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ОЦЕНКА УЩЕРБА ОКРУЖАЮЩЕЙ СРЕДЕ, НАНОСИМОГО ПРИ 
ХРАНЕНИИ ШЛАКОВ ВТОРИЧНОЙ ПЕРЕРАБОТКИ АЛЮМИНИЯ

С. В. МАРЦЕВА, И. Л. КУЛИНИЧ, А. С. ПАНАСЮГИН, Белорусский национальный технический 
университет, г. Минск, Беларусь, пр. Независимости, 65. Е‑mail: niilogaz@tut.by

На основании эмпирических данных, удельных ставок экологического налога на выброс загрязняющих веществ в ат‑
мосферу, утвержденных налоговым кодексом РБ, и термодинамических расчетов было определено ориентировочное 
удельное соотношение продуктов гидролиза и продуктов их термического окисления, образующихся при воздействии 
влажной атмосферы на алюминиевые шлаки.

Показано, что ущерб от загрязнения атмосферного воздуха предприятием по переработке алюминия мощностью 
200 тыс. т может составлять от 0,66 до 52,7 млн. у. е., т. е. в зависимости от территориального расположения источ‑
ника загрязнения для одного и того же вещества размер ущерба может увеличиваться до 80 раз.
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Based on the empirical data, specific rates of ecological tax for the emission of pollutants into the atmosphere, approved by 
the tax code of Belarus and thermodynamic calculations the approximate specific ratio of hydrolysis products and products of 
their thermal oxidation, formed by exposure to humid atmosphere on the aluminum slag was determined.

The work shows that the damage from atmospheric pollution by an aluminum recycling plant with a capacity of 200 thousand 
tons can be from 0.66 to 52.7 million U.S. dollars, that is, depending on the territorial location of the pollution source for the same 
substance, the damage may be increased by up to 80 times..
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Вторичная переработка алюминия осложнена образованием шлака. В зависимости от качества вто‑
ричного сырья шлаковая фаза может составлять 9–18 % от массы расплавленного алюминия. Чем боль‑
ше шлакообразование, тем больше потерь алюминия как в виде металлического алюминия, снятого вме‑
сте со шлаком, так и в виде оксида алюминия.

Значительное количество соединений алюминия, способных к гидролизу во влажной атмосфере воз‑
духа, таких, как нитриды, сульфиды и карбиды, выявляются при рентгеноструктурном анализе отваль‑
ных шлаков. В среднем нитрид алюминия составляет около 1/3 неметаллической и несолевой состав‑
ляющей шлаков. На практике наличие нитридов, сульфидов и карбидов алюминия в дождливую погоду 
проявляется в виде выделений в атмосферу аммиака, ацетилена, пропана или сероводорода, что в сово‑
купности и является причиной появления специфического запаха. Реакции, приведенные ниже, сопрово‑
ждаются большим выделением тепла и нагревом шлака.

Рассматриваемая проблема очень актуальна для вторичной переработки алюминиевого лома.
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Цель данной работы –  определение экономического ущерба за выброс в атмосферу загрязняю‑
щих веществ при хранении шлаков вторичной переработки алюминия предприятиями мощностью до 
200 тыс. т алюминиевых сплавов в год.

На рис. 1 приведена общая схема процессов гидролиза шлаков после вторичной переработки алюми‑
ния во влажной атмосфере. Переработка Al 200 тыс. т, шлак 12%
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Рис. 1. Общая схема процессов гидролиза шлаков после вторичной переработки алюминия во влажной атмосфере.  
Переработка Al – 200 тыс. т, шлак – 12 %

По данным работ [1–3], в температурном интервале 400–800 °С расплавленный алюминий вступает 
во взаимодействие с компонентами воздуха и печной атмосферы, которые описываются следующими 
возможными химическими реакциями:
 2Al (ж) + N2 = 2Al N,  (1)

 4Al(ж) + 3CH4 = Al4C3 + 6H2 , (2)

 2Al (ж) + 3S = Al2S3.  (3)
Ранее в работах [4,5] рассмотрена возможность протекания процесса гидролиза образовавшихся про‑

дуктов, которые можно описать следующими химическими превращениями:
 2AlN + 3H2O = 2NH3 + Al2O3 ,  (4)

 2Al4C3 + 12H2O = 4Al2O3 + 2C3H8 + 4H2 , (5)

 2Al4C3 + 12H2O = 4Al2O3 + 3C2H2 + 9H2 , (6)

 Al2S3 + 3H2O = 3H2S + Al2O3. (7)
Как показано в работе [6], процессы гидролиза выгодны с точки зрения термодинамики. Значения 

ΔG находятся в интервале от –78,2 до –757,7 kCal/mol.
В настоящей работе для расчета ущерба использовали укрупненный метод оценки экономического 

ущерба от загрязнения атмосферы, основанный на использовании удельных величин ущерба на единицу 
выбросов загрязняющих веществ, приведенной массы выбросов в год и основных факторов, характе‑
ризующих вредность выброса, зависящих от высоты источника, дисперсности и теплового режима 
выбросов [7].

Экономическая оценка ущерба У (руб., у. е. ($) / год), наносимого выбросами загрязняющих веществ 
в атмосферный воздух, для отдельного источника определялась по формуле:
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где у – удельный ущерб от выброса в атмосферу одной условной тонны загрязняющего вещества (в це‑
нах 2022 г., 1 у. е. ($) была равна 2,8 руб.) [7]; σ –  показатель относительной опасности загрязнения 
атмосферного воздуха определялся в зависимости от типа территории; ƒi –  поправка, учитывающая ха‑
рактер рассеивания i‑й примеси в атмосфере, которую принимали максимальной и равной 10; i –  вид 
загрязняющего вещества (i = 1, 2, 3, … , n); Мi –  приведенная масса годового выброса i‑го загрязнителя из 
источника, усл. т/год:
  ,i i iM A m=  (9)
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где mi –  масса годового выброса примеси i‑го вида в атмосферу, т/год; Аi –  показатель относительной 
опасности примеси i‑го вида, усл. т/т, зависящий от загрязняющего вещества.

В таблице приведена динамика изменения ставок экологического налога в период 2016–2022 г.

  Динамика изменения ставок экологического налога на выбросы в атмосферу в период 2016–2022 гг.

Год
Класс опасности, руб. РБ

2 3 4

2016 683 226 112
2017 770 254 126
2018 826 273 136
2019 870 283 143
2020 914 302 150
2021 964 318 158
2022 1034 342 170

При расчетах учитывали следующее: количество образующегося шлака (12 %) и безвозвратные по‑
тери металлического алюминия за счет образования соединений алюминия не поддающихся восстанов‑
лению, составляющих по отношению к его остаточному содержанию в шлаке (22 %) были приняты как 
усредненные данные, полученные эмпирическим путем на основании наблюдений за указанными выше 
показателями на различных предприятиях СНГ.

На рис. 2 показано изменение удельного размера ущерба от загрязнения атмосферного воздуха в за‑
висимости от категории территории, на которую оно распространяется.
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Рис. 2. Зависимость удельного размера ущерба от загрязнения атмосферного воздуха от категории территории: 
1 –  прочие районы; 2 –  леса; 3 –  пашни; 4 –  территория промышленных предприятий; 5 –  природоохранные зоны и зоны отдыха.  

Кривые соответствуют: 1 – оксиды азота; 2 – сероводород; 3 –  аммиак; 4 –  серы диоксид

Как видно из рисунка, для одних и тех же вредных веществ удельный размер ущерба в зависимости 
от месторасположения источника выделения загрязнений меняется в несколько раз. Наиболее наглядно 
данная тенденция видна на схеме 1, где категории территории соответственно обозначены: 1 –  прочие 
районы; 2 –  леса; 3 –  пашни; 4 –  территория промышленных предприятий; 5 –  природоохранные зоны 
и зоны отдыха.

Оксиды азота, у. е. 69(1)  → 140(2)  → 173(3)  → 2760(4)  → 5520(5);
Сероводород, у. е. 69(1)  → 140(2)  → 173(3)  → 2760(4)  → 5520(5);
Аммиак, у. е. 25,7(1)  → 54,5(2)  → 64,3(3)  → 1030(4)  → 2060(5);
Серы диоксид, у. е. 8,7(1)  → 17,5(2)  → 21,8(3)  → 350(4)  → 700(5).

Схема 1. Зависимость удельного размера ущерба от месторасположения источника выделения загрязнений в абсолютных 
значениях для продуктов гидролиза и продуктов их термического окисления, образующихся при воздействии влажной 

атмосферы на алюминиевые шлаки

Данные по кратности удельного размера ущерба представлены на схеме 2, где в качестве единицы 
кратности взяты значения размера ущерба для первой категории территорий. Категории территории: 
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1 –  прочие районы; 2 –  леса; 3 –  пашни; 4 –  территория промышленных предприятий; 5 –  природоохран‑
ные зоны и зоны отдыха.

Оксиды азота, у. е. 1(1) → 2,01(2) → 2,51(3)  → 40(4)  → 80(5);
Сероводород, у. е. 1(1) → 2,01(2) → 2,51(3) → 40(4)  → 80(5);
Аммиак, у. е. 1(1) → 2,12(2) → 2,5(3)  → 40,1(4) → 80,2(5);
Серы диоксид, у. е. 1(1) → 2,01(2) → 2,51(3)  → 40,2(4)  → 80,4(5).

Схема 2. Зависимость возрастания удельного размера ущерба от месторасположения источника выделения загрязнений для 
продуктов гидролиза и продуктов их термического окисления, образующихся при воздействии влажной атмосферы  

на алюминиевые шлаки

Таким образом, в зависимости от территориального расположения источника загрязнения для одного 
и того же вещества размер ущерба может увеличиваться до 80 раз.

На основании эмпирических данных и термодинамических расчетов было определено примерное 
удельное соотношение продуктов гидролиза и продуктов их термического окисления, образующихся 
при воздействии влажной атмосферы на алюминиевые шлаки.

Расчет ущерба был произведен для предприятия, занимающегося вторичной переработкой алюми‑
ния, мощностью выпуска 200 тыс. т в год в зависимости от типа территорий, над которыми распростра‑
няется выброс.

Следовательно, экономическая оценка ущерба окружающей среде предприятием по переработке 
алюминия мощностью 200 тыс. т может составлять от 0,66 до 52,7 млн. у. е., т. е. в зависимости от терри‑
ториального расположения источника загрязнения для одного и того же вещества размер ущерба может 
увеличиваться до 80 раз.
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