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©  A  method  of  dephosphorizing  molten  pig  iron  by 
charging  molten  pig  iron  into  a  refining  vessel  provided  at  its 
bottom  with  tuyeres  for  blowing  gas  and,  if  necessary,  at  its 
top  with  a  gas  injecting  member,  blowing  a  powdery  refining 
agent  together  with  the  blowing  gas  into  the  molten  pig  iron 
through  the  tuyeres,  and  charging  a  flux  for  the  refining 
agent  into  the  refining  vessel,  to  perform  desiliconization 
and  subsequent  dephosphorization  of  the  molten  pig  iron,  is 
characterised  by 

(a)  charging  a  coolant  together  with  the  molten  pig  iron 
into  the  refining  vessel  to  control  the  temperature  of  the 
molten  pig  iron  during  the  blowing  to  a  range  of  1,250- 
1,450°C; 

(b)  blowing  the  powdery  refining  agent  into  the  molten 
pig  iron  so  as  to  adjust  a  value  of  slag  basicity  after  the 
treatment  to  not  less  than  2.5;  and 

(c)  blowing  the  blowing  gas  at  a  rate  of  not  less  than  0.5 
Nm3/min.t  so  that  a  net  oxygen  quantity  is  8.15  Nm3  per  ton 
of  molten  pig  iron. 
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T h i s   i n v e n t i o n   r e l a t e s   to   a  m e t h o d   of  d e p h o s p h o r i z -  

ing   m o l t e n   p i g   i r o n ,   and  more   p a r t i c u l a r l y   i t   i s   to  p r o v i d e  

a  m e t h o d   of   d e p h o s p h o r i z i n g   m o l t e n   p i g  i r o n   w h e r e i n   an  o x y g e n  

b o t t o m - b l o w n   or   t o p   and  b o t t o m - b l o w n   c o n v e r t e r   or   o t h e r  

s i m i l a r   v e s s e l s   i s   u s e d   as  a  r e f i n i n g   v e s s e l ,   m o l t e n   p i g  

i r o n   i s   c h a r g e d   i n t o   t he   r e f i n i n g   v e s s e l ,   a  p o w d e r y   r e f i n i n g  

a g e n t   c o n s i s t i n g   m a i n l y   of   l i m e   i s   b l o w n   f rom  t h e   b o t t o m  

of  t h e   r e f i n i n g   v e s s e l   i n t o   m o l t e n   p i g   i r o n   t o g e t h e r   w i t h  

a  r e f i n i n g   g a s ,   p a r t i c u l a r l y   o x y g e n   gas   as  a  c a r r i e r   g a s  

to  p e r f o r m   d e s i l i c o n i z a t i o n   and  s u b s e q u e n t   d e p h o s p h o r i z a t i o n  

of  m o l t e n   p i g   i r o n .  

From  a  v i e w p o i n t   of   s t e e l   q u a l i t y ,   t h e r e   a r e  

s t r o n g l y   d e m a n d e d   s u p e r - l o w   p h o s p h o r u s   s t e e l s .   H o w e v e r ,  

i t   is   u s u a l l y   d i f f i c u l t   to  c o n s i d e r a b l y   r e d u c e   t h e   p h o s p h o r u s  

c o n t e n t   of  m o l t e n   p i g   i r o n   in  t h e   b l a s t   f u r n a c e   o p e r a t i o n  

u n d e r   c u r r e n t   c i r c u m s t a n c e s   f o r   r aw   m a t e r i a l s .  

Now,  i t   i s   p a r t i c u l a r l y   i m p o r t a n t   to   p e r f o r m   t h e  

d e p h o s p h o r i z a t i o n   o f   m o l t e n   p i g   i r o n   b e f o r e   t h e   s t e e l - m a k i n g  

s t e p   in  o r d e r   to   s t a b i l i z e   t h e   d e p h o s p h o r i z a t i o n   s t a t e   a t  

t he   s t e p .  

As  a  p r e l i m i n a r y   d e p h o s p h o r i z a t i o n   t r e a t m e n t   o f  

m o l t e n   p i g   i r o n ,   t h e r e   h a v e   h i t h e r t o   been   p r o p o s e d  t h e   u s e  

of  b u r n t   l i m e   as  a  f l u x   and  t h e   u s e   of   soda   a s h   as  a  d e -  

p h o s p h o r i z i n g   a g e n t   in  T e t s u - t o - H a g a n e ,   1 9 7 7 ,   V o l .   6 3 ,  



No.  12,   pp  1 8 0 1 - 1 8 0 8 ,   S e i t e t s u   K e n k y u ,   1 9 7 9 ,   No.  2 9 9 ,  

pp  1 3 0 5 7 - 1 3 1 1 6 ,   and  t h e   l i k e .  

In  t h e   f o r m e r   c a s e ,   i t   i s   i n t e n d e d   to  p e r f o r m  

t h e   d e p h o s p h o r i z a t i o n   by  m e r e l y   c o n t a c t i n g   t h e   f l u x   w i t h  

m o l t e n   p i g   i r o n .   For   t h i s   p u r p o s e ,   i t   i s   i n d i s p e n s a b l e   t o  

u se   a  f l u x   g i v i n g   a  low  b a s i c i t y   ( C a O / S i O 2 )   and  h a v i n g  

a  h i g h   i r o n   o x i d e   ( F e 0 )   c o n t e n t .   As  a  r e s u l t ,   t h e   o x i d a t i o n  

l o s s   of   m a n g a n e s e   b e c o m e s   h i g h ,   t h e   d e p h o s p h o r i z a t i o n  

r a t i o   i s   n o t   so  h i g h ,   and  f u r t h e r   f l u x   c o n s u m p t i o n   i n c r e a s e s .  

In  t h e   l a t t e r   c a s e ,   s o d a   a s h   p o s s e s s e s   b o t h   h i g h  

d e p h o s p h o r i z a t i o n   and  d e s u l f u r i z a t i o n   r a t i o s ,   b u t   i t s   u n i t  

c o s t   i s   h i g h .   F u r t h e r ,   t h e   e v a p o r a t i o n   l o s s   i s   l a r g e   i n  

t h e   u s e ,   so  t h a t   i t   i s   d i f f i c u l t   to   p e r f o r m   h i g h - t e m p e r a t u r e  

t r e a t m e n t .   And  a l s o ,   t h e   e r o s i o n   of   r e f r a c t o r y   i s   c o n s p i c u -  

ous  and  h e n c e   t h e   m a t e r i a l   c o s t   b e c o m e s   h i g h e r .  

M o r e o v e r ,   t h e   c o n v e n t i o n a l   t e c h n i c s   f o r   p r e -  

l i m i n a r y   d e p h o s p h o r i z a t i o n   t r e a t m e n t   of   m o l t e n  p i g   i r o n  

i n c l u d i n g   t h e   a b o v e   m e n t i o n e d   p r o c e s s e s   g e n e r a l l y   t a k e  

a  l o n g   t i m e   o f   a p p r o x i m a t e l y   20  m i n u t e s   or  m o r e ,   so  t h a t  

t h e y   come  i n t o   q u e s t i o n   in   v i e w   of   p r o d u c t i v i t y .  

B e s i d e s ,   t h e r e   i s   a  s o - c a l l e d   d o u b l e - b l o w i n g  

p r o c e s s   in   a  t o p - b l o w n   c o n v e r t e r .   In  t h i s   c a s e ,   an  o x i d i z i n g  

s l a g   i s   p r o d u c e d   by  a  f i r s t   b l o w i n g   to   c o n d u c t   t h e   d e p h o s -  

p h o r i z a t i o n ,   b u t   t h i s   p r o c e d u r e   u s u a l l y   t a k e s   10  to  15.  m i n u t e s  

and  i s   p r o b l e m   in  t he   p r o d u c t i v i t y .   P a r t i c u l a r l y ,   t h e  

c a r b o n   c o n t e n t   of   m o l t e n   p i g   i r o n   i s   r e d u c e d   up  to  2  t o  



2 .5%,   so  t h a t   r e c a r b u r i z a t i o n   i s   u s u a l l y   r e q u i r e d   in  t h e  

s e c o n d   b l o w i n g .  

Now,  t h e   i n v e n t o r s   h a v e   a i m e d   a t   d e p h o s p h o r i z a -  

t i o n   b e h a v i o r   a p p e a r e d   a t   an  i n i t i a l   b l o w i n g   s t a g e   i n  

.  a  b o t t o m - b l o w n   c o n v e r t e r   c a p a b l e   of  e a s i l y   a c h i e v i n g  

an  e q u i l i b r i u m   b e t w e e n   s l a g   and  m e t a l .   T h a t   i s ,   as  a p p a r e n t  

from  F i g .   1  i l l u s t r a t i n g   an  e x a m p l e   of   v a r i a t i o n s   o f  

p h o s p h o r u s   c o n t e n t   in  m o l t e n   m e t a l   d u r i n g   t h e   o x y g e n  

b l o w i n g ,   t h e   r e d u c t i o n   of   p h o s p h o r u s   c o n t e n t   i s   c a u s e d   a t  

an  i n i t i a l   b l o w i n g ,   i . e .   u n t i l   t h e   t o t a l   o x y g e n   b l o w i n g  

q u a n t i t y   r e a c h e s   a p p r o x i m a t e l y   20  Nm3  p e r   t on   of   m o l t e n  

m e t a l   a t   an  o x y g e n   b l o w i n g   r a t e   of   3 - N m 3 / m i n - t   ( i n   6-7  m i n u t e s  

a f t e r   t h e   s t a r t   of   t h e   b l o w i n g ) .   M o r e o v e r ,   i f   i r o n   o r e   i s  

a d d e d   as  an  a u x i l i a r y   m a t e r i a l   d u r i n g   t h e   b l o w i n g ,   t h e  

t o t a l   o x y g e n   b l o w i n g   q u a n t i t y   may  i n c l u d e   o x y g e n   p r o d u c e d  

from  t h e   i r o n   o r e   (1  kg  of   t h e   i r o n   o r e   p r o d u c e s   o x y g e n  

gas  c o r r e s p o n d i n g   to  0 .2   N m 3 ) .  

In  t h i s   c a s e ,   h o w e v e r ,   t h e   u l t i m a t e   p h o s p h o r u s  

c o n t e n t   i s   0 . 0 4 0 - 0 . 0 7 0 %   a t   m o s t .   T h e r e f o r e ,   i t   i s   s t i l l  

i n s u f f i c i e n t   to   a p p l y   t h e   d e p h o s p h o r i z a t i o n   b e h a v i o r   a t  

the   i n i t i a l   b l o w i n g   s t a g e   in   t h e   b o t t o m - b l o w n   c o n v e r t e r   a s  

i t   i s   to  t h e   p r e l i m i n a r y   d e p h o s p h o r i z a t i o n   t r e a t m e n t   f o r  

m o l t e n   p i g   i r o n .  

The  i n v e n t o r s   h a v e   made  f u r t h e r   i n v e s t i g a t i o n s  

and  e x p e r i m e n t s   w i t h   r e s p e c t   to  c o n d i t i o n s   f o r   r e d u c i n g  

the   u l t i m a t e   p h o s p h o r u s   c o n t e n t   a t   t h e   a b o v e   i n i t i a l  



b l o w i n g   s t a g e   of   t h e   b o t t o m - b l o w n   c o n v e r t e r   to  a  v a l u e  

s u i t a b l e   as  t he   p r e l i m i n a r y   d e p h o s p h o r i z a t i o n   t r e a t m e n t  

f o r   m o l t e n   p i g   i r o n ,   and  as  a  r e s u l t   i t   h a s   b e e n   f o u n d  

t h a t   a  c o n s i d e r a b l y   low  u l t i m a t e   p h o s p h o r u s   c o n t e n t   c a n  

a d v a n t a g e o u s l y   be  r e a l i z e d   by  t h e   m e t h o d   as  m e n t i o n e d  

b e l o w   in   a  v e r y   s h o r t   t i m e   w i t h o u t   s u b s t a n t i a l l y   p r o d u c i n g  

o x i d a t i o n   l o s s   of   m a n g a n e s e ,   w h e r e b y   t h e   b o t t o m - b l o w n  

c o n v e r t e r   can   p r o p e r l y   be  u t i l i z e d   f o r   t h e   p r e l i m i n a r y  

d e p h o s p h o r i z a t i o n   t r e a t m e n t   o f   m o l t e n   p i g   i r o n .  

A c c o r d i n g   to  t h e   i n v e n t i o n ,   t h e r e   i s   t h e   p r o v i s i o n  

of   a  m e t h o d   of   d e p h o s p h o r i z i n g   m o l t e n   p i g  i r o n   w h e r e i n  

s a i d   m o l t e n   p i g   i r o n   i s   c h a r g e d   i n t o   a  r e f i n i n g   v e s s e l  

p r o v i d e d   a t   i t s   b o t t o m   w i t h   t u y e r e s   f o r   b l o w i n g   gas   a n d ,  

i f   n e c e s s a r y ,   a t   i t s   t op   w i t h   a  gas   i n j e c t i n g   m e m b e r ,  

a  p o w d e r y   r e f i n i n g   a g e n t   t o g e t h e r   w i t h   s a i d   b l o w i n g   gas  i s  

b l o w n   i n t o   s a i d   m o l t e n   p i g   i r o n   t h r o u g h   s a i d   t u y e r e s ,  

w h i l e   a  f l u x   f o r   s a i d   r e f i n i n g   a g e n t   i s   c h a r g e d   i n t o   s a i d  

r e f i n i n g   v e s s e l   to  p e r f o r m   d e s i l i c o n i z a t i o n   and   s u b s e q u e n t  

d e p h o s p h o r i z a t i o n   of   s a i d   m o l t e n   p i g   i r o n ,   w h i c h   c o m p r i s e s :  

( a )   c h a r g i n g   a  c o o l a n t   t o g e t h e r   w i t h   s a i d   m o l t e n   p i g  

i r o n   i n t o   s a i d   r e f i n i n g   v e s s e l   to   c o n t r o l   a  

t e m p e r a t u r e   of   s a i d   m o l t e n   p i g   i r o n   d u r i n g   t h e  

b l o w i n g   to  a  r a n g e   of   1 , 2 5 0 - 1 , 4 5 0 ° C ;  

(b )   b l o w i n g   s a i d   p o w d e r y   r e f i n i n g   a g e n t   i n t o   s a i d  

m o l t e n   p i g   i r o n   so  as  to  a d j u s t   a  v a l u e   of   s l a g  

b a s i c i t y   a f t e r   t h e   t r e a t m e n t   to   n o t   l e s s   t h a n  



2 . 5 ;   a n d  

(c )   b l o w i n g   s a i d   b l o w i n g   gas   a t   a  r a t e   of   n o t   l e s s  

t h a n   0 .5   Nm3/min   p e r   t o n   of   m o l t e n   p i g   i r o n   s o  

t h a t   a  n e t   o x y g e n   q u a n t i t y   i s   8 - 1 5   Nm3  p e r   t o n  

of   m o l t e n   p i g   i r o n .  

A c c o r d i n g   to  t h e   i n v e n t i o n ,  t h e   b o t t o m - b l o w n  

c o n v e r t e r   u s i n g   an  o x y g e n  g a s   as  a  b l o w i n g   gas   i s   e f f e c -  

t i v e l y   u t i l i z e d   f o r   t h e   d e p h o s p h o r i z a t i o n   o f   m o l t e n   p i g  

i r o n .   F u r t h e r ,   t he   i n v e n t i o n   i s   a p p l i c a b l e   to   o x y g e n  

r e f i n i n g   f u r n a c e s   or  o t h e r   s i m i l a r   v e s s e l s   s u c h   as  t o p   a n d  

b o t t o m - b l o w n   c o n v e r t e r   and  t h e   l i k e   as  f a r   as  t h e y   h a v e  

f u n c t i o n s   s i m i l a r   to  t h o s e   of   t h e   b o t t o m - b l o w n   c o n v e r t e r .  

A c c o r d i n g   to  t h e   m e t h o d   of   t h e   i n v e n t i o n ,   n o t  

o n l y   t he   p h o s p h o r u s   c o n t e n t   o f   m o l t e n   p i g   i r o n   can   c o n -  

s i d e r a b l y   be  r e d u c e d   in   a  v e r y   s h o r t   t i m e ,   b u t   a l s o   t h e  

n e c e s s a r i l y   p r o d u c e d   d e s i l i c o n i z a t i o n   i s   s e c o n d a r i l y  

a c c o m p a n i e d   w i t h   an  e f f e c t i v e   d e s u l f u r i z a t i o n ,   so  t h a t   t h e  

i n v e n t i o n   i s   p a r t i c u l a r l y   u s e f u l   as  t h e   p r e l i m i n a r y  

t r e a t m e n t   f o r   m o l t e n   p i g   i r o n   p r i o r   to  t h e   s t e e l - m a k i n g  

and  r e f i n i n g   s t e p s .   T h a t   i s ,   t h e   i n v e n t i o n   i s   a d v a n t a -  

g e o u s l y   a d a p t a b l e   to  o v e r c o m e   v a r i o u s   p r o b l e m s   in  t h e  

s t e e l - m a k i n g   s t e p   b e c a u s e   t h e   t h u s   t r e a t e d   m o l t e n   p i g   i r o n  

i s   a p p l i c a b l e   t o ,   f o r   e x a m p l e ,   a  s l a g l e s s   c o n v e r t e r .  

The  t e r m   " n e t   o x y g e n   q u a n t i t y "   u s e d   h e r e i n   m e a n s  

to  be  a  t o t a l   o x y g e n   q u a n t i t y   d u r i n g   t h e   b l o w i n g   i n c l u d i n g  

o x y g e n   q u a n t i t y   p r o d u c e d   f rom  t h e   c h a r g e   o f   i r o n   o r e   a s  



t h e   c o o l a n t   b u t   e x c l u d i n g   o x y g e n   q u a n t i t y   c o n s u m e d   by  t h e  

d e s i l i c o n i z a t i o n   r e a c t i o n .  

The  i n v e n t i o n   w i l l   now  be  d e s c r i b e d   w i t h   r e f e r e n c e  

to  t h e   a c c o m p a n y i n g   d r a w i n g s ,   w h e r e i n :  

F i g .   1  i s   a  g r a p h   s h o w i n g   t h e   d e p h o s p h o r i z a t i o n  

b e h a v i o r   i n   t h e   c o n v e n t i o n a l   b o t t o m - b l o w n   c o n v e r t e r   a s  

m e n t i o n e d   a b o v e ;  

F i g .   2  i s   a  g r a p h   s h o w i n g   an  i n f l u e n c e   o f   t h e  

s l a g   b a s i c i t y   on  t he   d e p h o s p h o r i z a t i o n   r a t i o ;  

F i g .   3  i s   a  g r a p h   s h o w i n g   a  r e l a t i o n   b e t w e e n   t h e  

n e t   o x y g e n   q u a n t i t y   and  t h e   d e p h o s p h o r i z a t i o n   r a t i o ;  

F i g .   4  i s   a  g r a p h   s h o w i n g   a  r e l a t i o n   b e t w e e n   t h e  

t r e a t i n g   t e m p e r a t u r e   of  m o l t e n   p i g   i r o n   and  t h e   d e p h o s p h o r i z a -  

t i o n   r a t i o ;  

F i g .   5  i s   a  g r a p h   s h o w i n g   a  r e l a t i o n   b e t w e e n   t h e  

gas   b o t t o m - b l o w i n g   q u a n t i t y   and   t h e   d e p h o s p h o r i z a t i o n  

r a t i o ;  

F i g .   6a  i s   a  g r a p h   s h o w i n g   a  r e l a t i o n   b e t w e e n  

t h e   m i x i n g   a m o u n t   of   CaF2  as  a  f l u x   and  t h e   d e p h o s p h o r i z a -  

t i o n   r a t i o ;  

F i g .   6b  i s   a  g r a p h   s h o w i n g   a  r e l a t i o n   b e t w e e n  

t h e   m i x i n g   a m o u n t   of  Na2C03  as  a  f l u x   and  t h e   d e p h o s p h o r i z a -  

t i o n   r a t i o ;  

F i g .   7  i s   a  g r a p h   s h o w i n g   a  r e l a t i o n   b e t w e e n   t h e  

m i x i n g   a m o u n t   o f   lumpy  f l u o r i t e   c h a r g e d   f rom  t h e   t op   o f  

t h e   v e s s e l   and   t h e   d e p h o s p h o r i z a t i o n   r a t i o ;  



F i g .   8  i s   a  g r a p h   s h o w i n g   i n f l u e n c e s   of  t h e  

b o t t o m - b l o w i n g   and  t op   c h a r g i n g   of   f l u o r i t e  o n   the   d e p h o s -  

p h o r i z a t i o n   r a t i o ;  

F i g .   9  i s   a  g r a p h   s h o w i n g   a  r e l a t i o n   b e t w e e n   t h e  

a m o u n t   of   Ca0  u s e d   and  t h e   d e p h o s p h o r i z a t i o n   r a t i o ;  

F i g .   10  i s   a  g r a p h   s h o w i n g   a  r e l a t i o n   b e t w e e n  

t h e   c o n s u m p t i o n   o f   f l u o r i t e   p e r   t o n   of   m o l t e n   p i g   i r o n   a n d  

t h e   d e p h o s p h o r i z a t i o n   r a t i o ;   a n d  

F i g .   11  i s   a  g r a p h   s h o w i n g   an  e f f e c t   of   t h e  

m e t h o d   a c c o r d i n g   to  t h e   i n v e n t i o n   on  t h e   d e s u l f u r i z a t i o n .  

In  o r d e r   to   a c h i e v e   t h e   o b j e c t   of   t he   i n v e n t i o n ,  

t h e   s l a g   b a s i c i t y   a f t e r   t h e   t r e a t m e n t   of   m o l t e n   p i g   i r o n ,  
j 

n e t   o x y g e n   q u a n t i t y ,   t r e a t i n g   t e m p e r a t u r e   and  gas   b o t t o m -  

b l o w i n g   q u a n t i t y   a r e   c o n s i d e r a b l y   i m p o r t a n t ,   e x p e r i m e n t a l  

r e s u l t s   of   w h i c h   w i l l   be  d e s c r i b e d   b e l o w .  

The  e x p e r i m e n t   i s   made  as  f o l l o w s :   T h a t   i s ,  

m o l t e n   p i g   i r o n   h a v i n g   a  c h e m i c a l   c o m p o s i t i o n   of  a b o u t  

4 .6%  of   C,  0 . 2 - 0 . 4 %   of   S i ,   a b o u t   0 .4%  of   Mn,  a b o u t   0 . 1 4 %  

of  P,  a b o u t   0 .02%  of   S  and  t h e   r e m a i n d e r   of  Fe  i s   t a p p e d  

o u t   f rom  t h e   b l a s t   f u r n a c e   and  c h a r g e d   i n t o   the   b o t t o m - b l o w n  

c o n v e r t e r   or   t op   and  b o t t o m - b l o w n   c o n v e r t e r   a t   a  t e m p e r a t u r e  

of   a b o u t   1 , 3 8 0 ° C   t o g e t h e r   w i t h   a  n e c e s s a r y   amount   of   i r o n  

o re   or   m a n g a n e s e   o r e   f o r   c o n t r o l l i n g   t h e   t e m p e r a t u r e   r i s e  

of   m o l t e n   p i g   i r o n   a c c o m p a n i e d   w i t h   t h e   b l o w i n g   t r e a t m e n t ,  

and  t h e n   a  p o w d e r y   r e f i n i n g   a g e n t   i s   b l o w n   i n t o   m o l t e n   p i g  

i r o n   f rom  the   b o t t o m   of   t h e   c o n v e r t e r   t o g e t h e r   w i t h   o x y g e n  



gas   as  a  c a r r i e r   g a s .  

In  t h i s   e x p e r i m e n t ,   30  k g / t   of   CaO  as  t h e   p o w d e r y  

r e f i n i n g   a g e n t   and  4  k g / t   of   CaF2  as  a  f l u x   a r e   b l o w n   i n t o  

m o l t e n   p i g   i r o n   t o g e t h e r   w i t h   3  N m 3 / m i n · t   o f   o x y g e n   g a s  

.  f rom  t h e   b o t t o m   of   t h e   c o n v e r t e r   in   s u c h   a  m a n n e r   t h a t   t h e  

n e t   o x y g e n   q u a n t i t y   i s   1 0 - 1 5   Nm3/ t   in  2 -3   m i n u t e s .   A f t e r  

t h i s   t r e a t m e n t ,   t h e   t e m p e r a t u r e   of  m o l t e n   p i g  i r o n   i s  

c o n t r o l l e d   to  a b o u t   1 , 3 7 0 ° C .   In  t h i s   c a s e ,   c a l c i u m   o x i d e  

(Ca0)   i s   u s e d   as  t h e   p o w d e r y   r e f i n i n g   a g e n t ,   b u t   c a l c i u m  

c a r b o n a t e   (CaCOg)  may  a l s o   be  u s e d .  

F i r s t   of   a l l ,   t h e   i n f l u e n c e   o f   s l a g   b a s i c i t y  

( C a O / S i O 2 )   on  t h e   d e p h o s p h o r i z a t i o n   and  d e m a n g a n i z a t i o n  

r a t i o s   a r e   e x a m i n e d   to   o b t a i n   a  r e s u l t   as  shown  in   F i g .   2 .  

In  F i g .   2,  e a c h   v a l u e   of  d e p h o s p h o r i z a t i o n   a n d  

d e m a n g a n i z a t i o n   r a t i o s   t a k e n   on  the   o r d i n a t e   i s   g i v e n   b y  

t he   f o l l o w i n g   e q u a t i o n :  

w h e r e i n   E  r e p r e s e n t s   a  p h o s p h o r u s   or  m a n g a n e s e   c o n t e n t   o f  

m o l t e n   p i g   i r o n ,   s u f f i x   i  i s   t h e   c a s e   b e f o r e   t r e a t m e n t   a n d  

s u f f i x   f  i s   t h e   c a s e   a f t e r   t r e a t m e n t ,   w h i l e   t h e   v a l u e   o f  

s l a g   b a s i c i t y   ( C a O / S i O 2 )   t a k e n   on  t h e   a b s c i s s a   i s   g i v e n   b y  

i n c r e a s i n g   o r   d e c r e a s i n g   t h e   amount   of   CaO  on  t h e   b a s i s   o f  

30  k g / t .   M o r e o v e r ,   a  s o l i d   l i n e   r e p r e s e n t s   t h e   d e p h o s p h o r i z a -  

t i o n   r a t i o   and  a  b r o k e n   l i n e   r e p r e s e n t s   t h e   d e m a n g a n i z a t i o n  



r a t i o .  

For   t h e   r e f e r e n c e ,   t h e   d e p h o s p h o r i z a t i o n   r a t i o  

in  t he   c o n v e n t i o n a l   o x y g e n   b o t t o m - b l o w n   c o n v e r t e r   i s   s h o w n  

by  a  d o t - d a s h   l i n e   in   F i g .   2,  f rom  w h i c h   i t   i s   o b v i o u s  

t h a t   t h e   v a l u e   of  t h e   r e s u l t i n g   s l a g   b a s i c i t y   C a O / S i O 2  

c h a n g e s   w i t h i n   a  r a n g e   of   2 -3   a t   an  i n i t i a l   b l o w i n g   s t a g e ,  

i . e .   o v e r   6,  7  m i n u t e s   a f t e r   t h e   s t a r t   of   t h e   b l o w i n g ,  

d u r i n g   w h i c h   t h e   d e p h o s p h o r i z a t i o n   r a t i o   r e a c h e s   o n l y  

a b o u t   60%.  

As  can  be  s e e n   f rom  F i g .   2,  a c c o r d i n g   to   t h e  

i n v e n t i o n ,   t h e   h i g h e r   t h e   s l a g   b a s i c i t y   ( C a O / S i O 2 )   a f t e r  

t h e   t r e a t m e n t ,   t h e   h i g h e r   t h e   d e p h o s p h o r i z a t i o n   r a t i o   a n d  

t h e   l o w e r   t h e   d e m a n g a n i z a t i o n   r a t i o .   T h a t   i s ,   when  t h e  

v a l u e   of   CaO/S iO2   i s   n o t   l e s s   t h a n   2 . 5 ,   t h e   c o n s p i c u o u s  

i n c r e a s e   of   d e p h o s p h o r i z a t i o n   r a t i o   and  r e d u c t i o n   o f  

d e m a n g a n i z a t i o n   r a t i o   a r e   s i m u l t a n e o u s l y   r e a l i z e d ,   w h i l e  

when  CaO/S iO2   v a l u e   i s   l e s s   t h a n   2 . 5 ,   t he   d e p h o s p h o r i z a -  

t i o n   r a t i o   i s   n o t   i m p r o v e d   so  much  and  t h e   r e d u c t i o n   o f  

d e m a n g a n i z a t i o n   r a t i o   i s   i n s u f f i c i e n t .   M o r e o v e r ,   i f  t h e  

b a s i c i t y   i s   t oo   h i g h   ( i . e .   i t   e x c e e d s   6 ) ,   t h e   a d d i t i o n  

e f f e c t   of   CaO  t e n d s   to  be  s a t u r a t e d   and  t he   e x c e s s i v e  

c o n s u m p t i o n   of  CaO  b r i n g s   a b o u t   t h e   i n c r e a s e   of   p r o c e d u r e  

c o s t .  

S e c o n d l y ,   t h e   i n f l u e n c e   of  o x y g e n   b l o w i n g   q u a n t i t y  

on  t h e   d e p h o s p h o r i z a t i o n   r a t i o   i s   e x a m i n e d   to  o b t a i n  

a  r e s u l t   as  shown  in   F i g .   3,  w h e r e i n   an  a b s c i s s a   r e p r e s e n t s  



t h e   n e t   o x y g e n   q u a n t i t y ,   i . e .   o x y g e n   q u a n t i t y   o b t a i n e d   b y  

s u b t r a c t i n g   t h e   o x y g e n   q u a n t i t y   c o n s u m e d   in   t h e   d e s i l i c o n i z a -  

t i o n   f rom  t h e   sum  of   o x y g e n   q u a n t i t y   p r o d u c e d   f rom  t h e  

c h a r g e d   i r o n   o r e   and  t h e   l i k e   and  o x y g e n   q u a n t i t y   to  b e  

b l o w n .   As  a p p a r e n t   f rom  F i g .   3,  when  t h e   n e t   o x y g e n  

q u a n t i t y   i s   l e s s   t h a n   8  Nm3  p e r   t o n   o f   m o l t e n   p i g   i r o n ,  

t h e   d e p h o s p h o r i z a t i o n   r a t i o   of   a t   l e a s t   a b o u t   85%  r e q u i r e d  

f o r   t h e   p r e l i m i n a r y   d e p h o s p h o r i z a t i o n   t r e a t m e n t   of   m o l t e n  

p i g   i r o n   c a n n o t   be  o b t a i n e d ,   w h i l e   when  t h e   n e t   o x y g e n  

q u a n t i t y   i s   n o t   l e s s   t h a n   8  N m 3 / t ,   t h e   s u f f i c i e n t l y   h i g h  

d e p h o s p h o r i z a t i o n   r a t i o   can  be  o b t a i n e d .   M o r e o v e r ,   w h e n  

c o n s i d e r i n g   t h e   t e m p e r a t u r e   r i s e   o f   m o l t e n   p i g   i r o n   a t   t h e  

s t e e l - m a k i n g   and  r e f i n i n g   s t e p s   a f t e r   t h e   p r e l i m i n a r y  

t r e a t m e n t   a c c o r d i n g   to   t h e   i n v e n t i o n   w i t h o u t   a d d i t i o n a l  

r e c a r b u r i z a t i o n ,   t h e   c a r b o n   c o n t e n t   o f   m o l t e n   p i g   i r o n   i s  

n e c e s s a r y   to   be  a b o u t   3 .0%.   T h e r e f o r e ,   t h e   n e t   o x y g e n  

q u a n t i t y   i s   n e c e s s a r y   to  be  n o t   more   t h a n   15  N m 3 / t   i n  

o r d e r   to   a v o i d   t h e   d e c a r b u r i z a t i o n   e x c e e d i n g   t h e   a b o v e  

c a r b o n   c o n t e n t .  

T h i r d l y ,   t h e   i n f l u e n c e   o f   t r e a t i n g   t e m p e r a t u r e  

on  t h e   d e p h o s p h o r i z a t i o n   r a t i o   i s   e x a m i n e d   by  i n c r e a s i n g  

or   d e c r e a s i n g   t h e   a m o u n t   of  i r o n   o r e   as  a  c o o l a n t   to  b e  

c h a r g e d   t o g e t h e r   w i t h   m o l t e n   p i g   i r o n   i n t o   t h e   r e f i n i n g  

v e s s e l   to   v a r y   t h e   t e m p e r a t u r e   of  m o l t e n   p i g   i r o n   w i t h i n  

a  r a n g e   o f   1 , 3 0 0 - 1 , 5 0 0 ° C   u n d e r   s u c h   a  c o n d i t i o n   t h a t   t h e  

s l a g   b a s i c i t y   ( C a O / S i O 2 )   a f t e r   t h e   t r e a t m e n t   i s   a d j u s t e d  



to  3 . 7 - 4 . 2   by  u s i n g   30  k g / t   of  Ca0  as  t h e   p o w d e r y   r e f i n i n g  

a g e n t   and  t h e   a m o u n t   of   CaF2  c o r r e s p o n d i n g   to  13 .3%  of  t h e  

CaO  a m o u n t   and  t h e   m e a s u r e d   r e s u l t s   a r e   shown  in  F i g .   4 ,  

f rom  w h i c h   i t   can   be  s e e n   t h a t   t h e   l o w e r   the   t r e a t i n g  

t e m p e r a t u r e ,   t h e   h i g h e r   t he   d e p h o s p h o r i z a t i o n   r a t i o .  

As  a  c o o l a n t ,   u s e   may  be  made  of   i r o n   o r e ,   m a n g a n e s e   o r e ,  

m i l l   s c a l e ,   s c r a p   and  t h e   l i k e .  

In  o r d e r   to  a v o i d   a  f u r t h e r   d e p h o s p h o r i z a t i o n   a t  

t h e   s t e e l - m a k i n g   and   r e f i n i n g   s t e p s   a f t e r   t he   p r e l i m i n a r y  

d e p h o s p h o r i z a t i o n   t r e a t m e n t   of   m o l t e n   p i g   i r o n ,   i t   i s  

g e n e r a l l y   n e c e s s a r y   to  o b t a i n   t h e   d e p h o s p h o r i z a t i o n   r a t i o  

of  n o t   l e s s   t h a n   85%  a t   t h e   p r e l i m i n a r y  d e p h o s p h o r i z a t i o n  

t r e a t m e n t   of   m o l t e n   p i g   i r o n .   T h a t   i s ,   t h e   p h o s p h o r u s  

c o n t e n t   of   m o l t e n   p i g   i r o n   i s   u s u a l l y   0 . 1 - 0 . 1 5 % ,   w h i l e   t h e  

p h o s p h o r u s   c o n t e n t   r e q u i r e d   f o r   s l a g l e s s   r e f i n i n g   i s  

0 .02%,   so  t h a t   i t   i s   r e q u i r e d   to  o b t a i n   t h e   d e p h o s p h o r i z a -  

t i o n   r a t i o   of   a t   l e a s t   85%  a t   t he   p r e l i m i n a r y   d e p h o s p h o r i z a -  

t i o n   t r e a t m e n t   o f   m o l t e n   p i g   i r o n .  

V i e w i n g   f rom  F i g .   4,  t h e   u p p e r   l i m i t   o f   t h e  

t r e a t i n g   t e m p e r a t u r e   s a t i s f y i n g   t h e   a b o v e   r e q u i r e m e n t   i s  

1 , 4 5 0 ° C ,   w h i l e   t h e   l o w e r   l i m i t   i s   r e q u i r e d   to  be  1 , 2 5 0 ° C  

so  as  to  p r e v e n t   t h e   s o l i d i f i c a t i o n   o f   m o l t e n   m e t a l   due  t o  

t he   t e m p e r a t u r e   d r o p   up  to  s u b s e q u e n t   s t e p .  

F i n a l l y ,   t he   i n f l u e n c e   o f   o x y g e n   b o t t o m - b l o w i n g  

q u a n t i t y   on  t h e   d e p h o s p h o r i z a t i o n   r a t i o   i s   e x a m i n e d   t o  

o b t a i n   a  r e s u l t   as  shown  in  F i g .   5 .  



In  t h i s   c a s e ,   i r o n   o r e   as  a  c o o l a n t   i s   c h a r g e d  

i n t o   t he   t o p   and  b o t t o m - b l o w n   c o n v e r t e r   in   an  a m o u n t  

e n o u g h   to  c o n t r o l   t h e   t e m p e r a t u r e   of   m o l t e n   p i g   i r o n   t o  

1 , 3 7 0 ° C   t o g e t h e r   w i t h   m o l t e n   p i g   i r o n .   T h e n ,   o x y g e n   g a s  

i s   b l o w n   f rom  t h e   b o t t o m   of   t h e   c o n v e r t e r   i n t o   m o l t e n   p i g  

i r o n   t o g e t h e r   w i t h   30  k g / t   of   Ca0  as  a  p o w d e r y   r e f i n i n g  

a g e n t   and  CaF2  c o r r e s p o n d i n g   to   13 .3%  of   t h e  C a O   a m o u n t   i n  

s u c h   a  m a n n e r   t h a t   t h e   n e t   o x y g e n   q u a n t i t y   i n c l u s i v e   o f  

o x y g e n   q u a n t i t y   p r o d u c e d   f r o m   t h e   i r o n   o r e   i s   1 2 - 1 4   Nm3 

p e r   t o n   o f   m o l t e n   p i g   i r o n .   P a r t i c u l a r l y ,   t h e   d e p h o s p h o r i z a -  

t i o n   r a t i o   i s   m e a s u r e d   by  c h a n g i n g   t h e   o x y g e n   b o t t o m -  

b l o w i n g   q u a n t i t y   to   3  N m 3 / m i n · t ,   0 . 8   N m 3 / m i n - t   a n d  

0 .3   N m 3 / m i n · t ,   r e s p e c t i v e l y .  

As  a p p a r e n t   f rom  F i g .   5,  t h e   d e p h o s p h o r i z a t i o n  

r a t i o   of   n o t   l e s s   t h a n   85%  i s   a c h i e v e d   by  b l o w i n g   o x y g e n  

gas   f rom  t h e   b o t t o m   of   t h e   c o n v e r t e r   a t   a  r a t e   of   n o t   l e s s  

t h a n   0 .5   Nm3/min   p e r   t o n   o f   m o l t e n   p i g   i r o n   w i t h   g o o d  

s t i r r i n g .  

When  t h e   p r e l i m i n a r y   d e p h o s p h o r i z a t i o n   t r e a t m e n t  

of   m o l t e n   p i g   i r o n   a c c o r d i n g   to   t h e   i n v e n t i o n   s a t i s f y i n g  

a l l  o f   f o u r   r e q u i r e m e n t s   as  d e s c r i b e d   a b o v e   i s   shown  i n  

F i g .   1  as  a  f u n c t i o n   of   t h e   n e t   o x y g e n   q u a n t i t y ,   i t   i s  

a p p a r e n t   t h a t   t h e   c o n s p i c u o u s   r e d u c t i o n   o f   p h o s p h o r u s  

c o n t e n t   ( s h o w n   by  b r o k e n   l i n e )   i s   r e a l i z e d   i n   a  v e r y   s h o r t  

t i m e   as  c o m p a r e d   w i t h   t h a t   a t   t h e   i n i t i a l   b l o w i n g   s t a g e   i n  

t h e   c o n v e n t i o n a l   b o t t o m - b l o w n   c o n v e r t e r .  



A c c o r d i n g   to  t h e   c o n v e n t i o n a l   d e p h o s p h o r i z a t i o n  

i n s i d e   t h e   t o p - b l o w n   c o n v e r t e r   or  t h e   o x i d a t i o n   r e f i n i n g  

o u t s i d e   t h e   f u r n a c e ,   t h e   s l a g   u s a b l e   f o r   t h e   d e p h o s p h o r i z a -  

t i o n   i s   i m p o r t a n t   to  i n c l u d e   a  l a r g e   amoun t   of   i r o n   o x i d e  

in  a d d i t i o n   to   t h e   h i g h   b a s i c i t y .   On  t h e   c o n t r a r y ,   t h e  

i n v e n t i o n   d o e s   n o t   n e e d   t h e   a d d i t i o n   of  i r o n   o x i d e   to  t h e  

s l a g   as  a p p a r e n t   f rom  t h e   a b o v e   m e n t i o n e d   e x p e r i m e n t a l  

r e s u l t s ,   w h i c h   i s   q u i t e   o p p o s i t e   to  t h e   common  s e n s e  

r e l a t i n g   to  t h e   s l a g   c o n d i t i o n s   in   t h e   c o n v e n t i o n a l  

d e p h o s p h o r i z a t i o n   due  to   o x i d a t i o n .  

T h a t   i s ,   t h e r e   a r e   c o n s i d e r e d   t h e   f o l l o w i n g   t w o  

c a s e s - i n   t h e   d e p h o s p h o r i z a t i o n   due  to  o x i d a t i o n :  

( I )   o x i d a t i o n   of   p h o s p h o r u s   in   m o l t e n   m e t a l ;   a n d  

( I I )   a b s o r p t i o n   o f   o x i d i z e d   p h o s p h o r u s   i n t o   s l a g .  

In  o r d e r   to  a c h i e v e   t h e   c a s e   ( I ) ,   t h e   p r i o r   a r t   has   b e e n  

r e q u i r e d   to  u s e   an  o x i d i z i n g   s l a g ,   w h i l e   a c c o r d i n g   to  t h e  

i n v e n t i o n ,   p h o s p h o r u s   i s   o x i d i z e d   by  o x y g e n   g a s   b l o w n   f r o m  

t h e   b o t t o m   of   t h e   v e s s e l   and  a t   t h e   same  t i m e   m i g r a t e s  

i n t o   Ca0  e n t r a i n e d   w i t h   t h e   o x y g e n   g a s .   In  t h e   i n v e n t i o n ,  

t h e r e f o r e ,   t h e   r e m o v a l   of   p h o s p h o r u s   f r o m  m o l t e n   p i g   i r o n  

can  r a p i d l y   be  a t t a i n e d ,   and  a l s o   t h e   r e p h o s p h o r i z a t i o n  

d o e s   n o t   o c c u r   in  m o l t e n   p i g   i r o n   o w i n g   to   t h e   l o w -  

t e m p e r a t u r e   o p e r a t i o n   due  to  h i g h   b a s i c i t y   s l a g .  

The  i n f l u e n c e   of   a  f l u x   f o r   t h e   p o w d e r y   r e f i n i n g  

a g e n t   on  t he   d e p h o s p h o r i z a t i o n   and  d e m a n g a n i z a t i o n   w i l l   b e  

d e s c r i b e d   b e l o w .  



The  f l u x   s e r v e s   to   p r o m o t e   t h e   s l a g   f o r m a t i o n   o f  

t h e   p o w d e r y   r e f i n i n g   a g e n t   and  i s   c h a r g e d   i n t o   m o l t e n   p i g  

i r o n   in   t h e   f o l l o w i n g   m a n n e r s :  

( i )   t h e   f l u x   i s   m i x e d   w i t h   t h e   p o w d e r y   r e f i n i n g  

a g e n t   and  b l o w n   i n t o   m o l t e n   p i g   i r o n   t o g e t h e r  

w i t h   t h e   b l o w i n g   gas   as  a  c a r r i e r   gas   f rom  t h e  

b o t t o m   of   t h e   v e s s e l ;  

( i i )   t h e   f l u x   i s   c h a r g e d   i n t o   m o l t e n   p i g   i r o n   f r o m  

t h e   t o p   o f   t h e   v e s s e l   i n d e p e n d e n t l y   of   t h e  

a d d i t i o n   of   t h e   p o w d e r y   r e f i n i n g  a g e n t ;   a n d  

( i i i )   t h e   f l u x   i s   c h a r g e d   by  t h e   c o m b i n a t i o n   of   t h e  

a b o v e   c a s e s   ( i )   and  ( i i ) .  

As  t h e   f l u x ,   m e n t i o n   may  be  made  of   f l u o r i t e  

( C a F 2 ) ,   s o d a   a s h   ( N a 2 C 0 3 ) ,   c r y o l i t e ,   c o l e m a n i t e ,   r e d   mud  

and   t h e   l i k e .   A c c o r d i n g   to  t h e   i n v e n t i o n ,   t h e   f l u x   i s  

u s e d   in   an  a m o u n t   of   2  to   30%  by  w e i g h t   p e r   t h e   p o w d e r y  

r e f i n i n g   a g e n t   ( C a 0 ) .   M o r e o v e r ,   t h e   r e d   mud  may  be  u s e d  

in   an  a m o u n t   of   1 0 - 4 5 %   by  w e i g h t .  

In  t h e   c a s e   ( i ) ,   t h e   f l u o r i t e   as  a  f l u x   i s   a d d e d  

t o g e t h e r   w i t h   t h e   p o w d e r y   r e f i n i n g   a g e n t  t o   m o l t e n   p i g  

i r o n ,   w h e r e b y   t h e   v i s c o s i t y   of   t h e   r e s u l t i n g   s l a g   i s  

l o w e r e d   d u r i n g   t h e   t r e a t m e n t   to   e n l a r g e   t h e   r e a c t i o n  

s u r f a c e   a r e a   a g a i n s t   m o l t e n   p i g   i r o n  a n d   h e n c e   t h e  

d e p h o s p h o r i z a t i o n   e f f e c t   i s   e n h a n c e d .   P a r t i c u l a r l y ,   t h e  

a d d i t i o n   o f   p o w d e r y   f l u o r i t e   p a s s i n g   t h r o u g h   t u y e r e s   a t  

t h e   b o t t o m   of   t h e   v e s s e l   i n c r e a s e s   a  c h a n c e   of   c o n t a c t i n g  



w i t h   p o w d e r y   l i m e   as  a  r e f i n i n g   a g e n t ,   w h i c h   is   e f f e c t i v e  

f o r   e a r l y   and  s u r e l y   l o w e r i n g   t h e   s l a g   v i s c o s i t y .  

In  F i g s .   6a  and  6b  a r e   shown  i n f l u e n c e s   of   CaF2  

and  Na2C03  as  a  p o w d e r y   f l u x   to  be  m i x e d   w i t h   t he   p o w d e r y  

.  r e f i n i n g   a g e n t   on  b o t h   t h e   d e p h o s p h o r i z a t i o n   and  d e m a n g a n i z a -  

t i o n   r a t i o s ,   r e s p e c t i v e l y .  

In  t h i s   c a s e ,   t h e   v a l u e   of   b a s i c i t y   ( C a O / S i O 2 )  

a f t e r   t h e   t r e a t m e n t   i s   a d j u s t e d   to  a  r a n g e   of   3 . 7 - 4 . 2   b y  

u s i n g   30  k g / t   of   CaO,  and  t h e   a m o u n t  o f   CaF2  or  Na2C03  i s  

v a r i e d   up  to  30%  by  w e i g h t   p e r   CaO.  M o r e o v e r ,   t h e   t e m p e r a -  

t u r e   of   m o l t e n   m e t a l   a f t e r   t h e   t r e a t m e n t   i s   c o n t r o l l e d   t o  

a p p r o x i m a t e l y   1 , 3 7 0 ° C .  

As  can   be  s e e n   f rom  F i g s .   6a  and  6b,  when  t h e  

a m o u n t   of   f l u x   i s   l e s s   t h a n   3%,  t h e   a d d i t i o n   e f f e c t   i s  

l e s s ,   b u t   when  t h e   a m o u n t   of   f l u x   i s   n o t   l e s s   t h a n   3%,  i t  

d e v e l o p s   t h e   r e m a r k a b l e   e f f e c t   on  t h e   i m p r o v e m e n t   o f  

d e p h o s p h o r i z a t i o n   r a t i o   and  t h e   r e d u c t i o n   of   d e m a n g a n i z a -  

t i o n   r a t i o .   P a r t i c u l a r l y ,   t h e   a m o u n t   o f   f l u x   i s   p r e f e r a b l e  

w i t h i n   a  r a n g e   of   7 -30%  by  w e i g h t ,   w h i c h   i s   due  to  t h e  

f a c t   t h a t   t h e   r e s u l t i n g   s l a g   i s   s o f t e n e d   to  i n c r e a s e   t h e  

r a t e   o f   r e a c t i o n   as  a  r e s u l t   of   t h e   o b s e r v a t i o n   of   r e a c t i o n  

s y s t e m .  

In  g e n e r a l ,   t h e   f l u o r i t e   as  a  f l u x   i s   a v a i l a b l e  

as  a  lumpy  m a t e r i a l .   T h e r e f o r e ,   i t   i s   n e c e s s a r y   t o  

p u l v e r i z e   t h e   l umpy   f l u o r i t e   in  o r d e r   to   b l o w   t h e   p o w d e r y  

f l u x   t o g e t h e r   w i t h   t h e   p o w d e r y   r e f i n i n g   a g e n t   i n t o   m o l t e n  



p i g   i r o n   as  in  t he   c a s e   ( i ) .   In  t h e   p u l v e r i z a t i o n   o f  

lumpy  f l u o r i t e ,   h o w e v e r ,   t h e   u s e   o f   l a r g e   g r i n d i n g   e q u i p m e n t  

i s   r e q u i r e d   in  a d d i t i o n   to   t h e   p o w e r   and  f u e l .   And  a l s o ,  

i t   i s   r e q u i r e d   to  u s e   v a r i o u s   i n s t a l l a t i o n s   s u c h   a s  

.  p i p e l i n e s   f o r   t r a n s p o r t i n g   f rom  t h e   g r i n d i n g   e q u i p m e n t   t o  

s t e e l - m a k i n g   f a c t o r y ,   p i p e l i n e   f o r   c a r r i e r   g a s ,   s t o r a g e  

t a n k s   and  t h e   l i k e .   T h e r e f o r e ,   t h e r e   may  b e  c a u s e d   p r o b l e m s  

s u c h   as  t h e   i n c r e a s e   o f   m a i n t e n a n c e   c o s t   f o r   t h e s e   i n s t a l l a -  

t i o n s   or   t h e   l i k e .  

Now,  t h e   i n v e n t o r s   h a v e   made  e x p e r i m e n t s   w i t h  

t h e   c a s e   ( i i )   and  f o u n d   o u t   t h a t   an  u n e x p e c t e d l y   b e t t e r  

e f f e c t   i s   o b t a i n e d   when  t h e   l u m p y   f l u o r i t e   i s   d i r e c t l y  

c h a r g e d   o n t o   m o l t e n   p i g   i r o n   f r o m   t h e   top   o f   t h e   r e f i n i n g  

v e s s e l .   In  t h i s   c a s e ,   t h e   c h a r g i n g   o f   l umpy   f l u o r i t e   c a n  

be  p e r f o r m e d   by  a p p l y i n g   a  c h u t e   f o r   a u x i l i a r y   m a t e r i a l  

a l w a y s   i n s t a l l e d   in  a  u s u a l   s t e e l - m a k i n g   f a c t o r y   w i t h o u t  

u s i n g   many  i n s t a l l a t i o n s   i n c l u s i v e   of   t h e   a f o r e m e n t i o n e d  

g r i n d i n g   e q u i p m e n t ,   and  as  a  r e s u l t ,   t h e   d e p h o s p h o r i z a t i o n  

r a t i o   e q u a l   to   or   h i g h e r   t h a n   t h a t   o f   t h e   p r i o r   a r t   i s  

o b t a i n e d ,   w h i c h   i s   r e l a t e d   to   c o n s i d e r a b l e   r e d u c t i o n   o f  

t r e a t m e n t   c o s t   in   m o l t e n   p i g   i r o n .  

T h a t   i s ,   v a r i o u s   e x p e r i m e n t s   w e r e   made  in   o r d e r  

to  e l u c i d a t e   t h e   d e p h o s p h o r i z a t i o n   m e c h a n i s m   d u r i n g   t h e  

p r e l i m i n a r y   t r e a t m e n t   o f   m o l t e n   p i g   i r o n   in   t h e   b o t t o m - b l o w n  

c o n v e r t e r ,   i . e .   t he   u n c l e a r   p o i n t   w h e t h e r   t h e   r e m a r k a b l e  

a d d i t i o n   e f f e c t   of   t h e   f l u o r i t e   on  t h e   d e p h o s p h o r i z a t i o n  



i s   t he   c o n t r i b u t i o n   to  p o w d e r y   l i m e   b l o w n   from  t he   b o t t o m  

t u y e r e s   of  t h e   v e s s e l   or  t he   a c t i o n   to  t he   s l a g   e x i s t e n t  

on  m o l t e n   p i g   i r o n .   As  a  r e s u l t ,   when  t h e   lumpy  f l u o r i t e  

i s   c h a r g e d   f rom  t h e   t o p   of   t he   v e s s e l   w i t h o u t   c h a n g i n g   t h e  

o t h e r   o p e r a t i o n a l   f a c t o r s ,   t he   d e p h o s p h o r i z a t i o n   r e s u l t   i s  

f a i r l y   h i g h   as  c o m p a r e d   w i t h   t h e   c a s e   of   b l o w i n g   t h e  

p o w d e r y   f l u o r i t e   t o g e t h e r   w i t h   t h e   p o w d e r y   r e f i n i n g   a g e n t .  

C o n s e q u e n t l y ,   t h e   a m o u n t   of   f l u o r i t e   u s e d   can   be  d e c r e a s e d .  

As  p r e v i o u s l y   m e n t i o n e d ,   t h e   c a s e   of   b l o w i n g   t h e  

p o w d e r y   f l u o r i t e   t o g e t h e r   w i t h   l i m e   as  t h e   p o w d e r y   r e f i n i n g  

a g e n t   f rom  t h e   b o t t o m   t u y e r e s   i s   shown  in   F i g .   6a.   On  t h e  

c o n t r a r y ,   t h e   c a s e   o f   b l o w i n g   p o w d e r y   l i m e   t h r o u g h   t h e  

b o t t o m   t u y e r e s   and  c h a r g i n g   t h e   l umpy   f l u o r i t e   f rom  t h e  

t op   of   t he   v e s s e l   i s   shown  in  F i g .   7.  As  can   be  s e e n  

f rom  t he   c o m p a r i s o n   o f   F i g s .   6a  and  7,  e v e n   when  u s i n g  

t h e   lumpy  f l u o r i t e ,   t h e   t e n d e n c y   f o r   t h e   i m p r o v e m e n t   o f  

t h e   d e p h o s p h o r i z a t i o n   r a t i o   and  t h e   r e d u c t i o n   o f   t h e  

d e m a n g a n i z a t i o n   r a t i o   i s   s i m i l a r   to   t h e   c a s e   of   F i g .   6 a .  

P a r t i c u l a r l y ,   i t   s h o u l d   be  n o t e d   t h a t   t h e   m in imum  a d d i t i o n  

a m o u n t   of  f l u o r i t e   r e q u i r e d   f o r   o b t a i n i n g   t h e   d e p h o s p h o r i z a -  

t i o n   r a t i o   of   85%  i s   5%  by  w e i g h t   p e r   l i m e   in   c a s e   o f  

b l o w i n g   t h e   p o w d e r y   f l u o r i t e   t o g e t h e r   w i t h   t h e   p o w d e r y  

l i m e   f rom  t h e   b o t t o m   t u y e r e s   and  a p p r o x i m a t e l y   2%  by  w e i g h t  

in  c a s e   of   c h a r g i n g   t h e   lumpy  f l u o r i t e   f rom  t h e   top   o f  

t h e   v e s s e l .   In  o r d e r   to  make  t h e   a b o v e   more   c l e a r ,   t h e  

c o m p a r i s o n   o f   t h e   c a s e s   ( i )   and  ( i i )   w i t h   r e s p e c t   to  o n l y  



t he   d e p h o s p h o r i z a t i o n   r a t i o   i s   shown  in   F i g .   8 .  

As  a p p a r e n t   f rom  F i g s .   6a ,   7  and  v8,  t h e   u s e   o f  

lumpy  f l u o r i t e   i s   m o r e   e f f e c t i v e   in  t h e   d e p h o s p h o r i z a t i o n  

t h a n   the   u s e   of   p o w d e r y   f l u o r i t e .   A l t h o u g h   t h e   r e a s o n   f o r  

t h i s   r e s u l t   i s   n o t   y e t   c l e a r ,   t h e   i n v e n t o r s   h a v e   g u e s s e d  

t h a t   when  u s i n g   t h e   p o w d e r y   f l u o r i t e ,   a  p a r t   of   t h e   f l u o r i t e  

c h a r g e d   i s   t a k e n   i n t o   o x y g e n   b u b b l e s ,   f l o a t s  u p w a r d   w i t h o u t  

c o n t a c t i n g   w i t h   t h e   l i m e   as  t h e   p o w d e r y   r e f i n i n g   a g e n t ,  

and  e s c a p e s   o u t s i d e   t h e   v e s s e l   t o g e t h e r   w i t h   t h e   p r o d u c e d  

g a s e s   w i t h o u t   s l a g   f o r m a t i o n .   T h a t   i s ,   t h e   a d d i t i o n   o f  

p o w d e r y   f l u o r i t e   i s   p o o r   in   t h e   e f f e c t   of   d e c r e a s i n g   t h e  

s l a g   v i s c o s i t y   as   c o m p a r e d   w i t h   t h e   a d d i t i o n   of   l u m p y  

f l u o r i t e .  

A l t h o u g h   t h e   a b o v e   e m b o d i m e n t s   a r e   d e s c r i b e d  

w i t h   r e s p e c t   to   t h e   u s e   of   f l u o r i t e   o r   s o d a   a sh   a l o n e  

as  a  f l u x ,   s i m i l a r   r e s u l t s   a r e   o b t a i n e d   by  u s i n g   a t   l e a s t  

one  f l u x   s e l e c t e d   f r o m   f l u o r i t e ,   s o d a   a s h ,   c r y o l i t e ,  

c o l e m a n i t e   and  r e d   m u d .  

In  t h e   u s e   o f   lumpy  f l u o r i t e ,   t h e r e   i s   no  c o s t  

f o r   the   p u l v e r i z a t i o n   of   f l u o r i t e   ( p o w e r   and  h e a t i n g   c o s t  

f o r   r e m o v a l   of   w a t e r   c o n t e n t )   and  a l s o   t h e r e   i s   no  m a i n t e n a n c e  

c o s t   f o r   t h e   g r i n d i n g   e q u i p m e n t   and  t r a n s p o r t a t i o n   p i p e l i n e .  

M o r e o v e r ,   when  n e w l y   e s t a b l i s h i n g   i n s t a l l a t i o n s   f o r   t h e  

p r e l i m i n a r y   d e p h o s p h o r i z a t i o n   t r e a t m e n t   o f   m o l t e n   p i g   i r o n  

in  t he   b o t t o m - b l o w n   r e f i n i n g   v e s s e l ,   t h e   g r i n d i n g   e q u i p m e n t  

f o r   f l u o r i t e   i s   d i s u s e d   f rom  t h e   e q u i p m e n t s   f o r   p u l v e r i z i n g  



l i m e   and  f l u o r i t e ,   so  t h a t   t h e   r e d u c t i o n   of  e q u i p m e n t   c o s t  

can  be  e x p e c t e d .  

T h a t   i s ,   a c c o r d i n g   to  t h e   i n v e n t i o n ,   when  t h e  

p r e l i m i n a r y   d e p h o s p h o r i z a t i o n   t r e a t m e n t   of   m o l t e n   p i g   i r o n  

i s   p e r f o r m e d   by  b l o w i n g   t h e   p o w d e r y   r e f i n i n g   a g e n t   t o g e t h e r  

w i t h   t h e   b o t t o m - b l o w i n g   gas   i n t o   m o l t e n   p i g   i r o n ,   t h e  

a m o u n t   of  t h e   f l u x   u s e d   f o r   e f f e c t i v e l y   p r o m o t i n g   t h e  

d e p h o s p h o r i z a t i o n   p e r f o r m a n c e   can   be  r e d u c e d   in   a  h i g h  

c o n t r i b u t i o n   r a t i o   t o g e t h e r   w i t h   t h e   o m i s s i o n   of   t h e  

p u l v e r i z i n g   w o r k   f o r   t h e   f l u x .  

As  m e n t i o n e d   a b o v e ,   t h e   i n v e n t i o n   i s   an  e p o c h a l  

d e p h o s p h o r i z a t i o n   m e t h o d   a d a p t a b l e   f o r   u s u a l   m o l t e n   p i g  

i r o n s .   F u r t h e r ,   t h e   i n v e n t i o n   i s   e f f e c t i v e   f o r   t h e  

d e p h o s p h o r i z a t i o n   o f   l o w - s i l i c o n   m o l t e n   p i g   i r o n   h a v i n g  

a  s i l i c o n   c o n t e n t   o f ,   f o r   e x a m p l e ,   n o t   more   t h a n   0 . 1 5 % .  

In  t h e   d e p h o s p h o r i z a t i o n   of   s u c h   a  l o w - s i l i c o n  

m o l t e n   p i g   i r o n ,   t h e   a m o u n t   of   SiO2  p r o d u c e d   i s   t oo   l i t t l e  

as  a g a i n s t   t h e   a m o u n t   of   CaO  c h a r g e d   f o r   a c h i e v i n g   t h e  

s u f f i c i e n t   d e p h o s p h o r i z a t i o n   r a t i o .   As  a  r e s u l t ,   t h e   s l a g  

b a s i c i t y   a f t e r   t h e   t r e a t m e n t   b e c o m e s   e x t r e m e l y   h i g h e r   t o  

h a r d l y   p r o d u c e   t h e   s l a g   f o r m a t i o n   p l a y i n g   a  p a r t   in   t h e  

d e p h o s p h o r i z a t i o n .   A c c o r d i n g   to  t h e   i n v e n t i o n ,   h o w e v e r ,  

t he   d e p h o s p h o r i z a t i o n   r a t i o   of   a t   l e a s t  8 5 %   can  be  r e a l i z e d  

in  t he   l o w - s i l i c o n   m o l t e n   p i g   i r o n   by  c o n t r o l l i n g   t h e  

a m o u n t s   of  t h e   p o w d e r y   r e f i n i n g   a g e n t   and  f l u x   c h a r g e d   t o  

a  c e r t a i n   e x t e n t   u n d e r   c o n d i t i o n s   s a t i s f y i n g   t h e   p r e v i o u s l y  



m e n t i o n e d   f o u r   r e q u i r e m e n t s .  

In  F i g .   9  i s   shown  a  r e l a t i o n   b e t w e e n   t h e   a m o u n t  

of   CaO  and  t h e   d e p h o s p h o r i z a t i o n   r a t i o   when  m o l t e n   p i g  

i r o n   h a v i n g   a  s i l i c o n   c o n t e n t   of   n o t   more   t h a n   0 .15%  i s  

d e p h o s p h o r i z e d   a t   t h e   t r e a t i n g   t e m p e r a t u r e   of   1 , 3 5 0 ° C   w i t h  

3  k g / t   of   f l u o r i t e   as  a  f l u x   by  v a r y i n g   t h e   a m o u n t   of   CaO.  

As  a p p a r e n t   f rom  F i g .   9,  i t   i s   n e c e s s a r y   t o   c h a r g e   CaO  i n  

an  a m o u n t   of   n o t   l e s s   t h a n   12  kg  p e r   t o n   of   m o l t e n   p i g  

i r o n   in   o r d e r   to  a c h i e v e   t h e   d e p h o s p h o r i z a t i o n   r a t i o   of   a t  

l e a s t   85%. 

In  F i g .   10  i s   shown  a  r e l a t i o n   b e t w e e n   t h e  

c o n s u m p t i o n   of   f l u o r i t e  a s   a  f l u x   and   t h e   d e p h o s p h o r i z a t i o n  

r a t i o   when  m o l t e n   p i g   i r o n   h a v i n g   a  s i l i c o n   c o n t e n t   of   n o t  

more   t h a n   0 .15%  i s   d e p h o s p h o r i z e d   a t   t h e   t r e a t i n g   t e m p e r a t u r e  

of   1 , 3 5 0 ° C   w i t h   20±2  k g / t   of  Ca0  as  a  p o w d e r y   r e f i n i n g  

a g e n t   by  v a r y i n g   t h e   a m o u n t   of   t h e   f l u o r i t e .   As  a p p a r e n t  

f rom  F i g .   10 ,   i t   i s   n e c e s s a r y   to  c h a r g e   t h e   f l u o r i t e   i n  

an  a m o u n t   o f   n o t   l e s s   t h a n   2  kg  p e r   t o n   o f   m o l t e n   p i g   i r o n  

in   o r d e r   to   a c h i e v e   t h e   d e p h o s p h o r i z a t i o n   r a t i o   o f   a t  

l e a s t   85%.  Even   when  u s i n g   s o d a   a s h ,   c r y o l i t e ,   c o l e m a n i t e  

or   r e d   mud  as  a  f l u x ,   s i m i l a r   r e s u l t s   a r e   o b t a i n e d .  

M o r e o v e r ,   when  c h a r g i n g   t h e   f l u x   i n t o   t h e   r e f i n i n g  

v e s s e l ,   p o w d e r y   f l u x   may  be  b l o w n   i n t o   m o l t e n   p i g   i r o n  

t o g e t h e r   w i t h   t h e   p o w d e r y   r e f i n i n g   a g e n t   and   b o t t o m - b l o w i n g  

g a s ,   or   lumpy  f l u x   may  be  c h a r g e d   o n t o   m o l t e n   p i g   i r o n  

f rom  t h e   top   of   t h e   v e s s e l .  



A c c o r d i n g   to  t h e   i n v e n t i o n ,   t he   d e p h o s p h o r i z a t i o n  

r a t i o   can  e f f e c t i v e l y   be  a c h i e v e d   by  t he   p r e l i m i n a r y  

d e p h o s p h o r i z a t i o n   t r e a t m e n t   of  m o l t e n   p i g   i r o n   to  s u c h  

an  e x t e n t   t h a t   d e p h o s p h o r i z a t i o n   o p e r a t i o n   a t   s u b s e q u e n t  

s t e p   i s   n o t   r e q u i r e d   a n y m o r e .   T h e r e f o r e ,   i f   t h e   d e -  

p h o s p h o r i z a t i o n   i s   c a r r i e d   o u t   a t   t h e   s u b s e q u e n t   s t e p ,   t h e  

p r o d u c t i o n   of   s u p e r - l o w   p h o s p h o r u s   s t e e l   can   s i m p l y   a n d  

e a s i l y   be  r e a l i z e d .  

The  f o l l o w i n g   e x a m p l e s   a r e   g i v e n   f o r   t h e   p u r p o s e  

of  i l l u s t r a t i o n   o f   t h i s   i n v e n t i o n   and  a r e   n o t   i n t e n d e d   a s  

l i m i t a t i o n s   t h e r e o f .  

E x a m p l e   1 

2 2 . 5   k g / t   o f   CaO  as  a  p o w d e r y   r e f i n i n g   a g e n t   a n d  

2 .5   k g / t   of  CaF2  c o r r e s p o n d i n g   to  11%  b a s e d   on  Ca0  a m o u n t  

w e r e   b lown   w i t h   6 . 8   Nm3  p e r   t on   of   m o l t e n   p i g   i r o n   o f  

b o t t o m - b l o w i n g   gas   a t   an  o x y g e n   b l o w i n g   r a t e   of   2 .7   N m 3 / t · m i n  

f o r   2 . 5   m i n u t e s   i n t o   a  b o t t o m - b l o w n   c o n v e r t e r   w h e r e i n  

260  t o n s   of   m o l t e n   p i g   i r o n   was  c h a r g e d   t o g e t h e r   w i t h  

3 5 . 5   k g / t   of   i r o n   o r e   to   e f f e c t   p r e t r e a t m e n t   of   m o l t e n   p i g  

i r o n .   The  r e s u l t   as  s h o w n   in   T a b l e   1  was  o b t a i n e d .  



At  t h e   o r i g i n a l   s t a g e   o f   t h i s   b l o w - r e f i n i n g  

o p e r a t i o n ,   2 . 4   Nm3  of   o x y g e n   was  c o n s u m e d   f o r   d e s i l i c o n i z a -  

t i o n   and  t h e   d e p h o s p h o r i z a t i o n   r a t i o   r e a c h e d   a b o u t   9 7 % .  

E x a m p l e   2 

3 2 . 3   k g / t   (an   a m o u n t   c a l c u l a t e d   as  CaO:  1 8 . 1   k g / t )  

of  CaC03  as  a  p o w d e r y   r e f i n i n g   a g e n t   i n s t e a d   of   CaO  a n d  

3 .0   k g / t   of  CaF2  c o r r e s p o n d i n g   to  1 6 . 6 %   b a s e d   on  t h e  

c a l c u l a t e d   a m o u n t   o f   Ca0  w e r e   b l o w n   w i t h   5 . 8   Nm3  p e r   t o n  

of  b o t t o m - b l o w i n g   g a s   as  a  c a r r i e r   g a s   a t   an  o x y g e n   b l o w i n g  

r a t e   o f   2 . 6   N m 3 / t · m i n   f o r   2 . 2  m i n u t e s   i n t o   a  b o t t o m - b l o w n  

c o n v e r t e r   w h e r e i n   265  t o n s   o f   m o l t e n   p i g   i r o n   was  c h a r g e d  

t o g e t h e r   w i t h   1 8 . 1   k g / t   of   i r o n   o r e .   The  o b t a i n e d   r e s u l t  

i s   shown  in  T a b l e   2.  In  t h i s   e x a m p l e ,   c a l c i u m   c a r b o n a t e  

was  u s e d   as  t h e   r e f i n i n g   a g e n t   to  r e d u c e   t h e   a m o u n t   o f  

i r o n   o r e   b u t   t h e   s a t i s f a c t o r y   d e s i l i c o n i z a t i o n   was  a t t a i n e d  

as  shown  in  T a b l e   2 .  



E x a m p l e   3 

1 9 . 4   k g / t   o f   CaO  as  a  p o w d e r y   r e f i n i n g   a g e n t   a n d  

2 .0   k g / t   o f   CaF2  c o r r e s p o n d i n g   to  10%  b a s e d   on  t h e   a m o u n t  

of  Ca0  w e r e   b l o w n   w i t h   7 . 0   Nm3  p e r   t o n   o f   m o l t e n   p i g   i r o n  

of  b o t t o m - b l o w i n g   g a s   as  a  c a r r i e r   gas   a t   an  o x y g e n   b l o w i n g  

r a t e   of  2 . 7   N m 3 / t · m i n   f o r   2 . 6   m i n u t e s   i n t o   a  b o t t o m - b l o w n  

c o n v e r t e r   w h e r e i n   260  t o n s   of  m o l t e n   p i g   i r o n   was  c h a r g e d  

t o g e t h e r   w i t h   3 4 . 7   k g / t   of   m a n g a n e s e   o r e   i n s t e a d   o f   i r o n  

o r e .   The  o b t a i n e d   r e s u l t   i s   s h o w n  i n   T a b l e   3 .  



In  t h i s   e x a m p l e ,   i t   was  p o s s i b l e   to  i n c r e a s e  

an  a m o u n t   o f   Mn  in   t h e   m o l t e n   p i g   i r o n   by  u s i n g   m a n g a n e s e  

o r e   as  a  c o o l a n t .   The  d e p h o s p h o r i z a t i o n   r a t i o   r e a c h e d  

a b o u t   95%.  

E x a m p l e   4  

1 8 . 3   k g / t   of   CaO  as  a  p o w d e r y   r e f i n i n g   a g e n t   a n d  

3 . 2   k g / t   of   Na2C03  c o r r e s p o n d i n g   to   1 7 . 5 %   b a s e d   on  t h e  

a m o u n t   of   CaO  i n s t e a d   of  CaF2  w e r e   b l o w n   w i t h   8 .1   Nm3 

p e r   t o n   of   m o l t e n   p i g   i r o n   o f   b o t t o m - b l o w i n g   gas   a t  

an  o x y g e n   b l o w i n g   r a t e   of   2 . 7   N m 3 / t · m i n   f o r   3 . 0   m i n u t e s  

i n t o   a  b o t t o m - b l o w n   c o n v e r t e r   w h e r e i n   2 6 8  t o n s   of  m o l t e n  

p i g   i r o n   was  c h a r g e d   t o g e t h e r   w i t h   2 6 . 3   k g / t   of   i r o n   o r e .  

The  o b t a i n e d   r e s u l t   i s   shown  in  T a b l e   4 .  



In  t h i s   e x a m p l e ,   t h e   d e p h o s p h o r i z a t i o n   r a t i o  

r e a c h e d   a b o u t   93%  and  Na2CO3  had  s u b s t a n t i a l l y   t h e   s a m e  

a c t i v i t y   as  C a F 2 .  

E x a m p l e   5 

2 4 . 2   k g / t   o f   CaO  as  a  p o w d e r y   r e f i n i n g   a g e n t   a n d  

3 . 8   k g / t   of   CaF2  c o r r e s p o n d i n g   to  15 .7%  b a s e d   on  t h e  

a m o u n t   of   Ca0  w e r e   b l o w n   w i t h   b o t t o m - b l o w i n g   gas   as  a  c a r r i e r  

gas   f o r   2  m i n u t e s   by  d i v i d i n g   6 .5   Nm3  p e r   t o n   of   m o l t e n  

p i g   i r o n   of   o x y g e n   in   s u c h   an  amoun t   t h a t   a  b o t t o m - b l o w i n g  

o x y g e n   r a t e   i s   0 . 8   N m 3 / t · m i n   and  a  t o p - b l o w i n g   o x y g e n   r a t e  

is   2 . 5   N m 3 / t · m i n ,   i n t o   a  t o p   and  b o t t o m - b l o w n   c o n v e r t e r  

w h e r e i n   270  t o n s   o f   m o l t e n   p i g   i r o n   was  c h a r g e d   t o g e t h e r  

w i t h   3 6 . 2   k g / t   o f   i r o n   o r e .   The  o b t a i n e d   r e s u l t   i s   s h o w n  

in  T a b l e   5 .  



As  s e e n   f rom  t h e   a b o v e   d e s c r i b e d   e x a m p l e s ,   t h e  

t r e a t m e n t   o f   t h e   m o l t e n   p i g   i r o n   o f   a b o u t   250  t o n s   a c c o r d -  

ing   to  t h e   i n v e n t i o n   n e e d s   o n l y   a b o u t   2 -3   m i n u t e s ,   w h i l e  

t he   c o n v e n t i o n a l   t r e a t m e n t   u s i n g   Ca0  n e e d s   1 5 - 4 0   m i n u t e s .  

A c c o r d i n g l y ,   t h e   i n v e n t i o n   can  n o t i c e a b l y   r e d u c e   t h e  

t r e a t i n g   t i m e   and  i s   n o t   o n l y   a d v a n t a g e o u s   in  v i e w   of   t h e  

p r o d u c t i v i t y   b u t   a l s o   t h e   u l t i m a t e   p h o s p h o r u s   c o n t e n t   i s  

v e r y   low.   The  a b o v e   d e s c r i b e d   c o n v e n t i o n a l   t r e a t m e n t   i s  

o n l y   to  r e d u c e   a  l o a d   o f   d e p h o s p h o r i z a t i o n   in   t h e   r e f i n i n g  

in  t h e   n e x t   s t e p   o f   c o n v e r t e r ,   w h i l e   in   t h e   t r e a t m e n t   o f  

t h e   i n v e n t i o n ,   t h e   d e p h o s p h o r i z a t i o n   can   be  e f f e c t i v e l y  

c a r r i e d   o u t   to   s u c h   an  e x t e n t   t h a t   t h e   d e p h o s p h o r i z a t i o n  

in  t h e   n e x t   s t e p   i s   n o t   n e c e s s a r y   and  t h e r e f o r e   i f   d e -  

p h o s p h o r i z a t i o n   i s   a d d e d   in   t h e   n e x t   s t e p   of   r e f i n i n g   i n  

c o n v e r t e r ,   s u p e r - l o w   p h o s p h o r u s   s t e e l   can   be  s i m p l y   a n d  

e a s i l y   made .   In  a d d i t i o n ,   in   t h e   a b o v e   d e s c r i b e d   p r i o r  

p r o c e s s ,   an  a m o u n t   of   m a n g a n e s e   i s   r e m a r k a b l y   r e d u c e d   i n  



t h e   t r e a t m e n t   of   m o l t e n   p i g   i r o n ,   w h i l e   in  t h e   i n v e n t i o n ,  

a t   l e a s t   80%  of   m a n g a n e s e   p r i o r   to  t r e a t m e n ' t   r e m a i n s   a n d  

t h e r e f o r e   i f   t h e   r e f i n i n g   in  c o n v e r t e r   in  t h e   n e x t   s t e p   i s  

c a r r i e d   ou t   in   s l a g l e s s ,   t h e   d e c r e a s e   of   Mn  d o e s   n o t  

s u b s t a n t i a l l y   o c c u r ,   so  t h a t   t h e   y i e l d   of   Mn  t h r o u g h   t h e  

w h o l e   s t e p s   i s   i m p r o v e d .  

In  t h e   a b o v e   d e s c r i b e d   p r i o r   p r o c e s s ,   t he   f o r m a -  

t i o n   of   a  s l a g   h a v i n g   a  low  m e l t i n g   p o i n t   i s   n e c e s s a r y   f o r  

p r o m o t i n g   t h e   c o n t a c t   r e a c t i o n   and  t h e   b a s i c i t y   b e c o m e s  

n e c e s s a r i l y   low  and  t h e r e f o r e   T . F e   o f   t h e   s l a g   s h o u l d   b e  

i n c r e a s e d   in   o r d e r   to   r e a l i z e   a  h i g h   d e p h o s p h o r i z i n g  

a b i l i t y ,   w h i l e   in   t h e   i n v e n t i o n ,   t h e   d e p h o s p h o r i z a t i o n  

d o e s   n o t   d e p e n d   u p o n   T . F e   in   t h e   s l a g ,   so  t h a t   i t   i s   n o t  

n e c e s s a r y   to  i n c r e a s e   T · F e   and  t h e   d e p h o s p h o r i z a t i o n   c a n  

be  a d v a n t a g e o u s l y   c a r r i e d   o u t   a t   low  t e m p e r a t u r e s   by  u s i n g  

i r o n   o r e   and  o t h e r   i r o n   s e r i e s   c o o l a n t   and  t h e   r e d u c t i o n  

of   t h e   c o o l a n t   can   be  c o m p l e t e l y   c a r r i e d   o u t ,   so  t h a t   t h e  

y i e l d   of  i r o n   i s   h i g h   and  T · F e   in   t h e   s l a g   i s   l ow ,   so  t h a t  

t h e   d u r a b l e   l i f e   of   t h e   r e f r a c t o r y   i s   n o t   a d v e r s e l y   a f f e c t e d  

and  t he   e r o s i o n   of   t h e   r e f r a c t o r y   can   be  a d v a n t a g e o u s l y  

r e d u c e d   and  an  a m o u n t   of   s l a g   f o r m e d   i s   s m a l l .   In  g e n e r a l ,  

i n   t h e   c o n v e r t e r   r e f i n i n g   of   m o l t e n   p i g   i r o n   h a v i n g   a  l e v e l  

o f   Si  of  0 . 3 0 % ,   e v e n   in   t h e   b e s t   c o n d i t i o n ,   a b o u t   70  k g / t  

of   s l a g   i s   f o r m e d ,   w h i l e   in   t he   i n v e n t i o n ,   t h e   f o r m a t i o n  

of   s l a g   i s   r e d u c e d   to   a b o u t   35  k g / t .   A c c o r d i n g l y ,   i f   t h e  

t r e a t m e n t   of   m o l t e n   p i g   i r o n   a c c o r d i n g   to  t h e   i n v e n t i o n  



and  the   s u b s e q u e n t   s l a g l e s s   r e f i n i n g   a r e   c o m b i n e d ,   t h e  

amount   of  s l a g   f o r m e d   in   s t e e l   m a k i n g   s t e p   can  be  b r o a d l y  

r e d u c e d .  

As  a  s e c o n d a r y   e f f e c t ,   t h e   r e m a r k a b l e   d e s u l f u r i z -  

i ng   f u n c t i o n   i s   f a r  m o r e   h i g h l y   r e a l i z e d   t h a n   t h e   u s u a l  

r e f i n i n g   in   c o n v e r t e r   and  in   t h e   u s u a l   s t e e l   m a k i n g ,   t h e  

d e s u l f u r i z i n g   s t e p   i s   n o t   n e c e s s a r y   and  i n  l o w   s u l f u r  

s t e e l   m a k i n g ,   t h e   l o a d   in   t h e   d e s u l f u r i z i n g   s t e p   can   b e  

r e m a r k a b l y   r e d u c e d   and  t h i s   i s   shown  in   F i g .   1 1 .  

E x a m p l e   6 

T h i s   e x a m p l e   i l l u s t r a t e s   t h e   c a s e   w h e r e   a  l u m p y  

f l u x   of  f l u o r i t e   i s   c h a r g e d   i n t o   a  b o t t o m - b l o w n   c o n v e r t e r  

f rom  a  top   o p e n i n g   and  t h e   o t h e r   t r e a t i n g   m a n n e r s   f o l l o w  

to  the   m a n n e r   as  m e n t i o n e d   in   t h e   p r e c e d i n g   e x a m p l e s .   T h e  

t r e a t i n g   c o n d i t i o n s   in   t h i s   e x a m p l e   a r e   shown  in   T a b l e   6 .  

T a b l e   6  shows   a l s o   t h e   r e s u l t s   in   t h e   a b o v e   m e n t i o n e d  

p r o c e s s   w h e r e i n   t h e   p o w d e r y   r e f i n i n g   a g e n t   and  t h e   p o w d e r y  

f l u x   a r e   b l o w n   w i t h   b o t t o m - b l o w i n g   o x y g e n   i n t o   t h e   c o n v e r t e r ,  

f o r   c o m p a r i s o n   w i t h   t h e   r e s u l t s   in   t h i s   e x a m p l e .  





By  t h e   t r e a t m e n t   as  d e s c r i b e d   a b o v e ,   t h e   c o s t  

f o r   p u l v e r i z i n g   f l u o r i t e   ( e l e c t r i c   p o w e r   and  h e a t i n g   c o s t  

f o r   r e m o v i n g   w a t e r )   b e c o m e s   z e r o   and  m a i n t e n a n c e   c o s t   o f  

i n s t a l l a t i o n   f o r   p u l v e r i z i n g   f l u o r i t e   and  t r a n s p o r t a t i o n  

.  p i p e s   i s   n o t   n e c e s s a r y .   When  i n s t a l l a t i o n s   f o r   p r e t r e a t m e n t  

of   m o l t e n   p i g   i r o n   by  means   o f   b o t t o m - b l o w n   r e f i n i n g  

v e s s e l   a r e   n e w l y   p r o v i d e d ,   a  p u l v e r i z e r   f o r  f l u o r i t e   h a s  

b e e n   n e e d e d   o t h e r   t h a n   a  p u l v e r i z e r   f o r   c a l c i u m   o x i d e   b u t  

t h e   p u l v e r i z e r   f o r   f l u o r i t e   i s   n o t   n e e d e d  a n d   t h e   i n s t a l -  

l a t i o n   c o s t   can   be  l o w e r e d .  

In   t h i s   e x a m p l e ,   t h e   a m o u n t   o f   t h e   f l u x   u s e d   c a n  

be  r e d u c e d   w i t h o u t   d e c r e a s i n g   t h e   d e p h o s p h o r i z i n g   a c t i v i t y  

as  c o m p a r e d   w i t h   t h e   c a s e   w h e r e   t h e   p o w d e r y   r e f i n i n g   a g e n t  

and  t h e   p o w d e r y   f l u x   a r e   b l o w n   w i t h   an  o x y g e n   b l o w i n g   g a s  

i n t o   t h e   b o t t o m - b l o w n   c o n v e r t e r   and  t h e   p u l v e r i z i n g   p r o c e s s  

may  be  o m i t t e d .  

In  t h i s   e x a m p l e ,   a  b o t t o m - b l o w n   c o n v e r t e r   w a s  

u s e d   as  t h e   r e f i n i n g   v e s s e l   b u t   t h e   t o p   and  b o t t o m - b l o w n  

c o n v e r t e r   may  be  u s e d .  

E x a m p l e   7 

260  t o n s   o f   m o l t e n   p i g   i r o n   h a v i n g   0 . 0 9 %   b y  

w e i g h t   o f   S i ,   w h i c h   h a s   b e e n   t a p p e d   f r o m   a  b l a s t   f u r n a c e ,  

was  c h a r g e d   i n t o   a  b o t t o m - b l o w n   c o n v e r t e r   and  t h e n   24  k g / t  

of   i r o n   o r e   was  c h a r g e d   t h e r e i n   and  19  k g / t   o f   p o w d e r y   C a 0  

as  a  r e f i n i n g   a g e n t   was  b lown   w i t h   8  N m 3 / t   of   o x y g e n   a t  

an  o x y g e n   b l o w i n g   r a t e   of  2 . 5   N m 3 / t · m i n   i n t o   m o l t e n   p i g  



i r o n   in   t he   c o n v e r t e r   and  4  k g / t   of   f l u o r i t e   was  c h a r g e d  

f rom  t h e   c o n v e r t e r   t o p   to  e f f e c t   t h e   p r e t r e a t m e n t   of   t h e  

m o l t e n   p i g   i r o n .   The  o b t a i n e d   r e s u l t   i s   shown  in  T a b l e   7 

and  t h e   d e p h o s p h o r i z a t i o n   r a t i o   r e a c h e d   98%.  

E x a m p l e   8 

To  m o l t e n   p i g   i r o n   t a p p e d   f rom  a  b l a s t   f u r n a c e  

w e r e   f e d   Ca0  and  i r o n   o r e   and  t h e   d e s i l i c o n i z a t i o n   w a s  

e f f e c t e d   u n t i l   a  c o n t e n t   o f   Si  was  0 .04%  by  w e i g h t ,   250  t o n s  

of   t h e   t h u s   f o r m e d   low  Si  p i g   i r o n   was  c h a r g e d   i n t o  

a  b o t t o m - b l o w n   c o n v e r t e r   and  t h e n   4  k g / t   of   i r o n   o r e   w a s  

c h a r g e d   t h e r e i n   and  t h e n   16  k g / t   o f   p o w d e r y   Ca0  and  4  k g / t  

of  f l u o r i t e   were   b l o w n   w i t h   9  N m 3 / t   o f   b o t t o m - b l o w i n g  

o x y g e n   gas   as  a  c a r r i e r   gas   a t   an  o x y g e n   b l o w i n g   r a t e   o f  

2 .8   N m 3 / t · m i n   t h e r e i n .   The  o b t a i n e d   r e s u l t   i s   shown  i n  

T a b l e   8  and  the   d e p h o s p h o r i z a t i o n   r a t i o   was  93%.  



In  t h e   a b o v e   d e s c r i b e d   E x a m p l e s   7  and  8,  a  b o t t o m -  

b lown   c o n v e r t e r   was  u s e d   as  a  r e f i n i n g   v e s s e l ,   as  f a r  

as  a  v e s s e l   h a s   t h e   s i m i l a r   f u n c t i o n   t h e r e t o ,   a  t op   a n d  

b o t t o m - b l o w n   c o n v e r t e r   in   w h i c h   t o p - b l o w i n g   o x y g e n   can   b e  

b lown   i n t o   t h e   c o n v e r t e r   and  t h e   o t h e r   i r o n   m a k i n g   v e s s e l s  

h a v i n g   t h e   s i m i l a r   f u n c t i o n   may  be  a p p l i e d   to   t h e   i n v e n t i o n  

as  a  r e f i n i n g   v e s s e l .  

As  m e n t i o n e d   a b o v e ,   a c c o r d i n g   to   t h e   i n v e n t i o n ,  

in   t he   p r e t r e a t m e n t   o f   a  low  Si  p i g   i r o n   h a v i n g   Si  c o n t e n t  

of   l e s s   t h a n   0 . 1 5 %   by  w e i g h t ,   t h e   d e p h o s p h o r i z a t i o n   can   b e  

e f f e c t i v e l y   a t t a i n e d   to   s u c h   an  e x t e n t   t h a t   t h e   d e p h o s p h o r i z a -  

t i o n   in   t h e   s u b s e q u e n t   s t e p   i s   n o t   n e c e s s a r y   and  when  t h e  

d e p h o s p h o r i z a t i o n   i s   a d d e d   in   t h e   n e x t   s t e p   o f   r e f i n i n g   i n  

c o n v e r t e r ,   t h e   s u p e r - l o w   p h o s p h o r u s   s t e e l s   can   be  s i m p l y  

and  e a s i l y   m a d e .  



1.  A  m e t h o d   of  d e p h o s p h o r i z i n g   m o l t e n   p i g   i r o n  

w h e r e i n   s a i d   m o l t e n   p i g   i r o n   i s   c h a r g e d   i n t o   a  r e f i n i n g  

v e s s e l   p r o v i d e d   a t   i t s   b o t t o m   w i t h   t u y e r e s   f o r   b l o w i n g   g a s  

a n d ,   i f   n e c e s s a r y ,   a t   i t s   t op   w i t h   a  gas   i n j e c t i n g   m e m b e r ,  

and  a  p o w d e r y   r e f i n i n g   a g e n t   t o g e t h e r   w i t h   s a i d   b l o w i n g  

gas   i s   b l o w n   i n t o   s a i d   m o l t e n   p i g   i r o n   t h r o u g h   s a i d   t u y e r e s ,  

w h i l e   a  f l u x   f o r   s a i d   r e f i n i n g   a g e n t   i s   c h a r g e d   i n t o   s a i d  

r e f i n i n g   v e s s e l   to  p e r f o r m   d e s i l i c o n i z a t i o n   and  s u b s e q u e n t  

d e p h o s p h o r i z a t i o n   of   s a i d   m o l t e n   p i g   i r o n ,   c h a r a c t e r i s e d   b y  

(a)   c h a r g i n g   a  c o o l a n t   t o g e t h e r   w i t h   s a i d   m o l t e n  p i g   i r o n  

i n t o   s a i d   r e f i n i n g   v e s s e l   to   c o n t r o l   a  t e m p e r a t u r e   o f  

s a i d   m o l t e n   p i g   i r o n   d u r i n g   t h e   b l o w i n g   to  a  r a n g e   o f  

1 , 2 5 0 - 1 , 4 5 0 ° C ;  

(b)  b l o w i n g   s a i d   p o w d e r y   r e f i n i n g   a g e n t   i n t o   s a i d   m o l t e n  

p i g   i r o n   so  as  to  a d j u s t   a  v a l u e   of   s l a g   b a s i c i t y  

a f t e r   t h e   t r e a t m e n t   to  n o t   l e s s   t h a n   2 . 5 ;   a n d  

(c )   b l o w i n g   s a i d   b l o w i n g   gas   a t   a  r a t e   of   n o t   l e s s   t h a n  

0 . 5   Nm3/min   p e r   ton   of   m o l t e n   p i g   i r o n   so  t h a t   a  n e t  

o x y g e n   q u a n t i t y   i s   8 - 1 5   Nm3  p e r   t o n   of   m o l t e n   p i g  

i r o n .  

2.  A  m e t h o d   a c c o r d i n g   to   c l a i m   1  c h a r a c t e r i s e d  i n  t h a t  
t h e  

c o o l a n t   i s   a t   l e a s t   one  m a t e r i a l   s e l e c t e d   f rom  i r o n   o r e ,  

m a n g a n e s e   o r e ,   m i l l   s c a l e   and  s c r a p .  



3.  A  m e t h o d   a c c o r d i n g   to   c l a i m   1  or  2  

c h a r a c t e r i s e d   in   t h a t   t h e   p o w d e r y   r e f i n i n g   a g e n t   i s   a t  

l e a s t   one  of   c a l c i u m   o x i d e   and  c a l c i u m   c a r b o n a t e .  

4.  A  m e t h o d   a c c o r d i n g   to   a n y  o n e   of  t h e   p r e -  

c e d i n g   c l a i m s   c h a r a c t e r i s e d   in  t h a t   t h e   f l u x   i s   a t   l e a s t  

one  m a t e r i a l   s e l e c t e d  f r o m   f l u o r i t e ,   s o d a   a s h ,   c r y o l i t e ,  

c o l e m a n i t e   and  r e d   m u d .  

5.  A  m e t h o d   a c c o r d i n g   to   a n y  o n e   of   t h e  

p r e c e d i n g   c l a i m s   c h a r a c t e r i s e d   in   t h a t   t h e   p o w d e r y   r e f i n i n g  

a g e n t   i s   c h a r g e d   in   an  a m o u n t   of  n o t   l e s s   t h a n   12  kg  p e r  
t o n   of  m o l t e n   p i g   i r o n   a n d / o r   t h e   f l u x   i s   c h a r g e d   in   a n  

a m o u n t   of  n o t   l e s s   t h a n   2  kg  p e r   t o n   of  m o l t e n   p i g   i r o n .  

6.  A  m e t h o d   a c c o r d i n g   to   a n y  o n e   of   t h e   p r e -  

c e d i n g   c l a i m s ,   c h a r a c t e r i s e d   in   t h a t   t h e   f l u x   i s   c h a r g e d  

o n t o   t h e   m o l t e n   p i g   i r o n   f r o m   t h e   t o p   of  s a i d   r e f i n i n g  

v e s s e l .  

7.  A  m e t h o d   a c c o r d i n g   to   a n y  o n e   of  c l a i m s   1 

to  5  c h a r a c t e r i s e d   i n  t h a t   t h e   f l u x   i s   m i x e d   w i t h   s a i d  

p o w d e r y   r e f i n i n g   a g e n t   and  b l o w n   i n t o   t h e   m o l t e n   p i g   i r o n  

t o g e t h e r   w i t h   s a i d   b l o w i n g   g a s   t h r o u g h   s a i d   t u y e r e s .  

8.  A  m e t h o d   a c c o r d i n g   to   a n y  o n e   of   c l a i m s   1 

to   5  c h a r a c t e r i s e d   in   t h a t   t h e   f l u x   i s   s i m u l t a n e o u s l y  

c h a r g e d   f rom  t h e   t o p   of  s a i d   r e f i n i n g   v e s s e l   and  t h r o u g h  

s a i d   t u y e r e s   a t   t h e   b o t t o m   of  s a i d   r e f i n i n g   v e s s e l .  

9.  A  m e t h o d  a c c o r d i n g   t o   a n y  o n e   of   t h e   p r e -  

c e d i n g   c l a i m s   c h a r a c t e r i s e d   in   t h a t   t h e   r e f i n i n g   v e s s e l  

i s   a  b o t t o m - b l o w n   c o n v e r t e r .  

10.  A  m e t h o d   a c c o r d i n g   to   a n y  o n e   of   c l a i m s  

1  to   8  c h a r a c t e r i s e d   in  t h a t   t h e   r e f i n i n g   v e s s e l  

i s   a  t o p   and  b o t t o m - b l o w n   c o n v e r t e r .  
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