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Исследование ПРИМЕНЕния антрацита 
ДЛЯ выплавки высокоуглеродистого 
феррохрома

В данной статье приводятся результаты опытно-промышленных 
испытаний использования антрацита взамен кокса, с целью 
энергосбережения,  в условиях текущего производства при выплавке 
высокоуглеродистого феррохрома на АО ТНК Казхром Аксуский завод 
ферросплавов (Казахстан).

Проблема снижения расхода металлургического кокса без 
уменьшения устойчивости протекания процессов касается всех 
переделов, но наиболее важна для стадии производства первичного 
металла. Минимальный расход кокса рационален как с  точки зрения 
экономии энергии, а также по причине производства высокочистых 
по примесям металлургических полупродуктов.

Применение антрацита листвянского месторождения в 
условиях текущего производства при выплавке высокоуглеродистого 
феррохрома на печи типа РКЗ-63 показало себя с положительной 
стороны. Использование антрацита в навеске шихтовых материалов 
в количестве 100 кг не ухудшило технологического хода печи. 
Загружаемый в печь антрацит заменяет кокс практически 1/1. 
Низкое содержание фосфора в антраците позволяет получать 
готовый металл с более низким содержанием фосфора. В 
процессе использования антрацита идет значительная экономия 
электроэнергии, к тому же антрацит  имеет также низкие 
содержания золы и серы, что благоприятно для технологического 
процесса и снижения содержания серы в товарном феррохроме.  

Ключевые слова: антрацит, кокс, феррохром, восстановитель. 
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Введение
Производство хромистых сплавов в Казахстане в настоящее 

время сосредоточено на Актюбинском (АктЗФ) и Аксуском (АксЗФ) 
заводах ферросплавов, который был спроектирован и запущен на 
производство ферросилиция. Современные рыночные условия требуют  
от металлургической отрасли Казахстана диверсификацию производства: 
на Аксуском заводе ферросплавов освоение массового товарного выпуска 
сплавов новых для завода (высокоуглеродистого феррохрома на мощных и 
сверхмощных печах мощности 33 и 63 МВА) и для ферросплавной отрасли 
Казахстана (марганцевых ферросплавов) [1–10]. 

Режим работы рудовосстановительной ферросплавной печи во 
многом определяется свойствами углеродистого восстановителя: 
реакционной способностью, гранулометрическим составом и электрическим 
сопротивлением. Правильный подбор восстановителя обеспечивает 
устойчивую глубокую посадку электродов, в связи, с чем снижаются тепловые 
потери печи через колошник. Кроме того, применение восстановителей 
с высоким электросопротивлением способствует более благоприятному 
распределению мощности в ванне печи, увеличивает мощность электрических 
дуг и снижает мощность, выделяющуюся от прохождения тока в шихте. 

Электрический режим рудовосстановительной печи тесно связан 
с энергосбережением и отражается на использовании вторичных 
энергорессурсов (ВЭР) и на экологической ситуации предприятия

Материалы и методы
В целях использования новых более дешевых шихтовых материалов 

и для борьбы с фосфором в готовом металле, а также в целях экономии 
электроэнергии в цехе № 6 при производстве высокоуглеродистого 
феррохрома был использован антрацит листвянского месторождения с более 
низким содержанием фосфора, чем в заринском коксе, применяемом в этом 
цехе. Антрацит по сравнению с коксом  обладает повышенным удельным 
электросопротивлением, что является его преимуществом По данным АЗФ 
в таблице 1 приведены результаты химических анализов по содержанию 
фосфора в этих восстановителях. Так как основным поставщиком фосфора 
в готовом металле является восстановитель, то меньшее количество фосфора 
(в среднем на 0,05 %) в коксе весьма значимо для повышения качества 
выплавляемого феррохрома.   

Таблица 1 – Содержания фосфора в опытных углеродистых восстановителях
Наименование Содержание Р, %

Кокс заринский 0,057
Кокс заринский 0,062
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Антрацит листвянский 0,012
Антрацит листвянский 0,0079

В таблице 2 приведены результаты анализов золы, летучих, влаги и серы 
вышеуказанных восстановителей.

                                                                                                              
Таблица 2 – Содержания золы, летучих, влаги и серы  в опытных углеродистых 
восстановителях

Наименование Ас Vdaf Wр Sобщ

Кокс заринский 12,1 1,0 11,4 0,47
Кокс заринский 13,2 1,2 13,1 0,42

Антрацит листвянский 3,6 3,0 7,4 0,17
Антрацит листвянский 3,2 2,0 6,3 0,17

Как видно из таблицы 2, такие важные показатели как количество золы 
и серы у антрацита лучше. В таблице 3 приведены результаты анализа золы 
листвянского антрацита.

Таблица 3 – Состав золы листвянского антрацита
Наименование SiO2 CaO MgO Al2O3 Fе2O3

Антрацит листвянский 50,8 1,63 1,24 32,1 9,22

Для анализа и сравнения работы на листвянском антраците и без него 
выбрали печь № 64. Антрацит на печь в навеске шихтовых материалов 
подавали в количестве 50 кг, далее  был перерыв в течении 10 дней, когда 
антрацит не подавался в связи с его отсутствием. При поступлении материала 
на завод навеска антрацита составила 70 кг. Во II и весь III период испытаний 
навеска антрацита составляла 100 кг. После работы на навеске антрацита 
100 кг содержание фосфора в готовом металле заметно снизилось.  В 
таблицах 4–6 показано содержание фосфора в готовом металле в I период 
испытаний, когда листвянский антрацит отсутствовал,  во II период, когда 
навеска антрацита была 50 и 70 кг и в III период с навеской антрацита 100 
кг. Из данных таблиц 4–6 следует, что во II периоде не произошло заметного 
снижения фосфора, так как в работе с антрацитом  был перерыв: печь 5 суток 
работала без антрацита. Надо учесть, что печи цеха № 6 большегрузные и 
соответственно инертные, поэтому потребовалось какое-то время для того, 
чтобы работа с антрацитом сказалась на составах в готовом металле.
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Таблица 4 – Содержание фосфора в готовом металле (январь)
Содержание фосфора, % Средний

 анализ,%0–0,02 0–0,025 0–0,03 0–0,035 0–0,04 0–0,045 0–0,05 > 0,05
0 3,45 46,21 99,31 100 100 100 100 0,03

Таблица 5 – Содержание фосфора в готовом металле (февраль)  
Содержание фосфора, % Средний

 анализ,%0–0,02 0–0,025 0–0,03 0–0,035 0–0,04 0–0,045 0–0,05 > 0,05
0 1,49 59,7 96,27 100 100 100 100 0,03

                                                                                                  
Таблица 6 – Содержание фосфора в готовом металле (март)

Содержание фосфора, % Средний
 анализ,%0–0,02 0–0,025 0–0,03 0–0,035 0–0,04 0–0,045 0–0,05 > 0,05

0 28,13 85,63 100 100 100 100 100 0,027
	  
Еще один положительный технологический и экономический аспект 

заключается в том, что работа с антрацитом позволяет экономить более 
дорогостоящий кокс без ущерба для технологического хода печи. Из-за 
высокой реакционной способности количество загружаемого в печь антрацита 
полностью заменяет такое же количество кокса. Установлены сравнительные 
технико-экономические показатели работы печи № 64, а также расход 
шихтовых материалов и электроэнергии на 1 тонну годного металла при работе 
без антрацита и с антрацитом в навеске шихтовых материалов (таблица 7). 

                                                                                                  
Таблица 7 – Технико-экономические показатели производства 
высокоуглеродистого феррохрома с использованием листвянского антрацита

 Наименование
 

Ед.
изм.

Печь № 64
I 

период
II 

период
III 

период
Без 

антрацита С антрацитом

 Сутки работы фактических      30,79 27,84 30,8
 Получено хрома  т 3340,23 3025,8 3381,4

 Произведено плавок 188 171 193
 Средняя масса плавки т  17,77 17,69 17,52
 Производительность 
в фактические сутки    т 108,48 108,69 109,79

 Фактически  использованная
Мощность МВт 31243 30720 30839

 Извлечение хрома % 75,9  76,9 77,4
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Удельный расход шихтовых материалов и электроэнергии (на 1 т  феррохрома)
Хромовая руда сухая базовая   кг/т 3591 2422 2851

Хроморудные брикеты   кг/т  260 1377 928
Кокс сухой   кг/т  832 679 519

Уголь   кг/т   16  -  -
Антрацит   кг/т - 124 373

Восстановитель, всего   кг/т 842 803 888
Хромовые оборотные   кг/т 299 388 388

Металлоконцентрат   кг/т   18 58 0 

Электроэнергия  кВт/т  6912 6784 6741
    
Извлечение хрома и с выборкой и без выборки в марте выше, а 

удельный расход электроэнергии  ниже, чем в январе, когда листвянский 
антрацит не использовался. Надо отметить, что в марте использовалось 
больше хромовых оборотных чем в январе и это отразилось на экономии 
электроэнергии, но не использовался металлоконцентрат, а в январе 
хоть и в небольшом количестве, но металлоконцетрат использовался. 
Следовательно, технологически печь стала работать если и не намного 
лучше, то и не хуже. Что касается экономических затрат, то экономическая 
выгода при использовании листвянского антрацита очевидна. Согласно 
технико-экономическим показателям большая доля экономии (~700 тенге) 
из 1177 тенге на 1 тонну высокоуглеродистого феррохрома приходится 
на использование антрацита, так как при этом значительно сокращается 
использование более дорогостоящего кокса.

Выводы
Таким образом, применение антрацита листвянского месторождения 

в условиях текущего производства при выплавке высокоуглеродистого 
феррохрома на печи типа РКЗ-63 показало себя с положительной стороны. 
Использование антрацита в навеске шихтовых материалов в количестве 
100 кг не ухудшило технологического хода печи. Загружаемый в печь 
антрацит заменяет кокс практически 1/1. Низкое содержание фосфора в 
антраците позволяет получать готовый металл с более низким содержанием 
фосфора. В процессе использования антрацита идет значительная экономия 
электроэнергии, к тому же антрацит  имеет также низкие содержания золы 
и серы, что благоприятно для технологического процесса и снижения 
содержания серы в товарном феррохроме.  
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Жоғары көміртекті феррохромды балқыту үшін антрацитті қолдануды 
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Материал баспаға 11.12.20 түсті.
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Research application of anthracite for melting high-carbon ferrochrome
1,3,4Toraighyrov University, 

Republic of Kazakhstan, Pavlodar.
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Republic of Kazakhstan, Aksu.
Material received on 11.12.20. 

Бұл мақалада «Казхром» ТҰК АҚ Ақсу ферроқорытпа зауытында 
(Қазақстан) жоғары көміртекті феррохромды балқыту кезінде 
ағымдағы өндіріс жағдайында энергия үнемдеу мақсатында кокс 
орнына антрацитті пайдаланудың тәжірибелік-өнеркәсіптік 
сынақтарының нәтижелері келтірілген.

Үрдістердің тұрақтылығын төмендетпестен металлургиялық 
коксты тұтынуды азайту мәселесі барлық қайта бөлуге қатысты, 
бірақ бастапқы металды өндіру кезеңі үшін өте маңызды. Кокстың 
минималды шығыны энергияны үнемдеу тұрғысынан да, сонымен 
қатар қоспаларға жоғары таза металлургиялық жартылай 
өнімдерді өндіруге байланысты да ұтымды.

Листвянское кен орнының антрацитін РКЗ-63 типті пеште 
жоғары көміртекті феррохромды балқыту кезінде қазіргі өндіріс 
жағдайында қолдану оң нәтиже көрсетті. 100 кг мөлшерінде шихта 
материалдарын антрацитпен іліп пайдалану пештің технологиялық 
жүрісін нашарлатпады. Пешке жүктелген антрацит коксты 
шамамен 1/1 алмастырады. Антрациттегі фосфордың төмен 
мөлшері, фосфор мөлшері аз дайын металды алуға мүмкіндік береді. 
Антрацитті пайдалану үрдісінде электр энергиясын айтарлықтай 
үнемдеу жүріп жатыр, сонымен қатар антрациттің құрамында күл 
мен күкірттің төмен мөлшері бар, бұл технологиялық үрдіске және 
тауарлық феррохромдағы күкірттің мөлшерін азайтуға қолайлы.

Кілтті сөздер: антрацит, кокс, феррохром, тотықсыздандырғыш.
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This article presents the results of pilot tests on the use of anthracite 
instead of coke, in order to save energy, in the current production conditions 
when smelting high-carbon ferrochrome at TNK Kazchrome JSC Aksu 
Ferroalloy Plant (Kazakhstan).

The problem of reducing the consumption of metallurgical coke 
without reducing the stability of the processes applies to all processing, but 
is most important for the stage of primary metal production. The minimum 
consumption of coke is rational both from the point of view of energy saving, 
as well as due to the production of metallurgical semi-products with high 
purity in impurities.

The use of anthracite from the Listvyanskoye deposit in the current 
production conditions when smelting high-carbon ferrochrome on a 
furnace of the type РКЗ-63 (Ore-smelting furnace) proved to be positive. 
The anthracite usage in a batch of charge materials in the amount of 100 
kg did not make worse the technological course of the furnace. Anthracite 
loaded into the kiln replaces coke almost 1/1. The low phosphorus content 
in anthracite makes it possible to obtain a finished metal with a lower 
phosphorus content. In the process of using anthracite, there is a significant 
energy saving, in addition, anthracite also has low ash and sulfur contents, 
which is favorable for the technological process and the reduction of sulfur 
content in commercial ferrochrome.  

Keywords: anthracite, coke, ferrochrome, reducing agent. 
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