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безпеченні технологічності виробництва і прийнятної 
собівартості продукції [2]. Специфічна особливість 
відходів полягає в присутності легуючих елементів у 
вигляді оксидних і комплексних сполук. Це обумов-
лює необхідність врахування складного характеру 
фізико-хімічної взаємодії елементів при розробці тех-
нологічних умов переробки [3]. При цьому зберігання 
оксидних та дрібнодисперсних техногенних відходів 
супроводжується небезпекою потрапляння важких 
металів у ґрунти, водойми та атмосферу. Це нега-
тивно впливає на екологічний стан навколишнього 

В
ступ. Переробка та повернення у виробництво 
техногенних відходів є одним із шляхів отримання 
легуючих матеріалів тугоплавких елементів, ціни 
на які мають тенденцію до зростання [1]. Одним 

із шляхів ресурсозбереження є отримання легуючих 
матеріалів з вмістом молібдену, вольфраму, хрому, 
нікелю шляхом переробки і повернення у виробни-
цтво легованих техногенних відходів. Суттєву частку 
складають оксидні та дрібнодисперсні відходи – шлі-
фувальний пил, окалина. Ефективна переробка та-
ких відходів ускладнена. Це викликає проблеми у за-
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Побудова діаграми термодинамічної рівноваги реакцій в 
системі Ni-Cr-Mo-W-O-C стосовно екологічно спрямованої 
переробки металургійних відходів для підвищення рівня 
безпеки та гігієни праці

Статтю присвячено побудові діаграми термодинамічної рівноваги реакцій в системі Ni-Cr-Mo-W-O-C щодо пере-
робки техногенних відходів, що стосується підвищення рівня екологічної складової, а також безпеки та гігієни 
праці в металургійному виробництві. Для досягнення цієї мети було розраховано умови термодинамічної рівно-
ваги відновлення залежно від температури процесу та концентрації монооксиду вуглецю, що вказує на можли-
вість протікання реакцій. Завдяки успішно проведеним етапам досліджень отримано суттєві результати з визна-
ченням температурних умов при певних концентраціях монооксиду вуглецю в зоні реакції, що дають можливість 
утворення елементів у вільному стані та карбідів. На побудованій діаграмі показано області рівноваги реакцій, які 
вказують на стадійність перетворень із пониженням вищих оксидних з’єднань до нижчих з послідуючим довід-
новленням. Також видно, що ділянки діаграми зі зміщенням рівноваги в сторону карбідоутворення знаходяться 
при відносно низьких температурах. Для зміщення рівноваги реакцій у бік відновлення до металів у вільному стані 
необхідно забезпечити підвищення температури та концентрації монооксиду вуглецю. Тобто отримання продук-
тів відновлення без вмісту карбідів є малоймовірним. Врахування зміни теплоємності компонентів реакцій та фа-
зових переходів зі зміною температури дало можливість отримати більш точні результати. Значна кількість роз-
глянутих реакцій і відповідних областей рівноваги на побудованій діаграмі в широкому температурному діапазоні 
висвітлює більш повну картину можливих перетворень в процесі відновлення легованих техногенних відходів. 
Разом з переробкою і поверненням у виробництво металургійних техногенних відходів із вмістом тугоплавких 
елементів забезпечується зниження екологічного напруження та поліпшення рівня безпеки та гігієни праці у про-
мислових зонах.
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можливість утворення залізо-хромвмісних матеріалів 
з обмеженим вмістом вуглецю, що дає можливість 
розширення сфер використання, у тому числі для ле-
гування жароміцних сталей. Недоліком є відсутність 
можливості простежити вплив на процес відновлен-
ня та карбідоутворення Ni та інших тугоплавких еле-
ментів, які в комплексі присутні в оксидних відходах 
складнолегованих сталей та сплавів.

Авторами роботи [17] було досліджено відновлен-
ня вуглецем нікель-залізовмісних латеритних руд. 
Після обробки протягом 60 хв при 1623 K і молярно-
му співвідношенні C:O 1,4 ступінь вилучення Ni і Fe 
склав 96,6 % і 97,9 % відповідно. При цьому кількість 
Ni та Fe у продукті становила 9,4 % та 87,5 % відпо-
відно. Схожі дослідження з латеритними рудами бу-
ло проведено авторами роботи [18]. Обробкою при 
1773 K протягом 90 хв при співвідношенні C:O 1,0 бу-
ло отримано продукт з 8,33 %мас. Ni та 84,71 %мас. 
Fe. Авторами роботи [19] виконано дослідження від-
новлювальних реакцій за участю оксидів і вуглецю в 
системі Fe-Ni-O при температурах до 1373 K. З підви-
щенням температури обробки продукти відновлення 
виявлялися в наступній послідовності: Fe3O4+NiO→ 
→Fe3O4+Ni→FeO+FexNiy→FexNiy+Fe(FenCm). Тобто 
спостерігалася відносно велика схильність до віднов-
лення оксиду Ni, ніж оксидів Fe. На окремих етапах 
простежувалося утворення металевих Ni та Fe. Вка-
зано можливість присутності карбідів Fe та залізо-
нікельвмісної фази FexNiy, які також можуть утворю-
ватися при відновленні оксидних легованих відходів. 
Тобто підтверджено можливість відновлення залізо-
нікелевої складової з відносно високим ступенем ви-
лучення цільових елементів із оксидів. Недоліком є 
відсутність відновлення комплексних оксидних спо-
лук, які можуть бути у складі техногенної сировини. 
Це може зумовити можливі відмінності під час віднов-
лювальних реакцій.

У роботі [20] авторами показано, що відновлення 
оксидів у системі W-O-C відбувається з переходом 
триоксиду вольфраму до WO2,72, діоксиду вольфраму 
та W з утворенням карбідів. Подібні результати на-
ведено також у роботі [21]. Процес відновлення у сис-
темі Mo-O-C, який було досліджено авторами роботи 
[22], також характеризувався утворенням проміжного 
продукту – діоксиду молібдену. MoO2 надалі перехо-
див у молібден та карбідну складову. Недоліком є те, 
що форма присутності вольфрам- і молібденвмісних 
сполук в оксидних відходах високолегованих сталей 
може бути складніше і відрізнятися від чистих окре-
мих оксидів. Невирішені частини проблеми поляга-
ють у визначенні умов відновлення оксидної склад-
нолегованої сировини з отриманням продуктів без 
сполук та фаз, схильних до сублімації. Це виключить 
необхідність створення спеціальних умов, що запобі-
гають випаровуванню та втраті тугоплавких легуючих 
елементів з газовою фазою.

Із проаналізованих джерел видно значимі резуль-
тати дослідження особливостей відновлення вугле-
цем окремо взятих оксидів тугоплавких елементів або 
в комплексі із залізом. Однак недостатньо висвітлено 
особливості термодинамічної рівноваги відновних та 

середовища, а також на безпеку та гігієну праці в про-
мислових зонах.

Виходячи із зазначеного, актуальною є проблема 
розвитку ресурсозбереження при екологічно спрямо-
ваній переробці легованих металургійних відходів із 
підвищенням рівня безпеки та гігієни праці в промис-
лових зонах. 

Постановка задачі. Сучасний стан металургій-
ного виробництва характеризується утворенням зна-
чної кількості відходів, які накопичуються у відвалах, 
займаючи площі можливих оброблювальних земель 
та забруднюючи прилеглі території [4]. Особливо не-
безпечним для навколишнього середовища є присут-
ність у відходах важких металів, до яких належать Cr 
та Ni, що забруднюють ґрунти [5] та підземні води [6]. 
Cr та Ni за ступенем небезпеки впливу на живі орга-
нізми належать до 2-го класу небезпеки (помірно не-
безпечні) [7]. Гранично допустимі концентрації в ґрун-
ті Cr та Ni в такій країні Євросоюзу, як Болгарія, в жит-
лових районах складають відповідно 200 та 100 мг/кг. 
На промислових територіях – 300 та 250 мг/кг  
відповідно [8]. В Німеччині дещо інша ситуація. В жит-
лових зонах там гранично допустимі концентрації Cr 
та Ni складають 400 та 140 мг/кг, а на промислових 
об’єктах – 1000 та 900 мг/кг відповідно [7]. Потрапля-
ючи в організм людини Cr та Ni викликають отруєння. 
Токсичність Cr залежить від його валентності. Cr три-
валентний має відносно невисоку отруйну дію [9]. При 
цьому Cr шестивалентний чинить гостру токсичну дію 
і є канцерогеном та мутагеном [10]. Про отруйну кан-
церогенну дію Ni та Cr було також зазначено автора-
ми в роботі [11]. При цьому там відмічалося спричи-
нення дії Ni та Cr на організм людини з виникненням 
також захворювань серцево-судинної та нервової 
систем. З вищезазначеного випливає, що утилізація 
хром-нікельвмісних відходів металургійного виробни-
цтва дозволяє попередити забруднення земельних 
та водних ресурсів важкими отруйними елементами. 
При цьому попереджається виникнення у людей, які 
б контактували з забрудненим середовищем, захво-
рювань серцево-судинної, нервової систем та раку.

Щодо об’ємів утворюваних відходів можна відміти-
ти, що згідно з дослідженнями роботи [12] при вироб-
ництві 1 т прокату сталі утворюється 0,043 т окалини і 
шламу. При обробці в машинах вогневої зачистки ви-
трати металу складають від 5 % до 15 %. Як приклад, 
на Магнітогорському металургійному комбінаті за рік 
утворюється 404,4 тис. т окалини, а на Челябінсько-
му металургійному комбінаті – 244,9 тис. т відповідно.

Авторами роботи [13] було досліджено віднов-
лення оксидів у системі Fe-Cr-O-C при різному 
співвідношенні вуглецю до заліза та температурах 
1373–1523  K. Підвищення температури призводило 
до збільшення утворення карбідів, залишок яких не-
минуче присутній у продуктах відновлення [14]. Сту-
пінь вилучення Cr підвищувався з 9,6 % до 74,3 % 
зі збільшенням C:Fe з 0,8 до 1,4. Разом із цим зрос-
тало утворення карбідів. Частина карбідів розчиня-
лася у фазі заліза [13]. Авторами робіт [15, 16] ви-
явлено можливість утворення карбідів Cr3C2, Cr23C6, 
Cr7C3 при температурах 1273–1773 K. Встановлено 
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карбідоутворюючих процесів в комплексній системі 
за участю Cr, Ni, Mo, W. За допомогою представлення 
та аналізу таких даних можна визначити показники, 
що забезпечують зміщення термодинамічної рівнова-
ги в бік відновлення або карбідоутворення при змі-
ні температури процесу та концентрації монооксиду 
вуглецю в зоні реакцій. Це дає можливість уточнити 
найбільш прийнятні технологічні параметри вуглеце-
вотермії комплексно легованої техногенної сировини 
та з деякою вірогідністю передбачити фазовий склад 
продуктів відновлення. Розвиток досліджень в цій 
площині може забезпечити зниження втрат тугоплав-
ких елементів під час відновних процесів та при ви-
користанні отриманої легуючої добавки. Спираючись 
на аналіз джерел інформації, доцільними є термоди-
намічні дослідження з побудовою діаграми термоди-
намічної рівноваги реакцій в системі Ni-Cr-Mo-W-O-C 
відповідно щодо відновних реакцій.

Мета роботи. Метою цієї роботи була розробка 
основних технологічних параметрів відновлення мета-
лооксидних техногенних відходів, легованих тугоплав-
кими елементами, а конкретні завдання цього етапу 
досліджень полягали у побудові діаграми термодина-
мічної рівноваги реакцій в системі Ni-Cr-Mo-W-O-C.

Об'єкт і методика досліджень. Для порівняль-
ної оцінки ймовірності проходження відновлювальних 
реакцій в системі Ni-Cr-Mo-W-O-C при температурах 
300–2000 K були використані дані термодинамічних 
величин ентальпії (DH), ентропії (S) і теплоємності 
(Cp), які взяті з довідників [23–26]. Для більш точних 
розрахунків використовувалася методика з ураху-
ванням впливу зміни теплоємності Ср і проходження 
поліморфних перетворень у вихідних компонентах і 
продуктах реакцій зі зміною температури на зазначе-
ні вище термодинамічні величини [23].

Результати досліджень. При відновленні при 
температурах до 1100 K та вмісті СО від 0 до 100 % 
отримати безвуглецевий продукт термодинамічно 
не представляється можливим (рисунок). Проте в 
реальних умовах при прямому відновленні оксидів 
вольфраму вуглецем при відносно низьких темпера-
турах підтримка концентрацій в системі дуже усклад-
нена. Зі збільшенням температури в областях VIII–XI 
нижче кривих 12 та 13 термодинамічна ймовірність 
отримання безвуглецевого продукту збільшується.

Область I обмежена кривими 7 і 8, розташована в 
зоні температур 300–850 K і концентрацій CO від 0 до 
40 % (рисунок). З точки зору термодинаміки у цій об-
ласті можливе проходження реакцій 8–16, криві яких 
із зниженням температури до 300 K прагнуть досягти 
горизонтальної осі. Зі збільшенням температури до 
400–1000 К в інтервалі концентрації СО від 0 до 45 % 
в областях, обмежених кривими 8–10, утворення 
Mo2C з МоО2 стає термодинамічно малоймовірним.

Область IV розташована в температурному інтер-
валі 600–1200 K у межах концентрації СО від 0 до 
17 % (рисунок). У цій області термодинамічно можли-
вий перебіг реакцій 12–16: реакції відновлення триок-
сиду молібдену та оксиду нікелю.

Досить велика у представленій діаграмі область 
VIII, що займає температурний інтервал 900–2000 K в 

межах концентрацій CO від 0 до 65 % (рисунок). У цій 
області можливий перебіг реакції відновлення оксиду 
нікелю до нікелю вільного. До температури 1400 K ви-
ще кривих 14 і 13 вірогідні реакції відновлення триок-
сиду молібдену до Мо та Мо2С.

Також необхідно звернути увагу, що в темпера-
турному інтервалі до 1400 K (рисунок) досить низь-
ка концентрація СО (близько 0,1 %), необхідна для 
реакції пониження триоксиду молібдену до діоксиду 
(реакція 16). Ця обставина свідчить про високу ймо-
вірність перебігу такої реакції у вищезазначеному 
температурному інтервалі.

В області IX, розташованої в температурному ін-
тервалі 1200–2000 K з концентрацією CO від 18 до 
63 % (рисунок), крім реакцій, протікання яких вірогід-
не в області VIII, можливим стає процес пониження 
триоксиду вольфраму WO3 до діоксиду WO2. Анало-
гічна реакція набуває імовірності в області V, розта-
шованої вище кривої 11, на відміну від області IV.

З підвищенням концентрації монооксиду вуглецю 
в системі кривими реакцій 7, 6 і 5 в концентраційному 
інтервалі 16–96 % CO можна виділити області II, VI і 
X (рисунок). Розташування цих областей вище кривої 
7 робить термодинамічно ймовірним перебіг реакції 
відновлення триоксиду вольфраму WO3 до вольфра-
му. Схожа картина простежується з підвищенням 
концентрації СО у системі до 64–97 %. Вище кривих 
реакцій 5 і 6 на діаграмі можна відмітити області III, 
VII та XI, розташовані у температурному інтервалі 
300–2000 K. У цих областях реакції 5 і 6 стає мож-
ливим з термодинамічної точки зору перебіг реакцій 
відновлення діоксиду молібдену MoO2 і вольфраму 
WO2 до молібдену і вольфраму вільного. При цьому 
необхідно відмітити, що з підвищенням концентрації 
СО, крім появи можливості протікання нових реакцій, 
ймовірність реакцій, криві яких розташовані на діа-
грамі в зоні значно нижчих концентрацій монооксиду 
вуглецю, посилюється.

Обговорення результатів. З отриманих ре-
зультатів побудови діаграми термодинамічної рівно-
ваги в системі Ni-Cr-Mo-W-O-C (рисунок) витікає, що 
найбільш цікавими з практичної точки зору є області, 
розташовані вище кривих 5, 6, в яких є висока тер-
модинамічна ймовірність утворення чистих нікелю, 
молібдену та вольфраму, а також їх карбідних спо-
лук. Це додатково обумовлює мізерно малу вірогід-
ність отримання безвуглецевого продукту. Причому 
зі збільшенням температури та переходом з області 
III в області VII та XI ймовірність утворення карбід-
них сполук знижується з переважанням металевої 
складової у продуктах реакцій. Відновлення оксидних 
сполук хрому в досліджуваному температурному ін-
тервалі з достатньою ймовірністю потребує концен-
трації монооксиду вуглецю вище 99 % (рисунок, а), 
що значно перевищує необхідну концентрацію для 
забезпечення високої ймовірності відновлення Mo, W 
і Ni (рисунок, б, в).

В цілому можна відмітити, що найбільшу ймовір-
ність відновлення у розглянутій системі мають три-
оксид молібдену МоО3 та оксид нікелю NiO. При цьо-
му як у випадку з триоксидом молібдену МоО3, так 
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1. 7/33Cr2O3 + CO = 2/33Cr7C3 + 
+ 27/33CO2; 
2. 23/93Cr2O3 + CO = 2/93Cr23C6 + 
+ 81/93CO2;
3. 1/3Cr2O3 + C = 2/3Cr + CO;
4. 3/17Cr2O3 + CO = 2/17Cr3C2 + 
+ 13/17CO2; 
5. 1/2WO2 + CO = 1/2W + CO2; 
6. 1/2MoO2 + CO = 1/2Mo + CO2;
7. 1/3WO3 + CO = 1/3W + CO2; 
8. 1/3MoO2 + CO = 1/6Mo2C +  
+ 5/6CO2; 
9. 1/4WO2 + CO + 1/4WC + 3/4CO2; 
10. 1/5WO3 + CO = 1/5WC + 
+ 4/5CO2; 
11. WO3 + CO = WO2 + CO2;
12. 3/5NiO + CO = 1/5Ni3C + 
+ 4/5CO2;
13. 1/4MoO3 + CO = 1/8Mo2C + 
+ 7/8CO2; 
14. 1/3MoO3 + CO = 1/3Mo + CO2; 
15. NiO + CO = Ni + CO2; 
16. MoO3 = CO = MoO2 + CO2

Діаграма термодинамічної рівно-
ваги у системі Ni-Cr-Mo-W-O-C:  
а – в інтервалі парціального тис-
ку pCO 99–100 %; б – в інтервалі 
парціального тиску pCO 0–100 %; 
в – в інтервалі парціального тиску 
pCO 0–5 %

і триоксиду вольфраму WO3, 
першочерговими виступають 
реакції пониження вищезгада-
них оксидів до МоО2 і WO2, що 
підтверджує описаний у робо-
тах [20–22] двостадійний про-
цес відновлення вищих оксидів 
молібдену і вольфраму вугле-
цевотермічним способом. 

Найменшу ймовірність від-
новлення в розглянутій сис-
темі мають оксид хрому Cr2O3 
(рисунок, а), відновлення якого 
з термодинамічної точки зору 
стає можливим при концен-
траціях СО вище 98–99  %. 
При цьому у випадку із хро-
мом найбільш вірогідна реак-
ція карбідизації Cr2O3 до Cr3C2 
(крива 4). На другому місці за 
ймовірністю перебігу знахо-
диться реакція карбідизації 
до Cr23C6 (крива 2), що вима-
гає підвищення температури 
та концентрації CO у системі. 
Найбільш висока температура 
і концентрація монооксиду вуг-
лецю (>99,7 %) в даній системі 
з точки зору термодинаміки по-
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трібна для реакцій переходу Cr2O3 у Cr7C3 і Cr (криві 
1 і 3).

Врахування зміни теплоємності компонентів реак-
цій та фазових переходів зі зміною температури дало 
можливість отримати більш точні результати. Значна 
кількість розглянутих реакцій і відповідних областей 
рівноваги на побудованій діаграмі в широкому темпе-
ратурному діапазоні висвітлює більш повну картину 
можливих перетворень в процесі відновлення лего-
ваних техногенних відходів.

Разом з переробкою і поверненням у виробни-
цтво металургійних техногенних відходів із вмістом 
тугоплавких елементів забезпечується зниження 
екологічного напруження та поліпшення рівня безпе-
ки та гігієни праці у промислових зонах. Утворення 
та зберігання оксидних дрібнодисперсних відходів 
виробництва супроводжується низкою небезпек як 
для працівників металургійних підприємств, так і для 
мешканців прилеглих територій. При зберіганнні на 
відкритому повітрі у звалищах дрібнодисперсна при-
рода утворених відходів сприяє росповсюдженню ві-
тром. При цьому можливе потрапляння піднятих ві-
тром мікрочасток в органи дихання та на інші слизові 
оболонки працівників. Це може спричинити погіршен-
ня стану здоров’я з розвитком захворювань дихаль-
них шляхів. Такі елементи, як нікель та хром, разом 
з цим мають концерогенну дію на організм людини. 
Тому, окрім подразнювальної дії слизових оболонок 
частками пилу, можлива і токсична дія присутніми в 
складі елементами.

Окрім цього зберігання утворюваних відходів може 
супроводжуватися забрудненням прилеглих ґрунтів 
та ґрунтових вод. Разом із ґрунтовими водами шкід-
ливі токсичні елементи з відходів можуть потрапити у 
джерела питної води, що може спричинити захворю-
вання у населення прилеглих територій.

Одним із варіантів зниження шкідливої дії утворе-
них оксидних відходів є удосконалення оснащення 
місць зберігання із усуненням контакту із ґрунтами та 
опадами. Це можуть бути криті площадки або склади. 
Також можливе використання діжок або інших ємнос-
тей.

Зазначені вище заходи є тимчасовими і додатково 
потребують витрат зберігання та обслуговування. В 

цьому ключі переробка утворених оксидних відходів 
у власному виробництві є принципово якісним рішен-
ня існуючої проблеми. 

Тому удосконалення технологічних параметрів 
переробки техногенних відходів забезпечує не тільки 
розвиток ресурсозбереження, а й покращення сані-
тарних умов праці та підвищення рівня безпеки меш-
канців прилеглих территорій.

Висновки і перспективи досліджень

Побудовано діаграму термодинамічної рівнова-
ги в системі Ni-Cr-Mo-W-O-C, стосовно відновлення 
оксидної техногенної сировини, що дало задовільне 
уявлення про утворювані продукти реакцій залежно 
від температури та концентрації монооксиду вуглецю.

Визначено умови, що забезпечують зміщення рів-
новаги реакцій у бік утворення карбідів та елементів 
у вільному стані при відновленні монооксидом вугле-
цю. При цьому з підвищенням температури спостері-
гається зміщення рівноваги у бік від карбідів до мета-
лів у вільному стані. Схильність до протікання реак-
цій відновлення зменшується наступною черговістю: 
NiO, MoO3, WO3, MoO2, WO2, Cr2O3. Визначено більшу 
імовірність протікання реакцій відновлення вищих 
оксидів, ніж нижчих, що вказує на двостадійність про-
цесу. При цьому отримання відновленого продукту 
без вмісту карбідів є малоімовірним. 

Разом з переробкою і поверненням у виробництво 
металургійних техногенних відходів із вмістом туго-
плавких елементів забезпечується зниження еколо-
гічного напруження та поліпшення рівня безпеки та 
гігієни праці у промислових зонах.

Перспективи досліджень в даному напрямі мож-
ливі в бік розрахунків та побудови діаграми рівнова-
ги реакцій для більш складних систем з виявленням 
утворених областей. При цьому можна буде визначи-
ти найбільш прийнятні умови існування фаз залежно 
від зміни температури та концентрації CO, відповідно 
до різного складу техногенних відходів. Побудовані 
діаграми можна буде використовувати в сфері техно-
логій отримання металізованих матеріалів з відходів 
різних класів легованих сталей та сплавів.
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Construction of a diagram of the thermodynamic equilibrium of reactions in the Ni-Cr-Mo-
W-O-C system in relation to environmentally oriented processing of metallurgical waste to 
increase the level of job safety and hygiene
The article is devoted to the construction of a diagram of the thermodynamic equilibrium of reactions in the Ni-Cr-Mo-W-O-C 
system regarding the processing of man-made waste, which is related to increasing the level of the ecological component, as 
well as occupational safety and hygiene in metallurgical production. To achieve this goal, the conditions of the thermodynamic 
equilibrium of recovery were calculated depending on the temperature of the process and the concentration of carbon mon-
oxide, which indicates the possibility of reactions. Thanks to the successfully conducted stages of research, significant results 
were obtained with the determination of temperature conditions at certain concentrations of carbon monoxide in the reaction 
zone, which enable the formation of elements in the free state and carbides. The constructed diagram shows the regions of 
equilibrium of the reactions, which indicate the stepwise transformations with the reduction of higher oxide compounds to 
lower ones with subsequent reduction. It can also be seen that the sections of the diagram with a shift in the equilibrium to-
wards carbide formation are at relatively low temperatures. To shift the balance of reactions towards the reduction to metals in 
the free state, it is necessary to ensure an increase in temperature and concentration of carbon monoxide. That is, obtaining 
recovery products without the content of carbides is unlikely. Taking into account the change in the heat capacity of reaction 
components and phase transitions with temperature changes made it possible to obtain more accurate results. A significant 
number of considered reactions and corresponding regions of equilibrium on the constructed diagram in a wide temperature 
range illuminate a more complete picture of possible transformations in the process of recovery of doped man-made waste. 
Together with the processing and return to production of metallurgical man-made waste containing refractory elements, a 
reduction in environmental stress and an improvement in the level of safety and occupational hygiene in industrial zones is 
ensured.

Diagrams of thermodynamic equilibrium, oxide man-made waste, processing, environmental 
stress, safety.Keywords


