Остальные предприятия могут
претендовать на меры государственной поддержки при реализации проектов,
направленных как минимум на достижение установленного нижнего значе-
ния индикативного показателя удельных выбросов ПГ.

В зоне, расположенной выше красной линии, находится одно предприя-
тие, руководству которого следует предпринять меры для технологического
перехода и повышения энергоэффективности предприятий. В ином случае
оно попадает в зону возможных ограничений.

В настоящее время Правительство РФ для предприятий, разрабатывающих
и внедряющих современные ресурсо- и энергоэффективные технологиии нахо-
дящихся в зоне ограничений, осуществляет меры государственной поддержки,
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полный перечень которых представлен на сайте государственной информацион-
ной системы промышленности Минпромторга России (ГИСП, 2023).

Вместе с тем эффективной мерой государственной поддержки деятель-
ности по сокращению выбросов ПГ также может стать налоговое стимулиро-
вание. Возможно создание преференциальной налоговой системы для
промышленных предприятий ЦБП, внедряющих низкоуглеродные техноло-
гии, и введение льготы по налогу на добавленную стоимость с целью стиму-
лирования хозяйствующих субъектов отрасли к осуществлению деятельности
по декарбонизации производственных процессов (Барков, Завьялов, 2021), в
которую входят: повышение ресурсной и энергетической эффективности,
переход на возобновляемые источники энергии, включая биотопливо, модер-
низация действующих производств с внедрением НДТ, а также внедрение
перспективных и прорывных технологий.

В качестве перспективных технологий предлагается рассмотреть утили-
зацию отработанного тепла в процессе сушки целлюлозы и бумаги; использо-
вание водородного топлива; промывку целлюлозы после химической варки с
использованием пара вместо воды (паровым циклом); фракционирование
макулатуры перед удалением частиц печатной краски; импульсную сушку и
формование бумаги с высокой концентрацией массы.

Следует отметить, что предприятиям ЦБП удается добиться в сфере
климата значительных успехов. Крупнейшие производители целлюлозно-
бумажной продукции ежегодно раскрывают информацию о своей климатиче-
ской деятельности и отмечают, что построение корпоративной системы
управления выбросами ПГ в настоящее время – «это неизбежность для пред-
приятий, так как максимальная декарбонизация позволяет трансформировать
корпоративные риски в категорию возможностей» (РАО «Бумпром», 2023).

Заключение

Парижское соглашение и Стратегия социально-экономического разви-
тия Российской Федерации с низким уровнем выбросов парниковых газов до
2050 года позволили сформировать приоритеты национального развития,
направленные в сторону перехода на низкоуглеродную экономику. Данные
приоритеты обозначают переход от экспортно-сырьевой к инновационной
модели роста национальной экономики, которые, в том числе, учитывают
вопросы адаптации к изменениям климата и стимулирования развития зеле-
ных технологий.

Переход промышленных предприятий на НДТ и установление показате-
лей ресурсной и энергетической эффективности, диапазонов индикативных
показателей выбросов парниковых газов в ИТС НДТ позволит определить
текущее положение отрасли, развить систему публичной климатической
отчетности предприятий ЦБП, а также использовать стандарты системы вали-
дации и верификации климатических проектов и углеродной отчетности.

Бенчмаркинг удельных выбросов ПГ является начальным этапом для
разработки, реализации и оценки действенности мероприятий по технологи-
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ческому перевооружению и переходу на низкоуглеродную экономику. Полу-
ченные результаты будут представлены в актуализируемом ИТС НДТ и в
дальнейшем могут быть использованы для принятия регулирующих и управ-
ленческих решений на различных уровнях.
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