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ОЦІНКА ПЕРЕДУМОВ ВИДАЛЕННЯ ФОСФОРУ ПРИ ТВЕРДОФАЗНОМУ ВІДНОВ-
ЛЕННІ ЗАЛІЗА ТА ХРОМУ З КОМПЛЕКСНОЇ ШИХТИ 

 

З моменту індустріалізації і по теперішній час, промисловість постійно генерує 

і накопичує значну кількість техногенних відходів. Промислові відходи викликають най-

більше занепокоєння через два основні фактори: їх масштаби (відходи накопичуються 

у великих кількостях та обсягах) та, як правило, їх токсичність, що обумовлено вмістом 

шкідливих речовин. Проте, деякі види відходів представляють інтерес як джерело мі-

неральної сировини для заміщення мінеральних ресурсів природного походження, які 

потребують значних затрат на їх видобуток. Розробка методів комплексної безвідход-

ної переробки техногенних утворень з отриманням цінних продуктів для потреб, зок-

рема металургійної галузі є актуальною проблемою. До проблемних техногенних утво-

рень, які мають інтерес для чорної металургії, можна віднести червоний шлам, мідно-
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нікелеві шлаки, шлаки виробництва феромарганцю, хромвмісні відходів (відходи зба-

гачення хромітових руд, шлаки виробництва ферохрому, відходи шкіряного виробниц-

тва), а також некондиційні хромітові руди та ін. Переробка подібних матеріалів дозво-

ляє розширити сировинну базу для чорної металургії та знизити екологічне наванта-

ження на довкілля. Використання різних техногенних матеріалів у традиційних мета-

лургійних агрегатах (доменна піч, ДСП та ін.) утруднене, в першу чергу у зв’язку з вмі-

стом у їх складі значної кількості шкідливих елементів, зокрема сірки, фосфору, цинку, 

лугів та ін., які негативно впливають на якість металу та стійкість футерівки металур-

гійних агрегатів. Однак для технології твердофазного відновлення (ТВ) такі матеріали 

представляють інтерес, оскільки перебіг процесу проходить в області температур ни-

жче за точку розм’якшення шихти, що сприяє не потраплянню шкідливих елементів у 

метал. Використання технології прямого відновлення є також важливим кроком до зни-

ження викидів СО2. Сучасні дослідження показують, що водень є високоефективним 

відновником для технології твердофазного відновлення [1, 2]. Сучасні установки пря-

мого отримання заліза можуть працювати на 100% водню як відновлювальний газ. У 

цьому випадку процес виготовлення заліза прямого відновлення (процес DRI) стає ву-

глецево-нейтральним, до чого прагне світова металургія. 

Враховуючи переваги процесу ТВ, нами проводяться ґрунтовні дослідження 

особливостей термодинаміки даного процесу при відновленні заліза, хрому та вида-

лення фосфору зі складу комплексної шихти, яка містить, зокрема, некондиційні хро-

мітові руди вітчизняних родовищ (Побузьке родовище) та хромвмісну золу термічної 

обробки відходів шкіряного виробництва. Хімічний склад хромвмісних некондиційних 

руд не дозволяє застосовувати їх для виробництва стандартних марок ферохрому 

традиційними методами через низьке співвідношення Cr : Fe, рівного ~ 1:1, але дана 

сировина має потенціал, оскільки містить хром в середньому близько 25%. Наявне в 

складі вітчизняних хромітових руд залізо, в умовах твердофазного відновлення, є од-

ним з основних джерел заліза у складі металізованого продукту. Основною цінністю 

відходів шкіряного виробництва є високий, порівняно навіть з кондиційними хроміто-

вими рудами, вміст у їх складі Cr2O3 (більше 60 мас. %). Основною проблемою пере-

робки відходів шкіряного виробництва традиційними методами є високий вміст в їх 

складі Р2O5, що утворюється при високотемпературному випалюванні органічної час-

тки шкіри. З метою оцінки можливості видалення фосфору з комплексної шихти про-

ведено попередній термодинамічний аналіз рівноважного фазового складу у системі 
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Сr-Fe-P, результати якого свідчать про те, що фосфор утворює стійкі сполуки виклю-

чно з залізом - Fe3P та Fe2P. В діапазоні температур 1070÷1900К стійкою є фаза Fe3P 

(рис. 1). 

 

 

Рис. 1 – Зміна енергії Гіббса утворення Fe3P та Fe2P від температури у сис-

темі Сr-Fe-P 

 

Наявний вміст заліза у комплексній шихті, що міститься в значній кількості у 

складі побузьких руд (близько 25%) сприятиме утворенню сполук з фосфором, пере-

важно у вигляді Fe3P при їх твердофазному відновлені. Видалення Fe3P зі складу ком-

плексної шихти сприятиме підвищенню її цінності і подальшій переробці, в тому числі 

традиційними методами, зокрема для виплавки ферохрому. 
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