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Аннотация. Альтернативные направления роста энергоэффективно-

сти в промышленном производстве, как правило, связаны с переработкой 

вторичного сырья. В статье представлен обзор опыта внедрения RDF-тех-

нологий в цементном производстве. Обоснована эффективность примене-

ния альтернативного топлива, освещены вопросы экологической безопасно-

сти и снижения выбросов углерода.  
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Современный мир сталкивается с неотвратимыми вызовами в области 

экологии, энергетики и устойчивого развития. В этом контексте, вопрос  

эффективного и экологически устойчивого использования ресурсов 

 приобретает все большее значение для всех без исключения отраслей про-

мышленности. Одной из сфер деятельности, которая привлекает внимание, 

является производство цемента. Россия входит в десятку стран – мировых 

лидеров по производству цемента как в абсолютном выражении (более  

60 млн т в год), так и на душу населения (около 400 кг на одного россиянина) 

(рис. 1). 

 
Рис. 1. Динамика объемов производства цемента и загрузки  

производственных мощностей предприятий Российской Федерации 
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Данные на рис. 1 представлены на основе официальной статистической 

информации по виду продукции «Портландцемент, цемент глиноземистый, 

цемент шлаковый и аналогичные гидравлические цементы» 

(https://www.fedstat.ru/). 

Производство цемента является энергоемким и ресурсозатратным тех-

нологическим процессом, который обычно основан на использовании тра-

диционных видов топлива, таких как уголь и природный газ.  

Однако традиционные виды топлива не только влекут значительные 

экономические расходы, но и создают негативное воздействие на окружаю-

щую среду, включая выбросы парниковых газов и загрязнение воздушных 

и водных ресурсов. В контексте внедрения прорывных зеленых технологий 

растет популярность альтернативных видов топлива, получаемых путем пе-

реработки твердых бытовых отходов. Все более распространенным в про-

фессиональном лексиконе становится термин Refuse-Derived Fuel (RDF) 

или RDF-топливо – дословно − топливо, получаемое из отходов. Историче-

ски первой технологией получения RDF-топлива следует рассматривать вы-

работку электроэнергии путем мусоросжигания. В настоящее время наибо-

лее широкое применение RDF-топливо получило в цементном и металлур-

гическом производствах. В 2023 г. по оценкам специалистов Европейского 

инвестиционного банка около 52 % потребностей цементных предприятий 

в топливе покрывалось именно за счет RDF. По данным российский анали-

тиков (https://jcement.ru/) с применением энергосберегающих технологий 

в 2023 г. в России произведено около 60 % цемента. Инициатива внедрения 

передового опыта принадлежит главным образом флагманам отрасли 

(ООО «СЛК «Цемент», ОАО «Новоросцемент», ООО «Цементрум Центр», 

ООО «Хайдельберг-Цемент Рус»). Более 62 % национального объема про-

изводства цемента обеспечивают пять крупнейших производителей. 

Пионером внедрения современных технологических инноваций высту-

пил цементный завод Holcim (ООО «Цементрум Центр»), который добился 

первоочередного прорыва в российской отраслевой практике, успешно 

внедрив передовую технологию альтернативного топлива. Данная техноло-

гия была впервые задействована на заводе в 2015 году и продолжает беспе-

ребойно функционировать, представляя собой образец инновационного раз-

вития. 

В 2022 году Holcim удалось заменить более 17 % природного газа более 

экологичным RDF-топливом. Суть инновации заключается в использовании 

остатков после сортировки твердых коммунальных отходов (ТКО) в каче-

стве исходного сырья для производства RDF-топлива. Ранее данные отходы 

направлялись на специализированные полигоны, что вызывало серьезные 

вопросы по утилизации и экологическому воздействию, однако с использо-

ванием современных технологий переработки, остатки после сортировки 

ТКО находят второе применение в производстве RDF-топлива, способствуя 

сбережению природных ресурсов и уменьшению негативного воздействия 
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на окружающую среду. Таким образом, в России была успешно внедрена 

одна из передовых практик в сфере охраны окружающей среды среди це-

ментных предприятий мира. 

Интеграция альтернативных источников топлива на предприятиях це-

ментной промышленности отражает фундаментальные принципы замкну-

того цикла экономики и приносит позитивный экологический эффект, опре-

деляя понятие «экологического мультипликатора», который включает 

в себя следующие аспекты: 

− замещение ограниченных ископаемых видов топлива, что способ-

ствует сохранению природных ресурсов; 

− зольный остаток в процессе химических реакций в печи становится 

частью клинкера, частично замещая ископаемые минеральные добавки; 

− сокращение углеродного следа в производстве готовой продукции, 

что способствует борьбе с изменением климата; 

− уменьшение негативного воздействия мусорных полигонов на состо-

яние окружающей среды и здоровье жителей в регионах присутствия пред-

приятия [1, 2].  

Индикативным примером служит недавнее достижение завода Holcim, 

где ежегодно перерабатывается свыше 60 тыс. т твердых коммунальных от-

ходов. За девять лет активной эксплуатации линии альтернативного топлива 

заводом было утилизировано более 287 тыс. т подобных отходов, что экви-

валентно объему отходов, скапливаемых на половине среднего мусорного 

полигона в России. 

Согласно данным Министерства природных ресурсов России, в 2022 г. 

на территории Российской Федерации было сгенерировано 48,5 млн т ТКО, 

в 2023 г. эта цифра снизилась до 46,0 млн т. Лишь около четверти общей 

массы сгенерированных твердых коммунальных отходов было отправлено 

на дальнейшую переработку, остальная часть – на полигоны. 

Твердые коммунальные отходы содержат в себе компоненты с относи-

тельно высокой теплотой сгорания, такие как бумага, картон, древесина 

и пластик, извлечение которых и их последующее использование в качестве 

топлива предоставляют возможности реализации энергетического потенци-

ала отходов. 

Другим методом является сжигание RDF в специальных камерах с кон-

тролируемой температурой и давлением, что позволяет максимально  

извлечь энергию из этого топлива. Данные методы помогают увеличить ка-

лорийность RDF-топлива, делая его более эффективным и экологически 

приемлемым источником энергии. 

При осуществлении деятельности, связанной с эксплуатацией топлив-

ного сырья RDF, имеет первостепенное значение уделение должного вни-

мания аспектам, связанным с окружающей средой и экологическим воздей-

ствием, поскольку требуется проведение всестороннего и детального  
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анализа компонентов, включенных в структуру RDF, а также производных 

продуктов, образующихся в процессе его термического окисления.  

Использование RDF-топлива в качестве альтернативного источника 

энергии, вместо традиционных ископаемых ресурсов, таких как уголь, 

нефть и природный газ, содействует существенному сокращению объемов 

выбросов углекислого газа в атмосферу. Процесс сжигания RDF обладает 

менее выраженным негативным воздействием на окружающую среду по 

сравнению с процессом сжигания ТКО, что связано с использованием со-

временного оборудования на цементных производствах, где технологиче-

ские операции осуществляются при высоких температурах, достигающих 

примерно 1700 °C. Данный фактор допускает минимизацию концентрации 

вредных веществ в выбросах и позволяет уменьшить негативное экологиче-

ское воздействие, ассоциированное с процессом термического окисления. 

Применение переработанных отходов в качестве альтернативного ис-

точника топлива привносит выгоду как цементным предприятиям  

(рис. 2), сокращая расходы на традиционные энергетические ресурсы, так и 

окружающей среде, поскольку это приводит к уменьшению объема отходов, 

направляемых на свалки. 
 

  

 
 

 

Рис. 2. Динамика экономической эффективности производства цемента 

в Российской Федерации 
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Проведенные эксперименты и расчеты параметров сжигания топлива  

и отходов в ротационной печи, применяемой в производстве цемента,  

позволили составить материальные и энергетические балансы. Эксперты 

оценивают, что RDF может заменить от 35 % до 40 % традиционных видов 

топлива без негативного влияния на качество производимого клинкера. 

Данное обстоятельство было учтено при разработке общего теплового  

баланса для процесса сжигания альтернативного топлива RDF в сочетании 

с использованием шин и природного газа. 

Замена части органического топлива альтернативным энергетическим 

ресурсом представляет собой стратегическую и экологически ориентиро-

ванную инициативу, обладающую рядом значимых перспективных  

аспектов: 

1) сущностное улучшение позиции экономической и экологической 

устойчивости общества реализуется путем сокращения зависимости  

от природного газа как ограниченного исчерпаемостью энергетического 

ресурса. Замена органического топлива на альтернативный источник энер-

гии ведет к значительной экономии газовых ресурсов и, следовательно, 

способствует уменьшению дефицита энергетических ресурсов и гаранти-

рует их эффективное расходование; 

2) замена органического топлива альтернативным источником  

энергии, помимо экономической эффективности, обеспечивает еще одно 

преимущество: исключение потребности в разработке и строительстве  

специализированных инфраструктурных комплексов для утилизации отхо-

дов, что, в свою очередь, способствует минимизации инфраструктурных  

затрат [3].  

Несмотря на огромные преимущества, использование альтернативного 

топлива RDF в цементной промышленности сталкивается с рядом проблем, 

в частности: 

1) технологическая адаптация. Одним из основных вызовов является 

необходимость адаптации технологических процессов на цементных заво-

дах для эффективного сжигания RDF, что включает в себя модификацию 

печей, установку современного оборудования и контроль за качеством  

топлива; 

2) законодательство и экологические стандарты. Соблюдение строгих 

экологических норм и стандартов является важным вызовом, особенно  

в контексте уменьшения выбросов и обеспечения экологической безопасно-

сти. Цементные предприятия должны соответствовать нормам и требова-

ниям, что влечет дополнительные инвестиции; 

3) сбор и сортировка ТБО. Недостаточная развитость системы сбора 

и сортировки твердых бытовых отходов может ограничить доступ к каче-

ственному сырью для производства RDF-топлива. Необходимо совершен-

ствование сбора и классификации отходов [4, 5]; 
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Несмотря на проблемы, использование альтернативного топлива RDF 

в цементной промышленности является довольно перспективным направле-

нием. Ключевые перспективы заключены в следующем: 

1) развитие технологий. Перспективы включают в себя постоянное со-

вершенствование технологий производства RDF-топлива с целью повыше-

ния его калорийности и уменьшения вредных выбросов; 

2) расширение использования. Увеличение доли RDF в топливной 

смеси на цементных заводах и других предприятиях способствует сниже-

нию зависимости от ископаемых видов топлива и улучшению экологиче-

ской ситуации; 

3) исследования и разработки. Дальнейшие исследования в области 

альтернативных видов топлива и их применения в цементной промышлен-

ности могут привести к новым инновационным решениям и повышению эф-

фективности; 

4) экономическая выгода. Перспективы включают в себя уменьшение 

экономических издержек цементных предприятий, что делает RDF привле-

кательным вариантом с точки зрения экономики (см. рис. 2); 

5) содействие экологической устойчивости. Использование RDF спо-

собствует сокращению выбросов углекислого газа и уменьшению негатив-

ного воздействия цементной промышленности на окружающую среду, что 

является перспективой в контексте экологической устойчивости [6, 7]. 

В целом, вызовы и перспективы внедрения RDF-топлива в цементной 

промышленности требуют совместных усилий отрасли, научных исследо-

ваний и государственной поддержки для достижения устойчивого и эффек-

тивного использования альтернативного топлива. 
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