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ВВЕДЕНИЕ

Актуальность создания системы бенчмар-
кинга по удельным расходам энергии и удель-
ным выбросам парниковых газов (ПГ) в произ-
водстве керамических изделий определяется 
(но не ограничивается) следующими фактора-
ми. Во-первых, Россия поставила цель выйти 
на углеродную нейтральность к 2060  г. Без за-
метного снижения выбросов ПГ в промышлен-
ности в целом и в производстве керамических 
изделий в частности эту задачу решить нельзя. 
Для целей эффективного углеродного регулиро-
вания в промышленности необходима система 
бенчмаркинга по удельным выбросам ПГ. Во-
вторых, Россия предполагает реализовать про-
грамму повышения энергоэффективности до 
2035  г. с амбициозными целями по снижению 

энергоемкости валового внутреннего продук-
та (ВВП) за счет технологического фактора. Для 
решения этой задачи важно давать целевые за-
дания по снижению удельных расходов энергии 
отдельным отраслям и предприятиям, включая 
производство керамических изделий (и прежде 
всего – кирпича). Для этих целей необходима 
система бенчмаркинга по удельным расходам 
энергии. В-третьих, важным инструментом 
углеродного регулирования могут стать государ-
ственные и корпоративные закупки (в первую 
очередь – для госкорпораций) с ограничениями 
по углеродному следу закупаемой продукции 
или возводимых объектов. Это означает введе-
ние требований к углеродному следу используе-
мых строительных материалов, включая кирпич 
и прочие продукты (плитку, черепицу). Эффек-
тивный бенчмаркинг в этом случае становится 
важным инструментом регулирования закупок 
низкоуглеродной продукции. В-четвертых, вве-
дение пограничного корректирующего угле-
родного механизма (ПКУМ) и других подобных 
ограничений требует оценки углеродоемкости 
продукции в соответствии с методиками бенч-
маркинга, принятыми в странах-импортерах. 
В-пятых, для общего повышения эффективно-
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сти работы отрасли России необходимо, чтобы 
руководство предприятий располагало инстру-
ментом сравнительной оценки эффективности 
собственного производства для выявления по-
тенциала повышения эффективности на основе 
бенчмаркинга.

Принятие Федерального закона №  296-ФЗ 
«Об ограничении выбросов парниковых газов» 
от 02.07.2021  г. [1] заложило основы для фор-
мирования нормативной базы по регулирова-
нию деятельности и отчетности предприятий 
за выбросы ПГ, в том числе для предприятий, 
производящих керамические изделия. Для до-
стижения заявленной цели необходимо иметь 
инструменты мониторинга целевых заданий 
для конкретных заводов. Давать единые целе-
вые задания по снижению выбросов всем пред-
приятиям – и лидерам, и аутсайдерам – можно, 
но малопродуктивно. Для формирования инди-
видуальных заданий предприятиям и монито-
ринга их достижения необходимы инструменты 
бенчмаркинга. Целевые показатели могут уста-
навливаться для регулируемых организаций, к 
которым с 01.01.2024 г. относятся объекты с мас-
сой выбросов ПГ более 50 тыс. т СО2/год [1].

На территории Российской Федерации ке-
рамический неогнеупорный строительный 
кирпич выпускают 100 крупных и средних 
предприятий. По оценке Центра энергоэффек-
тивности – XXI век (ЦЭНЭФ-XXI), суммарная 
масса выбросов ПГ при производстве керами-
ческих неогнеупорных строительных кирпичей 
в России достигает 2240 тыс. т СО2, из которых 
1260 тыс. т СО2 приходится на сжигание топлива 
и еще 980 тыс. т СО2 – на технологические про-
цессы [2]. В отрасли, по-видимому, есть несколь-
ко предприятий, выбросы которых превышают 
50 тыс. т СО2/год и 150 тыс. т СО2/год.

Цель исследования заключается в разработ-
ке методического подхода и создании на его 
основе программного комплекса для оценки 
углеродоемкости (бенчмаркинга) производства 
керамических изделий в Российской Федерации 
и формировании тем самым системы координат 
для обоснования целей и задач экологического 
и энергетического менеджмента и для оказания 
помощи в формировании отчетности по выбро-
сам парниковых газов.

МЕТОДИКА ИССЛЕДОВАНИЙ

Информационную основу исследования со-
ставили материалы профильных международ-
ных и национальных ассоциаций и агентств, 
занимающихся сбором, систематизацией и 
анализом сведений о ресурсной эффектив-
ности и углеродоемкости производства кера-
мических изделий. Использованы сведения 
о российских предприятиях, содержащиеся в 
Базе данных Российского бюро наилучших до-

ступных технологий (НДТ) и полученные в ходе 
актуализации в 2023  г. информационно-тех-
нического справочника по НДТ, который был 
опубликован как ИТС  4-2023 «Производство 
керамических изделий» [3]. Расчеты выбросов 
парниковых газов проведены на основе мето-
дик Межправительственной группы экспертов 
по изменению климата (МГЭИК) [2]. В ходе вы-
полнения исследования разработаны методи-
ческий подход и программный комплекс для 
оценки углеродоемкости (бенчмаркинга) про-
изводства керамических изделий в Российской 
Федерации.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ

Перспективы декарбонизации производства 
керамических изделий в мире
Данных о динамике удельных выбросов ПГ 

в производстве керамики (прежде всего – стро-
ительной) в мире в целом или даже в отдельных 
странах довольно мало [2]. Доступны данные о 
выбросах ПГ от сектора строительных материа-
лов, но в них не выделяются керамические изде-
лия [4, 5, 6]. Есть данные по отдельным странам 
и регионам с оценкой выбросов ПГ, например, 
по ЕС и Китаю [7], но не приводятся данные об 
удельных выбросах ПГ или о масштабах произ-
водства кирпича, на базе которых можно было 
бы оценить удельные выбросы. Есть оценки не 
производства, а прироста запаса кирпича во 
всех построенных объектах по странам за дли-
тельный отрезок времени [8]. Приняв гипотезу 
о масштабах сноса зданий и возможностях вто-
ричного использования кирпича, можно оце-
нить масштабы его производства, но не сопря-
женных выбросов ПГ. Поэтому для определения 
ретроспективной динамики снижения удельных 
выбросов ПГ в керамической промышленности 
приходится прибегать к широкому набору допу-
щений, на основании которых делаются оценки.

На рис. 1 показано, что в 2016 г. производство 
кирпича резко упало из-за его снижения в Китае 
с 2208 млн т в 2015 г. до 1489 млн т в 2016 г. Это 
равнозначно падению мирового производства 
кирпича на 19 %. В 2005-2015  гг. производство 
в Китае держалось на уровне 2000-2200 млн т в 
год. Поскольку в 2015 г. на Китай пришлось 60 % 
мирового производства кирпича, очевидно, что 
именно эта страна определяла тренды (рис. 2). 
Тренд на снижение производства кирпича в Ки-
тае сохранился до 2021  г. Видимо, поэтому до 
2022  г. мировые масштабы производства кир-
пича существенно не превышали уровень 2015 г.

Многие развитые страны находятся на эта-
пе снижения производства и использования 
кирпича или стабилизации этих показателей на 
низком уровне после динамичного снижения. 
Во многих развивающихся странах, например, в 
Индии, Бангладеш и Пакистане, напротив, ожи-
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дается рост производства кирпича. По оценкам 
Организации экономического сотрудничества и 
развития (ОЭСР), равнодействующая всех этих 
сил приведет к выходу на пик мирового произ-
водства кирпича ниже 4 Гт к 2030 г. с последую-
щим медленным снижением до 3,6 Гт к 2060 г., 
при этом производство прочих керамических 
изделий может вырасти с нынешних 2,5  Гт до 
6,3 Гт к 2060 г. [9].

По оценке ЦЭНЭФ-XXI, выбросы ПГ от про-
изводства керамических изделий в мире в 1970-
2021 гг. выросли в 3,3 раза и достигли 1149 млн 
т СО2 [2]. На производство кирпича приходится 
756 млн т СО2, еще 393 млн т СО2 – на производ-
ство прочей продукции. На технологические вы-
бросы пришлось 324 млн т СО2, на выбросы от 
сжигания топлива – 825 млн т СО2 [2].

В известных базах данных выбросы ПГ, со-
пряженные с производством кирпича, не выде-
ляются. В литературе удалось найти лишь одну 
оценку глобальной эмиссии от “brick industry” 
– 1072  млн т  СО2 в 2020  г. [10]. По-видимому, 
под “brick industry” в этой работе понимается 
производство керамических изделий в целом. В 
этом случае результаты получаются близкими к 
оценке авторов. Тогда среднемировые удельные 
выбросы составляют примерно 180 кг СО2/т про-
дукции. Есть также региональные и страновые 
оценки выбросов ПГ. Так, суммарные выбросы 
СО2 от производства кирпича в Китае, Индии, 
Пакистане, Бангладеш и Вьетнаме в 2009-2010 гг. 
оценены в 370 млн т СО2 [11]. Производство кир-
пича в этих странах в 2009-2010  гг. составило 

2,67-2,68  Гт, то есть, удельные выбросы близки 
к 138 кг СО2/т. Согласно другой оценке, в 2015 г. 
только в Индии выбросы составили 400  млн 
т СО2 [12]. При производстве в 2023 г. 630 млн т 
кирпича удельные выбросы получаются равны-
ми 635  кг   СО2/т. Это завышенная оценка. В ЕС 
выбросы ПГ от производства керамики в 2019 г. 
составили только 19 млн т СО2 [7].

Оценка глобальных выбросов ПГ сделана на 
базе следующих допущений:

1. Данные по масштабам использованию 
глины и производства кирпича за 1970-2019 гг. 
взяты из двух источников [8, 9].

2. Технологические выбросы оцене-
ны с помощью коэффициента выбросов, ис-
пользуемого в российской инвентаризации – 
0,04453515 т СО2/т глины.

3. Доля потерь глины при производстве ке-
рамической продукции принята равной 10 %.

4. Средний по миру удельный расход энер-
гии определен на основе анализа большого чис-
ла публикаций [13, 14, 15, 16, 17, 18, 19, 20] и при-
нят линейно снижающимся с уровня 3,5 ГДж/т в 
1970 г. до 1,5 ГДж/т в 2020 г.

5. Средняя углеродоемкость использован-
ной энергии принята равной средней по отрасли 
«неметаллические высокотемпературные мате-
риалы» на основе деления выбросов СО2 от про-
цессов сжигания в этой отрасли на количество 
использованной в ней энергии по данным Меж-
дународного энергетического агентства (МЭА).

В итоге получается, что за полвека удельные 
выбросы ПГ снизились в 2 раза – с 310 кг СО2/т в 

Рис. 1. Производство кирпича и использование глины в мире
Источник: рисунок подготовлен авторами по данным [8]
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1970 г. до 158 кг СО2/т в 2021 г. (рис. 3). Главным 
фактором снижения удельных выбросов СО2 ста-
ло повышение энергоэффективности в основном 
за счет внедрения новых типов печей для обжига 
кирпича. Что касается углеродоемкости исполь-
зованной энергии, то после 1970 г. значительных 
успехов в ее снижении не было. Колебания это-
го показателя определялись изменением доли 
стран Азии (которые в основном используют 
уголь в качестве топлива) в суммарном произ-
водстве строительных материалов. Удельные вы-
бросы при производстве всех керамических из-
делий в мире в 1970-2021 гг. снизились в 3 раза: с 
0,56 до 0,18 т СО2/т продукции [14].

Задачи декарбонизации производства кера-
мических изделий в явном виде сформулирова-
ны только в отдельных странах [2]:

– Европейский союз (ЕС) предполагает до-
стичь углеродной нейтральности сектора про-
изводства керамических изделий к 2050 г. [7];

– Великобритания поставила задачу до-
стичь нулевого уровня выбросов ПГ к 2050 г.;

– Германия поставила цель сократить вы-
бросы ПГ на 50 % к 2030 г. [21];

– Китай принял нормативный акт по повы-
шению энергоэффективности производства кир-
пича и поставил цель снизить потребление энергии 
в отрасли к 2023 г. на 10 % по сравнению с 2013 г.;

Рис. 2. Мировое производство кирпича в 1820-2016 гг.
Источник: рисунок подготовлен авторами по данным [8]

Рис. 3. Ретроспективная динамика глобальных удельных выбросов 
парниковых газов от производства кирпича

Источник: оценки авторов
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– Индия поставила цель производить 40 % 
кирпича с использованием золы уноса c 2022 г., 
что приведет к сокращению выбросов ПГ на 
20 млн т в год, что больше нынешних выбросов 
от производства керамических изделий в ЕС;

– Бразилия запустила программу по про-
движению использования биомассы в произ-
водстве кирпича, что позволит сократить вы-
бросы ПГ на 3,5 млн т в год.

В ряде работ оценены перспективы декарбо-
низации отрасли. В анализе для Бангладеш пред-
полагается, что до 2030 г. за счет мер по повыше-
нию энергоэффективности (смены технологий 
обжига) можно обеспечить декаплинг (стабили-
зацию или даже некоторое снижение выбросов 
ПГ при значительном наращивании масштабов 
выпуска кирпича) [15, 19]. Аналогичный вывод 
получен для Индии [12] на горизонте прогноза 
до 2050  г. Основной эффект достигается за счет 
перехода к современным энергоэффективным 
печам обжига непрерывного действия [22].

Основные направления декарбонизации 
производства керамических изделий включают:

– контроль уровня потребления сырья и 
энергии;

– снижение содержания углерода в исход-
ном сырье;

– повышение энергоэффективности за 
счет перехода на новые технологии обжига;

– повышение эффективности использова-
ния керамических изделий;

– повторное их использование, в т. ч. для 
замены клинкера;

– электрификация печей обжига;
– использование альтернативных видов 

энергии и топлива, включая биомассу, геотер-
мальную энергию (тепловые насосы), «зеленый» 
водород;

– применение технологий улавливания, 
использования и хранения углерода (CCUS).

Направления декарбонизации производства 
керамических изделий в целом сходны с направ-
лениями, характерными для цементной про-
мышленности [23, 24, 25]. Далее специфика де-
карбонизации отрасли показана на примере ЕС.

Повышение энергоэффективности за счет 
использования наилучших доступных техно-
логий как при модернизации существующих, 
так и при строительстве новых предприятий 
(печи, сушила, внедрение автоматизированно-
го контроля технологических процессов, совер-
шенствование теплоизоляции за счет исполь-
зования новых видов огнеупорной футеровки, 
покрытий, утилизация вторичного тепла).

Использование альтернативных топлив – 
переход на биогаз, биомассу (Бразилия), био-
метан, синтетические газы на основе исполь-
зования «зеленого» водорода и захваченного 
в системах CCUS. Компания Michelmersh пред-

ставляет технологию HyBrick™ – первые в мире 
кирпичи, изготовленные исключительно на 
базе водородного топлива [26].

Электрификация процесса обжига. Электри-
фикация печей рассматривается в большинстве 
подотраслей как экономически невыгодное ре-
шение, поскольку электроэнергия в последние 
годы заметно подрожала. Тем не менее, первый 
проект запущен компанией Wienerberger.

Снижение содержания углеродсодержащих 
добавок в сырье – оптимизация использования 
сырья с содержанием углерода в глиняных сме-
сях, внедрение новых технологий (например, 
увеличение использования золы уноса в Индии).

Применение CCUS. Использование этих тех-
нологий необходимо для снижения технологи-
ческих выбросов, но оно существенно затрудня-
ется из-за сравнительно небольших масштабов 
установок на кирпичных заводах по сравнению 
с черной металлургией или цементной про-
мышленностью.

Отдельно поднимается вопрос об экономи-
ческой доступности мер по декарбонизации. В 
ЕС суммарные затраты на декарбонизацию про-
изводства керамических изделий оценивают-
ся в 27 млрд евро. К 2030 г. ежегодные затраты 
достигнут 500 млн евро, к 2040 г. – 1 млрд евро, 
а к 2050 г. – 1,2 млрд евро. Европейская отрасль 
крайне озабочена проблемой «утечки углерода» 
и сохранением конкурентоспособности, и веро-
ятность распространения механизма ПКУМ на 
производство керамических изделий довольно 
высока.

Системы бенчмаркинга керамической
промышленности, используемые в мире
В производстве керамических изделий су-

ществует несколько международных и нацио-
нальных систем бенчмаркинга по уровню удель-
ных расходов энергии и удельных выбросов ПГ. 
Среди них можно выделить бенчмаркинг Ассо-
циации производителей кирпича в Великобри-
тании (Brick Development Association), систему 
бенчмаркинга “GHG Emissions Benchmarking & 
South African Carbon Tax” (ЮАР), систему бенч-
маркинга “Energy Effi cient Enterprise (E3)” (Ин-
дия) и систему бенчмаркинга, используемую 
при бесплатном распределении квот на выбро-
сы ПГ в рамках системы торговли квотами ЕС [2].

Оценок среднего по миру удельного расхода 
топлива и энергии на производство кирпича в 
литературе нет, но есть оценки для разных стран 
и разных технологий. Их анализ позволяет в ка-
честве нижней границы удельного расхода то-
плива определить значение 700 МДж/т кирпича 
[17], а в качестве верхней – 2900 МДж/т [11], хотя 
на устаревших печах в развивающихся странах 
встречаются и более высокие удельные расходы 
– вплоть до 4500 МДж/т кирпича [27].
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ЦЭНЭФ-XXI оценил средние удельные вы-
бросы ПГ при производстве кирпича для мира 
в целом в 158 кг СО2/т в 2021 г., в том числе от 
сжигания топлива – 113,5 кг СО2/т, от технологи-
ческих процессов – 44,5 кг СО2/т. В системе евро-
пейской торговли квотами на выбросы в 2013 г. 
был установлен бенчмарк на выбросы при про-
изводстве облицовочного кирпича на уровне 
139  кг СО2/т. Для периода 2021-2025  гг. он был 
понижен до 106 кг СО2/т, а среднее значение для 
10 % наиболее эффективных установок в 2016-
2017 гг. составляло  94 кг СО2/т [17].

Проблема сопоставимости бенчмарков в 
системах углеродного регулирования разных 
стран заключается в единицах измерения. Так, 
Ассоциация производителей кирпича в Велико-
британии – Brick Development Association – нор-
мирует выбросы в расчете на 1  м2 кирпичной 
кладки. Общие выбросы диоксида углерода для 
всех предприятий по производству кирпича в 
Великобритании были рассчитаны на уровне 
26  кг  СО2/м

2 кирпичной кладки. Целевой уро-
вень на 2021 г. составляет 22,5 кг СО2/м

2 кирпич-
ной кладки [27]. Выбросы только от сжигания 
топлива равны 26 кг СО2/м

2 кирпичной кладки. 
Если допустить, что масса 1 м2 кирпичной клад-
ки варьирует в интервале 200-264  кг, получа-
ется, что удельные выбросы на 1 т кирпича со-
ставляют 98-130 кг СО2/т. В Великобритании, как 
и в России, в качестве топлива используется в 
основном природный газ, поэтому получаются 
сопоставимые уровни удельных выбросов.

Для ЮАР бенчмарк установлен на уровне 
120  кг  СО2/т [28]. Для Бангладеш удельные вы-
бросы даны на 1  млн кирпичей. Если принять 
средний вес кирпича в Бангладеш за 3,5 кг [8, 29], 
то в зависимости от технологии производства 
выбросы от сжигания составляют 103-206 СО2/т 
продукции [30]. Если выбросы от разложения 
сырья равны 45  кг  СО2/т, то удельные прямые 
выбросы примерно 250 кг СО2/т. можно считать 
наихудшим мировым показателем. Аналогич-
ная практика оценки удельных выбросов на 
1 млн кирпичей используется и в Индии. Если 
принять средний вес кирпича в Индии за 2,2 кг 
[29], то в зависимости от технологии производ-
ства удельные выбросы получаются равными 
237 кг СО2/т, а для Непала – 224  кг СО2/т [11]. Для 
США была получена оценка 0,17 кг СО2/кирпич 
[18]. При среднем весе кирпича 1,8  кг [29] вы-
бросы составляют 94 кг СО2/т. Это, по-видимому, 
заниженная оценка. В работе иранских специ-
алистов выбросы от сжигания топлива в за-
висимости от конструкции печи оцениваются 
равными 70-166 кг СО2/т [29]. Вместе с техноло-
гическими выбросами общие выбросы составят 
115-211 кг СО2/т продукции.

 Известно, что компания Wienerberger, кото-
рая предполагает достичь углеродной нейтраль-

ности к 2030  г., запустила в Бельгии первую в 
отрасли производственную линию с нулевыми 
энергетическими выбросами. Сушило и печь 
полностью электрифицированы; 25 % необходи-
мой электроэнергии вырабатывается фотоэлек-
трической установкой на самом заводе, а осталь-
ная безуглеродная энергия закупается [31].

Система оценки углеродоемкости 
(бенчмаркинг) производства 
керамических изделий в России
ЦЭНЭФ-XXI создал программный комплекс 

«Оценка углеродоемкости (бенчмаркинг) про-
изводства керамических изделий в Российской 
Федерации» («Бенчмаркирпичнг»). Далее опи-
сан первый опыт его применения. Исходные 
данные, используемые при оценке удельных 
выбросов парниковых газов, применительно 
к производству кирпича можно разделить на 
две группы: компоненты на входе в техноло-
гический процесс (сырье, промышленные газы, 
энергия) и на выходе из него (основные и по-
бочные продукты и вторичные энергетические 
ресурсы). В целом, для сбора информации ис-
пользуется набор из 3 групп и 11 подгрупп 
входных показателей . Прежде всего учитыва-
ются ассортимент продукции, способ и мощ-
ность производства, способ обжига кирпича и 
основное оборудование, включая тип печей, 
потребление ресурсов (сырья, отощающих ма-
териалов, топлива (ископаемого, альтернатив-
ного), электроэнергии, различных добавок, 
отходов и  /  или материалов из отходов). Для 
этих показателей прежде всего рассчитывают 
выбросы парниковых газов. Выходные показа-
тели включают выпуск разных видов керами-
ческих изделий и полуфабрикатов (например, 
кирпич-сырец), а также образование побочной 
продукции и характеристики вторичных энер-
гетических ресурсов.

При производстве керамических изделий в 
Бенчмаркирпичнг учитываются:

1. Прямые выбросы (область охвата 1) из 
источников, которые принадлежат предпри-
ятию или контролируются им, прежде всего, вы-
бросы от следующих источников:

– обжиг сырья, разложение карбонатов и 
сжигание органического углерода, содержаще-
гося в сырье (технологические выбросы);

– сжигание технологического топлива 
(природное топливо, альтернативное топливо, 
смешанное топливо с содержанием биогенного 
углерода, биомассы и др.), связанное с произ-
водством кирпича и / или сушкой сырьевых ма-
териалов, минеральных добавок и топлива;

– сжигание топлива для прочих нужд, 
связанных с оборудованием и транспортными 
средствами на предприятии, отопление и / или 
охлаждение помещений;
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– сжигание топлива для производства 
электроэнергии на территории организации 
(собственные электростанции);

– сжигание углерода, содержащегося в 
сточных водах.

2. Энергетические косвенные выбросы 
парниковых газов (область охвата 2), образую-
щиеся в результате производства электроэнер-
гии, приобретаемой предприятием и потребля-
емой на принадлежащем или контролируемом 
им оборудовании.

3. Прочие косвенные выбросы парниковых 
газов (область охвата 3), в том числе выбросы, свя-
занные с закупаемым сырьем, а также с производ-
ством, подготовкой и транспортировкой альтер-
нативного топлива за пределами организации.

Для предприятий кирпичной промышлен-
ности РФ бенчмаркинг проводился по следую-
щим характеристикам:

– Уровень энергоэффективности (энер-
гетический уровень). К нему относится прове-
дение сопоставительного анализа кирпичных 
производств по уровню энергоэффективности 
по следующим энергетическим показателям:

• удельный расход топлива (тепла) на об-
жиг 1 т кирпича;

• удельный расход электроэнергии на 
производство 1 т кирпича;

• удельный расход тепловой энергии на 
производство 1 т кирпича;

• доля использования альтернативных 
видов топлива.

– Уровень углеродоемкости. К нему отно-
сится проведение сопоставительного анализа 
кирпичных производств по удельным выбросам 
парниковых газов на единицу продукции (кир-
пич):

• удельные прямые выбросы ПГ на 1  т 
кирпича (от сжигания топлива и обжига сырья, 
охват 1);

• удельные прямые и косвенные выбросы 
ПГ на 1 т кирпича (охват 1+2);

• удельные прямые и косвенные выбросы 
ПГ на 1 т кирпича (охват 1+2+3);

• удельные прямые и косвенные выбросы 
ПГ на 1 т кирпича (охват 1+3).

На основании фактических величин удель-
ного расхода определяется положение рас-
сматриваемого кирпичного завода на кривой 
бенчмаркинга относительно среднего по России 
значения, а также в сравнении с лучшими за-
рубежными предприятиями (минимальные и 
средние мировые значения). Результаты работы 
системы бенчмаркинга для кирпичных заводов 
РФ представлены на рис. 4.

Бенчмаркинг величин удельных прямых вы-
бросов ПГ при производстве кирпича (рис. 4в) 
показал, что существует 2,8-кратный разрыв в 
удельных прямых выбросах ПГ при обжиге кир-

пича между предприятиями из выборки. Толь-
ко у одного предприятия удельные прямые вы-
бросы ПГ при обжиге кирпича оказались выше 
средних по миру, а у двух предприятий удельные 
прямые выбросы ПГ при обжиге кирпича ока-
зались ниже бенчмарка для ЕС (61 кг СО2/т). На 
основании фактических величин удельных вы-
бросов ПГ при производстве кирпича выявлено, 
что 7 из 8 предприятий имеют прямые выбросы 
ниже среднемировых значений (106 кг СО2/т), а 
три предприятия из выборки проходят по бенч-
марку для ЕС (106 кг СО2/т).

В Российской Федерации результаты бенч-
маркинга удельных выбросов парниковых газов 
стали основой для установления индикативных 
показателей удельных выбросов парниковых 
газов в рамках актуализации информационно-
технического справочника по наилучшим до-
ступным технологиям ИТС  4-2023 «Производ-
ство керамических изделий». Верхний уровень 
показателя, так называемый ограничительный, 
составляет 155 кг СО2/т, а нижний, стимулирую-
щий предприятия к выполнению проектов, на-
правленных на сокращение углеродоемкости 
продукции (в том числе, при господдержке), со-
ставляет 106 кг СО2/т продукции. При этом пред-
полагается, что верхний уровень индикативного 
показателя может использоваться в рамках пра-
вового регулирования отношений, связанных с 
ограничением выбросов парниковых газов [3, 
32]. Как следует из опыта других отраслей про-
мышленности (таких, как металлургия или про-
изводство цемента и стекла), нижний уровень 
показателя может найти применение в таксоно-
мии зеленых проектов [33].

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Таким образом, в результате выполнения ис-
следования разработан методический подход, на 
основе которого создан программный комплекс 
для оценки углеродоемкости (бенчмаркинга) 
производства керамических изделий в Россий-
ской Федерации. Применение программного 
комплекса позволяет определить состояние от-
расли в целом и позиции основных предприятий 
в контексте углеродоемкости продукции. Пилот-
ная эксплуатация разработанного программно-
го комплекса показала, что он дает адекватные 
сопоставимые оценки уровня энергетической, 
экологической и климатической эффективно-
сти предприятий, которые производят керами-
ческие изделия. Практическое внедрение этого 
программного комплекса позволит создать на-
дежную информационную основу для внедрения 
механизмов энергетического, экологического и 
углеродного регулирования в отрасли, стимули-
ровать переход предприятий, выпускающих ке-
рамические изделия, к применению наилучших 
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доступных технологий, совершенствовать систе-
мы экологического и энергетического менед-
жмента и реализацию строительных проектов с 
низким углеродным следом.
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