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Аннотация: Использование современных автоматизированных систем управления в производстве катодной меди обеспечивает 

возможность удаленного доступа к ресурсам для контроля и регулирования параметрами электролитического процесса, что 

определяет показатели эффективности производства при снижении энергетических затрат. Важными параметрами в электро-

литическом рафинировании меди являются температура и состав электролита, скорость его циркуляции, уровень шлама, ча-

стота замыканий между электродами и плотность тока, которые напрямую влияют на количество и объем катодного осадка. 

Наличие коротких замыканий на ванне обуславливается ростом дендритов, что влечет за собой необходимость контролировать 

напряжение, состав и температуру электролита и периодически анализировать состав и накопление объема шламового осадка на 

дне электролизера. Интенсификация процесса электролиза происходит в основном за счет повышения плотности тока, сниже-

ния межэлектродного расстояния, улучшения качества электродов, совершенствования системы циркуляции электролита при 

дальнейшей механизации и автоматизации самого процесса и его вспомогательных операций, ведущих к повышению произво-

дительности. Целью данной работы являлось расширение функций автоматизированных систем управления технологическими 

процессами (АСУ ТП) за счет внедрения датчиков контроля уровня шламового осадка для снижения безвозвратных потерь при 

наличии замыканий дендритного осадка на электроды в нижней донной части электролизера с использованием нового про-

граммного обеспечения. Рассмотрен способ контроля уровня шламового осадка для предотвращения коротких замыканий и 

разработана программа контроля при помощи датчиков уровня поплавкового типа. Данное мероприятие при внедрении позво-

лит снизить расход электроэнергии на 15–20 %, что может быть полезным для внедрения в цехах электролитического производ-

ства меди на предприятии «Медеплавильный завод» (г. Лаокай, Социалистическая Республика Вьетнам).

Ключевые слова: катодная медь, шламовый осадок, электроды, замыкание, датчик, электролит, система контроля, электроли-

тическое рафинирование.
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Abstract: The utilization of modern automated control systems in copper cathode production offers the opportunity for remote access to 

control and regulate the electrolytic process parameters. This, in turn, enhances production efficiency while reducing energy costs. The 

significant parameters in copper electrolytic refining encompass the temperature and composition of the electrolyte, the circulation rate 
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Введение

Повышение эффективности работы энерго-

емких металлургических производств является 

первостепенной задачей для дальнейшего разви-

тия устойчивой работы минерально-сырьевого 

комплекса. С другой стороны, излишнее увлече-

ние новыми приемами цифровой трансформации 

может только усложнить поставленные задачи по 

энергетической эффективности крупнотоннаж-

ных производств [1; 2]. 

Анализ существующих систем контроля и 

управления, применяемых на предприятиях по 

производству катодной меди, указывает на недо-

статочность количества регулируемых параметров 

для устойчивой работы электролизеров [3—5]. Для 

более эффективного управления производствен-

ным процессом необходим ввод новых функци-

ональных точек контроля с дополнительными 

датчиками. Это, в некоторой степени, относится 

и к действующим производствам по получению 

катодной меди, например к электролитическим 

производствам меди на предприятии «Медепла-

вильный завод» (г. Лаокай, Социалистическая Рес-

публика Вьетнам) [6; 7]. 

В рамках выполняемой работы необходимо ре-

шить задачи по расширению функциональных 

свойств автоматизированной системы управления 

технологическими процессами (АСУ ТП) и внести 

соответствующие корректировки в блоки базы дан-

ных (БД) на основе полученных математических 

моделей для управления и оптимизации процес-

сов, связанных с образованием шламового осадка 

в нижней части электролитической ячейки. В дан-

ном случае необходимо установить блок согласова-

ния показателей датчика температуры, контролле-

ра уровня электролита и поплавкового регулятора 

с учетом их взаимного влияния для сопоставления 

of the electrolyte, the level of sludge, and the frequency of short circuits occurring between the electrodes and the current density. These 

parameters directly impact the quantity and volume of cathode sludge. The occurrence of short circuits within the bath arises from the growth 

of dendrites, necessitating the monitoring of voltage, composition, and temperature of the electrolyte. Regular analysis of the electrolyte's 

composition and the accumulation of sludge volume at the bottom of the electrolyzer is also necessary. The intensification of the electrolysis 

process primarily involves increasing the current density, reducing the electrode spacing, enhancing the quality of electrodes, improving the 

electrolyte circulation system, and further mechanizing and automating the process and its auxiliary operations. These efforts contribute to 

increased productivity. The objective of this study is to expand the capabilities of automated process control systems by incorporating sludge 

level control sensors. This aims to mitigate irrecoverable losses resulting from dendritic sludge short circuits on the electrodes located in the 

lower section of the electrolyzer, utilizing new software. A sludge level control method to prevent short circuits has been investigated, and 

control software employing float-type level sensors has been developed. This measure is projected to decrease energy consumption by 15–20 % 

and can be effectively implemented in the production of electrolytic copper at the copper smelting plant in Lao Cai, Vietnam.

Key words: copper cathode, sludge sediment, electrodes, short circuit, sensor, electrolyte, control system, electrolytic refining.
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полученных данных со стандартными параметрами 

в целях выявления аномалий в ходе процесса. Такое 

решение направлено на настройку дополнитель-

ных устройств в рамках существующей параметри-

зации для достижения оптимальных условий про-

цесса. В частности, необходима функция раннего 

обнаружения короткого замыкания электродов из-

за различного типа нарушений для своевременного 

предупреждения оператора об отклонении и для 

более быстрой обработки данных для последующе-

го управляющего воздействия, направленного на 

разрушение и ликвидацию локальных мест сраста-

ния дендритов с учетом их объема и количества в 

нижней части ванны. Во время увеличения уровня 

осадка за счет попадания частиц шлама в межэлек-

тродное расстояние происходит изменение концен-

трации электролита.

Таким образом, в данной работе необходимо 

решить вопросы расширения функций АСУ ТП за 

счет установки датчиков контроля уровня осадка 

для снижения безвозвратных потерь путем умень-

шения количества замыканий дендритного осадка 

на электродах в нижней донной части электроли-

зера, а также установки дополнительного датчика 

контроля состава электролита.

Регулируемые технологические
параметры электролитического 
рафинирования меди

Электролитическое получение меди является 

физико-химическим процессом, протекающим 

при большом массиве регулируемых параметров, 

от которых зависит ход технологического процес-

са, и характеризуется существенным количеством 

скрытых показателей, влияющих на протекание 
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электрохимических процессов при существую-

щих проблемах с адекватной идентификацией 

различных стадий процесса [8—10]. К основным 

входным параметрам этого процесса относят, в 

первую очередь, содержание в электролите ионов 

меди, концентрацию серной кислоты и их соот-

ветствие выходным параметрам, которые опреде-

ляют производительность и выход по току [11—13]. 

Таким образом, эффективность электролитиче-

ского рафинирования меди во многом зависит от 

состояния электролизеров (ванн) относительно 

шламообразований в верхней и нижней частях 

электродов. Если дендритные замыкания в верх-

ней части ячейки можно увидеть и зарегистриро-

вать через тепловизионную камеру, то отложения 

на электродах в нижней части ванны представля-

ют собой своеобразный «черный ящик».

В ходе технологического процесса необходимы 

контроль и анализ во всем объеме электролитиче-

ской ячейки текущих изменений следующих пара-

метров (с учетом дополнительных условий контро-

ля в стандартной АСУ ТП) [14—16]:

1) химический анализ содержания меди в элект-

ролите и серной кислоты;

2) текущая температура электролита;

3) скорость циркуляции электролита;

4) сила тока на серии;

5) плотность тока на электродах;

6) напряжение электролизной ячейки;

7) уровень шлама при контроле через поплавко-

вый погружной датчик;

8) концентрация хлорид-иона в электролите;

9) давление и расход пара;

10) передача и транспортирование части рабо-

чего электролита на слив;

11) смешивание электролита после нескольких 

периодов циркуляций через расходные и запасные 

баки;

12) непрерывное расчетное дозирование добавок 

серной кислоты и сульфата меди в через дозаторы;

13) разбавление и изменение концентрации 

электролита отработанной промывной водой и кон-

денсатом при вводе в электролит серной кислоты;

14) катодная плотность тока;

15) загрузка и установка анодов через заданный 

период и время их растворения в результате элек-

тролиза. 

Также необходим анализ взаимосвязи между 

всеми рабочими параметрами, который свидетель-

ствует о необходимости уточнения и ввода допол-

нительных данных — таких, как содержание ионов 

меди, уровень электролита и шламового осадка. 

Все системы контроля и управления производ-

ством должны учитывать входные технологические 

параметры, обеспечивающие высокое качество и 

чистоту выпускаемой продукции — катодной меди. 

При электролитическом рафинировании меди от-

сутствует наличие функциональных связей между 

количеством образующегося осадка на электродах 

и шлама на дне ванны с количеством и объемом 

дендритных нарастаний и замыканий на электро-

дах, особенно после их разрушений, что приводит 

к изменению концентрации электролита в ванне. 

В известных работах [17—19] предлагается множе-

ство способов определения значений входных па-

раметров для устойчивого управления процессом 

электролиза, но в основном с использованием те-

кущих данных (БД) предприятий [20—22]. 

В ходе работы были получены математические 

модели для нескольких сценариев процесса на раз-

личных его стадиях во время образования осадка 

на дне электролизной ячейки.

1-й сценарий — образование налипания в ниж-

ней части электродов. Этот механизм связан с по-

паданием отдельных частиц осадка на нижнюю 

часть поверхности электродов при неконтролиру-

емой высоте осадка при разрушении дендритного 

срастания в верхней части катода. «Взмучивание» 

электролита приводит к изменению его содержа-

ния, особенно в нижней части ванны.

2-й сценарий — подъем верхних слоев осадка 

к поверхности анодов и катодов с образованием 

срастаний между электродами. Причина — высо-

кая турбулентность электролита и самого шламо-

вого осадка.

3-й сценарий — полное замыкание между элек-

тродами при касании шламового осадка их ниж-

них частей. Причина заключается в том, что не 

контролируется высота слоя шламового осадка в 

электролизной ячейке и не учитывается амплиту-

да движения электролита и шлама. 

Как правило, по статистическим данным, на 

предприятии по производству катодной меди 

электролитическим способом за 24 ч происхо-

дит до 15—20 случаев по различным сценариям, 

но наиболее часто наблюдается 1-й сценарий (до 

10 случаев в сутки). На рис. 1, 2 представлены мо-

дели для всех трех сценариев

Параметрический анализ процесса электроли-

за помогает определить взаимосвязь между вход-

ными данными (БД) процесса электролиза (меж-

электродное расстояние, сила тока, плотность тока, 

сопротивление электролита с учетом концентра-

ции ионов меди) и их влиянием на такие выходные 
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показатели электролитического рафинирования, 

как выход по току и производительность [23; 24]. 

Но при этом необходимы учет и контроль допол-

нительных параметров процесса, например уров-

ня шлама на дне ванны и показателя pH [25].

В этой связи при построении математической 

модели использовался параметрический анализ 

процесса электролитического рафинирования 

меди (процессы 1.1, 1.2 и 2 на рис. 3) [26—28] как 

вспомогательный прием для вычисления и анали-

за управляющих воздействий при возникающей 

производственной ситуации (по сценариям) в со-

ответствии с полученной блок-схемой. 

Для блок-схемы и расчетной математической 

модели процесса были приняты следующие по-

казатели: входные параметры по составу элект-

ролита — содержание серной кислоты CH2SO4
 =

= 150 г/л; концентрация сульфата меди CCuSO4
 =

= 279,78 г/л; содержание меди СCu = 50 г/л; при за-

данном составе электролита получены: выход по 

току η*
Cu = 96 % и производительность Пр*

Cu =

= 50 т/сут; dПр, dCu — соответственно производи-

тельность процесса и выход по току для электро-

лизных процессов 1.1 и 1.2, которые отличаются по 

значению; в данном случае управляющие воздей-

ствия — плотность тока (D) и скорость циркуля-

ции (V ).

Известна разработка математической модели 

процесса электролитического рафинирования 

меди [3], в рамках которой получены многопара-

метрические математические модели с использо-

ванием множественного регрессионного анализа 

[29—31]. Для корректировки АСУ ТП и контроля 

осадка с учетом текущего значения выхода по току 

можно применить уравнение (1), а для производи-

тельности — уравнение (2):

ηCu = 885,52052 + 0,01869V + 0,01048D2 –

– 5,79232D + 1,43·10–4(CH2SO4
)2 –

– 0,01231CH2SO4 
+ 0,09 ·10–5(СCu)2 – 4,98·10–3СCu +

+ 3,5·10–4(CH2SO4
)2 – 0,07688CCuSO4

,  (1)

ПрCu = –122,6664 + 0,0145V – 2,4·10–3D2 +

+ 1,30096D + 3,6·10–4(CH2SO4
)2 – 0,09653CH2SO4 

+

+ 4,4·10–5(СCu)2 – 2,7·10–3СCu +

+ 2,1·10–4(CCuSO4
)2 – 0,0436CCuSO4

.  (2)

Рис. 1. Модель образования и изменения уровня шламового осадка при средней (а) и высокой (б) турбулентности 

электролита 

Fig. 1. Model of sludge formation and level change at medium (a) and high (б) electrolyte turbulence

Рис. 2. Модель полного замыкания электродов 

при касании осадка нижней части электродов

Fig. 2. Model of complete short-circuiting of the electrodes 

when the sludge touches the lower part of the electrodes

a б
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Тогда дополнительное параметрирование отра-

жает истинные значения выхода по току и произво-

дительности с учетом обнаруженных отклонений 

при последующей корректировке технологиче-

ского режима через управляющее воздействие (см. 

блок-схему на рис. 3). Блок-схема основана на ма-

тематической модели процесса электролитиче-

ского рафинирования и модели функциональных 

связей текущих значений управляющих величин 

(плотности тока D и скорости циркуляции V ) 

путем сравнения значений производительности 

(ПрCu) и выхода по току (ηCu) при согласовании с 

заданными параметрами процессов 1.1 и 1.2 с уче-

том коэффициента запаздывания. В отличие от 

существующей модели были внесены корректи-

ровки в соответствии с предполагаемыми тремя 

механизмами образования шламового осадка и 

дендритными срастаний на электродах.

С помощью установленного режима контроля и 

управления при условиях (1) и (2) на основе выпол-

ненной математической модели процесса электро-

литического рафинирования меди и блок-схемы 

может быть получена зависимость плотности тока 

и сопротивления от межэлектродного расстояния 

(рис. 4). Ее данные указывают на то, что диапазон 

изменения плотности тока находится в рациональ-

ных пределах D = 250÷300 А/м2, а межэлектродное 

расстояние изменяется в интервале 0,045—0,055 м.

При оценке влияния плотности тока выявлено, 

что номинальная производительность достигает 

оптимального значения, когда управляющее воз-

действие D находится в диапазоне 260—280 А/м2 

(рис. 5).

Основываясь на проведенном параметрическом 

анализе, можно обосновать ввод дополнительных 

входных параметров процесса электролиза. 

Значение содержания ионов меди также яв-

ляется очень важным фактором. По мере роста 

концентрации Cu2+ увеличивается выход по току 

и снижается напряжение на ванне, когда умень-

шается уровень осадков. Высокая концентрация 

меди позволяет повысить выход по току. Обычно 

Рис. 3. Блок-схема математической модели параметрического анализа электролитического производства 

катодной меди

Fig. 3. Block diagram of the mathematical model for the parametric analysis of cathode copper electrolytic production
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концентрацию меди поддерживают, в пересчете на 

двухвалентный катион меди, на уровне 40—60 г/л.

Необходимо отметить, что содержание сер-

ной кислоты существенно сказывается на выходе 

по току и расходе электроэнергии. Как правило, 

ее уровень поддерживают в интервале CH2SO4
 =

= 100÷150 г/л. 

Рост температуры влияет на увеличение выхо-

да по току, но при снижении напряжения на ванне 

повышаются значения электропроводности элек-

тролита. В диапазоне температур 20—70 °С наблю-

дается общая тенденция увеличения дисперсно-

сти, при этом физические свойства электролита 

ухудшаются и начинает растворяться катодный 

осадок. Поэтому температуру электролита поддер-

живают на уровне 50—60 °С, а его циркуляцию в 

ваннах проводят для поддержания в нем заданной 

температуры, снижения расслоения электролита 

из-за различных плотностей растворов CuSО4 и 

H2SО4 и его составляющих и стабилизации про-

цесса перемешивания электролита для насыще-

ния прикатодного слоя ионами меди [4]. Из полу-

ченных расчетных данных следует, что скорость 

циркуляции электролита необходимо выдержи-

вать постоянной на уровне 20 л/мин.

Совершенствование системы контроля 
и управления процессом электролиза 
при вводе дополнительных 
параметров

При электролитическом рафинировании меди 

контролируется масса анодов и катодов, анодных 

остатков, катодного скрапа, исходных катодов, 

применяемых реагентов; вычисляется объем вы-

водимого из циркуляции электролита и вводимых 

объемов серной кислоты; определяется уровень 

электролита в баковой аппаратуре и т.д. Наи-

большее значение имеет контроль за составом и 

температурой электролита, а также процесс обна-

ружения коротких замыканий между анодами и 

катодами при расчетных значениях скорости цир-

куляции электролита и дополнительном контроле 

содержания электролита и уровня шлама на дне 

ванны.

Для контроля содержания меди и кислоты в 

электролите применяются малогабаритные анали-

заторы (типа МАК-1 и МАК-2). Для определения 

расхода пара, воды, электролита используют диф-

манометры с регистраторами, а температуру изме-

ряют термометрами сопротивления. Применение 

датчиков температуры с дистанционным управле-

нием позволило полностью автоматизировать регу-

лирование температуры электролита [32; 33]. 

Для обнаружения и устранения коротких за-

мыканий, приводящих к нарушениям нормально-

го подвода тока к электроду и снижению выхода по 

току, используют различные методы. Находят при-

менение гауссметры, термочувствительные кра-

ски, инфракрасные датчики. Представляет боль-

шой интерес для внедрения способ обнаружения 

коротких замыканий с помощью установленной 

на мостовом кране, обслуживающем электролиз-

ные ванны, камеры с датчиком инфракрасного из-

лучения (тепловизора) [34—37]. С использованием 

современных методов трудозатраты на контроль за 

короткими замыканиями сокращаются до 30 % по 

сравнению с традиционными системами контро-

ля. Выход по току повышается на 2 %.

Рис. 4. Влияние межэлектродного расстояния 

на плотность тока и сопротивление

Fig. 4. Influence of inter-electrode distance on current 

density and resistance

Рис. 5. Зависимость производительности процесса 

от плотности тока

Fig. 5. Dependence of the process productivity on the current 

density
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На основании вышеперечисленных факторов 

создана программа для ЭВМ, позволяющая более 

эффективно контролировать технологические ха-

рактеристики электролиза меди. Алгоритм работы 

программы показан на рис. 6.

На блок-схеме приняты следующие обозначе-

ния для передачи входных данных и управляющих 

воздействий:

1 — начало процесса (ввод параметров в базу 

данных);

2 — проверка длительности процесса (τ, мин) 

и окончательный тайминг (при достижении 48 ч 

процесс считается завершенным);

3 — сбор следующих текущих данных от дат-

чиков: 

— температура электролита (t, °C );

— напряжение (U, В);

— уровень шлама (Нш, м);

— уровень электролита (Нэ, м);

— концентрация серной кислоты в электро-

лите (CH2SO4
, кг/м3);

4 — проверка температуры электролита в допу-

стимых пределах tэ < 85 °C;

5 — проверка напряжения между электродами 

при необходимом значении U = 0,314 В; напряже-

ние имеет функцию отклика, который на практи-

ке не регулируется;

6 — проверка уровня шлама в допустимых пре-

делах Нш < 0,4 м (нет замыкания в нижней части 

электрода);

7 — проверка уровня электролита;

8 — проверка концентрации серной кислоты в 

электролите;

9 — начало сканирования тепловизором по-

верхности ячейки (в ванне);

10 — определение зон перегрева электролита 

(с короткими замыканиями); указать на экране 

номера катода и анода;

11 — устранить короткое замыкание и зафикси-

ровать время (тайминг);

12 — направить шлам на слив в приемник;

13 — добавить электролит до заданного целево-

го уровня;

14 — добавить серной кислоты в электролит до 

целевого значения концентрации;

15 — вывод на экран отчета о процессе измене-

ния параметров электролиза;

16 — завершение процесса корректировки па-

раметров электролиза;

17 — стабилизация процесса и вывод на нор-

мальный технологический режим;

18 — регулятор переточной системы для удале-

ния шлама.

На рис. 7 представлена схема цифровой автома-

тизации электролитической ванны для рафиниро-

вания меди.

На рис. 8 показан скриншот разработанной 

программы контроля шламового осадка и ден-

дритных срастаний.

В соответствии с изменениями, происходящи-

ми на электролизере, может варьироваться меж-

электродное расстояние, а следовательно, и устав-

ка по напряжению. Дополнительно, при обнару-

жении значительных отклонений, может быть из-

менена и амперная нагрузка. 

В результате, в ходе изучения проблем устой-

чивой работы электролизных ячеек, была создана 

система контроля и управления основными пара-

метрами процесса производства катодной меди. 

Программное обеспечение состоит из следующих 

продуктов:

— блок питания BMXCPS3500;

— процессорный модуль «Modicon M580 P58 2040»;

— модуль дискретного ввода BMXDDI 1602, 

число дискретных входов 16;

— модуль аналогового входа-выхода 

BMXAMM0600, число дискретных входов 8 в соот-

ветствии с действиями алгоритма;

— модуль дискретного выхода BMXDDO 1602, 

число аналоговых входов 16.

Рис. 6. Блок-схема алгоритма работы программы ЭВМ

Fig. 6. Block diagram of the software algorithm
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Рис. 7. Схема цифровой автоматизации электролитической ванны для рафинирования меди

Fig. 7. Diagram of digital automation of the electrolysis bath for copper refining

Рис. 8. Скриншот разработанной программы контроля шламового осадка и дендритных срастаний

Fig. 8. Screen shot of the developed software for sludge and dendritic accretions control
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Программное обеспечение разработано в сре-

де «Unity XL Pro» от компании «Schneider Electric» 

(Франция) и русифицировано для применения в 

среде SE (System Electric).

Дополнительные функции управления процес-

сом через АСУ ТП позволяют более эффективно 

и своевременно устранять технологические от-

клонения. Повышение частоты замены катодов и 

проведения операции шламоудаления приводят к 

снижению экономических показателей процесса.

Заключение

Установлено, что интенсификация процесса 

электролиза происходит в основном за счет повы-

шения значения плотности тока и улучшения ра-

боты системы циркуляции электролита для под-

держания постоянной концентрации ионов меди 

при стабилизации температуры электролита. 

Для дополнительного контроля за процессом 

обоснована необходимость внедрения датчиков 

уровня шламового осадка для снижения безвозврат-

ных потерь катодной меди при отсутствии замыка-

ний дендритного осадка на электроды в нижней 

донной части электролизера. Построены модели об-

разования катодного осадка (шлама) и дендритных 

замыканий на электродах. Анализ возможных про-

блем и отклонений, связанных с образованием шла-

мового осадка, дал возможность смоделировать ряд 

возможных сценариев процесса. 

Разработанный алгоритм управления и про-

грамма ЭВМ для дополнительных действий в систе-

ме АСУ ТП позволяют снизить энергетические по-

тери (на 10—15 %) и повысить выход по току (на 2 %). 

Данные разработки будут полезны для внедре-

ния в существующие системы АСУ ТП электроли-

тического рафинирования меди для предприятия 

«Медеплавильный завод» (г. Лаокай, Социалисти-

ческая Республика Вьетнам).
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