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В работе приведены результаты анализа технической литературы и собственных исследований по использованию 
алюминиевых шлаков и продуктов их переработки в металлургическом производстве. Показано, что основная масса 
реагентов, полученных из отходов производства вторичного алюминия (ОПВА), используется с повышенным содержа‑
нием хлористых солей натрия и калия. Это создает определенные неудобства при внепечной обработке стали из‑за 
повышенного содержания хлоридов в рабочей зоне. Предлагается для обработки стали использовать ОПВА, образую‑
щиеся при бесфлюсовой плавке или отвальные алюминиевые шлаки. Это позволяет снизить содержание остатков со‑
левых флюсов до 1,0–1,5 % и улучшить условия труда на установках «печь‑ковш» при разжижении рафинировочных 
шлаков.
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The work contains the results of the analysis of technical literature and author’s research on the use of aluminium slags and 
products of their processing in metallurgical production. It has been shown that the bulk of reagents derived from secondary 
aluminum production wastes (APWs) are used with increased sodium and potassium chloride. This creates some inconvenience 
for out‑of‑furnace steel treatment due to the increased chloride content in the working area. It is proposed for steel processing to 
use APWs formed during flux‑free melting or dump aluminium slags. This allows to reduce the content of salt fluxes residues to 
1.0–1.5 % and to improve working conditions at ladle furnaces when liquefying refining slags.
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В современных условиях рециклинг алюминия обеспечивает существенную экономию энергии и не‑
возобновляемых сырьевых ресурсов, а также сокращение выбросов «парниковых» газов, уменьшая тем 
самым так называемый «углеродный след» от производства алюминия [1].

Плавка лома и отходов алюминия под слоем флюса в настоящее время является одним из наиболее 
распространенных методов получения алюминиевых сплавов из вторичного сырья. Побочным продук‑
том такой плавки являются солевые шлаки, в которых содержатся алюминий и другие ценные металлы 
[2]. Содержание алюминия в таких шлаках составлят от 6,0 до 15 % при плавке алюминиевого лома 
и отходов в отражательных печах с использованием 10–20 % флюсов от массы шихты. Кроме метал‑
лического алюминия, такие шлаки содержат Al2O3; SiO2; SiO2 · Al2O3; MgO· Al2O3; CaO · Al2O3; AlN; 
Al4C3; NaCl; KCl; MgCl2. При остаточном содержании алюминия в шлаке менее 10 % его дальнейшая 
переработка считается нерентабельной и такой шлак складируется в отвалах, которые занимают сотни 
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гектаров плодородных земель, выводя эти площади из сельскохозяйственного оборота. Под воздействи‑
ем атмосферных условий шлаки интенсивно разлагаются, выделяя аммиак, сероводород, ацетилен, про‑
пан и другие токсичные газы [3, 4]:

2Al4C3 + 12H2O → 4Al2O3 + 3C2H2 + 9H2,
Al4C3 + 6H2O → 2Al2O3 + C3H8 + 2H2,

2AlN + 3H2O → Al2O3 + 2NH3.
Соли, содержащиеся в шлаках, растворяясь, загрязняют и засоляют почву, поверхностные и подзем‑

ные воды. Наибольшую опасность представляют мелкодисперсные пылевидные частицы, которые легко 
поднимаются ветром и переносятся на значительные расстояния, загрязняя атмосферу, почву, водоемы, 
что наносит экологический вред окружающей среде и экономический ущерб народному хозяйству [5, 
6]. Для предприятий Российской Федерации ежегодный выход таких отходов составляет 300–400 тыс. 
т [6]. Значительные объемы отвальных алюминиевых шлаков скопились и на предприятиях Республики 
Беларусь (рис. 1).

Рис. 1. Отходы продуктов переработки алюминиевых шлаков  
на производственной площадке ООО «НПФ «Металлон»

Дальнейшее развитие металургического производства следует рассматривать с позиции безотходной 
металлургии. Эта проблема не ограничивается только возвращением в оборот металла из отходов. Ее ре‑
шение кординально улучшит общие экологические показатели производства и позволит обеспечить до‑
полнительно выпуск новых видов товарной продукции, получаемых ранее с использованием природного 
сырья. Необходимо сделать все возможное для реализации современной полноценной схемы создания до‑
бавленной стоимости при переработке отходов производства и в полной мере использовать концепцию No 
WASTE, т. е. в будущем вывозить за пределы предприятия только реально ценные материалы [7]. Постара‑
емся более подробно раскрыть эту идею на примере переработки алюминиевых шлаков.

С целью эффективного извлечения алюминия из съемов и отвальных шлаков ООО НПФ «КОМ‑
ТЕРМ» был разработан процесс безотходной переработки алюминийсодержащих шлаков путем их плав‑
ки в дуговых печах с добавлением стального лома и флюсов, позволяющий получать в качестве целевых 
продуктов ферроалюминий и высокоглиноземистый синтетический шлак, пригодный для последующего 
использования в качестве рафинирующей смеси в сталеплавильном производстве. Реализация данной 
технологии в дуговых печах постоянного тока вместимостью 0,5 т позволила извлечь 98 % алюминия из 
шлака в сплав [8].

Авторы работы [9] предлагают использовать низкокачественные отходы алюминиевого производства: 
отсевы алюминиевой стружки, шлаки беcфлюсовой плавки, магнитную фракцию переработки лома и от‑
ходов для получения ферроалюминия, применяемого для раскисления стали. Полупромышленные испы‑
тания полученного ферроалюминия подтвердили экономическую и экологическую целесообразность дан‑
ной технологии, поскольку, с одной стороны, в производстве используются низкокачественные дешевые 
отходы и затраты на их подготовку к плавке окупаются экономией алюминия, обычно применяемого для 
производства ферросплавов. С другой стороны, переработка части отвальных продуктов сокращает их 
объем, уменьшая загрязнение окружающей среды, и является шагом на пути к безотходной технологии.
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Отходы переработки литейных шлаков широко применяют в сталеплавильном производстве [8–15]. 
Для внепечной десульфурации стали разработана шлаковая смесь Synaltex на основе извести и алюминие‑
вого шлака, содержащая 60 % Al2O3. Степень десульфурации мартеновской стали достигает 30 %, электро‑
стали – 50 %. При расходе смеси 10 кг/т затраты на нее не превышают 0,6 % цены на сталь [15].

При производстве стали в кислородном конвертере, мартеновской и электродуговой печах применя‑
ют шлакообразующий реагент, где в качестве основного шлакообразующего вещества (30–94 %) исполь‑
зуют отходы алюминиевого производства, содержащие до 30 % Al2O3. Это обеспечивает быстрое образо‑
вание белого шлака, ускорение процесса десульфурации стали, а также сокращение восстановительного 
периода [15].

По мнению автора работы [12], использование отходов, образующихся в процессе производства вто‑
ричного алюминия, позволяет кратковременно снижать скорость обезуглероживания вследствие раскис‑
ления сталеплавильного шлака алюминием по реакции:

3(FeO) + 2Al → (Al2O3) + 3Fe;

нагревать шлак, так как окисление алюминия сопровождается выделением тепла; снижать температуру 
плавления шлака и повышать его жидкоподвижность вследствие влияния Al2O3; ускорять усвоение шлаком 
извести из‑за повышения температуры шлака и снижения его вязкости, что сопровождается улучшением 
ее десульфурации. Поскольку условия удаления серы улучшаются, сокращается длительность плавки в це‑
лом. Учитывая, что при этом снижается расход других шлакообразующих добавок (например, боксита), 
использование отходов производства вторичного алюминия оказывается весьма рентабельным.

По результатам более чем 5000 плавок авторами работы [13] показано, что применение алюмошлако‑
вых брикетов уменьшает продолжительность наведения рафинирующего шлака и внепечной обработки 
стали, снижает расход извести, металлического алюминия на раскисление и расход электроэнергии и ог‑
неупоров, стабилизирует показатели десульфурации. Использование указанных брикетов способствует 
увеличению стойкости футеровки шлакового пояса ковшей и снижению расхода ковшовых огнеупоров.

Авторы патента Российской Федерации № 2396364С1 предлагают задействовать вновь образующие‑
ся алюминиевые шлаки, и извлекаемые из существующих отвалов и захоронений, в производстве флю‑
сов для раскисления, рафинирования, модифицирования и легирования стали.

Авторами работы [16] установлено, что обработка углеродистых и низколегированных сталей от‑
ходами алюминиевого производства обеспечивает глобуляризацию неметаллических включений и рав‑
номерное их распределение в металлической матрице, ослабление ликвации и химической неоднород‑
ности, снижение загрязненности, измельчение дендритной структуры и повышение ее однородности 
и плотности, упрочнение межкристаллических связей металлической основы за счет очищения границ 
зерен от вредных примесей.

Авторами работ [2, 6] предложены принципиальные схемы комплексной переработки оксидно‑ 
солевых отходов с получением покровно‑ рафинирующего флюса для вторичной металлургии алюминия 
и сплавов на основе алюминия и кремния для раскисления стали. Аналогичные продукты из алюмосо‑
держащего шлака после его глубокой переработки предлагают получать и авторы патента Российской 
Федерации № 2449032. При этом глубокая переработка включает дробление и измельчение шлака до 
крупности 0,064–2,0 мм, водное выщелачивание его при расходе воды 1,05–2,5 л/кг в течение 20–60 мин 
в реакторе с механическим перемешиванием, фильтрование пульпы и выпаривание солевого раствора 
с получением готового покровного флюса влажностью 0,5–5,0 %. Оксидный осадок после сушки подвер‑
гают электролизу в фторидно‑ хлоридном расплаве при температуре 910–990 ºС и катодной плотности 
тока 0,55–1,2 А/см2 с получением сплава на основе алюминия для раскисления стали или производства 
марочных алюминиевых сплавов.

В патенте Российской Федерации № 2409685С2 предлагается использовать мелкодисперсные отхо‑
ды обогащения алюминиевых шлаков при получении гранул для разжижения сталеплавильных шлаков. 
Е. С. Махоткина [14] показала возможность вовлечения отходов производства вторичного алюминия 
(пыль, крупностью менее 0,1 мм и отсевы шлака 0–3 мм) для получения глиноземистых шлаков домен‑
ной плавкой бокситов.

А. С. Тужилин [17] разработал аппаратурные и технологические схемы комплексной переработки 
алюминийсодержащих отходов: стружки, шлака, гидроксидного осадка с получением глинозема, коа‑
гулянтов для очистки питьевой и сточной воды, стройматериалов. Реализация предлагаемых решений 
позволит существенно уменьшить отвалы и хранилища алюминийсодержащих отходов с извлечением 
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из них ценных компонентов, что окажет положительное влияние на экологическую и экономическую 
ситуацию в различных регионах Российской Федерации. В работе [18] предлагается перерабатывать 
алюминийсодержащие шлаки путем отмывки их водой с последующей сушкой полученного осадка, его 
измельчения до получения пудры, которую используют в качестве газообразователя при изготовлении 
бетонной смеси.

С. А. Рязанов [19, 20] показал возможность использования отходов переработки алюминиевых шла‑
ков в формовочных и стержневых смесях, огнеупорных бетонах и кокильных красках, а авторы работы 
[21] рекомендуют шлак в качестве антипригарных покрытий форм и стержней для стального и чугунно‑
го литья. Эффективность действия таких покрытий связана с газовыми затворами в их структуре, про‑
тиводействующими проникновению расплава. По качеству покрытия не уступают противопригарным 
краскам на основе маршаллита и цирконового концентрата, а по стоимости они существенно ниже. В ра‑
боте [22] установлена принципиальная возможность использования алюминиевых шлаков для форми‑
рования керамической оболочки при литье по выплавляемым моделям. При этом качество поверхности 
отливок из цветных сплавов выше, чем при использовании плавленого кварца.

В работе [15] установлена возможность использования шлаков вторичного переплава алюминия 
в качестве сырья для получения глиноземистого цемента без изменения его качества и технологии 
изготовления.

Вместе с тем, следует отметить, что вовлечение этого вторичного сырья в производство встречает 
значительные трудности технологического и экологического характера. Ввиду сравнительно низкого со‑
держания металлизированной фракции шлак требует обогащения, при котором много металла теряется 
с мелкими фракциями, как при повторном переплаве концентрата, –  суммарно 13–20 % от исходного 
содержания [23]. Утилизация мелких фракций крайне затруднительна из‑за их сложного и непосто‑
янного вещественного состава. Например, в 2003 г. при добавке пыли от механического обогащения 
алюминиевого шлака Подольского завода в шихту для производства керамзита марочность керамзита 
повысилась с 400 до 600, а использование пыли того же завода в 2005 г. дало крайне нестабильные ре‑
зультаты. Применение для тех же целей пыли пермской фирмы «Алур», специализирующейся на пере‑
работке шлаков пермского ломоперерабатывающего предприятия и привозных шлаков, положительных 
результатов не дало [23].

Одним из перспективных направлений реализации шлаков является их использование для очистки 
сточных вод от сульфата кальция [10, 15], а отсевы фракции 3 мм, получаемые при механической пере‑
работке алюминиевых шлаков, могут быть задействованы для производства оксихлорида алюминия, об‑
ладающего высокими основностью и коагулирующими свой ствами при очистке сточных вод промыш‑
ленных производств [15]. Солевые отходы предлагается использовать в качестве минерализатора раство‑
ров при бурении нефтяных скважин [10].

Авторы работы [24] предлагают схему безотходной технологии переработки вторичных алюмини‑
евых дроссов, по которой получают гидроксид алюминия, используемый для коррекции молярного от‑
ношения Al:Cl в оксихлоридных растворах алюминия, и содержащий более 80 % Al2O3, который можно 
задействовать в производстве огнеупорных материалов. В качестве компонента с добавками песка и дру‑
гих элементов алюминиевый шлак может служить заполнителем жаростойкого бетона. При использова‑
нии тонкомолотого заполнителя более 5–10 % (шлак – 70 %, песок – 30 %), содержащего более 30 % ок‑
сида алюминия и высокоглиноземистого цемента, в работе [25] были получены образцы керамических 
огнеупорных материалов пористостью 25–30 % с пределом прочности 25–30 МПа.

В зависимости от фракционного состава алюминиевый шлак может найти применение как активная 
тонкомолотая добавка на фосфатном связующем для производства керамических огнеупорных мате‑
риалов, применяемых в литейном производстве алюминиевых сплавов [25]. Технология формования 
определяется назначением и условиями эксплуатации. Такие материалы отличаются высокой термо‑
стойкостью, шлакоустойчивостью и пригодны для футеровки индукционных печей и изделий литнико‑
вой системы (утеплители прибыли) [25], а также могут быть предложены в качестве клеевых растворов 
и обмазок футеровки тиглей и для защиты чугунных тиглей и плавильно‑ заливочного инструмента.

Таким образом, алюминиевые шлаки и продукты их переработки находят применение в черной ме‑
таллургии, строительстве, литейном производстве, химической и других отраслях промышленности. 
Вместе с тем, следует отметить, что основным потребителем продуктов, полученных на основе алюми‑
ниевых шлаков, являются предприятия черной металлургии. В таблице приведены результаты обзора 
литературы по способам обработки стали отходами алюминия.
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    Результаты обзора литературы по способам обработки стали отходами алюминия

Состав материала или сущность способа обработки Страна Источник 
информации

Брикет для раскисления стали получают прессованием алюминиевой стружки с частицами 
добавки, в качестве которой используют хлоридно‑ фторидный флюс в количестве 2–5 мас. % Россия Патент 

2336313С1

Флюс для раскисления, рафинирования, модифицирования и легирования стали в виде шлака 
алюминиевого производства, содержащего, мас. %: алюминий – 1,0–60,0; оксиды алюминия – 
1,00–50,0; оксид кальция – 0,28–1,0; оксид магния – 1,0–10,0; оксид железа – 1,0–9,0; оксид 
кремния – 1,0–16,0; оксиды меди – 0,1–10,0; оксид марганца – 0,1–2,0; оксид цинка – 0,2–12,0; 
оксид свинца – 0,01–0,15; оксид никеля – 0,01–0,15; оксид хрома – 0,05–0,5; хлорид натрия – 
0,1–40,0; хлорид калия – 0,1–40,0

Россия Патент 
2396364С1

Шлакообразующая смесь: известь, плавиковый шпат, смесь гранулированная глиноземсодержащая 
(оксиды алюминия, кремния, кальция, алюминий металлический до 10 %, оксиды щелочных 
металлов в сумме до 6 %), раскислители шлака (гранулированный алюминий и алюминиевый 
концентрат из твердошлаковых отходов переплава алюминиевых сплавов, содержащий оксиды 
алюминия, кремния, кальция, металлический алюминий и хлориды щелочных металлов), 
алюмошлаковый брикет (АШБ), содержащий, мас. %: СаО – 25–30; А12О3 – 15–35; SiО2 – 15–20; 
MgO – 2–8; Al – 15–20, связующее

Россия [13]

Алюминиевая раскислительная смесь (АРС‑1), содержащая, мас. %: А12O3 – ≥ 50,0; А1 – ≥ 20,0; 
С – ≤ 6,0; (К2О + Na2O) – 8,0; SiО2 – ≤ 10,0; Fe2О3 – ≤ 10,0; 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), мас. %: Аl 8–15; А12O3 – 30–50; SiO2 – 
12–20; соли или оксиды натрия и калия – 12–23; примеси –  остальное Украина [26]

Смесь для внепечной десульфурации стали, содержащая известь и алюминиевый шлак с 60 % Аl2O3 СССР [15]

Алюминиевая раскислительная смесь (АРС‑2), содержащая, маc. %: А12O3 – ≥ 30,0; Аl – ≥ 20,0; 
С – ≤ 6,0; (К2O + Na2O) – 8,0; SiO2 – ≤ 10,0; Fe2O3 – ≤ 10,0; 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 рафинировочного шлака 
на установке печь‑ковш, состоящая из 30 % отработанных катализаторов нефтехимического 
производства после выщелачивания, 30 % СаО, 25 % (CaMg)(CО3)2 и 15 % алюминиевой стружки

Россия [27]

Шлак производства вторичного алюминия, содержащий, %: А12O3 – 50–70; SiO2 – ≤ 8,0; СаО – 4,0–
6,0; FeO – 6,0–8,0; (К2О + Na2О) – 2,0–4,0; А1 – 8,0–15,0 используется: а) для кратковременного 
снижения скорости обезуглероживания вследствие раскисления сталеплавильного шлака 
алюминием по реакции 3(FeO) + 2А1 = (А12O3) + 3Fe; б) для нагрева шлака, так как окисление 
алюминия сопровождается выделением тепла; в) для снижения температуры плавления шлака 
и повышения его жидкотекучести вследствие влияния А12О3; г) для ускорения усвоения шлаком 
извести вследствие повышения температуры шлака и снижения его вязкости, что сопровождается 
улучшением условий десульфурации

Россия [17]

Способ получения гранул для разжижения сталеплавильных шлаков, включающий окомкование 
мелкодисперсных отходов обогащения алюминиевых шлаков в гранулы, загрузку порции гранул 
в обжиговое оборудование шахтного типа слоем не менее 1м, розжиг с помощью горелки 
нижних слоев гранул до температуры 840 °C в течение не более 5 мин для запуска процесса 
самораспространяющегося высокотемпературного синтеза, подачу воздуха в зону горения, обжиг 
и выпуск порции готовых гранул, имеющих следующий состав, мас. %: А12О3 – 50–60; А1Ме – 3–5; 
SiО2 – 6–8; Р – не более 0,2; S – не более 0,2; N – до 1,0; оксиды и хлориды металлов –  остальное

Россия Патент 
2409685С2

Состав глиноземсодержащего материала «Рантал 50 гр», 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 [28]

Состав глиноземсодержащих брикетов ОООН «РОИС», содержащих, 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 [28]

Составы разжижителей шлака марки АСМ, содержащие, мас. %: 50–80 – А12O3; 2–3 – SiO2; 
1–15 – СаО; 4–17 – MgO; 1–2 – (К2О + Na2О) Чехия [29]

Составы разжижителей шлака марки АСМС, содержащие, мас. %: 50–70 – Al2O3; 2–3 – SiO2; 
5–13 – CaO; 3–9 – MgO; 2–6 – Cr2O3; 1–3 – (К2О + Na2О) Чехия [29]

Добавка МША для наведения рафинировочных шлаков, содержащая, мас. %: 15–25 – Аl; ≥ 50– 
А12O3; ≤ 8 – SiO2; ≤ 0,2 – S; ≤ 0,2 – Р; ≤ 10 – (NaCl + KCl); ≤ 10 – Fe2O3; ≤ 10 – (MnO + MgO) Россия [30]

Способ приготовления флюса на основе вторичного алюмосодержащего шлака, содержащего, 
мас. %: 5,0–25,0 – Аl; 30,0–70,0 – А12O3; 4,0–10,0 – SiO2; 5,0–10,0 – Fe2O3; 1,0–20,0 – CaO; 1,0–
20,0 – MgO; 0,055–0,825 – SrO; 0,16–2,40 – BaO; 1,0–8,0 – (К2О + Na2О)

Беларусь
Евразийский 

патент 
№ 037174
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Как следует из приведенного обзора, отходы от переработки вторичного алюминия широко исполь‑
зуются в металлургии стали и преимущественно при ее внепечной обработке.

Требования по загрязненности стали вредными примесями и неметаллическими включениями посто‑
янно ужесточаются. Например, для сталей энергетического машиностроения за последние 50 лет допу‑
стимые концентрации по сере снижены в 15 раз, а по фосфору – в 12 раз и составляют в настоящее время 
соответственно 0,002 и 0,003 % [31]. Наиболее высокие показатели десульфурации обеспечиваются при 
обработке стали синтетическими шлаками на основе CaO и Al2O3. При этом носителем оксида алюми‑
ния в синтетических шлаках, как правило, выступают отходы от переработки вторичного алюминия или 
отвальные алюминиевые шлаки. Вместе с тем, отходы от переработки вторичного алюминия содержат 
в своем составе значительное количество хлоридов натрия и калия, которые в условиях обработки стали 
при температуре 1590–1650 °C обладают высокой летучестью и существенно ухудшают условия труда ра‑
бочих. Это является основным сдерживающим фактором широкого использования раскислительных сме‑
сей и синтетических шлаков на основе отходов переработки вторичного алюминия [32].

Из данной ситуации возможны два выхода. Во‑первых, можно использовать бесфлюсовую плавку 
отходов алюминия, что исключит загрязнение образующихся шлаков хлоридом натрия и калия. Во‑
вторых, можно использовать 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 со‑
держания во вводимых реагентах, в том числе и в шлакообразующих смесях. Отделить корольки алюминия 
от шлаков можно вихревой сепарацией с использованием ленточного конвейера с многополюсным магнит‑
ным ротором. При вращении многополюсной магнитной системы в частицах металлического алюминия 
индуцируются вихревые токи, которые, в свою очередь, создают магнитное поле, противоположное по 
направлению роторной магнитной системе. В результате взаимодействия магнитных полей металлические 
частицы алюминия выбрасываются из движущегося потока и отделяются от электропроводящей фракции.

Такая подготовка отвального шлака позволяет полностью извлечь из него металлический алюминий, 
который в дальнейшем можно использовать для производства раскислителей в виде чушки или «пира‑
мидок». Неэлектропроводящая фракция отвального шлака, содержащего более 75 % Al2O3, сплавляется 
с известью для получения синтетического шлака или используется при производстве разжижителей ра‑
финировочного шлака [32].

С целью усиления рафинирующего действия и модифицирования неметаллических включений 
в сталях к смеси CaO‑Al2O3 целесообразно добавлять барий‑ стронциевый карбонат БСК‑2 в количе‑
стве до 15 мас. %.

Таким образом, использование в сталеплавильном производстве техногенных отходов от плавки вто‑
ричного алюминия в режиме рециклинга вторичных ресурсов является существенным резервом повы‑
шения эффективности металлургического производства и позволяет решить ряд экологических, эконо‑
мических и социальных вопросов.
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