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MODERN CONDITION AND DEVELOPMENT PROSPECTS OF 

ALTERNATIVE PROCESSES OF THE FERROUS METALLURGY 
До теперішнього часу розроблена значна кількість альтернативних процесів одержання чорних металів, 

які різняться як за принципами дії, так і конструктивною компоновкою агрегатів. 
У загальному вигляді «альтернативні» процеси виробництва чорних металів можна поділити на 4 групи. 
Процеси першої групи (виробництво заліза прямого відновлення в агрегатах твердофазного відновлення з 
переробкою його в електродугових печах), базуються на використанні для відновлення  різних газів (СО, Н2 
або їх суміші) або твердого вугілля й у залежності від цього вони мають різні принципи роботи й конструк-
тивне оформлення. Домінуючі позиції у світовому виробництві металізованої сировини займають шахтні 
процеси твердофазного відновлення які базуються на використанні відновних газів. Це пов’язано з просто-
тою конструкції цих установок, надійністю їх роботи та низьким вмістом шкідливих домішок (S,P) у металі-
зованій продукції, оскільки відсутній контакт між окатишами та вугіллям. Сутність процесів другої групи 
(виробництво вуглецевого напівпродукту в агрегатах рідкофазного відновлення з переробкою його в кисне-
вих конверторах) полягає у відновленні залізовмісних матеріалів енергетичним вугіллям при температурах 
1400-1600°С з одержанням рідкого вуглецевого напівпродукту близького по хімічному складу до передільного 
чавуну.  У якості шихти процеси цієї групи можуть використовувати, як частково відновлені залізорудні ма-
теріали (процеси Corex, Finex Tecnored та ін.) так і сиру залізну руду ( процеси Hismelt, Romelt, Ausiron). 
Розробки процесів прямого одержання сталі з руди (3-я група) у цей час спрямовані на переробку залізовмісних 
відходів (шламів, окалина, руда) у сталь. Прикладами можуть слугувати: процес струйно-емульсійного рафі-
нування, одержання високовуглецевої сталі в ротаційних похилих печах або перспективні процеси прямого 
електролізу залізної руди MOE розробка яких перебуває на початкових етапах лабораторних досліджень. 
Безперервні процеси виробництва стали з рідкого чавуну (4-а група) внаслідок складностей у керуванні без-
перервним технологічним процесом, високої витрати вогнетривів, низьких економічних показників і, найголо-
вніше, появи й бурхливого росту процесів позапічної обробки сталі, безперервні процеси не змогли скласти 
конкуренцію киснево-конверторним процесом і в цей час практично не застосовуються. Ключові слова: 
ПРЯМЕ ВІДНОВЛЕННЯ ЗАЛІЗА, ТВЕРДОФАЗНЕ ВІДНОВЛЕННЯ, РІДКОФАЗНЕ ВІДНОВЛЕННЯ, ПРЯМЕ 
ОДЕРЖАННЯ СТАЛІ, БЕЗПЕРЕРВНІ ПРОЦЕСИ ВИРОБНИЦТВА СТАЛІ 
 

Nowadays a significant number of alternative processes of ferrous metals production have been developed, it differs 
in the principles of operation, as well as the design arrangement of the aggregates. In general, "alternative" processes 
of ferrous metals production can be divided into 4 groups. The processes of the first group (the production of sponge 
iron in direct reduction units with remelting in electric arc furnaces) are based on the use of reduction gases (CO, H2 or 
a mixture of them) or coal for the reduction. Depending on this, they have different principles of work and design. Shaft 
processes of direct reduction, based on the use of reduction gases, have the dominant positions in the global production 
of HBI. This is due to the design simplicity of these units, the reliability of their work and the low content of harmful impu-
rities (S, P) in the products. The principle of the processes of the second group (production of carbon semi-products in 
smelting reduction units with blowing in BOF) involves the reduction of iron ore with power-generating coal at tempera-
tures of 1400-1600 °C and obtaining hot metal. The processes of this group can use as a charge partially reduced iron 
ore materials (Corex processes, Finex, Tecnored, etc.), as well as raw iron ore (processes Hismelt, Romelt, Ausiron). 
More than forty processes in various countries have been developed and tested to substitute blast furnace process. 
Currently, there are 7 Corex units in the world (2 - China, 4 - India, 1 - South Africa) with a total annual productivity of 
about 7 million tons; 3 Finex units (2 in Korea, 1 in India) with an annual productivity of about 3.5 million tons. The de-
velopment of processes for the direct production of steel from iron ore (the third group) is currently focused on the pro-
cessing of iron-containing waste (sludge, scale, dust iron ore) to crude steel. Examples include: the process of jet-
emulsion refining, production of high carbon steel in rotary inclined furnaces or perspective direct electrolysis processes 
of iron ore (MOE), the development of which is at the initial stages of laboratory research. Continuous processes for the 
production of crude steel from hot metal (the fourth group), due to difficulties in controlling a continuous process, high 
consumption of refractories, low economic indexes and, most importantly, the rapid growth of ladle treatment of steel, 
could not compete with the LD-process and are currently hardly used. It should be said about the prospects of the con-
sidered alternative processes for the ferrous metals production. The processes of direct reduction have proven their 
competitiveness, the prospects of their development is determined by the need of electric steelmaking in high-quality 
metal charge. At the moment smelting reduction processes of ferrous metals production are not the real competitors to 
BF process and so far they should be considered only as an addition to it. However, if the price of metallurgical coke 
continues to grow, then the further spread of smelting reduction processes is possible. The processes of the third group 
are directed to the utilization of iron-containing metallurgical wastes and dust iron ores, but the development of majority 
of these processes is on its initial stages, their prospects will be determined by economic efficiency. Continuous 
steelmaking processes with use of hot metal as a charge could not clearly prove their superiority to the well-known 
steelmaking processes, at this stage their prospects are rather doubtful. 
Keywords: DIRECT REDUCTION, SMELTING REDUCTION, DIRECT PRODUCTION OF STEEL , CONTINUOUS 
STEELMAKING PROCESSES 
 

У сучасній світовій практиці виробництві рідкої 
сталі загальноприйнятими є дві основні технологі-

чні схеми, які можна назвати «класичними». Пер-
ша з них, базується на виробництві рідкого чавуну 
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в доменній печі з подальшою переробкою його в 
сталь у конвертері, а друга - виробництві сталі з 
твердої металошихти (брухту) в електропечі. 

Ці схеми пройшли більш ніж 150 річний шлях 
розвитку від перших патентів до добре технологіч-
но відпрацьованих, сучасних промислових агрега-
тів. Введення у виробництво нових промислових 
потужностей та безперервна оптимізація існуючих 
дозволяє нарощувати обсяги виробництва чавуну 
й сталі: так, згідно даним Світової Асоціації стале-
плавильників, [1] виробництво чавуну в 2017 році 
склало 1 млрд. 180 млн т, а сталі 1 млрд. 689 млн 
т., при цьому у 2000 вони, відповідно, складали 
577 млн т та 847.6 млн т [2], таким чином збіль-
шення обсягів виробництва як чавуну так й сталі 
склало  приблизно 100 %.  

Однак наявність непереборних обмежень у цих 
технологічних схемах таких, як: неможливість пов-
ної відмови від коксу в доменному процесі, значні 
втрати заліза в киснево-конвертерному процесі, 
проблеми з кумулятивним зростанням концентра-
ції домішок кольорових металів в брухті електрос-
талеплавильного виробництва призвело до відно-
влення інтересу металургів до, так званих, «альте-
рнативних» процесів виробництва чорних металів, 
які дозволяють оминути або зменшити шкідливий 
вплив цих обмежень. 

Якщо відкинути історичний аспект розвитку 
процесів прямого відновлення заліза (час коли за-
лізні та сталеві вироби виготовляли сиродутним 
способом) то початок розробки альтернативних 
процесів відносять до XIX сторіччя (патенти проф. 

Чернова Д.К). Однак у той час вони не викликали 
практичного інтересу й перша промислова устано-
вка, що працювала за способом Віберга, була по-
будована у Швеції, лише в 1932 р. [3]. 

Більш інтенсивно альтернативні процеси поча-
ли розроблятися в 60-х роках ХХ сторіччя у зв'язку 
з енергетичної кризою і більш жорсткими екологіч-
ними вимогами. Крім цього, істотну роль зіграв пе-
рехід на концепцію металургійних міні-заводів, які 
вимагають чисту по кольоровим металам метало-
шихту.  

До теперішнього часу розроблена значна кіль-
кість альтернативних процесів одержання чорних 
металів, які різняться як за принципами дії, так і 
конструктивною компоновкою агрегатів. У загаль-
ному вигляді «альтернативні» процеси виробницт-
ва чорних металів можна поділити на 4 групи (рис. 
1.):  

Процеси першої групи, базуються на викорис-
танні для відновлення  різних газів (СО, Н2 або їх 
суміші) або твердого вугілля й у залежності від 
цього вони мають різні принципи роботи й констру-
ктивне оформлення. 

Станом на 2017 рік світовий обсяг виробництва 
заліза прямого відновлення різними способами 
склав 87.1 млн. т.[4]. У таблиці наведені основні 
процеси, що використовують для виробництва ме-
талізованої сировини (металізовані окатиші, мета-
левий порошок або губка), види відновлювача, що 
використовують, й частка цих процесів у світовому 
виробництві [4]. 

 
Рисунок 1. Альтернативні схеми виробництва чорних металів 

1 - виробництво заліза прямого відновлення в агрегатах твердофазного відновлення з переробкою 
його в електродугових печах; 2 - виробництво вуглецевого напівпродукту в агрегатах рідкофазно-

го відновлення з переробкою його в кисневих конверторах; 3 - пряме одержання сталі, з руди; 4 - 
переробка рідкого чавуну в сталеплавильних агрегатах безперервної дії. 
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Таблиця 1 Основні процеси твердофазного відновлення заліза 

Відновлювач Відновлення газом 
Відновлення вугіл-
лям 

Тип агрегату Шахтні печі 
Печі з кипля-
чим шаром 

Обертові трубні печі 
й печі з обертовим 
подом 

Назва процесу Midrex 
HYL, Energ-
iron 

Fior, Finemet, 
Cirored і ін. 

SL/RN, DRC, Iron 
Dinamics, Fastmet і 
ін. 

Установки всього  93 27 6 28 

- діючі  76 18 4 24 

- у стадії спорудження  7 1 0 0 

- законсервовані 10 8 2 4 

Частка процесу у світовому виробни-
цтві металізованого сировини, % 

64,81 16,85 0,72 17,62 

 
Рисунок 2. Виробництво заліза прямого відновлення по регіонах світу у 2017 р. 

 
Як бачимо з таблиці 1 домінуючі позиції у світо-

вому виробництві металізованої сировини займа-
ють шахтні процеси твердофазного відновлення 
які базуються на використанні відновних газів. Це 
пов’язано з простотою конструкції цих установок, 
надійністю їх роботи та низьким вмістом шкідливих 
домішок (S,P) у металізованій продукції, оскільки 
відсутній контакт між окатишами та вугіллям. 

Найбільше поширення процеси прямого відно-
влення одержали в країнах, що володіють, у першу 
чергу, дешевими енергоресурсами.  

Необхідно відзначити, що за останні 50 років 
виробництво заліза прямого відновлення зросло 
більш ніж у 100 разів, а з 2000 року воно збільши-
лося в 1,98 раз. У першу чергу це пов'язане з рос-
том частки електросталеплавильного виробництва 
й нестачею якісного металобрухту, що використо-
вують в якості сировини в електродугових печах.  

Сутність процесів другої групи полягає у відно-
вленні залізовмісних матеріалів енергетичним ву-

гіллям при температурах 1400-1600°С з одержан-

ням рідкого вуглецевого напівпродукту близького 
по хімічному складу до передільного чавуну.   

У якості шихти процеси цієї групи можуть вико-
ристовувати, як частково відновлені залізорудні 

матеріали (процеси Corex, Finex Tecnored та ін.) 
так і сиру залізну руду ( процеси Hismelt, Romelt, 
Ausiron). 

Загалом, у різних країнах світу було розроблено 
й випробувано більш сорока процесів, призначе-
них для заміни доменної плавки. У таблиці 2 [5,6] 
наведені процеси рідкофазного відновлення втіле-
ні у вигляді демонстраційних установок або  знай-
шли промислове застосування. 

 
У теперішній час у світі діє 7 установок Corex ( 2 

- Китай, 4 - Індія, 1 - ПАР) сумарною річною проду-
ктивністю близько 7 млн т, 3 установки Finex (2 у 
Кореї 1 в Індії) річною продуктивністю близько 3,5 
млн т.  

Ранні розробки процесів прямого одержання 
сталі з руди (3-я група) проходили в 60-80 роки 
минулого століття. До них відносяться процеси Ци-
клосталь, киплячого шлакового шару (КШС), Руда-
Сталь і деякі інші. Однак жоден з них не дійшов до 
стадій промислового впровадження. Це було по-
в'язане із проблемами як зі стійкістю футеровки, 
так і недостатніми техніко-економічними показни-
ками процесів. 
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Таблиця 2.  Основні процеси рідкофазного відновлення 

Процес  Руда Відновнийий агент  Вид газіфікатора Продуктивність Статус установки 

Corex  Кускова Кусковий О
2  До 1,5 млн. т/рік Промислова 

Finex  Дрібна Кусковий О
2  До 1,5 млн. т/рік Промислова 

Hismelt  Дрібна Вугільний дріб'язок Повітря 0,8 млн. т/рік Демонстраційна 

Dios Process Дрібна Вугільний дріб'язок О2 500 т/сут Демонстраційна  

Romelt Дрібна Вугільний дріб'язок О2 45 т/ч Демонстраційна 

Ausiron Дрібна Вугільний дріб'язок О2 2 т/ч Демонстраційна 

Tecnored Окатиші Кокс, вугілля О
2 75000 т/рік Демонстраційна 

 
Незважаючи на це, розробка процесів прямого 

одержання сталі не припиняється. У цей час вони 
спрямовані на переробку залізовмісних матеріалів 
(шламів, окалина, руда) у сталь.  

Прикладами можуть слугувати: процес струйно-
емульсійного рафінування (СЕР) [7-9] або одер-
жання високовуглецевої сталі в ротаційних похи-
лих печах [10-12]. 

Також до процесів даної групи можна віднести 
перспективні процеси прямого електролізу залізної 
руди MOE [13,14] розробка яких перебуває на по-
чаткових етапах лабораторних досліджень. 

Безперервні процеси виробництва стали з рід-
кого чавуну базуються на ідеї поділу технологічно-
го процесу на окремі ланки й створення оптималь-
них умов протікання в кожній з ланок. Вони були 
випробувані, у тому числі й вигляді промислових 
установок з різним конструктивним й технологіч-
ним оформленням. Це були багатостадійні агрега-
ти з пошаровим розташуванням металу й шлаків 
(САНД конструкції МІСіС), емульсійні процеси (аг-
регат IRSID, ДМетІ), агрегати струминного рафіну-
вання (агрегат BISRA) і т.п. [15]. 

Однак, внаслідок складностей у керуванні без-
перервним технологічним процесом, високої ви-
трати вогнетривів, низьких економічних показників 
і, найголовніше, появи й бурхливого росту процесів 
позапічної обробки сталі, безперервні процеси не 

змогли скласти конкуренцію киснево-конверторним 
процесом і в цей час практично не застосовуються. 

У якості висновків слід сказати про перспектив-
ність розглянутих «альтернативних» процесів ви-
робництва чорних металів. Процесів твердофазно-
го відновлення довели свою конкурентоспромож-
ність і перспективність їх розвитку визначається 
потребою електросталеплавильного виробництва 
у високоякісній первородної металошихті. 

Рідкофазні процеси виробництва чорних мета-
лів, на даний момент, складно вважати реальними 
конкурентами доменному процесу й поки їх варто 
розглядати лише як доповнення до неї. Однак як-
що тенденція росту ціни на металургійний кокс 
збережеться, то можливо більш широке поширен-
ня рідкофазних процесів 

Процеси третьої групи, зараз, являють інтерес, 
як спрямовані на утилізацію залізовмісних металу-
ргійних відходів і пилуватих руд, однак розробка 
більшості таких процесів перебуває на початкових 
стадіях, їх перспектива будуть визначаться еконо-
мічною ефективністю. 

Безперервні процеси виробництва сталі з рідко-
го чавуну не змогли явно довести своєї переваги 
перед «класичними» сталеплавильними агрегата-
ми й на даному етапі їх перспективи досить сумні-
вні.  
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