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F�	( ��3G ��� �� �5&� �	E� B-�I� 	�9�>� �	��1% -��9�>� K)��L K�E>�4'-' 	� $( �.-/ K)5����' - �	��1% ������'
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 )�-E���E�� �	5A	� )���� �-H>� �� ��>Q�� .( �3�	D� ���E� 	� R456� �	��1% $�	��� )#��-A O�/	5�� �3/ �

��-�� 	�  "�)� !	C� S�	5� .( $�	+5�� )C��� )���5E.� T-E���E��	�9�>� �	�"�#��� �' ��- 	� $( �.-/ )5����'

��9�>� )��L �E>�4'-'- �	�� :	E�5�� ��D� ���/,	� �)E��	E�-��/ � )�	���( )#��-A ��D� ���5�' ����� �����'

 ���	� U6� ���� �>�9# ���50� V-�;� �� � ,	�Snorkel �� �	�*RH )�	�9�>� "-3� �	��1% .(	� -	�9�>� � )>��'-

	�9�>� �	� �'���� �	��1% ��9��	1 !�->8 �� !�-/ )� 9�� �� )4>�M��-U6� �� ).-�I� )5����' ��, )�,	� � )�	�� �	�

 ��	'RH .��� ���G $�	+5�� ��-�  

���$
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)��-(^�� ��� . ��,-& )�	���( _�'�/ `�G� B�5>' �� $�Y8  )�	��-/* � !a���� $2�� ��) �"	# �	� )c.	A	� d<

 .���� �� �,-& "� �94& ��e � �94& )f91 �N	>8 ��>Q�� � (!a��5�� U��9&� ,	� ��+�' 	� �,-& �.-/ ���� 	
	D/	�  h�-A

�5&	� �-i0� )E��	E�� j8	� ����	$2��  !�� �"	��,-& �� ^�� ������ $( >���&.RH �'�( �� :	� "� �5&�#��  

Ruhrstahl-Heraeus )� (	� )� U�,	� ��<� �,-& !% �� �'�-(�63� .�a-.->E/ ��� $( kYN� �	�  �� ��	G

 9�� !2�3'� U��)� (	�>)RH-OB �RH-OTB  �RH-KTB .(4-1  

 >�%�& ��RH  �'��/ =���( �	�" XYA )� :	;�� �-( U>'�� �C + O →CO  �,-& ��<� ��$�	5&� l	+/�  m8	� �'

���' U�	' _�/�/ �� !2�3'� �  "� �5�' ��ppm 15  �ppm 10 )� �-( >�%�& �)���" !2�3'� � )���" ���' �� $�Y8 .
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RH  �,-& �9��/ �-i0� m8	� 	� )c.	A	� d<* 	� � ���� �� a	�.% ��H>/ ��>Q�� � !a��5�� � !a���� d<* )�	��-/

)� �-(.4  

 >�%�& $2�� �	��9�RH  F�	(5� S�	5� �$	/-' )/	�4�8 FE��	 $�"	� �9��/ �,-& �.-/ ��,-& )>��� �B-iG F�	G )E�a�-.

a	�.% !��9&� �,	� ...�)� (	�.4�5  

 �� "�#��� �	��5�%RH  ��� ��<� �,-& UA�? F�.� �� �( )#��-A =���( n�I� ��RH  �F�/	� �U>'��  �	�

(� ...� !2�3'� U�� � XYA =���( ��( )�	�� 7����o/ �F�/	� �� )�	��)� (	�p  ���� _�	>� ��-� �	65�� �;�5� ��

 U(-�RH $2�� ����� "�  �	C& � ��,	� 	�� )5G� �)�	�4G �+3�/� O� �� .�	� U��9&� �5�% ��8 	/ ��� ����-A�� ��

 )f91O2  �	� !-� ����� ���G )i�	>� qr� ��Cr
3+  ��Cr

6+  )#�-.% ��>Q�� � ���	3* m8	� ��� �' $( F�i/

 �3�" =���)� �-(	�9�>� �	��1% �����	>� .- )#�-.% m8	� >��-/ )� !	��� ���� �	� $�-' �� $�	+5�� ��-� �����'

 ��-� ��>Q�� � )/���* s-( �� 	0�% �,	� ���	D� F�.� F>�M�� 	�9�>� �	�"�#��� .�-( )01-/ F�	G �-� �� )�	�4G

 �6� � �C�9���/ `�	>� �� )I��� $�	+5�� !	��� ���� �	� $�-')� �-( �F>�M�� ��D� F�	( )+456� �	��-5'	& .

 �i3� ���.�� ��-� 7��L t�"-/CaO/SiO2  	� s�/��E�� ^�53# � F�EC/ � ���� $"��� ����� �-�� :9��	E� ���.�� ��-�

� )01-/ F�	G 7��]� �	5A	�9�� ��	�9�>� �	�"�#��� h�-A ��- .���� F>�M�� � h�-A �-i0� �01 �� ��	�" 7	I.	r�

	�9�>� �	�"�#��� ��E4�8- ��� $( :	;�� F>�M���' )� �4�1 !% "��� !�-/ )���9&� "� $�	+5��  F�iG "� R456� �	�

TiO2 �ZrO2 �Cr2O3  ...��-�� $�	(�. 	�9�>� �	�"�#��� �? �#�- h�-A )A�� 	�� �>53� ��	�" �	��9� ����� F>�M��

	�9�>� �	�"�#��� )�-A �� �	0�% �,	� 	�� :	E�5�� ��-� �� 	N-cA �	0�%-.�3�� �����'6�7  

 �� "�#��� �5�% ��8 B-�RH  �� "�#��� �5�% :��� =�-/Snorkel  ���I/)� �-( �� �]-� F��-8 ���5�0� . U�	�

 ��Snorkel  ��.-/ �,-& V-� � $�	��� )�	���( _�'�/ �)���" "	# >�%�& !	�" 7� �>�%�& �	�� F�	()� (	�. 

 "�#��� �5�% _��6/ m8	� �' )4��-8 ���5�0�)� -( � �	5A	� !( ��A �$�	��� =�-/ )�	���( )#��-A F�	( �

 w�� U�	��&)� (	�.8�
	* �	' �� 	�9�>� �	��1% )#��-A � )E�9�& �	��5���	� -	�9�>� � F>�M�� - ��-� �����'

 �� $�	+5��RH ��� �5&�# ���G )���� ��-�.  

2- �� !" .�	 

1 -2-  ��/" .�	 � ������� �	�� ��0�� �������1� ����& � 

 ��0/ �01 $�	+5�� ��-� ��.�� ��-�yE�� 	�	�9�>� )C�	�"% � -( �����' 	�9�>� � F>�M��) �"-�& �	�9�>� F�	FM �(

�"-�& F>�M�� )F-spinel( !���� ��9�>� � )DBM(	�9�>� �E>�4'-' � -�"-�& �����' )FMK( � �����' � B-4��

)�>�	�� ( 	�9�>� yE�� ���� -) �"-�& �	�9�>� F�	( )>��'FM ��-� ���&��# �(Al.�-� (�	1 � t�	�) O�.->& ��"� � 

� )�	���( 9�.	�% �� z-��yE�� 	� B�1 �� �H� ��-� �1 .��� $( �f���  

	�9�>� �	��1% ��-� �� � $�9�� )�	�C�	�"% �3E�� =�-/ $�	+5�� ��-� ��.�� ��-�-	�9�>� � F>�M��-4��-� �����' �

$�-�� O/ O�.���� {��  _.	G 	�B622  )220*198*74/69	�9�>� �1% � )���& (- O�.���� {�� =�-/ )>��'

 $�-�� O/	�  _.	G30/0 )300*100*150 .�( )���& (	�9�>� �	��1%-	�9�>� � F>�M��-I� �����' "�  )���&

�	�� ��1650  �6� ���# )5�	� �1��	�9�>� �1% �- �	�� �� ���'200 ( �M�/ ���# )5�	� �1�� .  
 B�11 :)�	���( 9�.	�% $( �.-/ �	��1%  

row 
Oxide row 

materials 
unit 

Magnesia-spinel 

(MS) 

Fused magnesia-chrome 

(FMK) 

Magnesia-chrome 

(MK) 

Magnesia-carbon 

(MC) 

1 MgO % 87 62 60 97 

2 Al2O3 % 10 10 12 0.3 

3 Fe2O3 % 0.6 10 7 0.7 

4 CaO % 1.4 0.8 2 1.3 

5 Cr2O3 % - 16.5 17 - 

6 SiO2 % 0.5 0.2 1.5 0.7 

7 C % - - - 3 
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 ����� ����-�� 	�) ��� ��	C& :	E�5�� �CCS) ���	P F646/ �(AP) O.	� �5�3��� �(B.D�( :�# )C�A :	E�5�� 

HMOR )1200 
o
C) �	� ��/ �"�#��� � (RUL �	�����	5�� 	� `�	r� �.-/ �	��1% FA�� "� (ASTM  �ISO 

BS ��0/  )+�' �	��5���	� ���-�� 	�.( ���# $"��� l-& �  �01 )���5E.� T-E���E�� "� )�-E���E�� �	5A	� )����

) )C���SEM���# $�	+5�� (.  

	�9�>� �	��1% ��� �� )#��-A �3/ -��' ( :	;�� �����' 	�9�>� � F>�M�  ���-4& � $�	��� z-46� "� �-H>� ���

)��%"�# (  �i3� ��80 � �20 ���# $�	+5��.  $�	��� )�	���( 9�.	�%r� $�	+5�� ��-� B�1 	� `�	2 .�-�  
 B�12)#��-A �3/ �01 $�	+5�� ��-� $�	��� )�	���( 9�.	�% :  

�3'�  SiO2 Al2O3 CaO MgO FeO MnO P2O5 

)�"� N��  10.2 27.5 50.5 7.5 3.0 1.2 0.1 

  

2-2- #��	�2 3�"  

) 	��1% ��0/ "� I� �' �-� 7�-N ��� )#��-A �3/ :	;�� ^��MS �FMK  �MK$�+* �(  �rG �� )�	�40  �5��4��

 `�8 �30  � ( �56�� 7��+* !��� ���-4& � $�	��� z-46� yM� .( �	;�� 	��1% �� �5��4����-�� 	�  �	�� ��1600 

�����5�	� �1��  .>5&�# ���G l-& 7	�4�8 "� y���-�� 	�  )�-E���E�� � ���	P �	� �3/ �01 � $��-A ^�� =�� "�

>5&�# ���G $�	+5�� ��-�.  

  

3 - 5!� � 6����  

 FE(1  �	� �3/ S�	5�CCS �AP �BD  �HMOR 	�9�>� ��-�� -)4>�M�� )MS	�9�>� �( -).-�I� �����' )MK �(

	�9�>�-) �"-�& :��'FMK	�9�>� ��-�� � ( -) ���'MC(  !	C� ��)� ��.  
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 FE(1 )+�' �	��5���	� :yE�� 	� ��>�	�9-  F>�M��)MS	�9�>� �( -) �"-�& :��'FMK	�9�>� �(-) ).-�I� �����'MK (� 	�9�>� -) ���'MC (

R.�- �5����� ��	C& :	E )CCS(� �- ���	P F646/ )%AP(� | - O.	� �5�3��� )BD�( �- HMOR  }� �- RUL  

  

 �	� )c.	A	�SiO2  �CaO ��9�� �� ��<# ��]	/ F��-8 �4�1 " ��� ��D53� �-�� F�EC/ !���� 	� )� (	� .> 9�.	�% �� �1-/ 	�

 )�	���( �1% ���.-/ �	��1%FMK ����� SiO2  �CaO ���	�  ��-�� �� �i3� ��/MK  ����4*�� �� ��� �' �  �6�

 ��� ��D53� �-�� F�EC/ �� �1%���� 	�  )E�9�& �	��5���	� �-i0� m8	� � $��' O�')� �-( )  FE( �	����-��1 .(     

FE(2  ���	c/SEM 	�9�>� �	��1% $��-A U�.-� trD� qr� �� z-���-) ).-�I� �����'MK	�9�>� � (- �"-�& :��'

)FMK !	C� �� )#��-A �3/ "� FiG ()� �� $�	C� ���	c/ �� �'�-r�	�� .)� �-(  	�9�>� �	� B	53��' $"���– �� :��'

	�9�>� �1% -) �"-�& :��'FMK	�9�>� �1% �� 	�9�>� �	� B	53��' $"��� �� �i3� _/��� �� (-) ).-�I� �����'MK (

 �5#�9�)� (	�5� �' $( �1% �� F646/ U�	' �;�5� �� � s�5C� Fc& U�	' m8	� ��� �'  )+�' �	��5���	� �� z-��� S�	

 FE()1 �1% )#��-A �� ���	D� �-i0� m8	� �-A ��-� �� � >' )� ��	/ �� ��� ()� �-(  .  
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� R.� 

 FE(2 ���	c/ :SEM R.� �)#��-A �3/ "� FiG 	��1% $��-A U�.-� trD� qr� �� z-��� -	�9�>� �1%-) ).-�I� ����'MK� � (- 

	�9�>� �1%- :��') �"-�&FMK.(  

  

 FE() :�# � ��� )E�9�& �	��5���	� �� z-��� S�	5� �� �1-/ 	�1 ��-�� �� (MS  �FMK  �50� �	��5���	� !�-� ���� F�.� ��

� )#��-A �3/ )���� �01� .�( �	65 FE(3 ��9�>��1% ��-c/ -) )4>�M��MS	�9�>� � (-) �"-�& :��'FMK "� I� (

 �	�� �� )#��-A �3/1600  ���# )5�	� �1�� �� !	C�)� �� � ��<� L-+� !�9�� ��� ~6C� ���	c/ �� �'�-r�	�� .

	�9�>� ��-�� �� $�	��� -	�9�>� ��-�� 	� �3�	D� �� �"-�& :��' - �5�' _/��� �� F>�M��)� (	�  ���	c/ �'SEM  �� ��� 9��

.>>' )� ��	/ �' ��� �'L �� :", ��� �;�5�  �1% �5�' F646/ �� �1-/ 	�FMK  �� �i3�MS  ��1-/ F�	G)� (	�.  

    

R.�  �  

 FE(3	�9�>� �1% (R.�) )#��-A �3/ ���	c/ :-) F>�M��MS	�9�>��1% (�) � (-) �"-�& F>�M��FMK.(  
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FE( �	� 4  �5  _�/�/ �� ���	c/SEM 	�9�>� ��-�� -F>�M�� )MS � (	�9�>� -) �"-�& :��'FMK(  �� )#��-A �3/ "� I�

)� !	C� ��> .�� !�-/ )� ���	c/ �� �' �-r�	��  �� $�	��� � ��<� L-+� !�9����-�� MS  	� �3�	D� ��FMK  �	�3�

�(�/ ��� .  

    
 FE(4 ���	c/ :SEM  ��-��	�9�>� -  : )#��-A �3/ "� I� F>�M�� �rD�A �$�	��� � ��<�  z	D�B  �C- $�	��� � ��<� 	�9�>� ��	* 

� 	>��-.% �  �rD�D �	�9�>� ��% ��	*  

  

    
FE(5 ���	c/ :SEM 	�9�>� ��-��-)#��-A �3/ "� I� �"-�& :��'  :  �rD�A  z	D� �$�	��� � ��<�B  �E -,	� ��% �����'�rD� � 

C "	&CMS  �  �rD�D - :��' � ��% ��	* �	�9�>�  

  

 �1% )#��-A �� ���	D� �-i0� m8	� �	5A	� )>��� �E��	;�% "�)� �-( � 	�9�>� �1% �� $�	+5�� ��-� ��.�� ��-� - �"-�& :��'

 ��L �A	� :	�>�)� -(����� �	5A	� �����	>� � 	�9�>� �4�1 "� ���� �	��1% �� �i3� ��/ - �;�5� �� �5(�� F>�M��

��	D�� )� !	C� �-A "� ��50� )#��-A �� ��> .	�9�>� ��-�� �� �5C�� ��D53� �	��-�� �-1� )&�� "�- 	� �"-�& :��'
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 �50� )#��-A �� ���	D� � ��	I�� ����	� �)#�"-3� h�-A m8	� )&�c� ��.�� ��-� �� �1-/)� �-( F>�M�� F�EC/ .

"�� �� �����'���� 	�	�9�>� �1% �-* �� �"-�& :��' $��' ���#-41 ��<� �	�"	& L-+� "� �6� �� �	��1% �� )&�� "� �

	�9�>�- BY��� B	�5*� F>�M�� � F>�M��MgO 	�9�>� �1% 	� �3�	D� �� ��<� ��- _��6/ m8	� ��� �' $�-� �5C�� �"-�& :��'

 �1% �5C��)� �-(.  

 

4- �8��� ����  

 ��� ��U��2�  �� �5&� �	E� B-�I� �	�"-3� "� $��-�	A �	0?RH F�	( 	�9�>� �	��1% - K�E>�4'-' 	� $( �.-/ K)5����'

��9�>� K)��L -	�9�>� �	� �'���� �	��1% ������' -	�9�>� �	��1% �).-�I� )5����' - 	�9�>� �	��1% � )4>�M��- 	� )>��'

 ���' N��.�&�# ���G )�	�"�� ��-� �� !	C� S�	5��	�"�#��� �' � 	�9�>�-��9�>� K)��L K�E>�4'-' 	� $( �.-/ K)5����' -

�����') FMK  ( V-�;� �� � ,	� �	�� :	E�5�� ��D� ���/,	� �)E��	E�-��/ � )�	���( )#��-A ��D� ���5�' �����

 ���� �>�9# ���50� )>��	� U6�Snorkel �	�*��RH )� (	�>	�9�>� "-3� �	��1% . -	�9�>� � )>��'- 9�� �� )4>�M��

)�  !�-/ �� !�->8��9��	1 	�9�>� �	� �'���� �	��1%-U6� �� ).-�I� )5����'  ��	' ��, )�,	� � )�	�� �	�RH  ��-�

.��� ���G $�	+5��  
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