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sPosOB STEROWANIA PROCESEM KARBONIZACJI ROZTWORU GLINIANU

Wynalazek dotyczy dziedziny sterowania procesami chemicznymi i metalurgicznymi, a
zwlaszcza sposobu sterowanis procesem karbonizecji roztworu glinianu, Najekuteczniej wynae=
lazek moze byé wykorzystany przy produkcji tlenku glinowego metode spiekania. Przy wytwge
rzaniu tlenku glinowego metode spiekanis roztwér glinianu, powstasjecy przy tugowaniu tlene
ku glinowego ze spieku, jest podawany oddziatywaniu gazéw piecowych w baterii potgczonych
szeregowo aparatéw=-karbonizatoréw o dzislaniu cigglym. Gezy plecowe s@ mieszaning powiete
rza z dwutlenkiem wegla.

W wyniku neutralizacji rozpuszczonej sody kaustycznej dwutlenkiem wegla, z roztworu
glinianu wydziela si¢ staly wodorotlenek glinowy i tworze si¢ roztwory sody i wodorotlen=
ku sodowego. Jakoéé sterowania procesem karbonizacji okredla sie dokladnoécie podtrzymywe=
nis zadanego stezenia sody kaustycznej w roztworze na wyjéciu kazdego aparatu,

Znany jest sposéb kontroli stopnia karbonizecji roztworu glinianu wedlug stopnia po=
chlaniania dwutlenku wegla, Zgodnie z tym sposobem mierzy si¢ ste2enie dwutlenku wegla w
gazie pilacowym, doprowsdzanym do kerbonizacji, oraz stezenie dwutlenku wegls i gazech od=
prowadzanych. Na podstawie tych pomiaréw okreéla sie stopien neutralizacji sody ksustycz=-
nej w eparacie-karbonizatorze.

Jednakze taki sposéb kontroli moze byé zastosowany tylko do eterowania procesem kar-
bonizacji w aparatech o dzialaniu okresowym, W aparacie o dzialaniu cieglyas stopief roz-
ktadu roztworu glinianu zalezy nie tylko od 1loéci pochlonigtego dwutlenku wegla, lecz
réwnie2z od przeplywu roztworu glinianu i wahatt jego skladu chemicznego.

Znany jest sposéb sterowania procesem karbonizacji, polegajecy ne tym, 2e mierzy sie
przeplyw roztworu glinianu, jego stezenie 1 stezenie gazu piecowego, i stabilizuje sip po-
ziom w aparatach-karbonizetorach 1 cisnienie w giéwnym przewodzie gazowym.
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Jednakze brak érodkéw, realizujecych pomiar L regulacje skladu przetwarzanego roztwo=-
ru w poszczegélnych aparataoh baterii karbonizacji, zwmusze do wykorzystania dwustopniowego
ukladu przetwarzenia roztworu glinianu, Przy tym dopuszcza sig do tworzenie wodorowgglanéw
eodu 1 potasu w pierwszym stopniu, na skutek czego przewidzians jest neutralizacja wodoro-
weglanéw wodorotlenkiem sodowym w drugim stopniu karbonizacji. W przypadku zastosowanis
dwustopniowego ukladu przetwarzania roztworéw glinienéw gwaltownie wzrasta zuzycie energii,
zwiekszaje s1@ etraty surowcéw i pracochlonnoéé eksploatacji dodatkowych urzgdzed,

Znany jest sposéb sterowanis procesem karbonizacji, najbardziej zblizony do swej isto-
ty technicznej do zgioszonego rozwigzania. Zgodrie z tym sposobem mierzy si¢ przepiyw roz-
tworu glinianu na wejdciu baterii szeregowo potpczonych aparatéw o dziataniu ciegiym, oraz
przeptyw gazu, doprowsdzanego do kazdego aparatu, i podtrzymuje sie zadany stosunek tych
przeptywéw, Przy tym zaklade sig, 2e sklad przetwarzanych strumieni roztworu glinianu i ga=-
zu jest staly,

Przy stosowaniu przedstawionego sposobu w przypadku gwaltownych zmian parametréw wej=
dciowych/przeplywu roztworu glinianu, stgzenia tugu w roztworze glinisnu, stezenia dwutlen=-
ku wegla w gazie/, co moze mieé miejsce w warunkach produkcyjnych, dynamiczny bled sterowa=-
nia staje si@ bardzo znaczny i przy braku sprze¢zenia zwrotnego w ukladzie sterowania dopro-
wadza do znacznego odchylenia regulowanych parametréw od wartosci zadanych,

Celem wynalazku jest opracowanie takiego sposobu sterowania procesem karbonizacji
roztworu glinianu w baterii szeregu polteczonych aparatéw o dziataniu cipgiym, w ktérym od=-
dzialywania na przeptyw gazu dostarczanego do kazdego z aparatéw i przeplyw roztworu gli-
nianu dostarczanego do baterii bylyby zorganizowane tak, aby zapewnié zwigkszenie doktad=-
noéci podtrzymywania zadanych stezern sody kaustycznej na wyjsciu kazdego z aparatéw baterii
karbonizacyjnych zaréwno przy nadmiarze jak tez przy niedostatecznej iloséci gazu, potrzeb-
nego do neutralizacji roztworu i aby zapewnié wymagang wydajnoéé procesu karbonizacji.

Zadanie zostalo rozwigzane tak, 1z w sposobie sterowania procesem karbonizacji roztwo-
ru glinianu w baterii szeregowo potgczonych aparatéw o dzialtaniu cieglym, polegajecym na
oddzialywaniu na przepiyw gazu doprowedzanego do kazdego z aparatéw i na przeplyw roztworu
glinisnu doprowadzanego do baterii, zgodnie z wynalazkiem okresowo mierzy sig stezenie so-
dy kaustycznej w roztworze glinianu i w cieklej fazie zawiesiny na wyjéciu kazdego z karbo=-
nizetoréw, Wediug wynikéw pomiaréw okresle si¢ prognozowane wartoéci stezenia sody kausty=-
cznej w fazie cieklej zawiesiny na wyjéciu kazdego z karbonizatoréw w momencie poprzedzejg=-
cym nestepny pomiar. Wartoéci prognozowane poréwnuje sig z wartodcie zedang dla kazdego kar=-
bonizatora.

W przypadku, gdy prognozowana wartos$¢ jest wigksza od wartoéci zadanej wiecej, niz o
wartos¢ maksymalnego dynamicznego biedu prognozowania, réznice miedzy wartodéciami prognozo-
wang 8 zadang eliminuje sie przez zwigkszenie przepiywu roztworu glinianu, 8 w pozostatych
przypadkach réznice te eliminuje sig¢ droge oddzialywania na przepiyw gaszu, a przeplyw roz=
tworu glinianu doprowedzanego do baterii karbonizatoréw podtrzymuje si¢ na poziomie, zapew=-
niajecym zadang wydajnoéé zawiesiny.

Okresowe pomiary stezenia wody kaustycznej i okreslenie na podstewie tego stezenia
prognozowanych wartoéci stezenia przy dowolnej okresowoéci uprzednio zedanej, zapewniaje
w warunkach pomiaréw dyskretnych wskaznikéw skiadu przetwarzanego roztworu glinianu prak-
tycznie cipgle kontrole regulowanego psrametru, niezbedng dla dokladnego podtrzymywania za=-
danego stezenia sody kaustycznej na wyjsciu aparatu.

Poréwnywanie réznicy miedzy prognozowang a zadang wartodcip stezenias sody kaustycznej
z wartodcie maksymalnego dopuszczalnego bledu dynamicznego prognozowania oraz wybér na tej
podstewie jednego z dwéch sterujecych oddzialywarh: na przeplyw gazu lub na przeplyw roztwo-
ru glinianu, eliminujecych powstajece rozbieznoéci, pozwals zapewnié¢ zwigkszenie dokladnod=
ci podtrzymywania zadanego stezenis sody kaustycznej na wyjséciu karbonizatore przy niewystar-
czajecej ilosci doprowadzanego do aparatu gazu, spowodowsnej réinyni przyczynami, na przy=-
kiad zanieczyszczeniem barboteréw przez ktére gaz doprowadza si¢ do sparatu.

W tym przypadku zepewnia sie mozliwoéé podtrzymywania wymaganej wydajnoséci procesu
karbonizacji roztworu glinlanv az do usunigcia przyczyny ograniczenia przeplywu gazu,.
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Koniecznym jest réwniez, gdy pregnozowang wartodé stezenis sody kaustycznej w fazie
cieklej zaewiesiny okreéla si¢ przez ekstrapolacj@ wynikéw co najmniej jednego pomiaru po-
przedzajecego, na przykiad, metodg statystycznej aproksymacji,

Okreslenie warto$ci prognozowanej stezenis sody kaustycznej w fazie cleklej zawiesiny
przez ekstrapolacje co najmniej jednego poprzedzajgcego pomiaru zapewnia najprostszg rea=-
lizacje procesu prognozowania z nieznacznymi op6Znieniami pomiaréw stez2ern sody kaustycznej
i przy gwarantowanej dokladnoéci analizy charakterystyk sygnaiu zaburzenia.

Korzystnym jest, gdy wartosé¢ prognozowang ste¢ienis sody kaustycznej w fazie cieklej za-
wiesiny na wyjéciu kazdego z karbonizatoréw okreéla si¢ na podstawie réwnania bilansu sody
kaustycznej w kazdym z karbonizatoréw z uwzglednieniem wynikéw poprzednich pomiaréw steze=-
nia sody kaustycznej w cieklej fazie zawiesiny na wyjéciu 1 wejsciu bsdanego aparatu,

Prognozowanie stgzenia sody kaustycznej na podstawie réwnania bilansu sody w kazdym z
eparatéw z wykorzystaniem pomiardéw stezeri sody kaustycznej w prébkach zewiesin, pobranych
na wejéciu 1 wyjséciu aparatu, stanowi najbardziej perspektywiczny sposéb dokladnego okreéle-
nia regulowanego parametru przy niezbgdnej okresowosci 1 przy znacznym opéznieniu okreso-
wych pomiaréw stezeh esody kaustycznej, oraz przy braku danych opisujecych charakterystyki
widmowe we jSciowych sygnaléw zaburzen, Wymienione powyzej opdznienia odpowiadaje przedzia=
tom czasowym wymaganym dla pobrania prébki, dostarczenia jej do laboratorium i dla analizy
chemicznej prébki mieszaniny.

Korzystnym jest réwniei, gdy mierzy siq przeplyw gazu, doprowadzenege do kazdege z
karbonizatoréw, oreaz stezenie dwutlenku wegla w doprowadzonymn gazie i wedlug wynikéw po=
miaréw okresla sie sumaryczne 1loé¢ dwutlenku wegla wprowedzonego do kazdego z karboniza=~
toréw w przedziale czasowym miedzy dwoma kolejnymi pomiarami stezenis sody kaustycznej w
cliektej fazie zawiesiny ns wyjéciu kazdego z aparatéw 1 bropochonalnte do zmierzonej ilo-
éci zsabsorbowanego dwutlenku wegla zmienia sig prognozowang wartosé¢ stezenia sody kausty=-
cznej.

Taki sposéb sterowania pozwala uwzglednic zmisny ilosdci sody kaustycznej neutralizo=-
wanej dwutlenkiem wegla przy gwaltownych zmianach stezenia dwutlenku wegla w gazie,

Korzystnym jest, gdy mierzy sie stezenie jonéw wodorowych w zawiesinie w karboniza=
torach, pracujecych przy metym stezeniu sody kaustycznej /ponizej 15 g/1l/, a prognozowang
wartosc stezenia sody kaustycznej zmienia si@ proporcjonalnie do wskeznika pH.

Taki sposéb sterowania pozwals zwiekszyé dokiadnosé¢ stabilizacji regulowanego para-
metru na wyjsciu karbonizatoréw pracujecych przy malych stezeniach sody kaustycznej w przee
rabiane] zawiesinie 1 przez to zapewnié mozliwodé sterowania aparatami, dla ktérych zwigk=
szono wymagania co do dokladnoéci sterowanie stezeniem, Wykorzystanie wskaznikéw pH do
ksztaltowania dodatku korygujecego, pozwala zwiekszyé dokladnoéé podtrzymywania zedanego
sktadu chemicznege roztworu glinianue

Sposéb sterowenia wediug wynalazku pozwala dopasowaé przeplyw roztworu glinianu poda=-
wanego do nastgpnego stopnia przetwérczego. Taka organizaecja oddzialywanis na strumieft za=-
wiesiny z nastepnego aparatu doprowadza do tego, 2e bezwladno$é ukladéw regulacji pozioméw
wpiywa nie na zmiang charakteru strumienia mieszaniny na wyjdciu baterii, lecz na zmiane
szybkoéci strumienia roztworu glinianu na wejéciu baterii,

Istota rozwigzania wedlug wynalazku jest blizej objesSniona w przykladzie realizecji
wynalazku w oparciu o zalgczony rysunek, na ktérym fig. 1 przedetawia schemat zasadniczy
realizacji sposobu sterowenia procesem karbonizacji roztworu glintianu wedtug wynalazku,
fige 2 = inny przykiad realizaoji sposobu, odwzorowanego schematem z fig. 1, w ktérym o=
czekiwang wartoéé stezenia okresla sie wediug réwnanis bilansu sody kaustycznej w apara-
cie, fig. 3 = jeszcze inny przyklad realizacji sposobu, odwzorowanego schematem z fig.1,

w ktérym uwzglednisne sg gwaltowne zmiany stezenia dwutlenku wegla w gazie, fig. 4 = przy=-
klad realizacji sposobu wediug wynalezku, odwzorowanego schematem z fig. 1, w ktérym wyste=
puje male stezenie sody kaustycznej w fazie cleklej zawiesiny, a fig. 5 przedstewia jesz~
cze inny przykiad realizacji sposobu wedlug wynalazku odwzorowanegc schemstss z fig, 1, w
ktérys zapewnia si¢ zaiang wydajnodoci procesu poprzez oddzialywanie na strumier zewiesiny

Z ostatniego aparatu baterii,
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Dokladnoéé stabilizacji stezenie sody kaustycznej w zawiesinie na wyjéciu aparatoéw
wplywa na technologi¢ i ekonomike produkcji. W procesie karbonizacji roztworu glinianu ga-
zami tworzy si@ wodorotlenek glinowy i roztwér lugujecy /faze ciekia na wyjéciu ostatnie=-
go aparatu baterii karbonizecji/. Giéwny wskaznik jakosci wodorotlenku glinowego, jego
eklad granulometryczny, jest zaleiny od tego, jek zmieniaje si¢ stezenia sody kaustyczne]
i tlenku glinowsego w przetwarzanys roztworze w poszczegélnych aparatach baterii i wskutek
tego wskaznik jest zwigzany z dokladnos$cip setabilizacji stezert sody kaustycznej w apara-
tech,

Stezenie sody kaustycznej w roztworze tugujecym powinno byé utrzymywane w dosé écis-
tych granicech. Minimalna dopuszczelna zawartoéé sody kaustycznej i w tym roztworze jest
wyznaczona konieczno$cig wyeliminowania warunkéw tworzenia sig¢ wodorowgglanéw, to znaczy
jednostopniowego przetwarzania roztworu glinianu, a jednoczednie powinnes zapewniaé mozli=
wosé praktycznie pelnego wytracenis tlenku glinowego z roztworu. Z drugiej strony, doktad=-
ne utrzymanie statosci skiasdu roztworu lugowego w sposéb istotny zmniejsza straty lugu 1
tlenku glinowego w kolejnych stadiach produkcji oraz obieg pé6iproduktéw w cyklu technolo-
gicznym,

Nalezy zaznaczyé, 2e dokladno$é utrzymania staloéci skiadu zawlesiny na wyjsciu z o=
statniego aparatu zalezy od dokladnodci stabilizacji stezenia sody kaustycznej w posred=-
nich aparatach baterii,

Zgodnie ze sposobem, dla doktadnego podtrzymania skladu zawiesiny okresowo mierzy sie
stezenie sody k.ustycznej w fazie cieklej na wyjéoiu aparatéw., Jednakze te pomiary nie mo=
ge byé dokonywane z czestotliwodcig, wystarczajece dla sterowania procesem wediug odchy-
le wynikéw od zadanej wartos$ci stezenia, poniewaz procedura pobierania prébek zawiesiny,
dostarczania tych prébek do punktu, w ktérym dokonywans jest analiza, oraz snaliza skledu
chemicznego wymage czasu poréwnywalnego ze drednim czasem przebywania przetwarzanego pro-
duktu w aparacie. Dlatego celem okredlenia skladu zawiesiny z wymagang do sutomatycznego
sterowania czegstotliwoécip zgodnie ze zglaszanym sposobem prognozuje si¢ wartoéci stezenia
sody kaustycznej wediug wynikéw pomiaréw okresowych.

Ré2nice miedzy prognozowang a zadang wartoscip stezenia sody kaustycznej we wszyste
kich przypadkach korzystnie jest eliminowa poprzez oddzialywanie na przeplyw gazu, ponie=-
waz przy tym nie zmienia si¢ giéwny strumieh przetwarzanego surowca /roztworu glinianu/ &
w ten sposéb nie powstsje koniecznos¢ dopasowywania zmienionej wydajnodci karbonizacji
/na skutek zmiany przeplywu roztworu glinianu/, do wydajnoéci poprzedzajecego i nastepuje-
cego etaspu technologicznego.

Jedynie w przypadku ograniczenia przeptywu gazu, wywolanego wahaniasmi wydajnoéci ge-
neratoréw gazu, na przykiad piecéw lub zenieczyszczeniem barboteréw, ktérymi gaz doprowa=
dza sie do aparatéw, powstsje koniecznoé¢ eliminowania réznic mniej dogodnych sposobem, &
mianowicie oddziastywaniem na strumien roztworu glipianu., Wartoéé réznicy sama przez sie
charakteryzuje istnienie lub brak potrzeby oddzialywania na strumie’i roztworu, poniewaz
przy wystarczajecej ilodci gezu te wartosé nie moze byé wieksza od maksymalnego dynamicze
nego bledu prognozowania stezenia sody kauvstycznej. ’

Przy zaistnieniu ograniczenia w dostarczeniu gazu wydajno$éé procesu karbonizacji sta-
jo sie¢ wielkoscie ograniczajece dla nastepnych etapéw przetwarzanis, w ktérych przetwarzs
sig@ wytworzong w stopniu karbonizacji zawiesine. T¢ wielko&¢ ustala sie zgodnie z wymega=-
niami odnoénie podtrzymywanis zedanego stg¢zenia sody kasustycznej w tym aparacie, do ktére-
go dostarczanie gazu zostalo ograniczone, Po usunigciu ograniczeri w przepiywie gazu we
wszystkich aparatach baterii, obcigpzenie baterii karbonizacji wzgledem roztworu glinianu
ustale sig¢ na poziomie odpowiadajecym wydajnodci nastepnege odcinka technologicznego.

Na fige. 1 przedstawiono schemat ideowy realizacji sposobu sterowania procesem karbo-
nizacji roztworu glinianu w baterii 1 poleczonych szeregowo aparatéw A, B, eees, M, No Na
schemacie pokazano sterowanie procesem karbonizacji zachodzgpcym w aperacie B, Sterowanie
procesami karbonizacji w innych aparatach A, C, <cees M, N jost realizowans w sposéb analo=-
giczny., Roztwér glinianu doprowadza si@ do baterii 1 w kierunku zaznaczonych strzalke s,
8 na wyjsciu baterii 1 otrzymuje sig zawiesing zaznraczon@ na schemacie strzalke b, Gaz de-
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starczany do karbonizacji do aparatéw A, B, eee» M, N jest zaznaczony strzalke c.

Informacja o ste2eniu sody kaustycznej w aparacie B okresowo jest otrzymywana od czuj-
nika 2 stezenia i1 przekazywana do bloku 3 prognozowania st@zenia sody kaustycznej. Do blo=
ku 3 prognozowania stezenia sody kaustycznej réwniez sp dostarczane informacje z miernikas
4 przeplywu roztworu glinianu 1 mierniks 5 stezenia sody kaustycznej w tym roztworze, Pro-
gnozowana na podstawie otrzymanej informacji warto$é stezenia sody kaustycznej jest przesye-
tena z bloku 3 prognozowania do bloku 6 poréwnywania prognozowsnej wartoéci stezenis z war-
todcig zadang., Otrzymana réznice wartoéci prognozowanej i zadanej ste¢2enia sody kaustycznej
poréwnywana jest z meksymalnym dynamicznym bledem prognozowania w selektorze 7, Selekter 7
zawiera dwupozycyjny element logiczry: sygnal na wyjéciu tego elementu jest réwny jedynce
logicznej, jezeli réznica prognozowanej i zadane] wartos$ci stezenis jest wigkeza od maksy-
malnego dynamicznego biedu, i réwny zeru logicznemu, jezeli réznica jest mniejsza od maksy=-
malnego bledu dynamicznego. Selektor 7 steruje prace urzpdzenis przeleczajecego 8. Jezeli
na wyjséciu selektora 7 uzyskiwane sp sygnaly odwzorowujace zero logiczne, to znaczy gdy
réznica miedzy wartoscig prognozoweng a zadane stezenia sody kaustycznej nie jest wigksza
od maksymalnego biedu dynemicznego, wéwczes urzedzenie przeleczejgpce 8 przesyla sygnat od=-
wzorowujgcy te réznice do regulatora 9, Regulator 9 podtrzymuje zadane etg¢zenie sody kau-
stycznej poprzez zmian¢ przepiywu gazu i wytwarza sygnal sterujecy dla mechanizmu wykonaw=
czego 10, ktéry jest zainstalowany w linii doprowadzajecej gaz do aparatu B, Jezeli na wyj=
éciu selektors 7 zostaje wytworzony sygnait, odwzorowujecy jedynke logiczna, to znaczy, je=
2el1 réznica wartoéci prognozowanej i zadanej stezenia jest wigksza od maksymalnego bledu
dynamicznego prognozowania, wéwczas sygnal odwzorowujecy te¢ réznice, jest przesylany przez
urzedzenie przelgczajece 8 do regulatora 11, ktéry zapewnia stabilizacje stgzenia sody kau=-
stycznej poprzez zmiane przepiywu roztworu glinisnu, Regulator 11 jest poteczony z mechani=-
zmem wykonawczym 12 zainstalowanym w linii doprowadzajecej roztwér glinianu do baterii 1,
Jdako bloki sklasdowe przedstawiorego schematu s@ wykorzystywane znane utrzpdzenia analogowe
i cyfrowe. : \

W szczegélnodci, jako miernik 4 przepiywu roztworu glinianu moze byé zastosowany mier=
nik przeplywu, ktérego zasade dzialania oparta jest na detekcji zmiennego spadku ciénienia,
Funkcje czujnika 2 1 miernika 5 stezenia sody kaustycznej s@ realizowane automatycznie
przez urzedzenie do miareczkowania roztwordéw, Funkcja bloku 3 brognozowania stezenia sody
ksustycznej, bloku 6 peréwnywanias stezenia prognozowanego z wartoécie zadang, selektora 7
i urzedzenia przelgczajecego 8 sg realizowane przez stéerujpce maszyn@ cyfrowe, ktéra na
podstawie informacji, otrzymywanej z czujniks 2, miernika 4 przepitywu roztworu glinianu 1
miernika 5 stezenia sody kaustycznej ksztaltuje za pomoc@ programowanych blokéw 3, 6, selek-
tora 7 i urzedzenia przelpczajpcego 8 zadanie dla snalogowych urzedzen regulacyjnych; a mia-
nowicie dla regulatora 9 i regulatora 11, Regulatory 9 1 11 precujg wediug slgorytmu propor=-
cjonalno-catkowo=-rézniczkowego., Jako mechanizmy wykonawcze 10 i 12 sg wykorzystywane nape=-
dy pneumatyczne lub elektryczne, sprzezone z przeslonami obracajecymi si@. Szczegdéitowych wy-
jeénie wymaga praca bloku 3 prognozowania stgzenia sody kaustycznej,.

warto$é prognozowang stezenia sody kaustyczne] mozne okredlaé réznymi metodami wedlug
wynikéw pomiaréw okresowych, Pierwsza i najprostsze metoda polega na ekstrapolacji wynikéw
pomiaréw okresowych stezenia sody kaustycznej na caly przedzial czasowy, miedzy ostatnim po-
miarem a poprzednim 1 zaklada praktyczny brak opéZnienis pomiaréw oraz mozliwod¢ uprzednisej
analizy charakterystyk giéwnych zaburzern: wahat przepiywu roztworu glinianu i jege stgzefi,

Celem ekstrapolacji mozna na przyklad, wykorzystaé jedng z metod optymalnej filtracji,
jezeli wiadomo, 2e normowana funkcja korelacyjq: ry odchylert stg2enis f; sody kaustycznej
w i-tym eparacie baterii od wartoéci éredniej Y, ma postaé

t
e T /1/
gdzie: T - stala czasowa funkcji korelacyjnej,
t = czas biezpgcy.
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Jezeli znane s@ wyniki pomiaréw st@zenia na wyjéciu i-tego aparatu w momenty czasu
tie tos sees tLo cees T odstep miedzy ktérym wynosi At, wéwczas wartoéé prognozowsna

1’1/t/ w przedziale czasowym t<rg oblicze si¢ wediug wzorus

A - 2
ry (t) = ?1 o[ () - rJ e T _ /11/

gdzies ri (tn) = wartos$é¢ szacunkows obliczena na podstawie zmierzonych wartesci

ri (ti) ) ri (tz)’ .....’n (tn) L]
W szczegélnym przypadku, jezeli A¢ >T, przyjmuje sie
% (t) = ¥ (en) /111/

Przy sterowaniu procesem karbonizacji najczes$ciej wykorzystuje sie réwnanie /I1/
przy warunku /III/. Celem okreélenia stalej czasowej T funkcji korelacji r, nalezy znaé
funkcje gestosci widmowych giéwnych zaburzer, oddzialywujecych na ste¢zenie fl: wahan
przeplywu roztworu glinianu i jego stezenia,

Gestodc widme S, wahar stgzenia sody kaustycznej w zawiesinie na wyjéciu i=tego
aparatu okresla sig¢ wedlug wzorus

Sy (w)- Sq (‘*’)' |W1 (JU)]2 J1v/
gdzie: Sdﬁo)- gestos¢ widmowa wahat przepiywu roztworu glinianu,

wiﬁg)- zespolona. funkcja przenoszenia, odwzorowujgce wpiyw. waharh przepiywu roztwo=
ru glinianu na stezenle sody kaustycznej w fazie ciekiej zeswiesiny na wyj-
dciu i-tego aparatu,

W = czestotliwodé katowa,

Poprzez eproksymacj@ gestoéci widmowej si(ca)do wyrazenia
2 L
61 T

51( )‘ ‘Jrﬁ'::+w")

okresla sig¢ wartosé T. W tym wyrazeniu E;iz = wariancja wahalh stezenia Y.

AZ4

Przedstawiona procedura wyznaczania wartoéci T nie moze byé realizowans z wymagang
doktadnosdcie, jezeli wahania przeplywu roztworu glinianu lub zmiany stezenia sody kausty=
cznej w roztworze glinianu sg niestacjonarne., Wéwczas wykorzystuje 31§ inng metode prog-
nozowania stezenis sody kaustycznej, na przyklad, okresla sie wartodé prognozowang stezee
nia sody kaustycznej wediug réwnania réwnowegi sody keaustycznej w sparacie = z uwzglednie-
niem wynikéw poprzedzajacych pomiardw stezenie sody kaustycznej.

Na fige. 2 przedstawiono schemat realizacji sposobu sterowanie procesem karbonizacji
roztworu glinianu, polegajecy na wyznaczaiiu proghozowenej wartodci stezenia wediug réwna=
nia réwnowegi sody kaustycznej w aparacie B, Ten schemat sterowanis od przedstawionego na
fige 1, rézni sie tym, 2e przewidziane jest dodatkows polaczenie miedzy czujnikiem 13,
zainstalowenym na we jéciu eparatu B i przeznaczonywk do pomiaru stezenia sody kaustycznej
w fezie cleklej zawiesiny, a blokiem 3 prognozowania. Do bloku 3 prognozowania przekazy-
wany jest wynik pomiaru z czujnika 13, Sterowenie procesami karbonizacji w innych spara=-
tech A, C, «eey M, N baterii 1 karbonizacji realizowane jest analogicznie,

Dla prognozowsnia stezenia sody kaustyczne] moze byé wykorzystane réwnanie bilansu
materialowego sody kaustycznej w aparacie, otrzymane przy idealnym mieszaniu i etabilnym
poziomie zawiesiny w aparacie. Réwnanie ma postaés

LE . 2 (evquls, 0-ned]
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N1/

gdzie: V, = objetoéé zawilesiny w i-tym eparacie,

- Q = przeplyw objetoéciowy roztworu glinianu doprowadzanego do baterii karbonie
z.ch. B ’

Fi-a = stezenie sody kaustycznej w fezie cieklej zawiesiny na wejsciu i-tego
aparatu, '
R = szybkoéévreakcji chemicznej neutralizacji sody kaustycznej, przyjeta za
wartoéé stalp.

Jeden z przykladéw rozwigzania liczbowego réwnania dla dowolnego zadanego przedziatu
czasowego [tn. t] moze byé przedstawiony w postaci:

¥ (t) =(£-t..)-7'i- [R‘Q(‘)D’w (tm)- ri(‘mﬂ}* I (tn) /Vil/

Przy gwaltownych zaianach zawartosdci dwutlenku wegla w gazie, zatozenie o statosci
szybkoéci reakcji chemicznej wprowadza znaczny bied w prognozowanie stezenie sody kausty-
CZne j.

Dla doktadnego okredlenia wartodéci R w wyrazeniu /VII/ wymagane jest opisanie kinety=
ki neutrslizacji sody kaustycznej dwutlenkiem wegle.

Mozna unikngé trudnosci zwiezanych z okreéleniem chwilowej szybkoéci reakcji chemi-
cznej, wykorzystujgc dla prognozowania stezenia sody kaustycznej drednie catkowe oszaco-
wanie szybkodci reakcji,

Oszacowanie moina otrzyma¢ na podstawie bilansu dwutlenku wegls doprowadzanego do
aparstu w ustalonym przedziale czasowym [tn. tm_ﬂ » N8 przyklad, msjecym wartosé At,

Srednip szybkoéé R reakcji chemicznej przy tym okresla sie wediug wzoru

tnoi

[ J Q (t) « Blt) - Ede /VI11/

gdzie: p - stezenie dwutlenku wegla w gazie,
& = wspbd2czynnik stechiometrii,

Na fig. 3 przedstawiony jest schemat dla realizacji sposobu sterowania procesem kar=
bonizacji roztworu glinianu z uwzglednieniem gwaltownych zmian stezenia dwutlenku wegla
w gezie, Na schemacie pokazane jest sterowanie procesem karbonizecji w sparacie B, Stero=-
wanie procesem karbonizacji w innych aparatach A, C, eceeep M, N baterii realizuje sie ane~
logicznie, :

Schemat przedstawiony na fig. 3 rézni sie od schematu przedstawionego ns fig.l tym,
2e z8 pomoce czujnika 14 mierzy si@ przeplyw gazu doprowadzanego do aparatu i analizuje
sie zawartosé dwutlenku wegla w gazie za pomoce analizatora gazowego 15, Wedlug wynikéw
pomiaréw przeplywu i stezenis gazu okredla sig¢ za pomoce integratora 16 sumaryczng 1loéé
dwutlenku wegle, doprowadzanego do eparatu B i zmienia sie proporcjonalnie do tej ilodci
warto8¢ prognozowang stezenis za pomocq korektora 17, Integrator 16 przedstawis sobg cy-
frowe urzedzenie sumujgce 1 moze byé zrealizowane w postaci bloku programowego w sterujg-
cej maszynie cyfrowej. Doktsdnie tak semo realizuje si¢ korektor 17, ktéry keztaltuje wy-
razenie:

_%; (t - tn) . (ﬁ - R) s gdzie

R = szybkoéé rsakcji chemicznej przyjeta w wyrszeniu /VII/ jako wartosé stals
1 sumuje podane wyrazenie z prawg cze¢décie wyrazenia /VII/, ksztaltowanego blokiem 3 pro=-
gnozowania.
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Utworzona w ten sposéb prognozowana wartoé¢ stezenis sody kaustycznej, tak samo, jak
1 w rozpatrzonych powyzej przypadkach, poréwnuje sile¢ z zedane wartodciq stezenia przez
blok 6 poréwnywanis. Ré2Znice warto$ci prognozowaneé'] 1 zadanej stezenia z bloku 6 poréwny=-
wanis przesylana jest do selektors 7, ktéry steruje pracy urzedzenis przelgczajgcego 8.
W ten sposéb okresla sie kierunek przejécia sygnatu sterujecego ku regulatorowi 9, zmie-
niajecemu przeplyw gszu za pomoce nochantznu'wykonawczego io, lub do regulatora 11, zmie-
Riejecego przepiyw roztworu glinianu za pomoce mechanizmu wykonaswczego 12,

' Przy zawartod$ci sody kaustycznej w zawiesinie mniejszej od 15 g/1 mo2na prowadzié
ciegly pomiar stezenis jonéw wodorowych w fazie cieklej zawiesiny,

W miare zwigkszenis numeru kolejnego aparatu w laricuchu szeregowym baterii 1 karbo-
nizacji stezenia sody kaustycznej w fazie cleklej zawiesiny zmniejsza sig¢. Odpowiednio
do tego zmniejszenis powinien zmniejszeé si¢ réwniez i bled bezwzgledny stabilizecji sody
kaustycznej. 1 tak, na przyklad, w ostatnim aparacie dopuszczalns wartosé stezenia sody
kaustycznej w przypadku jednostopniowego schematu przetwarzania roztworu glinianu powinna
miedcié sie¢ w granicach od 1,5 do 1 g/1, co zapewnia praktycznie catkowite wytregcenie
tlenku glinowego z roztworu glinianu 1 eliminuje mozliwoéé tworzenia sie wodoroweglanéw.
Ooklednodé stabilizecji stezenis sody kaustycznej w fazie cieklej zawiesiny na wyjéciu
pierwszego aparatu w gléwnej mierze okresla sie bledem analizy ekspresowej tugu w ciekle]
fazie zawiesiny, ktéry wynosi mniej wiecej 1,5 - 2 g/1, W ten sposéb bied bezwzgledny
stabilizacji stezenis na drodze do ostatniego aparatu N baterii 1 powinien ulec zmniejsze-
niv co najmniej trzykrotnemu,

Dla zwigkszenia dokladnoéci stabilizacji stezenia w aparatach A, B, cees M, N z mala
zawartoscis sody kaustycznej w fazie ciektej zawiesiny propenuje sie korygowaé wyniki
prognozowania wediug wskainika pHe Na fig. 4 przedstawiono schemat dla realizacji sposobu
sterowvania procesem karbonizacji przy matej zawartosci sody kaustycznej w fazie ciekiej
zawiesiny. W szczegélnoéci zad przedstawiono schemat sterowania procesem karbonizacji w
aparacie M,

Tak samo, jak w przypadkach opisanych powyzej, informacja o st@2eniu sody kaustycz=

"nej kierowana jest do bloku 3 prognozowania. Tamze kierowane sg@ sygnaty z miernika 4 prze-
piywu roztworu glinianu i z miernika 5 stezenia sody kaustycznej w roztworze glinisnu.war-
tos¢ prognozowanego stezenia sody kaustycznej z bloku 3 przesylana jest do bloku 6 poréw=
nywanis stezenia prognozowanego sody kaustycznej z wartoscie zadang.

Stezenie pH, Jjonéw wodorowych w fazie ciekiej zawilesiny ns wyjéciu aparstu M mierzy
sie¢ miernikiem pH 18 i poréwnuje sie¢ w bloku 19 poréwnywania z wartoscie zedang pHiu ’
odpowisdajecy zsdanej wartoéci stezenia sody kaustycznej r;“ .

Otrzymane réznica A1 prognozowanej i zadanej wartodci stezenia

A1 - ¥ - T™ /1x/
orez réznice A2 mierzonej i zadanej'nartoécl pH

A2 - PH, + pH*. /X/

s@ sumowane w bloku 20 keztaltowanis sygnaiu pomierowego:

A-Y, A1+T, 02 /x1/

gdzie 1’1 1 ﬁ'a - wspélczynniki proporcjonalnoéci charekteryzujece zaleznos$¢ regulowanego
parametru od wartoéci 411 A2,

Otrzymang w ten sposéb wartod¢ sygnatu pomiarowego poréwnuje si¢ w selektorze 7 z ma-
ksymalnym bledem dynamicznym regulacji i w zsleznosci od wynikéw poréwnania przekazuje
sie z selektora 7 poprzez urzgdzenie przelgczajece 8 do regulatora 9, podtrzymujgcego ze=-
dene ste2enie sody kaustycznej poprzez zmisng przepiywu gazu lub do regulatora 11 pod-
trzymujocego zedane steienie eody kaustycznej poprzez zmiang¢ przepiywu roztworu glinianu,

Przeplyw roztworu przetwarzanego w beterii 1 karbonizacji powinno si¢ zmieniaé w za-
leznodéci od wydajnoéci nastgpnego etepu technologicznego, gdzie nastepuje zageszczenie
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tworzgcej sie w procesie karbonizecji zawiesiny, Dlatego przeplyw roztworu glinianu dopa-
sowuje sie do obcig2enia etapu zageszczania.

Gdy tylko zmienia sie wydajnoé¢ zageszczania, nalezy, w miarg mozliwoéci szybko,
zmiteniaé strumief zawilesiny z ostatniego aparatu N kierowany.do stopnis zegeszczania. Je=
201i zmieniaé strumied roztworu glinisnu, wéwczas strumier zewiesiny zmieni sie z opbz-
nieniem, spowodowanye bezwladnoscig systemu stabilizacji pozioméw zawiesiny w apsratach A,
B, eses M No Aby wyeliminowal takie opéinienie korzystne jest zmieniaé strusien roztworu
glinianu przez oddziaiywanie na przeplyw zawiesiny z ostatniego sparatu N, lecz przy tym
ralezy stabilizowaé poziom zawiesinyw kazdya z aparatéwA, B, socs M, N peprzez oddziaty-
wanie na doplyw zawiesiny do danego aparatu,

W ten sposéb, przy dopasowaniu wydajnosci baterii 1 karbonizacji z uydaJnoécio naste-
pnego odcinka technologicznego, bezwladnos¢ ukladéw regulacji pozioméw bedzie wpiywals
nie ne szybkodé zmiany strumienis zawiesiny ne wyjdciu baterii 1, lecz na charakter zmia=
ny strumienia roztworu glinianu na wejéciu baterii 1,

Na fige S przedstawiono schemat dla realizacji eposobu sterowania procesea karboni-
zacji roztworu glinianu zapewniajecy zmian¢ wydajnodci procesu poprzez oddziatywanie na
strumierh zawiesiny z ostatniego aparatu baterii,

Schemat ten rézni sie od schematu na fige 1 tym, ze oddziatywanie ns strumien wejé=
ciowy roztworu glintianu realizuje si¢ nie bezpodérednio w 1linii roztworu glinisnu, lecz w
linii roziadowywania zawiesiny przez mechanizm wykonawczy 21, uruchamiany przez regula~
tor 22, Przy tym poziom zawiesiny w kazdym sparacie A, B, <eep M, N baterii 1 podtrzymy-
wany jest w wyniku oddziatywania na jej dopiyw do tego sparatu za pomoce wykorzystywanych
do tego celu miernikéw poziomdéw 23 1 regulatora pozioméw 24, zainstalowanych w liniach
doprowedzania zawiesiny do aparatéw A, B, <ees Me N

Zastrzezentia patentowe

1, Sposéb sterowania procesem karbonizecji roztworu glinienu w beterii szeregowo po-
teczonych aparatéw o dzialaniu ciegiym, polegajecy na oddzislywaniu na przepiyw gezu do-
prowedzanego do kazdego z aparatéw i ne przepliyw roztworu glinianu doprowadzanego do ba-
terii, znamienny t y m, 26 okresowo mierzy si¢ stezenie sody kaustycznej w roz-
tworze glinianu i w fazie cieklej zawiesiny na wyjsciu kazdego z karbonizetordéw, a nastep= -
nie wedlug wynikéw pomiaréw okreéla sig prognozowang wartosé¢ stezenia sody kaustycznej w
fazie cieklej zawiesiny ne wyjsciu kazdego z karbonizatoréw w momencie, poprzedzajacym na=
stepny pomiar, poréwnuje sie¢ wartosci prognozowane z wartoécig zadane dla kazdego karbo~-
nizatora i w przypadku gdy wartosé prognozowana jest wicksza od wartoéci zadanej wigcej,
niz o wartoé¢ meksymalnego dynamicznego bledu prognozow;nin, réznice prognozowanej i za-
danej wartosdci stezenia eliminuje si¢ przez zwigkszenie przeplywu roztworu glinianu, 8 w
pozostalych przypadkach te réznice eliminuje sie poprzez oddzialywanie na przepityw gazu,
przy czym przepiyw roztworu glinianu, doprowadzanego do baterii karbonizatoréw podtrzyau=-
jo sie na poziomie zapewniajecym zadang wydajnoé¢ zawiesiny,.

2. Sposéb wediug zastrz, 1, znam ienny t y m, 2e wartoéé prognozowang ste=
2enia sody kaustycznej w fazie cieklej zawiesiny okredls sig przez ekstraspolacje wynikéw
co najmniej jednego poprzedzajecego pomiaru, korzystnie metode aproksymacji statystycznej.

3. Sposéb wedlug zastrz. 1, znamienny t y m, 26 warto$é prognozowana stQ=
2enia sody kaustycznej w fazie cieklej zawiesiny ne wyjéciu kazdego karbonizatora okres-
le sig¢ na podstawie réwnania bilsnsu sody kaustycznej w kazdym kerbonizatorze z uwzgled-
nieniem wynikéw poprzednich pomiaréw atgtenlo sody keustycznej w fazie ciekiej zawiesiny
na wyjéciu 1 wejéciu danego aparatu.

4, Sposéb wedlug zastrz. 1, znemsienny ¢tynm, 26 mierzy si¢ przepltyw gazu,
doprowadzanego do kazdego karbonizetora oraz st@zenie dwutlenku wegla w doprowedzonym
gazie, wediug wynikéw pomiaréw okredla si¢ sumaryczne 1loéé dwutlenku wegla wprowadzone=
go do kazdego z karbonizatoréw w czasie miedzy dwoms kolejnyami pomiarami stezenis sody
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kaustycznej w fazie cieklej zawiesiny na wyjéciu kazdego z aparatéw i proporcjonalnie do
zamierzonej iloéci zaabsorbowanego dwutlenku wegla, zmienia sig¢ wartosé prognozowans stg-
2enia sody kaustycznej.

S. Sposéb wedlug zastrze, 1, zne m1i1enny t ym, 2o mierzy si¢ stezenie jonéw
wodorowych w zawiesinie w karbonizatorach pracujecych przy matym stg¢zeniu sody kaustycz-
nej /ponizej 15 g/l/ 1 zmienia sie wartosé prognozowang stezenia sody kaustycznej propor=-
cjonalnie do wskaZinikéw pH.
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