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SAMEVATTING 
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In hedendaagse ysterertsmyne is stukerts die hoofproduk met fyn hematiet as 
afvalproduk. Fyn magnetiet is ook In afvalproduk van kopermynbou in Phalaborwa. 
Hierdie fyn erts verteenwoordig groot onbenutte ysterbronne. Y stervervaardiging 
deur middel van die konvensionele hoogoondroete vereis die gebruik van kooks (wat 
in Suid-Afrika ook In kwynende grondstofis) en die sintering ofagglomrnerasie van 
fyn ystererts. Vanwee die vereistes is die ontwikkeling van altematiewe 
ystervervaardigingsprosesse In dringendheid. Een so In proses bestaan daaruit dat In 
mengsel van fyn ystererts en steenkool gem eng, verkorrel en verhit word. Tydens die 
verhitting vind reduksie van die ystererts plaas. Daama word die produk warm 
gebrikketeer vir gebruik in staalvervaarding. Tot op datum was daar min studie wat 
gefokus het op die kinetika van reduksie van fyn ystererts deur fyn steenkool binne-in 
die korrels self. 

In hierdie studie word die reduksie kinetika van sferiese komposiet korrels van 
magnetiet en verskillende reduseermiddels beskou. Die korrels het In diameter van 
ongeveer 15 mrn. Bykans volledige metallisasie word verkry na ongeveer 12 minute 
by 1300°C. Dwarssnitte van gedeeltelik gereageerde sferiese korrels toon aan dat 
reaksieverloop in die korrel nie homogeen is nie. 

Om temperature te kan meet in so In komposiet soos die korrels is groter silindriese 
korrels is ook beskou. (Diameter ongeveer 60mrn) Die temperatuurprofiele wat in die 
groot silindriese korrels ontwikkel is aanvanklik ongeveer parabolies, met In 
minimum in die senter van die korrel. Met verloop van tyd plat die profiel dan meer 
af. Hierdie profiele is tipies in In proses waar geleidingshitte-oordrag die algehele 
tempo beheer. 

Hierdie eksperimentele resultate gee belangrike riglyne vir die ontwikkeling van In 
wiskundige model om die reaksies in In komposiet korrel te beskryf. Hierdie model 
dien as hulpmiddel om hierdie verskillende eksperimentele resultate met mekaar in 
verband te bring en die kinetika van die reaksiesisteem numeries te beskryf. 

Die model is gebou op die basis van In hittebalans oor die korrel en molbalanse van al 
die betrokke spesies in die korrel. Die model bevat tempovergelykings vir die 
verskillende reduksie reaksies en die Boudouard reaksie. Hitteoordrag deur middel 
van geleiding binne in die korrel en straling na die korrel toe is van primere belang. 

 
 
 



Die ontwikkeling van drukgradiente en gasvloei in die korrel word ook bereken. Die 
gas wat uit die korrel uitvloei het ook 'n belangrike bydrae tot die oorhoofse 
hi ttebalans. 

Die vergelykings waaruit die model saamgestel is word opgelos deur die korrel op te 
dee I in 'n aantal konsentriese doppe of silinders (soos 'n ui). Elk van die doppe word 
dan beskou as 'n ideale terugmengreaktor. 'n Hittebalans oor elke dop saam met 'n 
molbalans van elke spesie en elke dop word dan saam met die gasvloei en druk 
vergelykings gelyktydig opgelos vir elke tydsinterval. Die verloop van die reaksies en 
die ontwikkeling van temperatuur en drukgradiente word sodoende met verloop van 
tyd bepaal. Die resultaat van die berekening is 'n beskrywing van die graad van 
metallisasie of die koolstofinhoud van die korrel as 'n funksie van aanvanklike 
samestelling, materiaaleienskappe, oondtemperatuur en die tyd wat die korrel in die 
oond is. Hierdie funksie kan gebruik word om enige proses wat van komposiet 
korrels gebruik maak te beheer. 

Die studie to on aan dat 'n wiskundige model suksesvol aangewend kan word om die 
kinetika in 'n reagerende komposiet korrel te beskryf. Die studie toon ook dat die 
tempo van hitteoordrag na en in die komposiet materiaal belangrike faktore is in die 
ontwerp en optimering van prosesse wat van komposiet materiaal gebruik maak. Daar 
is gevind dat by korrels van die grootte wat getoets is hitteoordrag in die korrels nie 
beperkend is op die algehele reaksietempo nie. Volgens die modelvoorspellings is die 
temperatuurgradiente in die korrel klein. Die studie toon ook aan dat die 
ontwikkeling van gasdruk binne die komposiet materiaal 'n belangrike invloed het op 
die chemiese samestelling daarvan. Daarvolgens kan die nie-homogene chemiese 
samestelling in die sferiese korrel verklaar word. Die bestaan van groot 
temperatuurgradiente in die groot silindriese korrels to on aan dat in die groot korrels 
hitteoordrag in die korrels die algehele reaksietempo beperk. 

Verdere studie in verband met komposiet korrels Ie in die probleem van die hoe 
swaelinhoud van die produk. Daar is gevind dat die meeste swael in die steenkool wat 
as reduseermiddel gebruik word in die finale produk beland. In die toetse wat in die 
studie gedoen is, was die swaelinhoud te hoog vir gebruik in staalvervaardiging. 
Metodes om van die swael ontslae te raak kan 'n studie op sy eie regverdig. 
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Mining operations produce mainly lumpy iron ore of while most fine hematite is a waste 
product. Fine magnetite is a waste product ofcopper mining at Phalaborwa. These 
materials represent resources for ironmaking. Ironmaking by the conventional blast 
furnace route requires the use ofcoking coal (which is a rapidly depleting resource in 
South Africa) and the agglomeration/sintering ofthe fine iron ore. These requirements 
make the development ofalternative ironmaking processes a matter of urgency. One 
such process consists of pelletizing a mixture of fine iron ore and coal, heating the 
pellets during which reduction takes place, followed by hot briquetting. To date few 
studies focused on the kinetics of reduction of fine iron ore by fine coal in the confines 
of the pellet. 

In this study the reduction kinetics of single spherical composite pellets of magnetite 
and different carbonaceous reagents (with diameters around 15 mm) and large 
cylindrical composite pellets of hematite and coal (with diameter around 60 mm) were 
investigated. Cross sections of the semi-reacted spherical magnetite-coke pellets showed 
that compositional gradients developed during the process. Complete metallization was 
approached in about 12 minutes at l300ce. 

With the cylindrical pellet the radial temperature profile inside the pellet was measured. 
The temperature profiles that developed inside the large cylindrical pellets were 
approximately parabolic, with a minimum at the centre. With increasing time the profile 
flattened out. These profiles are typical of processes of which the rate is controlled by 
heat transfer. 

These experimental results provide important clues for the development of a 
mathematical model for the reacting ofcomposite pellets. By taking this into account a 
mathematical model was developed to describe the changes that occur with time. The 
model was developed on the basis ofa mole balance for each species and a energy 
balance over the pellet. The model takes into account the rates of the various reduction 
reactions and the Boudouard reaction. The heat transfer by means ofconduction inside 
the pellet and radiation towards the pellet is ofprimary importance. The development of 
pressure gradients and gas flow inside the pellet is also calculated. The flow ofgas from 
the pellet contributes a large part of the heat balance. 

The model is solved by dividing the pellet in concentric spheres or cylinders (Like an 
onion). Each ofthis is considered as an ideally mixed reactor. A heat balance and 
species balances are then solved simultaneously to calculate at each time interval the 
proceeding of the different reaction and the development of the temperature profile in 
the pellet. The result of the calculation is the description of the degree of metallization 
and carbon content of the pellet as a function of initial mixture composition, materials 

 
 
 



properties, temperature of the furnace and the time which the pellet spent in the furnace. 
This function can be used to control any process that make use ofcomposite pellets. 

This study demonstrates that a mathematical model can successfully describe the 
kinetics of a roasting a composite pellet. The study eventually shows that the rate of 
heat transfer to the pellet is the most important factor in the designing and optimising of 
processes in which composite pellets is used. The development ofpressure gradients in 
the pellets is the main cause of the composition gradient in the pellet. 

It is recognised that the sulphur content ofDRY produced with this process is too high 
to be useful in any steelmaking today. A separate study should be committed to find a 
way to get rid of it. 
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