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The  p r e s e n t   i n v e n t i o n   r e l a t e s   to  a  m u l t i - s t e p   s t e e l -  

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

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

c a r b u r i z i n g   a  m o l t e n   p ig   i r o n   w h i c h   has   b e e n   d e s i l i c o n i z e d  

and  d e p h o s p h o r i z e d .   More  p a r t i c u l a r l y ,   t h e   m u l t i - s t e p  

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

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

d e c a r b u r i z a t i o n .  

The  i m p u r i t i e s   of  m o l t e n   p ig   i r o n   p r o d u c e d   by  a  b l a s t  

f u r n a c e   a r e   r e m o v e d   e x c l u s i v e l y   in  a  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   s t e e l m a k i n g   r e f i n i n g   m e t h o d ,   by  m e a n s  

of  p u r e - o x y g e n   b e i n g   b l o w n   i n t o   t he   c o n v e r t e r .   In  o t h e r  

w o r d s ,   t he   f u n c t i o n   of  r e m o v i n g   t he   i m p u r i t i e s   is   c o n c e n -  
t r a t e d   on  t he   c o n v e r t e r   r e f i n i n g .   More  s p e c i f i c a l l y ,   t h e  

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

d e c a r b u r i z a t i o n   r e a c t i o n s   p r o c e e d   in  a  c o n v e r t e r   c o n c u r -  

r e n t l y   or  s u c c e s s i v e l y   to  one  a n o t h e r .   S i n c e   t he   i m p u r i t i e s  

to  be  r e m o v e d   have   c h e m i c a l   p r o p e r t i e s   d i f f e r e n t   from  e a c h  

o t h e r ,   and  s i n c e   t h e   r e m o v a l   r e a c t i o n s   t a k e   p l a c e   c o n -  

c u r r e n t l y   or  s u c c e s s i v e l y ,   i t   i s   n o t   a l w a y s   p o s s i b l e   f o r  

t h e   c o n d i t i o n s   in  a  c o n v e r t e r   to  be  s u i t a b l e   f o r   the   r e m o v a l  

of  e a c h   i m p u r i t y   to   be  r e m o v e d .   More  s p e c i f i c a l l y ,   s i l i c o n ,  

w h i c h   i s   one  of  t h e   i m p u r i t i e s   to  be  r e m o v e d ,   i s   o x i d i z e d  

to  s i o 2   u s u a l l y   in  t he   i n i t i a l   o x y g e n - b l o w i n g   p e r i o d   of  a  

c o n v e r t e r ,   so  t h a t   a  s l a g   l a y e r   h a v i n g   a  low  b a s i c i t y   ( t h e  

r a t i o   of  C a O / S i O 2 )   i s   f o r m e d .   T h i s   s l a g   h a v i n g   a  l o w  

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

s u l f u r .   In  o r d e r   to  c a r r y   o u t   t he   d e p h o s p h o r i z a t i o n   a n d  

d e s u l f u r i z a t i o n ,   t h e   b a s i c i t y   of  t he   s l a g   mus t   be  m a i n t a i n e d  

a t   a ' h i g h   l e v e l .   A c c o r d i n g   to  a  p r a c t i c e   e m p l o y e d   fo r   t h i s  

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

c o m p o s e d   of  l i m e ,   i s   i n c o r p o r a t e d   in  a  c o n v e r t e r .   T h i s  

c a u s e s   t he   g e n e r a t i o n   of  an  e n o r m o u s   a m o u n t   of  s l a g ,   f o r  

e x a m p l e ,   from  100  to  130  kg  pe r   ton   of  m o l t e n   s t e e l ,   w h i c h ,  

in   t u r n ,   b r i n g s   a b o u t   t he   f o l l o w i n g   p r o b l e m s .  



1.  Due  to   t h e   l a r g e   a m o u n t   of  s l a g   g e n e r a t e d   in   a  

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

i s   p r o m o t e d   and  t h u s   t h e   r e c o v e r y   of  i r o n   i s   d e c r e a s e d .  

When  one  a t t e m p t s   to  p r e v e n t   t h e   s l o p p i n g   p h e n o m e n a ,   i t   i s  

n e c e s s a r y   to   i n s t a l l   an  e x c e s s i v e l y   l a r g e   f r e e - b o a r d ,   w i t h  

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

and  a m o u n t s   of  r e f r a c t o r i e s   u s e d   a r e   i n c r e a s e d ,   b u t   a l s o  

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

c o n v e r t e r   v e s s e l   i s   i n c r e a s e d .   As  a  r e s u l t ,   low  p r o d u c -  

t i v i t y   o c c u r s .  

2.  I r o n   o x i d e   in   t h e   s l a g   i s   i n c r e a s e d   p r o -  

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

t h e   r e c o v e r y   of  i r o n   i s   d e c r e a s e d .  

3.  In  a c c o r d a n c e   w i t h   t he   i n c r e a s e   in   t h e  a m o u n t   o f  

s l a g   g e n e r a t e d ,   h e a t   l o s t   as  t h e   s e n s i b l e   h e a t   of  s l a g   i s  

i n c r e a s e d   a n d ,   t h u s ,   t h e   t h e r m a l   e f f i c i e n c y   of  t h e   s t e e l -  

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

to  an  u n a v o i d a b l e   d e c r e a s e   in  t h e   r a t i o   of  s c r a p s   to   b e  

l o a d e d   to   t h e   m o l t e n   p ig   i r o n .  

In  o r d e r   to  e l i m i n a t e   t h e   a b o v e - m e n t i o n e d   p r o b l e m s ,   i t  

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

r e f i n i n g   so  t h a t   v a r i o u s   i m p u r i t i e s   a r e   r e m o v e d   f rom  t h e  

p ig   i r o n .   Two  p r e t r e a t m e n t s   h a v e   b e e n   m a i n l y   d e v e l o p e d  

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

p ig   i r o n .   In  o t h e r   w o r d s ,   t h e   p r e t r e a t m e n t s   h e r e t o f o r e  

d e v e l o p e d   have   f o c u s s e d   on  r e m o v i n g   s u l f u r   and  p h o s p h o r u s  

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

v e r t e r ,   so  t h a t   i t   i s   n o t   n e c e s s a r y   to   c a r r y   o u t   t h e s e  

p r o c e s s e s   in  t he   c o n v e r t e r .   The  d e s u l f u r i z a t i o n   a n d  

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

in  a  c o n v e r t e r ,   a r e   t h e r e f o r e - r e p l a c e d   by  t h e   d e s u l -  

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

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

s t e e l m a k i n g   m e t h o d s .   In  a  c a s e   when  t h e   d e s i l i c o n i z a t i o n ,  

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

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

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



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

of  t h e   s l a g   g e n e r a t e d   in  t he   c o n v e r t e r   i s   a l s o   c o n s i d e r a b l y  

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

a b o v e .  

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

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

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

c a r r i e d   o u t .   D e s u l f u r i z a t i o n   can  be  c a r r i e d   o u t   a t   a n y  
t i m e   of  t he   s t e e l m a k i n g   r e f i n i n g   m e t h o d .   For   e x a m p l e ,  
d e s u l f u r i z a t i o n   can  be  c a r r i e d   o u t   e i t h e r   once   or  t w i c e  

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

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

d e c a r b u r i z a t i o n   s t e p .   Even  in  t h i s   mos t   a d v a n c e d  

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

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

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

s i l i c o n ,   and  p h o s p h o r u s   and  o c c a s i o n a l l y   s u l f u r   in  a  l a d l e  

or  t o r p e d o   c a r   has   b e e n   c o m p l e t e d .   In  t h i s   c a s e ,   s i n c e  

r e l o a d i n g   of  t he   m e l t   i s   n e c e s s a r y   a t   t h e   t i m e   t h e   m o l t e n  

p ig   i r o n   i s   l o a d e d   i n t o   a  c o n v e r t e r   and  t a p p e d   from  t h e  

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

r e l o a d i n g   and  l o w e r i n g   in  t he   t e m p e r a t u r e   due  to  r e l o a d i n g  

a r e   c a u s e d ,   w h i c h ,   in  t u r n ,   c a u s e s   a  d e c r e a s e   in   t he   t h e r m a l  

e f f i c i e n c y .  

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

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

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

g e n e r a t e d   in  t he   c o n v e r t e r   i s   d r a s t i c a l l y   s m a l l e r   t h a n   t h e  

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

m e t h o d ,   so  t h a t   when  t h e   m o l t e n   p ig   i r o n ,   w h i c h   i s  

v i r t u a l l y   u n c o v e r e d ,   i s   s u b j e c t e d   to   t he   d e c a r b u r i z a t i o n  

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

j e t .   In  t h e   m u l t i - s t e p   s t e e l m a k i n g   r e f i n i n g   m e t h o d ,   s u c h  

o x y g e n - b l o w i n g   as  t h a t   e m p l o y e d   f o r   t he   c o n v e n t i o n a l  

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

r e d u c t i o n   in  r e c o v e r y   of  i r o n .  

I t   i s   an  o b j e c t   of  t he   p r e s e n t   i n v e n t i o n   to  p r o v i d e   a  



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

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

t h e   p r i o r   a r t .  

The  o b j e c t s   of  t h e   p r e s e n t   i n v e n t i o n   a r e   a c h i e v e d   b y  

t h e   f o l l o w i n g :  

(1)  t h e   d e c a r b u r i z a t i o n   of  m o l t e n   p ig   i r o n ,  

w h i c h   has   b e e n   d e s i l i c o n i z e d   and  d e p h o s p h o r i z e d ,   i s   c a r r i e d  

o u t   in   a  r e a c t i o n   v e s s e l   by  means   of  an  o x y g e n   t o p   b l o w i n g  

m e t h o d ;   a n d ,  

(2)  a  s t i r r i n g   f l u i d   i s   b l o w n   b e n e a t h   t h e   l e v e l  

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

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

l e s s   t h a n   400  w a t t s   p e r   t o n   of  t h e   m o l t e n   p ig   i r o n .  

For   t h e   d e c a r b u r i z a t i o n   of  t h e   d e s i l i c o n i z e d   a n d  

d e p h o s p h o r i z e d   p i g   i r o n ,   no  s l a g - f o r m i n g   a g e n t   i s  

n e c e s s a r y ,   as  a  r u l e ,   in   a  r e a c t i o n   v e s s e l ,   s u c h   as  a  

l a d l e ,   and  t h e r e f o r e   i t   i s   p o s s i b l e  t o   o v e r c o m e   the   p r o b l e m s  

a r i s i n g   in  t h e   c o n v e n t i o n a l   c o n v e r t e r   s t e e l m a k i n g   m e t h o d .  

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

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

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

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

p r e d e t e r m i n e d   l e v e l .   The  m o l t e n   p ig   i r o n   s u b j e c t e d   to  t h e  

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

u s u a l l y   n o t   l e s s   t h a n   0 . 2 0 % ,   and  d e s i r a b l y   o n l y   a  t r a c e ,  

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

s p e c i f i e d   r e g a r d i n g   t h e   f i n i s h e d   s t e e l .   The  p r e s e n t  

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

and  any  known  p r e t r e a t m e n t   m e t h o d   can  be  c a r r i e d   o u t .   I n  

a d d i t i o n ,   any  known  t r e a t m e n t   of  d e c a r b u r i z e d   s t e e l   m a y  b e  

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

of  t h e   p r e s e n t   i n v e n t i o n .   T h i s   t r e a t m e n t ,   w h i c h   i s   c a r r i e d  

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

r e f e r r e d   to  as  a  p o s t   t r e a t m e n t .   R e g a r d i n g   s u l f u r ,   t h e  .  

s u l f u r   c o n t e n t   can  be  d e c r e a s e d   to   a  v a l u e   l o w e r   t h a n   t h e  

v a l u e   s p e c i f i e d   f o r   t h e   f i n i s h e d   s t e e l   by  means   of  t h e  

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



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

i r o n   can   be  s u b j e c t e d   to  a  d e s u l f u r i z a t i o n   p r e t r e a t m e n t ,   a  

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

d e s u l f u r i z a t i o n - p r e t r e a t m e n t   and  p o s t   t r e a t m e n t ,   w h i c h  

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

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

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

when  d e c a r b u r i z a t i o n   b l o w i n g   i s   c a r r i e d   o u t   when  no  s l a g ,  

or   o n l y   a  s m a l l   a m o u n t   of  s l a g ,   i s   p r e s e n t   on  t he   s u r f a c e  

of  t h e   m e l t .   The  s o - c a l l e d   s o f t   b l o w ,   in  w h i c h   o x y g e n   i s  

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

e f f e c t i v e l y   s u p p r e s s e s   s p i t t i n g .   I n c i d e n t a l l y ,   s i n c e ,   i n  

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

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

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

e a s y .   T h e r e f o r e ,   in  an  e m b o d i m e n t   of  t he   p r e s e n t  

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

in   t he   c o n v e n t i o n a l   c o n v e r t e r   s t e e l m a k i n g   m e t h o d .   I t   i s  

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

d e c a r b u r i z a t i o n   r e a c t i o n   i s   e f f e c t i v e l y   p r o m o t e d ,   due  t o  

t he   s t i r r i n g   e x p l a i n e d   in  d e t a i l   h e r e i n b e l o w .  

In  one  e m b o d i m e n t ,   w h i c h   i s   p r e f e r a b l e   s i n c e   d e c a r -  

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

o x y g e n   t op   b l o w i n g   i s   c a r r i e d   o u t   by  means   of  a  m u l t i -  

- a p e r t u r e   l a n c e   a n d / o r   a  p l u r a l i t y   of  l a n c e s ,   t h e r e b y  

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

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

j e t   (L)  of  t h e   o x y g e n   j e t   i n t o   t h e   m e l t .   T h i s   e m b o d i m e n t  

is   e f f e c t i v e   f o r   s u p p l y i n g   t h e   o x y g e n   to  t he   m e l t   a t   a  h i g h  

r a t e   and  m a i n t a i n i n g   the   a d v a n t a g e s   of  t he   s u p e r   s o f t   b l o w .  

In  t he   c o n v e n t i o n a l   c o n v e r t e r   s t e e l m a k i n g   m e t h o d ,   t h e  

o x y g e n   j e t   i s   r e q u i r e d   to  have   b o t h   a  f u n c t i o n   of  s u p p l y i n g  

o x y g e n   to  c a u s e   the   r e f i n i n g   r e a c t i o n s   and  a  f u n c t i o n   o f  

s t i r r i n g   t h e   m e l t   so  as  to  e n h a n c e   t h e   r e a c t i o n   e f f i c i e n c y .  

The  o x y g e n   j e t   of  t he   c o n v e n t i o n a l   c o n v e r t e r   s t e e l m a k i n g  

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



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

l e a d s   i n s t e a d   to   s p i t t i n g .   In  o r d e r   to   a v o i d   s u c h   a  

p r o b l e m ,   t h e   two  f u n c t i o n s   of  t h e   o x y g e n   j e t ,   m e n t i o n e d  

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

o x y g e n   j e t   i s   p r o v i d e d   o n l y   to   s u p p l y   t h e   o x y g e n   and  a  

s t i r r i n g   f l u i d   i s   e m p l o y e d   o n l y   to   s t i r   t h e   m e l t .   M o r e  

s p e c i f i c a l l y ,   t h e   s u p e r   s o f t   b low  i s   so  i n a d e q u a t e   f o r  

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

t e n d s   to  fo rm  on  t h e   s u r f a c e   of  t h e   m e l t ,   a n d ,   f u r t h e r ,   t h e  

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

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

r e a c t i o n   r a t i o ,   i s   d e c r e a s e d .   In  o r d e r   to  m a i n t a i n i n g   t h e  

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

n a t e   t h e   d i s a d v a n t a g e s   due  to  t h e   a b s e n c e   of  t h e   s t i r r i n g  

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

f rom  t h e   t o p   b l o w i n g   of  t h e   o x y g e n .   T h i s   i s   a c h i e v e d   b y  

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

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

In  an  e m b o d i m e n t   of  t h e   p r e s e n t   i n v e n t i o n ,   t h e   s t i r r i n g  

f l u i d   i s   b l o w n   t h r o u g h   one  or  more  i m m e r s i o n   l a n c e s .  

In  an  e m b o d i m e n t   of  t h e   p r e s e n t   i n v e n t i o n ,   t h e   s t i r r i n g  

f l u i d   i s   b l o w n   t h r o u g h   one  or   more  of  t u y e r e s   or  g a s -  

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

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

The  b l o w i n g   r a t e   of  t h e   s t i r r i n g   f l u i d   m u s t   be  s u c h  

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

l e a s t   400  w a t t / t o n ,   p r e f e r a b l y   a t   l e a s t   800  w a t t / t o n ,   b e  

e n s u r e d .   The  s t i r r i n g   p o w e r   i s   c a l c u l a t e d   by  t h e   f o l l o w i n g  

s t i r r i n g   p a r a m e t e r   ( É ) .  

w h e r e i n :  .  

Q  i s   t h e   f l o w   r a t e   of  t h e   s t i r r i n g   f l u i d   in  i / m i n ;  

T  i s   t e m p e r a t u r e   of  t h e   m e l t   in   K; 

W  i s   t h e   w e i g h t   of  t h e   m e l t   in   t o n s ;   a n d ,  

H  i s   t h e   d e p t h   t h e   s t i r r i n g   f l u i d   i s   b l o w n   in   cm.  

I t   i s   n o t   n e c e s s a r y   to   m a i n t a i n   a  s t i r r i n g   power   of  a t  

l e a s t   400  w a t t / t o n   o v e r   t h e   e n t i r e   d e c a r b u r i z a t i o n   b l o w i n g  



p e r i o d ,   b u t   i t   i s   n e c e s s a r y   to   do  so  a t   l e a s t  d u r i n g   t h e  

i n i t i a l  o r   e a r l y   s t a g e .  

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

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

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

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

can   be  l o a d e d   in   a  c o n v e r t e r   t h a n   t h a t   a b l e   to  be  l o a d e d   i n  

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

In  an  e m b o d i m e n t   of  t h e   p r e s e n t   i n v e n t i o n ,   t he   r e a c t i o n  

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

w h i c h   may  be  p r o v i d e d   w i t h   a  means   f o r   b l o w i n g   t h e   s t i r r i n g  

f l u i d ,   and  t h i s   l a d l e   c o n t a i n s   t h e  m o l t e n   p ig   i r o n   in  a  

f i l l i n g   r a t i o   w h i c h   i s   of  a  u s u a l   v a l u e .   The  u s u a l   a m o u n t  

of  m o l t e n   p i g   i r o n   l o a d e d   in  a  p ig   i r o n   l a d l e ,   f o r   e x a m p l e  

f rom  60  to   80%  b a s e d   on  t h e   v o l u m e   of  t h e   p ig   i r o n   l a d l e ,  

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

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

d e c a r b u r i z a t i o n   b l o w i n g   m e t h o d .   A l t h o u g h   t he   d e c a r -  

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

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

z a t i o n   b l o w i n g   can   be  c a r r i e d   o u t   e f f e c t i v e l y   w i t h o u t  

c a u s i n g  a   d e c r e a s e   in  t h e   r e c o v e r y   of  i r o n .   I t   i s   t h e r e f o r e  

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

of  t he   p r e s e n t   i n v e n t i o n ,   to   use   s u c h   an  e x c e s s i v e l y   l a r g e  

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

s t e p s   can  be  e f f e c t i v e l y   c a r r i e d   o u t   in  a  c o m p a c t   a p p a r a t u s  

or   a p p a r a t u s e s .  

In  an  e m b o d i m e n t   of  t he   p r e s e n t   i n v e n t i o n ,   by  u s i n g  

t he   s i n g l e   r e a c t i o n   v e s s e l   m e n t i o n e d   a b o v e ,   t he   s t e p s  

s t a r t i n g   a t   r e c e i v i n g   t he   m o l t e n   p i g   i r o n   from  a  b l a s t  

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

be  c a r r i e d   o u t .   T h e s e   s t e p s   may  i n c l u d e   s u c c e s s i v e l y   t h e  

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

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   s t e p ,   and  t he   d e c a r -  

b u r i z a t i o n   s t e p .   In  t he   e m b o d i m e n t   now  d e s c r i b e d   t h e  

r e a c t i o n   v e s s e l ,   such   a s  a   m o l t e n   p i g   i r o n   l a d l e ,   has   b o t h  

a  r o l e   of  t r a n s p o r t i n g   t he   m e l t   and  a  r o l e   of  s u p p l y i n g   a  



p l a c e   w h e r e   t h e   r e f i n i n g   r e a c t i o n s   t a k e   p l a c e .   I t   i s  

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

f r o m   a  t i m e   when  t h e   r e a c t i o n   v e s s e l   r e c e i v e s   t h e   m o l t e n  

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

t h e   c o n t i n u o u s   c a s t i n g   m e t h o d   or   t h e   u s u a l   c a s t i n g   m e t h o d  

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

t h e   m e l t .   B e t w e e n   t h e   two  t i m e s   m e n t i o n e d   a b o v e ,   t h e  

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

r i z a t i o n   and  d e c a r b u r i z a t i o n   can  be  c a r r i e d   o u t   by  a  m u l t i -  

- s t e p   r e f i n i n g   m e t h o d .   In  a  s t e e l m a k i n g   p l a n t ,   in  w h i c h  

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

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

in  t h e   t o r p e d o   c a r s ,   and  s u b s e q u e n t l y ,   b e f o r e   t h e   i n i t i a t i o n  

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

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

r e a c t i o n   v e s s e l   o t h e r   t h a n   t h e   t o r p e d o   c a r s .   The  d e c a r -  

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

v e s s e l .   I f   n e c e s s a r y ,   t h e   d e s u l f u r i z a t i o n   and  a d j u s t i n g   o f  

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

v e s s e l ,   f o l l o w e d   by  a  c a s t i n g   s t e p .   In  t h e   m u l t i - s t e p  

s t e e l m a k i n g   r e f i n i n g   m e t h o d   by  means   of  t o r p e d o   c a r s   and  a  

r e a c t i o n   v e s s e l ,   t h e   m e l t   m u s t   be  r e l o a d e d   o n c e .   H o w e v e r ,  

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

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

i n v e n t i o n .  

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

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

A c c o r d i n g   to   one  of  t h e s e   m e t h o d s ,   known  in   J a p a n e s e   l a i d -  

- o p e n   p a t e n t   a p p l i c a t i o n   No.  5 4 - 1 3 0 4 2 0 ,   a  l a d l e   r e c e i v e s  

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

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

m e l t .   A c c o r d i n g   to   a n o t h e r   known  m e t h o d ,   m o l t e n   p ig   i r o n ,  

w h i c h   has   been   d e s i l i c o n i z e d ,   d e p h o s p h o r i z e d   and  d e s u l f u -  

r i z e d   in  one  v e s s e l ,   i s   d e c a r b u r i z e d   in   a  c o n v e r t e r .  

A c c o r d i n g   to  a n o t h e r   m e t h o d ,   known  f rom  J a p a n e s e   l a i d - o p e n  

p a t e n t   a p p l i c a t i o n   No.  5 1 - 2 7 8 1 1 ,   r e f i n i n g   i s   c o n t i n u o u s l y  



c a r r i e d   ou t   in  a  t r a n s p o r t a b l e   r e f i n i n g   l a d l e .   H o w e v e r ,  

s i n c e   in  t he   f o r m e r   two  m e t h o d s   a  c o n v e r t e r   i s   n e c e s s a r y   i n  

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

a r e   n e c e s s a r y ,   i . e .   a t   t he   s t e p   of  r e l o a d i n g   i n t o   t h e  

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

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

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

d u s t   i s   g e n e r a t e d   d u r i n g   t h e   r e l o a d i n g   o p e r a t i o n s .   I n  

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

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

r e c o v e r y   of  i r o n   i s   low.   In  t he   l a t t e r   m e t h o d ,   a l t h o u g h  

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

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

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

m o l t e n   p ig   i r o n   i s   n o t   p r e t r e a t e d   and  i s   s u b j e c t e d   to  t h e  

s t e e l m a k i n g   r e a c t i o n s   w h i c h   a r e   b a s i c a l l y   t he   same  as  t h e  

c o n v e n t i o n a l   o n e s .  

In  an  e m b o d i m e n t   of  t h e   p r e s e n t   i n v e n t i o n ,   t he   s t i r r i n g  

f l u i d   i s   a t   l e a s t   one  member   s e l e c t e d   f rom  the   g r o u p   c o n -  

s i s t i n g   of  c a r b o n   d i o x i d e   g a s ,   a r g o n ,   n i t r o g e n   gas   a n d  

o x y g e n   g a s .   The  n i t r o g e n   g a s ,   h o w e v e r ,   s h o u l d   n o t   be  u s e d  

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

i s   r e q u i r e d   to  be  v e r y   low.   S i n c e   t h e   o x y g e n   may  e r o d e   t h e  

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

s u c h   p l u g s   i s   a d v i s a b l e .  

In  an  e m b o d i m e n t   of  t h e   p r e s e n t   i n v e n t i o n ,   a  r e m o v a b l e  

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

d e c a r b u r i z a t i o n   p e r i o d .  

S e v e r a l   of  t h e   e m b o d i m e n t s   w i l l   now  be  d e s c r i b e d   m o r e  

q u a n t i t a t i v e l y   or  s p e c i f i c a l l y .  

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

of  t h e   o x y g e n   j e t   ( L / L  )   c a n n o t   be  more  t h a n   0 . 3 ,   w h e r e i n  

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

v e s s e l   in  mm  and  L  i s   t h e   d e p t h   of  t he   c a v i t y   f o r m e d   by  t h e  

o x y g e n   j e t   in  mm  d e t e r m i n e d   by  t h e   f o l l o w i n g   f o r m u l a e .  

a n d  



In  t h e s e   f o r m u l a e ;  

L  i s   an  i n f i l t r a t i o n   d e p t h   of  t h e   o x y g e n   j e t   i n t o  

t h e   m e l t   in   mm; 

h  i s   t he   d i s t a n c e   b e t w e e n   t h e   l a n c e ( s )   and  t h e  

s u r f a c e   of  t he   m e l t   in  mm; 

Fo2  i s   t he   f l o w   r a t e   of  o x y g e n   in   N m 3 / h ;  

n  i s   t h e   number   of  a p e r t u r e s   ( n o z z l e s )   in  e a c h  

l a n c e ;  

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

in  mm;  a n d  

k  i s   t h e   c a l i b r a t i o n   c o e f f i c i e n t   d e p e n d i n g   u p o n  
t h e   i n j e c t i o n   a n g l e   8  f rom  t h e   t h e   l a n c e   a x i s   as  f o l l o w s .  

In  a  c a s e   when  n  i s   1  (n  =  1 ) ,   k  =  1 . 0 .   In  a  

c a s e   when  n  i s   2  or  more  ( n  >   2 ) ,   k  =  1 . 7   a t   @  =  0° ,   k  =  1 . 4  

a t   @ -  6 ° ,   and  k  =  1 .0   a t   @ -  1 0 ° .  

In  t h e   c o n v e n t i o n a l   c o n v e r t e r ,   t h e   d e p t h   of  a  s t a t i o n -  

a r y   m e l t   w i t h i n   a  c o n v e r t e r   ( L  )   i s ,   a t   t h e   h i g h e s t ,   f r o m  

a p p r o x i m a t e l y   0.1  to  0 .3   t i m e s   t he   e f f e c t i v e   i n n e r   h e i g h t  

of  t h e   c o n v e r t e r   ( L t ) ,   a n d ,   t h e r e f o r e ,   m o s t   of  t h e   e f f e c t i v e  

i n n e r   h e i g h t   (L t )   of  t h e   c o n v e r t e r   i s   a  s o - c a l l e d   f r e e  

b o a r d ,   w h e r e   t h e   c o n v e r t e r   w a l l   d o e s   n o t   come  in  c o n t a c t  

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

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

t h e   r a t i o   of  L o / L t   can   be  0 . 6   or   more   ( L o / L t  @   0 . 6 ) .   I n  

t h i s   c a s e ,   t h e   maximum  r a t i o   of  L o / L t  i s   l i m i t e d ,   so  t h a t  

h e i g h t   of  t he   m e l t ,   w h i c h   i s   s t i r r e d   due  to   t h e   d e c a r -  

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

b o a r d .   When  t h e   maximum  h e i g h t   of  t he   s t i r r e d   m e l t   m e a s u r e d  

f rom  t h e   l e v e l   of  t he   s t a t i o n a r y   one  d u r i n g   t h e   d e c a r -  

b u r i z a t i o n   b l o w i n g   i s   e x p r e s s e d   by  L  ,   t h e   maximum  r a t i o  

of  L o / L t   i s   l i m i t e d ,   so  t h a t   t h e   r e l a t i o n s h i p   of  L o / L t  <   1  -  

-  L s / L t  i s   s a t i s f i e d .   I f   t h e   h e a v y   l o a d i n g   of  p r e s e n t  

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

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

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

t h e   c o n v e n t i o n a l   c o n v e r t e r ,   t h e   l o a d i n g   of  p ig   i r o n   i s  



l i m i t e d ,   so  t h a t   t h e   r e l a t i o n s h i p   of  L o / D o  <   0 .5   i s   s a t i s -  

f i e d ,   w h e r e i n   D o  i s   t he   e f f e c t i v e   i n n e r   d i a m e t e r   of  t h e  

c o n v e r t e r .   C o n t r a r y   to   t h i s ,   t h e   d e c a r b u r i z a t i o n   b l o w i n g  

i s   p o s s i b l e ,   e v e n   in  a  c a s e   when  L  / D   >  0 . 5 .   T h i s   m e a n s  

t h a t   t h e   d e c a r b u r i z a t i o n   t r e a t m e n t   c a p a c i t y   of  a  r e a c t i o n  

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

i n c r e a s e d ,   as  c o m p a r e d   w i t h   t h a t   in  t h e   c o n v e n t i o n a l   c o n -  

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

p o i n t .  

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

l i q u i d ,   s u c h   as  l i q u i d   o x y g e n   and  l i q u i d   c a r b o n   d i o x i d e ,   a s  

w e l l   as  m i x t u r e   of  a  gas   and  a  l i q u i d   can   be  u s e d   as  t h e  

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

of  t he   l i q u i d   i s   h i g h l y   e f f e c t i v e   f o r   s t i r r i n g   t h e   m e l t .  

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

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

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

n o t   r e l y   a t   a l l   on  t h e   c o n v e n t i o n a l   c o n v e r t e r   s t e e l m a k i n g  

m e t h o d .   S i n c e   one  of  t h e   a d v a n t a g e s   of  t h e   p r e s e n t   i n v e n -  

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

r e c e i p t   of  t he   m o l t e n   p ig   i r o n   f rom  a  b l a s t   f u r n a c e   a n d  

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

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

i n d u s t r y .  

The  p r e f e r r e d   e m b o d i m e n t s   of  t h e   p r e s e n t   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   f o l l o w i n g  

d r a w i n g s .  

F i g .   1  and  F i g .   2  s c h e m a t i c a l l y   i l l u s t r a t e   p r e f e r r e d  

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

of  t h e   p r e s e n t   i n v e n t i o n .  

F i g s .   3  t h r o u g h   5  i l l u s t r a t e   r e a c t i o n   v e s s e l s   in  w h i c h  

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

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

the   c h a r a c t e r i s t i c   p a r a m e t e r   of  t he   o x y g e n   j e t   of   ( L / L  )  
and  t h e   d e c a r b u r i z a t i o n   r a t i o   w h i c h   d e f i n e s   t h e   c a r b o n  

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

o x y g e n   s u p p l i e d .   In  F i g .   6,  t he   r e l a t i o n s h i p   i s   s h o w n  



b e t w e e n   t he   c h a r a c t e r i s t i c   p a r a m e t e r   of  o x y g e n   j e t   ( L / L  )  

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

v e s s e l   due  to   s p i t t i n g ,   e t c .   In  F i g .   6,  t h e   r a t i o s   o f  

L o / L t  a c c o r d i n g   to  t h e   p r e s e n t   i n v e n t i o n   and  t h e   c o n v e n t i o n a l  

m e t h o d   a r e   0 .7   and  0 . 2 ,   r e s p e c t i v e l y .  

R e f e r r i n g   to   F i g s .   1  and  2,  i t   w i l l   be  u n d e r s t o o d   t h a t  

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

s e q u e n c e :  

I  -   A  r e a c t i o n   v e s s e l   r e c e i v e s   m o l t e n   p ig   i r o n  

f rom  t h e   b l a s t   f u r n a c e   ( B F ) .  

I I   ( D e s i l i c o n i z a t i o n   S t e p )   The  d e s i l i c o n i z a t i o n  

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

m e t h o d .  

I I I   ( D e p h o s p h o r i z a t i o n   a n d / o r   D e s u l f u r i z a t i o n  

S t e p )   For  e x a m p l e ,   a  m e t h o d   of  a d m i x i n g   f l u x   by  means   of  a  

m e c h a n i c a l   s t i r r i n g   m e t h o d   or   an  o x y g e n - i n j e c t i o n   m e t h o d  

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

IV  ( D e c a r b u r i z a t i o n   S t e p )   D e c a r b u r i z a t i o n   by  t h e  

s u p e r   s o f t   b l o w   m e t h o d   i s   c a r r i e d   o u t   and  t h e   m e l t   i s  

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

t h r o u g h   an  i m m e r s i o n   l a n c e .  

V  ( A d j u s t i n g   S t e p   of  S t e e l   C h e m i s t r y )   F o r  

e x a m p l e ,   RH  d e g a s s i n g   i s   c a r r i e d   o u t .  

VI  ( C a s t i n g   S t e p )   F i n i s h e d   s t e e l   i s   c a s t   by  a  

c o n t i n u o u s   c a s t i n g   m e t h o d .  

VI I   The  r e a c t i o n   v e s s e l   i s   h o t - r e p a i r e d   and  w a i t s  

t h e   t a p p i n g   f rom  t h e   b l a s t   f u r n a c e .  

I t   w i l l   be  a p p a r e n t   f rom  t h e   a b o v e   d e s c r i p t i o n   t h a t  

one  r e a c t i o n   v e s s e l   has   t h e   r o l e s   of  t r a n s p o r t i n g ,   s t o r i n g ,  

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

t a k e   p l a c e .   In  F i g .   1,  t h e   s t a t i o n s   of  r e f i n i n g ,   c a s t i n g  

and  t h e   l i k e   a r e   a r r a n g e d   l i n e a r l y ,   w h i l e   in   F i g .   2  t h e s e  

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

R e f e r r i n g   to   F i g .   3,  a  p r e f e r r e d   e m b o d i m e n t   of  t h e  

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

F i g .   1,  t h e   r e a c t i o n   v e s s e l   i s   c o m p o s e d   of  t h e   m e t a l   s h e l l  

la   and  r e f r a c t o r y   l i n i n g   lb  and  c o n t a i n s   t h e r e i n   t he   m e l t   2 .  



The  d e p t h   of  t h e   m e l t   2  i s   Lo  when  t h e   m e l t   i s   s t a t i o n a r y .  

The  r e a c t i o n   v e s s e l   has   t he   e f f e c t i v e   i n n e r   h e i g h t   Lt  w h i c h  

i s   shown  in  F i g .   3.  The  o x y g e n   i s   b l o w n   t h r o u g h   t he   t o p  

b l o w i n g   l a n c e   3  by  a  s u p e r   s o f t   b l o w .   One  g a s - p e r m e a b l e  

r e f r a c t o r y   p l u g   4  i s   p r o v i d e d   a t   t h e   b o t t o m   of  t he   r e a c t i o n  

v e s s e l  1   so  as  to  b low  t h e   s t i r r i n g   f l u i d   i n t o   t h e   m e l t   2 .  

The  o x y g e n   b l o w n   f rom  t h e   t o p   b l o w i n g   l a n c e   3  makes   t h e  

c a v i t i e s   o n t o   t he   m e l t   2  by  a  d e p t h   of  L.  The  m e l t   2  i s  

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

is   u s e d ,   i t   i s   u s e d   o n l y   to   t h e   e x t e n t   t h a t   t he   o x i d e s  

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

ry  l i n i n g   l b .   The  s y m b o l s   of  H  a n d   Do  in  F i g .   3  d e n o t e   t h e  

h i g h t   of  t h e   f r e e b o a r d   and  t h e   e f f e c t i v e   i n n e r   d i a m e t e r   o f  

t he   r e a c t i o n   v e s s e l .   I f   n e c e s s a r y ,   a  p l u r a l i t y   of  t h e   t o p  

b l o w i n g   l a n c e s   3  and  a  p l u r a l i t y   of  t h e   g a s - p e r m e a b l e  

r e f r a c t o r y   p l u g s   may  be  u s e d .  

R e f e r r i n g   to   F i g .   4,  t h r e e   t o p   b l o w i n g   l a n c e s   3  a r e  

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

v e s s e l  1   i s   p r o v i d e d   w i t h   two  b l o w i n g   t u y e r e s   5  i n s t e a d   o f  

t he   g a s - p e r m e a b l e   r e f r a c t o r y   p l u g   4  f o r   b l o w i n g   the   s t i r r i n g  

f l u i d .   R e f e r r i n g   to  F i g .   5,  two  t op   b l o w i n g   l a n c e s   3  a r e  

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

t h r o u g h   t he   i m m e r s i o n   l a n c e   6.  A  r e m o v a b l e   s i d e   w a l l ,   i . e .  

f r e e   b o a r d   7,  i s   i n s t a l l e d   on  t he   r e a c t i o n   v e s s e l ,   so  as  t o  

form  an  i n n e r   s p a c e   8  d e f i n e d   by  t he   i n n e r   w a l l   of  t h e   f r e e  

b o a r d   7  and  t h u s   s p i t t i n g   of   m e l t   2  o u t   of  the   i n n e r   s p a c e   8 

i s   p r e v e n t e d .   , 
R e f e r r i n g   to  F i g .   6,  t h e   p r e s e n t   i n v e n t i o n   and  c o n -  

v e n t i o n a l   m e t h o d s   h a v i n g   d i f f e r e n t   r a t i o s   of  L o / L t   d i f f e r e n t  

from  one  a n o t h e r   a r e   c o m p a r e d   w i t h   one  a n o t h e r   r e g a r d i n g  

t h e   a m o u n t   of  m e l t   s c a t t e r e d   ou t   of  t he   r e a c t i o n   v e s s e l   a n d  

t h e   v a r i a t i o n   of  t h e   d e c a r b u r i z a t i o n   r e a c t i o n   r a t i o   v a r y  

d e p e n d i n g   upon  t he   c h a r a c t e r i s t i c   p a r a m e t e r   of  o x y g e n   j e t  

( L / L o ) .   In  F i g .   6,  t h e   r a t i o s   of  L o / L t   of  t he   p r e s e n t  

i n v e n t i o n -   and  c o n v e n t i o n a l - m e t h o d s   a r e   0 .7   and  0 . 2 ,   r e s -  

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

c h a r a c t e r i s t i c   p a r a m e t e r   of  o x y g e n   j e t   ( L / L  )   i s   u s u a l l y  



s e t   b e t w e e n   0 .7   and  1 . 0 .   As  i s   a p p a r e n t   f rom  F i g .   6  t h e  

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

t e r i s t i c   p a r a m e t e r   of  o x y g e n   j e t   ( L / L  )   i s   n o t   m o r e  

t h a n   0 . 3 ,   w h i c h   i s   t h e   p r e f e r a b l e   maximum  v a l u e   f o r   k e e p i n g  

t h e   r e c o v e r y   of  i r o n ,   and  t h e   d e c a r b u r i z a t i o n   r e a c t i o n   i n  

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

d o e s   n o t   t a k e   p l a c e .   More  s p e c i f i c a l l y ,   t h e   t e r m   " s u p e r  

s o f t   b l o w "   can   be  e x p l a i n e d   by  t h e   c o n c e p t   t h a t   t he   d e c a r -  

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

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

i n t o   t h e   m e l t .  

As  i s   a l s o   a p p a r e n t   f rom  t h e   l o w e r   h a l f   of  F i g .   6,  t h e  

d e c a r b u r i z a t i o n   r e a c t i o n   r a t i o   i s   a t   t h e   i d e a l   l e v e l .   T h i s  

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

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

The  p r e s e n t   i n v e n t i o n   w i l l   now  be  e x p l a i n e d   by  way  o f  

E x a m p l e s .  

E x a m p l e   1 

T a b l e   1  s h o w s  t h e   a v e r a g e   s t e e l   c h e m i s t r y   of  s i x  

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

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

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

o u t .   Each   h e a t   c o n s i s t e d   of  60  t o n   of  m o l t e n   p ig   i r o n   a n d  

6  ton   of  s c r a p s .   An  i n c r e a s e   in  t h e   p h o s p h o r u s   c o n t e n t  

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

r e s u l t   of  t h e   r e p h o s p h o r i z a t i o n .   The  r e c o v e r y   of  i r o n   a n d  

t h e   a m o u n t   of  s l a g   g e n e r a t e d   a r e   shown  in  T a b l e   2 .  







The  t e r m   " C o n v e n t i o n a l   (A)"  in   T a b l e   2  i n d i c a t e s   a  

c o n v e n t i o n a l   c o n v e r t e r   s t e e l m a k i n g   m e t h o d .  

E x a m p l e   2 

The  p r o c e d u r e   of  E x a m p l e   1  was  r e p e a t e d   e x c e p t   f o r   t h e  

d e c a r b u r i z a t i o n   s t e p   as  i s   a p p a r e n t   f rom  T a b l e   3.  T h e  

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

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





E x a m p l e   3 

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

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

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

c h e m i s t r y   and  r e f i n i n g   c o n d i t i o n   in  e a c h   s t e p   a re   shown  i n  

T a b l e   4,  and  t h e   r e c o v e r y   of  i r o n   and  a m o u n t   of  s l a g   g e n e r -  

a t e d   a r e   shown  in  T a b l e   5 .  





E x a m p l e   4 

The  p r o c e d u r e   of  E x a m p l e   3  was  r e p e a t e d   e x c e p t   f o r   t h e  
d e c a r b u r i z a t i o n   s t e p   as  a p p a r e n t   f rom  T a b l e   6 .  





E x a m p l e   5 

In  t he   p r e s e n t   e x a m p l e   shown  in  T a b l e   7  " I n v e n t i o n "  

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

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

l o a d e d   in  a  r e a c t i o n   v e s s e l   a t   t he   r a t i o   of  L o / L t   =  0 . 7 .  

In  a d d i t i o n   " C o n v e n t i o n a l "   i n d i c a t e s   a  c o n v e n t i o n a l  

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 ig   i r o n   w h i c h   was  l o a d e d   i n  

t h e   c o n v e r t e r   a t   t h e   r a t i o   of  L o / L t   =  0 . 2 .   In  t h e   m e t h o d  

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

v e r y   s m a l l   b e c a u s e   no  a u x i l i a r y   raw  m a t e r i a l s   a r e   u s e d   a t  

a l l ,   and  t h e   r e c o v e r y   of  i r o n   i s   h i g h .  





E x a m p l e   6 

In  t he   p r e s e n t   e x a m p l e   shown  in  T a b l e   8,  " I n v e n t i o n "  

and  " C o n v e n t i o n a l "   i n d i c a t e   t h e   d e c a r b u r i z a t i o n   b l o w i n g  

m e t h o d ,   in  w h i c h   t h e   l i q u i d   o x y g e n   was  b low  as  t he   s t i r r i n g  

g a s ,   and  t he   d e c a r b u r i z a t i o n   b l o w i n g   m e t h o d ,   in  w h i c h   n o  

s t i r r i n g   gas   was  b l o w n ,   r e s p e c t i v e l y .  





As  w i l l   be  u n d e r s t o o d   f rom  t h e   d e s c r i p t i o n   h e r e i n a b o v e ,  

e s p e c i a l l y   t h e   E x a m p l e s ,   an  e x c e s s i v e l y   l a r g e   a p p a r a t u s ,  

s u c h   as  a  c o n v e r t e r ,   i s   no  l o n g e r   n e c e s s a r y   in  r e f i n i n g   p i g  
i r o n   and  an  i n c r e a s e   in  t he   r e c o v e r y   of  i r o n   can  b e  

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

r e l o a d i n g   of  t h e   m e l t   i s   no  l o n g e r   n e c e s s a r y   or  i f  

n e c e s s a r y ,   r e l o a d i n g   i s   l i m i t e d   to   o n l y   one  or  p o s s i b l y   t w o  

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

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

in  a c c o r d a n c e   w i t h   t h e   m e t h o d   of  t h e   p r e s e n t   i n v e n t i o n   i s  

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

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

can   be  v e r y   c o m p a c t .  

F u r t h e r m o r e ,   t h e   f r e e   o x y g e n   c o n t e n t   of  t he   s t e e l   a t  

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

w i t h   t h a t   t h e   c o n v e n t i o n a l   s t e e l m a k i n g   m e t h o d ,   w h i c h   c o n -  

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

to   t he   r e c o v e r y   of  i r o n .  



1.  A  m u l t i - s t e p   s t e e l m a k i n g   r e f i n i n g   m e t h o d ,   c h a r a c -  

t e r i z e d   in  t h a t :  

(1)  t h e   d e c a r b u r i z a t i o n   of   m o l t e n   p ig   i r o n ,  

w h i c h   has   b e e n   d e s i l i c o n i z e d   and  d e p h o s p h o r i z e d ,   i s   c a r r i e d  

o u t   in   a  r e a c t i o n   v e s s e l   (1)  by  m e a n s   of  an  o x y g e n   t o p  

b l o w i n g   m e t h o d ;   a n d ,  

(2)  a  s t i r r i n g   f l u i d ,   w h i c h   i s   a t   l e a s t   o n e  

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

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

l i q u i d   o x y g e n   and  a r g o n ,   i s   b l o w n   b e n e a t h   t h e   l e v e l   of  t h e  

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

d e c a r b u r i z a t i o n   t r e a t m e n t   a t   a  s t i r r i n g   power   of  n o t   l e s s  

t h a n   400  w a t t s   p e r   t on   of  t he   m o l t e n   p i g   i r o n   ( 2 ) .  

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

s t i r r i n g   f l u i d   i s   b l o w n   t h r o u g h   one  or  more   i m m e r s i o n  

l a n c e s   ( 6 ) .  

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

s t i r r i n g   f l u i d   i s   b l o w n   t h r o u g h   one  or   more  of  t u y e r e s   o r  

g a s - p e r m e a b l e   p l u g s   (5)  s i t u a t e d   in  s a i d   r e a c t i o n   v e s s e l   ( 1 )  

b e n e a t h   t h e   l e v e l   of  t h e   m o l t e n   p i g   i r o n   ( 2 ) .  

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  c l a i m s   1 

t h r o u g h   3,  w h e r e i n   t h e   o x y g e n   t o p   b l o w i n g   i s   c a r r i e d   o u t   b y  

means   of  a  m u l t i - a p e r t u r e   l a n c e   a n d / o r   a  p l u r a l i t y   o f  

l a n c e s   ( 3 ) .  

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  c l a i m s   1 

t h r o u g h   4,  w h e r e i n   by  u s i n g   t he   s i n g l e   r e a c t i o n   v e s s e l   ( 1 ) ,  

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

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

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

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   c l a i m s   1 

t h r o u g h   4,  w h e r e i n   by  u s i n g   one  r e a c t i o n   v e s s e l   ( 1 ) ,   t h e  

s t e p s   s t a r t i n g   w i t h   t h e   r e c e i v i n g   t h e   m o l t e n   p ig   i r o n   ( 2 )  

f rom  a  b l a s t   f u r n a c e   (BF)  and  e n d i n g   w i t h   t he   s t e p   p r e -  

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

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

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



s t e e l   a r e   c a r r i e d   o u t .  

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 

t h r o u g h   6,  w h e r e i n   t h e   c h a r a c t e r i s t i c   p a r a m e t e r   of  o x y g e n  

j e t   ( L / L  )   i s   n o t   more  t h a n   0 . 3 ,   w h e r e i n   Lo  i s   t he   d e p t h   o f  

a  s t a t i o n a r y   m e l t   w i t h i n   s a i d   r e a c t i o n   v e s s e l   in  mm  and  L 

i s   a  d e p t h   of  c a v i t y   f o r m e d   by  t h e   o x y g e n   j e t   in  mm. 

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 

t h r o u g h   6,  w h e r e i n   t h e   d e p t h   of  a  s t a t i o n a r y   m e l t   w i t h i n   a  

c o n v e r t e r   (Lo)  i s ,   a t   t h e   l o w e s t ,   0 .6   t i m e s   t he   e f f e c t i v e  
o  

i n n e r   h e i g h t   of  t h e   c o n v e r t e r   ( L t ) .  
9.  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 

t h r o u g h   6,  w h e r e i n   t h e  r e l a t i o n s h i p   of  L  /D   >  0 .5  i s  

s a t i s f i e d ,   w h e r e i n   Do  i s   t h e   e f f e c t i v e   i n n e r   d i a m e t e r   o f  

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

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

s t i r r i n g   power   i s   n o t   l e s s   t h a n   800  w a t t / t o n .  
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