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У зв’язку з нагальною потребою декарбонізації металургійного виробництва особливого значення набуває роз-
роблення безвуглецевих технологій відновлення заліза. Зазначено, що використання водню у якості відновника 
з тих чи інших причин, у тому числі пов’язаних з вартістю та питаннями безпеки, на даний час для отримання 
заліза з рудної сировини практично не застосовується. Роботи у даному напрямку знаходяться на стадії дослід
жень. Більш приваблюючими в цьому відношенні є електролітичні методи вилучення заліза з його оксидів, що 
перебувають на різних стадіях наукових досліджень та технологічного впровадження. Розглянуто особливості 
основних процесів електролітичного відновлення заліза з рудної сировини, зокрема високотемпературні техно-
логії Molten Oxide Electrolysis та ULCOLYSIS, а також низькотемпературні процеси ULCOWIN і SIDERWIN. 
У перших як електроліт використовується оксидний розплав з оксидів кремнію, алюмінію та магнію при темпе-
ратурі 1550...1600 °С, у нього подається оксид заліза і при проходженні струму відбувається виділення на катоді 
заліза, а на аноді — кисню. Проведеними дослідженнями встановлені основні технологічні параметри такого 
процесу, як склад оксидного розплаву, сила струму і напруга, оптимальний вміст оксиду заліза. Незважаючи 
на труднощі з вибором матеріалів стійких при високих температурах для реактора та електродів, технологія з 
лабораторних досліджень пройшла у стадію дослідно-промислового виробництва. Низькотемпературний елек-
троліз оксиду заліза проводиться при температурі 100...110 °С у лужному середовищі. Ця технологія має нижчу 
продуктивність порівняно з високотемпературною, але її перевагою є менші витрати електроенергії, а також 
капітальні та експлуатаційні витрати. У теперішній час проводяться інтенсивні роботи по вдосконаленню про-
цесу з перспективою будівництва заводу для виробництва заліза шляхом низькотемпературного електролізу. 
Бібліогр. 18, табл. 1, рис. 4.
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Вступ. Виробництво чавуну та сталі є одним із 
найбліьших джерел глобальних викидів вуглекис-
лого газу, на яке припадає близько 7 % усіх антро-
погенних викидів CO2. Основною причиною цьо-
го є використання вуглецю як відновника заліза з 
оксидів [1]. Сьогодні доменне виробництво зали-
шається домінуючим способом одержання сталі 
з залізорудної сировини. Залізо відновлюється у 
доменній печі з утворенням чавуну, який далі пе-
реробляється в сталь, переважно у кисневому кон-
верторі. Через технологічні особливості цих про-
цесів суттєве зниження викидів CO2 в їх умовах є 
практично неможливим.

Значне скорочення викидів CO2 у чорній мета-
лургії можливе лише за умови використання відно-
вника, що не містить вуглецю. Найперспективнішим 
з огляду на доступність, екологічність, вартість та 
ефективність відновлення заліза є водень.

Існує кілька основних способів одержання 
водню, кожен з яких має свої переваги, недоліки 
й перспективи застосування. Ці методи відрізня-
ються за джерелами сировини, енергетичними 
витратами, рівнем викидів вуглекислого газу та 
рівнем зрілості технології.

Найпоширенішим на сьогодні є метод отриман-
ня водню шляхом парової конверсії метану або так 
званий сірий водень [2]. Він полягає в тому, що 
метан із природного газу реагує з водяною парою 
при високій температурі, утворюючи водень та 
вуглекислий газ. Цей процес є економічно вигід-
ним і добре відпрацьованим у промисловості, але 
має суттєвий недолік — супроводжується велики-
ми викидами CO2, що робить його неприйнятним 
з екологічної точки зору.

Варіантом цієї технології є синій водень [3] — 
той же паровий риформінг метану, але з улов-
люванням та зберіганням вуглекислого газу. Це 
дозволяє знизити викиди, проте не усунути їх пов-
ністю. Крім того, синій водень залежить від інфра-
структури для транспортування та зберігання CO2, 
що підвищує загальну вартість процесу.

Найекологічнішим способом вважається так 
званий зелений водень [4], що одержується шля-
хом електролізу води, тобто розщеплення молекул 
H2O під дією електричного струму. Якщо електро-
енергія при цьому надходить із відновлюваних 
джерел, таких як вітер або сонце, то процес не 
має жодних викидів парникових газів. Проте ос-
новним недоліком зеленого водню є його висока 
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собівартість, зумовлена дорогими електролізера-
ми та вартістю електроенергії.

Ще один перспективний метод — піроліз ме-
тану [5]. У цьому випадку метан розщеплюється 
термічно без участі кисню, що дозволяє уникнути 
утворення CO2. Натомість утворюється водень і 
твердий вуглець, який можна зберігати або вико-
ристовувати як сировину. Цей метод потенційно 
може бути ефективним і екологічним, але він ще 
перебуває на ранній стадії впровадження, і його 
масштабування потребує додаткових розробок.

Водень також можна отримувати з вугілля [6] 
або біомаси [7] шляхом газифікації, внаслідок якої 
утворюється синтез-газ (суміш H2 і CO), з якого 
потім можна виділити водень. Такий метод дозво-
ляє використовувати доступну сировину, однак су-
проводжується високими викидами CO2 і вимагає 
складного очищення отриманого газу.

Таким чином, кожен спосіб має свої переваги і 
недоліки. Методи, які дозволяють повністю уник-
нути викидів CO2, є найбільш дорогими. Через це 
відбувається пошук екологічно чистих технологіч-
них схем одержання заліза з рудної сировини без 
використання водню. У цьому відношенні такими 
можуть бути електролітичні методи вилучення за-
ліза з його оксидів.

Аналіз методів електролітичного одержання 
заліза з залізорудної сировини. Виробництво залі-
за шляхом електролізу є перспективним напрямом, 
який дозволяє значно знизити викиди CO2 порівняно 
з традиційними методами, які базуються на викорис-
танні вуглецю. Існує кілька підходів до електролі-
тичного виробництва заліза, які перебувають на різ-
них стадіях досліджень та впроваджень.

Однією з найбільш перспективних і близьких до 
промислового впровадження є технологія Molten 
Oxide Electrolysis (MOE), яка розробляється у Мас-
сачусетському технологічному інституті [8–11]. 
Вона грунтується на електрохімічному розкладан-
ні оксидів заліза в розплавленому електроліті при 
температурі близько 1550 °C. У цьому процесі за-
лізна руда розчиняється в оксидному шлаку (SiO2–

Al2O3–MgO–CaO) і під дією електричного струму 
відновлюється на катоді до рідкого металевого за-
ліза, тоді як на аноді виділяється кисень. Розплав-
лені оксидні системи, які можуть виконувати роль 
електроліту, мають низку переваг. Вони забезпе-
чують високу концентрацію іонів Fe2+, яка значно 
перевищує показники у традиційних водних або 
соляних електролітах. Втім висока температура ви-
суває надзвичайні вимоги до вибору матеріалів як 
для реактора, так і для електродів.

Було проведено дослідження з метою визна-
чення оптимальної концентрації оксиду заліза 
у силікатному шлаку, яка забезпечує найкращу 
продуктивність [11]. Використовувався розплав з 
оксидів кремнію, алюмінію та магнію з відношен-
ням базових компонентів SiO2 — 66 %, Al2O3 — 
20  % та MgO — 14 %, який має температуру 
плавлення близько 1400  °C. До нього додавали 
до 10 % Fe3O4 та встановили, що зі зростанням 
концентрації оксидів заліза в розплаві підвищу-
ється питома електропровідність електроліту, що 
сприяє зниженню омічного опору і підвищенню 
ефективності процесу (рис. 1). При вмісті оксидів 
заліза до 7,5 % є перепони, пов’язані з масопере-
носом іонів Fe2+ до катода, що обмежує густину 
струму. Натомість, за концентрації понад 7,5 %, 
швидкість обмежується електродною кінетикою, 
а не масопереносом, що дозволяє досягти більш 
стабільного і потужного процесу (рис. 2). Тобто 
для промислового отримання рідкого заліза мето-
дом електролізу із розплавлених оксидів бажано 
підтримувати концентрацію оксидів заліза понад 
7,5 %. Це дозволяє уникнути масопереносних 
обмежень, досягти густини струму до 1,4 A/см² і 
зберегти анодну ефективність. У діапазоні напруг 
1,0…1,5 В процес відбувається ефективно. Нижня 
межа відповідає розкладанню оксиду заліза, тоді 
як вища межа визначена розкладанням SiO2, що є 
небажаним.

Проблемою залишається вибір інертного ано-
ду — матеріалу, який міг би стабільно працювати 
при високих температурах, не вступаючи в хімічну 
реакцію з киснем. Графіт, який традиційно вико-
ристовується при електролізі алюмінію, тут є не-
прийнятним, бо призводить до утворення CO2, що 
суперечить меті процесу. Перспективними вважа-
ються оксидні аноди або сплави на основі іридію 
чи хрому. Іридієвий анод поводиться як інертний, 
тобто не розчиняється у розплаві, не вступає у не-
бажані хімічні реакції та зберігає свою механічну 
цілісність навіть за екстремальних умов. Виявле-
но, що поверхня анода частково окислюється з 
утворенням оксидів, які при високій температурі 
далі розкладаються, звільняючи кисень і залишаю-

Рис. 1. Залежність питомої електропровідності шлакового 
розплаву від вмісту оксиду заліза
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чи металічний іридій недоторканим. Цей механізм 
автори назвали оксид-опосередкованим інертним 
анодом (oxide-mediated inert anode), що дозволяє 
підтримувати постійне електрохімічне виділення 
кисню без деградації анода.

Теоретично мінімальна потреба в електроенер-
гії становить приблизно 2600 кВт∙год на тонну 
заліза, але з урахуванням практичних теплових і 
електрохімічних втрат очікувана потреба в елек-
троенергії складає близько 3700 кВт∙год/т.

Комерційна реалізація технології наразі про-
сувається компанією «Boston Metal». У березні 
2025  р. вона успішно ввела в експлуатацію про-
мислову електролітичну комірку з інертним ано-
дом, підтвердивши масштабованість процесу для 
виробництва зеленої сталі [12].

Технологія високотемпературного електролі-
зу ULCOLYSIS (Ultra-Low CO2 Steelmaking via 
Molten Oxide Electrolysis) — частина європейської 
ініціативи ULCOS (Ultra-Low CO2 Steelmaking), 
яка спрямована на одержання рідкого заліза без 
використання викопного палива [13] і є подібною 
до МОЕ. У рамках проєкту IERO (Iron production 
by electrochemical reduction of its oxide for high CO2 
mitigation) було досліджено можливість безпосе-
реднього електрохімічного відновлення заліза з 
його оксидів у розплавленому шлаковому середо-
вищі при температурі близько 1600 °C.

Шлаковий розплав, до складу якого входять SiO2, 
Al2O3 та MgO приблизно у тому же відношенні, що 
наводилося раніше, виконує функцію електроліту. 
Він забезпечує достатню текучість, стабільність та 
сприяє перенесенню іонів заліза в напрямку катода.

Особлива увага в дослідженні приділялась ма-
теріалам аноду. Було розроблено керамічні аноди 
на основі шпінелей, зокрема Fe2.6Ti0.2Mg0.2O4 або 
Fe2.6Al0.2Mg0.2O4, які виявили високу термостійкість, 
електропровідність та стабільність за екстремально 
високих температур. Під час процесу на аноді виді-
ляється кисень, але вуглекислий газ не утворюється, 
що забезпечує екологічну чистоту процесу.

У межах лабораторних випробувань було під-
тверджено можливість отримання рідкої сталі з 
високою ефективністю. Витрати електроенергії 
становили приблизно 4028 кВт∙год на тонну ста-
лі, що є прийнятним показником для такого рів-
ня процесу. Загальні викиди CO2, розраховані для 
цього процесу, становили всього 73 кг/т сталі, що 
майже в 27 разів менше, ніж у традиційній домен-
ній технології (1945 кг/т).

Було змодельовано термобаланс пілотної елек-
тролітичної комірки з діаметром 30 см, який довів 
життєздатність масштабування технології за умови 
вирішення ряду технічних викликів, зокрема, під-

вищення довговічності вогнетривів (розглядаються 
глинозем, кварц, а також гарнісаж, утворений шла-
ковим розплавом), ефективного виведення продуктів 
реакції, а також економічної оптимізації обладнання.

Виходячи з описів технологій МОЕ та 
ULCOLYSIS, принципова технологічна схема 
одержання заліза зі шлакового розплаву методом 
електролізу виглядає наступним чином (рис. 3). 

Рис. 2. Залежність густини струму від напруги. Числа біля 
кривих — концентрації оксиду заліза у шлаковому розплаві

Рис. 3. Технологічна схема одержання заліза зі шлакового 
розплаву методом електролізу: 1 — інертний анод; 2 — ки-
сень; 3 — електроліт (оксидний розплав); 4 — розплав заліза 
(катод); 5 — шлаковий гарнісаж; 6 — льотка
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Анод (1), на якому виділяється кисень (2), є інерт-
ним, а у якості катода фактично виступає розплав 
одержаного заліза (4). Електролітом (3) є оксид-
ний розплав з вмістом оксиду заліза не менше, ніж 
7,5 %. На стінах камери утворюється шлаковий 
гарнісаж (5), який утримує розплав електроліту та 
забезпечує теплоізоляцію. Одержане залізо злива-
ється у виливниці через льотку (6).

Іншим принциповим напрямком є виробництво 
заліза при низьких температурах (близько 110  °C) 
шляхом електролізу у лужному середовищі. Вста-
новлено [14], що горизонтальна конфігурація 
електролітної комірки з паралельними пластина-
ми є найперспективнішою. Фарадей вихід тако-
го процесу зростає при збільшенні концентрації 
оксиду заліза (рис. 4), проте зазначається, що на 
ефективність також впливає ряд інших чинників і 
процес потребує подальших досліджень.

Проект ULCOWIN (Ultra-Low CO2 Steelmaking 
via ElectroWinning) [13] — інша частина (наряду 
з ULCOLYSIS) європейської ініціативи ULCOS, 
спрямованої на зменшення викидів CO2 у стале-
ливарній промисловості, досліджує можливість 
виробництва заліза при низьких температурах 
(~100…110 °C) за допомогою електролізу у луж-
ному середовищі. Процес відбувається у водному 
розчині NaOH з вмістом до 40 % гематиту. Фара-
дей вихід у процесі сягає 97  %, щільності стру-
му — 0,3 A/см2.

Анод виготовляється з нікелю, причому опти-
мізація анодного каталізу досягається додаванням 
оксидів кобальту або шляхом електрохімічного 
осадження CO3O4 у матрицю з нікелю. Серед клю-
чових інженерних рішень процесу ULCOWIN — 
компактна конструкція електролітичної комірки з 

відстанню між електродами лише 10 мм, що міні-
мізує омічні втрати, і спеціально розроблені систе-
ми збору осадженого заліза без розбирання комір-
ки. У лабораторних умовах були отримані чисті 
залізні пластини масою понад 3,6 кг і вмістом Fe 
понад 99 %. У рамках проекту також проведено 
моделювання масштабування процесу.

Подібною до ULCOWIN є технологія SIDERWIN 
[15–17] — перспективна технологія електрохіміч-
ного виробництва заліза з оксидів без використан-
ня вуглецю, яка розроблена в рамках європейського 
проекту за програмою Horizon 2020.

Процес SIDERWIN базується на низькотемпе-
ратурному електролізі: залізна руда, зазвичай у 
вигляді гематиту (Fe2O3), попередньо подрібню-
ється до дрібнодисперсного стану та додається 
у лужний електроліт (водний розчин NaOH або 
KOH) з утворенням суспензії. У такому середови-
щі відбувається електрохімічне відновлення заліза 
на катоді при температурі близько 110 °C. Під час 
цього процесу катодом виступає металева пласти-
на, на якій осаджується залізо у твердому вигляді, 
а на аноді, виготовленому зі стійких до корозії ма-
теріалів, наприклад нікелю, відбувається виділен-
ня кисню як єдиного побічного продукту.

Однією з головних переваг цієї технології є її 
екологічна чистота. Вона не передбачає спалюван-
ня викопного палива, а отже, не супроводжується 
утворенням парникових газів. Ще однією істот-
ною перевагою є енергоефективність — процес 
відбувається за низької температури, що знижує як 
капітальні, так і експлуатаційні витрати. До того 
ж, електроенергію для електролізу можна отриму-
вати з відновлюваних джерел, таких як сонячна чи 
вітрова енергія, що робить процес повністю вуг-
лецево-нейтральним. Отримане залізо має високу 
ступінь чистоти, що робить його придатним для 
подальшого використання у виробництві сталі.

Проект SIDERWIN стартував у 2017 р. за уча-
сті провідних європейських наукових і промисло-
вих партнерів, зокрема компанії «ArcelorMittal», 
французького дослідницького центру CEA, нідер-
ландського університету TU Delft та інших. У ме-
жах проекту було побудовано пілотну установку, 
проведено серію випробувань з одержанням ме-
талевого заліза, розроблено математичні моделі, 
а також здійснено оцінку енергетичної ефектив-
ності, собівартості та потенціалу масштабування 
технології. До 2023 р. SIDERWIN продемонстру-
вав технічну здійсненність процесу, довівши, що 
електроліз оксиду заліза може бути реальною 
альтернативою доменному виробництву сталі з 
погляду сталого розвитку та кліматичної безпеки. 
Повідомляється про плани ArcelorMittal будівниц-

Рис. 4. Вплив об’ємної концентрації оксиду заліза на Фарадей 
вихід для електролітної комірки з паралельними пластинами



35ISSN 2415-8445 СУЧАСНА ЕЛЕКТРОМЕТАЛУРГІЯ, № 4, 2025

ЗАГАЛЬНІ ПИТАННЯ МЕТАЛУРГІЇ

                                                                                                           

                                                                                                                                                                                                    

тва заводу з виробництва заліза шляхом низько-
температурного електролізу.

В цілому технології одержання заліза шляхом 
електролізу у лужному середовищі виглядають 
привабливо завдяки низький температурі проце-
сів, а так і меншими, в порівнянні з технологіями 
одержання заліза з розплавів, витратами енергії. 
Проте залишаються питання щодо продуктивнос-
ті та масштабованості таких технологій.

У таблиці наведено порівняння описаних тех-
нологій. Високотемпературні процеси є більш про-
дуктивними, але потребують розв’язання питань 
стійкості анодів і вогнетривких матеріалів. Низько-
температурні процеси потенційно споживають мен-
ше енергії, але мають довести свою продуктивність.

Ще одним можливим напрямком одержання 
заліза шляхом електролізу є електроліз розплавле-
них сульфідів [18]. Його перевагами є значно мен-
ша необхідна витрата енергії на одержання заліза 
шляхом електролізу сульфідів у порівнянні з елек-
тролізом оксидів, можливість використання суль-
фідної сировини. Але в процесі електролізу утво-
рюються леткі й токсичні продукти, такі як сірка 
або її сполуки, що потребує ретельного очищення 
газів. Ця розробка знаходиться на лабораторній 
стадії та потребує вирішення багатьох питань.

Висновки

1. Електролітичне виробництво заліза є перспек-
тивним напрямком для декарбонізації металургій-
ної промисловості, особливо в умовах переходу до 
відновлювальних джерел енергії.

2. Розвиваються два напрями електролітичного 
виробництва заліза з оксидів — високотемператур-
ний при 1550...1600 °С з оксидного розплаву і низь-
котемпературний при 100...110 °С з лужної суспензії.

3. Визначено, що для забезпечення найкращої 
продуктивності процесу при високотемпературному 
електролізі вміст оксиду заліза в оксидному розплаві 
має бути більш 7,5 %. При низькотемпературному 

електролізі зі збільшенням об’ємної концентрації 
оксиду заліза в електроліті збільшується Фарадей 
вихід, який при вмісту 14 % Fe2O3 становить більш 
90 %, а при 40 % Fe2O3 досягає 97 %.

4. Впровадження технологій електролітичного 
виробництва заліза залежить від доступності віднов-
люваної електроенергії та подальших досліджень 
для масштабування процесів до промислового рівня.
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Overview of the processes of producing iron by electrolysis
V.O. Shapovalov, D.M. Zhyrov, F.K. Biktagirov, O.V. Hnatushenko, V.V. Barabash, A.P. Ignatov

E.O. Paton Electric Welding Institute of the NAS of Ukraine. 
11 Kazymyr Malevych Str., 03150, Kyiv, Ukraine. E-mail: biktagirfk@ukr.net

Due to the urgent need for decarbonization of metallurgical production, the development of carbon-free technologies 
for iron reduction has gained particular importance. It was noted that hydrogen as a reducing agent is currently prac-
tically not applied for extracting iron from ore materials for various reasons, including cost and safety concerns. Re-
search in this area is still at the investigative stage. Electrolytic methods for extracting iron from its oxides appear more 
promising in this regard, with several approaches currently at different stages of scientific investigation and technolog-
ical implementation. The paper discusses the specific features of the main processes of electrolytic reduction of iron 
from ore materials, particularly high-temperature technologies such as Molten Oxide Electrolysis and ULCOLYSIS, as 
well as low-temperature processes like ULCOWIN and SIDERWIN. In the high-temperature methods, the electrolyte 
is an oxide melt composed of silicon, aluminum, and magnesium oxides at 1550–1600 °C. Iron oxide is added into 
this melt, and when electric current is applied, iron is deposited on the cathode, while oxygen is released at the anode. 
Research has established the key technological parameters for this process: composition of the molten oxide, electric 
current intensity and voltage, and optimal iron oxide content. Despite challenges in selecting materials that are stable at 
high temperatures for reactor and electrodes, this technology has progressed from laboratory research to the pilot pro-
duction stage. Low-temperature electrolysis of iron oxide is carried out at 100–110 °C in an alkaline medium. Although 
this process has lower productivity compared to the high-temperature methods, its advantages include lower electricity 
consumption as well as reduced capital and operational costs. Intensive efforts are currently underway to improve the 
process, with plans to construct a plant for iron production through low-temperature electrolysis. 18 Ref., 1 Tabl., 4 Fig.
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