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ТЕХНОЛОГИИ ПРЯМОГО П О Л^ЕН И Я ЖЕЛЕЗА и ЧУГУНА - 
БАЗА ДЛЯ ПРОИЗВОДСТВА ВЫСОКОКАЧЕСТВЕННЫХ СТАЛЕЙ

Экономический анализ состояния черной металлургии в мире и России с 
указанием целей и путей развития этой в^н ейш ей  отрасли на ближайшие годы 
Представлен в моно^афПи B.C. Лисина^*. Во многом идеология этой работы 
нашла отражение в 0 С Н 0 £ ؟0 М документе, который определяет перестройку чер- 
ной металлургии России^*.

Тип процесса производства железа определяет конфигурацию всего ме- 
таллургического комплекса. На рис.1 представлены четыре возможных вари^н- 
та производства жидкой стали. Эти варианты наглядно показывают, что в зави- 
симости от схемы производства ^ у н а  или металлизованного железа, стале- 
плавильный процесс базируется на использовании: а) конвертеров, работающих 
на жидком чугуне доменной плавки, с продувкой ванны кислородом; б) элек- 
тродуговых печей, работающих на твердой завалке; в) электродуговых печей, 
шихта для которых включает твердой металлизованный продукт, полученный 
прямым восстановлением из концентратов и рудной мело™ ؛ ٢ ) электродуговых 
печей, работающих с использованием жидкого ^ г у н а  бескоксовой плавки и 
твердом метализованном продукте -  железе прямого восстановления и горячее 
брикетированном железе.

Первый и второй варианта отражают традиционные технологии выплав- 
ки чугуна и стали, третий и четвертый -  активно развивающиеся альтернатив- 
ные методы получения железа и чугуна (АМПЖЧ).

Доменное производство чугуна с последующим производством стали 
кисло^дно-конвертерным способом продолжает оставаться основным путем 
получения стали и ее сплавов. Основной сырьевой материал для такой техноло- 
ГИИ -  жидкий чугун, выплавляется в доменной печи, работа которой требует 
использования нескольких видов подготовленного сырья: железорудного агло- 
мерата, железорудньгс окатьппей и металлургического кокса, в связи с истоще- 
нием запасов богатого железорудного сырья и коксующихся углей обеспечение 
доменной печи сырьевыми материалами все больше и больше усложняется.
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У лучш ение качеетва бедн ы х руд  на первый взгляд реш ается технически  
относительно просто путем  более Глубокого их обогащ ения. С днако не сл едует  
забывать, что при этом  увелитаваю тся отходы , для разм ещ ения которы х н ео б -  
ходим ы  значительные площ ади. К ром е того, п о р ч е н н ы е  ж ел езор удн ы е кон- 
центраты требую т оком кования, а это связано с установкой дополнительного  
оборудования и, как следствие, с увеличением  энергоем кости производства  
окатыш ей в сравнении с  п р оц ессом  агломерации,

Дефищт коксующихся углей технически полностью разрешить путем во- 
влечения в шихту коксовых батарей некоксующихся углей с осуществлением 
новьге методов коксования -  TISSE№ SCCPE-21 не удается, в результате воз- 
никают достатотао большие проблемы в развитии доменного производстаа. 
Применение для замены части кокса в доменной плавке комбинированного 
дутья с использованием пылеугольного топлива (ПУТ), природного газа или 
мазута, несмотря на значитет»ное сокращение удельного расхода кокса не в со- 
стоянии замени™ его роль дренажной насадки и участника процесса восста- 
новления С 02.

Дополнительные стадии подготовки компонентов шихты доменной плав- 
ки в случаях дефицита бога™*х железных руд и коксующихся углей приводят к 
росту себестоимости передельного чугуна, в резутатате чего уменьшается рен- 
табельное™ доменного производства и, как следствие, снижается конкурента- 
способное™ производимой м е^л о ц о д у к ц и и .

вкладывающаяся обстановка, обусловленная проблемами подготовки же- 
лезорудного сырья и кокса, привела к необходимости разработки и развития 
альтернативных методов производства железа и чугуна, основанных на исполь- 
зовании природного газа, некоксующихся углей и минимальных требований к 
железорудным материалам с точки зрения их агломерации и окомкования. По- 
добные процессы называют также бездоменными или бескоксовыми, тем са- 
мым, подчеркивая их обособленность по отношению к доменному процессу.

?азвитию этой области технологии черной металлургии -  металлургии 
железа, по мнению проф. Ю.С. Юсфина^” , Способствую؛  ™кие фактор،، как 
рост доли техногенного сырья в металлург^еской шихте, загрязненного Zn, Fb, 
Cl, Na, К и пр., ужесточение экологических требований к м е^лургическим  
технологи™, возможное™ использования ацегатов АМПЖЧ для комплексно- 
го испотазования железорудного сырья, а также переработки экологически 
опасных отходов. £олее подробные сведения О метал^ргии железа можно по- 
лучить в работах^8.

Стносительно молодью технологии металлургии железа активно разви- 
ваются. За последние 50 лет, практически с нуля, уровень мирового произвол- 
ства металла в бескоксовой металлургии только по основным технологиям -  
M1DREX ^Дидрекс) и Н1ЦХил), вращающиеся печи и печи с кипящим слоем, в 
2010 г. составил 70,37 млн. т металлизованного продукта, в России произвол-
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ство металлизованного железа организовано в Старом Осколе с использовани- 
ем окатышей из концентратов руд Курской магнитной аномалии, в соответ- 
СТВИИ с « С ^ ؛ ^егией развития металлургической промышленности ?оссии на 
период ^0 2020 года» 59. производство металлизованных окатышей и горячего 
брикетированного железа на предприятии этого города увеличится с 3,4 млн. 
т/год до 9,4 млн. т/год в 2020 ٢. Темпы развития производства металла, исполь- 
зующие альтернативные методы, не только в нашей с^эане, но и в мире опере- 
жают средние по черной металлургии.

К причинам, вызвавшим развитие альтернатавных способов поучения 
первичного железистого продукта, следует отаести: возросшие требования к ка- 
честву металла, особенно к его чистоте и к по^ебительским свойствам металло- 
продукции -  прочности, пластичности; коррозионной стойкости и др. Такой ме- 
талл и изделия из него могут быть п о ^ е н ы  лучше всего из первородной Ш И Х - 

ты; существенное сокращение, а некоторых регионах полное истощение запасов 
коксующихся углей; стремление к использованию железных руд без специаль- 
ной их подготовки к плавке -  обогащения, окомкования, агломерации и пр.; воз- 
растающие требования к решениям экологических проблем, побудовшие к со- 
зданию мини-заводов, использ^эщих технологии производства металлопрод^- 
ции, приближенных к экологически чистым; возможности реализации а^терна- 
тивных технологий на мини-заводах, которые не только лучше приспособлены к 
рыночной экономике, но и более привлекательны для малых стран; стремление 
упростить традиционные схемы п о т е н и я  чугуна и стали за счет исключения 
коксохимического производства и производства ityryHa в доменньгс печах.

(Основные АМПЖЧ, разработанные к настоящ ее времени и находящиеся, 
по крайней мере, на стадии демонстрационных установок, м о ^ т  быть также 
условно разделенъ! на 4 группы по виду применяемого основного топлива и вида 
железорудного материала. Все процессы п о т е н и я  металлизованного железа, 
^ у н а  или полупродукта разм ещ ен  на рис. 2 в 4  квадрантах, образованных 
осями «Концентрат -  ©катьппи» (ось абсцисс) и «Уголь-Природцый газ» (ось 
ординат). Деление железорудных материалов осуществлено по крупноста желе- 
зорудного сырья и степени его подготовки. Доменная печь, технологии металли- 
зации в шахтных печах и процесс €огех требуют использование обожженных 
окатышей, кусковой руды. (Агломерат используют, наряду с окатышами и ру- 
дой, только в доменной плавке). Процессы в кипящем слое, вкточая процесс 
Circofer, ИСПОЛЬЗ)ЛОТ мелк^о руду с эквивалентам  диаметром кусков менее 10 
мм или крупный концентрат, размер частиц в котором более 0,125 мм. Осталь- 
ные процессы могут использовать как подготовленные в результате высокотем- 
пературного обжига материа™ (окатыши), ^ак и не прошедпгае высокотемпера- 
турный обжиг материалы: кусковую и мелкую руды, а также концентрат.

Процессы, представленные в квадрантах 1 и 2, а также процессы Circofer 
и реализованные во вращающихся печах, находящиеся в 3-м квадранте, О ТН О- 

сятся к твердофазным процессами прямого поучения железа.
Некоторые процессы, использующие уголь как восстановитель и относя- 

щиеся к З и 4  квадрантам, также применяет газовое или жидкое топливо для 
отопления печных агрегатов, в которых протекают процессы восстановления, к
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таким технологиям относятся процессы 1ТткЗ и процессы во вращающейся пе- 
чи с плавильным агрегатом. Доменная печь также может использовать природ- 
ный газ, коксовый газ, мазут или очищенный от диоксида углерода КОЛОШНИКО- 
вый газ в качестве заменителя кокса.

Доменный процесс и процессы ?омелт, Tecnored относятся к одностадий- 
ным технологиям, которые обеспечивают в одном и том же агрегате как метал- 
лизацию железорудной части шихты в твердом состоянии, так и окончательное 
восстановление, плавление и карбюризацию жидкого металла. Остальные тех- 
нологии, представленные в З и 4  квадрантах, являются двухтадийными, в ко- 
торых процессы металлизации в твердом состоянии и плавления с после^ю - 
щим довосстановлением в жидкой фазе происходи в различньга агрегатах.

Процесс 1ТткЗ представляет собой исключение, поскольку расплавление 
металлизованного железа и разделение чугуна и шлака происходят в кольцевой 
печи с вращающимся подом в отсутствии ванны жидкого металла и шлака.

Природный газ.
Синтетический газ

Металлизация: 
Шастные печи أ

Мидрех إ
Хил

Окатыши̂  
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:Металлизация إ
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Fhc. 2. Основные альтернативные процессы производстаа чугуна и восстановленного
железа

В альтернативных технологии, реализуемых в шахтных печах, в уста- 
новках кипящего слоя, в кольцевых печах с вращающимся подом и трубчатых 
вращающихся печах, использующих окатыши, дековую  или мелк^о руды, по- 
^ а ю т  металлизованные окатыши (№ ه ) ил^ горячебрикетировнное железо 
(ГБЖ прямо из оксидов железа, не допуская плавления, т.е. «пр^«о в твердом 
состоянии», что и пос^ж ило основой названия данных процессов -  процесса- 
ми прямого п о т е н и я  железа



в процессах металлизации Tecnored, а также в процессах, основанных на 
использовании кольцевой печи с движущимся подом (Fastmet, Redmet, Inmetco, 
И ткЗ ), в качестве исходного железорудного материала используются концен- 
траты, которые перед загрузкой в печь металлизации интенсивно смешиваются 
с восстановителем -  углем, а также с ф а с а м и  и связующими веществами и 
окомковываются. в итоге достигается равномерное распределение всех КОМПО- 
нентов шихты, из которой формир^лот композитные рудо-угольные окатыши, 
брикеты или небольшие кирпичи. Хорошее смешение восстановителя с ОКСИ- 
дами железа ПО объеь^ окатыша, достаточно развитые поверхности концентра- 
тов, угля и флюсов, контакт с газовой средой рабочего пространства агрегата 
обеспечивают высокие скорости п о т е н и я  металлизованного железа.

Рис. 3. Существующие в мире альтериативиые технологии 
прсизвсдства металлизсваинсго железа и чугуна: ل -  Разрабстка кснцепции.

Лабсраторные исследсвания2 ؛ -  Пилотные проекты и их развитие; 3 -  п^м ы ш ленное внед- 
рение; 4 -  Устоявшиеся технологии; 5 -  Ожидание новых идей

Большинство ^ е ^ у ю щ и х  в мире процессов производства чугуна и ме- 
тал^зованного железа представлены на графике рис. 3 в зависимости от степени 
их разработки и внедрения. Из ан а^ за  ведений, приведенных на этом рис^гаке, 
сл езет , что подавлюощее большинство технологий производства металлизо- 
ванного железа до сих пор находятся в стадаи пилотных проектов и™ п о ^ р о -  
мысленных испытаний. На стадии широкомасштабного применения реализова- 
ны технологии только в доменных печах, в шахтньге печах, а также во вращаю- 
щихся печах и печах с кипвдим слоем, о чем сввдетельствуют данные табл. 1.

Таблица ا
Производство металлизованного железа по видам процессов

Процесс Шахтные пели Вращающиеся печи Печи с кипящим слоем
П р о и з в о д с т в о , м л н . т 51,91 18,2 0,34

Технологии поучения металлического железа обычно р еал и з^тёя  при 
умеренных температурах ٠  700 -  900°с, с использованием газообразного или



твердого восстановителя в различных по конструкции агрегатах -  шахтных пе- 
чах, печах с кипящим слоем, трубчатых вращающихся печах, кольцевых печах 
с вращающимся подом, многоподовых печах и др. Тип того или иного агрегата 
определяет особенное™ технологии, но не меняет ее основного принципа -  по- 
лучение металлизованного железа в твердом состоянии. Отсюда и название ме- 
тодов этой группы -  методы твердофазного восстановления. Сложившаяся 
практика прямого получения железа в твердом состотаии по объемам произ- 
водства принадлежит технологиям, использующим шахтные печи.

Между тем, находят применение и другие технологии, конку^р^лощие с 
вышеназванной. Выбор той или иной технологии определяется технико- 
экономическим анализом, применительно к истотаикам сырья и топлива с م - 
том интересов потенциальных потребителей металлопроукции.

Представление О качестве поучаемого продукта дают сведения табл.2.
Т аблица 2

Примеры качества металглизованного продукта
Завод Тип

окатышей
н
мет*

Fenfi»» FeMCT С S i0 2 А120 з CaO MgO S F

%%
Металлизоватаые окатыши (МС)

ОЭМК ЛебГОК 94,3 90,7 85,5 1م2 3,56 - م 1ل - 0,004 -

Trinidad CVRD 94.6 93,1 88,1 1,69 1,55 0,74 مم7 0,32 0م04 0ب003
Lazar О- 
Cardenas Colorado

95,0 90,0 و 8م 2,60 3,10 1,220,950,680,0050,046

Hamburg QSM 95,5 92,6 88,4 1,94 ة2ه 0,52 مم3 0,42 0,004 0,015
Тп^лче-бри^етиррваццое железо (ГБЖ)

ЛебГОК, ЛебГОК 93,3 90,4 84,3 1,13 4,23 - 1,19 - 0,010 -

Comsi^ia FMO 93,0 91.9 85,4 1,60 1,70 0,95 2,17 - 0,0054 0,046
٠ ٢١  мет - степень металлизации

Методы пол^ения железа, реализуемые при высоких температурах с ٠٢ - 
ганизацией одновременно в одном агрегате процессов плавления и восстанов- 
ления железной руды, п о б и л и  название -  жидкофазные методы. в этих уело- 
ВИЯХ тепло- массообменные процессы в расплаве протекают с высокими скоро- 
стями реакций восстановления оксидов железа и д р ^ и х  металлов, что П ОЗВО Л Я- 

ет создавав» агрегаты с высокой удельной производательностью. Такие агрега- 
ты компактны по своим размерам, бактери зую тся высокой степенью исполь- 
зования рабочего пространства и, что не менее важно, хорошо оснащены тепло- 
техническими средствами контроля и управления. Эта методы относится к од- 
ностадийным. В качестве составл^щ их шихта могут быть использованы как 
отходы самого металургического производства, так и другие техногенные от- 
ходы. Это расширяет сырьев^^о базу рассматриваемых технологий.

В результате последовательной организации двух процессов -  п о т е н и я  
металлизованного продукта методами твердофазного восстановления и после- 
ую щ его  плавления этого п р о д ета  с целью получения жидкого у г ^ а  возник- 
ли комбинированные методы (технологии) получения жидкого металла. По- 
добные технологии относятся к дв}гсстадийным -  восстановления и плавления. 
Их появление в 70-е гг. XX в. обязано с одной стороны успехам пол^ения ме- 
таллиз؟ ванного железа в результате промышленного внедрения технологий 
твердофазного восстановления и с другой -  неудачным в то время попыткам 
создать одностадийный плавильно-восстановительный процесс. Положение из



менилось после того, когда со вм естн ей  усилиями германской (KorfEn£؛neer- 
ingGmbH) и австрийской VAl(VoestAlpinelndus^eanlagenbauAG) фирмами был 
разработана и промышленно опробована технология производства жидкого чу- 
Гуна бескоксовым способом. Этой технологии было присвоено название 
KG?EKC (CGREX).

Металлургия железа интенсивно развивается. 6ه  этом свидетельста^пот 
возникшие в последнее время особенно в 90-е ٢٢. XX в. и в начале XXI в. тех- 
нологии производства металлизованного сырья с различной степенью ГО ТО ВН О- 
сти к широкомасштабному внедрению. Востребованность на рьпчке качествен- 
ных сталей, выплавленных из первородного сырья, не загрязненных примеся- 
ми, стимулирует создание новых процесов прямого поучения губчатого же- 
леза и чугуна. Конечно, по доли производства металла новые процессы в со- 
ревновании с технологией «доменная печь -  конвертер» пока уступают. GflHa- 
ко, следует помнита, что для достижения высотах технико-экономических по- 
казателей современному доменному процессу, как и конвертерному потребова- 
лось более 100 лет. При тех темпах развития метал^ргии железа, с которыми 
происходит становление этой молодой отрасли м етал^ргии черных металлов, 
можно ожидата сущестаенный рост выплавки стали из первородной шихты в 
ближайшие десяталетия. Каким альтернативным технологиям пр^чого получе- 
ния железа и чугуна с л е зе т  отдавать предпочтение? Па этот вопрос однознач- 
ный ответ пока отсутствует.

Выбор способа получения металлизованного железа определяется, прежде 
всего, потребностью в стали, выплавленной из первородной шихты для данного 
регаона. Далее с л е зе т  ^читавать цены на топтаво -  природетай газ или уголь, 
цены на железорудное сырье и затраты на его подготовку. При наличии дешево- 
٢٠ природного газа и возможностей производстаа окатышей в качестве процес- 
сов бескоксовой металлургии могут быть использованы процессы ^ Д ? Е К С  
(MIDREX) и ХИЛ (HIL), к н  наиболее изученные к настоящему времени. При 
отсутствии природного газа или его высокой стоимости производство м еталл- 
зованного железа может быть организовано с использованием угля. Способы, в 
которых основным энергоносителем и источником восстановленного газа ЯВ- 

ляется твердое топливо, в последнее время все больше и больше уделяют внтсма- 
ние. Перспектавным в этом направлении являются технологии, реализованные в 
кольцевьгс печах с вращающимся подом. Gco6oe место в металлургии железа за- 
нимают технологии производства تم44مة  Они базируются либо на технологиях 
жидкофазного восстановления, либо на использовании комбинированных мето- 
дов. В процессе их развития появлтатся новые технологии, отличающиеся друг 
٠^ друга схемами подготовки угля и рудных составляющих к плавке, констр^- 
циями плавильно-восстановительных печей, способами ввода в рабочее про- 
странство мелкого угля, м еной  руды, воздуха, обогащенного кислородом, или 
технического кислорода и пр. Производство чугуна с использованием процессов 
бескоксовой металлургии, несомненно будет развиваться.^

Эта тенденций как отмечает проф. и.ф Курунов760, в будущем обеспечит 
решение следующчгс задач: вовлечение неподготовленного железорудного СЫ- 
рья и дешевых углей для выплавки с минимальными затратами первородного 
металла с последующим его использованием для поучения качественных ста

760 Курунов И.Ф., Савчук Н.А. Ссстояние и перспективы бездоменной металлургии железа. 
М.: ٨٠  «Черметинформация», 2002, 198 с.



лей в электропечах или конвертерах؛ вовлечение мелких железных руд или XBO- 
стов обогащения железных руд, которые неэффективно и экономически невы- 
годно подвергать окускованию и в дальнейшем использовать в доменном плав- 
ке؛ переработку различньга металлургических отходов на металлургических 
предприятие полного металлургического цикла, т.е. в места их образования, с 
целью их утилизации и извлечения примесей цветных металлов, особенно Ц И Н - 
ка. Эти задачи обычно решают с учетом наличия и стоимости железорудных, 
энергетических и других ресурсов, необходамых для реализации той или иной 
бескоксовой технологии выплавки чугуна. При этом также следует принимать 
во внимание и наличие потребителей металла, и другие особенности ЭКОНОМ И- 

ческого состояния регионов, а также перспективы их развития.
В сборник, посвященный юбиляру -  профессору Владимиру Васильевичу 

Запарию, авторы статьи отобрали материал, связанный с новой областью чер- 
ной металлургии, а именно -  металлургией железа. Этобрали с надеждой, что 
юбиляр, как историк, прогаит интерес к этой области знаний, и в буд^лцем мы 
уввдим очередную монограф؛™, в которой будет отражена история черной ме- 
тал^ргии сегодняшнего дня. Пожелаем ему на этом пути здоровья и творче- 
ских успехов؟


