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Аннотация. Процесс Ромелт с точки зрения металлургической теплотехники является перспективным для переработки отходов произ­
водства, бедных руд и вторичных металлов без их предварительной подготовки и применения кокса. Но одним из основных недостатков 
процесса является высокий удельный расход кислорода и топлива на производство 1 т первичного металла. Особенность процесса 
Ромелт заключается в том, что основное количество теплоты, необходимой для осуществления технологического процесса, подается 
в барботажный слой из надслоевого пространства за счет дожигания отходящих газов техническим кислородом. Передача теплоты 
осуществляется по радиационно­конвективному механизму. Любые изменения процесса дожигания возможны, если они не влекут за 
собой недопустимого изменения температуры в зоне горения. В работе проведено исследование снижения удельного расхода кислорода 
на 1 т первичного металла, за основу приняты данные плавки на передельный чугун смеси шламов доменного и конвертерного 
производств. В работе изучена возможность снижения удельного расхода кислорода, подаваемого в надслоевое пространство печи для 
дожигания отходящих из барботажного слоя газов, в процессе Ромелт. При использовании подогрева дутья, подаваемого на нижние 
фурмы, и подогрева кислорода, подаваемого в зону дожигания, возможно сокращение удельного расхода кислорода на 1 т чугуна на 11 % 
без снижения производительности печи. В зоне дожигания рекомендуется использовать подогретый в рекуператоре до 400 °С кислород 
с  одновременной подачей на нижние фурмы подогретого до 600 °С дутья. 
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Abstract. From the point of metallurgical heat engineering, the Romelt process is promising for processing industrial waste, poor ores and secondary 
metals without their preliminary preparation and the use of coke. But one of the main disadvantages of this process is high specific consumption 
of oxygen and fuel for the production of 1 ton of primary metal. The peculiarity of the Romelt process is that the main amount of heat required for 
implementation of the technological process is supplied to the bubbling layer from the superlayer space due to afterburning of the exhaust gases with 
technical oxygen. Heat transfer is carried out by a radiation­convective mechanism. Any changes in the afterburning process are possible, if they do 
not entail an unacceptable change in temperature in combustion zone. In the work, a study was conducted to reduce the specific oxygen consumption 
per  1  ton of primary metal, based on the data of melting a mixture of blast furnace and converter slurries for pig iron. The authors studied the 
possibility of reducing the specific oxygen consumption supplied to the superlayer space of the furnace for afterburning gases leaving the bubbling 
layer during the Romelt process. When using blast heating supplied to the lower tuyeres and oxygen heating supplied to the afterburning zone, it is 
possible to reduce the specific oxygen consumption per 1 ton of cast iron by 11 % without reducing the furnace performance. In the afterburning zone, 
it is recommended to use oxygen heated up to 400 °C in the recuperator with simultaneous supply of a blast heated up to 600 °C to the lower tuyeres. 
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 Введение

Печи и процесс Ромелт с точки зрения металлурги­
ческой теплотехники являются весьма перспективными 

для переработки металлургических и других отходов, 
бедных руд, вторичных металлов без их предваритель­
ной подготовки и применения кокса [1 – 7]. Недостат­
ками процесса являются высокие удельные расходы 
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кислорода и топлива на производство 1  т первичного 
металла  [8].

В работе [9] рассмотрен вопрос о возможности со­
кращения расхода кислорода, подаваемого в барботаж­
ный слой, в настоящей работе – возможность сокра­
щения расхода кислорода, подаваемого в надслоевое 
пространство печи для дожигания отходящих из бар­
ботажного слоя газов. Особенность процесса Ромелт 
заключается в том, что основное количество теплоты, 
необходимой для осуществления технологического 
процесса (почти 85  %), подается в барботажный слой 
из надслоевого пространства за счет дожигания отходя­
щих газов техническим кислородом. Передача теплоты 
осуществляется по радиоционно­конвективному меха­
низму и жестко привязана к температуре в зоне дожига­
ния. Любые изменения процесса дожигания возможны 
только в том случае, если они не влекут за собой недо­
пустимого изменения температуры в зоне горения. 

Целью настоящей работы являлось исследование 
возможности снижения удельного расхода кислорода 
на 1  т первичного металла (за основу приняты данные 
плавки на передельный чугун смеси шламов доменного 
и конвертерного производств на опытно­промышлен­
ной печи Ромелт Новолипецкого металлургического 
комбината (НЛМК) [10, 11]).

 Исходные данные и методика эксперимента

Для расчета в работе приняты следующие пара­
метры: производительность печи – 35  т/ч чугуна; рас­
ход кислородно­воздушной смеси на нижние фурмы со 
степенью обогащения дутья 60  % – 15  000  м3/ч; расход 
технического кислорода на нижние фурмы – 5850  м3/ч; 
расход технического кислорода в зону дожигания над­
слоевого пространства – 21  003  м3/ч. Состав уходящих 
из ванны газов: 64,6  %  СО; 27,7  %  Н2 ; 7,7  %  N2 . Состав 
уходящих из печи газов после дожигания: 33,6  %  СО; 
3,5  % Н2 ; 37,4 % СО2 ; 16,4 % Н2О; 9,1 % N2 [11].

В качестве характеристики процесса в зоне дожига­
ния приняли теоретическую температуру горения Тт , 
которая развивалась бы в зоне дожигания при полном 
использовании кислорода дутья и заданном уровне хи­
мического недожога при условии, что процесс горения 
протекает адиабатно. Эту величину (температурную 
характеристику процесса горения) можно определить 
только аналитически.

 Основная часть

В работе изучали четыре варианта дожигания от­
ходящих газов: холодным техническим кислородом 
(базовый вариант, реализованный на установке Ромелт 
НЛМК)  [10]; подогретым воздухом; дутьем, содержа­
щим 60  % кислорода; подогретым кислородом, пода­
вае мым в зону дожигания и на нижние фурмы, и возду­
хом, подаваемым на нижние фурмы.

Рассмотрено уравнение теплового баланса горения 
1  м3 отходящих газов (в работе использованы следую­
щие обозначения: о.г. – газы, отходящие из барботаж­
ного слоя в надслоевое пространство печи; у.г. – газы, 
уходящие из надслоевого пространства в газоход): 

           (1)

где  – физически связанная теплота газов, покидаю­
щих зону дожигания, кДж/м3 газов, отходящих из 
барботажного слоя в надслоевое пространство печи; 
Vу.г.  – объем продуктов сгорания, образующихся при 
сжи гании 1  м3 отходящих газов с заданным значением   
 

коэффициента расхода воздуха, м3; су.г.  –   объем­  
 

ная теплоемкость уходящих газов, кДж/(м3·°С); ci  – 
объемная теплоемкость i­го компонента, кДж/(м3·°С); 
xi – концентрация i­го компонента, доля единицы; 
Tт  – теоретическая температура в зоне дожигания,  °С;  
 

  =  0,01(COgCO  + H2 gH2 )Vу.г. – химически связанная 
теп лота газов, образовавшихся при сжигании 1  м3 от­
ходящих газов, покидающих зону дожигания, кДж/м3  
газов, отходящих из барботажного слоя в надслое­
вое пространство печи; gCO и gH2

 – тепловой эффект 
реакции окисления указанных компонентов, кДж/м3; 

  =  0,01(COgCO  + H2 gH2 ) – теплота сгорания газов, 
пос тупающих в зону дожигания, кДж/м3; iо.г.  =  ii xi – эн­
тальпия газов, поступающих в зону дожигания, кДж/м3;  
хi – концентрация i­го компонента в отходящих газах;  
 

  – теплота, вносимая в зону дожигания дутьем, пода­
ваемым для сжигания 1  м3 отходящего газа, кДж/м3; СО, 
H2 – содержание; n – коэффициент расхода дутья  [12, 13]. 

Для каждого варианта решалась система из пяти 
уравнений, представляющая материальный баланс хи­
мических элементов (С, Н, О, N) и константы равнове­
сия реакции водяного пара CO  +  H2O  ↔  CO2  +  H2 :

Для базового варианта [10] дожигания отходя­
щих газов холодным техническим кислородом при 
концентрации β кислорода в дутье 0,995 получили: 

  =  0,464  м3/м3; Vу.г.  =  1,001  м3/м3; n  =  0,54; Tт  =  3977  °С;  
 

  степень дожигания отходя­ 
 
щих газов; удельный расход техничес кого кислорода 
600  м3/т чугуна или 0,28  м3/м3 отходящих газов.

Во втором варианте изучили возможность полной 
замены кислорода в зоне дожигания подогретым возду­
хом. При подогреве воздуха в стальном рекуператоре до 
600  °С и коэффициенте расхода дутья 0,54 теоретичес­
кая температура в зоне дожигания составляет 2885  °С.

Рассчитанное необходимое теплосодержание возду­
ха для обеспечения заданного значения Тт составляет 
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5058  кДж/м3. Для этого температура воздуха должна 
быть выше 3000  °С, что практически недостижимо. 
Таким образом, полная замена кислорода в зоне дожи­
гания на подогретый воздух при условии сохранения 
достигнутой удельной производительности печи невоз­
можна. 

В третьем варианте изучена возможность исполь­
зования в зоне дожигания дутья, подаваемого в барбо­
тажный слой через нижние фурмы. Как отмечено ранее, 
концентрация кислорода в дутье 60  %, исследования 
проведены для холодного и подогретого дутья. В обо­
их случаях стехиометрический расход дутья составил 
0,769  м3/м3 отходящих газов. Коэффициент расхода ду­
тья изменяли в пределах от 0,45 до 0,9. Результаты рас­
четов представлены в табл.  1 и графически показаны на 
рис.  1. 

Удельный расход кислорода уменьшается при сни­
жении коэффициента расхода дутья  [14  –  16]. При со­
поставлении полученных результатов с базовым ва­
риантом можно сделать вывод, что удельный расход 
кислорода минимален при использовании в зоне дожи­
гания не дутья, а технического кислорода. Поэтому для 
экономии кислорода при дожигании отходящих газов 
необходимо не понижать его концентрацию в дутье, 
а  держать ее предельно высокой и, по возможности, по­

нижать коэффициент расхода дутья. Однако очевидно, 
что при n  <  1 уменьшение коэффициента расхода ду­
тья ведет к сокращению объема сжигаемого горючего 
и соответствующему сокращению количества тепло­
ты, выделяющейся в зоне горения, что влечет за собой 

Т а б л и ц а 1

Результаты расчета процесса дожигания отходящих газов при подаче в зону дожигания дутья,
обогащенного кислородом (β = 0,6)

Table 1. Results of calculating the process of exhaust gases afterburning when an oxygen-enriched blast 
is supplied to the afterburning zone (β = 0,6)

Показатель
Значение при n

0,45 0,54 0,60 0,70 0,90
Vу.г. , м3/м3 1,0680 1,1660 1,1846 1,2150 1,2770
в том числе 

H2O 0,2313 0,2466 0,2539 0,2628 0,2744
CO2 0,1840 0,2518 0,2999 0,3833 0,5563
CO 0,4620 0,3940 0,3460 0,2627 0,0897
H2 0,0457 0,0304 0,0230 0,0142 0,0260
N2 0,1461 0,2430 0,2616 0,2924 0,3539

Vд , м3/м3 0,346 0,415 0,461 0,538 0,692
 кДж/м3

. 6446 5300 4602 3467 1158
αдож , % 43,3 52,5 58,8 68,9 89,6
су.г. , кДж/(м3∙°С) 2,05 2,29 2,38 2,52 2,82
Qу.г. , кДж/м3

с подогревом дутья 7465 8544 9280 10 492 12 941
без подогрева дутья 7148 8163 8857 9999 12 306

Tт , °С
с подогревом 3607 3717 3887 4147 4607
без подогрева 3462 3597 3707 3977 4412

Рис. 1. Зависимость теоретической температуры горения 
от коэффициента расхода дутья с содержанием кислорода 60 %:

1 – подогретое дутье; 2 – холодное дутье

Fig. 1. Dependence of theoretical combustion temperature on the 
consumption coefficient of the blast with oxygen content of 60 %:

1 – heated blast; 2 – cold blast
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недопустимое понижение температуры  [17  –  21]. Для 
компенсации указанных потерь теплоты при пониже­
нии коэффициента расхода дутья можно использовать 
подогрев кислорода, подаваемого в зону дожигания, 
и  дутья, обогащенного кислородом, подаваемого на 
нижние фурмы. 

Для указанного варианта определен минимально до­
пустимый коэффициента расхода дутья. Для подогре­
ва кислорода использован стальной конвективный ре­
куператор, во избежание возникновения кислородной 
коррозии материала теплообменника подогрев кисло­
рода ограничен 400  °С. Подогрев воздуха предполага­
ется осуществлять до 600  °С в радиационном трубча­
том стальном рекуператоре.

Результаты исследования представлены в табл.  2 
и  на рис. 2.

При подогреве дутья, подаваемого на нижние фур­
мы, количество вносимой в барботажный слой теплоты 
определяется по формуле

и составляет 0,35·106 кДж/т чугуна. 
Это позволит без снижения температуры в ванне 

уменьшить коэффициент расхода дутья в зоне дожига­

ния до значения n = 0,48 (против 0,54 в базовом режи­
ме). При этом степень дожигания отходящих газов со­
ставит 46,1  % (52  % в базовом режиме), теоретическая 
температура в зоне дожигания 3867  °С. Реализация 

Рис. 2. Зависимость теоретической температуры горения 
и удельного расхода кислорода (3) от коэффициента расхода дутья 
при подаче в зону дожигания технического кислорода (βк = 0,995):

1 – подогретое дутье; 2 – холодное дутье

Fig. 2. Dependence of theoretical combustion temperature and specific 
oxygen consumption (3) on the coefficient of blast consumption when 

supplying technical oxygen to the afterburning zone (βк = 0,995):
1 – heated blast; 2 – cold blast

Т а б л и ц а 2

Результаты расчета процесса дожигания отходящих газов при подаче в зону дожигания 
технического кислорода и изменении коэффициента расхода дутья

Table 2. Results of calculating the process of exhaust gases afterburning when supplying technical oxygen 
to the afterburning zone and changing the coefficient of blast consumption

 Показатель
Значение при n

0,45 0,50 0,54
Vу.г. , м3/м3 1,0010435 1,0011595 1,0012522
в том числе 

H2O 0,184 0,221 0,252
CO2 0,2313 0,2410 0,2470
CO 0,0457 0,0364 0,3040
H2 0,4620 0,4250 0,3940
N2 0,0780 0,0782 0,0783

 , кДж/м3
. 6320 5755 5300

су.г. , кДж/(м3∙°С) 1,94 1,97 2,00
Vк , м3/м3 0,21 0,23 0,25
Qу.г. , кДж/м3

на холодном кислороде 7173 7737 8155
на подогретом кислороде 7286 7865 8327

TT , °С
на холодном кислороде 3642 3847 3977
на подогретом кислороде 3717 3922 4057

αдож , % 43,2 48,3 52,3
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рекомендуемого режима позволит на базовом образце 
сократить расход кислорода в зоне дожигания на 11  %.

 Выводы

Замена кислорода в зоне дожигания подогретым 
воздухом без уменьшения производительности печи не 
представляется возможной.

При использовании в зоне дожигания вместо кис­
лорода дутья, обогащенного кислородом, возможно 
обеспечить заданную температуру в зоне горения как с 
подогревом дутья, так и без подогрева. Однако во всех 
случаях удельный расход кислорода при этом не умень­
шается, а увеличивается по сравнению с этой величиной 
в базовом варианте. Сократить удельный расход кисло­

рода в зоне дожигания возможно за счет использования 
одновременного подогрева кислорода, подаваемого 
в  зону дожигания, и дутья, обогащенного кислородом, 
который подается через нижние фурмы в барботажный 
слой. Реализация предельно допустимых уровней по­
догрева кислорода и воздуха в стальных теплообмен­
никах позволит сократить удельный расход кислорода 
по сравнению с базовым режимом на 2357  м3/ч, что 
эквивалентно снижению потребляемой электрической 
мощности на 1415 кВт или 10  188 МВт·ч/год.

Для достижения поставленной задачи рекоменду­
ется в зоне дожигания использовать подогретый в ре­
куператоре до 400  °С кислород (β  =  0,995) при n  =  0,48 
с  одновременной подачей на нижние фурмы подогрето­
го дутья (β = 0,6).
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