Softvérova simulacia redukénych procesov za pouzitia vodika (SIM H2)

Uvod

Midrex technoldgia, ako najviac pouzivana metoda priamej redukcie, ma potenciadl vyuzivania
redukcnych zloziek syntéznych plynov na baze CO a Hz v celom intervale. Z toho doévodu si
rieSitelia APVV projektu zvolili tento agregat pre tvorbu simuldcie redukcie Zelezonosnej
vsadzky vodikom a analyzu vplyvov vstupnych parametrov na procesné ukazovatele.
Vypoctové simulacie vSeobecne predstavujl silny nastroj pre predikcie spravania sa systémov
a v pripade metalurgickych proscesov su matematické modely majoritne zaloZené na
prebiehajucich reakénych a transportnych javoch. Modelovanie priamej redukcie (DR) oxidov
zeleza je naro¢né kvoli dynamickym charakteristikdm reakcii plyn-pevna latka. Tuhéd vsadzka
prechadza Strukturdlnymi a chemickymi transformaciami, ¢im sa menia lokdlne fyzikéalne
vlastnosti a komplikuje matematickll formuléaciu systému. V ddsledku toho sa k modelovaniu
pristupuje s réznymi urovitami zjednodusenia, pricom sa zahfiiaji rozne matematické modely,

redukcné kroky a zohl'adnenie fyzikalno-chemickych javov.

Popis procesu Midrex pre ucely simulacie

Proces prebieha v Sachtovej peci,kde pelety alebo hrudky Zeleznej rudy vstupuju zo zadsobnika
cez nasypku do hornej Casti reaktora (predohrievacia zona) a kontinuédlne klesaji gravitaciou,
zatial’ ¢o horuce (cca 950°C) redukéné plyny (CO a H») vstupuju do takzvanej redukénej zony
v spodnom horizonte valcovej Casti, kde je osadeny prstencovy rozvadzac a trysky, Obr.1.
Castice vsadzky st ohrievané a redukované horacim prichadzajucim plynom. Prid plynu teda
prenasa teplo konvekciou na Castice, Co znamena, ze Castice sa zahrievaju, zatial’ ¢o plyn sa
ochladzuje. Zhutnena vrstva a najmi jednotlivé Castice vytvaraji pokles tlaku pre prudenie.
Naopak, pradenie plynu vyvija na Castice odporovu silu.Termodynamicky je redukcia oxidu
zeleza s CO exotermicka, zatial’ ¢o s vodikom je endotermicka. Prechody v tuhej faze hematitu,

magnetitu, wustitu a Zeleza sa medzi tymito dvoma redukénymi plynmi liSia so zmenou teploty.
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Obr. 1 Technologicka schéma procesu Midrex

V skutocnosti, napriek nepriaznivym termodynamickym faktorom, vysoka difuzivita vodika vo
vztahu k CO prevlada pri urovani reakénej kinetiky. Rozsiahly vyskum v laboratérnom
meradle vSak ukazal, Ze kinetické spravanie priamej redukcie s pouZitim Ha sa vyrazne lisi od
pouzitia zmesi Hy/CO. Studie ukazali, ze redukéna rychlost s pouzitim &istého vodika je
podstatne vyssia ako s pouzitim Cistého CO, takze dochadza k zvySenej reakénej rychlosti s
vy$§im pomerom H»:CO vo vstupnom prude. Pod redukénou zénou je zona chladenia
vyredukovaného DRI pomocou inertného dusika. Chladenie prebieha v zavislosti od
pozadovaného produktu (CDRI, HDRI, HBI) s r6znou intenzitou ked’ze vystupné produkty
modzu byt bud’ horuce (600°C) alebo schladzované na teplotu cca 60°C.



Charakteristika simula¢ného modulu HSC Sim vS§eobecne

Pre nasu simulaciu bol zvoleny modul HSC Sim, ktory je stcastou termodynamického
programu HSC Chemistry 10. Tento modul sluzi na dynamické a stacionarne modelovanie
chemickych a metalurgickych procesov s dorazom na materidlovi a energeticku bilanciu.
Modul je plne integrovany s databazou HSC (priamo vyuziva termochemické data ako su
entalpia, Gibbsova energia, fazové prechody, rovnovazne konStanty, atd’.), a okrem
rovnovaznych vypoctov umoziuje modelovat’ reakcie zalozené na kinetike a mechanizmoch
reakcie. Pomocou dynamickej simulédcie je mozné modelovat’ spravanie systémov v ¢ase —

napr. reakéné kinetiky, zmeny teplot, zlozenia, prietokov.

Popis vlastného simula¢ného modelu Midrex

Simulacia predstavuje Sachovy typ reaktora Midrex, zostrojeného ako staticky model (Static
Distribution Unit )s prisluSnymi vstupno -vystupnymi tokmi (Streams), Obr.2. V rdmci modelu
mozu byt menené parametre vsadzky (chemické zlozenie a prietocné mnozstvd kovonosnej
vsadzky a reduk¢ného plynu, ako aj teplotné podmienky. Pre dany model bolo potrebné, okrem
navrhu geometrie agregatu, zadefinovanie vstupnych parametrov (chemické zlozenie
kovonosnej vsadzky aredukovadla, mnozstva vstupov aj charakteristiku poZadovanych
vystupov ako je zlozenie DRI a vystupného procesného plynu. Vstupno-vystupné karty modulu
s vzajomné prepojené a proces vypoctov je zalozeny na termodynamickych rovnovéhach
systému. Obr.3 ukazuje prostredie programu pri editovani jednotlivych kariet pre materialovo-

tepelnu bilanciu predmetnej simulacie Midrex.
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Obr. 2 Okno programu zobrazujuce model pece Midrex
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Obr. 3 Okno programu zndzornujuce vypoctové data a karty pre materialovo-tepelnu bilanciu

Na zéklade zostrojeného modelu a simulécie v HSC Sim je mozné analyzovat’ rozne vplyvy na

vyrobné parametre procesu a kvalitativne ukazovatele produktu/-ov. Ziskané data sa daja

exportovat’ a spracovavat’ aj v externej aplikacii alebo priamo v prostredi HSC, pricom kazdé

ma svoje obmedzenia. Model je mozné rozsirovat’ na tzv. dynamicky, ktory popisuje bilanciu

v zavislosti od ¢asu, pricom moézu byt implementované aj konkrétne kinetické parametre

priebehov dejov. Obr. 4 demonstruje moznosti porovnavania vystupov priamo v prostredi HSC

Sim pre dva extrémy redukénych plynov. Obr. 5 je vysledkom analyzy ziiskanych dat



porovnavania redukcie vodikom alebo oxidom uholnatym pri dvoch izotermach (930°C

a 730°C).
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Obr. 4 Efekt redukcie peliet pri H2:CO (90:10) (vlavo) a 10:90 (vpravo)
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Obr. 5 Vplyv teploty a typu redukovadla na redukciu a produkciu DRI



