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ВАРИАНТЫ ИСПОЛЬЗОВАНИЯ ОТХОДОВ АЛЮМИНИЯ  

ПРИ ВЫПЛАВКЕ СТАЛИ 

 
Л.В. ТРИБУШЕВСКИЙ, Б.М. НЕМЕНЁНОК, д-р техн. наук,  

Г.А. РУМЯНЦЕВА, канд. техн. наук, А.В. АРАБЕЙ, канд. техн. наук 

Белорусский национальный технический университет 

 
Проведен анализ составов материалов, получаемых на основе отходов 

от переработки вторичного алюминия (ОПВА), которые используются 

для внепечной обработки стали. Показано, что большинство таких реа-

гентов содержат в своем составе значительное количество хлористого 

натрия и хлористого калия. Эти соединения при температурах внепечной 

обработки стали обладают повышенной летучестью, что негативно ска-

зывается на условиях труда в зоне работы установки «печь-ковш». Пред-

лагается использовать для внепечной обработки стали ОПВА, полученные 

при бесфлюсовой плавке, или отвальные алюминиевые шлаки. 

Добавка ОПВА к рафинировочным шлакам повышает их жидкопо-

движность, предупреждает самораспад и снижает разрушение футе-

ровки сталеразливочного ковша в зоне шлакового пояса. Стабилизирован-

ные рафинировочные шлаки можно использовать в качестве шлакообра-

зующих вместо СаО при плавке стали в электродуговых печах с основной 

футеровкой. 
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The analysis of the compositions of materials obtained of secondary alumi-

num processing waste (SAPW), which are used for out-of-furnace steel pro-

cessing, has been carried out. It has been shown that most of these reagents 

contain a significant amount of sodium chloride and potassium chloride. These 
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compounds have increased volatility at the temperatures of out-of-furnace steel 

treatment, which negatively affects the working conditions in the operating zone 

of the «ladle furnace» unit. It is proposed to use SAPW obtained by non-flux 

melting or dump aluminum slags for out-of-furnace treatment of steel.   

The addition of SAPW to refining slags increases their liquid mobility, pre-

vents self-decomposition and reduces the destruction of the steel-pouring ladle 

in the zone of the slag belt. Stabilized refining slags can be used as slag-forming 

ones instead of CaO when melting steel in electric arc furnaces with a basic 

lining. 
 

Keywords: steel quality, aluminum waste, dump slags, chlorides, ecology, 

stabilization, fluorspar, lining. 

 

Требования по минимизации загрязненности вредными приме-

сями и неметаллическими включениями постоянно ужесточаются. 

Анализ динамики изменения содержания примесей в сталях пока-

зывает, что с 1970 по 2010 год допустимая концентрация серы сни-

зилась на порядок (с 0,03 % до 0,003 %), а для стали класса А по 

сере установлены еще более жесткие пределы – до 0,002 %. По про-

гнозам автора работы [1] загрязненность стали данного класса се-

рой к 2020 году не должна превышать 0,0015 %. Для труб и соеди-

нительных деталей в нормативно-технической документации  

ОАО «Газпром» с 2014 года оговариваются допустимые нормы за-

грязненности сульфидными, оксидными и силикатными включени-

ями по среднему и максимальному баллам [2]. 

Используемые сталеплавильные агрегаты средней и большой 

емкости не позволяют обеспечить необходимый уровень чистоты 

стали к концу плавки, что требует обязательного применения вне-

печной обработки расплава на установках «печь-ковш» или синте-

тическими шлаками. В обоих случаях используются шлаки с высо-

кой способностью к десульфурации и рафинированию расплава от 

неметаллических включений. Наиболее высокие показатели де-

сульфурации обеспечиваются при обработке стали высокооснов-

ными известковоглиноземистыми жидкоподвижными шлаками. 

При этом носителем оксида алюминия в рафинировочных шлаках, 

как правило, выступают отходы переработки вторичного алюминия 

(ОПВА) или отвальные алюминиевые шлаки. 

В таблице 1 приведены способы обработки стали отходами пере-

работки вторичного алюминия. 
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Как следует из приведенных данных, отходы от переработки 

вторичного алюминия широко используются в металлургии стали и 

преимущественно при ее внепечной обработке. Вместе с тем, отхо-

ды от переработки вторичного алюминия содержат в своем составе 

значительное количество хлоридов натрия и калия, которые в усло-

виях обработки стали при температуре 1590–1650 ºС обладают вы-

сокой летучестью и существенно ухудшают условия труда рабочих. 

Это является основным сдерживающим фактором широкого ис-

пользования раскислительных смесей и синтетических шлаков на 

основе отходов переработки вторичного алюминия [11]. 

 

Таблица 1 – Способы обработки стали отходами алюминия 
 

Состав материала или сущность  

способа обработки 
Страна 

Источник  

информации 

1 2 3 

Флюс для раскисления, рафинирования, 

модифицирования и легирования стали в 

виде шлака алюминиевого производства, 

содержащего, мас. %: 1,0–60,0 Al; 1,0–

50,0 Al2O3; 0,28–1,0 CaO; 1,0–10,0 MgO; 

1,0–9,0 FeO; 1,0–16,0 SiO2; 1,0–10,0 CuO; 

0,1–2,0 MnO; 0,2–12,0 ZnO; 0,01–0,15 PbO;  

0,01–0,15 NiO; 0,05–0,5 Cr2O3; 0,1–40,0 

NaCl; 0,1–40,0 KCl 

Россия Патент 

2396364С1 

Шлакообразующая смесь: известь, пла-

виковый шпат, смесь гранулированная 

глиноземсодержащая (Al2O3, CaO, SiO2, 

Al металлический до 10 %, оксиды ще-

лочных металлов в сумме до 6 %), рас-

кислители шлака (гранулированный алю-

миний и алюминиевый концентрат из  

твердошлаковых отходов переплава алю-

миниевых сплавов, содержащий оксиды 

алюминия, кремния, кальция, металличе-

ский алюминий и хлориды щелочных ме-

таллов), алюмошлаковый брикет содер-

жащий, мас. %: 15,0–35,0 Al2O3;  

25–30,0 CaO; 2,0–8,0 MgO; 15,0–20,0 SiO2; 

15–20 Al, связующее 

Россия [3] 
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Продолжение таблицы 1 
 

1 2 3 

Алюминиевая раскислительная смесь 

(АРС-1), содержащая, мас. %: более 20,0 

Al; более 50,0 Al2O3; до 6,0 C; до 8,0 

(Na2O + K2O); до 10 % SiO2; до 10,0 

Fe2O3; массовая доля частиц размером 0–

30 мм не менее 80 %; 30–50 мм не более 

20 % 

Беларусь ТУ BY 

700028768.003-

2008 

Глиноземсодержащий продукт (отходы 

Вторцветмета), содержащий, мас. %:  

8,0–15,0 Al; 30,0–50,0 Al2O3; 12,0–20,0 

SiO2; соли и или оксиды Na и K 12–23; 

примеси – остальное 

Украина [4] 

Смесь для внепечной десульфурации 

стали, содержащая известь и алюминие-

вый шлак с 60 % Al2O3 

СССР [5] 

Алюминиевая раскислительная смесь 

(АРС-2), содержащая, мас. %: более 20,0 

Al; более 30,0 Al2O3; до 6,0 C; до 8,0 

(Na2O + K2O); до 10,0 SiO2; до 10,0 Fe2O3; 

массовая доля частиц размером 0–30 мм 

не менее 80 %; 30–50 мм не более 20 % 

Беларусь ТУ BY 

700028768003-

2008 

Брикетированная смесь, используемая 

для наведения синтетического рафиниро-

вочного шлака на установке «печь-ковш», 

состоящая из 30 % отработанных катали-

заторов нефтехимического производства 

после выщелачивания, 30 % CaO, 25 % 

(CaMg)(CO3)2 и 15 % алюминиевой 

стружки 

Россия [6] 

Шлак производства вторичного алю-

миния, содержащий, мас. %: 50–70 Al2O3; 

до 8 SiO2; 4,0–6,0 CaO; 6,0–8,0 FeO; 2,0–

4,0 (Na2O + K2O); 8,0–15,0 Al. Использу-

ется: а) для кратковременного снижения 

скорости обезуглероживания вследствие 

раскисления сталеплавильного шлака 

алюминием по реакции 3(FeO) + 2Al = 

= (Al2O3) + 3Fe; б) для нагрева шлака, так 

как окисление алюминия сопровождается  

Россия [7] 
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Окончание таблицы 1 
 

1 2 3 

выделением тепла; в) для снижения тем-

пературы плавления шлака и повышения 

его жидкотекучести вследствие влияния 

Al2O3; г) для ускорения усвоения шлаком 

извести вследствие повышения темпера-

туры шлака и снижения его вязкости, что 

сопровождается улучшением условий 

десульфурации 

  

Состав глиноземсодержащего материа-

ла «Рантал 50гр», содержащего, мас. %: 

1,98 TiO2; 72,1 Al2O3; 20 SiO2; 0,71 CaO; 

0,70 MgO; 2,05 Fe2O3; 0,52 Na2O; 0,31 

K2O; 2,95 – примеси 

Россия [8] 

Состав глиноземсодержащих брикетов 

ОООИ «РОИС», содержащего, мас. %: 

3,3 Al; 55,7 Al2O3; 6,04 SiO2; 1,91 CaO; 

12,6 MgO; 2,77 Fe2O3; 4,3 Na2O; 3,7 K2O; 

8,1 хлориды, 11,9 – примеси 

Россия [8] 

Составы расжижителей шлака марки 

АСМ, содержащие мас. %: 50–80 Al2O3; 

2–3 SiO2; 1–15 CaO; 4–17 MgO; 1–2  

(Na2O + K2O) 

Чехия [9] 

Составы расжижителей шлака марки 

АСМС, содержащие мас. %: 50–70 Al2O3; 

2–3 SiO2; 5–13 CaO; 3–9 MgO; 2–6 Cr2O3; 

1–3 (Na2O + K2O) 

Чехия [9] 

Добавка МША для наведения рафини-

ровочных шлаков, содержащая мас. %: 

15–25 Al; более 50 Al2O3; до 8 SiO2; до 0,2 

S; до 0,2 Р; до 10 (NaCl + KCl); до 10 

Fe2O3; до 10 (MnO + MgO) 

Россия [10] 

Способ приготовления флюса на основе 

вторичного алюмосодержащего шлака, 

содержащего мас. %: 5,0–25,0 Al;  

30,0–70,0 Al2O3; 4,0–10 SiO2; 1,0–20,0 

CaO; 1,0–20,0 MgO; 5,0–10,0 Fe2O3; 

0,055–0,825 SrO; 0,16–2,4 ВаО; 1,0–8,0 

(Na2O + K2O) 

Беларусь Евразийский 

патент  

№ 037174 
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Из данной ситуации возможны два выхода. Во-первых, можно 

использовать бесфлюсовую плавку отходов алюминия, что исклю-

чит загрязнение образующихся шлаков хлоридами натрия и калия. 

Во-вторых, можно задействовать мелкую фракцию (менее 8 мм) 

отвальных шлаков, длительное хранение которых на открытой 

площадке способствует окислению остаточного алюминия до Al2O3 

и вымыванию остатков солевых флюсов до содержания 1,0–1,5 %. 

Для некоторых марок сталей не допускается ее раскисление 

алюминием, что требует снижения его содержания во вводимых 

реагентах, в том числе и в шлакообразующих смесях. Отделить ко-

рольки алюминия от шлаков можно вихревой сепарацией с исполь-

зованием ленточного конвейера с многополюсным магнитным ро-

тором. При вращении многополюсной магнитной системы в части-

цах металлического алюминия индуцируются вихревые токи, 

которые, в свою очередь, создают магнитное поле, противополож-

ное по направлению роторной магнитной системе. В результате 

взаимодействия магнитных полей металлические частицы алюми-

ния выбрасываются из движущегося потока и отделяются от элек-

тропроводящей фракции. 

Такая подготовка отвального шлака позволяет полностью из-

влечь из него металлический алюминий, который в дальнейшем 

можно использовать для производства раскислителей в виде чушки 

или «пирамидок». Неэлектропроводящая фракция отвального шла-

ка, содержащего более 75 % Al2O3, сплавляется с известью для по-

лучения синтетического шлака или применяется при производстве 

расжижителей рафинировочного шлака [11]. 

При использовании ОПВА или отвальных алюминиевых шлаков 

в составе рафинировочных шлаков на установках «печь-ковш» сле-

дует обратить внимание на стабилизацию рафинировочных шлаков 

и возможность предупреждения их самораспада. Известно [12], что 

составляющая рафинировочного шлака C2S(2CaO∙SiO2) претерпева-

ет пять полиморфных превращений и из-за большой разницы в 

плотностях переход β-C2S (c плотностью 3,28 г/см
3
) в γ-C2S (c плот-

ностью 2,97 г/см
3
) сопровождается увеличением объема (примерно 

на 12 %), что является основной причиной саморазрушения рафи-

нировочного шлака. Такое поведение рафинировочного шлака при 

охлаждении исключает возможность его дальнейшего использова-

ния. В числе стабилизаторов высокотемпературной модификации  



 22 

α-C2S используются оксиды MgO, Al2O3, Fe2O3, BaO, K2O, P2O5, 

Cr2O3, а для β-C2S рекомендуются оксиды Na2O, BaO, K2O, MnO2, 

Cr2O3 или их комбинации. 

Стабилизация фазы 2CaO∙SiO2 в составе рафинировочного шлака 

добавками, содержащими Al2O3, позволяет использовать его в каче-

стве шлакообразующих для частичной замены СаО при плавке ста-

ли в электропечах с основной футеровкой. Рафинировочные шлаки 

имеют повышенную основность и содержат в своем составе неко-

торое количество сульфида кальция, из которого сера не восстанав-

ливается. Таким образом, образующиеся рафинировочные шлаки из 

отходов переводятся в категорию шлакообразующих добавок. При 

этом не требуется ресурсов для их захоронения и экономится пер-

вичное сырье в виде извести. Например, на металлургических пред-

приятиях Германии [13] и другие производственные отходы также 

перерабатываются внутри предприятия и используются в качестве 

шлакообразующих. Это позволило в полной мере реализовать кон-

цепцию NO WASTE, когда за пределы предприятия вывозятся 

только реально ценные материалы, в производстве которых нашли 

применение и образовавшиеся техногенные отходы. 

Следует также отметить, что присадка ОПВА или отвальных 

алюминиевых шлаков в рафинировочные шлаки обеспечивает по-

вышение их жидкоподвижности и дает возможность отказаться от 

использования плавикового шлака для их расжижения. Отказ от 

применения CaF2 улучшает условия труда при внепечной обработ-

ке, повышает стойкость футеровки сталеразливочного ковша в зоне 

шлакового пояса и снижает затраты на внепечную обработку стали. 

С целью усиления рафинирующего действия и модифицирова-

ния неметаллических включений в сталях к смеси CaO-Al2O3 целе-

сообразно добавлять барий-стронциевый карбонат БСК-2 в количе-

стве до 15 мас. %. 

Таким образом, использование в сталеплавильном производстве 

техногенных отходов от плавки вторичного алюминия в режиме 

рециклинга вторичных ресурсов является существенным резервом 

повышения эффективности металлургического производства и поз-

воляет решить ряд экологических, экономических и социальных 

вопросов. 
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