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OPTYMALIZACJA PLANÓW DOBOWYCH GOSPODARKI ELEKTROLITEM 
W PROCESIE ELEKTRORAFINACJI- MIEDZI

Streszczenie. W artykule sformułowano zadanie optymalizacji w pro-
. cesie elektrorafinacji miedzi oraz podano metodę jego rozwiązania. 

Artykuł zawiera również, opracowany W tym celu model matematyczny w 
postaci równań bilansowych oraz ograniczeń technologicznych i tech- 

. nicznych. Ponadto przedstawione zostały uzyskane wyniki próbnej eks
ploatacji w warunkach przemysłowych opracowanego systemu komputerowe
go, rozwiązującego zadanie-optymalizacji planowania dobowego gospodar- 

- ki elektrolitem.

1. PROBLEM STEROWANIA SKŁADEM ELEKTROLITU

Proces elektrorafinacji miedzi prowadzi się w wannach elektrolitycznych, 
które łączy się w grupy, a te z kolei w obiegi cyrkulacyjne (rys. 1). Elek
trolit krąży w danym obiegu, tzn. jest przetłaczany pompami ze zbiornika 
cyrkulacyjnego do zbiornika naporowego, skąd spływa grawitacyjnie do wanien, 
a nastąpnie poprzez przelewy w wannach powraca do zbiornika cyrkulacyjnego. 
Sterowanie składem elektrolitu polega na doprowadzaniu do zbiornika cyrku
lacyjnego odpowiednich ilości kwasu siarkowego, kondensatu, dodatków koloi
dalnych, elektrolitu ze zbiorników zapasowych i wanien magazynujących elek
trolit oraz oczyszczonych ścieków elektrolitycznych - tzw. filtratu. Część 
elektrolitu odprowadza.się ze zbiornika cyrkulacyjnego do oczyszczalni w 
celu. zmniejszenia stężenia zanieczyszczeń przechodzących do elektrolitu w 
wyniku rozpuszczania anod. Istnieje ponadto możliwość przetłaczania elek
trolitu pomiędzy różnymi obiegami, co dodatkowo komplikuje strukturę obiek
tu sterowania, którym jest nie pojedynczy obieg cyrkulacyjny, ale zbiór 
obiegów połączonych rurociągiem mieszania.

Sterowanie składem elektrolitu ma zasadnicze znaczenie dla procesu elek
trorafinacji miedzi, gdyż nawet niewielkie zmiany stężeń składników elek
trolitu wpływają silnie na jakość miedzi katodowej i wydajność procesu 
elektrorafinacji.

2. Planowanie dobowe gospodarki elektrolitem

Planowanie dobowe określa ilości płynów, które powinny dopłynąć lub od
płynąć z każdego zbiornika cyrkulacyjnego w ciągu doby, aby osiągnąć na
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końcu doby wartości zadane stężeń poszczególnych składników oraz ilości 
elektrolitu w obiegu. Osiągnięcie tego celu w praktyce przemysłowej napoty
ka jednak wiele trudności. Na przebieg procesu elektrolizy oddziałuje bo
wiem duża liczba zakłóceń, które są trudne do prognozowania i uwzględnienia 
w procesie planowania dobowego. Na przykład wskutek operacji technologicz
nych wykonywanych w grupach wanien zmienia się ilość i temperatura elektro
litu w obiegach oraz ilość i skład filtratu do zagospodarowania. Próba sta
bilizacji stężeń niektórych składników elektrolitu pogarsza inne parametry 
elektrolitu. Na przykład zwiększenie stężenia kwasu siarkowego w elektroli
cie w wielu przypadkach powoduje przekroczenie maksymalnego, dopuszczalnego 
stężenia jonów siarczanowych. Istotny jest także problem rozdziału filtratu 
pomiędzy obiegi cyrkulacyjne, zwłaszcza gdy w celu poprawy stabilizacji 
składu elektrolitu wykorzystuje się możliwość przetłaczania elektrolitu po
między obiegami. Ponadto pomiar stężenia części składników elektrolitu w 
praktyce jest niemożliwy, co zwiększa odpowiedzialność za decyzje o iloś
ciach komponentów. Dotychczas nie opracowano zadowalających metod pomiaru 
np. stężenia kleju i tiomocznika w elektrolicie. Pomiary stężeń niektórych 
innych składników, ze względu na swą złożoność, dokonywane są w dużych od
stępach czasu, co 10-30 dni.

Najtrudniej jest podjąć decyzje o gospodarce elektrolitem, gdy skład 
elektrolitu znacznie odbiega od normy. Wówczas obsługa nie może korzystać 
ze swego doświadczenia nabytego przy normalnym przebiegu procesu. Z drugiej 
strony trafność decyzji jest wtedy szczególnie pożądana, co sprawia, źe wy- 
■rażnie widoczna jest potrzeba korzystania z odpowiednio dokładnego modelu 
matematyc znego.

3. Model matematyczny komponowania elektrolitu

Komponowanie elektrolitu jest przykładem sporządzania mieszanin wielo
składnikowych. Elektrolit sporządza się w zbiornikach cyrkulacyjnych. Do 
tych zbiorników dozuje się komponenty oraz odprowadza się z nich elektrolit 
(rys. 2). Pomiędzy obiegami można przetłaczać elektrolit rurociągiem mie
szania.

Problem komponowania elektrolitu opisany jest przez następujące układy 
równań i nierówności:
A. Bilans masowy składników elektrolitu w obiegach cyrkulacyjnych:

d6D weW
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gdzie:
a .(i) - stężenie 1-tego składnika w obiegu cyrkulacyjnym c na początktCf-L -

i-tego okresu, w którym komponowany jest elektrolit [kg/m j ,
1 - indeks składnika elektrolitu, 1 6 L'.= {1 ,2 , .. . ,N'*'} ,
c - numer obiegu cyrkulacyjnego, c e C = {1,2,...,NC ],
vc (i)- objętość elektrolitu w obiegu cyrkulacyjnym c na początku okrt 

su, w którym komponowany jest elektrolit, 
d - indeks strumieni mas dopływających do obiegów, o natężeniach prs

pływu obliczanych sumarycznie dla wszystkich obiegów (indeks ko;-
ponentów) , d G D = |l ,2,... ,Nd ], przy czym p = u D̂ ,
gdzie: - podzbiór zbioru D zawierający indeksy komponentów,
dla których decyzje o przetłaczanych ilościach podejmowane są w 
warstwie operatywnego sterowania składem elektrolitu, - pod
zbiór zbioru D zawierający indeksy komponentów, dla których de 
cyzje o przetłaczanych ilościach podejmowane są w warstwie opere 
tywnego sterowania produkcją miedzi katodowej., D 3 - podzbiór zbi: 
ru D zawierający indeksy komponentów, dla których przetłaczany 
ilość określa się na podstawie prognoz zakłócerf. sterowania skła
dem elektrolitu,

w - indeks strumieni mas odpływających z obiegów o natęże
niach przepływu obliczanych sumarycznie dla wszystkich 
obiegów (indeks odpływów), w e W = {i ,2,... ,NW ], przy czyra 
W = W.| U  W2 U  W 3 , gdzie: - podzbiór zbioru W zawierający
indeksy odpływów, dla których decyzje o przetłaczanych ilościack 
podejmowane są w warstwie operatywnego sterowania składem elek
trolitu, W2 - podzbiór zbioru W zawierający indeksy odpływów, 
dla których decyzje o przetłaczanych ilościach podejmowane są w 
warstwie operatywnego sterowania produkcją miedzi katodowej,
W 3 - podzbiór zbioru W zawierający indeksy odpływów, dla któ
rych przetłaczaną ilość określa się na podstawie prognoz zakłóci 
sterowania składem’ elektrolitu, 

m , .(i) - masa 1-tego składnika elektrolitu dopływająca do obiegu cyrkula-C/U, ±
cyjnego c w komponencie d w i-tym okresie. Dla komponentów 
płynnych:
■ q V d.a fi£<

a^ei (1) v”ed (i)' c e c, d e d 1 n dp1, i e l
mwe , . ( ! ) = %c,d,l (2

■ adti(i) vc?d(i)' c e c, d e  <d2 u d 3) n  d?1, i et

gdzie:
a^°3 (i) - stężenie 1-tego składnika elektrolitu w komponencie d w

okresie i [kg/m'*] ,
V- P(i> - ilość komponentu d przetłaczana do obiegu cyrkulacyjnego 1 

dla którego decyzja o przetłaczanej ilości podejmowana jest 
w trakcie planowania dobowego gospodarki elektrolitem.
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Rys. 2. Schemat zastępczy instalacji komponowania elektrolitu na potrzeby 
planowania dobowego, ilustrujący bilans dowolnego 1-tego składnika

Fl-g. 2. The representative chart of the electrolyte blending plant to ilú
strate balance of any 1-t.h constituent
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v^ d (i) - ilość komponentu d przetłaczana do obiegu cyrkulacyjnego o, 
której wartość nie zależy od decyzji gospodarki elektrolitem, 

Dpl - podzbiór zbioru D zawierający indeksy komponentów płynnych,
wymc w j(i) - masa 1-tego składnika elektrolitu odprowadzana z c-tego obie

gu cyrkulacyjnego w odpływie w w i-tym okresie,

, V U | T ™ W ' w e w i 
m^ w , l (i) = \  (3)

ł* ~ 1 ‘i,v£ w < i>' w £ W2 U  W3

gdzie:
ocaC(1(i) - oszacowanie stężenia 1-tego składnika elektrolitu w obiegu

cyrkulacyjnym c w okresie i, określone wzorem:

_oc
C/1(i) =«*aCil(i+1) + (1-^)aC(l(i) ( i )

gdzie:
<£ - współczynnik liczbowy dobierany na podstawie analizy typowych

harmonogramów przetłoczeri, ctęfo,l"),
wypvc w (3.) - ilość elektrolitu przetłaczana z obiegu cyrkulacyjnego c w 

odpływie w, dla którego decyzja o przetłaczanej ilości po
dejmowana jest w trakcie planowania dobowego gospodarki elek
trolitem [m^],

wyvc ,w(i) - ilość elektrolitu przetłaczana z obiegu cyrkulacyjnego c w 
odpływie w, której wartość nie zależy od decyzji gospodarki 
elektrolitem,

vk?c,j) ̂  ~ 3-lość płynu przetłaczana rurociągiem mieszania do obiegu cyr
kulacyjnego c z obiegu j; k-ta współrzędna wektora vn p (i), 
k G  |l,...Nc (Nc-1)} = Km , przy czym:

f
= »j> = {

V

(NC - 1) (c - 1) , j 6 C C C C  j<c
Mc,j) = \  (5)

(Nc - 1)(c - 1) + j - 1, j e c, C c c, j>c

Dla przykładowej instalacji komponowania elektrolitu w Wydziale Elektro- 
rafincji P10 Huty Miedzi Głogów mamy:
1 = 1 - H2S04, 1 = 2 -Cu, 1 = 3  -Ni, 1 = 4  -As, 1 = 5  -Cl,
1 S 6 - Sb, , 1  = 7 -Fe, 1 = 8  -Ca, 1 = 9  -Bi, 1 = 10 -Mg,
1 = 11 - zawiesina, 1 = 1 2  - jony SO^, 1 = 13 - tiomocznik,
1 = 14 - klej, 1 = 15 - h 2o .
d = 1 - kwas siarkowy, d = 2 - kondensat, d = 3 - NaCl,
d = 4 - filtrat. d = 5 - klej, d = 6 - tiomocznik.
d = 7 - elektrolit z wanien magazynujących elektrolit,
d * 8 - elektrolit ze zbiorników, zapasowych,
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d = 9 - elektrolit włączany lub odcinany z obiegów cyrkulacyjnych wskutek
zmiany stanów pracy grup wanien, 

d « 10 - miedź anodowa rozpuszczana w elektrolicie łącznie we wszystkich 
obiegach cyrkulacyjnych, 

w = 1 - elektrolit odprowadzany do oczyszczalni,
w = 2 - elektrolit odprowadzany do zbiorników zapasowych,
w = 3 - elektrolit odprowadzany do wanien magazynujących elektrolit,
w = 4 - elektrolit odprowadzany wraz ze szlamem,
w = 5  - ubytki elektrolitu,
w = 6 - parujący elektrolit,

D1 = ° 2  = i 7 " 9 } '  D3 ■ i 10} '  W1 * i 1 ) '  w2 = i 3 ) '  w3 = { 2 , 4 , 5 , 6 } .

W związku z tym, że dla Wydziału P10 Huty Miedzi Głogów Dpl = {1 ..9 } 
otrzymuje sie:

(D2 U D3) n Dpl = D2 ; D 1 n Dpl = D 1 ( 6 )

w dalszej części opracowania zakłada sie, że zbiory D1 i D2 zawierają 
tylko indeksy komponentów płynnych, a zbiór D3 indeks komponentu niepłyn- 
nego. Wprowadzenie takiego założenia nie powoduje utraty ogólności rozważań, 
gdyż w przeciwnym wypadku należałoby jedynie powtórzyć wyprowadzanie wzorów 
stosując bardziej złożoną notacje.

B. Bilans objętości dla obiegów cyrkulacyjnych:

vc <i+1> = vc (i, + v - p ,i, - v ^ p ,i) ♦ v”PC;j)(i, -
d€D1 W€W1 jsc-{c}

-  ! > £ > > '  "•<= jeC-Jc} d6D2 weW-W1
gdzie:

vc (i+1), vc «i), v - d (i), v ^ w (i), v - p ,i>, V ^ p (i,, v“PC(j),i, - s ą
takie same jak we wzorze (1).

C. Ograniczenia technologiczne równościowe: 
całkowite zagospodarowanie filtratu:

S ^ U I  - vfiltzag (8)c c c  '
gdzie:

„filtzaąv - prognozowana objętość filtratu do zagospodarowania w okresie
komponowania elektrolitu,
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- zakaz dozowania filtratu do obiegu podkładkowego:

v WeP  = 0, C e c P ° d (9)c,4

gdzie:
CP°d - podzbiór zbioru C indeksów obiegów, w których produkuje się pod

kładki katodowe. Dla Wydziału P10 Huty Miedzi Głogów c^od = |l}.
- zakaz odprowadzania do oczyszczalni elektrolitu, w którym stężenie miedzi 

jest mniejsze od stężenia zadanego:

v"yP(i) = 0 ,  c £ COCZ(i), (10)C / * ,

gdzie:
cP02(i) - zbiór indeksów obiegów, w których stężenie miedzi na początku 

okresu i-tego jest mniejsze niż stężenie zadane.

C°c z (i> - { c e c :  aCf2(i) < az*d } (11)

D. Ograniczenia technologiczne nierównościowe:
- ograniczenia górne na stężenia pierwiastków w elektrolicie:

ac jJi+Usg a™ai' c ec, 1 e L-Lr (12)

gdzie: 
max 
3c,l

obiegu cyrkulacyjnym c,
Lr - podzbiór zbioru L indeksów składników elektrolitu dla których 

stężenie w elektrolicie powinno byó równe stężeniu zadanemu.
Na stężenia pozostałych składników nakłada się tylko ograniczenia 
nierównościowe. Dla przykładowej instalacji komponowania elektro
litu w Wydziale Elektrorafinacji P10 Huty Miedzi Głogów:
Lr = {i, 2, 5, 12, 13, 14}.

Aby sprowadzić powyższe ograniczenia do ograniczeń na zmienne decyzyjne 
planowania gospodarki elektrolitem, należy pomnożyć obustronnie układ nie
równości (12) przez vc (i+1) i skorzystać ze wzorów: (1), (2), (6), (7).
Uzyskuje się w ten sposób następujące nierówności:

Z  -  o  o * *  -  z  111 -  * : > £ > ’ *
d G D 1 w 6 W 1

- X  ,.(i) - X  - z T ? )  &  c) (« +
j e Z ^ f c }  3 ' 1 C ' 1 k ( c ' 3) j e ć = t c }  C>:L 0(1
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* S  ' i i ' 1’ - -  S  '«“ i 11’ - ■“ ?' ■ £ > >  •
deD2 w € W-W1

+ ‘“c,!«1» " a c T l Vc (i) - l E H  mc?d,l( i ) € 0 ' c e C ' L 6 L -Lr
d 6 D-Dpl f r

(13)
gdzie: ,

.we ,,, ..we ,,, wep> 1 ' ^ ^ ' ^  v-P,i), a - (1), vw y P (i), v ^ w (i), v”PCł
wielkości zdefiniowane w opisie wzoru (1),

- ograniczenia dolne na stężenia pierwiastków w elektrolicie:

j) (i)

3 0,1*5 ac,l(i+1> (14)

gdzie:
ac,l " mlnimalne dopuszczalne steżenie 1-tego składnika elektrolitu w 

obiegu cyrkułacyjnym c.

Aby sprowadzić powyższe ograniczenia do ograniczeń na zmienne decyzyjne 
planowania gospodarki elektrolitem, należy pomnożyć obustronnie układ nie
równości (14) przez vc (i+1) i skorzystać ze wzorów: (1), (2), (6), (7). 
Uzyskuje się w ten sposób następujące nierówności:

Y , < 1  ~ * d > »  Vc!dP(i) - 2 ] (ac'l-ac?l(i)> +
“eD1 W € W 1

* S  - * ; > ”  ■ a . : ,  O) - («“ ; -.“ (11. v g  ,
iec~{c} jec-{cj

* Y .  { a f l  -  aWe (i)) v«ed (i) - y 1 (ami" - aoc (id M  d ,l ' Z — 1 0 , 1  c 1weW-W1
>) v"y, ii) +

(ac!i ' ac,l(i)) vc (i) " | rac0d l (i) <  °' c e C ' l e L - L r (15)
d£D-Dpl

gdzie 
we

O 1»' v - p «i), a - « i ) ,  v £ > ) ,  v ^ w «i), v ^ j)(i, - 
wielkości zdefiniowane w opisie wzoru (1),
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- ograniczenia górne na objętości elektrolitu w zbiornikach cyrkulacyjnyct

vc (i + 1.> - v*lwa(i+1> - v*uro^  v g e l c y  c ec, {16!

gdzie:
vc + 1) ” objętość elektrolitu w cyrkulacji w wannach grup w obiegu 

cyrkulacyjnym c na korfcu okresu komponowania elektrolitu,ruro
VC ■ °bj<5tość elektrolitu w rurociągach i w zbiorniku naporowy!

w obiegu cyrkulacyjnym c,gelcy
VC " ograniczenie górne na ilość elektrolitu w zbiorniku cyrku

lacy jnym-w obiegu c.
Aby sprowadzić powyższe ograniczenia do ograniczeń na zmienne decyzyjne 

planowania gospodarki elektrolitem, należy podstawić w (16) za v (i+1) za
leżności ze wzoru (7) i wykonać proste przekształcenia. Uzyskuje się wtedy:

z  v “ s u i  -  z  v > >  -  z ;  -  z ’ & . . > « >  *
dG 1 wewi jec-{c} jeć-{ć}

+X !  "ctd'1 » - X !  + vc (i) - -cl w a «i+1) - < uro +
d£D2 wew-wi

• =- « « = .  ,„i

- ograniczenia dolne na objętości elektrolitu w zbiornikach cyrkulacyjnych: 

Vc (i+D  - valwa(i + 1, - ^  .delcy q £ ^  (U)

gdzie:
delcyvc ~ ograniczenie dolne na ilość elektrolitu w zbiorniku cyrkulacyj- 

nym w obiegu c.

Aby sprowadzić powyższe ograniczenia do ograniczeń na zmienne decyzyjne 
planowania gospodarki elektrolitem, należy podstawić w (18) za v (i+1) 
zależność ze wzoru (7) i wykonać proste przekształcenia. Uzyskuje się wtedy:

- 2 V" " 111 - Z  v m c ,j i 111 * Z  <?),=,'*>•
d€Di ' jcc-{c} jeć=fc)

" X ! Vc?d(i) ł X  Vcfw(i) " vc (i) + vclWa<i + 1> + vc„rurodeD2 wew-w^
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ograniczenia górne na natężenia przepływu płynów w okresie komponowania 
elektrolitu:

ywep„ .
c , d ^  _wemax „i ^ F ~ ^ Qc,d ' o e C, d 6 Dl (20)T ^ e

Z  v” l (i)
c c C ^  _dmax . . _
— ^ 5 ----------------------< Q d  . /  ( 2 1 )

v^ w (i»
Q c ^ a X ' c € C - (22)

2
“ f w  < Q r aX' w e W 1 (23)

c e C i e C ^ „mmaxł _ _   ( 2 4 )

gdzie:

vc , d ^ '  ^ ( U ,  vk ^ c , j ) ^  ” w (-elk°^ci zdefiniowane w opisie wzoru (1), 
qwe .qwy qmd ' w '  A ~ współczynniki rezerwy czasu, dobrane na podstawie

analizy typowych harmonogramów przetłoczeó odpowied
nio dla komponentów, odpływów i rurociągu mieszania,

< r « m . m .  ^ e [ o , i ] ,

T = 1 doba,
mć
lacyjnego c,

nwemaxuc,d “ maksymalne natężenie przepływu komponentu d do obiegu cyrku-

ndmax - maksymalne natężenie przepływu komponentu d,
.wymaxc,w “ maksymalne natężenie przepływu w odpływie w z obiegu cyrku-

lacyjnego c,
nwmaxw " maksymalne natężenie przepływu w odpływie w,
nmmax maksymalne natężenie przepływu elektrolitu rurociągiem miesza

nia,
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ograniczenia górne na ilość płynu dopływającego lub odpływającego z obie
gów cyrkulacyjnych w ciągu doby:

(25) 
CGC

Z  o »  «  < ■ “  " 6 » ,  <»|cec

gdzie:

vwmax

vc,d ^ P . i ,  ~ wielkości zdefiniowane w opisie wzoru (1), 
dmaxvd “ maksymalna ilość komponentu dopływającego do obiegów

cyrkulacyjnych w ciągu doby,
- maksymalna ilość płynu odprowadzanego z obiegów cyr

kulacyjnych w odpływie w, w ciągu doby,

- warunki nieujemności zmiennych decyzyjnych planowania dobowego

vc?d(i) > 0' c£C' d£Dr  (27)

v ^ (i> > 0 ,  ceC, wewr  (28,

\|c,j) (i) »  °' c GC, j ec, C f j ,291 |

gdzie:

vc , d ^ '  D 1' vc^w*id' W 1 ' vk^c,j) - wielkości i zbiory zdefiniowane
w opisie wzoru (1) .

Zadanie planowania dobowego polega na znalezieniu takich wartości zmien
nych decyzyjnych: v”£P(i), v^P(i), v£PC(j)(i), występujących w równaniac!
(1) oraz (7) do (10), które spełniają ograniczenia (1) do (29). wielkości 
te są zmiennymi decyzyjnymi zadania planowania dobowego gospodarki elektro
litem.

^- Mlnlmallzac]a odchyleń stężeć od wartości zadanych

W praktyce układ równań (1) i (7) do (10) i nierówności od (12) do (29) 

może nie mieć rozwiązania, gdyż istotnych składników elektrolitu jest wit
ce j niż komponentów. W związku z tym powstaje problem optymalizacji planów 
dobowych rozumiany jako minimalizacja odchyleń stężeń składników od ich
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wartości zadanych. Wskaźnik jakości tworzy sic w następujący sposób. Do ukła
du równarf (1) podstawia się v c ^  
przekształceniach otrzymuje się:
du równari (1) podstawia się vc (i+l) zgodnie z wzorem (7) i po prostych

X (ac-llił1) “ ad?l(i)) - 5 Z (ac,l(i + 1) - ac?l(i))v^ (i) +
deD1 weW1

+ X l !ac,l(i+1) vH c , j ) (i> - X > c , l (i + 1> -
jec-{c} jec-{c}

ac?l(i)> vk ( j , c ‘i> + ^ < ac,l(ił1> - ad?l<i)> Vc?d'ił 
deD-

" >  ' (a .(i+1) - a°c.(i)) li) + (a .(i + 1)C  i c,l c,l c,w C,1
w6W-W1

- a . (i)) v (i) - m"e . (i) = 0 ,  c eC, 1 G L (30)C, i C  i , c,a,r
dGD-DP

t
gdzie oznaczenia są takie jak w (1).

Przy planowaniu dobowym dąży się do osiągnięcia równości:

ac l (i+1) = 1 G Lr (31)

Gdyby dla pewnych wartości zmiennych decyzyjnych możliwe było spełnienie za
leżności (31), to:

Z  K i  - K i K S ' 11 - Z  K t  - K i ' 1'1 C 111 *den1 wew1

  ' K i  - C . s i 11’ - Z C d C C C C . ' 1’*
jec- {c} jeC- {c}

+ (aza? - awe. (i) ) vw e .(i) - ( a X  - a°c . (i) ) v"*w <i> ♦X  ■ c , 1 0 ,1  c , d X  I C , 1 c , 1 c , w
deD2 wGW-W^

+ (azai? - a . (i) ) v (i) - n$f . (i) = 0, c £ C, 1 € Lr (32)C,1 c,l c------ „X-- I , c ,d , 1
deD-Dp i
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Jeżeli nie istnieją takie wartości zmiennych decyzyjnych, dla których 
równocześnie a ^ ^ i - H )  = i spełnione są inne ograniczenia, to dla
każdego zestawu zmiennych decyzyjnych spełniających ograniczenia (1) do
(29) układ równań (32) nie jest spełniony. Można go spełnić przez zastąpie
nie 0 po prawej stronie przez odpowiednio dobraną odchyłkę 8C x - Wtedy 
słuszna jest równość: '

Z  -  * : > »  - z - s ś  - • £ « < * »  * 2 3 . «  •
d€D-i wew1

— ;  < C i  - aj?i(i)> vk(c,j)(i) - |a= z a“ i(i|> vM j,c)|i>'
i e c - { c }  j e c - { c }

Z  < •"? - C a 111 - S  ‘C S  - C i 11"  C » 11’ •
dCD2 wew-w

’ ‘* c ?  - » c i ' 1”  V ”  - H  C a . i ' 11 ' « c i '
dCD-DP

cec, i e Lr , eCłle 31 <33)

Wskaźnik jakości zadania optymalizacji planów dobowych gospodarki elek
trolitem jest określony jako ważona suma kwadratów odchyłek 6^ zdefinio
wanych za pomocą wzoru (33). Postać algebraiczna tego wskaźnika jest nastę
pująca :

f(y) = V  V .  Sc.,1 (3̂1

gdzie:
Wc,l ~ wa9a l~tego składnika elektrolitu w obiegu cyrkulacyjnym c

wz , zad
WC,1 = w l  / a c l  vc (1+1) (35! i

«1Z ~ względna waga 1-tego składnika.
Algorytm planowania dobowego testowano w praktyce dla względnych wag, przyj"! 
mujących wartości z przedziału [o,lJ.

Jeśli przyjęty wskaźnik jakości dla pewnych wartości zmiennych decyzyj- 
nych osiąga wartość minimalną równą zero, to wtedy wartości steżerf pier
wiastków w elektrolicie na końcu doby są równe swoim wartościom zadanym.



Optynalizac ja planów dobowych. 117

Wynika to z faktu, że przy ustalonych wartościach zmiennych decyzyjnych (30)
jest równaniem z iedną niewiadomą a t . (i+1), natomiast (12) można uważać za

zad c 'równanie z jedną niewiadomoą a Jeśli równania te mają jednoznaczne roz-
wiązania, to przy tych samych wartościach zmiennych decyzyjnych oba równania 
¡suszą mieć to samo rozwiązanie, a stąd ac ^(i+1) = Usprawiedliwia
to przyjęta funkcję celu. Dla jednoznaczności rozwiązania obu równań wystar
czy, by

s  O 11 -  Z  O ' -  X ]  " S c . 11 ' -d£D1 weW1 cec-{c}

- 2 ,  : M 3 , c ) (i) + y z  v - d (i> v«yw ii) * vc d) i o, c e c
l£C_{c} 2 wew-w1 (36j

W praktyce warunek ten jest zawsze spełniony.
Zadaniem algorytmu planowania dobowego jest znalezienie takiego wektora

v, o elementach kolejno: v"'eP, v”yt\  aby wskaźnik jakości okreś-" c ,a c , w k \ C ,j j
luny zależnością (34) przyjmował wartość minimalną i żeby były spełnione 
warunki opisane wzorami: (8) do (10), (13), (15), (17), (19) do (29), (34)
*> (36) .

W taki sposób sformułowane zadanie optymalizacji jest zadaniem z kwadra
tową funkcją celu i liniowymi ograniczeniami, które sprowadzono do problemu 
programowania kwadratowego o postaci:

min
v

r„, > 1 T „ T 1If (v) = j  v Qv + c v I,

przy ograniczeniach:

gdzie
0 jest macierzą symetryczną.
W zaprojektowanym systemie sterowania składem elektrolitu zadanie to 

jest rozwiązywane metodą Wolfe'a.
Optymalizacja sterowania składem elektrolitu jest dużym zadaniem obli

czeniowym. Czas trwania obliczeń na mikrokomputerze IBM PC/XT dla 66 zmien
nych decyzyjnych, 40 ograniczeń nierównościowych i 8 ograniczeń równościo
wych wynosi około 10 minut.
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5. Wyniki prób przemysłowych

W miesiącu lipcu 1987 r. w Wydziale Elektrorafinacji P10 Huty Miedzi 
Głogów zostały przeprowadzone próby przemysłowe optymalizacji planów dobo
wych gospodarki elektrolitem. Polegały one na codobowym:
- wprowadzaniu do bazy danych systemu komputerowego aktualnych wartości 

zmiennych procesowych, tj.:
- analiz składu elektrolitu w poszczególnych obiegach,
- objętości elektrolitu w zbiornikach cyrkulacyjnych na początku doby,
- prognoz przełączeń w grupach dla bieżącej doby,
- prognoz dopływu filtratu,

- wyznaczaniu przez system komputerowy decyzji planowania dobowego,
- porównywaniu uzyskanych rezultatów z wynikami osiąganymi dla tych samych 

danych za pomocą metody stosowanej przez kierownictwo wydziału P1G.
Decyzje wyznaczone przez system komputerowy w każdym przypadku dawały 

znacznie lepsze rezultaty. Np. przy początkowych stężeniach różniących sit 
od wartości zadanych o wielkości przedstawione w tabeli 1 , stężenia końcowe 
wynikające z optymalizowanych planów dobowych różnią sie od wartości zada
nych o wielkości podane w tablicy 2. Dla porównania w tablicy 3 przytoczo
no odchylenia stężeń końcowych od wartości zadanych dla stężeń obliczonych 
przy tych samych warunkach początkowych na podstawie planów dobowych spo
rządzonych dotychczasowym sposobem.

Tabela 1
Odchylenia początkowych steżeń składników elektrolitu 

od wartości zadanych

NR OB H2£04 Cu Ni As Cl Sb Fe S°4

1 -1 . 0 -2.7 -2,8 -.2 . 0 .27 -.3 -5.4
2 -7.2 - .9 -2.3 .9 .001 . 57 -.26 -12.1
3 -3.2 -2.6 -2.0 . 6 .003 .77 -.19 -10.3
4 3.5 1 .0 -1.8 .3 .0 -.23 -.03 2.1
5 .2 4.7 - .6 1.6 -.001 -.13 .07 6.3
6 1.3 2.8 -1 .1 2.7 .002 -.22 -.46 3.7

Podobne rezultaty uzyskano dla wszystkich dni objętych okresem próbnej 
miesięcznej eksploatacji systemu. Jak widać, dla najważniejszych składniki# 
elektrolitu optymalne plany dobowe prowadzą do stężeń końcowych prawie o 
rząd lepszych, a zatem optymalizacja planów dobowych gospodarki elektroli
tem prowadzi do znacznej poprawy stabilizacji składu elektrolitu.
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Tabela 2

Odchylenia od wartości zadanych końcowych stężeń składników elektrolitu 
obliczonych na podstawie optymalizowanych planów dobowych

Nr ob. h2S °4 Cu Ni As Cl Sb Fe S04

1 5.5 - .3 -2 . 4 .0 - .002 .27 -.25 1 . 0

2 1 .5 0.1 -2 . 0 1 . n - .003 .55 -.24 -2 .6

3 .8 1 .2 -2.1 . 5 - .002 .72 -.21 -0 .8

4 1 .9 . 8 -1 .7 . 3 . 0 -.21 -.04 0 .3
CJ .2 1 . 0 - I . 2 1.2 .0 - .1 3 -.01 -0 .2

6 . 3
... ________

1 . 1 -1 .4 2 .5 •° ...
- .22 -.47 I O u>

Tabela 3

Odchylenia od wartości zadanych końcowych stężeń składników elektrolitu ob
liczonych na podstawie planów dobowych uzyskanych metoda tradycyjna

Nr ob. h2s ° 4 Cu Ni As C l Sb Fe s o 4

1 6.2 -3.2

Orol -■2 .0 .25 -.32 -3.7

2 -2.4 -1 .9 -2 . 1 . 9 .01 .57 -.25 -8.7

3 -3.0 2 .9 -2 .0 . 6 .01 .76 -.2 -1 . 8
4 4.9 1 . 4 -1 .7 .3 . 01 - .2 3 - .0 3 4.1
5 -3.4 4.3 - .9 1 . 4 .0 -.13 .03 1 .7
6 2.8 3.2 -1 . 1 2.7 . 0 - .22 -.45 5.7
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•.'Tx\5.uioA 4iti v5y'X!."i:*u>. rm H K O i i  PACXOAOBAHHH 3JLBKTP0JIHTA 
a  nPO U-'COU OA3iCrPOPA®fflHPOBAHHa MEflH

?  e 3 jo  m e

J  cTaTbe AciHa ipopMy.nipcBKa onTHMH3aiiHOHHoro 3a^aHHH npiiroToBJieHHn MHoro- 
KOMnoHeHTHoro soleKTpoJizTa 3 nponecoe 3JieKTpopai*>HHHpoBaHHji Me^H a Taxace m?- 
to fl e ro  peaieHZH. J  c iO Tbe ^aeT ca  MaTeMaTiivecKaH MOAezb b su ae  OaoiaHCHHX 
ypasneHHK c Texnoxorn'jecKHMn h TexHHRecKHMH orpaHHveHKRMH. IIpe.icTaBjieHK pe- 
3yjr»TaTM npo6wo;i SKOiiayaTanHH, noJiygeHHHX b npoMumjieHHicc y c ao B H a x , pa3pa- 
6oTa’iHoii KOMiiBioiepaoii OHOTeMM, peaaw jie ii sa^agy onTHMH3aiiH5i c yT o g no ro  naa- 
HKposaHKa paexoAonain iii o jiexTpojiHTa.

OPTIMIZATION OF DAILY SCHEDULES FOR ELECTROLYTE ADMINISTRATION 
IN THE COPPER ELECTROREFINING PROCESS

S u m m a r y
In the paper the optimization task was formulated for multicomponent 

electrolyte making in the copper electrorefining process. The method of 
its solution is presented. The paper contains also a mathematical model 
made for this purpose. It has a form of balance equations and technologi
cal and technical constraints. Moreover the results of test exploitation 
are presented. They come from the computer system solving the optimization 
scheduling task in the industrial conditions.


