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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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1. Inleiding 

Direkte reduksie in komposiet korrels is ’n komplelcse heterogene realcsie sisteem. 
Hitteoordrag en massaoordrag moet beide deeglik in berekening gebring word. Die 
ontwikkeling van temperatuur, druk en samestellings gradiente binne-in ’n mengsel 
van elis en een of ander reduseermiddel (steenkool of kooks) sal in die studie 
aangetoon word en in ag geneem word in ’n wiskundige model wat dan die situasie in 
wiskundige terme beskryf. 

Die doel van die studie is om die kinetika van die reaksiesisteem te ondersoek en dan 
redelik akkuraat te kan beshyf. 

In die praktyk gaan dit om ’n gewenste produk wat genoegsaam gemetalliseer is, teen 
die hoogste praktiese produksie tempo te lewer. Om die produktiwiteit te kan 
optimeer of dit te kan voorspel en beheer, moet daar in besonder na die kinetika van 
so ’n sisteem gekyk word. Twee dinge moet bepaaJ word: 

1) Die belangrikste faktore wat die produksietempo en aard van die produk 
be"invloed moet ge"identifiseer word 

2) Die produksietempo en produksamestelJing moet bereken kan word. 
Daarvoor is ’n wiskundige vergelyking of model nodig. 

In die studie is eksperimentele en modelleringswerk gedoen om van die belangrikste 
faktore aan te wys. Die model wat as hulpmiddel gedien het in die interpretasie van 
die eksperimentele resultate kan eindelik ook gebruik word in die praktyk om die 
gedrag van so ’n reaksiesisteem te kan voorspel of beheer. 

Die heel eerste vraag wat opgekom het was: Wat gaan binne-in so ’n korrel aan? 

Van die konels wat gereageer was, is middeldeur gesny en die snitoppervlak 
voorberei vir mikroskopiese ondersoek. Daar is waargeneem dat daar na verskillende 
reaksietye ’n samestellingsgradient binne-in die koneJs ontstaan het (paragraaf 5.5). 
Daar is aanvanklik vermoed dat dit die gevolg was van ’n temperatuurgradient binne›
in ’n korrel. ’n Ander reeks toetse is gedoen waarin ’n heelwat groter "korrel" gebruik 
is. Dieselfde mengsel as wat in korrels gebruik is, is in ’n silinder met diameter 60 
mm en hoogte 120 mm gevorm. Baie groot temperatuurgradiente in die silinders 
gemeet. Die geometrie van die silinders verskil egter heelwat van die korrels . Om die 
resultate van die twee stelle eksperimente in verband te bring is ’n wiskundige model 
nodig. 
Ten eerste moes al die beginsels wat ter sprake is nagevors word en korrelasies en 
vergeJykings vir verskillende termodinamiese en kinetiese verbande nagespeur word. 
Massa en energiebalanse moes opgestel word en numeries opgelos word. Hierdie 
teoretiese gedeelte behels ’n baie groot deel van die verhandeling (Hoofstuk 2 tot 4) 
Om ’n model te kan gebruik moes daar eers aangetoon word dat dit weI ’n betroubare 

voorstelling kan gee van die werklikheid. 
Met ’n redelik betroubare model kan daar dan resultate "gegenereer" word wat kan 
dien as aanduiding van die aard van die kinetika is die betrokke reaksiesisteem. 
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In hoofstuk 5 en 6 word daar gepoog om die volgende aan te toon: 
� � Die wiskundige model is ’n goeie weergawe van die werklikheid 
� � Die reaktiwiteit van die reduseermiddel is ’n belangrike faktor 
� � Die tempo van hitteoordrag na ’n sferiese korrel is die belangrikste faktor wat 

die algehele reaksietempo bepaaJ 
� � Die tempo van hitteoordrag bilme ’n korrel is minder belangrik. 
� � Die geometrie van komposiet (grootte van korrels of geometriese vorm van 

komposiet) is van belang. Hoe groter die verhouding van volume tot 
blootgestelde area is, hoe groter 1’01 spee1 die tempo van hitteoordrag in die 
komposiet 

� � Vlugstowwe neem nie beduidende dee I aan chemiese reaksies in die sferiese 
kOlTels nie. 

� � Al die swael wat in die toevoermateriale gebruik is eindig in die prodllk 

Vir die normale korrel blyk dit uit die verhandeling dat hitteoordrag na die kOlTel toe 
die tempobepalende stap is. Die tempo van die BOlldouard reaksie speel egter ook ’n 
beduidende ro1. Die ontstaan van ’n konsentrasie profiel in die korrels word 
toegeskryf aan die ontwikkeling van druk in korrels aangesien die 
temperatuurgradient in die korrels te klein is om dit te kon veroorsaak. 

1.1 Titel van verhandeling 

Om aan te dui waaroor die verhandeling gaan word die terme waaruit die titel 
saamgestel is kortliks toegelig: 

Tempo: 
Dit is ’n kinetiese studie. Die belang van tempo in die bedryf is dat dit die verband 
tussen produksietempo en koste per eenheidsprodukhoeveelheid gee 

Direkte Reduksie.· 
Dit is waar ’n metaliese produk vanaf ’n erts geproduseer word. Gewoonlik word met 
direkte reduksie bedoel dat ’n vaste reduseermiddel en ’n oksied in direkte kontak met 
mekaar is. Alhoewel die proses eintlik deur middel van gas tussenprodukte plaasvind 
verskil dit van ander reduksie prosesse waar die reduseermiddel as ’n gas van buite af 
toegevoer word. 

Komposiet korrels: 
Die materiaal wat gereduseer word (erts) en die redliSeel111iddel is beide in ’n fyn vorm 
(-500 mikrometer) ’n Metode wat gebruik word om sulke materiaal meer hanteerbaar 
te maak is deur dit te verkorrel. Wanneer die redussenniddel en die erts gemeng en 
dan verkorrel word , is die korrels ’n komposiet van reduseermiddel en elis. Waar die 
reduseermiddel ’n koolstof bron is vind vergassing van die koolstof plaas. Die CO gas 
redllseer dan die elis . Beide reaksies vind dus binne in die korrel plaas. Al wat 
toegevoeg moet word is energie. 
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1.2 Oorsprong van die studie 

In 1994 is ’n projek geloods by YSKOR proefaanleg om ’n Fastmet tipe oondjie te bou 
en die proses te toets op rou materiale van YSKOR. Omdat dit ’n "nuwe" proses is, 
het die behoefte ontstaan om die proses te wiskundig te modelleer. Die proefskaalse 
oond was egter eers teen einde 1995 voltooi en met die eerste proeflopies is 
meganiese probleme ondervind wat die proefnemings eindelik tot stilstand gebring 
het. Geen verder fondse was na 1997 deur YSKOR begroot vir werk op die proses 
nie. Die studie het dus wat YSKOR betref gevaar geloop om in die lug te bly hang. 
Die benadering is dus verander na ’n studie wat nie op spesifieke rou materiale of die 
Fastmet tipe oondjie toegespits is nie maar meer op die teoretiese aspekte van direkte 
reduksie in die vorm waarin die materiaal die soort oond toegevoer word naamlik 
komposiet konels . Dit is ook moontlik om met die wiskundige ontledings en 
ontwikkelings wat gedoen is, die model te verander om van toepassing te wees in 
ander nuwe ystervervaardigingsprosesse wat deur YSKOR beoog word. 

1.3 Direkte reduksie 

Direkte reduksie kan oor die a1gemeen gedefinieer word as enige proses wamin daar 
metaliese yster vervaardig word vanaf ysterelis of enige ysteroksied by temperature 
laer as die smeltpunt van enige van die materiale betrokke. 

’n Nouer definisie is aile proses waar die koolstof en ystererts of oksied met mekaar 
gemeng word en verhit word sodat die koolstofvergassing en reduksiereaksie in 
dieselfde reaktor plaasvind. Dit is wat in die studie bedoel word. 

Die produk word gewoonlik genoem direk gereduseerde yster (DRY) of in Engels: 
direct reduced iron (DR!) Vroer was die produk sponsyster genoem vanweedie 
poreuse geaardheid daalY’an. 

DRY het veral die volgende waardevolle eienskappe 
1. � Dit is relatiefvry van elemente so os koper, sink, tin, chroom, molibdeen en 

wolfram wat a1gemeen in skroot aangetref word. 
2. � Dit het ’n baie lae swaelinhoud 
3. � Laegraadse brandstowwe wat ongeskik is vir die konvensionele �

ystervervaardiging kan gebruik word �
4. � DRY is meer geskik vir sekere spesiale metallurgiese toepassings soos die 

presipitasie van koper uit oplossing. 

Hoe pryse en onbeskikbaarheid van geskikte skroot maak die gebruik van DRY’n 
aangewese toevoermateriaal tot staalvervaardiging. 

Gasreduksie van Of poreuse ertskorrels Of stukerts is al in besonderhede ontleed en 
deeglik en eenduidig met wiskundige modelle beskryf. Die meganismes wat betrokke 
is word goed verstaan en tog word daar vandag nog verdere navorsing daarop gedoen. 
Die handboek van Szekely et al (1976) gee ’n goeie uiteensetting van al die elemente 
van gas-vastestof reaksies in die algemeen. 
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Die kinetika van reduksie van ysteroksiedes is gewoonlik 'n geval van stapsgewyse 
reduksie van die erts na oksiedes met al minder suurstof. Die tempo word in meeste 
geval1e beperk deur die diffllsietempo van waterstof of koolstofmonoksied deur die 
produklae wat vorm. 'n Tipiese voorstelling van hoe 'n ertspartikellyk na dit 
gedeeltelik gereduseer is word getoon in Figuur 1-1 (Riggion , 1956) Hoe kleiner die 
ertspartikels word hoe minder belangrik word die tempo van diffusie van die gas. Op 
'n sekere punt word die chemiese redllksietempo beperkend op die a\gehe\e tempo. 

Fi g uur 1-1 Gedeeltelik gereduseerde ertspartike l 

In die geval waar die gas wat vir die redllksie moet sorg reg teen die ertspartikel 
geproduseer word, is die effek van diffusie nog veel minder. Die tempo's van die 
verskillende reduksiestappe asook die tempo van vergassing raak dus van belang. 
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1.4 Ander mode/le 

Verskeie studies (Rao, 1971; Fmehan, 1977; Shanna, 1993 ; Seaton et aI, 1983; 
Donskoi et aJ, 1996 ;Sun and Lu, 1996) is al gedoen op sisteme waar een of ander 
ystererts gemeng is met een of ander koolstofbevatende reduseenniddel. 

Verskeie meganismes kan 'n rol speel in die proses. Chemiese reaksies op die 
vastestofoppervlakke, massaoordragtempo's van die tussenprodukgasse, vorming van 
produklae in die reduksie van die ystererts en die verskillende meganismes van 
hi tteoordrag is alles van belang. Dan is daar ook studies ( Fmehan, 1977; Seaton et aI, 
1983) wat aantoon dat verskillende onsuiwerhede ook 'n drastiese effek op die 
reduksietempo's kan he. 

'n Groot variasie in die sogenaamde skynbare aktiveringsenergie van direkte reduksie 
word gerapporteer. Die waardes varieer van 56kJ to 335kJ. Daar is ook gevind dat 
die aktiveringsenergie ook verander met verJoop van die reaksie. Die effek van 
partikelgrootte en temperatuur blyk ook duidelik uit die verskillende studies wat 
gedoen is. Van die vroegste studies is die gedoen deur Fmehan (1977). By het onder 
andere toe reeds uitgewys dat die Boudouard reaksie se tempo 'n belangrike rol speel 
in die algehele tempo. 

Die waardevoIste stu die is waarskynlik die onlangse navorsing van Sun en Lu (1996). 
Deur gebmik te maak van 'n rigiede nie-isotermiese en nie-isobariese wiskundige 
model en 'n eenvoudige goed ontwerpte eksperimentele opstelling, is veel 
duidelikheid verkly oor die aard van dit wat in so 'n komplekse sisteem aangaan. 
Bulle het naamlik temperature so weI as gasdmkke in 'n komposiet mengsel op 
verskillende posisies vanaf 'n verhitte kant van die mengsel gemeet. 

In ons departement is ook reeds studie van soortgeJyke aard gedoen dem Van Niekerk 
et aJ (1994). In daardie geval was die kinetiese model gebaseer op die aanname dat 
hitteoordrag nie 'n rol speel nie en dat toestande binne so 'n korrel as homogeen 
benader kan word . 

Die huidige studie sluit in 'n mate aan daarby deurdat dit probeer om die effek van 
hitteoordrag en nie-homogeniteit in ag te neem. Die beskrywing van die chemiese 
reaksietempo's van die reduksie reaksies in die studie is soortgelyk aan die van Van 
Niekerk et al (1994). Terugwaartse reaksies word egter ook in ag geneem. Alhoewe1 
die oksidasiereaksies nie altyd van beJang is nie, sorg dit in die oplossing van die 
vergelykings vir berekeningstabiliteit. 
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1.5 Agtergrond oor die FASTMET Proses 

Die proses word in meer besonderhede hier bespreek omdat die studie 'n direkte 
toepassing in die proses kan vind. 

1.5.1 Proses beskrywing 

'n Beskrywing van die proses word gegee deur Lepinsky in verskeie artikels. 
Die F ASTMET proses is 'n ystervervaardigingsproses. Die binder, ystererts en 
reduseermiddel word gemeng en verkorrel. Daama word dit gedroog by 
ongeveer 120°C, en in die roterende herdoond ingevoer. Die leorrels word in 'n 
enkellaag of 'n dubbellaag gelaai. Die grootte van die korrels is nie gro ter as 
20mm in diameter nie. In die proses word die korrels tot tussen 1250°C en 
1350°C verhit en die ysteroksiedes in die korrels word gereduseer. Die 
retensietyd van 6 tot 18 minute is baie kort in vergelyking met die 4 tot 18 ure 
van ander direkte reduksie prosesse. Die hoer reaksietempo word toegeshyf aan 
die hoe reduksietemperatuur. 

Die direk gereduseerde yster (DRY) word kontinu onttrek met 'n shoefvoerder. 
Hiervandaan kan dit warm na staalsmeltery gaan of dit kan in stikstof afgekoel 
of wann gebrikketeer word. 

'n Wye verskeidenheid van toevoerrnateriale kan gebruik word in die proses by. 
magnetiet, hematiet, ilmeniet en boogoondstof. Die materiaal moet egter 
verkies lik fyn wees (ongeveer 80% - 44um) en die ganggesteente inhoud moet 
so laag moontlik wees om die afsmeltkoste in die staalwerke te beperk. Verskeie 
koolstofreduseermiddels kan gebruik word. Die asinhoud moet egter om 
dieselfde rede laag wees en die vastekoolstofinl10ud verkieslik hoer as 65%. Die 
swaelinhoud moet so laag moontlik wees. «1 %) 

Hitte word in die oond verskaf deur direk gevuurde branders. 
Poeiersteenkoolbranders kan hier gebruik word. Die asinhoud van die 
poeiersteenkool behooti laer as 20% en die vlugtige inhoud boer as 30% te wees. 

Die gassamestellings, en temperature in die oond kan gemonitor word . Deur die 
hoeveelhede van lug en brandstoftoevoer vir elke brander te verstel lean die 
gassamestelling en temperatuur in elke sone vasgele word. 

Die beslaywing van die demonstrasieaanleg by Kakogawa gee duideliker 
aanduiding van die proses. (paragraaf 1.5.8) 
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1.5.2 Voordele van FASTMET Proses 

� � Dit is ’n eenvoudige en ekonomiese alternatief om direkgereduseerde yster te 
prodllseer. 

� � Die lae retensietyd laat goeie beheer toe. Tydige verandering van �
bedryfsparameters is dus moontlik. Dit minimeer verliese. �

� � Hoe ysteropbrengs is moontlik omdat die fynstof hersirkuleerbaar is. 
� � Hoe % metallisasie kan verlay word (tot 94%) 
� � F ASTMET aanlegte kan naasliggend aan staalvervaardigingsaanlegte gebou 

word waar die gebruik van warm DRY energiebesparing kan bewerk. 
� � As ’n F ASTMET aanleg naasliggende aan bestaande verkorrelingsaanlae gebou 

word kan daar ook op kapitaalkoste bespaar word deur van die bestaande 
infrastmktuur gebruik te maak. 

� � Y sterertse wat in prosesse soos die hoogoond moeilik reduseerbaar is kan 
sllksesvol in die proses gebruik word. 

� � Bestaande beproefde toerusting word gebruik. 
� � Die proses het ’n lae impak op die omgewing. 

1.5.3 Nadele van die proses 

� � Die swael wat in die steenkool is beland in die produk. Vir gebruik as voermateriaal 
in staalvervaardiging moet die swaelinhoud binne perke wees. Die swaelinhoud van 
die reduseermiddel wat gebruik word moet dus relatief laag wees. 

� � Die ganggesteentes beland in die produk. Daarom moet die as van die steenkool wat 
gebruik word so laag moontlik wees. 

1.5.4 Voorgangers van die FASTMET proses. 

Die roterende herdoond is gebmik in 1960 deur die Midland Ross Corp. (Later 
Midrex) in die ontwikkeling van die sg. "Heat Fast Direct Reduction Process" 
(Lepinski, 1993) Die proses was uiteindelik opgeskaal na 2 ton per dag. Daar 
het dit egter gestop weens die gelyktydige ontwild<eling van ’n ander 
gasgebaseerde proses wat ’n laer swaelinhoud en laer bedryfskoste tot gevolg 
gehad het. 

Van 1967 tot 1968 is soortgeJyke toemsting gebmik maar om oksiedkorrels i.p.v 
DRY te vervaardig. Magnetiet en binder is gemeng en geoksideer om 
hematietoksied korrels te vonn. Die aanleg is egter toegemaak weens sekere 
tegniese probleme. Die tegniese probleme wat hier waargeneem is kon dus in die 
ontwikkeling van die F ASTMET proses vooraf in ag geneem word. 
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1.5.5 Opskaling 

Die F ASTMET proses maak gebruik van konvensionele toerusting wat betref 
materiaalhantering en voorbereiding, afgashantering, waterbehandeling, en 
prosesbeheer. Die roterende herdoond word orals in die metaUurgiese bedryf 
gebruik, veral vir hittebehandeling. Opskaling van die proses is 
tweedimensioneel. Dit kan aan die hand van die volgende paar vergelykings 
aangetoon word . 

Bedarea x Lading 
Produksietempo =-------=›�

Retensietyd �

Produksietempo = kilogram DRI per uur geproduseer 

Lading = massa DRI afgeskep per eenheidsarea (kilogram per vierkante meter) 

Bedarea = Totale area van herd wat deur korrels beslaan word (vierkante meter) 

Retensietyd = gemiddelde tyd wat korrels in oond bly om voldoende te reageer 
(uur) 

Vir die doel van opskaling word die Lading en Retensietyd terme gekombineer as 
die volgende: 

Lading
Produktiwiteit = 

Retensietyd 

Produktiwiteit word dus uitgedruk in terme van kg/h*m2 en is ’n funksie van hoe 
die erts gelaai word en die retensietyd. Die retensietyd word natuurlik bepaal vir 
wat nodig is om ’n gegewe vlak van metallisasie te verlay. 

Vir ’n gegewe temperatuurbehandeling en erts kan die produksietempo dus bepaal 
word vir oonde van verskillende groottes. 

Produksietempo = Produktiwiteit x Bedarea 
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1.5.6 Bedryf 

Die bedryfsparameters vir In volskaal F ASTMET aanleg word in Tabel 1-1 
gegee. Volgens Lepinsky (1993) sal vir In 450 000 ton per jaar FASTMET 
aanleg die volgende nodig wees per ton DRY. 

Tabel 1-1 Bedryfsparameters vir RHO (per ton DRY 
geproduseer) (Lepinsky, 1991) 

Droe ystereliskonsentraat 1.26 ton 

Droe reduseermiddel 0.34 ton 

Natuurlike gas 2.7 GJ 

Binder 20 kg 

Elektlisiteit 60 kWh 

Water 1 m3 

Instandhouding en onderdele $ 5.00 

Arbeid 0.2 manure 

Bogenoemde syfers is bereken vir die gebruik van 'n magnetieterts met 70% Fe 
en 'n reduseermiddel wat 75% vaste koolstofbevat. 

1.5.7 Nuutste oor Midrex se Fastmet proses 

Op 13 Augustus 1998 verskyn 'n artikel in Metal Bulletin (Balacerek, 1998) 
Daarvolgens beplan Midrex hul eerste kommersiele volskaal Fastmet aanleg. 
Midrex bet aan verskeie ge'integreerde staalwerke aangebied om 'n Fastmet 
proses op te rig en te bedryf om yster te henvin uit afvalstowwe van die werke. 
Die noodsaak van afvalstofherwinning sal waarskynlik kan lei tot die oprigting 
van die eerste volskaal Fastmet aanleg. Midrex glo dat 'n suksesvolle afvalstof 
herwinningsaanleg van 150000 tot 500000 kort ton yster per jaar sal lei tot 
aanvaarding van die steenkoolgebaseerde proses vir algemene gebruik in die 
staalvervaardiging vir verskaffing van yster eenhede. Midrex glo dat die 
Fastmet proses in staat is om yster te lewer van die gehalte van hoogoonde maar 
met 'n baie kleiner kapitaaluitset. 

Midrex en Cobe Steel het 'n demonstrasie aanleg wat 1 - 2.5 ton per uur lewer 
(Balacerek, 1998) vir die afgelope twee jaar by Kakogawa staalwerke in Japan 
bedryf. 
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Van 1991 af is In proses simulator bedryf by Midrex se tegniese sentrum by 
Charlotte in Noord Carolina. 

Dit blyk dus dat ten spyte van sekere probleme die proses wei tot In volskaal 
aanvaarde proses sal ontwikkel. 

1.5.8 FASTMET Demonstrasieaanleg by Kakogawa 

Hoffman en Harada (1997) doen verslag oor die aanleg. Die aanleg is voltooi in 
1995. KOlTels met diameters van 9 tot 20 mm word gevoer teen 4 tot 5 ton per 
um om 1.5 tot 2 ton per um DRY te lewer. Die metallisasie was gewoonlik 
hoer as 85 persent en die koolstof inhoud 3 tot 4 persent. Die oondtemperature 
wissel tussen 1300°C en 1400°C Die komponente van die aanleg sluit in: 

(1) Grondstoihantering 
(2) Verkorreling 
(3) Korreldroging 
(4) Roterende herdoond 
(5) Afgashantering 
(6) Produld1antering 
(7) Wann brikkettering 
(8) Brandstofgasmenging 

Aanvanklik is magnetiet gebruik maar later hematiet. Die chemiese analises 
van die materiale word gegee in Tabel1-2 en Tabel1-3 Die reduseermiddel 
word eers verpoeier tot 80% -75 um . Daarna word dit vermeng met erts en 
binder en kOlTels word gevorm. Die korrels word gedroog tot 0.5% voginhoud. 
Ondergrootte of oorgrootte korrels word teruggevoer na die mengerstap toe. 

Tabel 1 - 2 Tipiese c emie s e s amest e l l ing va n ert s e gebruik in Midrex 
s e Fa s tmet t oet s (persenta sie ) (Ho ffma n e n Ha rad a , 19 97 ) 
Erts T,Fe Si02 AI 20 3 P S � Na20 Ti02 FeO CaO MgO MnO VV 

+KP 

Magnetiet 69,3 1,69 0.44 0,022 0,023 008 0,11 29,85 0,49 0.45 0,08 0.35 �
Hematiet 67 ,61 1,06 0,51 0,034 0,022 NIB 0,07 0,14 0,14 0,06 0,31 NIB �

VV: vlugverlies 
NB: nie beskikbaar 

Tabe 1-3 Tipies e 
Fastmet toets 

chemi s e amest e ll ing van s een kool gebruik in 

C 
80,9 

H 
4,2 

N 
0,9 

0 
4,5 

Vog 
8,3 

As 
9,3 

VM 
18,8 

Swael 
0,23 

Vaste C 
71,9 

VM: vlugstowwe 

Die roterende herdoond het In buitediameter van 8,7 m en binnediameter van 5.8 
m Die aktiewe herdwydte is 1.25 m. Die oond het vier sones waar elkeen deur 
In gasbrander verhit word. Die gasmengsel is In vaste verhouding kooksoondgas 
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en LP gas. Die droe korrels word kontinu gevoer. Na voltooiing van 
metallisasie beweeg die korrels oor ’n afkoelplaat wat die korrels vinnig na 
onder 1000°C afkoel. ’n Waterverkoelde skroef onttrek die materiaal uit die 
oond. Die korrels word in N2 gevulde houers geplaas en vervoer na waar dit 
warm gebriketteer word. Die afgas word afgekoel en ’n deel van die hitte word 
gebntik om die toevoerlug na die branders te verhit tot 470°C. Die afgas word 
volkome afgekoel en skoongemaak in ’n direkte waterkontak gasskropper. 

Die volgende punte van belang het uit die toetse na vore gekom: 
� � Die aanleg kan kontinu bedryfword. 
� � Die aantal produksie ure oor ’n tydperk van 6 maande was 2100 uur. Dit beteken ’n 

benutting van ongeveer 50 % 
� � In dam’die tyd is 3550 ton DRY vervaardig 
� � Negentig persent metallisasie is gereeld verkry teen produksietempo’s van 1.5 tot 

2.2 ton per uur 
� � Die swael in die gedroogde korrels is gedeeltelik verwyder in die oond sodat die 

produk minder as 0.1 % bevat. 
� � Brikettering is suksesvol toegepas met digthede wat wissel van 4.2 tot 5 g/cm3 . 

1.5.9 Voorgestelde Vooraf toetswerk 

Hier word verwys na sekere laboratoriumskaaltoetse, deur Midrex voorgestel, om 
sekere parameters vas te stel voordat met produksie oftoetswerk op 
proefaanlegskaal voortgegaan kan word. Dit behels die uitvoer van 
enkelkorreltoetse in ’n elektriese buisoond waar die volgende gevarieer word: 

� � Reduksietyd, temperatuur en oondatmosfeer 
� � Y stererts tipe en grootteverspreiding 
� � Reduseermiddel tipe, grootte verspreiding en hoeveelheid bygevoeg 
� � Binder tipe en hoeveelheid bygevoeg 
� � Korrelgrootte 

Sommige van die aspekte is aangeroer in die eksperimentele werk wat vir die 
doel van die studie uitgevoer is. Aangesien die ’n fundamentele studie is en rue 
’n ondersoek waar optimum bedryfsparameters gesoek word nie, is voUedige 
reekse toetse in al bogenoemde aspekte nie uitgevoer nie. 

YSKOR het in 1994 monster na Midrex gestuur vir toetsing in hulle apparate. 
Die resultaat van die toetse was egter teleurstellend omdat die korrels wat 
oorgestuur is amper almal tydens die toetse gedisintegreer het. Dit word 
toegeskryf aan vog wat die korrels moontlik tydens vel-voer soontoe opgetel het. 
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1.6 Ten slotte 

Behalwe vir die werk gedoen deur Sun en Lu (1996) en Donskoi (1996) bestaan 
daar blykbaar geen fundamentele modelle wat so 'n roterende berdoond 
verhittingsproses beskryf nie. Die huidige studie behels weI nie die modellering 
van die herdoond as sulks nie maar die resultaat is van toepassing in die 
suksesvolle modellering daarvan. Alhoewel die studie spruit uit 'n beskouing 
van die sg Fastmet proses is dit so dat die model wat ek ontwikkel het eintlik net 
enkelkorrels behels en nie afhanklik is van die tipe reaktor waar dit in plaasvind 
nie. Die manier waarop die korrels verhit word is ook net by benadering soos in 
'n Fastmet tipe proses. Die aspek word verder bespreek onder hitteoordrag in 
paragraaf 3.4 
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2. Wiskundige Modellering 

Eerstens moet daar uiteengesit word hoe daar te werk gegaan is in die ontwikkeling 
van die model. Dit behels die volgende twee hoofstukke. Hierdie hoofstuk dien 
alleenlik as inleiding en uiteensetting. Soos in die inleiding van hoofstuk 1 gemeld is 
dit nodig om ’n berekeningsmetode of model daar te stel wat is werktuig kan dien in 
voorspelling en beheer van metallurgiese prosesse wat van die reaksiesisteem gebruik 
maak. 

2.1 Ontwikkelingsproses 

In die ontwikkeling van ’n model moet daar deur sekere stappe gegaan word. 

a) �Probleemdefinisie: Die vasstel van wat is die tekort aan inligting of 
wiskundige gereedskap wat benodig word. Dit is, ’n metode om, met ’n 
gegewe mengsel van fyn ystere11s en steenkool in ’n korrel van sekere grootte 
wat dan aan ’n hoe temperatuur ( 1300°C) blootgestel word die verband 
tussen die graad van reduksie en tydsverloop te kry. Die funksie kan dan in 
die simulasie van ’n proses wat van die konels gebruik maak, ingewerk word 
om sodoende beplanning en beheer van die proses op industriele skaal te kan 
uitvoer. Daar moet in die stadium ook vasgestel word wat die parameters is 
wat van belang is. Op die punt was dit ook belangrik om te kies wat die hoof 
uitgangspunt is in die opstel van die model. 

b) Wiskundige modellering: Die metallurgiese beginsels van die prosesse wat 
in die sisteem plaasvind moet in die vorm van differensiaal en ander 
empiriese en semi-empiriese vergelykings gestel word. Motivering van die 
gebruik van die vergelykings en sub-modelle is ook belangrik. Die werk 
hieroor is gedoen in hoofstuk 3. 

c) Organisasie van vergelykings: Die differensiaalvergelykings en ander 
vergelykings moet in ’n vorm geskryf word wat moontlik is om algebrales of 
numeries op te los. Hierdie werle word in hoofstuk 4 bespreek 

d) Berekeninge: Die toevoer van parameters, die oplos van vergelykings en die 
rapportering van berekeningsresultate word in ’n rekenaarprogram 
georganiseer. Die wyse waarop programmering word in die bylae gegee. 

e) Interpretasie van resultate: Deur die verskillende parameters te verander 
word die sensetiwiteit van die model vir variasie in sekere parameters bepaal. 
Sekere vereenvoudigings in die model kan hierdeur geregverdig word of 
verdere vereenvoudigings kan aangebring word. Sekere leemtes kan ook 
hieruit na yore kom. Die resultate van die model moet eers ge-evalueer word 
aan die hand van eksperimentele getuienis. Die effek wat verskillende 
parameters op die resultaat het word aangewend in prosesbeplanning. Die 
bespreleing hiervan word gevind in hoofstuk 6 
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2.3 Voordele van model/ering: 

Volgens Ramivex (1989) is daar die volgende voordele: 

a) Dit is ekonomies by ontwerp van nuwe prosesse 
b) Dit is gerieflik vir die ondersoek van die invloed van slsteemparameters 
c) Ekstrapolasie en opskaling kan daaruit volg alhoewel eksperimentele werk in 

meeste gevalle onmisbaar sal bly 
d) ’n Beter begrip van die proses spruit voort uit die modellering dam"van omdat 

dit in besonderhede uitgepluis moet word en omdat die gedrag dam"van uit 
die oplossing te voorskyn kom 

2.4 Beperkings van model/ering: 

Volgens Ramivex (1989) is daar die volgende beperkings: 

a) �Onvoldoende data en kennis van die prosesmeganismes: Die modellering 
leun swaar op basiese inligting wat beskikbaar is oor die proses. 

b) Oplos van moeilike nie-lineere algebraiese en differensiaalvergelykings : Dit 
kan in sommige gevalle ’n taamlike probleem wees, veral as die stelsel 
vergelykings neig om te divergeer. 

c) Die gevaar bestaan altyd dat die aannames wat gemaak is in die 
modelleringsproses vergeet word: Dit kan daartoe lei dat te veelldem op die 
resultate van die model geplaas word. 
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3. Beginsels en Vergelykings vir Berekening van Chemiese 
en Temperatuurveranderinge in In Komposiet Korrel 

3.1 Inleiding 

Om die berekening te kan deurvoer is dit nodig dat sekere basiese 
balansvergelykings opgestel moet word nl. molbalansvergelykings vir elke 
spesie betrolcke en ’n energiebalans vir die sisteem. Die korrel word beskou as 
’n sfeer wat in die radiale rigting opgedeel is in elemente: Vir elke dop word nOll 
balanse opgestel. Die balansvergelykings word dan gelyktydig opgelos. Dit is 
die eerste stap van diskretisering van die differensiaalvergelykings wat die 
balans oor die hele korrel beskryf. Verder word in die hoofstuk die aspekte wat 
uit die opstel van die balanse na vore kom in besonderhede bespreelc. 

3.2 Balanse 

Daar is twee soorte balanse ter sprake. Komponentbalanse, dit is moJbalanse 
van al die vastestof en gaskomponente, en die energiebalans. Eers word die 
balanse gegee en daarna word verskillende aspekte wat uit die 
balansvergelykings voortspruit bespreek. 

3.3 Molbalans 

Beskou ten eerste die molbalanse vir al die elemente behalwe die heel buitenste 
en die heel binneste element. Elke element word as ’n klein terugmengreaktor 
beslcou. Dit beteken dat die konsentrasies van alle spesies en temperatuur en 
druk homogeen is binne ’n element. Verder is die eienslcappe van die uitgaande 
stroom dieselfde as in die element. ’n Molbalansbenadering word gevolg 
voJgens Fogler (1990) se metodes. 

Die algemene spesiebalansvergelylcing word toegepas: 

dN 
Fill - F,lii + rV (1)

dt 

N = molhoeveelheid van spesie in element (mol) 
t = tyd (sekondes) 
r = netto generasietempo per volume van spesie (mol per sekonde per m}) 
V = volume van element (kubieke meter) 
F = invloei ofuitvloeitempo van spesie in element (mol per selconde) 
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Ten eerste is dit nodig om te bepaal watter spesies daar balanse voor opgestel 
moet word. Alhoewel daar geringe hoeveelhede onsuiwerhede en ook 
koolwaterstowwe in die praktyk teenwoordig is word vir die doel van die 
model slegs die volgende spesies in ag gene em naamlik: 

C 
CO �
CO2 �

Fe 
FeO 
Fe,04 
Fe]0 3 
Inerte stowwe 

L.W die inerte stowwe neem nie aan reaksies deel nie maar neem wei hitte op 
en het ’n effek op die geJeidingsvennoe. Vervolgens is dit dan nOli ook nodig 
om vas te stel watter reaksies sal plaas vind waarvoor daar tempovergelykings 
voor moet wees. Aangesien daar met magnetiet as beginmateriaal gewerk 
word, en die oksidasie dam•van as weglaatbaar beskou word onder die 
reduserende toestande word die volgende reaksies gebruik. Die direkte 
reduksie van magnetiet na yster by laer temperature word as weglaatbaar 
beskoll. In die toepassing van die model op die eksperimentele werk wat 
gedoen is hoef dus net drie reaksies in ag geneem te word. 
Volledigheidshalwe word hematiet reduksie ook in die ontwikkeling van die 
model gebrllik. 

3.3.1 Reaksies: 

Daar is twee basiese tipe reaksies wat plaasvind. Vergassing van steenkool, en 
die verskillende stappe van reduksie van magnetiet na ystererts. Die kellse van 
tempovergelykings is bepaal met inagname van tempovergelykings wat deur 
ander navorsers (Van Niekerk et ai, Sun and Lu) gebl1.lik is vir reduksie van 
ystererts met gas en die vergas sing van steenkool. 

C + CO2 Q 2CO (rl) 

3 Fe2 03 + CO Q CO2 + 2 Fe30 4 (r5) 

Fe3 04 + CO Q CO2 + 3FeO (r2) 

FeO + CO Q CO2 + Fe (r3) 

Fe3 04 + 4CO Q 4 CO] + 3Fe (r4) 

Aangesien daar met magnetiet as beginmateriaal gewerk is en die oksidasie 
dam"van as weglaatbaar beskou word onder reduserende toestande, en so ook die 
direkte redllksie van magnetiet na yster by laer temperature, hoef dlls net drie 
reaksies (r1 ,r2 en r3) in die toepassing van die model op die eksperimentele 
werk in ag geneem word. 
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Volgens die ideale terugmengreaktormodel kan daar nou vir elk van die ses 
spesies 'n molbalans opgestel word: Vir die vastestowwe C, Fe, FeO en Fe

3
0 

4 
is 

daar nie 'n invloei en uitvloeiterm nie. Volgens die vier betrokke reaksies is dit 
duidelik dat al die spesies behalwe koolstof by meer as een reaksie betrokke is. 
Die gasse is by al die reaksies betrokke. 

Dit kom voor asof die stel reaksies onvolledig is omdat al die moontlike 
reaksies van waterstof uitgesluit is. Dit is gedoen onder die aanname dat die 
vlugstowwe van die steenkool afkom sonder om met die ysteroksiedes te 
reageer. Die motivering hiervoor word bespreek in paragraaf 3.8.3 

In 'n kontrolevolume is die molbalanse dus as volg: 

dN Feo 

dt 
dN Fe 

dt 
dNc 

dt 

dN co 
F eOllil

dt �
dNco, �

(-r ,+ rl +r3+4r4+r5)V + F eo’ill - Feo’"il
dt 

N; = aantal mol van spesie i [mol] 

rj = tempo van reaksie j (vgls) [mol/s/m3] 

V = volume van kontrole element [m3
] 

3.3.2 Reaksietempo's: 

Vir die vyf chemiese vergelykings word die tempo van die reaksies met II tot r5 
uitgedruk. Die vergelykings word hier slegs weergegee. Die rede vir keuse van 
die vergelykings word in besonderbede in opvolgende paragrawe behandel. In 
die volgende vergelykings verwys reo' re , rro, ens. na die tempo's van vorming 
van die betrold(e spessie deur die betrokke reaksies (aangedui met voetskrifte) 

I 
r =- r =-1’ =-r 

I C ( l ) cO2 ( I) 2 CO(I) 
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Verder word die vastestof konsentrasies van die spesies magnetiet, wustiet, yster 
en koolstof met C aangedui. Die eenhede is mol per kubieke meter. 

Die konstantes kl' k2' k3' k4 en k5 is 'n funksie van temperatuur volgens die 
Arrhenius vergeJyking 

£0 

k = A e' RT 

3.3.3 Die orde van die reaksies 

Die orde van die reaksie ten opsigte van die parsiele CO drukverskil is in 
navolging van verskillende navorsers gekies. (Fruehan, 1977; Van Niekerk et 
aI, 1994) 

Hierdie studie se resultate (hoofstuk 5) is ook nie duidelik genoeg om aan te 
toon of dit wei 'n ander orde het nie. Verder is dit eenvoudigheidshalwe so 
gekies. Die oplosmetode wat gevolg word sal egter met geringe aanpassings 
hoer orde modelle kan hanteer. 

Die orde van die reaksie wat betref die vaste reagense is aanvaar dat vanwee die 
fynheid van die materiaal die reaksietempo eweredig is aan die hoeveelheid 
vastestof wat beskikbaar is. Daar word aanvaar dat die reaksietempo 
hoofsaaklik bepaal word deur die vastestofarea per volume wat beskikbaar is. 
Verder word aanvaar dat die area beskikbaar per volume van 'n komponent 
eweredig is aan die hoeveelheid daarvan. Die aanname dat vastestof produkte 
en reagense almal ewe goed "gesien" kan word deur die gasreagense. 

By "normale" reduksietemperature (lOOO°C) soos in die hoogoond het 
partikelgrootte geen effek op die reduksietempo's vir paliikels kleiner as 
ongeveer 1 mm nie. Die tempo's van massaoordrageffekte binne die partikeJs is 
relatief heelwat vinniger as die chemiese reaksiestappe en die diffusie van gasse 
na en van die oppervlak. (Szekely, 1976; Sun and Lu, 1996) Die tempo van 
diffusie na en van die oppervlaktes van die reagense word in die geval van 'n 
komposiet korrel as weglaatbaar gereken omdat die afstande baie kort is. Die 
oorhoofse tempo word dit hoofsaaklik deur die chemiese reaksietempo beheer. 

Die chemiese reaksietempo's word weer beperk deur die tempo waarteen hitte 
die reagense bereik. VeraJ endotermiese reaksies soos die Boudouard reaksie 
sal sterk geraak word deur die effek. As die Boudouard reaksie afgerem word, 
skuif die gassamestelling op daardie punt in die rigting van die toepaslike of 
gekombineerde ewewig van die reduksiereaksies. As die tempo van die 
reduksiereaksies beperkend is, skuif die gassamestelling in die rigting van die 
ewewigsgasdruk van die Boudouard reaksie. In die volgende hoofstuk oor die 
metode van opJossing word die verdere stappe van wat gedoen is om die 
baJansvergeJykings op te los behandel 
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3.4 Energiebaians 

3.4.1 Inleiding 

Die reaksies wat plaasvind en die verhitting van die inhoud van die kOlTel vereis 
dat hitte (energie) op een of ander wyse na binne toe gedra moet word. Daar is 
natumlik drie wyses van hitteoordrag en al drie is hier ter sprake. Watter een 
die belangrikste is, word vasgestel dem die posisie in die korrel en die aard van 
die stof. 

As ’n mens heel buite begin dan kan ’n mens sien dat die korrel aan ’n 
gekombineerde konveksie en straling omgewing blootgestel is. Die konveksie›
straling omgewing is of ’n steenkool of gasbrander saam met ’n warm oppervlak 
van vuurvaste materiaal of ’n elektries verhitte buisoond. Na binne in die kOlTel 
in word ’n komplekse geleiding/straling konveksie hitte-oordrag aangetref . Die 
vastestof gelei die hitte na binne. Die gas voer weer hitte na buite deur 
konveksie. Endotermiese reaksies verbruik energie. 

3.4.2 Geleiding 

Die effektiewe geleidingskonstante word as ’n funksie van kOID1ektiwiteit, 
porositeit en die geleidingsvermoens en hoeveelhede van al die vastestof 
komponente bepaal. Die effektiewe geleidingsvermoe ondergaan ’n drastiese 
verandering deur die verloop van die proses Die geleidingsvermoe van die 
vastestof is in die geval hoog genoeg sodat die effek van straling binne die pore 
weglaatbaar is. Sun en Lu (1993) het tot dieselfde gevolgtrekking gekom uit 
vergelyking van die waardes van straling geleiding en konveksie in ’n poreuse 
stluktuur. Ook die effek van straling binne in kooks is onbeduidend volgens 
Akito Kasia et al. (1993) Ook in ’n baie akkurate benadering dem 
gebruilanaking van mikroskopiese beelde toon Nishioka et al (1996) aan dat 
straling binne in pore by temperature onder 1300°C weglaatbaar is. 

3.4.3 Konveksie 

Vanwee die uitwaartse beweging van gas is die hitteoordrag in die gas baie meer 
’n konveksie-effek as ’n geleidingseffek. Daar word aangeneem dat vanwee die 
relatief lang smal pad, waarlangs die gas moet uitbeweeg, die gas-vastestof 
kontak so goed is dat die temperatuur daarvan deurgaans identies is aan die van 
die vastestof. Daar word nou aanvaar dat die hitteoordrag tussen gas en 
vastestof honderd persent effektief is. Alle gas verlaat dus die korrel teen die 
oppervlak temperatuur van die korrel. 

Die situasie is dus as volg: Hitte beweeg na die oppervlak dem middel van 
straling en konveksie. Van die oppervlak van die korrel tot by die kern beweeg 
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die hitte deur middel van geleiding in die vastestof. Vanaf die kern tot by die 
oppervlak word die hitte deur die gas wat gegenereer word na buite gedra. 

3.4.4 IndustriEHe situasie 

In 'n industriele situasie soos in 'n roterende herdoond, word die korrels op 'n 
effens meer kompleks wyse verhit. Korrels word in 'n enkeUaag op 'n 
bewegende bed gelaai. Die korrels word primer van bo af verhit deur straling en 
konveksie. Die vuurvaste vloer is nog warm van die vorige siklus en verhit dus 
die korrels ook van onder af. Hitteoordrag vind plaas deur strafing en ook in 'n 
mate deur geleiding. Die korrels skerm mekaar ook effens af aan die kante. 
Aangesien die vuurvas wat die korrels van onder verhit slegs die interne hitte 
bevat wat dit in die vorige siklus opgetel het, sal die korrels gou heelwat warmer 
word aan die bokant as aan die onderkant en sykante. Uiteindelik wanneer die 
korrels dwarsdeur verhit is word die vuurvaste bodem ook al meer verhit deur 
hitte wat deur straling en geleiding van die korrels en ook van die omgewing af 
oorgedra word. 

Om die situasie te simuleer moet die effek van wedersydse straling van die 
betrokke komponente (korrels, vuurvaste bodem en omgewing) deeglik beskou 
moet word. Sigfaktore sal gebruik moet word. Daarby sal dit nodig wees om 
die vuurvaste bodem en die hele siklus as 'n geheel te modelleer om die 
bewegende temperatuurprofie! van die vuurvaste bodem vas te stel. Die mate 
waartoe die industriele situasie met die eksperimentele opstelling ooreenstem 
hang af van die temperatuur wat die vuurvaste materiaal bereik gedurende die 
proses, asook die hoeveelheid hitte wat oorgedra word na die vuurvas. Hoe dit 
ook al sy, sal daar altyd meer hitte van bo af aan die korrels oorgedra word 
aangesien die bod em hoofsaaklik deur die korrels verhit word. 

Donskoi et al van Queensland University of Technology (1996) het 'n 
wiskundige model ontwikkel wat spesifiek op die F ASTMET proses van 
toepassing is . Hulle het die reaksiemeganismes en reaksietempobeskrywing op 
'n baie vereenvoudigde wyse benader en meer aandag gegee aan hitteoordrag 
berekeninge. Hulle het 'n dubbellaag korrels in 'n F ASTMET oond benader as 
'n dubbeUaag "stene" waar die straling dan tussen boonstes kan deurkom om die 
onderstes ook te verhit. Die model is eendimensioneel. Hulle bring 'n sterk 
mate van laimping in hulle berekening in wat in die studie egter nie 
waargeneem is nie. Die resultate van Donskoi et al (1996) se model is nie ge­
evalueer aan fisiese toetse nie. Die resultate van hulle berekening lewer 
antwoorde wat in dieselfde ordegrootte val as industriele en eksperimentele 
waardes. 

Dit is duidelik dat die situasie van 'n korre! wat hang in 'n buisoond glad nie die 
hitteoordragsituasie van korrels wat in 'n roterende herdoond gelaai word 
naboots wat betref temperatuurprofiele in die korrels nie. 
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’n Ander tipe eksperimentele opstelling kan egter gebruik word om ’n 
nabootsing onder beheerde toestande van die roterende herdoond situasie te 
verkry. Dit is ’n oond waar ’n laag kOlTels op ’n na onder gelsoleerde en na bo 
verhitte vuurvaste plaat geplaas word. Die oond is verhit op so ’n wyse dat die 
omgewing waaraan die kOlTels blootgestel is by die oondtemperatuur is maar 
die vuurvaste plaat by die verwagte temperatuur wat die oppervlak in die 
roterende herdoond sal wees op die punt waar die kOlTels gevoer word. 

3.4.5 Eksperimentele werk in die studie 

In ’n meer teoretiese studie is dit verkieslik om die eksperimentele toestande te 
kies wat beter beheer en makliker gesimuleer kan word, en steeds al die basiese 
komponente van die sisteem bevat. Indien dit dan volg dat die simulasie 
geslaagde resultate kan lewer vir die eenvoudige opstelling sal dit maklik wees 
om die resultate met sekere aanpassings van toepassing te maak op die 
industriele situasie. 

3.4.6 Vergelykings vir tempo waarteen hitte by rand oorgedra word 

Die eksperimentele werk is gedoen in ’n elektries verhitte buisoond waardeur N2 
gas gevoer is . Sien Tabel 3-2 Die temperatuur van die gas het minimaal verskil 
van die temperatuur van die oondwand op die posisie in die oond waar die 
kOlTel getoets is . Die gasvloeisnelheid was bekend en sodoende kan ’n 
hitteoordragskoei"isient bereken word vir die gegewe gasvloeitoestande. Daar is 
aanvaar dat die produkgas nie veel versteur het aan die hitteoordrag effek van 
die N2 gas na die kOlTel nie. Dit word aangeneem omdat die tempo waarteen N2 
oor die korrel vloei heeltyd grater is as die tempo waarteen gas uit die kOlTel 
uitbeweeg. Met die hitteoordragskoeffisient en ’n aanvaarde emisiwiteitswaarde 
vir die oppervlak van die kOlTel is ’n tempo van hitte-oordrag na die korrel se 
oppervlak bepaal as ’n funksie van die oppervlaktemperatuur. 

Die berekening van die hoeveelheid hitte wat na die kOlTel toegevoer word deur 
konveksie en straling is as volg berekenbaar: 

3.4.7 Stralingshitteoordrag 

Die hitte oorgedra deur straling word as volg bereken: 

Qs = hitte oorgedra aan kOlTel per tydseenheid [Watt] �
E = emisiwiteit van korreloppervlak �

(J" = Stefan-Boltzmann se konstante [W/m2/K4] �
Tomg= temperatuur van die oond se wand [Kelvin] �
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T, = temperatuur van die korrel se oppervlak [Kelvin] 
A = oppervlakarea van korrel [m2

] 

Die hitte oorgedra deur straling is ’n sterk funksie van die oppervlaktemperatuur 
en is op die meeste 49 W vir ’n standaard grootte korrel by oondtemperatuur van 
l300D e as die korrelnog koud is. (Die motivering vir die gebruik van die model 
word gegee in paragraaf 3A.9) 

3.4.8 Konveksiehitteoordrag 

Die hitte wat oorgedra word deur konveksie is heelwat minder as die 
stralingshitteoordrag, en kan vir alle praktiese doeleindes eintlik weggelaat 
word . Die berekening daarvan geskied egter as volg. 

Eerstens word die gasvloeitoestande rondom die korrel vasgestel. Daarmee 
word dan die Reynoltsgetal bepaal vir die betrokke situasie. Met die lae 
gasvloeisnelheid van stikstofwat gebruik is in die buisoondopstelling (ongeveer 
0.1 mis, is die Reynoltsgetal ongeveer 6 wat dui op laminere gasvloeitoestande. 
Met behulp van ’n empiriese venvantskap kan die hitteoordragskoeffisient 
bereken word (Holman, 1989, Hoofstuk 5). Met ’n oppervlaktemperatuur van 
tussen 300 en 1573 K varieer die hitteoordragskoeffisient van 7.7 na 6 W/m2/K 
Dit beteken dat die hitte oorgedra deur konveksie nie hoer as 1.7 W is nie. 

pud
Re=-›

I’", �
p = digtheid van gas �

u = spoed van gas �

112 213 ) 0.4 (1’", )1/4 
Nu = 2 + ( OARed + 0.06Red Pr › 1’", �
I’w =viskositeit van gas in vrystroom �

1’".=viskositeit van gas op oppervlak �
Re = Reynoltsgetal 
Pr =Prandtl getal 

Die hitteoordragskoefisient kan nou bereken word 

Nuk lh - - ›
kO/II ’ - (/ 

lo/=geleidingsvennoe by die filmlaag (by temperatuur gemiddeld van oppervlak 
en vrystroom) 
d = diameter van korrel 

QI1= hAC r;,lIlg - 1;) 

Die volgende tabelle toon ’n voorbeeld van die moontlike waardes wat verkry 
word met die berekening van hitteoordrag na ’n korrel: 
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Figuur 3 - 2 Skemati ese vo o r ste l li ng van ’n sni t d eur d ie 
he l f te va n d i e b oonste hel fte va n di e b ui s oond 

r 

IBokant van buis I 

h 

Figuur 3-2 toon aan wat die korrel "sien" as dit van horisontaal af boontoe kyle. 
Die temperature is bereken vir ’n oondbuis met diameter 5 em en verskillende 
lengtes . Die hoogtes aangegee in die figuur is in meter. Uit die grafieke is dit 
duidelik dat die korrel eintlik baie meer sien van die temperature wat relatief 
naby aan die maksimum temperatuur is. In ’n buis van omtrent 0.8 m lengte is 
die koue kol wat die korrel sien taamlik klein. 

Die prentjie is egter nie volledig as die hoeveelheid stralingshitte ontvang vanaf 
die oond nie ook as funksie van rigting beskou word nie. Onder die aannames 
hierbo gemaak en met ’n korrel wat nog by kamertemperatuur is, is die 
hittevloed na die korrel as funksie van asimut hoek (8) bereken. Figuur 3-4 toon 
aan hoeveel van die oppervlak wat in ’n sekere rigting le gesien word deur die 
korrel. 
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3.4.10 Aigemene hittebalans vergelyking 

Die vergelyking hieronder is die eenvoudigste vorm van die �
hittebalansvergelyking vir hitteoordrag binne in die korrel. �

Daar word meerdere geometriee beskou in die studie. Daar lean onderskei word 
vir watter geometrie ’n vergelyking ter sprake is deur te let op die simbool wat 
vir dimensionele parameter gebruik word. Waar x gebruik word is dit vir die 
eendimensionele korrellineere model. Dit is dus die model van die staaf met 
konstante deursnitarea. Waar r gebruik word is dit die sferiese geometrie wat 
van toepassing is. 

(4) 

E = die totale som van interne energiekonsentrasie van die materiaal in die �
korrel. [J/m 3] �
t = tydsverloop [s] �
x = posisie vanafverhitte ent [m] �
kef = effektiewe geleidingsvermoe. [W/m/°C] Die tenn is sterk afhanklik van �
temperatuur en posisie �
T = temperatuur van die materiaal �
(Met materiaal word bedoel die mengsel van verskillende gasse en vastestowwe) �

Vergelyking (4) moet egter in sy verder komponente verdeel word om nuttig te �
kan wees. Daar sal opgelet word dat die vergelyking nie invloei en uitvloei �
hitteterme het nie alhoewel daar in werklikheid baie hitte deur gas wat deur die �
korrel vloei oorgedra word. Dit sal aangetoon word dat die tenue vervat is in �
die linleerkant van vergelyking (4). Ook die hoeveelheid energie wat opgeneem �
word deur die materiaal en die energie betrokke by die reaksies wat plaasvind is �
vervat in die term. �

Drie ander energieterme word egter doelbewus weggelaat. �
1) � Die potensiele energie van die druk waaronder die gas verkeer. Die term 

word weggelaat omdat die hoeveelheid energie weglaatbaar klein is in 
verhouding tot die energie betrokke by verhitting van die materiaal en die 
reaksies. 

2) Die tweede is die kinetiese energie van die bewegende gas deur die pore. 
Die is ook weglaatbaar klein 

3) Ook die wrywingsverliesenergietenll is weglaatbaar. 

Die totale energiekonsentrasie kan as volg geskryfword 

n 

E = LCkH" � (5) 
k=1 
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3.5 Geleiding 

3.5.1 Geleidingsvermoe van suiwer komponente 

In die berekening van die model is daar gebruik gemaak van die 
geleidingsvermoens van die verskillende betrokke suiwer stowwe naamlik: 

(i) koolstof as grafiet of kooks (C) 
(ii) yster (Fe) 
(iii) Magnetiet (Fe30 4 ) 

(iv) Hematiet (Fe20 3) 

(v) Wustiet (FeO) 
(vi) Inerte materiaal (Ineli) Hier word die eienskappe van silika en allumina 

gebruik omdat dit die hoof onsuiwerheid is in die toetse wat gedoen is ( 
sien cbemiese analise van grondstowwe gebruik ) 

Die geleidingsvermoe van suiwer yster: 

= 2.54.10.5 T2 - 0.0553T + 65.3kFe 

Hierdie vergelyking is verkry deur 'n kwadratiese passing te doen op die data 
wat die geleidingsvermoe van ex yster en y yster beskryf. Die data is verkry uit 
Holman (1989). 

Akiyama et al (1991) het die geleidingsvermoe van digte hematiet magnetiet en 
wustiet gemeet oor 'n temperatuur bereik van kamertemperatuur tot 1273 K. 
Die laserflitsmetode is gebruik om die waardes te bepaal. Die data is vervat in 
die vergelykings van die vorm k=1/(AT + B) . 

Die geleidingsvermoe van die ysteroksiedes bet die merkwaardige eienskap dat 
die aard van die temperatuurafhanklikheid by 'n sogenaamde Tammann 
temperatuur skerp verander. Elk van die oksiedes het sy eie Tammann . 
temperatuur. Die termiese resistiwiteit, 11k, verander linier as 'n funksie van 
temperatuur tot by die Tammann temperatuur. 

T em p era tu urgeb i ed 
(Kelvin) 

Ie = 1/(1.844.10.4 T) 298 < T < 912 
k = 1/(8.319.10.5 T + 9.243.10.2) 912 < T < 1500 

k = 11(1.693·10-4 T) 298 < T < 906 
k = 1/(2.967.10.6 T + 1.508.10-1

) 906 < T < 1500 

FeO: 

Ie = 1/(2.335.10-4 T 1.136.10-1
) 298 < T < 825 

k = 11(-1.047.10-4 T + 3.926.10-1
) 825 < T < 1500 
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Die ge1eidingsvermoens van die inerte komponente is die van Si02 en A120 3 

Die waardes verkry uit die handboek van Kaye (p. 60, 1973) is gebnlik. 
Onderstaande vergelykings is passings op die data. 

806T-0 803 k .,o, = s�

Ie = 30241T- 1I 83 �

/1120, 

Die termiese ge1eidingsvennoe van die steenkoo1 is baie moeiliker om te 
voorspe1 as die van die ysteroksiedes. Gedurende verhitting word v1ugstowwe 
uit die steenkool vrygestel. Dit bring drastiese samestelling en 
struktuurveranderinge van die steenkool. Die sinte1 wat so ontstaan is het by. 'n 
baie hoe porositeit. Omdat reaksies eers by 'n temperatuur begin p1aasvind waar 
die vlugstowwe reeds afgedryfis, word hier gebruik gemaak van waardes uit die 
literatuur vir die ge1eidingsvermoe van kooks of sinte1 (Sinte1 is enige koo1stof 
waarvan die v 1ugstowwe afgedryf is deur dit in die afwesigheid van lug te 
verhit). Kooks verander min as dit verhit word solank as dit nog nie begin 
oksideer nie. 

Kasia et a1 (1993) het waardes vir die effektiewe geleidingsvermoe van kooks 
op mikrov1ak bepaal as 'n funksie van temperatuur en die porositeit van die 
kooks. Bulle het dit bepaa1 oor 'n temperatuurgebied van 100°C tot 1400°C met 
behu1p van die laser flits metode. Die effektiewe geleidingsvermoe van die 
kooks neem toe met toename in temperatuur en neem af met toename in 
porositeit. Die effek van straling binne die kooks is baie klein. Bulle het 'n 
empiriese verge1yking bepaa1 vir die effektiewe geleidingsvermoe k (W ImK) as 
'n funksie van temperatuur T (K) en porositeit [: 

k = {0.973+6.34 .10-3 (T-273)}(1 _ (2/3) 

Daar is min in die 1iteratuur oor die geleidingsvermoe van kooks en steenkool. 
Die waardes in die verskillende publikasies verskil met ordegroottes. Kaisa et 
al (1993)het dertien kookse gebruik om bg empiriese vergelyking te bepaal. Die 
porositeit van die kookse wat ingesluit was in hulle studie was tussen 0.3 ell 0.6. 
Die materiale wat in Kasai et al(1993) se studie se eksperimente gebruik is se 
porositeit is geneem as 0.4. Dan is 

kc =0.444 + 2.90 .10-3 (T-273) 

3.5.2 Weglaat van straling binne die korrel 

Sundarmurti en Rao (1996) het die hitte oorgedra deur middel van straling binne 
die korrel as weglaatbaar beskou in verhouding tot die hitte oorgedra deur 
ge1eiding. 
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3.5.3 8epaling van effektiewe geleidingsvermoe binne die korrel 

Die berekening van die geleidingsvennoe van die materiaal in die konels is 
belangrik omdat die geleidingsvermoe saam met die hittekapasiteite en die 
reaksiewam1tes die vloeitempo van hitte in die konel bepaal. As hitteoordrag 'n 
tempobepalende faktor in die proses is dan het die termiese geleidingsvermoe 'n 
direkte invloed op die algehele tempo van die reaksie . Dit is dus belangrik dat 
sorgvuldige aandag aan die berekening van die geleidingsvennoe gegee word. 

Die bepaling van die effektiewe geleidingsvermoe word gekompliseer deurdat 
die konel 'n poreuse struktuur het en dat dit regdeur die verloop van die proses 
saamgestel is uit 'n verskeidenheid van stowwe waarvan die geleidingsvem10ens 
onderling sterk verskil. Verder verander die samestelling van die materiaaJ op 
enige posisie ook voortdurend. Die porositeit en die struktuUf verander ook 
drasties. 

Die belangrike effek wat die struktuur op die geleidingsvermoe van 'n poreuse 
materiaal het word aangedui dem onder andere Sundarmuti en Rao (1996) . 
Hulle het konels gebruik wat saamgestel is uit ysterertspoeier gebind met 1% 
dextrin. Hulle het tennokoppels in die middel en op twee kante van die konel 
geplaas en die temperatuurverskille tussen binne en buite gemeet tydens 
verhitting van die konel. Die effektiewe geleidingsvem10e van die materiaal is 
vanaf die data bepaal dem toepassing van 'n hittebalans. Die verandering in 
geleidingsvermoe met toename in temperatuur en met tyd by konstante 
temperatuur as gevolg van versintering blyk uit hulle resultate. Hulle het 'n 
k:orrelasie getref tussen die verandering in struktum van die materiaal en die 
effektiewe geleidingsvermoe. Hulle het die porositeit as struktuurparameter 
gebruik. 

Die werk wat deur Akiyama et al (1992) gedoen is egter van groot waarde in die 
berekening van effektiewe geleidingsvermoens in gesinterde en gedeeltelik 
gereduseerde strukture. Hulle het met ysteroksiedkonels gewerk (nie steenkool 
by nie). Die geleidingsvennoe van gevuurde, ongevumde en konels wat in 
verskillende stadia van reduksie is, is bepaal met behulp van die laser flits 
metode. Die effektiewe geJeidingsvennoe wat so gemeet is, gekorreleer goed 
met waardes wat bepaal is met 'n gemodifiseerde selmodel. Die model bring 'n 
bykomende struktuurveranderlike in die berekening in. Die model beskou die 
struktuur as dat dit op mikroskaal saamgestel is uit 'n kemdeel en 'n verbindende 
deel in die vastestof. 

Daar bestaan 'n wye verskeidenheid van berekingsmetodes om die effektiewe 
geleidingsvennoe, ke' van 'n poreuse mengsel te bepaal. As boonste limiet is die 
benadering dat die stowwe en pore parallel Ie in die rigting van hittevloei. Dit is 
natuurJik ver verwyder van die werklikheid. As die poorvolume en die 
verskillende stowwe in serie geplaas word, word 'n minimum effektiewe 
geleidingsvennoe bepaal. Die werklike effektiewe geleidingsvermoe sal iewers 
tussen die twee Ie. 
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Die effektiewe geleidingsvennoe van die poreuse materiaal word dan gegee 
deur: 

(10) �

In die berekenings metode word van twee stmkturele parameters gebmik 
gemaak. Die parameters word in die plek van die porositeit gebmik. Die 
gebmik van twee stmktuur parameters in plaas van een gee aan die 
berekeningsmetode natuurlik ’n voordeel bo die wat net een 111 porositeit 
gebmik. Dit word deur Akiyama et al (1992) aangedui 

Die porositeit is natuurlik bepaalbaar vanaf die twee parameters. 

Porositeit = 1 - 83 
- 3(:;8)2(1-8) 

3.5.3.2 Model wat gebruik is 

Alhoewel die model in die laaste paragraaf die akkuraatste is, kan die 
parameters daarvan nie met die berekening van die oorhoofse model voorspel 
word nie. Die beste model wat slegs van die geleidingsvennoens van die 
vastestowwe en gasse en die porositeit gebruik maak is blyk die van 
Sundarmurti en Rao (1996) te wees. 

2k +ka-2& (k -kJ
k =k 5 0 5 0 

C s 2k, +kg +&(ks -kg) 

met ks = geleidingsvem10e van die vastestof bepaal as die geometriese 
gemiddeld van die geleidingskoefisiente van die vastestofkompontente. Dit 
word as volg bereken. 

Fe20)

L C, In(k;) 
i =C 

;=c 

I = C, Fe, FeO, Fe 30 4 , Fe 2 0 3 �

= konsentrasie van komponent i�Ci 

k; = geledingsvermoe van komponent i 

Die gas se geleidingsvermoe word as ’n eenvoudige funksie weergegee as die 
van CO gas (Holman, 1989). 

Die totale gasdruk het slegs maar ’n klein invloed op die geleidingsvermoe. Dit 
word dus nie in ag geneem nie. 
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Daar is nie ’n produklaag wat vorm nie. Dit vereenvoudig die beskrywing van 
die kinetika. Omdat die meeste koolstofbronne onsuiwerhede bevat bly daar 
iets oor wat nie reageer nie. Dit vorm iets soortgelyk aan ’n produklaag. 

Vanwee die omkeerbaarheid van die reaksies met koolstof moet die vrye energie 
verandering van die reaksies beskou word. Die ewewigsgassamestelling word 
bepaal deur die vrye energie van die reaksies wat betrokke is en die 
temperatuur. Hieruit volg dat by temperature bo ongeveer 75GoC CO die mees 
stabiele gasspesie is. Die verhouding van Peo tot Pe02 word groter soos met 
verhoogde temperatuur. Bo ongeveer 11 GGoC bestaan daar feitlik geen CO2 

onder ewewigstoestande nie. 

3.6.3 Kinetika 

Volgens Szekely en Aderbigbe (1982) en ook Rao en Jalan (1972) word die 
kinetika van gas-vastestof reaksies gewoonlik met volgende stappe beslayf: 

a) Gasfase massaoordrag van die gasreagense vanaf die bulk gasstroom na 
die buiteoppervlak van die steenkool of kooksPaliikel. 

b) Diffusie van die reagensegasse binne-in die poreuse koolstofhoudende 
materiaal in. D.i. poordiffusie. 

c) Chemisorpsie van die reagensgasse op die pooroppervlak en eksteme 
oppervlak van kooks of steenkool. 

d) Chemiese reaksie op die oppervlak. 
e) Desorpsie van die geabsorbeerde spesies om die produkgasse te vonn 
f) Uitwaartse poordiffusie van die reaksieprodukte. 
g) Gasfase massaoordrag uitwaarts vanaf die partikel oppervlak in die 

bulkgas. 

Die bydrae van elk van bg. stappe tot die algehele tempo, nl die tempo waalieen 
die koolstof opgebruik word, hang sterk af van die gassamestelling, die 
gasvloeitempo, die partikelgrootte en die temperatuur. Met relatief hoe 
temperature en groot partikels is die diffusiestappe sterk tempobepalend. Rao en 
Jalan (1972) gee ’n bespreking waarin hulle drie temperatuurgebiede aandui 
waar ’n koolstofpartikel met CO2 gas gereageer word. By die relatief lae 
temperature oorheers die chemiese aspekte terwyl poordiffusie relatief vilmig 
plaasvind. Die gassamestelling is dus homogeen in die hele korrel en die 
reaksie vind dan homogeen in die korrel plaas. Die tweede gebied is by hoer 
temperature waar die oordragstappe b) en f) nie meer ge"ignoreer kan word nie . 
Die gas bilme die pore is nou ’n mengsel van CO en CO2 • In die derde 
temperatuUT gebied (nog hoer temperature) is die chemiese reaksietempo relatief 
baie vinniger as die diffusietempo’s. Die gas binne die pore bestaan dus 
hoofsaaklik uit CO gas sodat die reaksie meer op die buiteoppervlak ofna aan 
die oppervlak plaasvind. Om die vergassingstempo van steenkool en kooks te 
beskryf moet in aUe gevalle bepaal word watter reaksiestappe die belangrikste 
is . As die massa en hitteoordrag stappe die belangrikste is, is dit van minder 
belang presies hoe die chemiese reaksietempo beskryf word. Omgekeerd ook as 
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die massaoordragstappe weglaatbaar is, dan is 'n meer presiese definisie van die 
chemiese reaksiestap nodig. 

Die tempo van die reaksies is relatief stadig onder 900°C maar bo 11 OO°C vind 
dit vinnig plaas. Die sterk temperatuur afhanklikheid van die Boudouard 
reaksie is dus 'n belangrike eienskap om in ag te neem. 

3.6.4 Kooksreaktiwiteit 

Omdat die meeste navorsingswerk wat gedoen is oor die vergassingstempo van 
koolstofhoudende materiaal verband hou met die gebmik van kooks in die 
hoogoond word nou eers gekyk na wat die benaderings in die verband is . 

In die praktyk word die vergassingstempo van 'n kooks gemeet aan die 
sogenaamde kooksreaktiwiteit. Volgens Patrick en Wilkinson (1980) is 
kooksreaktiwiteit 'n losse term wat gewoonlik verwys na die tempo waarteen 
kooks verbrand of vergas word wanneer dit met tipiese oksiderende gasse soos 
lug koolstofdioksied, suurstof of stoom gereageer word. Die term word 
gewoonlik gebruik vir 'n indeks van die resultaat van vergassingseksperimente 
wat op laboratoriumskaal gedoen word. Reaktiwiteit is dus nie 'n karakteristiek 
van die kooks nie maar is afhanklik van beide die eienskappe van die kooks en 
van die metode wat die kooks aangewend word. 

Die reaktiwiteit van 'n kooks word gewoonlik bepaaJ deur 'n vaste hoeveelheid 
kooks tot 1000°C te verhit onder stikstof en dan by konstante temperatuur met 
koolstofdioksied gas te reageer en die verandering in massa van die monster met 
tyd te meet. Die tyd wat dit neem om sekere hoeveelheid van kooks te vergas 
word as die reaktiwiteits indeks gebmik. Daar is verskeie variasies op die 
metode maar in beginsel is dit 'n empiriese toets. Alhoewel daar meestal 
gepoog word om die massaoordrag effekte uit te skakel ofkonstant te hou vir al 
die materiale wat getoets word is dit nie altyd geslaagd nie. Die 
reaktiwiteitsindeks is dus nuttig vir die vergelyking van verskillende kookse. 
Dit is egter onvoldoende om die eindelike gedrag van die kooks in die 
hoogoond of waar dit ook al gebruik word te voorspel. Die belangrikste gebruik 
van die kooksreaktiwiteitsindekse is om 'n konstante gedragseienskappe van die 
kooks te handhaaf. 

Meestal is die kookse se reaksietempo gemeet aan 'n reaktiwiteitsindeks wat 
standaard binne 'n maatskappy gebmik word. Die vroeer jare was daar baie 
verskillende indekse. Een so 'n toets word beskryf deur Hyslop.(l980) Dit is die 
N.S.C toetsprosedure. Dit is die metode wat in 1980 deur Nippon Staal in 
gebruik was . Die partikelgrootteverspreiding word standaard gehou op 19 tot 
20 mm, die toetstyd op 120 minute by 1 100°C na verhitting tot op temperatuur 
onder stikstof. Die gasvloeitempo is 5 lImin. Monstergrootte is 200g. Na twee 
ure word die monster onder stikstof afgekoel. Die reaktiwiteit word gedefinieer 
as die % massaverlies aan die einde van die toets . 
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Hyslop (1980) toon aan dat In toename van 50°C die reaktiwiteitsindeks met 
50% verhoog. Hy toon ook aan dat dit belangrik is om die gasvloeitempo 
konstant te hou omdat dit In sterk invloed het op die reaksietempo. 

Met In stel punte wat hy to on kan gesien word dat by die 5 IImin is die effek van 
gasvloei steeds baie sterk. Die buis se diameter is 100 mm Die standaardtoets 
meet dus in baie gevalle In reaksietempo waarin die tempo massaoordrag na die 
kookspartikels van CO2 ingesluit is. (Die gebruik van nie hoer as 5 l/min is om 
te verseker dat die CO2 behoorlik verhit as sodra dit in kontak kom met die 
kooks. 

Die reaktiwiteitsindeks is dus In vergelykende maatstaf maar vind nie 
fundamentele toepassing nie. Dit is egter wei soms moontlik om vir 
fundamentele of empiriese modelle sekere van die konstantes vanaf 
reaktiwiteitsindeksdata te bereken. Dit moet egter nie sonder meer gedoen word 
nle. 

3.6.5 Modelle wat die chemiese reaksietempo beskryf 

1. Eenvoudige verwantskappe 

Zamalloa et al beskryf die vir oksidasie van kooks of grafiet deur of CO2 met die 
eenvolldige AlThenius verwantskap: 

Tempo = k Ccexp( -EIRlT) (15) 

E = In aktiveringsenergie 
k = In konstante wat onafhanklik is van beskikbare reaksieoppervlak en 

temperatuur 
Cc = beskikbare reaksieoppervlakarea. 

Hulle motivering vir die gebruik van vergelyking (15) is die fating van meer 
gekompliseerde metodes om In akkurate beskrywing te gee van 
vergassingstempo’s vanwee die baie veranderlikes wat In invloed het op 
vergassmg. 

Die vorm toegepas op data van verskillende bronne dui aan dat wyd 
uiteenlopende waardes vir die aktiveringsenergie en die konstante verkry word. 
Wanneer die reaksiegas In mengsel van CO2 en ander gasse is, sal b.g 
vergelyking nie In tempowaarde binne redelike limiet kan gee nie. In die 
temperatuurbereik van 1000°C tot 1200°C is die ewewigsituasie die 
omgekeerde. Die gas sal hoofsaaklik uit CO sal bestaan. Die model neem glad 
nie die ewewig sitllasie in ag nie. Die model kan alleen gebruik word in 
situasies waar daar so In hoe gasvloeitempo is van CO2 sodat daar heeltyd ver 
van ewewig af gebly word. Die model neem slegs die twee beJangrikste 
eienskappe van die Boudouardreaksie in ag nl. die sterk effek van temperatuur 
en die sterk effek van beskikbare koolstof oppervlak. Zamalloa et al (1995) het 
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gevind dat die partikelgrootte In veel kleiner rol speel in die algebele tempo as 
die ander twee faktore. 

In Beter model is die wat gebruik is deur Iwanaga en Takatani (1989). Die 
model sluit die CO2 gasdruk en die ewewigsgasdruk vir die Boudouardreaksie 
Ill. 

(16) 

k == temperatuurafhanklike konstante 
== konsentrasie van koolstof (ekwivalent aan beskikbare reaksiearea) Cc 

Pe02 == koolstofdioksieddruk 
Peo,e == ewewigskoolstofdioksieddruk. 

By boer temperature reduseer die vergelyking ook na vergelyking (15) 

2. Langmuir - Hinshelwood meganisme 

Hierdie is In model om die ehemiese gas-vastestofreaksietempo te beskryf. Die 
model beskryf die koolstofvergassing as bestaande uit twee stappe. 

a) Suurstof uitruilingstap 

CO2 (g) + C[ ¢:> CO(g) + Co (17) 

b) V ergassingstap: 

(18) 

Met k1 == reaksietempokonstante vir voorwaartse reaksie van a) en 
k2 == reaksietempokonstante vir terugwaartse reaksie van a) en 
k) == reaksietempokonstante vir reaksie b) 

Co , en Crverwys na die koolstofmonoksied gevulde en oop posisies op die 
koolstof oppervJak. 

Die sogenaamde Ergun formulasie van die model is: 

(19) 

II = KI CT exp(-E/RT) �
12 K2 exp(-E/RT) �
13 K) exp(-E/ RT) �

Die parameters vir die vergelyking kan maklik eksperimenteel bepaal word. �
Ten eerste is dit nodig om die eksperiment so op te stel dat massaoordrageffekte �
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kondisies beskou het nie. Dit waarskynlik die rede hoekom daar sommer 
aanvaar word dat die reaksies volgens die Langmuir-Hinshelwood meganisme 
verloop. Vergelyking (19) is dus eintlik ook maar 'n empiriese vergelyking wat 
nuttig maar versigtig gebruik kan word. 

3.6.6 Poordiffusie 

Die navorsingswerk van Koba en Ida (1980) is een van die studies wat aandui 
hoedat die reaktiwiteit van kooks of sintel met H20 heelwat hoer is as met CO2, 
Dit kan gekoppel word aan die poordiffusietempo's van die gasse. Hulle het 
toetse by 1200°C gedoen om die reaktiwiteit te meet. Die reaktiwiteit is bepaal 
volgens die massaverlies per tyd. Die kooksmonster was 109 3-6 mm grootte en 
'n gasvloeitempo van 2 Umin is gebruik. Daar is gevind dat die CO2 meer op die 
kookspartikeloppervJak of daarnaby gereageer het terwyl die H 20 meer 
homogene vergassing deur die hele korrel tot gevolg gehad het. Die 
reaktiwiteitsindeks van elk van die kookse het toegeneem met toenemende 
hoeveelheid H20 by die gas. In die eerste 4% van H20 toevoeging het die 
reaktiwiteitsindeks egter soms afgeneem. Die mate waarin die hoeveelheid H20 
die reaktiwiteit verhoog het drasties verskil van kooks tot kooks. Onder die agt 
kookse wat getoets is was H20 tussen 1.5 en 4 maal meer reaktief as CO2 . 

Met inagneming van die effek van waterstof op die vergassingstempo en die 
effek van beperkte diffusietempo's van CO2en H20 stel hulk die volgende 
empiriese vergelyking voor 

v reaktiwiteit (22) 

met kl en k2 tempokonstantes wat die diffusie en chemiese tempo insluit 
K= ewewigskonstante van H2 adsorpsie op die oppervlak 

Hulle stel dus 'n tipe empiriese vergelyking voor met die gedagte dat dit die 
effek van diffusie en H2 adsorpsie insluit. Daar word ook nie iets aangedui oor 
di e dfek van temperatuur in hulle eksperimentele werk nie. 

Rao en .Talan (1972) het fundamentele werk gedoen met grafietkorrels van 'n 
grootte van 1 gram en kleiner by temperature tussen 839°C en lOS0°C . Hulle 
het gevind dat diffusie beslis 'n rol speel in die aJgehele reaksietempo. Bulle het 
'n metode van effektiwiteitsfaktore berekening gebruik om 'n chemiese 
reaksietempokonstantes te bereken. Hulle toon alleenlik aan dat die grootte van 
die paliikel wat hulle gebruik het 'n definitiewe rol speel in die reaksietempo. 
Geen inligting word gegee oor die struktuur van die koolstof wat hulle gebruik 
het nie behalwe dat 'n chemiese graad koolstof is. 

Szekely en Aderbigbe (1982) het 'n model gebruik om die vergassing van kooks 
te beskryf wat die effektiewe diffusiwiteit en die chemiese reaksietempo in 

51 

 
 
 



terme van die Langmuir verwantskap inkorporeer. Hulle bet 'n baie soortgelyke 
metode gevolg as Rao en Jalan (1972) maar het ook die struktuur en die 
verandering van struktuur met verloop van reaksie in ag geneem. Hulle het 
toetse gedoen by temperature tot 11 OO°C . Die doel was die karakterisering van 
kooksreaksietempo in die boogoond. Interessante inligting word gegee oor die 
verandering in reaksieoppervlakte gedurende die verloop van die vergassing van 
'n kookspartikel. Kwik porosimetrie en BET oppervlak meting is gebruik om die 
totale oppervlakarea te bepaal. Met inagneming van die groter CO gasvolumes 
betrokke is bulkvloeieffekte in die pore ook in ag geneem. Hulle het die model 
gebaseer op plaat geometrie om die vergelykings te vereenvoudig. Die metode 
om die verloop van die reaksie te bereken is met behulp van die semi-analitiese 
metode deur gebruiiGnaking van effektiwiteitsfaktore. Die gebnlik hiervan 
kompliseer die saak eintlik omdat dit bykomende parameters bybring wat 'met 
die hand' gekies moet word. Hulle gee egter ook 'n metode waarmee 'n eerste 
benadering vir die parameters gekry kan word. Die werking van die model is 
afhanklik van die verband tussen reaksieverloop en porositeit wat vooraf 
eksperimenteel bepaal moet word. 

I wanaga en Takatani (1989) het fundamentele eksperimentele werk gedoen om 
die oksidasie van kooks in die hoe temperatuurgebied van die hoogoond te 
tipeer. Kooks is gereageer met 'n H20 - N2 mengsel of met 'n CO2- N2 mengsel 
by temperature tussen 1150°C en 1700°C. In aansluiting met eksperimentele 
resultate dat by hoer temperature die tempo sterker afhanklik is van die grootte 
van die kookspartikel is gasdiffusie in ag geneem. 'n Sogenaamde diffusie 
model is gebruik met gebruikmaking van 'n effektiewe diffusietempo van CO2 

in COo- CO gas en die chemiese reaksietempo wat volgens vergelyking (21) 
beskryfword. Balanse van die CO2 of H20 en ook van Cis opgestel oor die 
hele pmiikel. In die model word beide die chemiese en die diffusietempo's in ag 
geneem om die reaksietempo van die kooks te beskryf. Soos in die laer 
temperatuur gevalle is die koolstofreaksietempo sterk afhanklik van 
temperatuur. Deurdat die effektiewe diffusiwiteit sterk afhanklik is van die 
porositeit, is die verwantskap vir die kooks wat gebruik is bepaal en gebruik in 
die berekening. Iwanaga en Takatani (1989) se model neem dus 
struktuureffekte ook in ago Die model word numeries opgelos en lewer resultate 
wat goed pas op die eksperimentele data. Alhoewel daar nie aangetoon word 
wat die korrelasie is nie is dit op sigwaarde beter as al die ander modelle wat 
reeds bespreek is. 

3.6.7 Filmlaagdiffusie 

Stap a) en g) , in die algehele reaksiemeganisme, d.i die diffusie van die reagens 
na die oppervlak en die diffusie van die gasproduk weg van die oppervlak is van 
belang by die hoe temperatuur oksidasie van kooks. Iwanaga en Takatani 
(1989) het gevind dat die diffusietempo van O2 na die kookspaliikel oppervlak 
tempobepalend is by 1700°C. Kookssfere is getoets met groottes van tussen 5 
en 12 mm. Daar is gevind dat die tempo baie sterkel' be-invloed word deur die 
grootte van die korrel as deur watter kooks gebruik word. Op grond van hulle 
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resultaat en ander stel hulle 'n krimpende kern model voor. Die diffusietempo 
van O2 na die oppervlak, die aanvanklike grootte van die kookssfeer, die 
entalpieverandering van die reaksie, die hittekapasiteite van die as en die kooks 
en die hitteoordragtempo vanaf die korrel word in ag geneem. Die verbranding 
van kooks lewer 'n netto hitte. 

3.6.8 Bron van kooks of steenkool 

Baie navorsingswerk is al gedoen om die reaktiwiteit en steride van kookse en 
sintels te voorspel vanuit die samestelling daarvan. In die meeste gevalle word 
gepoog om 'n korrelasies te treftussen die steenkooleienskappe en die kooks se 
sterkte na reaksie omdat dit veral vir gebruik in die hoogoond van belang is. 

Volgens Patrick en Wilkonson (1980) het die steerucool of kooks se samestelling 
(petrografiese analise) 'n baie groot invloed op die reaktiwiteit van die kooks of 
sintel. Die kooks bestaan uit beide isotropiese en anisotropiese fases. Dit is 
bekend dat die koolstowwe en grafiete verskil in hulle reaktiwiteite volgens 
hulle graad van strukturele orde. Hoe hoer die geordendheid hoe minder 
reaktief is die stof. Dit is egter nie noodwendig so nie omdat ander faktore ook 
inkom. 'n Studie wat Patrick en Wilkinson (1980) gemaak het toon aan dat die 
isotropiese materiaal die mees reaktiewe komponent in die kooks is. Maar daar 
is geen verband wat aandui dat enige van die anisotropiese komponente meer 
reaktief as die ander nie. Miura (1978) het in n kwantitatiewe verwantskap 
tussen kooks reaktiwiteit met CO2 en 'n mosaYek samestelling voorgestel. 

R = 17.6 + 0.105 XI -0.154 X) - 0.0804 X4 + 0.316 X6 

XI X4 en X6 is onderskeidelik die fraksie isotropiese, growwe mosa"iek,X J 

veselagtige mosai'ek en onreaktiewe komponent. Die onderskeiding is egter 
baie subjektief en kon glad nie op Patrick en Wilkinson (1980) se data pas nie. 
Hulle kon egter weer 'n ander verwantskap kry wat redelik goed op hulle data 
pas. 

R = 17.7 + 0.86 XI + 0.277 X 2 + 0.423X 7 

XI ' Xc en X 7 is onderskeidelik die fraksie isotropiese materiaal, fynkorrel 
mosaYek anisotropiese en basiese anisotropiese materiaal. Dit egter ook aan 
subjektiewe waameming onderworpe. 

Patrick en Wilkinson (1980) to on 'n klomp voorbeelde van kookskole met wye 
verskeidenheid van samestellings almal dieselfde reaktiwiteit het. 

Chiu (1982) het twintig verskillende steenkole gebruik. Die is almal 
petrografies en chemies geanaliseer. Die kooksreaktiwiteit en sterkte is bepaal 
na verkooksing en ook na vergassings reaksies. Hulle het gevind dat die 
petrografiese samestelling verander met verloop van reaksie met CO2, Die meer 
isotropiese komponente neem relatief toe en die res neem af. Die grootste 
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faktore wat die kooks se reaktiwiteit belnvloed is die rang van die koolstof en 
die metaaloksiedinhoud van as. Kooksreaktiwiteit neem af met toename in rang 
en afname in isotropiese komponent. Die regressie wat gedoen is to on aan dat 
alhoewel bogemelde neigings oor die algemeen geld uitsonderings bestaan wat 
selfs die teenoorgestelde gedrag het. 

AUe korrelasies in die geval is egter empiries en is steeds afhanklik van finale 
evaluasie met 'n standaard reaktiwiteits of steride toets. 

Dit is dus nie moontlik om 'n algemene model in tenne van 
steenkoolsamestelling te lay wat die gedrag van die steenkool of kooks onder 
enige toestande sal beskryf nie. Die beste is seker om die samestelling en 
struktuur vas te vat met twee of meer konstantes in die model wat dan empiries 
bepaal met word. Die effektiewe reaksie is eenvoudig maar vanwee die wyd 
uiteenlopende strukture en samestelling van koolstofbronne is dit feitlik 
olill100ntlik om die kinetika met een model te beskryf. 

3.6.9 Temperatuur 

Daar is reeds verskeie male gewys op die sterk effek wat die temperatuur op die 
tempo van vergassing het. Die Boudouard en die watergasreaksies se tempo's is 
beide sterk temperatuurafhanklik. 

Die meeste navorsers waarvan die artikels nagesJaan is in hierdie oorsig, het op 
een of ander manier die effek van temperatuur in hulle studie aangetoon. In alle 
gevalle word die temperatuurafhanklikheid gekoppel aan konstantes bereken 
volgens die Anhenius vergelyking. 

- I:: 

K = keRr (23) 

met K = enige temperatuurafhanklike konstante 
k = betrokke konstante wat onafhanklik van temperatuur is 
E = aktiveringsenergie (alhoewel dit nie altyd die fisiese betekenis het nie) 
R = gaskonstante 
T = absolute temperatuur 

3.6.10 Hitteoordragtempo 

In gevalle waar die massaoordragtempo van die gasse 'n 1'01 begin speel is dit 
waarskynlik dat die temperatuur ook nie homogeen sal wees nie. Soos bv in die 
stel resultate van Hyslop (1980, p 138) gesien kan word beteken 'n toename in 
50°C 'n sterk toename in die tempo van vergassing. Die kooksreaktiwiteit 
gemeet met die standaard toets van die N.S.C is 30 by 1 075°C en 42 by 1125°C 
vir 'n sekere kooksmonster. 
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Die entalpiewaarde van die reaksie is in slegs een van die studies wat beskou is 
gebruik en weI van die reaksie van kooks met lug by hoe temperature. Szekely 
en Aderbigbe (1982) en ook Iwanaga en Takatani (1989) het venvys na die 
effek van hitteoordragtempo in die reaksie van CO2 ofHzO maar hulle het dit 
ook nie in berekening gebring nie. Dit lyk dus asof daar 'n leemte in die 
navorsing gedoen 001' koolstofvo-gassing bestaan. Die rede daarvoor is dat daar 
aanvaar word dat die kookspartikellank genoeg tyd het om homogeen verhit te 
word wees. In al die reaktiwiteisindekstoetse word die kooks eers oor 'n goeie 
tydjie in Nz verhit totdat die middel van die monster op temperatuur is. Daarna 
word die CO2 gas toegevoer en die temperatuur op die middel van die monster 
kOllstant gehou. Die geval waar die kooks of sintelpartikel vinnig verhit word is 
nie beskou nie. 

3.6.11 Katalitiese effekte 

Dit is goed bekend dat die reaksie tussen koolstof en koolstofdioksied by 
temperature van ongeveer 1000°C baie vatbaar is vir die invloed van minerale 
kataliste. 

Dit is ook al aangetoon deur o.a. Chiu en Hong (1985) dat Fe20 J en K2COJ 

byvoegings van minder as 1 % en 0.5% onderskeidelik by die steenkoolmengsel 
voor verkooksing die oksidasiegedrag van die kooks drasties be"invJoed . Die 
navorsers het die effek gemeet aan die hand van die 'n reaktiwiteitsindeks en 
sterkte na reaksie indeks. Daar is gevind dat die reaktiwiteitsindeks totso veel 
as verdubbel met byvoegings van 1 % Fe20 3. Die hoeveelheid Fe20 ) wat 
aanvanklik in die kookskole was voor die byvoeging het nie 'n merkbare effek 
nie op die mate waartoe die reaktiwiteit toeneem met Fe20 3 byvoegings nie . 
Daar kan egter gesien word uit hulle eksperimentele resultate dat daar 'n 
duidelike verband is tussen die reaktiewe koolstofinhoud van die steenkool wat 
gebruik is en die sterkte van die effek wat die Fe2 byvoeging het. 0 J 

Die katalitiese werking kan as volg beskryfword: 

CO2 + Fe ¢:> FeO + CO 

FeO + C ¢:> Fe + CO 

Volgens Chiu en Hong (1982) is die yster in die eerste plek afkomstig vanaf die 
reduksie van die Fe20 J • 

Die effek wat K2C03 byvoeging op die reaktiwiteit het is nog sterker. Die 
reaktiwiteitsindeks het in sommige gevalle verdubbel met die byvoeging van 'n 
half persent van die K2CO) . 
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3.6.12 Samevatting 

Die volgende afleidings word gemaak: 

Daar is blykbaar nie 'n fundamentele meganisme wat in staat is om die chemiese 
reaksie korrek beskryf onder aile omstandighede nie. 
'n Wyd uiteenlopend verskeidenheid teorie bestaan oor die chemiese 
reaksietempo. Daar is selfs geen duidelikheid oor presies wanneer 
massaoordrag wel belangrik is en wanneer dan nie. 
'n Wye verskeidenheid empiriese en semi-empiriese modele en vergelykings 
bestaan waar almal met 'n redelike mate van sukses toegepas is op die 
eksperimentele data. 
In alJe gevalle word die temperatuurafhanlikheid van konstantes in mode lie 
bcvrcdigcnd met die Arrhenius vergelykillg besk.ry f. 
Om in ag te neem dat die oorsprong van die kooks of sintel die vernaamste 
oorsaak van variasie in reaksiegedrag met CO2 of H20 is, is beste raad om 'n 
model te gebruik wat konstantes bevat wat dan vir elke kooks of sin tel . 
verskillend kan wees. 
Of sekere metaaloksiede 'n katalitiese effek het en hoe groot die effek is sal vir 
elke kooks of sintel wat gebruik word bepaal moet word, aangesien feitlik 
onmoontlik is om te voorspel of die effek daar sal wees. 
Dit is duidelik dat die modelle om vergassingstempo te bereken wat die 
verandering in struktuur en gassamestelling in ag neem die meeste sukses het. 

Om te bepaal watter benadering geskik sal wees vir wanneer 'n 
reaksietempomodel gekies moet word behoort moet die volgende in gedagte 
gehou word: 

I) Die temperatuurbereik van die sisteem - Die model moet 
temperatuurafhanklik wees 

2) Die grootte van die koolstofkolTels. As dit relatief groot is behoort die 
model die diffusietempo van die reagensgasse in ag te neem 

3) Die moontlikheid van katalitiese effekte. Hiervoor moet getoets word 
of die koolstofbron wat gebruik gaan word weI vatbaar is daarvoor. 

4) Wanneer die tempo van vergassing as deel van 'n groter berekening 
vorm moet gekyk word na die sensetiwiteit van die groter berekening 
op variasies in die vergassingstempowaarde wat bereken word. D.w.s 
as die vergassings van steenkool 'n klein bydra maak tot die algehele 
tempo van die sisteem wat beskou word dan kan 'n reJatief eenvoudige 
model net so goed werk 

Daar is dus redelike vryheid in die keuse van 'n berekeningsmetode mits dit 
goed pas op data wat ingesamel is op toetse waar die toestande so na as 
moontlik is aan die eindelike bedryfstoestande. 
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3.6.13 Ten laaste: 

Die keuse het egter geval op die gebruik die volgende vergelyking. 

r I = (24) 

II = kl CT exp(-E / RT) 
12 = kl 2 exp(-EI / RT) 
I} = k l 3 exp(-EJ3/RT) 

Die vergelyking sal egter in die vorm geb ruik word soos gegee in paragraaf 3.3.2 
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3.7 Reduksie van Ystererts 

Aangesien dit in die studie gaan oor die reduksie van ystererts is dit belangrik 
dat ter agtergrond daar 'n algemene bespreking gegee word hieroor. 

Die meeste werkers volgense Szekely et al (1976) beskryf die reduksietempo 
in tenne van massaverlies met tyd. Aangesien die meganisme van reduksie 
drasties kan verander met temperatuur is verskillende tipes tempowette van 
toepassing by verskillende temperature. By laer temperature is diffusie van die 
reagensgasse veral van belang, by hoer temperature raak die chemiese 
reaksietempo's belangriker. In sommige gevalle is die filmlaag diffusie na die 
oppervlak van die vastestof die belangrikste stap 

3.8 Ander reaksies 

3.8.1 Steenkoolreaksies 

Ander reaksies wat ook plaasvind is reaksie wat gepaard gaan met verhitting van 
steenkool 

• Aflwm van water en kristalwater. 
• Afl<:om van koolwaterstowwe 
• Ontbinding en verbranding van koolwaterstowwe 

Die reaksies van koolwaterstowwe kan moontlik 'n beduidende effek he. Met 
berekening kan aangetoon word dat in die geval van die Leeupan steenkool 
(samestelling in Tabel 9-3) daar ongeveer 'n verdere 15% koolstof in die 
koolwaterstowwe vervat is wat ook aan die vergassingsreaksie kan deelneem 

Sommige van bogemelde reaksies is deur Sun en Lu (1993) in deeglikheid 
beskou of in ag geneem. Dit is ook aangetoon dat aard van die reaksies baie 
sterk afhanklik is van die bron van rou materiale. 

3.8.2 Oplossing van koolstof in yster. 

Daar kan verwag word dat daar weI koolstof in die yster kan oplos. Vir die situasie 
wat beskou word kan daar teoreties tot 4% C oplos in die austiniet wat vorm. Volgens 
Figuur 3-10 sal daar egter nie veel oplos nie. Die yster fase word dus aanvaar as 
SUlwer. 
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3.8.3 Waterstof 

Die waterstof vervat in die koolwaterstowwe is heelwat minder as die koolstof 
massagewys maar vanwee die klein molere massa is dit ’n beduidende 
hoeveelheid as al die waterstof aan die reduksieproses deel het As al die 
waterstof as Hz vrygestel word sal daar dus ongeveer 0.5 mol Hz vir elke mol 
koolstof wees . As die reaksietempo’s van C en Hz dieselfde is sal die reaksie 
met Hz dus ’n bydra van 33% maak tot die totale reaksietempo. 

Aan die ander kant kan daar op grond van die kort tyd waarin die proses 
plaasvind aanneem dat die koolwaterstowwe vinnig afgedryfword en nie 
ontbind of aan reaksies deelneem nie. Dit kan gekontroleer word aan die 
voggehalte van die afgas aangesien die gereageerde waterstof as water sal 
aficom. 

Die temperatuurveranderinge in die konel soos wat voorspel word deur die 
model dui daarop dat in die tyd wat die meeste reduksie plaasvind die • 
v lugstowwe reeds afgedryf moet wees. (Hoofstuk 6). 

Dit is egter moontlik om die reaksie van waterstof ook in ag te neem in ’n 
model. Dit kompliseer die model egter heelwat. 

3.8.4 Onsuiwerhede en Inerte materiaal 

Daar is reaksies tussen die FeO en onsuiwerhede wat laersmeltende stowwe 
vorm. Die laagsmeltende stowwe is kan verantwoordelik wees vir die 
sag\vording van korrels wat soms waargeneem is . Die laagsmeltende fases sorg 
vir ’n mate van versintering van die gedeeltelik gereageerde ertspmiikels. 

In die model is slegs twee van die onsuiwerhede beskou en wei net die tenniese 
waarde daarvan. Daar is aanvaar dat dit geensins gereageer het nie. Die 
onsuiwerhede is AI 20 3 en Si02 Volgens die Elinghamdiagram sal onder die 
omstandighede wat die proses bedryfword die twee nie gereduseer word nie. 

3.8.5 Swael 

Opswaeling en ontswaling in direkte reduksie proses is ook deeglik bestuur deur 
onder andere Theron (1985). In hierdie studie is swael egter grootliks ge›
ignoreer omdat dit nie ’n beduidende effek op die hittebalans het nie. Swael is 
egter ’n wesentlike probleem soos wat uit die eksperimentele resuJtate blyk 
(paragraaf 5.2 .3.1) 
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g = netto gasgenerasietempo by posisie x of r [moJlm3Is] 

c porositeit van mengsel [dimensieloos] 

p = digtheid van gas[ mOl/m3
] 

u = werklike gasspoed [m/s] �

r = radiale posisie [m] �

x = lineere posisie in rigting van gasvloei [m] �

Vergelyking (25) gee massabehoud in ’n eendimensionele kaItesiese koordinaatstelsel. 
Vergelyking (26) gee verwantskap vir radiale gasvloei massabehoud in ’n poreuse 
sfeer. 

Die netto gasgenerasietempo kan bereken word deur die volgende vergelyking. 

geo = [net to CO generasietempo] - [netto CO verbruikstempo] 
geal = [netto CO2 generasietempo] - [ netto CO2 verbnlikstempo] 

In terme van die molbalanse in paragraaf 3.3 sal dit dus as volg gedefinieer word 

gco = 2 r I - r r rr r5 (27) 

gco, = - rI + r 2 + r3 + r5 (28) 

3.9.1 Geen drukval 

Die eenvoudigste benadering wat gevolg kan word is om te aanvaar dat die vloei so 
pJaasvind dat die opbou van dnlk weglaatbaar is. Aangesien die gas groot 
temperatuurveranderinge kan ondergaan soos wat dit dem die pore beweeg sal die 
digtheid vol gens die ideale gas wet dienooreenkomstig verander. 

pV =nRT 

met 
p = druk [Pa] 
V = volume [m3

] 

n = aantal mol van gas [mol] 
R = gaskonstante = 8.314 [J/KJmol] 
T = absolute temperatuur [K] 
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Dit kan as volg ornskryfword: 

P 
p = (29)

RT 

met 
p = digtheid van gas [mol/rn}] 

Integrasie van vergelykings (25) en (26) deurgevoer word en vergelyking (29) 
invervang word: 

In liniere koordinate: 

RTr· 
U= - gdx (30)

pc; 

In sferiese koordinate: 

RT 1· ?U =-- o-r- dr (31)
pc; r 2 0 

Orndat die twee gasse dieselfde vloeisnelheid moet be sal die volumevloei van die 
twee gasse in verhouding wees tot bulle molfraksie. Bogenoemde vergelyking is 
slegs so van toepassing indien die temperatuur, porositeit en druk nie 'n funksie van 
poslsle IS me. 

Xc:o = volumevloei CO / volurnevloei gas 

(In die volgende hoofstuk sal Xc:o ook gebruik word om die fraksie CO op 'n gegewe 
posisie aan te dui . Alhoewel dit skynbaar verskil van bg. definisie is dit onder die 
ammames dieselfde waarde.) Die volgende kan aangetoon word vir sferiese 
koordinate: 

I gro r2 dr 
(32)I gr2 dr 
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3.9.2 Empiries berekende drukval 

Die Erglln vergelyking gee die drukval in 'n gepakte bed as 'n funksie van die partikel 
groottes en vor111, die porositeit van die bed en die gaseienskappe. Daar 1110et ontholl 
word dat die slegs 'n empiriese vergelyking is wat bepaal is vir 'n bed van sferiese 
glaskoneltjies met 'n baie nou grootte verspreiding. Die vergelyking word egter 
m.b.v. die sg. vormfaktor en gebruik van 'n soo11 gemiddelde diameter aangepas om 
toegepas te word in realistiese situasies. 

Erglln vergelyking: 

elP (l-c)pU"/L 
= + 1.75--)---­ (33)

dx c el p 

dP 
- - = Drukval. [Palm]

dx 

c = porositeit van mengseJ [dimensieloos] 

\J = viskositeit van gas.[kg/m/s] 

p = digtheid van gas [kg/m3] (Jet op die verskiJ met die vergelykings in paragraaf 

3.9.l) 

u = k0111ponent van snelheid in die rigting van drllkvaJ [m/s] 

/L = vormfaktor vir onegalige partikels [dimensieloos] 

ell' = gemiddelde sferiese partikeldiameter (gemiddelde volume area diameter) [m] 

Die eerste term van die Erglln vergeJyking bevat die effek van gasviskositeit op 
drukval en die tweede term die effek van vloeisnelheid . By lae spoede is die tweede 
term weglaatbaar in vergelyking tot die eerste. By hoe spoede oOl"heers die tweede 
te1ID weer. 

Aangesien die spoed van die gas deur die pore relatief laag is lean die tweede dee! van 
die Erglln vergeJyking as benadering weggelaat word. 
Vergelyking (31) moet aangepas word om feit dat die porositeit, druk en temperatuur 
'n fllnksie van posisie is te leompenseer. Dit word dan as volg 

(34) 

Deur nou die spoed in te vervang soos bereken met vergelyking (34) word die 
volgende vergelyking verkry. 
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3.10 Struktuurveranderinge 

3.10.1 Krimping van korrel 

lR WYlmyckyj en W.A McCurdy (1974) het ’n multidopmodel van ’n 
magnetietkonsentraatkorrel wat gevuur word opgestel. Die vergelykings 
beskryf verhitting van die korrel onder nie konstante termiese toestande. 
Parameters wat verteenwoordigend is van industriele skaal vuring en krimping›
kinetiese data van ’n kommersiele magnetiet is in die berekening gebruik. Daar 
is gevind dat sterk temperatuurgradiente in die korrel voorkom en gevolglike 
kraking in dopvonn van die korrels plaasvind indien die hitteoordrag tempo na 
die korrels hoog is. Hitteoordragtempo’s na die korrels van tussen 85 en 400 
W/m2/C en effektiewe geleidingskoeffisiente van 0.25 tot 0.86 W/mC van die 
konel is gebruik in die berekening. ’n Verskil van tot 20% in volume 
verandering tussen die buitenste en binneste materiaal is gevind. Die totale 
krimping is 30%. Ander werkers (Sundam1Urti en Rao, 1996) het egter min tot 
geen krimping gevind. In sommige gevalle is daar self uitsetting waargeneem. 
In ander studies (Matthew en Hayes, 1991) waar die gasdeurlaatbaarheid van 
pOl"eUSe hematiet, magnetiet of wustiet bepaal is, is daar gevind dat beide 
inlaimping ofuitsetting moontlik is, Dit hang baie afvan die struktuur van die 
yster ofwustiet wat vorm af of die korrels sal himp ofuitsit. 

Krimping is dus op geen manier in ag geneem in die wiskundige modelnie. 
Inagneming daarvan sou beteken die inbring van nog ’n empiriese konstante. 
Die bepaling van die konstante kon egter nie in die algemeen in verband gebring 
word met die krimping wat waargeneem is nie. Daarom is dit ge-ignoreer. Dit 
sou egter in gevalle waar die erts ofreduseermiddel veroorsaak dat baie 
krimping of uitsetting plaasvind belangrik wees om dit in ag te neem omdat dit 
’n direkte effek op hitteoordrag het. Eerstens wat betref die blootgestelde buite 
area en ook die temperatuurgradient na bilme. 

3.10.2 Sintering van ertspartikels 

In die figuur hieronder word die grootte van die partikels aangedlli. Die figuur 
toon by ’n heelwat hoe vlak van metallisasie dat die korreltjies baie vergroei het 
en feitlik geen pal1ikels van die oorspronklike grootte waargeneem kan word 
nie. Die gemiddelde skynbare grootte is ongeveer 100 um . Dit kan vergelyk 
word met die grootteverspreiding van die materiaal waaruit die korrels gemaak 
is. Die korreltjies is dus ongeveer vier maal groter as in die begin van die 
proses. 
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