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MEMORIA DESCRIPTIVA

Este invento se refiere a un método para mejorar
la eficiencia de operacidn de un alto horno de zinc ¥ plo-
mo en el que se cargan coque metalﬁrgico y w aglomerado que
contiene dxido de zinc y dxido de plamo y se inyecta gas pre—
calentado que contiene oxigeno por toheras cercanas al fondo
del horno, mientras por debajo de estas toberas se extraen,

de ordinario a intervalos pero a ser posible de maners con-
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tinua, plamo fundido y escaria, en #anto que el Jxido de
zinc de la carga se reduce principalmente a vapor de izl_inc,
gl cual, junto con los gases permanentes engendrados .éc;ons—
titufdos predominantemente por mondxido de carbono, bidxi—~
do de carbono y nitrégeno), se conduce a través de una to-
ma (o tomas) por encima de la linea de apilamiento del
horno a un condensadar (o condensadores) donde se le conden-
sa, de ordinario por el expediente de ponerlo en contacto

con una ducha de plomo fundido.

La eficiencia mejorada de operacidn de un alto
horno de zinc y plomo se logra, segin el invento, por un
método mejorado para controlar las cantidades y temperaturas
relativas de los materiales de carga y el gas portador de
oxigeno que se introducen en €l horno, en el que las medi-
das de control tomadas implicen la interpretacidn del fun-
clionamiento corriente del horno a la luz de un modelo gque
representa los factores fisicoquimicos subyacentes impor—
tantes. Una ceracteristica del invento es que, aunque to-
da descripecién completa dt‘a las reacciones quimicas que se
producen en la cuba debe ser muy complicada, nuestros es—
tudios fisicoquimicos han determinado cudles de éstas son
importantes v cuafes de sus caracter{sticas tienen importan—
cia. De esta manera hemos desarrollado un madelo que es
adecuado para representar el funcionamiento del horno ¥y
gue puede ser traducido a forma matemdtica apta para el

manejo en una compubadora.
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Las reacciones importantes que se producen en
la cuba del horno son las siguientes: En primer término,
la combustidn del combustible carbonoso en las toberas da
principalmente monéx:'i:dora.é carbono junto con un poco de
bidxido de carbono, por las reacciones exotérmicas:

¢ +%0,=00 (A)

co.-x- ¥0, = co, (3).
Un paco del mondxido de carbono reduce 6xido de zine, pa-
ra producir vapor de zinc, por las reacclones endotérmi-
cast

Zn0 + CO = Zn + CO, (c).

Algo mds arriba en la cuba, un poco del didxido de car—
bono engendrado en las reacciones (B) y (C) reacciona:
con carbono en el coque para formar mondxido de carbono,
por la reaccidn endotérmicas

¢ + Co, = 200 (D).
En parte en la zona donde se produce la reaccidén (D), pe—
ro principalmente en la zona superior del horno, donde
el aglomerado (que normalmente se carga frio cuando se
toma del depdsito, pero que puede hallarse a temperatura
mas alta cuando se le trae directamente de la planta de
aglomeracién) ¥ el ccmbustible carbonoso normalmente car-—
gado a unoz 8002 ¢) se calientan por la accidn de los ga-
ses ascendentes, un poco de 4xido de zinc se regenera en
la superficie de la carga descendente, por la invencidn
exotérmica de la reaccidn (C):

in % Co, = Zn0 $ CO (E).
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También cerca de la parbe superior de la car-

ga del horno se reduce 6xido de plomo por obra del mondxi-

do de carbono:

PbO + 00 = Fb + 00, ()

Una caracteristica del modelo fisicoquimizo
es que el funcionamiento del horno depende bdsicaments de
los coeficientes de transferencis de calor y de masa ¥ del

coeficiente de la reaccidn (D), mientras que las otras

-reacciones (las reacciones C, E y F) son tan rédpidas que

sus coeficientes estén determinados en esencia por los coe-
ficientes de transferencia de masa. En consecuencia, exis-—
te una zona de equilibrio en el horno donde el gas y el
g8lido se hallan fundamentalmente a la misma ‘“emperatura

y donde existe equilibrio quimico entre el gas y el sdlido
respecto a las pegcciones (C) y (E).

En un aspecto, el invento consiste en w mé-
todo para mejorar la eficiencia de operacidn de un alto
horno de zinec y plomo, mediante el control de la propor-
cidn de zinc a carbono en'la carga y de la temperatura
de precalentamiento del soplo conteniendo oxigeno, segﬁn
los valores, continuemente fiscalizados, de (I) dicha pro-
porcidn de zine/carbono, (II) dicha temperatura de preca-
lentamient o deiuéoﬁio, (ITII) la proporcidn de materiales
formadores de escoria respecto a carbono en la carga, (IV)

la composicidn del gas del horno, (V) el contenido de zinc

de la excoria, y (VI) la temperatura de la escoria fundida
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El invento se describird a continuacidén hacien—
do referencia a los dibujos adjunto, en lom cuales;
- la figura 1 es wna seccién transversal, diagrcmatica,
de un alto horno segin el invento,
—~ la figura 2 es un diagrama de circulacidn del com~
pubador,'y
- la figura 3 es un diagrama de circulacidn de los

cdlculo del computadors

En las figuras significan:
Campanas de carga
Desgcerga del gas
ILinea de apilamiento
Zona de precalentamiento de la carga
Zona de equilibrio
Toberas

Zona de combustidn y fusiébn

W N o0 W W

Descarga para la escoria y el plomo

9 Ajuste Te = 1000
zZ =0
10 Calcuvlo de los nuevos valores de z -
Ecuacidn 3
11 Cdleculo de K a base de la ecuacidn 1
Calculo del nuevo valor de Ty ecuacidn 2

12 La: diferencia entre el nuevo valor de Te ¥ el valor

anterior de Te, $, ©s mayor de 0,12 C?
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14 No

15 Valores finales de 'l‘e y 2z

16 Cdleulo de 2 ¥ S, ecuaciones 20 y 21

17 Cdlculo de z ¥y T,s modelo de la zona de equilibrio

18 Ko

19 Los valores nuevos y anteriores de n, jdifieren en
menos de 2 x 10-4?

20 Si

21 Los valores nuevos y anteriores de z, ¢difieren
en menos de 2 x 10747

22 Calculo de n, modelo de la zona de precalentamiento

23 Calculo de la pérdida de zinc en la escoria

E1l propdsito fundamental que inspira les ecua—

ciones que han de desarrollarse es poder predecir el efec—

to sobre el rendimiento, en puntos futuros del tiempo, de

los

cambiog en las condiciones de operacién. Este modelo

ge desarrolla primeramente en forma estdtica y luego se

adapta para dar la respuesta dindmica de la planta.

una

gulentea:

&)
b)
c)

EL J_:'endimiento de la cuba puede medirse por

combinacién de dos cualesquiera de las funciones si-

e .

el coeficiente de admisidn de zinc en el horno,
el coeficiente de salida de zinc en el gas,

el coeficiente de salida de zinc en la escoria.
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El rendimiento se mide por completo en témi—
nos de la fusidn de zinej esto se debe a que el nivel'd_.el
plomo utilizado tiene poco efecto sobre el rendimiezﬂ:o del
horno como fundidor d; zing. Normalmente, la cantidad
de plomo alimentada al horna se halla entre /3y 1/2

de la alimentacidn de zinc, en relacidn de peso por pesoe

De las tres funclones citadas antes, el coefi~
ciente de salida de zinc en el gas es extremadamente difi-
cil de medir a base de plazo corto, y de ahi que la sali-
da se mida en términos de la admisidén de zine y la pérdida

de zinc.

FORMULACION DEL MODELO BESTATICO

El funcionamiento de un alto horno de zinc y
plano depende bdsicamente de consideraciones termodingmi-
cas, de los coeficientes de transferencia de calor y de ma=-
ga y del coeficiente de reacciédn D anterior. Los coeficien-
tes de las otras reacciones son suficientemente rdpidos
para ser considerados como instantdneos. Se ha demostrado
que, en una considerable extensién del horno, el gas y el
pblido se hallan en eguilibrio térmico ¥y quimico (zona II,
fige 1),

El equilibrio quimico para la reduccién del zinec
estsa definido por:
L0 .
K = [P 37 AF 227 P ge refiere a presiones parciales y

[F.co7 an.0_ K es una funcién de temperatura.
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Ta actividad del éxido de zinc sélido (aZnl,)

ge asume igual a la unidad.

..

Dentro de la zona de equilibrio, se produce la
reaccidn endotérmica de carbono con bidxido de carbono
(reaccidn D) y el equilibrio se mantiene por la rdpida
oxidacidn de zinc por obra del bidxide de carbono, que es
una reaccidn exotérmica. Encima de la zona de equilibrio,
el precalentamiento de la carga, respecto a la temperatu-
ra de equilibrio, se produce por una combinacidn de enfria-
miento de gas y reoxidacidn de zinc, en la que la propor-—
cidn de cada uno estéd regida por los coeficientes réspec—
tivos de transferencia de calor y de masa. Bsta zona de
precalentamient o se indica como Zona I en la figura l. Se
asune que la relacidén entre el coeficiente de transferen—
cia de calor y de masa estd regido por la analogia de Chil-~
ton Colbwrn y que el calor radiante puede despreciarse.
Dado que wn poco del precalentamiento de la carga se efec—~
tda por enfriamiento del gas, el gas sale de la carga en
estado de desequilibrio y, para evitar la deposicidn exce~
siva de dxido de zinc en las degcargas de gas, se recalien-
ta éste por adicidn de aire encima de la carga. BEste aire
reacciona exotérmicamente con el monéxido de carbono del

gas. -

En vista de la presencia de la zona de equi-
librio, es conveniente dividir el horno en la parbte supe=-

rior de la zona de equilibrio y tratar separadamente las
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(a) Zona equilibrio y de fusidn (Zonas IT y IIT, fige 1)

Las admisiones a esta zona son:
(I) gas conteniendo oxigeﬁo a temperatura dg precalen—
5 tamiento Tp
(IT) carga a temperatura de equilibrio T,
Las sglidas son:
(I) gass a temperatura de equilibrio T

(II) escoria a temperatura P1

10. 3i la zona se considera aislada del resto del
horno, la reaccidn total en la zona puede representarse

asi:
RN, +(14p)C +0, + 2200 — zZn + (z-p) COx+(142p~z)CO4RN,

donde
15. A es el nimero de moles de zinc fundidos por gto-
mo de oxigeno en el soplo ¥y
(p 1) es el nimero de moles de carbono quemados por
dtomo de oxfigeno en el soplo, mientras que
R es el {ndice de inertes respecto a oxigeno en el
20 gas de soplo, que se asume ser 1.881 en los
célculos que siguen, es decir, el fndice para
el aire.

Asumiendo que la actividad del dxido de zine

Sea la unidad, el equilibrio se define por :

K =/2(z0) 7 / [[(tt2p-z) (2.8814p4z) 7 (1)
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donde K , la constante de equilibrio, estd relacionada a

la temperatura de equilibrio (T,) por la ecuacién :

RT, 1K = -47,345 + T, (51.23 - 2.92 1nTy) - (2)
donde T Te + 273,30

k

Ia ecuacidn 2 contiene el indice de la ener-
gila libre, a temperatura T,s Dara la reaccidn Zn0 + GO ——2

Zn + 002.

Otra ecuamcidn puede formarse a partir de um
equilibrid térmico en toda la zona. Insertando los indices
apropiados de calor de r eaccidn & la temperatura Te,'los
términos de calor sensible para calentar el soplo desde la
temperatura Tp hasta la temperatura Te ¥ la escoria aglome-
rada sdlida desde T, hasta T_,, junto con el calor laten-

te de fusidn de la escoria, se obtiene la ecuacién:

z(42,220010. 170 - 13,020 ;) = 21.75081.370 ~p(42,370-2.09T )
-2(13.021; - 13.13me+4322)-s(o.244omS1 = 04260TF +12644)
~(Tg - T) (16.75 + 0,00121 (Tg + 1))

donde
Z significa los moles de 4xido de zinc que entran
enr la Eona de equilibrio por atomo de oxigeno en
el sog%g ¥
] signifidé iés libras de material de escoria que

entran en la zona de equilibrio por libra-dtomo

de oxigeno en el soplo.
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BEsta ecuacidn asume wna pérdida de calor de

4 kilocalorias por libra-itomo de oxigeno en el soplo.

Las ecuaciones.l, 2 y 3 pueden resolverse para
2y Ty si se conocen los valq?es de Z, 8, P, Tp ¥y Tsl.
Este oflculo se efectud en un camputador Elliot 503 y el die
grama de circulacién del computador se muestra en la figu-

ra 2. '

Para calcular el nuevo calor de T, la ccuacién

(2) se reordena en la forma:
T, (uevo) = 47,345/ /51.23-RInK - 2.92 1n(Tfriejo)+273.3)7 @)

Se halld gue este cdlculo era rdpidamente con-
vergente, siendo auficientes cuatro repeticiones en todas
las condiciones, 9i se invierte la operacidn, es decir,
si se usa la ecuacidn 3 para calcular Te ¥y las ecuaciones
1l y 2 para calcular z, el método es divergente. EL valor
de Te se halla entre 9502 C y 11502 C y depende princi-

palmente de los niveles de Tp ¥ Do

(b) Zona de precalentamiento de la carga

(5) v (10)

Las ecuaciones para esta zona son las siguien—

tes:
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aTg/dx = =n(T,~T;) (5)
dp1/6x - hD; 1n [T1-Pq)/(1-04)7 (6)
HIS(dTS/dx) =H g(dTg/dx) +H, dy/dx (n
Py= (z=y)/(2.881 + p + 2 — ¥) (8)
P, = (142p-zty)/(2.881 +p + 2 - ¥) (9)
Py = (z=p~y)/(2.881 + D + 2 - ¥) (1.0)
A’1—P )/(1=p4 )70+ E/T1-E )/(1~p317°‘8lﬂ1+P2)/(1+9217 (11)

K=P PB/P (12)
donde

pl, Y p3 son las presiones parciales del zine, el mo-
néxido de carbono y el bidxido de carbono en la
‘masa de la fase gaseosa,
Pl, P2 ¥y P3 son las mismas presiones parciales en la super-

ficie sélida,

Tg. es la temperatura del gas,

T, es la temperatura del sdlido,

x es la distancia medida hasta el horno desde la
cima de la zona de equilibrio,

¥ es el nimero de libras-moles de zinc oxidadas
por libra-dtomo de oxigeno en el soplo, de
X =o0ax=x', donde x' es el valor en la linea
‘de abastecimiento, y

Dy es la-difusividad relativa del zinec,

¥y donde .Di eg dado por:

= 0.81/'4'(')'.81(111 + 93) + 1.0(py & PN2z7 (13)
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Las ecuaciones 5 y 6 dan los coeficientes de

transferencia de calor y de masa respectivamente. en la
zona; la constante conectante (h) entre las dos ecuacio-

nes implica la analogia ®¢ Chilton Colburn. (Esto asume
5 gue la Lewis No es la unidad Y que la presidn parcial de
gas inerte permanece sensiblemente constante.) La zcua-
cién 7 define un equilibrio de calor sobre la extensidn
@x, donde H es la capacidad térmica de la carge, H, es
la capacidad térmica del gas ¥ Hy es el calor de la reac-
10.  cidn, a la temperatura T,, de la reaccidn Z, + COp —3 Znd
+ 00. Ia ecuacidn 11 es un equilibrio de masa para los
componentes del gas en la superficie sdlida ¥, lo mismo
que la ecuacidn 13, asume que la difusividad del vapor‘de
zine v la del bidxido de carbono son aproximadamente 0,81
15.  veces la difusividad del mondxido de carbono y la del ni-
trégeno. Dado que la reaccidn entre el zinc y el bidxido
de carbono es rdpida, el gas en la superficie del sélido

se hallard en equilibrio; esto lo demuestra la ecuacidn 12,

donde
20, R(m_+273.3)1nK = -4T,345+(2#273,3) (51.23-2.92 1n(T442733))

Esto asume que la reaccidn de oxidacidn se desarrolla tdni-
camente en la superficie sdlida (es decir, la reaccidn es
heteropolar). Diferenciando la gcuacidn 8 y reordenando

las scuaciones 5,6 y 7 se obtiene:

25, ay/ar, = MgH, (av/ar)) 7 /g (14)
dy/aty =Hy/ ATT-(Hg(z.asu-p)(Tg-YS)/(DiU(z.8814—p4-z-y)2)17(15)
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donde U = 1n /T1-P¢)/(1-p,)7 se cbtiene de la solucidn

de la ecuacidn:

[(2.8814ptz-3)~e"(2.8814p)7 /T2.8814ptz~y)-e"(2.88142p)7
=K [7(3.88143,) 60810 (2,88 1404 2-7)7 /2.8814pta-g7  (16)

BEstas ecuaciones diferenciales tienen las siguientes con~

diciones limitantes:

=T = Te, ¥y =0 inicial

=T final

donde T, es la temperatura del sdlido en la parte superior
de la carga. La cantidad total de zinc reoxidado sobre to-

da la zona (n) es dada por

n = (dy/ar_) aT_ moles por dtomo de oxigeno en el
s 8 soploe.

Para la solucidn de las ecuaciones en el computador, S€

halld conveniente reestructurar la ecuacidn 16 en la forma:

U =1nC2

du/a ¢, = /[T1/02 7 : (17
dc2/d - - [(‘3,881-!-313)020'81 ~C17//C1(5.762+3p)
- C2(5.762 + 4p) (2.8814p)% 0.81Kc1cz’°'19 (3.881+3p)7 (18)

donde 01 = 2,881 & p + 2 = Yo
&/, = K(23851.4/(Tq +273.3)2 & 1.471/(24273.3))  (19)
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Dado que el valor inlcial de Ty es igual a Te,
el valor inicial de X serd el calculado para la zona de

equilibrio: por lo tanto
C2 (inicial)=l, y U(inictel) = O.

La temperatura final del sdlido es la temperatura media del

aglomerado a 15¢ C y del coque a 8002 C. Sin embargo, la com-

bustidn del aire cimero encima de la carga origina radia-
cidn del gas encima de la carga en la superficie superior de
la carga, alterando asi el valor de Tee En el cédlculo efec—
tuado se decidid ignorar esta radiacidn. Se opino que esto
no afectarfa a 1las forma del polinomio, aunque podria origi-
nar errores en los coeficientes calculados tedricamente
(cuando el modelo se usa para controlar el horno, ‘nicamente
se usard la forma del polinomio obtenida de consideraciones
tebricas, obbteniéndose los coeficientes por regresidn de

los datos de la planta).

Las ecuaciones 14, 15, 17, 18 y 19 se resolvieron
por un simple proceso iterativo. La gama de temperatura del
sélido (T, —— T.) se dividié en una serie de pasos DTy ¥,

partiendo de T, = T ¥y conociendo el valor p, se calcularon

- los valores gz y K (inicial) de A, Ace, AU, ATe eyy

de ahi se obtuvieron nuevos valores de Tg, Ts, ¥y, K, Uy
C2. Se repite esto hasta que Ts = Tf cvando y = n. Se tona
entonces la mitad del valor de T,y se efectia una segun-
da iteracién para hallar un nuevo valor de n. Se rea-
lizan a continuacidn otras iteraciones mds (tomando ca-

da ver la mitad de & Ts) hasta que n se mantiene cong-
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ro inicial de pasos fué de 16 en cada caso, es decif!

;;;;;

(Ts-Tf)/16 para la primera iteraci én.

(c) Modelo de la cuba entera del horno

Las dos secciones del modelo pueden ahqrgicom~
binarse para establecer una relacidn tobal para la cuba.
TLas admisiones al modelo son D, Sr, TD’ Dy Iy, donde D
es la proporcidén de zinc a carbono en la carga (en peso)
¥y Sr es la proporcidn de material formador de escoria res-
pecto a carbono en la carga (en pesoc). ILa salida que ha de
predecirse, para caleulos de aprovechamiento, es la pérdi-
da de zinc en la escoria. A partir de D y Sr pueden calcu-
larse los valores de 2 ¥ § que son las admisiones al mode—-

lo de zona de equilibrio y fusidn, utilizando las férmulas:

Z =12,01D. (p + 1)/65.38 &+ =n (2_0)
S =12,018r (p+ 1) (21)

A causa de la dependencia de Z respecto a n, debe usarse
otra operacidn iterativa mds, para el modelo como conjun-—
%o. En la figura 3 se muestra el diagrama de circulacl én

de los célculos del compubtador.

BEste cdlculo es rdpidamente convergente ¥y re-

quiere tan sélo 3 6 4 iteraciones para obtener 2y ncon
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el grado de exactitud requerido. A partir de z ¥y n, pue-
de calcularse el valor de las pérdidas de zinc en la eg-
coria por unidad de carbén cargada (en peso), I, ubilizan-

do la férmula:
5. L=Dw5.444 (z = n)/(p + 1) ~ (22)

con 2 ¥ n exachtos hasta 2,0 x 10"4, nientras el valor de
L es exacto hasta & 0,001, TUtilizando un camputador
Elliot 503, programado en el lenguzje computador normali-
zado Algol, cada determinacidn de I ocupa aproxiiradamente

10, 5 segundos.

Como las ecuaciones del modelo son demasiado
camplicadas para transcribirlas en forma polindmica por
medios analiticos, se calcularon los valores de L para
un trazado factorial de p, Tp ¥y D, a 3 niveles de Sr y 2

15. niveles de I, ¥ se utilizd el andlisis de regresidn pa-
ra determinar la forma del polinomio que se aviene con
los resultados. ILos gréficos de algunos de estos valores
calculados para I se muestran en las figuras 4 a 9 con Sr =

0,80 y Tsl = 11002 C.

20. El mejor ajuste polindmico resultd ser el de
la forma:
DZ

L=a + &y p + a, Tp L ag D+ ay ® Tp + 8g (23)

Si 2W es 1la pérdida de zinc en la escoria por
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ecuacidn para ZW tiene la formas
2 ™=
p°) donde-¥ = 1/D

s (24)

Tos valores tipicos para las constantés,fcon Sr

ZW-"sao-l-F(a,lp-l-an-!‘a

A L a4prr L

3 5

= 0,80 y Ty = 13002 ¢, se obtienen en la ecuacidn 25 gi-

gulentes

ZW = 125.548(263,8p ~ 0.17211, $0.2372p = 908.3p> — 54.32)

(25)
Con L exacto hasta ¥ 0,001, ZW es exacto hasta aproximada-
mente 0,1% absolubo.

(d) Goeficiente de combustidn del carbdn

La variable p, en las ecuaciones anbteriores pa-
ra ZW, no es en si un factor independiente, sino que es
representativa del coeficiente de combustidn del carbdn por

unidad de aire. Esto depende de los factores:

(a) 1la proporcidn de GO y de CO_ producidos en la zona

2
de combustidn y de fusidén (Zona I)
(b) 1la cantidad de reaccidn gasificadora de carbdn en

1a'zona de equilibrio (Zona II).

En el estado actuml de nuestro conocimiento, no
pueden formularse ecuaciones matemdticas exactas para la
primers condicién, Sin embargo, se conocen ecuaciones para

el coeficiente de gasificacidn del carbdén y se dispons de



Valores para las constantea cinéticas. Para el caso, en

que el combustible earbonoso es coque metalirgico se ha

demostrado que el coeficlente de la reaccidn
C & 002 — 200 .
5 Puede expresarse por la ecuaciln general
R =KP €O,/ /71 + kP CO + K3P002_7 (25)

donde R es el coeficlente, en libras-moles por minutec ¥y

por presidn atmosférica, por libra de carbdn. Richards

¥y Tandy han demostrado que el coeficiente es independiente
10. de la velocidad del gas (sobre cierta velocidad méxima) y

que la ecuacidén del coeficiente puede simplificarse, con

poca pérdida de exactitud, hasta

R = K1P002/ [T + K pC07 (27)
donde log wvalores de K1 y K2 se obtienen de:
15. 3 ' 4
K, = 3.56 x 10 8e:x.p (-4024 x 10 ‘/‘.l,?.Tk) (28)
K, = 3.35 % 107 exm (4.68 x 10/ T,) (29)

donde Tk eg la temperatura absoluta.

Estos valores son para el cogque en polvo ¥y el
valor de K1 pars el terrdén es aproximadamente la mitad de

20, eate valor:

log 'K1 = 3,250 - 0.921 x 104 (1/mk) (30)
log X, = 7.475 + 1.036 x 10* (1/1,) (31)
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Estos valores de K‘I y K?. se obtuyleron a partir de los

datos experimentales.

En una franja de la zona de equilibriio' ’de ax
pies de espesor y A pies cuadradog de superficie.,‘ Je'J‘_ D=
so de carbdn es de 100A dx/(2,222 D + 3,444) libras, v
de ahi que, para un coeficiente de soplo e V pués?_cﬁbi——
cos por minuto, la ecuacidn diferencial para 2 sea -@ada

poxr
dp/dx = - (2.48 x 104 Re&e)/((1 &+ 0.645D)V) - -(32)

donde R se obtiene de la ecuacibn 26 y x se mide hacia

abajo del horno.

A medida que p decrece hacia abajo del horno,
los valores de z ¥ Te deben cambiar también para mantener
el equilibrio quimico y térmico. Para el mantenimiento

del equilibrio térmico debe valer la ecuacidn siguiente:

(ap/dx)E +(dz/dx) H, + (4.1 /dx) (Hg +H) =0 (33)

donde H1 es el calor de la reaccidn

C 4+ C0, —3 2 CO = +42,367 - 2,09 T,

2

H, es el calor de la reaccidn

Zn0 + CO0 —3) Zn -!—002 = +46.542 - 2.96 T,

y H, ¥ Hy son la capacidad térmica del gas y la del sélido
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(por dtamo de oxigeno en el soplo).

Para el mantenimiento del equilibrio quimico
deben valer las ecuacionas (1) y (2). Ia diferenciacién

vy la aubstitucidn dan

.
L)

= (dz/ax) (1/2+1/(2=p) + 1/(142p-2) ~1/(2.8814p+z))
~ dp/dx (1/(z=p) + 1/(2.881iptz) & 2/(142p-z)) .. (34)

Para mantener un equilibrio de masa para el zinc, con
cireulacién en contracorriente, debe existir la siguiente

10, relacidn:
dz/dk = d%/dx (35)

Utilizando las ecuaciones 33, 34 y 35 pueden
calcularse los valores de dz/dx, d Te/ax y d2/dx a par-
tir de dp/dx.

15, Las condiciones iniciales para estas scuacio-
nes Giferenciales son los valores Te, Py %, 2y S en la
parte superior de la zona de equilibrio, que son los cal~
culados en la determinacidn de zw. ILa condicidén final es
X = 1e’ donde 1e es la longitud de la zona de equilibrio,

20. Para valores positivos de p, un método semejante al emplea-
do para la zona de precalentamiento de la carga es adecua-
do para la solucidén de estas ecuaciones diferencisles. Sin
embargo, para valores negativos de p, el ccoeficiente de

convergencia es muy lento y se ha hallado una gran mejora
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si, para cada paso en x (delta x), las ecuaciones se re-
suelven empleando la adaptacién de Gills de las ecuacio~
nes de Runge-Kubtta. Para ser consistentes, este método se

utilizd en todos los casos.

Dado que el valor de p en la parte supéfi&r
de la zona de equilibrio (pT) es la variable que ha de
prededirse, se eligileron valores de PT que dieraﬂ,up
trazado factorial de p en el fondo de la zona Qe .equi-
librio (pB). Para cada valor de pB se obtuvieron.valo-
res de pT para un trazado factorial de Tp y D. Esto evi-
dentemente requirid cierto grado de tanteo, pues, aunque
pT era la condicidn inicial para la solucidn pB era la
variable que se estaba ajustando a wn valor de mira. Es-
to resultd particularmente diffcil en los valores nega-
tivos de DPIT cuzndo pequefiogs cambios en pT produjeron gran-
des cambios en pB. ILa relacidn entre pT y D fué semejan—
te a la relacidn entre pT y Tp, salvo que el cambio de

PT con D es demasiado pequefio para manifestarse claramen-

te en una grfdfica. ‘

Puede verse gque la forma de la relacidn entre
pT v pB es asintética; es decir,
cuando pB ——) infinito pT — y cuando pB —> D.-0,5,
pT tiende a una constante dependiente de Tp vy (—0,5 es
el valor minimo posible de pB y corresponde a combustidn
a 602 puro). ILas curvas se ajustan de la mejor manera

mediante polinomios que contengan términos de la forma
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Tp: D, By 1/(bB + 0,5) y el andlisis de regresién mos-
tré que se obbenfa upy buen ajuste con una ecuacidn de la

forma: Lo e

pT = ao+a1pB+a2/(pB+ 0.5)'+a3mp -!-a4pB2 +a5/(pB + 0-5)2+
3 R
aglp + 2,0 /(8B 4 0.5) & agD (36)

1 3
Los valores tipicos de estas constantes son dados por

la ecuacidn:

PP = 0.248 + 0.619pB - 0.156/(yB + 0.5) + 2.27 10~%
1 +,2.7858% + 1.31F 10~2/(3B + 0.5)2 - 9.32% 10~

T 0B - 5.94% 10°5/(38 + 0.5) - 2.03% 107D (37)

Egtas constantes son para 1 = 14 pies, A/V = 0,0165
minutos—pie‘1, Sr = 1,00 ¥ Tsl = 11002 C. La relacidn

entre pT, Tp vy D es de la forma:

pT = ag + ayT + a,D (38)

¥ se asumird que la relacidn entre pB, Tp y D es también
de esta forma, Substituyendo esta relacién en la ecuacidn
35 v expandiendo mediante la expansién bindmica, se ob~

tiene la ecuaciédns

BT = b b 1 4, (1/F) + b e

2
+ b, (1/F) +Db.T (1/P
en la que D = 1/F y pT es equivalente a p en la ecuacidn
23. (La ecuacidn para predecir la pérdida de zinc en la

escoria.)
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LA FUNCION DE APROVECHAMIENTO

La funcién de aprovechamiento que ha de usarse
es un funcidn grosera a base de las entradas de maherial
bruto y de las salidas de producto. No incluye cargos

5. ©Dor gastos generales, galarios, energia ni servicios téc—
nicos. TUnicamente concierne a los dos produchos princi-
pales, o sea el zinc y el plamo, aungue puede ser necesa—
rio, en una fecha ulterior, refinar la funcidn para in-
cluir componentes secundarios, como el cobre, el,cédmio

10. ¥ loa meteles preciosos. No se dard la derivacidn com—

pleta de esta funcidn, sino sélo la forma final, que es:

PF = 3764 107%D(» + 1) [TB,E¥1072 4 PDRF1072

-EL 6*10“2 - LSP(pp + R)¥10™2 — 100M/2s)
~zw (5,E¥10°* + 1.¥1072 - 18007 7
15. - 1020/13(100 - f) (40)
donde

PF eg el beneficio en libras esterlinas por hora
¥y por ﬁnidad de coeficiente de soplo
E = eficiencia de condensacidn, %
20. (es probable que esta constante deberia ser
renovada periddicamente (por ejemplo, cada
semané?j.yé'que ge la puede calcular a base de
mediciones apropiadas; seria muy sencillo cal-

cular B diariamente, por ejemplo, y luego en

periodos nés largos, semanalmente, por ejemplo,
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tomar un valor total y remozar correspondien—

temente la memoria del computador)

R = recuperacidén del plamo en barras, %
pp = périda de plomo en la escoria y zinc colado
Zs = % de contenido 8e zinc del aglomerado

zw = % de la admisidn de zinc perdida en la escoria
D = relatidn del zine al carbén en la carga (tone—

ladas por tonelada)= 1/F

f = % de cenizas en el coque
L, = velor de zinc producido, £/tonelada de zine
L, = valor de plomo producido, &/tonelada de plomo
T, = ocoste del zinc en el aglomerado, £/tonelada de
zine
L g = coste del plomo en el aglomerado, &/tonelada
de plamo
= coste de la aglomeracidn, £/tonelada de aglomerado
C = coste del coque, £/tonelada de coque

(p + 1) = carbén quemado, moles/dtomo de oxigeno en el

goplo.

Bsta £drmula puede simplificarse asi:
PF = (p+1) /(K - Bozw)/F ~ G 7 (41)

donde &, B y C aon constantes que cambian a intervalos
infrecuentes. Ia optimizacidn se efectda prediciendo,
en el futuro, los valores de 2y zwy por tanto de PF

para diversos niveles de F y T, utilizando las ecuacio—

2
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nes 23 y 33, on lus ouales los cosficientes se rsmoran

constantemente emploando los datoe de 1a planta (1).

Se utilizs una téonica de trepamiento en co-
lina para determinar los niveles de D & 'np que dan &l

valar mximo pars al pramedio de cuatro valores de PP

Predichos en diferentes tiempos del futuro, Esta opti-
miraciln estd sujeta m clertas restriociones texto en
¢l nivel de¢ lus variables independientes camo nn:.él de
1a pérdida de zine en la escoria.

DINAMIZACIOR DEL MODELD

Para la,prediceién exacta del rondim:.dnto del
hano, las scuaciones predictoras deben incluir: N'munoa
que permitan el campartamiento dindmico de la pl.gn?a. In-
clulr todos los valores pasados individuales de lt;;l Yarip-
bles en la planta condusciria a un sistema cumputados muy
extenso, por lo qus se usan praunedios pesados de términos
wariables independientes. Al predecir el valor de wn tér-
mino depandients, no se explesan explicitanmente los valores
prevics de este tdrmino dependiente, es decir, we predicen
loa valores reales, no los canbios ds valore Aungue en
algunos ocasos la predicolon del oambio puede proporcionar
zeya® exactitud, implica 1z necesidad de sistomas coputa-
dores Ruy incrementados, para predecir y optimisar en el
futuros

seeva “a
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Descrito el objeto del presente invento, se decla~
ran nuevas y de propia invencién las siguientes reiviudica-
clones con prioridad de la solicitud de la patente briténice
n? 30091 del 5 de Julio de 1.,966.

l.- Un método para mejorar la eficiencia de ope-
5¢ racién de un alto horno de zine y plomo, caracterizado por
controlarse la proporcidn de zinc a carbbén en la carges y la
temperatura de precalentamiento del soplo conteniendo oxigeno,

segin los valores, continuamente fiscalizados, de:

I) dicha proporecién de zinc a carbém ,

10 IT) dicha temperatura de precalentamiento del soplo,
III) la proporcién de materiales formedores de esco-
ria a carbbn en la carge,
IV) la composicién del gas del horno,
25 V) el contenido de zinec de la escoria y

VI) la temperature de la escoria fundida que sale

del horno.
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2.~ Un método como se define en la reivindicacién 1,
caracterizado en que el control se efectua & una apro-

vechebilidaed maximalizante de la férmula

PF = 3.764% 107*D(p + 1) /7(1,F*107? + PLR®1072

> -ELg 1072 - LgP(pp + R)®1072 - 100M/2s)
-zw (I E%1074 4 151072 - 1 m*1074) 7
-10%¢/D(100 - £)
donde
10. PF es el beneficio en libras esterlinas por hora
¥ por unidad de coeficiente de soplo
E eficiencia de condensacibn, %
(o8 probable que esta constante deberia ser
renovede periodicamente (por ejemplo, cada
15. semana), ya que Se la puede calcular a base de
mediciones apropiadas; seria muy sencillo cal-
cular B diariamente, por ejepmplo, ¥y lusgo en
periodos més largos, semanalmente, por ejemplo,
tomar un valor total y remozar correspondienw
20. temente la memoria del computador)
R recuperacién del, plomo en barras, %
pp pérdida de plomo en la escorie y zine colado
Zs % de contenido de zine del aglomerado
zZw % de l;M;amiéién de zinc pérdida en la escoria
25. D relacibén del zinc al carbén en la carga (tone-

ladas por toneladas) = 1/F
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f 4% de cenizas en el coque

Iy valor de zinc producido, libra/tonelada ;bﬁ;igc
o valor de plomo producido, libra/tonelada de plomo

Lg coste del zinc en el aglomerado, libra/tonelada de
56 zine e

Ly coste del plomo en el ag%omerado, livra/tonelada

de plomo
¥ coste de la aglomeracidén, libra/tonelada de aglomerado
C coste del coque, libra/tonelada de coque

10. (p41)  carbén quemado, moles/4dtomo de ox{geno en el soplo.

3e~ Un método como se define en la reivindica-
cifn 1, carscterizado en que el control se efectla a

une aprovechabilided maximalizante de la férmula

15. PF=(p+ 1)/ (A~ Bzw)/F-0C7
donde A, B ya gon constantes que cambian a intervalos

infrecuentes.

4, Un método para mejorar la eficiencia de

operacién de un alto horno de zinec y plomo.

20,
Segin se describe y reivindica en la presente
memoria descriptive que consta de 29 pégines foliadas y
pscritas a méquine por e de sus caras,
Madrid,a, 4 del Julio |de 1.967.
25.

Pe &,
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