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Аннотация: Установлено, что в Краснодарском крае процессы добычи мергеля и произ-
водство цемента на его основе сопровождаются выбросами в атмосферу таких веществ, 
как диоксид азота, оксид азота, оксид углерода, пыль неорганическая, тяжелые металлы, 
взвешенные вещества и др. Проведен анализ и представлены данные состава пылевых 
выбросов крупнейших предприятий, осуществляющих добычу мергеля и производство 
цемента в Новороссийской промышленной агломерации. Определено, что химический 
состав выбросов в атмосферу при производстве цемента существенным образом зависит 
от добавок гипса, известняка, мергеля, мела, глины, шлаков, применяемых при измель-
чении клинкера и получении товарного продукта. Рекомендовано при следующей акту-
ализации ИТС НДТ 6-2022 «Производство цемента» принять в качестве экологических 
маркеров добычи мергелей следующие вещества: азота оксид, азота диоксид, углерода 
оксид, взвешенные вещества, пыль неорганическую. Рекомендованы к внедрению суще-
ствующие наилучшие доступные и перспективные технологии добычи и первичной пере-
работки мергельсодержащего сырья, позволяющие существенно сократить количество 
выбросов загрязняющих веществ, а также повысить ресурсо- и энергоэффективность це-
ментного производства. Проведен анализ наличия ресурсов отходов смежных отраслей 
(техногенного сырья) в Краснодарском крае, позволивший определить возможность их 
переработки и утилизации при производстве цемента, обеспечивая при этом значитель-
ный экологический эффект. Предложены направления внедрения энерго- и ресурсосбере-
гающих технологических решений при добыче мергеля и производстве цемента, наряду 
со снижением уровня техногенного загрязнения и технологическим развитием данной 
индустрии, способствующие формированию эффективной модели экономики замкнуто-
го цикла в Краснодарском крае. 
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Введение
Производство цемента, наряду с сель-

ским хозяйством, металлургией, маши- 
ностроением и строительной индуст- 
рией, является одной из наиболее раз-
витых отраслей Краснодарского края и 
представляет собой важную составля- 
ющую формируемой в регионе модели 
экономики замкнутого цикла. В Крас- 
нодарском крае расположено 11  ме-

сторождений цементного сырья с сум-
марными запасами 4 196 727  тыс. т., 
из которых к распределенному фон-
ду отнесены 7 (6 — разрабатываются, 
1  — в стадии разведки), к  нераспре-
деленному  — 4  месторождения с за-
пасами 2 559 632 тыс. т. Большинство 
данных месторождений находятся в Но- 
вороссийской промышленной агломе-
рации.
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Abstract: In the Krasnodar Krai, extraction of marl and manufacture of cement on this basis 
produces air emission of such substances as nitrogen dioxide, nitrogen oxide, carbon oxide, 
inorganic dusty, heavy metals, suspended solids etc. The dust emission compositions are ana-
lyzed at the largest marl and cement plants of the Novorossiysk industrial agglomeration. The 
chemical composition of air emission in cement production greatly depends on addition of 
gypsum, limestone, marl, chalk, clay and slag in clinker grinding and manufacture of a market-
able product. It is recommended to add the next regular update of Technical Reference Guide 
NDT 6-2022: Cement Production with ecological markers of marl extraction, such as: nitrogen 
oxide, nitrogen dioxide, carbon oxide, suspended solids and inorganic dust. The best currently 
available and promising technologies are recommended for the extraction and initial process-
ing of marl-bearing material, which allow essential reduction of pollutant emission, as well 
as enhancement of the resource- and energy-efficiency of cement production. The analysis 
of waste of allied industries (manmade resource) in the Krasnodar Krai determined the waste 
processibility and usability in cement production at a high environmental effect. The ways of 
introducing the energy- and resource-saving technologies in extraction of marl and in produc-
tion of cement along with reduction of manmade pollution and technological development of 
the industry are proposed, which can promote formation of an effective closed-cycle economy 
model in the Krasnodar Krai. 
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Цементная отрасль способствует дина-
мичному развитию строительно-инвести- 
ционного комплекса Кубани и позволяет 
расширять возможности по увеличению 
объемов производства и ассортимента 
товарной продукции, получаемой на 
основе цемента. К основным производи-
телям цемента в Краснодарском крае от-
носятся: ОАО «Новоросцемент», ООО 
«Атакайцемент», ОАО «Верхнебакан- 
ский цементный завод». Вместе с тем 
высококачественный цемент произво-
дится из мергелей, добываемых откры-
тым способом из Новороссийской груп-
пы месторождений (Новороссийский 
район). Наиболее крупными месторож-
дениями и одноименными карьерами по 
добыче мергеля в данном регионе явля-
ются: Усть-Джегутинский, Шесхарис 
(крупнейшее месторождение мергеля в 
Краснодарском крае), Мирный и Мефо- 
диевский.

При этом процесс карьерной добы-
чи мергеля характеризуется существен-
ным негативным влиянием на компо-
ненты окружающей среды.

Необходимо отметить, что располо-
женные в Новороссийской промышлен-
ной агломерации предприятия по до-
быче мергеля не осуществляют значи-
тельного количества сбросов, при этом 
заводы по производству цемента не 
имеют стоков в силу того, что использу-
ют замкнутую систему водоснабжения. 
Вместе с тем расположенные преиму-
щественно вблизи Черноморского по-
бережья предприятия по добыче мер-
гелей образуют большое количество 
промышленных отходов, к  которым, 
в основном, относятся вскрышные по-
роды. Интенсивное крупнотоннажное 
накопление и незначительное исполь-
зование (менее 30 %) вскрышных пород 
ведет к разносу по близлежащим тер-
риториям мелкодисперсных минераль-
ных частиц крупностью от 2 до 65 мкм, 
а также частиц размером менее 2 мкм. 

Вещественный состав вскрышных по-
род, образуемых при добыче мергелей, 
характеризуется достаточно высоким 
содержанием оксида кальция (54—58%) 
и диоксида углерода (40—46%), а также 
наличием примесей известняка (CaCO3). 
Известняк, входящий в состав вскрыш-
ных пород, содержит следующие веще- 
ства (%): SO3  — 0,01; TiO2  — 0,01; 
P2O5 — 0,01; MnO — 0,04; SrO — 0,01. 
Несмотря на то, что отходы добычи мер- 
гелей (вскрышные породы) являются 
инертными, мелкодисперсные фракции 
(менее 10 мкм) могут оказывать суще- 
ственное воздействие на здоровье чело- 
века, а также являться фактором-загряз-
нителем поверхностных вод и почвы, 
в  значительной степени снижая их ка-
чество (понижение уровня кислотно-
сти) [1, 2]. При этом процесс добычи 
мергеля и производство цемента на его 
основе сопровождаются выбросами в 
атмосферу таких веществ, как диок-
сид азота, оксид азота, оксид углерода, 
пыль неорганическая и взвешенные ве-
щества и др.

В этой связи на территории несколь-
ких районов Краснодарского края техно- 
генная нагрузка на окружающую при-
родную среду, создаваемая за счет до-
бычи мергеля, а  также накопления и 
размещения отходов вскрыши, обра-
зуемых при разработке месторождений 
данного вида минерального сырья, ха-
рактеризуется как высокая. Наиболее 
сложная экологическая обстановка скла-
дывается в Новороссийской промыш-
ленной агломерации, являющейся райо- 
ном расположения основных объектов 
добычи мергеля и промышленных пред-
приятий по производству цемента [1, 3]. 

Цель и методы исследования
Целью проведенных исследований 

явилась оценка уровня негативного воз- 
действия предприятий по добыче мер- 
геля и производства цемента на его 
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основе на окружающую среду в Крас- 
нодарском крае. В качестве методов ис-
следования были использованы: инфор-
мационный анализ, ретроспективный 
анализ, оценка современного состояния 
научных разработок в области приме-
нения инновационных технологий при 
снижении негативного воздействия на 
окружающую среду при добыче мерге-
ля, методы химического и минералоги-
ческого анализа, методы определения 
химического состава воздуха, синтез, 
наблюдение.

Наибольший вклад в развитие ме-
тодической и теоретической основы 
исследований в области воздействия 
добычных работ при разработке ме-
сторождений цементного сырья внесли 
такие известные отечественные и зару-
бежные ученые, как А.В.  Алексеенко, 
М.А. Вердиян, К. Дребенштедт, Ж. Ху, 
Н.А. Григорьев, К.Х. Ведепол, Е.Н. По- 
тапова, В.А.  Гузь, И.Л.  Значко-Явор- 
ский и др. [1, 4, 5]. 

В качестве объектов исследований 
приняты предприятия Краснодарского 
края по добыче мергелей, а  также об-
разующиеся в результате их производ-
ственной деятельности техногенные от- 
ходы. Основными критериями отбора 
предприятий по добыче мергеля и про-
изводству цемента для проведения ис-
следований и оценки их негативного 
воздействия являлись:

•	 объем и масса осуществляемых 
выбросов в атмосферу и сбросов в  
водные объекты;

•	 доля выбросов и сбросов пред-
приятия в общем загрязнении атмосфе-
ры и водных объектов;

•	 применение предприятием наи-
лучших доступных технологий (НДТ). 

Результаты и их обсуждение
В промышленной агломерации г. Но- 

вороссийска образующиеся в результа-
те добычи мергелей вскрышные поро-

ды представляют опасность для окру-
жающей среды по причине высокой 
степени пыления отвалов их складиро-
вания. Образуемая при накоплении и 
размещении отвалов вскрышных пород 
пыль распространяется на близлежа-
щие территории посредством переноса 
ветром и за счет интенсивной эрозии и 
представляет значительную угрозу для 
дыхательной системы человека, а  так-
же является загрязнителем почвы по 
причине осаждения на ее поверхность 
[6, 7]. Соответственно, происходит за-
грязнение ландшафтов поллютантами, 
содержащимися в атмосферном воздухе 
и оседающими на поверхность почвы 
вместе с частицами мелкодисперсной 
пыли, образуемой на отвалах вскрыш-
ных пород добычи мергеля. В  этой 
связи для разработки мероприятий по 
снижению и предотвращению пыления 
породных отвалов становится необхо-
димым проведение оценки негативного 
воздействия Новороссийской промыш-
ленной агломерации на окружающую 
среду близлежащих территорий. 

Следует отметить, что достаточно 
высокий уровень (до 150  м) располо-
жения отвалов вскрышных пород и не-
кондиционного мергеля (S = 15 га) над 
морем (район Цемесской бухты), а так-
же, согласно розе ветров, существенное 
преобладание северо-восточного ветра 
определяют сдувание и перенос мелко- 
дисперсной пыли преимущественно в 
сторону жилой застройки г.  Новорос- 
сийска. При этом пылевидные минераль-
ные частицы сорбируют содержащиеся 
в атмосферном воздухе города поллю-
танты (свинец, цинк, алюминий, медь, 
железо, барий, кадмий, стронций, фор-
мальдегид и др.) и осаждаются на по-
верхности почвы и водоемов, изменяя 
их химический состав и водородный по-
казатель. Вместе с тем химический со-
став мергелей и вскрышных пород так-
же определяет возможность и степень 
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загрязнения входящими в их состав 
компонентами. Усредненный химиче-
ский состав мергеля (Новороссийская 
группа месторождений) характеризует-
ся следующими значениями (%): SiO2 — 
6,2–39,7; Al2O3 — 0,3–8,2; Fe2O3 — 0,1–
3,8; СаО — 19,7–51,8; MgO — 0,8–10,1; 
SiO2 / Al2O3 — 2,7; ППП — 22,2–36,2. 

Санитарно-защитная зона предприя- 
тий по добыче мергеля и производству 
цемента в НПА составляет: карьер  — 
300 м, производство цемента — 500 м, 
автодорога для транспортирования ми-
нерального сырья — 100 м. Ближайшая 
жилая застройка зачастую примыкает к 
производственным площадкам и распо-
лагается на расстоянии от 35 до 175 м 
[1]. Проведенные исследования и ана-
лиз данных показали, что почвы при-
легающих районов на расстоянии до 
500 м от карьеров и цементных заводов 
Новороссийской промышленной агло-
мерации (НПА) в значительном коли-
честве содержат указанные выше заг- 
рязняющие вещества, т.е. компоненты, 
непосредственно связанные с добычей 
мергелей и производством цемента. 

Проведенные замеры загрязненно- 
сти атмосферного воздуха в районе НПА 
показали, что на отвалах вскрышных 
пород и на расстоянии до 150 м среднее 
содержание суммы твердых взвешен-
ных частиц (ТЧ) размером от менее 
1 мкм (PM1) до 10 мкм (PM10) достига-
ет значений 0,6—1,3 мг/м3. Среднее со-
держание фракции крупностью 2,5 мкм 
(PM2,5) в районе накопления и разме-
щения отвалов вскрышных пород со-
ставило 0,14 мг/м3. Пылевидные мине-
ральные частицы переносятся ветром 
на западное побережье Цемесской бух-
ты, что приводит к росту концентра-
ций загрязняющих веществ в воздухе в 
2—2,5 раза.

Рассчитанный в рамках определения 
комплексного показателя загрязнения 
окружающей среды по формуле (1), 

предложенной Институтом глобального 
климата и экологии имени академика 
Ю.А.  Израэля (ФГБУ «ИГКЭ»), уро-
вень загрязнения атмосферного воздуха 
в НПА (приоритетный показатель заг- 
рязнения атмосферного воздуха) со-
ставил 0,625 (с тенденцией ухудшения 
к 2026  г.), что соответствует высокому 
уровню загрязненности.

i m N Nir ir r� � �� 1 � ,	  (1)
где Nr — численность всего населения 
в НПА; Nir  — численность населения 
г.  Новороссийска; μir  — весовой коэф-
фициент, величина которого зависит от 
категории качества воздуха в городе; 
m — количество населенных пунктов 
(городов) в НПА.

Следует отметить, что расчет вел-
ся исходя из того, что Новороссийская 
промышленная агломерация включает 
в себя ряд населенных пунктов, в  том 
числе Новороссийск, Анапу, Крымский 
район и Геленджик. 

Также по формуле (2) (ФГБУ «ИГКЭ») 
был рассчитан уровень загрязнения по-
верхностных вод НПА (приоритетный 
показатель загрязнения вод), который 
составил 0,3 и выявил тенденцию к 
ухудшению по отношению к нынешне-
му стабильному (низкому) уровню, что 
вызвано перспективой значительного 
увеличения объемов добычи мергелей и 
производства цемента.

Wr = Hнвзг + 0,2 Hвзг, 	 (2)
где Hнвзг — количество случаев экстре-
мально высокого загрязнения поверх-
ностных вод в НПА; Нвзг — количество 
случаев высокого загрязнения поверх-
ностных вод в НПА.

При этом уровень загрязнения воды 
в Цемесской бухте был рассчитан без 
учета взвешенных веществ (согласно 
распоряжению УМЗА Росгидромета от 
25.06.2021 № 120-09/10Т).

Комплексный показатель загрязне-
ния окружающей среды в НПА опре-
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деляется, в том числе, основными ста-
диями производства цемента (табл.  1): 
добыча мергеля; получение клинкера; 
измельчение клинкера с добавками до 
необходимой крупности. 

Добыча и первичная переработка мер-
геля представлена рядом источников ос-
новного загрязнения окружающей сре-
ды, которые подразделяются по цехам 
производства цемента, объединенных в 
единый технологический процесс. До- 
быча (буровзрывные, погрузочные и др. 
работы) и складирование сырья (про-
межуточное хранение шихты и гипса, 
захоронение нетоксичных производст- 
венных отходов) осуществляется в гор-
ном цехе, включающем карьер и склады. 
Производство клинкера и его доведение 
до порошкообразного состояния осуще- 
ствляются в основном промышленном 
цехе. Следует отметить, что промыш-
ленные предприятия по производству 

цемента в НПА используют мокрый 
способ изготовления цемента, не отли-
чающийся экологичностью, а также ха-
рактеризующийся низким ресурсосбе-
режением, в частности, по причине до-
статочно высокого расхода топлива на 
обжиг, что определяет высокую степень 
воздействия на окружающую среду.

Кроме того, основные производст- 
венные процессы на цементных пред-
приятиях характеризуются значительны- 
ми пылевыми выбросами, источниками 
которых являются дробилки, мельницы, 
печи, сушилки, склады сырья (клинкера, 
цемента, добавок), цементоупаковочное 
оборудование, места транспортировки и 
пересыпки пылящих материалов, точки 
загрузки продукции (цемента) в транс-
порт (ж/д, авто). 

Проведенные информационные ис-
следования показали значительное пре-
имущество по производительности (Q = 

Таблица 1
Основные стадии добычи мергеля и производства цемента
The main stages of marl mining and cement production
Стадия производства 

цемента
Подпроцесс Загрязняющие вещества  

(выбросы в атмосферу)
Добыча мергеля Механическое рыхление, буро- 

взрывные работы, вскрышные  
и добычные работы (выемка,  
погрузка и перемещение мергеля 
и вскрышных пород), дробление, 
транспортировка мергеля  
и вскрышных пород, разгрузка, 
складирование и усреднение,  
отвалообразование, сопровожда-
ющееся выделением пыли  
(в т.ч. сдувание пыли с поверх- 
ности отвалов)

Пыль неорганическая с содержа-
нием кремния менее 20, 20—70, 
а также более 70%; азота диоксид 
(двуокись азота; пероксид азо-
та); азота оксид (азот (II) оксид; 
азот монооксид); углерода оксид 
(углерод окись; углерод моно-
окись; угарный газ); взвешенные 
вещества (разнородные по со-
ставу твердые частицы, содержа-
щиеся в выбросах загрязняющих 
веществ)

Производство  
клинкера

Дробление, измельчение,  
гомогенезация, обжиг,  
охлаждение

Пыль неорганическая с содержа-
нием кремния менее 20, 20—70, 
а также более 70%; азота диок-
сид; азота оксид; углерода оксид; 
взвешенные вещества; 

Доведение клинкера 
до порошкообразно-
го состояния

Измельчение клинкера  
с добавками

Пыль неорганическая с содержа-
нием кремния менее 20, 20—70, 
а также более 70%



55

= 300—500 т/ч) и более низким энерго-
затратам (q = 0,3—0,6 кВт·ч/т) щековых 
дробилок по сравнению с молотковыми 
(Q = 150—200 т/ч; q = 0,4—1,8 кВт·ч/т) 
и валковыми (Q = 60—100 т/ч; q = 0,2—
0,3 кВт·ч/т) [8]. Наиболее эффективны-
ми при измельчении цементного сырья 
являются мельницы самоизмельчения 
«Гидрофол», при этом чаще применя- 
ются производительные шаровые мель-
ницы [8]. Вместе с тем процессом, ха-
рактеризующимся наиболее высоким ко-
личеством выбросов, считается обжиг 
сырьевой смеси во вращающихся печах.

С целью оценки негативного воздей- 
ствия территории НПА на окружающую 
среду проанализирован состав пылевых 
выбросов (взвешенных веществ) круп-
нейших предприятий, осуществляющих 
добычу мергеля и производство цемен-
та (табл. 2). 

В результате проведенного анализа 
данных, представленных в табл. 1, уста-
новлено, что выбросы предприятий по 
добыче мергелей и производству цемен- 
та в НПА содержат значительные коли-
чества Ba, Cr, Pb и Zn, что определяет 
их попадание в почву и поверхностные 
водоемы близлежащих территорий. Вме- 
сте с тем основными загрязняющими 
компонентами вскрышных пород добы- 

чи мергеля являются (%): СаО — 54–58, 
СО2 — 40–46. Помимо этого, во вскрыш-
ных породах присутствует известняк 
(CaCO3), содержащий (%): SO3 — 0,01; 
TiO2 — 0,01; P2O5 — 0,01; MnO — 0,04; 
SrO — 0,01, Pb, Zn, Cu, Ba и Sr. Вместе с 
тем проведенный статистический анализ 
данных по загрязняющим веществам не 
выявил значительных различий в со-
ставах пылевых выбросов в атмосферу 
между различными предприятиями.

Следует отметить, что химический 
состав выбросов в атмосферу при про-
изводстве цемента существенным обра-
зом зависит от добавок, применяемых 
при измельчении клинкера и получении 
товарного продукта необходимого каче- 
ства. Для производства цемента (цемент-
ного клинкера) используются следу-
ющие добавки (табл. 3): гипс, известняк, 
мергель, мел, глины, шлаки и т.п. Для 
балансировки (коррекции) химического 
состава клинкера применяют железосо- 
держащие добавки (шлаки металлурги- 
ческие, пиритные огарки и т.п.). Пред- 
приятия по производству цемента в НПА 
преимущественно используют в качест- 
ве Fe-содержащих добавок «L»-клинкер 
(г. Владикавказ), огарки Мангышлакские 
(г. Актау) и Липецкие, а также гемати-
товую руду (г. Карачаевск).

Таблица 2
Усредненный химический состав выбросов предприятий  
по производству цемента в НПА, мг/кг 
Average chemical composition of emissions from cement production plants of the NIA, mg/kg 
Объект анализа Ba Co Cr Cu Li Mo Ni Pb Sn Sr V Zn

ОАО «Новоросцемент» 
Пыль (взвешен-
ные вещества) 1024 6,8 61,2 40,8 40,4 2,3 10,5 2020 2,1 5,3 20,8 100,2

ООО «Атакайцемент»
Пыль (взвешен-
ные вещества) 950 5,4 55,2 34,7 38,3 1,9 9,6 1984 2,2 5,1 21,1 98,7

ОАО «Верхнебаканский цементный завод»
Пыль (взвешен-
ные вещества) 985 6,4 56,7 37,7 38,9 2,1 9,9 2000 2,1 5,3 20,8 100,0
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Наряду с этим предусмотренные в 
ИТС НДТ 6-2022 наилучшие доступные 
технологии, а  также заданный Прави- 
тельством РФ в рамках «Стратегии раз-
вития промышленности строительных 
материалов до 2020 года и дальнейшую 
перспективу до 2030 года» вектор прог- 
ресса обуславливают необходимость 
достижения максимально высоких пока-
зателей комплексности использования 
минерального сырья и отходов. Такой 
подход определяет рациональное исполь-
зование эффективных передовых техно-
логических и технических решений для 
утилизации отходов промышленности 
и их применения в качестве вторичных 

ресурсов. В этой связи с целью обеспе-
чения принципов экономики замкнуто-
го цикла (малоотходности использова-
ния ресурсов; сокращения количества 
выбросов и сбросов загрязняющих ве- 
ществ; минимизации образуемых отхо- 
дов и т.д.), а также для снижения нега-
тивного воздействия отходов добычи, 
образовавшихся в результате добычи и 
переработки мергеля, предлагается их 
использование в составе смесей для 
закладки выработанных пространств 
(горных выработок), при производстве 
строительных материалов, а  также в 
сельском хозяйстве (в качестве регуля-
торов качества почв). Таким образом, 

Таблица 3 
Добавки в цемент для корректировки химического состава сырьевой смеси
Additives to cement to adjust the chemical composition of the raw mix

Наименование добавки  
в цемент

Содержание, 
%

Наличие сырьевых добавок  
в Краснодарском крае

Гипс, ангидрит до 4
Месторождения: Шедокское, Бесле- 
неевское, Ильичевское, Передовское 
(суммарные запасы 242 тыс. т.)

Опока до 20
Месторождения: Губское, Натухаевское, 
Севастопольское, Шедокское, Баканское 
и др.

Трепел до 10

Разрабатываемых месторождений в ре-
гионе нет. Месторождения на балансе: 
Кирпильское, Слободкинское, Ханское, 
Должанское; Забойское, Черноерковское 
и др. (суммарные запасы 4220 тыс. т.)

Шлак доменный гранулированный 
при совместном помоле с клинке-
ром или раздельном помоле и сме-
шением с бездобавочным цементом

до 80
Шлак Абинского ЭМЗ (г. Абинск);  
доставляются огарки Мангышлакские 
(г. Актау), огарки из г. Липецк

Гематитовая руда до 4

Доставляется из г. Карачаевск.
Проявления в Краснодарском крае:  
Таманское (Железная Балка), Мыса  
Железный Рог, Балка Глубокая

Фосфогипс (заменитель  
природного гипса) до 5

ООО «ЕвроХим-Белореченские мине-
ральные удобрения» (г. Белореченск) — 
30 млн т 

Строительные отходы (бой бетона, 
кирпича, деревянных элементов 
конструкций, стекло)

до 20 В достаточном количестве
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обеспечивается соблюдение важных 
принципов экономики замкнутого цик-
ла: ресурсосбережения; малоотходности 
использования ресурсов; минимизации 
количества выбросов и сбросов загряз-
няющих веществ; минимизации коли-
чества отходов при производстве; меж- 
отраслевой коллаборации [9, 10]. 

Утилизация или использование дру-
гих промышленных отходов, образуе- 
мых на территории Краснодарского края, 
могут быть сопряжены с производст- 
вом цемента в НПА путем использо-
вания техногенного сырья в качестве 
добавок к клинкеру. Перечисленные в 
табл. 3 добавки в цемент для корректи-
ровки химического состава сырьевой 
смеси в большинстве своем представ-
лены отходами различных производств, 
в  том числе металлургических, строи-
тельных и по производству удобрений. 
Данные виды потенциальных добавок в 
цемент, в том числе с целью повышения 
его качества, достаточно широко пред-
ставлены в Краснодарском крае в силу 
интенсивного развития строительной 
отрасли и металлургического и химиче-
ского производств, характеризующихся 
достаточно высоким образованием шла-
ков, строительных отходов и фосфо- 
гипса. Данные отходы относятся к ка-
тегории прямых заменителей клинкера, 
при этом их содержание в цементе мо- 
жет достигать 80%. Всего в цементной 
отрасли промышленности Краснодар- 
ского края потенциально может быть 
использовано около 27 млн т техноген-
ного сырья, в том числе вскрышных по-
род, образуемых при добыче мергеля 
[1, 11]. 

Помимо очевидного экологическо-
го эффекта, использование различных 
промышленных отходов (смежных про-
изводств) в качестве добавок при про-
изводстве цемента способствует суще-
ственному снижению затрат, в  частно-
сти, связанных с сокращением расхода 

клинкера и придания ему специальных 
физико-механических и строительно-
технических свойств [12, 13]. 

Вместе с тем использование таких 
добавок предполагает усложнение хи-
мического состава сырьевой смеси для 
производства цемента, что, в свою оче-
редь, обуславливает появление в выб- 
росах предприятия дополнительных за-
грязняющих веществ. 

Одним из наиболее опасных факто- 
ров загрязнения окружающей среды 
является наличие в выбросах предприя- 
тий по производству цемента тяжелых 
металлов и их соединений (концентра-
ция может изменяться в широких преде-
лах), которые поступают в обжиговую 
печь вместе с сырьевыми материалами 
(минеральное сырье, добавки) и с тех-
нологическим топливом (уголь, мазут). 
В  табл.  2 и 4 приведены усредненные 
концентрации веществ, в том числе тя-
желых металлов, выбрасываемых в ат-
мосферный воздух из цементных печей 
предприятий, расположенных в НПА 
(после пылеулавливания). Определение 
концентраций металлов в воздухе про-
изводилось по методике М-МВИ-34-04 
«Методика выполнения измерений мас-
совой концентрации металлов в воздухе 
рабочей зоны и выбросах в атмосферу 
промышленных предприятий атомно-
абсорбционным методом с электротер-
мической атомизацией».

Результаты определения усреднен-
ных концентраций тяжелых металлов 
(не представленных в табл.  2), выбра-
сываемых в атмосферный воздух из це-
ментных печей предприятий, располо-
женных в НПА, показали, что выбросы 
данных загрязняющих веществ являют-
ся незначительными и не представляют 
высокой опасности для окружающей 
среды. 

Наиболее опасными при производ-
стве цемента, с  точки зрения воздей-
ствия на окружающую среду, являются 
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газообразные выделения в атмосферу 
от обжиговых печей (NOx, CO, NH3 и 
тяжелые металлы) [14, 15]. Из системы 
печей цементного производства воз-
можны выбросы диоксида серы (в виде 
различных сернистых соединений с пы-
лью и клинкером), наличие которых за-
висит от концентрации летучих соеди-
нений серы в сырьевых материалах и 
технологическом топливе. Кроме того, 
в  выбросах предприятий по производ-
ству цемента могут присутствовать не-
органические соединения хлора и фто-
ра (компоненты клинкера  — HCl, HF) 
с содержанием от 0,05 до 0,1 масс. % в 
пересчете на ион Cl [8, 16]. 

В качестве маркерных веществ, со-
гласно ИТС НДТ 6-2022 «Производство 
цемента», при производстве цемента сле- 
дует использовать выбросы взвешенных 
веществ, пыли неорганической, оксидов 
азота, серы диоксида и оксида углеро-
да. В технологиях, предусматривающих 
применение процессов совместного сжи- 
гания различных материалов, в  том 
числе отходов, экологические маркеры 
включают следующие вещества: азота 
оксид, азота диоксид, углерода оксид, 
взвешенные вещества, пыль неоргани-
ческую, HCl, HF, SO2, ртуть, свинец, 

кадмий, талий и медь. Одной из основ- 
ных задач экологической политики Рос- 
сии является применение принципа нор- 
мирования допустимого воздействия 
промышленных предприятий на окру-
жающую среду, основанного на пока-
зателях НДТ (наилучших доступных 
технологий). 

Вместе с тем в настоящее время для 
добычи мергеля не установлены маркер-
ные вещества, что представляет собой 
существенный пробел в нормативно-
правовой базе обеспечения экологиче-
ской безопасности цементной отрасли 
промышленности. В этой связи, на осно-
вании проведенных исследований, реко- 
мендуется при следующей актуализации 
информационно-технического справоч-
ника в 2027—2028 гг. принять в качест- 
ве экологических маркеров добычи мер- 
гелей следующие вещества: азота оксид 
(NО), азота диоксид (NО2), углерода 
оксид CO; взвешенные вещества; пыль 
неорганическую. Кроме того, с  целью 
снижения выбросов маркерных веществ 
предлагается рекомендовать к внедре-
нию существующие наилучшие доступ- 
ные и перспективные технологии добы-
чи и первичной переработки мергель-
содержащего сырья, что позволит не 
только существенно сократить количе-
ство выбросов загрязняющих веществ, 
но и в значительной степени повысить 
ресурсо- и энергоэффективность це-
ментного производства. Целью внедре-
ния НДТ и механизма реализации их 
принципов в отрасли добычи сырья для 
производства цемента, наряду со сни-
жением уровня техногенного загрязне- 
ния и технологическим развитием дан-
ной индустрии, является формирование 
в Краснодарском крае эффективной мо- 
дели экономики замкнутого цикла. Кро- 
ме того, внедрение НДТ будет способ-
ствовать модернизации и повышению 
эффективности применяемых и внед- 
ряемых технологий с учетом особен-

Таблица 4 
Усредненные уровни эмиссии тяжелых 
металлов в атмосферу из обжиговых 
печей предприятий по производству 
цемента (НПА)
Average levels of heavy metal emissions  
into the atmosphere from kilns of cement  
production plants (NIA)

Металл Концентрация, мг/нм3

Сурьма 0,007
Мышьяк < 1,0
Кадмий 0,0007
Марганец 0,013
Ртуть 0,0005
Таллий 0,0025
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ностей производственных процессов и 
используемого сырья при значительной 
оптимизации финансовых издержек. 

С учетом представленных в смеж-
ных с ИТС НДТ 6-2022 Справочниках 
наилучших доступных и перспектив-
ных технологий, внедрение энерго- и 
ресурсосберегающих технологических 
решений рекомендуется осуществлять 
по следующим направлениям: 

•	 применение технологических ли-
ний сухого способа производства це-
мента; 

•	 реконструкция печей мокрого спо-
соба производства цемента; 

•	 реконструкция действующих тех-
нологических линий мокрого способа 
производства цемента;

•	 применение помольных агрегатов 
замкнутого цикла с целью увеличения 
обемов производства тонкомолотых и 
смешанных цементов;

•	 оснащение мельниц устройствами 
для раздельного измельчения сырьевых 
материалов; 

•	 замена, реконструкция и модерни-
зация обеспыливающих и водосточных 
устройств с целью нормирования выб- 
росов и сбросов; 

•	 оснащение бурового оборудования 
высокоэффективными пылеуловителя-
ми с применением отсасывающего вен-
тилятора;

•	 развитие технологий, позволяющих 
обеспечить максимальное использова-
ние отходов добычи цементного сырья 
(вскрышные породы) и смежных отрас-
лей промышленности;

•	 применение при производстве це-
мента различных типов отходов (ТБО, 
шины, измельченная резина, осадки 
сточных вод, древесная щепа, шпалы, 
RDF) в качестве топлива (снижаются 
прямые выбросы двуокиси углерода от 
традиционных видов топлива);

•	 применение энергоэффективных 
технологий и технологий, обеспечива-

ющих переход к производству «угле-
роднонейтрального» цемента.

В целом, ситуация по утилизации 
и вторичному использованию отходов 
добычи мергеля в Краснодарском крае 
находится на достаточно низком уровне. 
Вновь образующиеся и накопленные 
вскрышные породы оказывают сущест- 
венное негативное воздействие на окру- 
жающую среду НПА и обусловливают 
достаточно высокие расходы недрополь- 
зователей на платежи за негативное воз-
действие на окружающую среду [9, 10]. 
В  этой связи внедрение НДТ утилиза-
ции и использования данного вида от-
ходов будет способствовать формирова-
нию устойчивой системы обращения с 
техногенным сырьем в Краснодарском 
крае и интенсифицировать переход ре-
гиона к экономике замкнутого цикла с 
минимизацией воздействия на его эко- 
систему. К наиболее рациональным нап- 
равлениям применения НДТ и перспек- 
тивных технологий при обращении с 
отходами добычи мергеля в Краснодар- 
ском крае следует отнести технологиче-
ские решения, позволяющие обеспечить 
их применение в наиболее развитых от-
раслях экономики региона: сельском 
хозяйстве (регулирование кислотности 
почв, использование в качестве мине- 
ральных удобрений и т.п.), строительной 
индустрии (для изготовления строи-
тельных смесей, бетонов и т.п.), горно- 
добывающей (заполнение выработан-
ного пространства), нефтегазовой (при-
менение в качестве компонента для 
производства композиционного материа- 
ла, предназначенного для заполнения 
заколонного пространства технологи-
ческих скважин) [17, 18]. Вскрышные 
породы добычи мергеля (V класс опас-
ности) и некондиционный мергель так-
же могут быть переработаны по тех-
нологии рудоподготовки, включающей 
дробление и рассев на классы крупно-
сти, с  получением товарного продук-
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та — щебня, и использованы при строи- 
тельстве автодорог Краснодарского края. 
Крупнотоннажная утилизация и ис-
пользование в качестве вторичного ре-
сурса вскрышных пород добычи мер-
гелей в данных отраслях будет способ-
ствовать значительному сокращению 
объемов накопления техногенного сы-
рья и площадей, занимаемых террито-
рий, при существенном снижении пы-
ления отвалов.

Кроме того, снижение интенсивно-
сти пыления отвалов вскрышных пород 
добычи мергеля можно достичь путем 
применения методов инженерной за-
щиты окружающей среды, в том числе 
относящихся к НДТ и перспективным 
технологиям. В данную категорию тех-
нологий следует включить [19—21]:

•	 техническую и биологическую ре- 
культивации отвалов пород;

•	 методы химического закрепления 
пылящих поверхностей путем обработ-
ки поверхностно-активными вещества-
ми (флокулянтами) в смеси с мелкоди-
сперсными отходами добычи мергеля 
(вскрышные породы), известняка, ше-
лухи семян подсолнечника, мульчи;

•	 различные технические средства 
(устройства) и материалы (в т.ч. гео-
синтетические материалы — геоматы и 
георешетки), специально предназначен- 
ные для закрепления пылящих поверх-
ностей и проведения рекультивацион-
ных работ;

•	 технические и технологические ре- 
шения для создания экологически безо- 
пасных и природоподобных способов 
размещения и хранения отходов добы-
чи мергеля.

Посредством применения рекомен-
дуемых подходов к организации си-
стемы обращения с отходами добычи 
мергеля и реализации мероприятий по 
рекультивации отвалов их накопления и 
размещения возможно достижение пол-
ной трансформации занятой ими терри-

тории в автономную устойчивую эколо-
гическую систему.

Заключение
Таким образом, проведенные иссле- 

дования позволили установить, что в 
Краснодарском крае процессы добычи 
мергеля и производство цемента на его 
основе сопровождаются выбросами в 
атмосферу таких веществ, как диок- 
сид азота, оксид азота, оксид углерода, 
пыль неорганическая, тяжелые метал-
лы, взвешенные вещества и др. Анализ 
состава пылевых выбросов крупнейших 
предприятий, осуществляющих добы-
чу мергеля и производство цемента в 
НПА, показал значительное содержа-
ние в них Ba, Cr, Pb и Zn, Cu, Sr, СаО 
и СО2, что определяет их попадание в 
почву и поверхностные водоемы близ-
лежащих территорий. При этом хими-
ческий состав выбросов в атмосферу 
при производстве цемента существен-
ным образом зависит от добавок (гипс, 
известняк, мергель, мел, глины, шлаки 
и т.п.), применяемых при измельчении 
клинкера и получении товарного про-
дукта необходимого качества. На осно- 
вании проведенной информационной и 
правовой оценки рекомендовано при сле- 
дующей актуализации ИТС НДТ 6-2022 
«Производство цемента» в 2027–2028 гг. 
принять в качестве экологических мар-
керов добычи мергелей следующие ве-
щества: азота оксид (NО), азота диоксид 
(NО2), углерода оксид CO, взвешенные 
вещества, пыль неорганическую. С це-
лью снижения выбросов маркерных 
веществ предлагается рекомендовать к 
внедрению существующие наилучшие 
доступные и перспективные техноло-
гии добычи и первичной переработки 
мергельсодержащего сырья, что позво-
лит не только существенно сократить 
количество выбросов загрязняющих 
веществ, но и в значительной степени 
повысить ресурсо- и энергоэффектив-
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