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PEWNE PROBLEMY STEROWANIA KOMPLEKSAMI OPERACJI TECHNOLOGICZNYCH 
Z UWZGLĘDNIENIEM ILOŚCI ODPADOW.

S tr e s z c z e n ie . W pracy postaw iono dwa zad an ia  o p ty m a liz a c j i ro zd z ia łu  
zadań w kom pleksie o p e r a c j i  n ie z a le ż n y c h . Zadanie m in im a liz a c j i czasu  
przy ogra n iczo n ej i l o ś c i  odpadu rozw iązano d la  kompleksu dwóch 
o p e r a c j i n ieza leżn y ch  o modelach r e a k c j i  chemicznych p ierw szego  rzędu. 
Dla m odeli r e a k c j i d ru g iego  rzęd u ,n p . d im eryzacji zaproponowano opty
m a liz a c ję  czasu  wykonania o p e r a c j i p rzez  p o d z ia ł na dwie fa z y .

1. Wstęp

W sterow an iu  złożonym i procesam i tech n o log iczn ym i rozważa s i ę  problem  
rozdziału zadań i  zasobów pomiędzy kompleksami o p e r a c j i .  W znanych modelach  
operacji n ie  u w zględn ia  s i ę  powstawania o k reślon ych  i l o ś c i  odpadów. Tymcza
sem jak to  przedstaw ion o w [ i j  rozw ażanie odpadów pow stających  w rzeczy 
wistych p rocesach  może i s t o t n i e  zm ien iać s tr u k tu r ę  powiązań o p e r a c j i  
/poprzez wprowadzenie r e c y k l i  i  nowych przepływów m a ter ia ło w o -en erg ety cz -  
nych/, zestaw  zmiennych d ecyzy jn ych , i l o ś ć  i  p o s ta ć  o g ra n iczeń  oraz kry
terium op tym aln ości.

W pracy badane są  d e term in is ty czn e  kompleksy o p e r a c j i n iez a le ż n y c h  
o modelach o p e r a c j i  zak ład ających  pow staw anie odpadów /n a  p rzy k ła d z ie  
kompleksu dwóch o p e r a c j i n ie z a le ż n y c h  z  modelami r e a k c j i chem icznej p ie r 
wszego. rzędu prowadzonej w rea k to rze  stacjonarnym  i  lin io w eg o  modelu młyna 
- mielącego rudę m ie d z i- / .  Ponadto porównano wynik z modelem bezodpadowym, 
oraz rozważono problem o p ty m a liz a c j i pracy pojedynczego agregatu  /n p . pod
czas r e a k c ji d im e r y z a c j i/  z  uw zględnieniem  odpadu zaw racalnego /n ie p r z e r e a -  
gowanej s u b s t a n c j i / .

2. Postaw ienie zadania

Oznaczenia:
b -  i l o ś ć  agregatów  /o p e r a c j i /
Si  -  rozm iar zadan ia  na i-ty m  a g reg a c ie  
a  ̂ -  param etr i - t e g o  agregatu  
T̂  -  cza s  z a j ę t o ś c i  i - t e g o  agregatu  

-  odpad pow stający  w i-ty m  a g reg a c ie  
S -  ca łk o w ity  rozm iar zadań do p rzetw orzen ia  
W -  ca łk o w ity  odpad
T -  ca łk o w ity  cza s  z a j ę t o ś c i  agregatów  /kom pleksu /
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Tĵ  =  ̂ t 1 ~ 1 , 2 , . . . ,m

Wi “ ^fi 9 ^ = 1 , 2 , . . . , m
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Gdzie
«■¿(•»"•) . (p i ( . . . )  -  fu n k cje  c ią g łe  , i = 1 , 2 , . . . , m
-g iC* ,a i  ̂ “ rosn “ca nieujem na , i= 1 , 2 , . . .  ,m
(p i ( . » a i )  -  n iem a łe ją c a , nieujem na, i = 1 , 2 , . . . , m  
Cf ¿ ( 0 , .  ) = O

Zadanie 1. /m in im a liza c ja  czasu  przy ograniczonym  o d p a d z ie /
min max T. przy o g ra n iczen ia ch  /S,W -  d an e/

S . , a . ii '  i  m m
2  S, = S i  2  w. 4  W 
i=1 1 i=1 1

Zadanie 2. /m in im a liza c ja  odpadu przy ograniczonym  c z a s i e /

min 2  przy o g ra n iczen ia ch  /T ,S  -  d a n e/ 
S .a . i=1i i  m

max ^  i  2  Si  = S
1 i - 1

3. Przypadek szczeg ó ln y  -  modele lin io w e

W d a lszy ch  rozw ażaniach za a.̂  przyjmiemy p o z o s ta ło ś ć  do przetw orzenia  
zadania w i-ty m  a g r e g a c ie jtz n .

c z y l i  fu n k cja  j e s t  wyjątkowo p r o s te j  p o s ta c i  i  nis z a le ż y  od S^. . 
Sytuacja  taka  w ystępuje c z ę s to  p r a k ty c z n ie , k ied y  określam y ja k i  czas jest 
potrzebny do przereagow ania S -  W i l o ś c i  su bstraktów  w r e a k to r z e , a lbo  do 
p rzem ie len ia  S -  W c a łe j  i l o ś c i  rudy u m ieszczon ej we m ły n ie . N ie j e s t  to 
bynajm niej jedyna m ożliw ość, bowiem parametrem a., może być, np. temperatura, 
w k tó r e j  p rzeb iega  r ea k c ja , a lbo  i l o ś c i  k a ta liz a to r ó w  i t p .

Przykładami procesów  odpadowych w omawianym tu  s e n s ie  są  rea k cje  che
m iczne, procesy  m ie le n ia , p rocesy  a b s o r b c j i ,  d e s t y la c ja  i  in n e . Ponieważ 
równania k in e ty k i r e a k c j i chem icznych /p ierw szeg o  r z ę d u /[2 ,3 ]  i  procesu  
m ie len ia  [ 4 ,5 ,6 3  są  t e j  samej p o s t a c i ,  rozw ażania przeprowadzimy na jednyo 
p r z y k ła d z ie .
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1 Si
Ti  = ^  1x1 W^'

gdzie: k^ -  w spółczyn n ik  z a leż n y  od parametrów r e a k c j i  /t e m p ., c i ś n ie n ia ,  
k a ta liz a to r ó w /

Rozwiążemy zadan ie 1 d la  r e a k c j i  1 rzędu .
Dane: 1 S 

T. =■ i-— In

S

L i -  j q  111 77

1 S?
* T2 = ^ ln

S1 + S2 = S W 1 + W 2 ■= w

: { T i ,T2]
Szukane:

min max •
s 1,s2,w1,w2 

S1,S 2>W1 ,Vf2  e '

ifykażemy n a jp ierw , ż e  rozw ią za n ie  optym alne ma w łasn ość  = T2 = T 
Dowód: Przypuśćmy, że  T2
Z c ią g ło śc i i  m on oton iczn ości fu n k c j i lo g a ry tm ic zn e j w ynika, ż e  i s t n i e j e  
takie <C , k tó re  s p e łn ia  n a stęp u ją ce  warunki:

, T1 >  T1 TćT ln

, x  1 S -S ’
T1 *  T2 = ET 111 >  T2

zatem rozw iązan ie  S.j, W t̂ S -S lj, W-Ŵ  d a je  m n iejszy  c z a s  r e a l i z a c j i  komple
ksu, co p rzeczy  op tym aln ości S 1,W1 ,S -S 1 ,W-V1.
!iiaga: .W przedstawianym  modelu o g r a n ic z e n ie  n ierów nościow e na odpad 
w sposób oczy w isty  s t a j e  s i ę  ogran iczeniem  równościowym.

Mamy zatem do ro zw ią za n ia  uk ład  tr z e c h  równań z czterem a niewiadomymi

s i  1 , - i ś£ -  ln  y -  = jr- ln  -n— 
1 1 2 2
+ s2 <= s

Y  + W2 = W
li związaniem teg o  układu j e s t  n a stęp u ją ce  równanie izoch ron y  
k2 k . k„ k .
*! (v- w) - w1 (s -
S.2 -  S -  S l

*2 * * ~
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A n alizu jąc  uzyskane rozw iązan ie  można p o w ied z ieć , że  p o d z ia ł zadań 
pomiędzy agregaty  J e s t  dowolny, w tym s e n s ie ,  ż e  zawsze można tak  dobrać 
i l o ś c i  odpadów na p oszczegó ln ych  ag reg a ta ch , aby cza sy  p rzetw arzan ia  były 
równe oraz za łożona odpadowość n ie  b y ła  przekroczona. Aby wybrać k tórąś  
z m ożliw ości n a leży  uw zględnić dodatkowe warunki lu b  k r y te r ia .  Zatem 
dodanie nowych ogran iczeń  -  przy r o z sz e r z e n iu  zb ioru  zm iennych d ecy zy j
nych -  n ie  spowodowało zm n iejszen ia  zb ioru  rozw iązali dopuszcza ln ych ,

•a  nawet pow iększy ło  go .

4 . Przykład o p era c ji p o jed yn czej z odpadem zawracalnym

P rzeb ieg  r e a k c j i chem icznych d ru g iego  rzęd u ,n p .
2HJ + H202 = J2 + 2H20

H2 + J2 = 2HJ
reak cje  d im eryzacji i  in n e  o p is u je  rów nanie:
T = £  ( §  -  lj>

g d z ie :  k -  w spółczynnik  szy b k o śc i o p e r a c j i .
Rozważmy zadanie dwuetapowego prow adzenia r e a k c j i  z  p o śred n ią  i l o ś c i ą  

odpadu /n iep rzereagow an ej s u b s ta n c j i /  X.

T* -  TI + TI I  “ ¿ ( I  ■" 1 * I "  1) '
g d z ie :  T j, Tjt czasy  trw an ia  p ierw szego  i  d ru g iego  etap u .
Wyznaczmy X tak ,ab y

T*( X) -  minT * <  T 
X

s . X - / s .
x  + w -  2 \  w -  1

SW + X2 < sx + wx
X2 -  S+W X + SW < o
A  = (s+ w )2-  4SW = f s -w )2

X1 -  W X2 = s

T*(X) = £  — mi ni mal i zuj emy po X

T"’ “ e ( y -  p ) =  0

X « f  SW /ś r e d n ia  geom etryczna/

O szczędność czasu  wynosi
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Procentowa o szczęd n ość  czasu  p J e s t  równa:
T -  T* l f  -  1 )2

T = J -  1

Dla |  = 30 p =s ^  ^  70 %

Dla |  = 10 p ~  ^  a  50 Si 

Ola § = 4 P - j  ~  30 #

Podany model zakłada m ożliw ość ła tw ego  /o  pomijalnym c z a s ie  tr w a n ia / roz
działu produktów r e a k c j i  ód substraktów  i  niezm ienny w c z a s ie  w spółczynnik  
szybkości r e a k c j i  k . Wyznaczone z a le ż n o ś c i  n a j le p ie j  o p is u ją  rea k cje  prze
biegające w reaktorach  sta c jo n a rn y ch .

5. Uwagi'końcowe

Badany w przypadku szczególnym  model r e a k c j i  p ierw szego  rzędu można 
zastąpić modelem r e a k c j i  rzędu n (n  /  i )  , w którym

n-1
T,  -  i - l l r l i  -  1,Ti  “ (̂(|)

a metoda ro zw iązan ia  n ie  zm ien i s i ę .  Porównanie wyniku o p ty m a liz a c j i  
uw zględniającej odpady, t j .  rozw iązan ia  z Jednym stopniem  swobody, z e  zna
nym [ 7]  wynikiem dającym r o z d z ia ł  Jednoznaczny d la  modelu bezodpadowego 
wskazuje na ce low ość  u w zg lęd n ien ia  dodatkowych wymogów d la  rozw iązan ia  
dopuszczalnego.

Również model o p e r a c j i  p o jed yn czej rzędu w iększego  od 1 może być roz
patrywany a n a lo g ic z n ie  do sposobu p rzedstaw ion ego  w p ra cy , a optymalnym 
etapem pośrednim  b ęd z ie  n ad a l śred n ia  geom etryczna.
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HEK0T0PUE OPOMBii ynPABJEFMH KOMMEKCAMH TEXHOJIOIMHECKHX OHEPAIítí 
C ytffiTOM KOJIMECTBA 0TX0Ü0B

P e 3 u  m e

B paóOTe npeflCTaB^era sanana onT0MH3an¡m pacnpenejieHEH aairnwwff b 
KOMnjieKce He3EBHCHMHX onepaipjii , 3anaRy MBHHMH3anHH BpeMeHB npn orpanKS- 
hom KOjnraecTBe otxohob pemeao jym KOMruieKca ^Byx He3aBHCEMux onepamci c 
uosejiHMH XHtiHRecKHX peaKrtzft nepBoro nopamta , Hanpmep: jtHMepzaartra. Upej- 
JioxeHa onTHJ4H3aicaa BpeMeHB BiłnojnaeHEH onepanaä jiyreM neJieHHH Ha ipse (Jaski

SOJkb PROBLEMS OF COMPLEX OF OPERATIONS CONTROL CONSIDERING WASTE 

S u m m a r y

In  t h i s  paper twp o p tim iz a t io n  problem s of job  a l lo c a t io n  among inde
pendent o p era tio n s  has been s e t t e d .  T im e-optim al problem w ith  iim ite d  
w aste i s  s o lv e d  fo r  o p e r a tio n  m odels o f f i r s t - r a n k  ch em ica l r e a c t io n .  Two 
s ta g e  aproach has been  proposed fo r  secon d -ran k  ch em ica l r e a c t io n  models 
to  o p tim ize  th e  o p e r a tio n  tim e .


