
4. Numeriese oplossing van massabalanse en energiebalans 

Hierdie hoofstuk handel oor hoe te weri< gegaan is om die berekening van die model 
prakties uit te voer. Om die numeriese berekening te kan uitvoer moet die 
differensiaalvergelykings gediskretiseer word. Daarvoor is dit nodig dat 'n 
gediskretiseerde model van die korrel beskou word. 

4.1 Eendimensionele diskretisering: Indeling van korrel in 
konsentriese doppe 

4.1.1 Omgewing: 

Die volgende aannames vereenvoudig die model heelwat. 
a) Die omgewing van die korrel is simmetries. Dit wil se die 

omgewingstoestande na alle kante toe is dieselfde. 
b) Die begintoestande in die korrel en die beginsamestelling en eienskappe 

van die materiaal in die korrel is hornogeen. 

4.1.2 Opdeling 

Dit het tot gevolg dat berekening as 'n eendirnensionele berekening uitgevoer 
kan word deur die korrel as volg in te dee!:. 

Figuur 4-1 Opdel ing in doppe 
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Die skets toon 'n kwart van 'n snit deur die middel van 'n sferiese korrel. Die 
konel word opgedeel in 'n klornp konsentriese doppe/skille. Die geskakeerde 
area is byvoorbeeld die snit deur die dop wat sesde binne af leo 
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'n Dop word verder 'n reaktor genoem. Die basis vir die berekeninge is om 
elke dop as 'n ideale terugmengreaktor te beskou. Dit beteken alles in 'n dop is 
ideaal gemeng. Chemiese samestelling, temperatuur, druk ensovoolis is dus 
homogeen in 'n spesifieke dop. Elke dop het 'n binnegrens en buitegrens. Die 
Iigte blou lyne dui die grense van die doppe aan. Die gestippelde lyne is die 
posisie waar die toestandseienskappe naamlik dmk en temperatuur aan gekoppeJ 
word . 

Die doppe is so gekies dat die heel binneste en heel buitense doppe slegs 'n 
halwe dikte is. Dit is om te verseker dat die verwysingsposisies eweredig vanaf 
die senter tot op die buitekant gespasieer is. In bg skets is die korrel in tien dele 
verdee!. Dit beteken dat in die geval daar elf doppe is wat beskou word. 

Normaalweg vind gasvloei van binne na buite plaas. Hitteoordrag deur 
geleiding vind weer buite na binne plaas. 

4.2 Uiteensetting van berekeninge 

Die oplos van die oorhoofse materiaal en energiebalans word op die volgende 
wyse opgebreek in kleiner makliker berekenbare dele. Ten eerste word 
voorbereidende berekeninge gedoen. Daarna volg die tydgebonde berekeninge. 
En laastens die finale berekeninge. 

4.2.1 Voorafberekeninge 

a) 	 Verkryging van aile data nodig om die berekeninge uit te voer. Dit is 'n 
prosedure waar die waardes direk in die program toegeken word of deur die 
gebruiker van die program toegevoer word ofvanaf 'n databasis af ingelees 
word. 

b) 	 Opstel van aIle omgewingsveranderlikes: Dit is die temperatuur, druk, 
stralings en konveksie-eienskappe van die omgewing en die grootte van 
korre!. 

c) 	 Opstel van berekeningsveranderlikes: tydstapgrootte (!1t) , aantal reaktore in 
berekening (n+ 1), grootte van reaktor ( !1r) , aantal tydstappe of die 
verJangde graad van reduksie 

d) Opstel van tempokonstantes: Toeken van waardes aan konstantes vir al die 
verskillende tempovergel ykings 

e) Opstel van reaktor veranderlikes: Begintemperatuur en druk in al die 
reaktors/doppe 

f) 	 Opstel van materiaalhoeveelhede aan die begin van reaksie: berekening van 
globale hoeveelhede van mengsel molhoeveelhede van al die komponente en 
gasse 

Die volgende tabele toon aan watter waardes in die voorafberekening bepaal 
word en dui ook sekere tipiese waarde aan vir die waardes. Al die tabele bevat 
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die kolomme wat die simbool vir 'n waarde, 'n numeriese voorbeeld van wat 
daardie waarde tipies in die berekeninge is, en 'n kolom wat die eenhede van 
dam-die hoeveelheid aandui. 

Ta bel 4-1 Oigthede van verskillende komponente gebruik in 
model 
Komponent eienskappe 

Digthede 
Komponent naam Simbool Waarde Eenhede 

Kooistof 1870 kg/m3Pc 
3

Hematiet PFe203 5000 kg/m

Magnetiet 5600 kg/m3 
PFe304 

Wustiet 6000 kg/m3PFeO 

Yster PFe 7800 kg/m3 

Silika 2700 kg/m3 
PSi02 

Alumina 3200 kg/m3
PAI203 

vlugstof 900 kg/m3Pv 

Tabel 4-2 Massagetalle van komponente 

Massagetalle van komponente 
12 

159.7 
231.55 

71.85 
55.85 

46 
101.96 

16 

g/molMe Me 
MFe203 MFe203 g/mol 

g/molMFe304 MFe304 
g/molMFeO MFeO 
g/molMfe Mfe 
g/molMSi02 MSi02 
g/molMAI203 MAI203 
g/molMCH4 MCH4 

Tabel 4-3 Liniere benaderings van entalpiefunksie van 
komponente (Melacon, 1998) 
Entalpiefunksies A B 
Vaste C Entalpie He 20.8 -8037.2 J/mol 
Fe203 Entalpie HFe203 146.1 -872650 J/mol 
Fe304 Entalpie HFe304 207 -1183400 J/mol 
FeO Entalpie HFeO 66.7 -297030 J/mol 
Fe Entalpie HFe 40.4 -14475 J/mol 
Si02 Entalpie HSi02 68.9 -931430 J/mol 
AI203 * Entalpie HAI203 122.9 -1717600 J/mol 

CO Entalpie Heo 32.6 -121000 J/mol 
C02 Entalpie Heo2 52.3 -411400 J/mol 

DIe entalpIewaarde van elke komponent 111 dIe reaksiesisteem word bale 
vereenvoudig. Dit word as 'n liniere funksie van temperatuur geskryf bv 
He = AT + B soos gegee in die tabel. Die temperatuur is in Kelvin. 
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Tabel 4-4 Samestelling van komponente: Erts 
Erts massafraksie samestelling 
C EEc 0% 
Fe203 EEFe203 97 % 
Fe304 EEFe304 0% 
FeO EEFeO 0% 
Fe EEFe 0% 
Si02 EESi02 2% 
AI203 EEAI203 1 % 

Die waardes word direk voor 'n toets oftoetslopie toegevoer. Dit is die chemiese 
analise van die erts wat gebruik word in die toetse. 

Tabel 4-5 Samestelling van komponente : Steenkool 
Steenkool massafraksie samestelling 

Vaste C CCe 81 % 

Fe203 CCFe203 0 % 

Fe304 CCFe304 0 % 

FeO CCFeO 0% 

Fe CCFe 0 % 

Si02 CCSi02 5 % 


AI203 CCAI203 3 % 


Kool Vlugstof CCv 11 % 


Die waardes word direk voor 'n toets oftoetslopie toegevoer. Dit is die chemiese 
analise van die steenkool wat gebruik word in die toetse. 

Tabel 4-6 Begintoestande van model 
'-------"1-=-0.-=-0-::-10Massaverhouding erts tot steenkool v 


radius van korrel R 
 0.0075 m 


Beginporositeit e 
 0.202 
Aanvanklike Temperatuur TO 300 K 
Pakkingsdigtheid pd 3268.085 kg/m3 

Tabel 4-7 Berekende hoeveelhede vir model 
Volume Vt 1.77E-06 m3 


Vastestof volume Vts 1.41 E-06 m3 


Beginmassa Erts mE 5.250 9 

Beginmassa Steenkool mK 0.525 9 


Die totale volume van die korrel word direk vanaf die gegewe radius bepaal. 

4 \
V =-nk 

I 3 

Die vastestofvolume word bepaal met die beginporositeit 

~s = e~ 
Die beginmassas van die erts en steenkool is ietwat ingewikkelder omdat die 
samestellings van die erts en steenkool en die digthede van al die komponente in 
die berekening voorkom 
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In E!'IS = V InSleel1/(oo/ 

EEk is die massapersentasie van komponent k in die erts 
CCk is die massapersentasie van komponent k in die steenkool 
P k is die digtheid van komponent k 

Tabel 4-8 Begin molhoeveelhede vir mo d e l 
C nC 0.035566 mol 
Fe203 nFe203 0.000000 mol 
Fe304 nFe304 0.023839 mol 
FeO nFeO 0.000000 mol 
Fe nFe 0.000000 mol 
Si02 nSi02 0.002845 mol 
AI203 nAI203 0.000670 mol 
Vlugstowwe nv 0.007113 mol 

Die hoeveelhede is as volg bereken. Byvoorbeeld vir die aantal mol vaste 
koolstof 

Die beginkonsentrasies van al die komponente word bepaal deur die 
molhoeveelhede deur die totale korrel volume te deel. (L.W nie vastestof 
volume nie) 

Die enigste ander konstantes wat nog bykom hou verband met die 
tempovergelykings en hitteoordragseienskappe. 

4.2.1.1 Tempokonstantes: 

Die tempokonstantes is word gewoonlik empiries bepaal. Die volgende tabel 
lys al die tempokonstantes wat voorkorn in die model Die waardes wat hier 
toegeken is, is die wat gebruik is in die modelleringsoefening: 

T bel 4- 9 Tempo ko n s tantes va n c he miese vergel y kings 
K E 

Boudouard reaksie: kl 150 90000 
12, I3 0 0 

Hematiet reduksie na Magneniet k5 1300 61000 
Magnetiet reduksie na Wustiet 

terugwaartse reaksie 
k2 1.00E+07 200000 
k21 3000 80000 

Wustiet reduksie na yster 
terugwaartse reaksie 

k3 1.00E+07 190000 
k31 500 70000 
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Die eenhede van K is [m3/atm/sekonde] en vir E is dit [Joule] 

Die waardes is verlay deur die model te pas op massaverlies resultate by 
verskillende temperature (Figuur 6-1). Hierdie konstantes is dan ook gebruik in 
die model om die voorspelling van die model te toets aan ander eksperimentele 
resultate \Vaar die grondstowwe egter verskil het is ander tempo konstantes 
bepaal. Die waarde daarvan het egter nie veel verskil van bogemelde nie. 
Die waardes van die aktiveringsenergie vir die Boudouard reaksie stem ooreen 
met die waarde wat gebmik is deur Sun and Lu (1996) . 
Die terugwaartse reaksietempo's is alleenlik gekies met 'n positiewe waarde om 
die berekeninge te stabiliseer in die oplos van die model. Onder die reduserende 
omstandighede wat getoets is gevind dat die numeriese waardes daarvan geen 
effek op die resultate van die model nie. As dit egter weggelaat word , is die 
numeriese berekening nie meer stabiel nie. Die konstantes II en 12 uit die 
Langmuir vergelyking (24) is in die geval albei nul gekies by gebrek aan data 
om hulle vas te pen. 

4.2.2 Itteratiewe berekeninge 

Die tweede stap is 'n herhaaldelike berekening wat die verandering in toestande 
(druk, temperatuur, porositeit, geleidingsvermoe, gasspoede) en 
materiaalhoeveelhede (molhoeveelhede van alle moontlike spesies en 
gasdmkke) binne die reaktore bepaal. Die 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 dmkgradiente 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 kOlTel as 'n funksie 
van aanvanklike samestelling, materiaaleienskappe, oondtemperatuur en die tyd 
wat die korrel in die oond is. 

4.2.2.1 AI die veranderlikes in elke reaktor: 

Die volgende veranderlikes is van toepassing in die berekening: 

a) Temperatuur 
b) Totale Gasdmk 
c) Parsiele gasdrukke van CO en CO2 

d) Molhoeveelhede van elke chemiese komponent: Dit sluit in: Fe20 J Fe30 4 

FeO Fe C CO CO2 Si02 en Alz0 3 

e) Die geleidingsvermoe van die vastestof 
f) Viskositeit van gas in pore 
g) Die porositeit van die materiaal in die reaktor 
h) Die reaksietempo ' s van aile moontlike reaksies 
i) Die fraksie CO in die gas 
j) Die tempokonstantes van al die moontlike reaksies (funksie van temperatuur) 
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k) Die gasgenerasietempo's van CO en CO2 


I) Die molale gas invloei tempo's van CO en CO2 


m) Die ewewigsdrukke van sommige van betrokke reaksies 

n) Entalpiewaardes van al die komponente 

0) Totale entalpiewaarde van al die komponente 

p) Verandering in entalpiewaarde 


In elke tydstap word 'n materiaalbalans en 'n energiebalans gedoen oor die hele korrel. 

4.2.2.2 Voltooiing van die materiaalbalans 

Die materiaalbalans word op elke reaktor afsonderlik uitgevoer maar met die 
berekening van druk en gasvloei word die aaneenskakeling in ag geneem. Die 
volgende bespreking is 'n uiteensetting van die volgorde waarin die berekeninge 
uitgevoer moet word . 

A Waardes uit vorige tydstap 

Die volgende waardes in elke reaktor uit die vorige tydstap word as toevoer 
gebruik 

a) Temperatuur 
b) Totale Gasdruk 
c) Molhoeveelhede van elke chemiese komponent: Dit sluit in: Fe2 0 3 Fe3 0 4 

FeO Fe C CO CO2 Si02 en A120 3 


d) Die porositeit van die materiaal in elke reaktor 


B Direkte berekening 

Die volgende word dan direk hieruit bereken 
a) Die tempokonstantes van al die moontlike reaksies (funksie van 

temperatuur) 
b) Die ewewigsgasdruldce van sommige van betrokke reaksies 

C Oplos van tempovergelykings 

Met laasgenoemde bekend word twee vergelykings gelyktydig opgelos 
(vergelykings (13) en (18)) in elke reaktor wat dan die waardes van die 
volgende bepaal: 

a) Die fraksie CO in die gas 

b) Die gasgenerasietempo ' s van CO en CO2 


c) Die reaksietempo's van aile moontlike reaksies 


D Verandering in molhoeveelhede 

Met die reaksietempo's as bekendes kan in elke reaktor die verandering in 
molhoeveelheid van elke chemiese vastestofkomponent bepaal word. 
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E Bereken verandering in entalpiewaardes 

Die volgende word nou direk hieruit bereken: 

a) Die geleidingsvermoe van die vastestof 

b) Die porositeit van die materiaal in die reaktor 

c) Entalpiewaardes van al die komponente 

d) Totale entalpiewaarde van al die komponente 

e) Verandering in entalpiewaarde 


F Bepaling van gasvloei en druk 

Met laasgenoemde bekend kan ook die volgende in die volgorde bereken word: 
a) Die molere gas invloeitempo's van CO en CO2 in elke reaktor 
b) Totale gasdruk in elke reaktor 
c) Parsiele gasdrukke van CO en CO2 in elke reaktor 

4.2.2.3 Voltooiing van energiebalans 

Die energieverandering in elke reaktor wat verband hou met die verandering in 
vastestof komponenthoeveelhede en die vloei van energie deur die beweging 
van die gasse word dan nou in die energiebalans gebruik om die temperature in 
al die reaktore vir die volgende tydstap te bereken. 

4.2.3 Finale berekeninge 

Nadat die iteratiewe berekening herhaaldelik toegepas is totdat 'n sekere tyd of 
vlak van reduksie bereik is, word die finale berekening uitgevoer. Dit is aileen 
berekening wat behels die venverking van die molhoeveelhede en 
energiehoeveelhede om die resultaat van die berekening in 'n nuttige en 
verstaanbare vorm om te sit 
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4.3 Oplos van die tempovergelykings saam met die 
materiaalbalans 

Vervolgens sal nou sommige van die berekeningstappe wat meer aandag verg 
duidelik uiteensit sodat dit vir die leser moontlik sal wees om self die 
berekeninge te kan uitvoer met al die inligting wat so gestel word. 

Om die tempovergelykings saam met die molbalans op te los blyk nie so 
eenvoudig te wees nie vanwee twee redes. 

a) Die konsentrasies van die tussenprodukte nl CO en CO2 het 'n invloed op 
die tempo's van al die reaksies 

b) Die tempovergelyking wat gekies word vir die reaksies van ysteroksiedes 
word bepaal dem die parsiele CO druk. 

Die metode van berekening sal hier stelselmatig ontwikkel word. Ten eerste sal 
'n heel eenvoudige stelsel gebruik word. Daarna sal die geleidelik uitgebrei 
word om die omvattende stel vergelykings te gee waarmee die molbalans 
deurgans bereken kan word soos wat die reaksies verloop. Die gassamestel1ing 
word deurgans bepaal deur die relatiewe gasgenerasietempo's van die twee gasse 
CO en CO2 Dit volg uit die bespreking in paragraaf3 .9 

4.3.1 FeO-reduksie met Boudouardtempovergelyking 

Eerstens word 'n sisteem beskou waarin daar homogene toestande heers met die 
enigste komponente CO2 , CO, FeO en C 

Die twee tempovergelykings is: 

'I = k, CcPeo, (1) 

met 

r, = tempo van verblUik van C [mol / s] 

k, = tempokonstante 


C = konsentrasie van C [mol / m}] 
c 


Peo, = parsiele CO2 druk [atm] 


en 

(2) 
met 

r} = tempo van verblUik van FeO 


k} = tempokonstante 


C - konsentrasie van FeO [mol / m3
]FeO ­

Pea = parsiele CO druk [atm] 

Peoo} = parsieJe ewewigs CO druk [atm] 
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Die definisie vir r l soos hierbo gebruik het nie eintlik gronde nie maar word hier 
gebruik om die oplossings metode duidelik te maak. Bogenoemde definisie vir 
r, is as daar genoegsame CO is. As die CO parsiele druk laer is as die ewewigs 
parsiele druk dan sal die tempo nie meer eweredig wees aan die hoeveelheid 
FeO nie maar aan die hoeveelheid Fe (heroksidasie). Die vergelykings is dus 
nou 

r, = k3CFeO(Peo - Peo 0 3 ) as Peo ~ Pcoo 3 
(3) 

1'3 = k31 Cfe (Peo - PeoO ) as Pea < Peoo 3 

Volgens bogenoemde stel vergelykings is die gasgenerasie tempo's as volg 

gco, = ,; - fj 

g =g co + g cO
2 

= r l 

Die fraksie CO in die gas kan nou gedefinieer word 

X - X - co --
g co -

a 
-
-

2rl -r}---'------"­r (4) 
o 1 

en ook 

met PT = totale druk 

Deur vergelyking (4) te omskryf kan 'n tweede vergelyking vir r} verkry word 

r3 = (2 - X)r1 

of 

r 3 = (2 - X)( PT - Peo )kl Ne (5) 

Ter wille van eenvOlmigheid moet vergelyking (3) en (5) in terme van Xco en PT 

geskryf word: 

r) = {k)CFeo PT(X - X)as X ~ X} (6) 
k31CFePT(X - X 3 )as X < X 3 

r) = kl PrC (2 - X)(l- X) (7)e

P O}eomet X =-­
3 P 

T 
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Omdat vergelyking (6) 'n saamgestelde funksie nl dat die aard dam-van afhanklik 
is van die waarde van Xco kan dit nie in terme van Xco geskryf word nie. In 
vergelyking (7) is die waardes kl' PT en Cc altyd positief. Die uitdrukking vir r3 
is 'n dus 'n positiewe kwadratiese funksie van Xco met draaipunte by 1 en 2. 
(Natuurlik kan Xco nie groter as 1 wees nie) Die funksie is dus altyd positief in 
die gedefinieerde gebied. Die oplossing word verlery waar die twee fW1ksies 
mekaar sny. Die tweede deel van vergelyking (6) is dus nie van toepassing in 
die geval nie omdat dit nerens die ander funksie kan sny nie (Dit is altyd 
negatief terwyl die ander funksie altyd positief is in die gebied van X'e 
waarbinne hulle kan sny). Grafies word dit duidelik. L W onderstaande grafiek 
is net 'n voorstelling ter verduideliking. Dit blyk duidelik uit die grafiek dat 
slegs die voorwaartse reaksie van die FeO reaksie van toepassing is. Daarom 
kan daar deur vergelyking (6) se eerste deel en vergelyking (7) gelyk te stel die 
volgende uitdrulddng verlery word: 

A + B + 2A(1- XJ -~(A + B) 2+4AB(1- X 3 ) r ­
3 - 2 Al B 

(8) 
3A+B-~(A+B) 2 +4AB(1-X3) 

X=--- --'---------­
2A 

A = klCCPT 

B = k3CFcO PT 

-.... '" 
0 
a. 
E 
Q).... 
C/) 

..lit:: 
C1J 
Q) 

0:: 

Xco 

3 

2.5 

2 

1.5 

0.5 

0 

-0.5 

-1 

1 4 
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4.3.2 Verdere uitbreiding van oplossing 

Die volgende uitb1'eidings op bogenoemde kinetiese model is nodig: 
a) Mee1' 1'eduksie 1'eaksies wat deelneem wat CO ve1'bruik en CO2 produseer 
b) 'n Raker beskrywing van 1'1 met die Langmuir verwantskap is nodig 
c) Die uitbreiding van berekening na seriegeskakelde reaktore 

4.3.2.1 Meer reduksie reaksies wat deelneem 

Om 'n volledige oplossing te kan gee in die geval waar hematiet en/of magnetiet 
die reagense is moet daardie reaksies ook in ag geneem word. 

Fe3 0 4 + CO ¢::> CO2 + 3FeO 

3Fe2 + CO ~ 2Fe3
0 3 0 4 + CO2 

Dieselfde wat vir r 3 geld, geld ook vir r2 (reduksietempo van magnetiet) 

Die reaksietempo word deur 'n saamgestelde vergelyking gegee 

r2 = k2 CFe,O, (Peo - Peo 
O 

2 ) as Pea ;::: Peo °2 

(9) 
= k21 CFeO(Peo -Peo

0

2) as Peo < Peo0 2r2 

Die reduksiereaksie van hematiet sal egter net in die een rigting verloop 

(10) 

Die netto CO gasgenerasie word dan gegee deur 

Die totale gasgenerasie is steeds 

In terme van X word vergelyking (9) en (10) as volg geslayf 

r, = Jk2CFe,o,PT(X-X2) as X;:::X2 


- lk21CFeo PT(X - X 2) as X < X 2 


rs = ksN Fe20J PTX 
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Ter wille van eenvoud word die volgende konstantes gedefinieer 

D =k2 CFep, Pr 

DI 	= kllCFCoPr 

E = kSCFC2o,Pr 

Definieer nou r 

Dus volg 

2r. - r
X 	= -----,-I ­ (11) 

r
1 

Dit is dus identies aan die geval van waar net FeO as ysterbron gebruik is 
(vergelyking (7)) 

r = A(1- X)(2 - X) 	 (12) 

Die ander funksie wat hiermee moet sny is egter ingewikkelder om te bepaal. 
Daar is nou twee ewewigs CO druld(e wat 'n roJ speel of dan twee ewewigs CO 
fraksies. Vir Fe30 4 reduksie is dit Xl en vir FeO reduksie is dit X3 

Fraksie CO Reaksie 2 Reaksie 3 Reaksie 5 

X>X3 r2 = D (X - X2 ) r3 = B (X - X3 ) rs =EX 

X>X2 en X<X3 r2 = D (X - Xl ) r3=BI (X-X3) r5 =EX 
X <X, r2 = DI (X - X2 ) r3 = B 1 (X - X3 ) r5 = EX 

Gevolglik lyk r as volg 

(B + D + E)X - BX3- DX2 as X :2: X 3 

r = (BI +D+E)X -BIX3-DXl asX:2: X 2 enX < X 3 (13)
{ 

(BI 	+ DI + E)X - as X < X 2B1X 3- D1X 2 

Dit is 'n saamgestelde reguit lyn vergelyking met knakpunte by Xl en X3 

Die volgende eienskappe van vergelyking (13) kom na \fore : 

a) 	 Let op dat met al die konstantes slegs positief sal die grootste waarde van 
r nul wees. Dit gebeur waar X=O. 

81 

 
 
 



b) 	 Uit die fisiese sisteem volg dit ook dat X 2 en X 3 altyd kleiner as een sal 
wees . Dit beteken dat by X=l sal r altyd groter of geJyk aan nul wees. 
(Die feite word later gebruik) 

Wanneer vergelyking (12) en (13) aan mekaar gelyk gestel word , word die Xco 
waar die reaksies plaasvind bepaal. Dit is maklik om dit grafies te bepaal. 

Figuur 4-2 Opl os va n tempove rgel yki ng s met gra fie s e 
met ode 

3 

2.5 

M 
'­ 1.5 
0 
a. 
E 
Q)-en 

:s: 0.5ro 
Q) 

0:: 

1 4 

-1 

Xco 

In die geval is Xl = 0.7 en X 3 = 0.3 

Aangesien A, B, B 
J 

D, D 
J 
en E altyd positiefis sal daar altyd net een snypunt , 

moontli1c wees. Om die probleem algebrales op te los is bietjie ingewikkelder. 
Omdat dit nie voorafbekend is watter van die drie dele van vergelyking (13) 
van toepassing is nie moet die snyding van vergelyking (12) met al drie dele 
.van vergelyking (13) bepaal word. Die snypunt wat dan 'n X Jewer wat in die 
betrokke deels se toelaatbare gebied Ie is dan die regte snypunt. Dit is dan nou 
vergelyking (14) 

3A + B + D + E - ~(A + B + D+ E)2 +4AB(1- Xl) +4AD(1- X?) +4AE 
X 	= . - (14)

2A 

'n Ander metode is deur 'n numeriese soekfunksie wat malelik toegepas lean 
word omdat X slegs tussen nul en een lean wees. 
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4.3.2.2 Verdere uitbreiding na Langmuir model vir koolstof vergassing 

Weereens moet daar gelet word op die feit dat die Langmuir meganisme nie van 
toepassing is op die Boudouard reaksie nie. Die vorm van die vergeJyking is 
egter nuttig tot 'n sekere mate van akkuraatheid. Daar moet ook onthou word 
dat al die konstantes is afhanklik van die materiaal. Nou word die reaksietempo 
van die Boudouard reaksie as volg beskryf 

l 1X eo2r = -------"--­
I 1+12 X eo +IJX C02 


of 

Dit kan ook as volg geskryfword 

A(1- Xco) 
r = 
) AIXcO + A2 

met 
RT 

A = 1
I 
=k

I 
Cce £, 

Al = 12 -I) 

A2 = 1+ I ) 

Deur bg definisie van II in vergelyking (11) in te vervang volg: 

A(1- X)(2 - X) 
r= (15) 

Vergelyking (15) sal ook positiewe waardes vir r lewer in die gebied waar X 
geldig is. Dit is egter onderhewig aan die voorwaarde dat AIX + A2 > 0 vir 
waardes van X van nul tot een. Dit beteken dat AI moet altyd groter wees as nul 
en in terme van die Langmuir konstantes beteken dit dat II moet groter wees as 
nul,I2 moet groter wees as een en I) moet groter wees as min een. Die 
bepaalde konstantes is in aile gevalle so in die praktyk. 

Deur nou vergelyking (13) en (15) gelyktydig op te los word die fraksie CO 
bepaal waarby die sisteem reageer en met daardie waarde kan die 
reaksietempo ' s van al die reaksies bepaal word. 
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4.3.2.3 Uitbreiding na aaneengeskakelde reaktore 

In die veelvuldige reaktore geval het die invloeiende gas se samestelling ook 'n 
invloed op die gas samestelling in 'n reaktor. 

In die berekening waar die reaksies in aaneengeskakelde reaktore (doppe) 
plaasvind, word die gassamestelling in die reaktor nie meer net deur die 
gasgenerasietempo's bepaal nie maar ook deur die tempo wamieen gasse 
invloei . Die beginsels van die ideale terugmengreaktor model word toegepas. 
Die tempo waarteen gas invloei word weergegee deur die simbool w en die 
eenhede is mol per sekonde. 

Die temperature wat in die vorige tydberekeningstap bepaal is word gebruik vir 
die berekening van die X ' e in die aaneengeskakelde reaktore. Daar is gevind 
dat dit nie die stabiliteit van die oorhoofse berekening omvergooi nie. 

Vir eers word die eenvoudige Boudouard reaksie model en slegs FeO as 
ysterbron beskou. 

NOll is 

x = ..::.g-"-c,,,-o_+_w---=co,,-­

g+w 


Dus 

(16) 
1) + w 

of 

w + A + B + 2A(1- X 3 ) - ~(A + B)2 + 6wA + 2wB + w2 + 4AB(1 - X , ) -4Awco 
r = 

3 2 Al B 

A+3B-~(A+B)2 +6wA+2wB+w2 +4AB(1- X3 )-4Awco 
X= ------~------------------------------------~ 

2A 
(17) 

Dit is duidelik uit die vergelyking dat as w en wco neig na nul dan word die 
vergelyking identies aan vergelyking (14). In die geval waar die reaksietempo ' s 
neig na nul omdat die konstantes A en B na nul neig sal r3=0 en in die limiet 
waar B=O en A neig na nul word die uitdruld<ing vir Xco identies aan 
vergelyking (16). Dit is nie so duidelik omdat dit Iyk asof daar deling deur nul 
sal plaasvind as A nul word . Met sekere gekose waardes van w= I wco=0.3 en 
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B=O is Xco as 'n funksie van A geplot. Dit kan in die volgende figuur gesien 
word 

Figuur 4- 3 Verband tu ssen fra ks ie CO en 'n t empoparamete r 

o 
>< 
() 

0.7 I 
0.6 1 

.5 '1 
0.4 ., 

0.3 

0.2 

0.1 

1.0E-06 1.0E-05 10E-04 1.0E-03 1.0E-02 1.0E-01 1.0E +00 10E+01 

log(A) 
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4.3.3 Volledige benadering 

Met die Langmuir verwantskap vir die Boudouard reaksie word die uitdrukking 
vir r die volgende: 

( 18) 

Mits AI en A2 gekies word sodat AI X + A2 > 0 sal die volgende eienskappe van 
vergelyking (18) na yore kom : 

a) By X=O reduseer vergelyking (18) na die volgende 

2 +weo A2 
r = A 

A2 

Met die A2 > 0 en weo ~ 0 sal r altyd groter wees as nul. 

b) By X=l reduseer vergelyking (18) na die volgende 

r = weo - W 

Per definisie is weo S; W en dus sal r S; 0 

Dit kan nou aangetoon word dat vergelyking (13) en vergelyking (18) altyd 'n 
snypunt vir X tussen nul en een sal he. Die rede is dat albei die funksies kontinu 
is en by x=o is die waarde van r bereken met vergelyking (18) aJtyd groter as 
die bereken met vergelyking (13) en by X=l geld die omgekeerde. Daaruit 
volg dat die twee lyne moet dus iewers tussen X=O en X=1 sny. 

Die resultaat van die voorafgaande bespreking is dus om aan te toon dat die 
tempo ' s van die reaksies in 'n bepaalde reaktor bereken lean word deur eers die 

fraksie CO te bepaal deur gelyktydige oplossing van: 

J (B+D+E)X-BX}-DX2 asX~X) 

r = 1 + D + E)X - X ) - as X ~ en X < X}
(81 8 1 DX2 X 2 


(BI + DI + E)X - BIX) - DIX 2 as X < X 2 


en 


Dit is moontlik om die twee vergelyleings aan mekaar gelyk te stel en algebra"ies 
op te los vir X soos wat in die eenvoudiger gevalle voorgestel word. Aangesien 
dit egter ingewikleelder berekeninge sal verg as 'n numeriese metode sal 'n 
numeriese metode gevolg word . 
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4.4 Bepaling van gasvloeitempo's en druk 

Daar moet onthou word dat die waardes van die gasinvloeitempo 'n 
gesommeerde effek is van die gasgenerasietempo's, verandering in druk en 
verandering in temperature in die reaktors wat stroomop ten opsigte van die een 
Ie. Indien die akkumulasie effekte as gevolg van drul< en temperatuur 
verandering van een stap na die volgende weglaatbaar in verhouding tot die 
tempo waarteen gas gegenereer word en deur die korrel vloei, dan word die 
bepaling van die gasvloeitempo egter eenvoudig. Die hoeveelheid gas wat dan 
uit 'n reaktor vloei is dan gelyk aan die som van die gas wat invloei en die gas 
wat gegenereer word in die reaktor. 
Vir reaktor i is 

(19) 

of , 
W'+I =I g" = molvloeitempo waarteen gas uit reaktor i uitbeweeg 

k=l 

Verder is weo ,= WX'_I 

In die geval van die model waar die korrel benader word deur 
aaneengeskakelde terugmengreaktore moet die heel binneste reaktor se tempo 
en CO fraksie eerste bepaal word . Vir die binneste reaktor is die 
gasinvloeitempo natuurlik altyd nul. Die gasinvloei vir die volgende reaktor is 
dan bekend. Op die wyse kan die tempo ' s en gassamestellings in al die 
reaktore bepaal word. 

Vanwee die netto produksie van gas in die proses word die vloei van gas gedryf 
deur die drukval. Gasdiffusie is 'n relatiefklein effek in die proses . Die model 
van die aaneengeskakelde reaktore word nou gebruik. Die spoed waarteen gas 
van een reaktor na die volgende vloei word bepaal deur die drukverskil tussen 
die twee reaktore, die weerstand teen vloei en die tempo wamieen gas 
gegenereer word. Vanwee die aanname dat gasakkumulasie-effekte uitgelaat 
word geld vergelyking (19) in elke reaktor. 

Die spoed waalieen die gas vloei en die druk wat sodoende ontstaan word 
bepaal met behulp van die vereenvoudigde Ergun vergelyking (tweede tenn is 
weggelaat) 

dP (1- .sf f..1 A 2 

150 3 ( )2 Udr C d 
p 

Deur 19. vergelyking direk te diskretiseer word verkry: 
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(1 - £) 2 It A 2~rI 
- 6P = ( 150 £ 3 (d,S j U 

Die "weerstand" teen vloei kan gedefinieer word as 

~r = radiale afstand tussen twee doppe se noduspunte. Dit is deurgans dieselfde 

Die verband tussen gasspoed en druk is nou eenvoudig: 

-6P = Qu 

Dus 

met 

Wi+1 Rr; 
(20)u =--- ­

1 Ai P; 

Ai = area van buitenste grens van reaktor i 
wi; 1 = molere gasuitvloeitempo uit reaktor i 

Met die gebruik van vierkantsvoltooiing en die wegJaat van irrelevante wOliels 
word die volgende verlay 

p =~p +~ p2 +4(RTD. W
i
+

l 
) (21)

1 2 1+1 2 1+1 1 , A 
1 

Die druk van die buitenste reaktor of dop is bekend naamlik die druk van die 
omgewing. Al die ander terme kan direk bereken word en die drukke in aJ die 
reaktore kan dan van buite na bilme bereken word. 
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4.5 Energiebaians 

Die oplos van die energiebalans is moeiliker as die oplos van die massabalanse 
omdat die differensiaalvergelyking 'n term bevat wat 'n tweede afgeleide is van 
temperatuur terwyl die massabalansvergelykings slegs eerste afgeleides bevat. 
Die energiebalansvergelyking oor die algemeen word gegee deur vergelyking 
(4) in paragraaf 3.4.10 'n Implisiete metode word gebruik omdat dit stabiel is 
vir die oplos van sulke tipe vergelykings (paraboJiese 
differensiaalvergelykings). 

Daar is drie verskillende energiebaians vergelykings wat opgestel word . Die 
een is vir 'n reaktor in die middel. Nog een word opgestel vir die reaktor aan die 
buitekant en die laaste een vir die reaktor in die binnekant. In die algemeen sal 
'n energiebalans op een van die reaktore as volg lyle 

Figuur 4-4 Voor s telling van energiebalans in dis krete 
v o rm 

( L NkHkY = 
hitteinreaktor 

kO/llponclll c 


-~ / 

( I Nk HkY-' =" ou"hille inreaktor 

1<01111'011('111(' 

~ /
/... ( ~ 

.... \ I 
Wco ; HCOi- 1 6t 1Weo i+,HeO i 6[1

H j konveks iehitte uit H 6 j konveksiehitte in 
weo, ;+, co, ; 6t weo, ; co, ;-1 t 

reaktor 

-­ -­
T -T J,A 7;-7;-16. /. I··kA 1+1 1 6.l =hitte gelei zn ( H t = uUe ge el uzt 

1 6.r 6.r 

Die energiebaians is dan nou die sommasie van die terme in die grafiese 
voorstelling 
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In bogenoemde vergeIyking word vir die meeste tenne nie aangedui watter 
tydstap se konstantes gebruik word nie. Deur die waardes van al die terme wat 
nie gemerk is met j ofj-l nie te bepaal as wat dit by tydstip j-l is kan die 
temperature vir tydstap j eksplisiet bereken word. As die H waardes in die 
konveksieterme en die temperature in die geleidingsterme egter vir tydstip j is, 
ontstaan 'n stelliniere vergelykings wat geIyktydig opgelos moet word saam 
met die energiebalansvergelykings op die endpunte. 

Die boskriffies j dui daarop dat dit die hoeveelhede in die hakies op daardie 
berekeningsstap is wat bedoel word. 

Onthou dat HL = Aki T/ + Bki 

Die energiebalans vir die reaktor reg in die middel is presies identies aan 
bogenoemde maar daar is nie 'n geleiding uit of'n konveksie in terme nie. 

1 j r i 

~ i -I ~ -10 


( ~ N I! Hk ) + /co Ao I1t 
kompoJ/clI/C '0 I1r 

=( LN,H,r-' + (Wco ,Hcoo + W"" ,Heo, o)i /;1 
kompOIlCllle 0 

By die reaktor wat op die buitekant is, is daar nie 'n geleiding in term nie maar 
in die plek daarvan 'n hitteoordrag term van af die omgewing na die reaktor. 

E =A(h +h )(T -TI) l '{/II{~r OJJlgclIIillg 1/ stra fing kOl1veksie omg 1/ 

All = buiteoppervlak van reaktor n en van die korrel 

Soos elders in meer besonderhede bespreek word is bogenoemde eintlik 
hoofsaaklik 'n straling effek. 
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5. Eksperimentele Resultate 

5.1 Inleiding 

In hierdie hoofstuk word aangedui wat eksperimenteel gedoen is. Die 
betekenis van die resultate word slegs gedeeltelik hier bespreek. Die 
bespreking waaruit die belangrike gevolgtrekkings vir die studie kom word in 
die volgende hoofstuk (resultate van modellering) bespreek. 

Drie reekse toetse is uitgevoer. 

Die eerste reeks behels enkelkorreltoetsing waar die oond - temperatuur 
konstant gehou word en reduseermiddeltipe, hoeveelbeid en die reaksietyd 
gevarieer is. Die toetse word verder in paragraaf 5.2 bespreek. 

In die tweede reeks toetse is korrels van dieselfde samestelling (kooks as 
reduseermiddel) in 'n oond geplaas van verskillende oondtemperature en na 
verskillende tye afgeblus. Die toetse word bespreek in paragraaf 5.3 

Ook deel van die tweede reeks toetse is korrels van dieselfde samestelling 
maar verskillende korrelgrootte beskou. Die toetse word bespreek in paragraaf 
5.3.1 

Die derde reeks toetse bet hoofsaaklik te doel gehad om die 
temperatuurgradiente wat in 'n komposiet materiaal ontstaan te meet. paragraaf 
5.5 handel hieroor. 

Die toepassing van die eksperimentele resultate in terme van die model is op 
twee maniere gedoen. Aan die een kant is sekere van die kinetiese konstantes 
bepaal of geskat uit die data verkry met die eksperimentele werk. Andersins is 
die data vergelyk met die resultate van die model. Verder is die model ook 
gepas op van die data deur verstelling van sommige van die tempokonstantes. 
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5.2 Effek van samestelling en tyd 

5.2.1 Inleiding 

Die metode waarop die toetse uit gevoer is word in die bylae bespreek 
(paragraaf 9.1.3). Die rou chemiese analises en massaverlies data is in die 
bylae (paragraaf9.2). Vier verskillende reduseermiddels is gebruik saam met 
'n magnetiet elis . Ongeveer 1 % bindmiddel is gebruik en afhangende van die 
reduseermiddel se samestelling is genoeg dam'van bygevoeg sodat die korrels 
almal voor 'n toets 16% vaste koolstof bevat bet. Daar is ook korrels gemaak 
wat een persent laer of hoer vaste koolstof bevat maar die korrels se gedrag het 
glad nie sigbaar verskil van die met 16% vaste koolstofnie. 

Die korrels is vir verskillende tye by 1280°C in 'n stikstof atmosfeer (N2) gehou. 
Die rou data bestaan uit volledige chemiese samestellings van al die korrels op 
al die verskillende tye en die masssaverandering by al die verskillende tye. 
Vir die tye 0, 4, 8, 12 minute en reduseermiddels kooks antrasiet, 
leeupansteellkool, en grafiet is daar elk 'n volledige chemiese analise en 'n 
massa. Om die herhaa1baarheid te verhoog is 'n toets soms tot vier keer 
herhaal. Geen inligting oor die temperatuur of chemie binne die korrels is uit 
die eerste reeks toetse verlG)' nie. Van die tweede reeks toetse is inligting 
verkry oor hoe die chemie in 'n konel verander as funksie van posisie en tyd 
en in die derde reeks toetse is inligting verkry oor die aard van 
temperatuurprofiele wat kan ontwikkel 

Die hoofdoel die eerste reeks toetse was om die mees geskikte reduseermiddel te 
kies vir verder toetse. Aanvanklik sou daar van die samestelling groter 
hoeveelhede korrels gemaak word vir toetslopies in 'n roterende herdoond. Die 
roterende herdoond het ongeluld<ig egter nie gerealiseer nie. 

Die inligting uit die toetse is verder aangewend om die wiskundige modelle van 
die proses te toets. Ander afleidings uit die reeks toetse word in verdere 
paragrawe bespreek. 

5.2.2 Grondstowwe 

Die grondstowwe wat in die eerste reeks toetse gebruik is, is ook in die tweede reeks 
gebmik. Ander grondstowwe is egter in die derde reeks gebmik 
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5.2.3 Chemiese resultate 

Die verwerkte chemiese analise is opgesom in Tabel 5-1. 

Tabel 5-1 Verwe rk te chemiese an a lises van voorlopige toetse 
Reduseermiddel 
bygevoeg 

Massa% 
reduseermiddel 
bygevoeg 

Chemiese eienskappe van produkte (na 12 minute by 
1288°C) 

Massa% 
Swael 

Massa% 
Koolstof 

Massa% 
Yster 

%Metall 
lsaSle 

Massa% 
As 

Grafiet 16.3 0.08 2.2 90.7 93.0 2.5 
Antrasiet 18.5 0.23 2.1 85.5 77.5 4.3 
Kooks 18.9 0.28 3.9 84.4 79.5 5.7 
Leeupan 25.8 0.38 2.5 85.5 97.3 7.7 

Bg waardes is bereken uit die gemiddeld van drie stelle kOlTels wat dieselfde 
behandeling ontvang het. Afleidings wat gemaak kan word uit bogenoemde 
tabel volg in paragrawe 5.2 .3.1 tot 5.2.3.6 Verdere verwerking van die analises 
saam met die massaverlies data word bespreek in paragraaf 5.2.4. 
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5.2.3.1 Swaelinhoud 

Die steenkool het die hoogste swaelinhoud van die vier reduseermiddels. 
Daarna volg kooks, antrasiet en grafiet. Die swaelinhoud van die kortels het 
in meestal toegeneem tydens reduksie. Die toename is as gevolg van die 
afname in totale massa van die korrel terwyl die massa swael in die korrel nie 
verander het nie. Die finale swaelinhoud van die produk word hoofsaaklik 
hierdeur belnvloed. Die waardes is egter onbevredigend hoog, tot 0.4 massa% 
swael waar steenkool gebruik is. Die produ!c sal dus nie as hooftoevoer tot die 
'n staalma!cery !can dien nie. Omdat daar nie skeiding van fases plaasvind soos 
bv in die hoogoond of Corex nie, is daar nie kans vir die swael om uit die 
produk verwyder te word nie. Om die swael binne per!ce te !cry (minder as 
0.02%), kan 'n probleem wees wat moontlik 'n aparte navorsingstudie sal 
vereis. Deur reduseenniddels te gebruik met heelwat laer swaelinhoud kan die 
probleem van swael uitges!cakel word . 

Figuur 5 -1 Swae linho ud 

Effek van tyd en reduseermiddel op die Swaelinhoud 

040 ••0. 35 ••0 .30 .. 
~ 0 •0.25 ro • ...... ..if) 0 .20if) • 

­

ro 0 .15 ~ 
0 .10 . .. _ . 

0 .05 

0.00 

0 4 8 12 0 4 8 12 0 4 8 12 0 4 8 12 

,KOOks I IAritrasieq Tyd in minuteLeeupan steenkooll GI8fiet i 

Figuur 5-1 dien ook as toeligting op die swaelinhoud van die kOlTels as 'n 
funksie van tyd. 

Vir swaelverwydering, tydens afsmelting van die korrels, is dit nodig dat die 
sisteem onder reduserende toestande is. Indien die korrels 'n hoe koolstof 
inhoud het kan dit help om meer reduserende omstandighede te skep in die 
omgewing waar die korrels in die staalbad smelt. Deur die groen korrels met 
'n oormaat reduseenniddel te maak word kan die graad van metalisasie van die 
produk effens verhoog word en die !correls produk bevat dan 'n oormaat 
!coolstof. 
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5.2.3.2 Kooistofinhoud van produk 

Aanvanklike byvoeging: 

Die hoeveelheid reduseerrniddels wat aanvanklik bygevoeg is, was bereken 
sodat die verhouding van vaste koolstof tot yster in aile gevalle dieselfde is vir 
verskillende reduseerrniddels. Die hoeveelheid reduseermiddel wat bygevoeg 
is, was met in elke geval sovee! dat al die kOlTels aanvanklik 16% vaste 
koolstof bevat. (Hoe dit bereken is word in paragraaf 9.1.1 bespreek) Daar is 
van die aanname af uitgegaan dat die vlugtige koolstofprodukte ge"ignoreer kan 
word. 

Finale koolstofinhoud: 

Dit is moeilik om te bepaal wat die vorm van die koolstofis, nadat die 
reduksieproses begin het. Vanaf die ewewigsdiagram behoort daar egter baie 
min koolstof in die yster op te los by 1288°C. As die verskillende produkte 
vergelyk word, is dit duidelik dat alhoewel almal met dieselfde hoeveelheid 
vaste koolstof begin het, die korrel met kooks die meeste totale koolstof bevat 
het op enige stadium daarna.(Sien Figuur 5-2) In die ander drie gevalle is die 
tempo van koolstof verbruik vinniger, maar die tempo neem skynbaar skerp af 
as daar nog ongeveer 2-3% C oor is. Moontlik is dit omdat die laaste bietjie 
koolstofwat oor is nie so reaktiefis as die res nie. 

Figuur 5- 2 Totale ko o lst o finhoud 

Effek van tyd en reduseermiddel op totale koolstofinhoud 
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5.2.3.3 Metallisasie 

% Metallisasie word bereken deur die totale hoeveelheid metaliese yster as 'n 
persentasie van totale hoeveelheid yster in die produk uit te druk. Van die 
resultate wat in die paragraaf bespreek word , word aangewend in die evaluasie 
van die model. Voldoende inligting is nie beskikbaar oor di e reaktiwiteite van 
die reduseermiddels om 'n verband daartussen die waargenome metallisasie 
gedrag te trek nie. 

Met die Leeupan-steenkool as reduseermiddel is die hoogste % metallisasie 
verkry. (meer as 90% in 12 minute) Met die kooks en antrasiet is tussen 60 en 
80% metallisasie gekry. 

Figuur 5-3 dui aan dat di e hoogste metallisasie tempo met die Leeupan 
steenkool as reduseermiddel verkry is. Die feit dat die Leeupan steenkool die 
hoogste % vlugtige komponente kan moontlik daannee te doen he. Die model 
voorspel egter dat dit geen effek behoort te he nie. Dit volg dus dat die 
reaksietempokonstantes vir die steenkool in die model hoer is as vir die ander 
reduseermiddels. 

Die hoer tempo van reduksie met grafiet word verklaar aan deur die feit dat die 
reduseelTIliddel minder gate en as tussen die metaal wat vorm laat. Die tempo 
van die reaksie versnel dus as gevolg hiervan. 

Fi g uur 5- 3 Me t a lli sas i e 

Metallisasie: (Feo/Fetot)* 100 

Effek van tyd en reduseermiddel 
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5.2.3.4 Asinhoud 

Die asinhoud is bereken as die som van die Si02, MgO, CaO en A120 3• 

Omdat die magnetieterts In relatief lae asinhoud het, is die asinhoud van die 
produk hoofsaaklik deur die asinhoud van die betrokke reduseermiddel bepaal. 
Die asinhoud het toegeneem tydens reduksie (Weens afname in totale massa 
sonder verlies van as). Waar Leeupan-steenkool gebruik is, was die asinhoud 
ongeveer 7.7% by 12 minute. Daarna volg kooks, antrasiet en grafiet. (Sien 
Figuur 5-4) 

Dit lyk asof die %as die morfologie van die produk be"\nvloed. In korrels met 
laer % as het daar blykbaar meer vergroeiing van die partikels in korrels 
pJaasgevind. Dit kan dus ook bepaal of die korrel sal smelt. In die geval van 
grafiet het die vergroeiing van die yster wat voml so ver gegaan dat dit die 
kontak met die koolstof baie goed raak. Die koolstof kon dan in die yster 
oplos en smelting van die korrel veroorsaak. 

Die samestelling van die as sal veral belangrik wees wanneer die kOlTels 
afgesmelt moet word. (Met ontswaeling in gedagte gehou is die CaO inhoud 
bv van belang) Die nie-reaktiewe komponente het weI In invloed op die 
kinetika soos wat elders aangetoon word In die studie is daar egter nie gekyk 
na die effek nie en dit is ook nie moontlik om vanuit die stel resultate enige 
waarnemings te maak wat dit betrefnie. 

Figuur 5-4 Asinhoud 

Asinhoud: effek van tyd en reduseerrniddel 
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Die samestelling van die as van die verskillende korrelsamestellings na 
verskillende tye word aantoon in Tabel 9-3. Die samestelling van die 
askomponent self word in Figuur 5-5 aangetoon. Dit lyk of die assamestelling 
baie konstant gebly het gedurende die verloop van die reaksie. Dit ondersteun 
die aanname wat vir die model gemaak is dat die as komponente nie aan enige 
reduksie reaksie deelgeneem het nie. 
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Figuur 5-5 Assameste lling 

Voorlopige toetse: effek van tyd en reduseermiddel op sa mesteiling 
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5.2.3.5 Akkuraatheid van resultate 

Om 'n aanduiding van die akkuraatheid van die resultate te verkry is die totale 
yster vir elke stel toestande bereken vanaf die aanvanklike samestelling en 
massaverliese. Die waardes vergelyk redelik met die chemiese analises 
(variasie ongeveer 2%). Die waardes vir grafiet toon egter groter afwykings 
omdat die massas nie so goed na reduksie gemeet kon word nie. (Sien Figuur 
5-6) 

Figuur 5-6 Akkuraatheid van resu ltate 
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5.2.3.6 Aanbevelings 

In terme van die praktiese keuse van 'n reduseelmiddel tussen die wat 
ondersoek is word die volgende aanbeveel: 

Op grond van die %metallisasie verkry met leeupan steenkool kan dit as 'n 
geskikte reduseermiddels gesien word. Die hoe swaelinhoud vereis egter 
aandag. Die asinhoud van die produk is die hoogste (8%) maar nie hoer as die 
van Midrex se toetse nie (12%). 

Antrasiet kan wei as altematief deurgaan. Die kinetika is die swakste maar die 
swael en die as inhoud van die produk is amper die helfte minder. Die swael 
is in die geval egter ook te hoog. 

5.2.4 Verder verwerking van resultate van eerste toetse 

Die resultate wat met die eerste reekse toetse verkry is, is verder verwerk om die 
reaksie verloop in verband te bring met die resultate wat verkry sal word met die 
berekening van die model. Die molhoeveelhede van die ysterkomponente en 
koolstof is bereken vir elkeen van die tye. Dit is weer gebnlik in die bepaling 
van die tempokonstantes van die chemiese reaksies van die model. 

Daar is gevind dat die resultate redelik onsensetief is vir variasie op die 
tempokonstante van die reduksie reaksies. Die tempokonstantes vir die 
Boudouard reaksie kon egter beter bepaal word. Die aktiveringsenerigiee vir 
die reaksies is egter nie uit die resultate bepaal nie. Tabel gee die primere 
tempokonstante vir die Boudouard reaksie vir die verskillende reduseenuiddels. 
Grafiek van die molhoeveelhede verloop van die reaksies word in die bylae 
gegee. 

Tabel 5 -2 Te mpokon s t a nte s v an Boud oua r dre a ks i e 
b epaa l u i t eer s t e r eek s t o e tse 
Reduseermiddel Konstante (kJ (Paragraaf 3.6.13 op 

bladsy 58) 
Leeupan steenkool 300 
Grafiet 240 
Kooks 150 
Antrasiet 100 

Met die eenvoudige data wat beskikbaar was is ander konstantes as eerste 
benadering albei nul gemaak. Dit het egter tog goeie resultate gelewer 

Die aktiveringsenergie vir die kooks se reaksietempo konstante was bepaal as 
90kJ. Dit is gedoen met die data van die tweede reeks toetse. 
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5.3 Effek van Temperatuur 

Die effek wat temperatuur het op die algehele tempo, naamlik die graad van 
reduksie word aangetoon in die volgende figuur. Hierdie is waardes is van die 
resultate van die tweede reeks toetse (Enkelkorreltoetsing in veliikale 
buisoond) In die volgende hoofstuk word die resultate in terme van die 
hipoteses van die studie bespreek. Oor die 90D e temperatuurgebied rondom 
1300D e is duidelike verskille in die tempo van reaksies waargeneem. 

Tabe l 5- 3 Fraks i e me talli s a s i e van ko rr e l s na 
v e rs kill ende t ye by ver s kill e nde oo nd tempe r atu re 
Tyd (sek) 1260°C 1280°C 1300°C 132rC 1350°C 

120 0.044 0.207 
180 0.190 
180 0.264 0.352 
240 0.492 
240 0.461 0.701 
300 0.668 
300 0.641 
360 0.616 
360 0.430 0.569 0.722 0.807 0.936 
420 0.796 
420 0.796 
480 0.831 0.930 
480 0.889 0.926 
540 0.856 0.898 
600 0.822 
600 0.745 0.896 
720 0.915 
720 0.749 0.908 0.931 
960 0.918 
960 0.885 0.906 

1080 0.848 
1140 
1200 
1440 0.892 0.911 0.973 0.989 
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Figuur 5-7 Effek van oondtemperatuur op d ie reaksietempo 
(Koo ks as reduktant) 

Effek van temperatuur op reduksietempo 
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5.3.1 Bepaling van kinetiese konstantes 

Omdat die toetse by verskillende temperature uitgevoer is kon deur passing van 
die model op die data ook die temperatuuronafhanklike konstantes bepaal word 
Hierdie konstantes wat so bepaal is sal egter heel moontlik slegs van toepassing 
wees in so 'n situasie waar die grondstowwe 'n komposiet van reduseermiddel 
en erts is, 

Daar is baie faktore wat die situasie kompliseer. In afsonderlike meting van die 
tempo's van die reaksies moet die toestande waaraan die komponent blootgestel 
is in die konel tussen die ander partikels so na as moontlik nageboots word 
omdat van die massaoordrageffekte in die tempovergelykings ingebou is, 
Dam-om word verwag dat alhoewel die konstantes nie onafhanklik is van die 
proses nie die gebruik daarvan tog 'n goeie modelvoorspelling tot gevolg het. 
Dit word dan nou aangetoon in die volgende hoofstuk 

Die konstantes wat gegee word in Tabel 4-9 
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5.4 Effek van korrelgrootte 

In die geval waar hitteoordrag binne die kOITel 'n beduidende effek op die tempo 
van die algehele proses het kan gesien word in die volgende eksperimentele 
resultate. Die result ate kom ook uit die tweede reeks toetse 

Fig u u r 5-8 Effek van korrelgrootte 
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Die figuur toon die direkte effek wat die grootte van die korrel het op die tempo 
van reduksie. Hoe groter die korreldiameter hoe minder materiaal is gereduseer 
na 'n sekere tyd. 

Die data in die figuur is bereken vanaf die totale graad van reduksie van korrels 
van verskillende diameters. Die korrels is almal by 1300°C behandel vir 10 
minute en het almal 16% koolstof (kooks) bevat aan die begin. 

Interpretasie van die resultaat in tenne van die model en die betekenis daarvan 
word in die volgende hoofstuk gedoen. 
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5.5 Meting van konsentrasieprofiel in 'n gereageerde korrel 

Die graad van metalisasie is aanduiding van die nie homogeniteit wat in die 
korrel waameembaar is selfs teen die einde van die proses wanneer die. 
temperatuurprofiel alreeds taamlik afgeplat het. Die waardes van volume 
metalliese fase aangetoon in die grafiek stem ooreen met die resultate van wat 
bepaal is met ander metodes vir dieselfde monster. Die beelde waarvan af die 
waardes bepaal is word gegee in die bylae (paragraaf9.3.4) Die resultate word 
gebruik om ook aan te toon dat die model 'n goeie voorspelling kan gee van die 
werklikheid. Die resultate van twee van die toetse word in paragraaf 6.1.2 op 
bladsy 106 saam met die model passing daarop gegee. 

Die resultate wat verkry is uit die beeldanalises is in 'n mate beperk deurdat 
fraksie metallisasie vir die hele kOlTel nie daarvan af bereken kan word nie. Die 
omgekeerde kan egter gedoen word. As die gemiddelde chemiese samestelling 
van 'n korrel bekend is, kan daar, deur die digthede van die verskillende sigbare 
komponente in berekening te bring, 'n gemiddelde volumefraksie bepaal word. 
Die gemiddelde volumefraksie vir die korrel van 'n sigbare komponent kan ook 
bepaal word deur die volume wat elke foto verteenwoordig in ag te neem. 
(Omdat dit foto's op die snit in die korrel is verteenwoordig die foto wat na aan 
die buitekant van die konel geneem is 'n veel groter volume as 'n foto wat in die 
middel geneem is) 

Die gemiddelde volume fraksies vir korrels waarop beeldanalises gedoen is, is 
op die twee wyses bereken. Daar is gevind dat die antwoord met slegs 'n enkele 
persentasiepunte verskil het. Die beeldanalise word dus as redelik akl(Uraat 
gereken. 

Die beeldanalisies toon 'n konsentrasieprofiel wat betref byvoorbeeld die 
hoeveelheid metaliese yster. Die profiel toon dat daar in die een geval omtrent 5 
volume% meer yster is op die rand van die korreJ as in die senter op. In die 
ander geval is dit selfs nog meer. Daar is aanvanklik gereken dat dit toe te skryf 
is aan die bestaan van 'n taamlike temperatuurgradient in die klein sferiese 
kone!. Omdat dit taamlik moeilik is om temperature in 'n aanvanklik bros korrel 
met 'n diameter van 15 mm te meet, is besluit om die waardes daarvan op 'n 
indirekte wyse te probeer bepaal. Die silindriese komposiete is gemaak en die 
temperature daarin gemeet met verloop van tyd. 
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5.6 Meting van temperatuurgradiente 

Die derde reeks toetse het 'n heeltemal ander opstelling behels. Hematiet en 
steellkool is gem eng en 'n groterige komposiet "koek" of silindriese "korrel" is 
gevorm. Die koek is 'n groter oond geplaas wat by 1200°C gebring is. Die bo­
en onderkante van die silinder was tennies ge"isoleer en ander kant is 
blootgestel aan die oondtemperatuur. Die temperature is op verskillende 
silindries radiale posisies gemeet. Figuur 5-9 die resultaat van een toets. Die 
silinderkoek het 'n buitediameter van 54 mm 

Fi guur 5-9 Temperatuurgradiente in s ilindriese kor rel 

Temperatuur as 'n funksie van posisie in 'n silindervormige magnetiet steenkool 
mengsel na verskillende tye 
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Hierdie figuur toon duidelik dat hitteoordrag in die komposiet beslis 'n groot 
beperking geplaas het op die tempo waarteen die proses plaasvind. Daar is 
gevind dat teen 40 minute die metallisasie nog kleiner as 30% was. 

Met korrels wat sferies is en 'n diameter van meestal minder as 20 mm het kan 
verwag word dat die temperatuurgradiente daarin moontlik heelwat minder sal 
wees as in die silindriese komposiet. Hierdie resultaat moet dus op een of ander 
wyse afgeskaal kan word na die situasie van 'n sferiese korrel. Dit is moontlik 
deur gebruik van die model. 

104 

30 

 
 
 



6. Resultate van modellering 

In die hoofstuk word die volgende aangetoon: 

• 	 Die wiskundige model is goeie weergawe van die werklikheid 
• 	 In korreJs word die aJgehele reaksietempo deur tempo van hitteoordrag na 

die korrel beheer. 
• 	 Die tempo van hitteoordrag binne 'n komposiet is 'n belangrike faktor 
• 	 Die geometrie van komposiet (grootte van korrels of geometriese vorm 

van komposiet) 'n beJangrike rol speel in die tempogedrag van die 
komposiet 

• 	 Die reaktiwiteit van die reduseermiddel is 'n belangrike faktor 
• 	 Massaoordrag in die korrel is ook 'n belangrike faktor 
• 	 Onder sekere omstandighede speel vlugstowwe nie 'n rol in die proses nie 

In die eerste paragraaf (6.1) word aangetoon dat die model weI goed pas op die 
eksperimentele data wat ingesamel is. In die volgende paragraaf word die rol 
van hitteoordrag en gasdnlk in die algehele reaksietempo van komposiet korrels 
aangetoon. (paragraaf 6.1.4) Die laaste paragraaf toon nog effekte aan wat met 
behulp van die model waargeneem is . 

Weereens word daar gewys word op die versigtigheid waarmee gevolgtrekkings 
wat op modelresultate gebaseer is, gehanteer moet word. (paragraaf 2.4) 
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6.1 Toetsing van model aan eksperimentele resultate 

As toets vir die akkuraatheid van die model is eksperimentele data gebruik en die 
model se konstantes soos korrelgrootte en oondtemperatuur is dieselfde gemaak as die 
van die eksperiment. Die tempokonstantes in die model is dan verstel om die beste by 
die resultate aan te pas. Die aldcuraatheid van die tempokonstantes kan dan getoets 
word aan resultate wat onder ander omstandighede of op 'n ander wyse maar vir 
dieselfde grondstowwe bepaal is. 

6.1.1 Globale chemiese resultate 

Die algehele reaksietempo word gei'nterpreteer in telme van die fraksie metallisasie 
met tydsverloop. Die model se tempokonstantes is aangepas om optimaal by die data 
vir 1300°C oondtemperatuur te pas. Met daardie model is die modelvoorspeUing 
bereken vir twee ander oondtemperature. In Figuur 6-1 word die gemete waardes en 
modelvoorspellings getoon. Daar kan gesien word dat die model 'n taamlike goeie 
voorspelling kan gee van wat die effek van oondtemperatuur op die algehele 
reaksiegedrag van die komposiet korrel is. 

Fraksie metallisasie word bereken as die fraksie van die suurstofwat gebind is aan 
yster in die korrel wat al verwyder is. 

Figuur 6- 1 Temperatuurdata passing 

Passing van model op data by verskillende temperature 
(Korrel diameter 15 mm, oondtemperatuur 1300°C, 16% steenkool) 
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6.1.2 Samestellingsprofiele in korrels 

Omdat die model vir die moontlikheid van samestellingsprofiele in die korrel 
voorsiening maak is dit nodig om te kyk na hoe goed die model dit kan voorspel. 
Figum 6-2 en Figuur 6-3 toon die voorspelde metallisasieprofiele van twee 
verskillende konels. Die kone] wat antrasiet as reduseenniddel bevat het se reduksie 
was nie so ver gevorder na 12 minute as die van die korrel wat grafiet bevat het nie. 
Die tempokonstantes vir die twee gevalle verskil maar in albei gevalle pas dit redelik 
goed op die gemete waardes. Die wyse waarop die fraksie metaliese fase bepaal is 
word in die bylae bespreelc. Let daarop dat dit nie dieselfde as fraksie metallisasie is 
nie, maar baie nou daaraan verwant is. 

Figuur 6-2 Samestellingsprofiel deur korrel (antrasiet) 

Voorspelde en eksperimentele metalisasieprofiel in 'n sferiese korrel 
(17% Kooistof (Antrasiet), Oondtemperatuur 1300'C, Reaksietyd 12 minute) 
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Figuur 6- 3 Same s t e llingspro fi e l deur korrel (gr f i et) 

Voorspelde en eksperimentele metalisasieprofiel in 'n sferiese korrel 
(17% Kooistof (Grafiet), Oondtemperatuur 1300'C, Reaksietyd 12 minute, ) 
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6.1.3 Temperatuurprofiele in silindriese korrels 

Die model voorspel ook die moontlike bestaan van temperatuurprofiele in die 
komposiet materiaal. In die geval van 'n sferiese korrel met 'n diameter van ongeveer 
15 mm is dit baie moeilik om die temperatuur binne-in die korrel te meet. Groot 
silindriese korrels is gemaak en termokoppels is in die korrels geplaas. Die 
temperature wat gemeet is, word in Figuur 6-4 en Figuur 6-5 met die 
modelvoorspelling vergelyk. Die toestande wat in die geval heers verskil in 'n paar 
opsigte in vergelyking met die sferiese korrels. Daar is egter gevind dat die model 
ook hier 'n voorspelling kan maak wat redelik goed op die gemete waardes is pas. 

Figuur 6- 4 Tempe ra tu re in s i l inde r koek 

Voorspelde en gemete temperature in ·n silindriese komposiet korrel 
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Fi guur 6-5 Temperatuurpro fiele i n silinderkoek 
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6.1.4 Grootte van korrels 

Volgens die model is die grootte van die korrels baie belangrik in die bepaling van die 
algehele reaksietempo. Resultate wat verkry is word hier vergelyk met die model 
resultaat. Die chemiese samestelling van die korrels wat gebruik is in die toetse is 
dieselfde as in Figuur 6-1. Daar kan gesien word in Figuur 6-6 dat die model 
weereens redelike goeie voorspelling gee. 
Die effektiewe geleidingsvermoe binne die sferiese korrels kan moeilik direk gemeet 
word, soos die proses verloop, sonder om die proses te versteur. \i\Taardes vir die 
geleidingsvermoens van die komponente is egter uit die literatuur verkry ( Akiyama et 
ai, 1992) 'n Indirekte aanduiding van die akkuraatheid van voorspelling van die 
geleidingsvermoe word hier verkry. 
Deur al die verskillende modelparameters te varieer is daar gevind die helling van 
onderstaande lyn baie sterker deur die geleidingsvermoe van die materiaaJ belnvloed 
word as deur enige ander faktor. Die waameming is dus 'n aanduiding daarvan dat die 
model redelik goed die geleidingsvermoe van die materiaal in die korrel voorspel. 

Figuur 6- 6 Effek van korre lgroo tte 

Verband tussen korrelgrootte en algehele reaksietempo 
(Oondtemperatuur 1300'C, 16% C, 10 minute reaksietyd) 
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6.2 Faktore wat a/gehe/e reaksietempo bepaa/ 

6.2.1 Inleiding 

Deurdat daar gesien kan word dat die model geredelik die reaksiesisteem beslG-yf sal 
daar nOli gepoog word om afleidings te maak gegrond op die modelresultate en 
eksperimentele resultate. 
Daar is vier faktore wat moontlik die oorheersende faktor kan wees in die bepaling 
van die algehele reaksietempo: 

• Tempo van chemiese reaksies 
• Tempo van hitteoordrag na die korrel 
• Tempo van hitteoordrag in die konel 
• Tempo van massaoordrag 

Soos elders bespreek is, word massa-oordrag nie as tempobepalend geag nie. Verder 
sal gesien word dat: watter faktor oOl-heers word bepaal word deLir die keuse van 
grootte en vorm van die komposiet. 

Om uitspraak te lewer oor watter een van die drie onder watter omstandighede die 
algehele tempo kan oorheers moet na die modelvoorspellings gekyk word. In die 
studie is dit veral van belang wat die gedrag van die sferiese korrels van normale 
grootte (15 mm diameter) is. Deur 'n proses van eliminasie kan die tempobepalende 
of dan die belangrikste tempostap in die proses aangetoon word. 

6.2.2 Reaksietempo's van chemiese reaksies 

Die effek wat die tempokonstantes van die chemiese reaksies op die algehele tempo 
het kan ondersoek word deur die algehele reaksietempo met die model te bepaal vir 
verskil1end waardes van die tempokonstantes. Metallisasie as 'n funksie van tyd is 
bepaal. In die volgende twee paragrawe word die effek aangetoon. Die sisteem wat 
ondersoek is, bevat drie chemiese tempovergelykings: 

Tempo van Boudouard reaksie 
Tempo van reduksie van FeJ 0 4 

Tempo van reduksie van FeO 

Onder die aanname dat die Boudouard reaksie relatief heelwat stadiger as die 
betrokke reduksiereaksies verioop, geld: 
Die reduksiereaksies verbruik vinnig CO gas. Die hoeveelheid CO beskikbaar sal dus 
daal om nader te kom aan die ewewigshoeveelheid vir die betrokke reduksie reaksie. 
Die tempo van die reduksiereaksie wat afhanklilc is van die parsiele CO druk sal dan 
daal en die Boudouardreaksietempo sal styg totdat die twee in balans is . Die parsiele 
CO druk waarby die twee reaksies gelylc !<:an plaasvind in die korrel sal dan nader aan 
die parsiele CO drLlk van die ewewigsituasie vir die reduksiereaksie(s) wees. Dit is 'n 
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feit wat deur Sun en Lu (1996) se eksperimentele resultate aangetoon word . Daar sal 
dus na verwagting 'n groter effek wees op die algehele reduksietempo deur die 
Boudouard reaksie as die reduksiereaksies 

6.2.2.1 Tempo van vergassing (Boudouard reaksie) 

Die effek wat die tempo van Boudouard reaksie het op die algehele reaksietempo kan 
waargeneem word deur die tempokonstante wat in die model gebmik is vir die 
reaksie te varieer. Die konstante is verdubbel of gehalveer. In onderstaande figuur 
kan gesien word dat dit die reaksietyd vir 90% reduksie omtrent met 2 minute kan 
versnel ofvertraag. Deur die effek egter te vergelyk met die effek wat 
oondtemperatuur het (Figuur 6-1) kan gesien word die tempo van die 
Boudouardreaksie nie die vernaamste faktor is nie. 

figuur 6-7 Effek v an var i a sie van tempokonst a nte van 
Boudouardreaksie op algehele reaksietempo 
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Die effek wat die byvoeging van ekstra koolstof is volgens die model net so sterk as 
die effek van verhoging in die tempokonstante van die Boudouard reaksie. Die keuse 
van die reduseenniddel het ook 'n groot invloed op die algehele reaksietempo gehad. 
(Paragraaf 5.2.3.3 en paragraaf 5.2.4) 

6.2.2.2 Tempo van reduksiereaksies 

Die tempo waarteen reduksiereaksies plaasvind is gekoppel aan die tempo van die 
Boudouard reaksie. Die effek wat die verandering in tempokonstantes op die algehele 
tempo het kan egter met die hulp van die model beskou word. Daar is gelcyk na 
watter effek die verandering van die wustiet of magnetiet reduksi ereaksie se 
tempokonstantes op die totale tempo het. Die konstantes is onderskeidelik gehalveer, 
of verdubbeL Dit word in Figuur 6-8 en Figuur 6-9 getoon Daar kan gesien word dat 
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die algehele tempo taamlik onsensitief is vir variasie van die tempokonstantes. 
Hieruit word afgelei dat die tempo van reduksie nie tempobepalend is nie. 

Figuur 6-8 Effek va n varias ie van tempok onstante van 
wu st i et reduksie op algehele reaksietempo 

1.00 ­

0 .90 

•0.80 

'iii'" 0.70 
III 

~ 	 0.60 
"iii
a; 0 .50 ;::, 

.!!! 

CII 	 040 
-'" 
III 	 0.30 ­U:: • 

0.20 • 
0_10 ­

•0. 00 

.	 -Dala I 
._ . - - 0.5 

--1 

._:- - - -2 J 

0 200 400 600 800 1000 1200 

Tydsverloop (sekondes) 

Figuur 6-9 Effek va n var i asie va n tempokonstante va n 
magnetiet redu ksie op a lgehele reaksietempo 
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6.2.2.3 Afleiding 

Daar kan afgelei word dat die tempokonstantes van die reduksiereaksies nie van veel 
belang is in die bepaling van die algehele tempo nie, Die tempo van die Boudouard 
reaksie het egter wel'n beduidende effek maar dit is nie die belangrikste nie, 
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6.2.3 Tempo van hitteoordrag na en in die korrel 

6.2.3.1 Inleiding 

Om te bepaal waar die grootste perk op hitteoordrag Ie word drie hipotetiese gevalle 
beskou: 

• 	 Normaal: Hitteoordrag in en na die korrel volgens die model 
• 	 Homogene temperatuur in die korrel. Die model is dieselfde behalwe dat 

geleidingsvermoe neig na oneindig 
• 	 Konstante Temperatuur: Aile reagense en produkte word deurentyd by konstante 

oondtemperatuur gehou. 

Deur na die eerste twee te kyk kan die effek van hitteoordragtempo in die korrel 
bepaal word. Deur na die laaste twee te kyk kan die effek tempo van hitteoordrag na 
die korrel toe waargeneem word. In die studie word fraksie metallisasie as aanduiding 
van die algehele reaksietempo gebruik (Figuur 6-10) 

Die volgende figure toon die resultate van die verskillende gevalle 

Let daarop dat die tempokonstantes van die reaksies wat gebruik is in die modele wat 
'n homogene ofkonstante temperatuur in die korrel gebrl.1ik dieselfde is . 

Figuur 6-1 0 Ve r skill ende hipotetiese geval l e 

Effek van hitteoordrag op algehele reaksietempo 
(Korrel diameter 15 mm, oondtemperatuur 1300· C, 16% koolstof) 
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Daar sal in die bespreking wat vo1g telkens na die figuur terugverwys word. 

113 

 
 
 



Figuur 6-1 1 Tempe r a tuurve r l oop v ir vers kill ende 
hipotetiese gevall e 

E 
III
a; 

600a. 
E 
<1> 
f ­

400 .. ' ,'
.: 

Effek van keuse van hitteoordragmodel op temperatuurverloop 
(Korrel diameter 15 mm, oondtemperatuur 1300· C, 16% koolstof) 

- _ ._- - _ ._- ­1400 
_ . I 

1200 · · - -- - I 

. -­
1000 .- , /­t 

/ 


,:; 800 I - . - - Rand (geleiding en oordrag na korrel) 

--Senter (geleiding en oordrag na korrel) 

- - - Geen temperatuurgradient in korrel 

-- .- Konstante Temperatuur 

--t-­

o 100 200 300 400 500 600 700 800 900 

Tyd (sekondes) 

6.2.3.2 Normale situasie 

Metallisasie verloop met tyd: 

Die waardes in Figuur 6-10 is die gemiddelde metallisasie van die hele korrel. Daar 
kan gesien word dat eers na sowat 60 sekondes begin daar In reaksie plaasvind. Dit is 
ongeveer wanneer die temperatuur 9000 e verbysteek. Daama ldim die tempo van 
reaksie skerp en plat dan af soos wat die reduktant op geblUik raak en die reaksie 
voltooiing nader. 

Temperatuur: 

Die temperatuur styg taamlik skerp in die begin. Soos wat die Boudouardreaksie 
tempo optel met toename in temperatuur plat die temperatunr beide op die senter en 
op die rand van die korrel af. Wanneer die vergassingstempo afneem, begin die 
temperatuur weer skerper toe te neem totdat dit eindelik die oondtemperatuur 
asimptoties nader. 
Daar is In redelike verskil in temperatunr tussen binne en buite gedurende die eerste 
75 sekondes. In Maksimum van verskil 200 0 e word bereik maar na 100 sekondes is 
dit reeds minder as 50°e. Na 600 sekondes is daar geen merkbare verskil meer nie. 

Fraksie koolstofmonoksied in gas (Xco): (Figuur 6-13) 

Die Xco styg skerp saam met die ewewigsdlUk van die Boudouardreaksie, solank daar 
nog geen merkbare reduksiereaksies is nie. Wanneer die reduksiereaksies begin is die 
tempo daarvan gou hoer as die van die Boudouard . Die Xco word dan nou afgetrek na 
die ewewigsJyn van eers die magnetietreduksie en as dit klaar raak, die ewewigslyn 
van die wustietreaksie. Op die rand van die korrel word die Xco nie soveel verJaag 
nie. Hier vind die Boudouard reaksie ietwat vinniger plaas as in die senter. Soos wat 
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__ 

die koolstof110eveelheid afneem (Figuur 6-12) neem die tempo van die 
Boudouardreaksie ook en daal nader die Xco al meer die ewewigs Xco van die wustiet 
reduksie. (In die geval waar daar 'n oorrnaat koolstofwas, styg die Xco na een nadat 
al die wustiet omgesit is na yster.) 

Figuur 6-12 Normale Model 

Voorspelde chemiese toestande in komposiet korrel 
(Diameter 15 mm, Oondtemperatuur 1300°C,16% koolstof) 
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Die ontwikkeling van 'n drukverskil tussen binne en buite is hoofsaaklik 
verantwoordelik vir die verskil in tempo van Boudouardreaksie en gevolglik ook 
verskil in algehele reaksietempo tussen senter en rand. Dit word gestaaf in die 
volgende paragraaf. 

Figuur 6-1 3 Normale Model 

Voorspelde chemiese toestande in komposiet korrel 
(Diameter 15 mm, Oondtemperatuur 1300°C,16% kootstof) 

1 .00 .....""""____--"-M-'-od_e_'_n_ee:.-m_be_id_e..,,9<-e....;18_id_in..,,9<-e_n_h_it_te_o_o_rd_ra-"9:...n_a_k""o_rr_el_in----'a9'"--_____-,- 2 

0.90 1.9 

0.80 
'0 
~ 0.70 

~ 0.60 
Ol ; Xeo (senter) 
c 0.50 
o 
~ 040 
·iii 
-'" 0.30e 
u.. 

0.20 GasdhJ..~ in senter van korre' 

0.10 

0.00 L..I~'----+-___+--__--+-_---'C:":':':'F-'~~-+-__________'-- -+ 1 

o 100 200 300 400 500 600 700 800 900 

Tyd (sekondes) 

115 

1.1 

 
 
 



6.2.3.3 Homogene temperatuur in korrel 

Met dieselfde modelparameters word nou 'n situasie beskou waar die temperatuur in 
die konel homogeen is regdeur die verloop van die proses. Die ontwild<eling van 
druk en chemiese verskille is egter steeds in die berekening ingesluit. Dit is 
ekwivalent daaraan om te se dat die geleidingsvermoe van die materiaal in die korrel 
neig na oneindig. Deur nou die resultaat van die model met die vorige te vergelyk 
kan waargeneem word wat die effek van 'n beperkte geleidingsvermoe in die konel is. 
Die chemiese reaksieverloop kan in Figuur 6-14 en Figuur 6-15 gesien word. 

Metallisasie verloop met tyd: 

Die waardes in Figuur 6-10 is die gemiddelde metallisasie van die hele korre!. Daar 
kan gesien word dat in die geval daar geen verhittingseffek is nie Die reaksie begin 
bilme die eerste paar sekondes plaasvind. Dit is omdat die temperatuur van die konel 
heel gou 900°C verbysteek. Daama is die reaksieverloop taamlik sooligelyk aan die 
normale geval. Alhoewel die reaksies gouer begin, is die a1gehele tempo oor die 
volle reaksietyd stadiger as in die normale geval. Dit veroorsaak dat 90% metallisasie 
na ongeveer dieselfde tyd bereik word. Dit blyk dus dat al word die geleidingsvermoe 
tot oneindig verhoog dit bitter min effek het op die tyd nodig om die reaksies te 
voltooi . 

Temperatuur: (Figuur 6-11) 

Die temperatuur verloop is baie dieselfde as in die nOlmale geval. Dit is net 
aanvanklik heelwat hoer en daama naby aan of laer as die gemiddelde temperatuur 
van die normale geval. Soos wat die Boudouardreaksie tempo optel met toename in 
temperatuur plat die temperatuur beide op die senter en op die rand van die konel af. 
Wanneer die vergassingstempo afneem, begin die temperatuur weer skerper toe te 
neem totdat dit eindelik die oondtemperatuur asimptoties nader. 

Fraksie koolstofmonoksied in gas(Xco): (Figuur 6-15) 

Die Xco baie styg skerp saam met die ewewigsdruk van die Boudouardreaksie omdat 
die temperatuur baie vinnig toeneem, solanl< daar nog geen merkbare reduksiereaksies 
is nie. Wanneer die reduksiereaksies begin is die tempo heelwat hoer as die van die 
Boudouard. Op die rand van die korrel word die Xco nie soveel verlaag nie. Bier vind 
die Boudouard reaksie ietwat vinniger plaas as in die senter. Soos wat die 
koolstofhoeveelheid afneem (Figuur 6-14) neem die tempo van die Boudouardreaksie 
ook en daal nader die Xco al meer die ewewigs Xco van die wustiet reduksie. 
Alhoewel daar nou nie temperatuurverskil tussen senter en rand is nie, is daar steeds 
'n geredelik verskil in chemiese samestelling. 
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Figu ur 6-14 Homogene temperatuur model 

Voorspelde chemiese toestande in komposiet korrel 
(Diameter 15 mm, Oondtemperatuur 1300°C,16% koolstof) 
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Alhoewel daar geen temperatuurverskil is nie ontwikkel daar 'n netto hoeveelheid gas 
orals in die korrd Die druk wat so opbou is genoeg om die Boudouard reaksie te 
vertraag. Die rede is dat die Boudouard reaksie produseer twee mol gas vir elke een 
mol gas wat dit verbruik. Omdat die Boudouardreaksietempo deur 'n vergelyking 
beskryfword wat afhanklik is van die parsiele CO druk word dit word volgens Le 
Chatelier se beginsel dus vertraag as die totale druk toeneem. 

F ~ guur 6-15 Homogene temperatuu r mode l 

Voorspelde chemiese toestande in komposiet korrel 
(Diameter 15 mm, Oondtemperatuur 1300°C,16% koolstof) 
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6.2.3.4 Konstante temperatuur in korrel 

In hierdie hipotetiese geval is dieselfde tempokonstantes en ander modelparameters 
weereens gebruik 
Die konel is egter dadelik by 1300°C geplaas en verder is daar geen energiebalans in 
die model ingesluit nie. Die temperatuur bly dus op 1300°C. Dit is ekwivalent 
daaraan dat enige hitte wat deur reaksie benodig word onmiddellik beskikbaar is. 
Soos gesien lean word in Figuur 6-10 het dit 'n baie drastiese effek op die algehele 
reaksietempo. Die tyd nodig om die reaksies te voltooi word omtrent 'n derde minder. 

Volgens die figuur lyk dit of die fraksie reduksie by 'n hoer vlak begin as in die ander 
gevalle, maar dit is eintlik die vlak waar al die magnetiet omgesit is na wustiet. Die 
tyd waarin dit plaasgevind het is nie so duidelik op die tydskaal wat gebruik is nie. 

Reaksieverloop: 

Daar is in die geval nog 'n veel groter verskil tussen die chemie in die senter en op die 
rand van die korrel (Figuur 6-16). Dit is as gevolg van die baie hoe druk (Figuur 6­
17), wat weer die gevolg is van die hoe reaksietempo's 
Daar ontwikkel so 'n groot gasdruk in die geval dat die konel moontlik sal opbreek. 

Fi guur 6-16 Konstante temperatuur model 

Voorspelde chemiese toestande in komposiet korrel 
(Diameter 15 mm, Oondtemperatuur 1300°C,16% koolstof) 
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Figuur 6-1 7 Ko n s tant e t empe r a tuur mode l 

,-______________~K~on~s~ta~n~te~h~o~m~o9~e~n~e~te~m~p~er~a~tu~u~ri~n~ko~r~re~I________________~ 

Voorspelde chemiese toestande in komposiet korrel 
(Diameter 15 mm, Oondtemperatuur 1300'C,16% koolstof) 
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Uit voorafgaande bespreking blyk dit dus dat die tempo waarteen hitte aan die konel 

verskafword 'n groot perk plaas op die algehele reaksietempo. 

Die tempo waarteen hitte oorgedra word na die korrel word deur boofsaaklik drie 

faktore bepaal: 


• die verskil tussen oondtemperatuur en korreloppervlak 
• die emisiwiteit van die oppervlak. 
• die grootte van die oppervlak 

Prakties kan die effek wat elk van die faktore het aangetoon word in die volgende drie 
paragrawe. 
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6.2.3.5 Oondtemperatuur 

Deur die oondtemperatuur te verhoog word die verski l tussen die oond en 
oppervlaktemperature verhoog. Die tempo word op twee wyse hierdeur bevoordeel. 
Eerstens deur dat die oondtemperatuur hoer is kan die korrel 'n hoer temperatuur 
bereik waarin die endotermiese reaksie "in balans" is met die tempo waarteen hitte 
verskafword. Tweedens is die tempo van al die reaksies hoer by hoer temperature. 
Die effek word ondersteun deur eksperimentele resultate (Figuur 6-18) Hierdie 
resultaat kan ook deur die model ge'interpoleer en op 'n ander wyse voorgestel word 
(Figuur 6-19) 

Figuur 6-18 Effek van oondtempera t uur op algehele 
reaksiet empo 

Fi guur 6-1 9 Effek van Oondtemperatuur op algehe l e 
reaks ietempo 
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6.2.3.6 Emisiwiteit 

Alhoewel dit moeilik is in die praktyk om die emisiwiteit van die korrels te verander 
is met die model getoets wat die effek is as dit gevarieer word vir waardes wat wissel 
van 0.5 tot 1.0. Die resultate is vir 'n korrel met diameter 15 mm en met 'n 
oondtemperatuur 1300°C. Die ander model parameters is soos in hoofstuk 4 gegee 
word.. Figuur 6-20 toon aan dat 'n halvering van die emisiwiteit en dus in effek die 
tempo waarteen hitte dem straling oorgedra kan word 'n 25 % effek op die totale 
reaksietempo het. Dit ondersteun die gevolgtreld<ing dat die tempo van hitteoordrag 
na die konel toe 'n sterk beperking plaas op die algehele reaksietempo. 

Fi guu r 6-20 Effe k van verandering van e mi s iwit e it op 
al gehele reaksietempo 

Oond temperatuur 1300'C 17% Kooistof. Sferiese korreldiameter 15 mm 
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6.2.3.7 Geometriese vorm (Of effektiewe blootgestelde area) 

Die effek van die keuse van die geometrie waarin die komposiet is word veral 
duidelik ge'illustreer deur die verskil in die grootte en verandering van die 
temperatuurprofiele waar te neem tussen plaat en sferiese geometrie. 
Die plaat geometrie is as volg opgeste1: Die materiaal word op plat vlak geplaas wat 
volkome geYsoleerd is . Dit word dan van die een kant afverhit op dieselfde wyse as 
die sfeer. 

Fi g uu r 6 - 2 1 Verander i ng i n temperatuurprofiel met tyd in 
sferiese kor r e l 

(radius 7.5 mm, oondtemperatuur 1300°C) 
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Figuur 6- 22 Veranderi ng v a n temperatuurgradient in 
kompo si e t p laat me t tyd 

(dikte 7.5 mm Oondtemperatuur 1300°C) 
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Die rede vir die verskil in gedrag is dat die plaat geval 'n baie groter volume tot 
oppervlak verhouding het op elke punt in die komposiet van buit af Dit veroorsaak 
dat die plaat geval nie net langer neem om dieselfde temperature te bereik nie maar 
dat daar ook sterker temperatuurgradiente ontwikkeL Met die silindriese geometrie is 
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die situasie beter as die plaat geval maar steeds swakker as die sferiese geval. In die 
praktyk waar die korrels op 'n bed gelaai word, en van een kant af verhit word, neig 
die hitteoordrag om meer so os die plaat geval op te tree. Dit is dus 'n aspek wat 
inderdaad aan aandag gegee moet word soos reeds in paragraaf 3.4.4 Hierdie verskil 
in geometrie het 'n nog groter effek in die chemiese situasie in die korre!. Dit kan 
gesien word deur die resultate vir plaat en sferiese geometrie te vergelyk in die 
volgende vier figure: 

Fi g uu r 6- 23 Chemi e se t oest ande i n s fe r i e se kompo s iet me t 
ver loop va n tyd 

(radius 7.5 mm Oondlemperaluur nOO' C) 
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Fi g uu r 6- 2 4 Chemi es e t oes t a nd e i n p la a t vo r mi ge kompo si e t 
met verloop va n tyd 

(dikle 7.5 mm Oondlemperaluur noo°G) 
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Eerstens word gemerk dat in die plaat geval daar 'n heelwat langer 
"verhittingstydperk" is. Dit is omtrent twee maal so lank as met die korre!. Al die 
chemiese reaksie vind ook omtrent die helfte so vinnig plaas. Daar is 'n groter verskil 
in samestelling tussen binne en buite. Dit is as gevolg van die groter 
temperatuurverskil wat ontstaan tussen binne (of gelsoleerde) kant en blootgestelde 
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kant. Die langer tyd wat die "binnekant" van die plaat by 'n hoer gasdruk is dra ook 
veral hiertoe by. 

Figuur 6-25 Chemiese toestande in sferiese komposiet met 
verloop van tyd 

(radius 7.5 mm Oondtemperatuur 1300°C) 
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Figuur 6-26 Chemiese toestande in plaatvormige komposiet 
met ve rloop van tyd 

(dikte 7.5 mm Oondtemperatuur 1300°G) 
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Bogenoemde figure toon duidelik die groot verskil in gedrag tussen plaat en sferiese 
geometrie, Met die plaat geval is daar heelwat grater verskil in temperature tussen 
bilme en buite, as wat met die sferiese korrel die geval is, Verloop van die 
gassamestelling is ook soos die chemiese samestelling omtrent die helfte stadiger as 
met sferiese geometrie. 

Bogenoemde waamemings dui alles daarop die algehele reaksietempo drasties 
verbeter as die blootgestelde area tot volume verhouding ge-optimeer word. 
Aangesien hitteoordrag na die korrel 'n direkte funksie is van blootgestelde 
oppervlakarea, bevestig dit dat hitteoordrag na die korrels die algehele tempo beperic 
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6.2.3.8 Geleidingsvermoe 

Die geleidingsvermoe is een van die belangrikste faktore wat die temperatuurgradient 
in die korrel bepaal. Die faktore wat dit bepaal verander met tyd en verskil tussen die 
senter en die rand van die korrel. 
Die faktore : 

Temperatuur: 

Soos die temperatuur verhoog, verhoog die geleidingsvermoe ook. In Figuur 6­
27 verdubbel dit omtrent in die eerste 75 sekondes. Hierdie aanvanklike 
heelwat laer geleidingsverrnoe aan die begin is die oorsaak van die sogenaamde 
verhittingseffek. Die korrel begin eers sigbaar te reageer na ongeveer 100 
sekondes. 

Porositeit: 

Soos wat die reduksie reaksie begin en ook die Boudouard reaksie, raak die 
koolstof opgebruik. Die porositeit verhoog dus drasties soos wat die reaksies 
verloop. Dit het 'n negatiewe uitwerking op die geleidingsvermoe. In die senter 
verlaag dit heelwat 

MetaJJiese yster: 

Die Metaliese yster wat vorrn het gemiddeld 'n heelwat beter geleidingsvermoe 
as die res van die materiaal. Soos wat al meer metaal gevonn word werk dit die 
effek van toenemende porositeit al meer tee. Vanaf die stadium dat 25% van 
die metaal gevorm het, oorheers die effek. Die geleidingsvermoe styg heelwat 
totdat dit weer 'n funksie van temperatuur nader wanneer al die metaliese yster 
gevonn het. Waar die temperatuur na die voltooiing van die reaksies nog styg, 
neem die geleidingsverrnoe nog 'n bietjie toe. Daar kan ook gesien word dat die 
verskil in hoeveelheid metaal wat op 'n punt gevorm is 'n groot effek op die 
geleiding het. 
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Figu u r 6-27 Ve randeringe in geleidingsve rmoe met tyd 
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Die modelberekeninge toon aan dat gedurende die reaksieverloop die 
gemiddelde geleidingsvermoe van die komposiet materiaal omtrent 
vervierdubbel Die belangrikste oorsaak is die hoe geleidingsvermoe van die 
metaliese yster wat vorm. 

Die waarde is egter voldoende sodat daar in die geval van die sferiese korrels 
van diameter kleiner as 15 mm nie 'n noemenswaardige temperatuurgradient is 
nie. (Sien ook Figuur 6-13) Die geleidingsvermoe is direk gekoppel aan 
reaksieverloop maar aangesien daar nie groot temperatuurverskille in die korrels 
is nie is hitteoordrag in die korrels nie beperkend op die tempo nie. 

Die praktiese implikasie is dat nie soveel sal help om te probeer om die 
geleidingsvermoe van die korrels van die grootte te verbeter om die algehele 
reaksietempo te verhoog nie. 
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6.2.3.9 Grootte van korrels 

Met die grootte van die sferiese korrels is hitteoordrag in die korrels 'n 
weglaatbare effek maar met die groter silindriese korrels is daar duidelike 
temperatuurgradiente in die korrel. Met groter korrels raak die tempo van 
hitteoordrag binne die korrels al hoe belangriker faktor wat die totale 
reaksietempo betref. Hierdie effek ,\lord gei'llustreer deur Figuur 6-6. 

6.2.3.10 Aanvanklike porositeit 

Die aanvanklike porositeit het 'n driedubbele effek deurdat 'n verlaagde 
porositeit gasvloei in korrel vergemaklik, die geleidingsvermoe verlaag en maar 
verhouding van massa in korrel tot bJootgestelde buite-area verhoog. Die 
modelresultaat to on dat die effekte mekaar in 'n mate uitkanseleer deurdat daar 
nie 'n groot verandering in algehele tempo is met 'n verandering in porositeit van 
20 na 35% nie. 
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6.2.4 Gasdruk in die korrel 

Die netto produksie van gas, die aanvanklik taamlik beperkte deurlaatbaarheid 
van die gas en die toename in die temperatuur van die korrel het tot gevolg dat 
'n taamlike gasdruk in die korrels opbou. Dit bereik 'n maksimum aan die begin 
van die tyd wanneer die meeste gas geproduseer word. In Figuur 6-28 kan 
gesien word dat nog voor dat daar reaksies begin, daar reeds druk ontwikkel. 
Dit is as gevolg van toename in temperatuur. Die druk neem daarna skerp toe 
tot 'n piek. Dit is wanneer die reaksies 'n maksimum tempo bereik. Soos wat 
die proses verloop word die koolstof opgebruik en die digtheid van die vorm 
waarin die yster is neem ook af. Sodoende neem die porositeit baie toe. Die 
vergemaklik die vloei van gas heelwat. Hierdie "oopgaan" van die korrel 
verkJaar dan die skerp afname in druk. Daarna neem die druk af saam soos wat 
die tempo van die reaksies afneem. Op die stadium wat die reaksies voltooi is, 
is die drukverskil ook weg. Figuur 6-29 toon die druk as funksie van posisie na 
verskillende tye. 

Die groot effek wat die druk het op die chemie is waarneembaar in Figuur 6-12 
asook in die eksperimentele resultate Figuur 6-2 en Figuur 6-3. Die rede 
hiervoor is reeds in paragraaf 6.2.3.2 bespreek Dit is inderwaarheid 'n 
l11assaoordrag effek. Die surplus gas kan aanvanklik nie vinnig genoeg uit die 
binnekant van die korrel uitkom nie. 

Massaoordrag speel dus ook 'n ro1 in die reaksiesisteem. 

Figuur 6-28 Verande ring in ga sdruk in senter van korrel 
met verl oop van tyd 

(radius 7.5 mm Oondtemperatuur 1300' C) 
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Figuur 6-29 Verandering van gasdruk in korrel met tyd as 
In funksie van posisie 

(radius 7.5 mm Oondtemperatuur 1300'C) 
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6.3 Ander Effekte 

6.3.1 Effek van vlugstowwe 

Aan die modelresultaat in word gesien dat daar nie 'n groot temperatuurgradient in 
die sferies korrels deur die model voorspel word nie. Die temperatuur is ook reeds bo 
die temperatuur waar daar venvag word dat die meeste v lugstowweafgedryf word, vir 
die grootste deel van die tyd . Op die stadium wat die meeste reduksie plaasvind, kan 
daar volgens die model geen vlugstowwe meer wees wat kan deelneem aan die 
reaksies rue. (Sien Figuur 6-11) 
Indien die afdryfvan vlugstowwe in ag geneem word in die model sal dit alles 
plaasvind voordat noemenswaardige reduksie plaasgevind het. Dit is egter net geldig 
vir die gevalle waar daar nie 'n noemenswaardige temperatuurgradient in die korrel is 
nie. Met groter kOlTels kan die model egter nie uitspraak lewer oor die gedrag van 
vlugstowwe nie. 

6.3.2 Aanvanklike samestelling 

Die aanvanldike samestelling het die belangrikste effek op die finale samestelling van 
die produk wat betref swael en onsuiwerhede. Die vlak van metallisasie of finale 
koolstofinhoud word natuurlik ook hierdeur bepaal. Figuur 6-30 tOOI1 die tyd nodig 
om 'n verskillende vlakke van reduksie te bereik 'n Langer tyd beteken 'n laer 
algehele reaksietempo. Die grafieke toon asimptotiese gedrag soos verwag kan word 
uit die stoichiometrie. Solank as wat daar onvoldoende hoeveelheid koolstof 
beskikbaar is word die finale vlak van reduksie beperk daardeur. 

Fi guur 6- 30 Byvoeging van ekstra koolstof 

Effek van aanvanklike samestelling van komposiet korrel 
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7. Gevolgtrekkings 

Die studie toon aan dat 'n wiskundige model suksesvol aange\vend 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 kOlTels 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 gasdmk bilme die komposiet 
materiaal 'n belangrike invloed het op die chemiese samestelJing daarvan. 
Daarvolgens kan die nie-homogene chemiese sal11estelling in die sferiese 
korrel verklaar word. Die bestaan van groot temperatuurgradiente in die 
groot silindriese kOlTels toon aan dat in die groot korrels hitteoordrag in die 
korrels die algehele reaksietempo beperk. 

Die tempo van die Boudouard reaksie speel egter ook 'n beduidende rol. Dit 
kan gesien word aan die hand van die beduidende effek wat die keuse van 
reduseermiddel het op die algehele reaksietempo (paragraaf 5.2.3.3). Dit 
word ook geUlustreer deur die modelresultaat in paragraaf 6.2.2 . 1 

Volgens die berekende temperatuurverandering met tyd in die komposiet 
sferiese korrels is dit onwaarskynlik dat die vlugstowwe noemenswaardig 
aan die reaksies deelgeneem het omdat die temperature in die konel reeds 
goed bo die temperatuur is waar vlugstowwe afgedryfword voordat enige 
noemenswaardig reduksie kan begin plaasvind. 

Dit blyk uit die resultate dat swael is 'n wesentlike probleem in die tipe 
reaksiesisteem 0l11dat 0l11trent alles daarvan in die produk herwin word. 
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