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Kasilla oleva keksinto koskee elektro-
lyysikammion sddtdéprosessia, jossa
kammiossa on tulo- ja poistovirtojen,
elektrolyytin lampdtilan, eri konsentraa-
tioiden sekd intensiteetin mitta- ja
sdatolaitteetlaitteet; kaikki ndma
laitteet on yhdistetty laskentasystee-
miin, joka mdarittaa mitkda ovat toden-
nakoisimmat arvot virtausnopeuksille,
konsentraatioille ja intensiteetille;
tata kutsutaan vucrovaikutuskadsittelyksi
jolla myds lahetdtadn signaaleja saato-
laitteillle; tdmad prosessi on erityisen
kiyttokelpoinen elektrolyscitaessa

NaCl:a natriumin ja kloorin saamiseksi.

Den har inventionen behandlar om
regleringprocess for en elektrolys-
kammar; i den har kammarn finns det
mat- och regleringapparater och for in-
och utstrémningar, elektrolytets
temperatur, olika kocentrationer och
intensitet; alla de hdr appareterna ar
konnekterade med kalkulationsystemet,
som determinenrar vilka valdrer scm ar
de mest sannolika for stromnings-
hastigheter, koncentrationer och
intensitet; den har kallas for vaxel-
varkanbehandling och den ger signaler
for regleringapparater; den har processen
ir speciellt anvandbar nar det galler
att elekrtolysera Nacl for att £& Kior
och natrium.
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Elektrolyysikennon sditdmenetelma

Esillda oleva keksintd koskee elektrolyysikennon saatdmene-
telmda. Elektrolyysid sovelletaan esimerkiksi natriumklori-
din vesiliuoksiin natriumin ja kloorin tuottamiseksi, joka
onkin ainoa teollinen prosessi tdhdn tarkoitukseen.

Lyhyesti: sen sijaan etta kdytettaisiin esimerkiksi yhta
virtausmittaa vaikuttamaan virtauksen saatimeen ja samanai-
kaisesti yhtd konsentraatiomittaa vaikuttamaan lampdtilan
siatimeen, keskitetdan kaikki mitat, tutkitaan niiden vuoro-
vaikutus kennon kokonaistaseen kanssa ja annetaan signaalit

eri sdatimille.

Elektrolyysi on prosessi, jota kdytetdan teollisuudessa
tuottamaan esimerkiksi alkalimetallikloraatteja tai -hydrok-
sideja. Natriumkloridin elektrolyysi kloorin ja natriumin
tuottamiseksi on tarkein johtuen tuotannon suuresta volyy-
mistd ja siitd, ettd se on ainoa kyseiseen tarkoitukseen
nykyddn kdytetty teollinen prosessi, katso esim. Kirk-
Othemer, Encyclopedia of Chemical Technology, 3. painos,

s. 799-865.

Tiedetadn, ettd elektrolyysikennon tai -kennoryhman toimin-
taa siidetasn tavallisesti seurantasddddlla, joka kayttaa
hyvakseen laitteiston sisddntulo- tai ulosmenoaukon suulla
olevien tyypillisten antureiden tai elementtien antamia pa-
rametriarvoja. Naiden arvojen avulla on mahdollista sdataa
laitteiston toimintaa, mik4 johtuu sditdlaitteista, joihin
vaikuttavat ohjaussignaalit kuten mybs tiettyja parametreja
vastaavat signaalit (esimerkiksi jdanndsyhdisteiden pitoi-
suuslaitteiston ulosmenocaukolla). Nama sdatdlaitteet antavat
kdskysignaalin, jolloin on mahdollista kidsked erityisesti
laitteistoon tuotujen taseiden ohjauslaitteita.

Tam& nykyiselld tekniikan tasolla varsin tunnettu menetelmd

kayttdd ainakin yhtd sdatdpiirid ja silla on haittapuolia,
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jotka johtuvat siitd, ettd antureiden antamat parametriarvot
ovat ndiden karakterististen parametrien likiarvoja, eivitka
erittdin tarkkoja arvoja. Tadstd seuraa, ettd suoraan antu-
reiden antamien karasterististen parametrien perusteella
toimivan sddtdlaitteiston avulla ei ole mahdollista saada
optimisdatdkaskyja, jotta elektrolyysikenno toimisi optimi-
saannilla.

Vanhastaan ehdotetaan kdytettdvdksi erityisid elektrolyysi-
kennon siidtdsysteemeja. Patentti US-4 035 268 esittad lait-
teiston kennossa olevien elektrodien vdlimatkan sditdmiseen
elohopeamenetelmidksi kutsutussa menetelmdssd. Eurooppalainen
patentti EP-99 795 kuvaa elektrolyysikennojdrjestelmdn in-
tensiteetin saatdsysteemin. Kuten aiemminkin, ndmi laitteis-
tot ovat vain paranneltuja perinteisid sditimid, mikd tar-
koittaa, ettd jokin parametri on mitattu ja analysoitu tar-

kemmin ja se on lahetetty tavanomaiseen sddtimeen.

Keksinndn tarkoituksena on korjata tunnettuja elektrolyysi-
kennon toiminnan saaddn vaikeuksia, erityisesti huomioimalla
suuri mddra parametrejda ja laskemalla niiden tarkennetut
arvot siten, ettd laitteiston toiminta voidaan sd&dt3& maksi-
maaliselle saannille. Tassd korjauslaskennassa lasketaan
itse asiassa parametreille mitattujen arvojen riippuvuus
toisistaan.

Esilld oleva keksintd koskee sddtOmemetelmdd elektrolyysi-
kennolle, joka sisdltda:

a) mittalaitteet, jotka antavat ainetaseiden mittasignaalit
ainakin yhdestd saapuvasta tai lahtevastd tuotteesta,

b) mahdollisesti ainakin yhden lahtevan tai saapuvan tuot-
teen sdatdlaitteet,

c) ainakin yhden mittalaitteen elektrolyytin lampdtilan mit-
taamiseen ja mahdollisesti ainakin yhden laitteen tdmdn lam-
potilan sadtamiseen,

d) laskentalaitteet, jotka on yhdistetty ainetaseiden mit-
tauslaitteisiin a ja elektrolyytin lampdtilan mittauslait-
teisiin ¢, ja jotka tunnetaan siita, etta
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(i) laskentalaitteet d on yhdistetty ainakin yhteen intensi-
teetinmittauslaitteistoon,

(ii) laskentalaitteet d tutkivat vuorovaikutusta laitteiden
a antamien ainetasearvojen ja intensiteetin arvojen valilla,
(iii) laskentalaitteet tuottavat ainakin yhden riippuvuus-
suhdekdsittelylld parannetun signaalin, joka on sovelletta-
vissa ainakin yhteen elementtiin ryhmistd, joihin kuuluvat
ainetaseiden s3atdjarjestelmit b, intensiteetinsdadtdlaitteet

ja lampdtilansddtdlaitteet.

Elektrolyysikennolla tarkoitetaan laitteistoa, jossa tapah-
tuu ainakin yksi kemiallinen reaktio johtuen potentiaali-
erosta ja sdhkdgeneraattorin aikaansaamasta intensiteetistd;
gse voi olla esimerkiksi natriumkloridin elektrolyysi nat-
riumkloraatin valmistamiseksi, fluorihydridihapon elektro-
lyysi puhtaan fluorin tuottamiseksi tai natriumkloridin ve-
giliuoksen elektrolyysi kloorin ja natriumin tuottamiseksi,
jolloin tapahtumaa kutsutaan kloori/natrium-elektrolyysiksi.
TAm& kloori/natrium-elektrolyysi suoritetaan tavallisesti
kolmen mahdollisen prosessin mukaan, jotka ovat kaikki teol-
lisessa kaytdssid ja ndistd kdytetddn nimityksia:

- elohopeamenetelma

- kalvomenetelmd

- viliseindmenetelma.

Termi elektrolyysikenno tarkoittaa myds elektrolyysikennojen
muodostamaa kokonaisuutta. Sydttdtuotteeseen lasketaan kaik-
ki se materiaalivirta, joka tulee sisddn kennoon, esimerkik-
si natriumkloridiliuos. Vastaavasti poistuvalla tuotteella
tarkoitetaan kennosta l&htevad materiaalivirtaa, esimerkiksi
natriumliuosta ja natriumkloridia kalvomenetelmissad tai nat-
rium- ja natriumkloridiliuoksia, jotka on saatu vdliseina-
tai elohopeamenetelmissd. Esimerkiksi kaasuvirta, joka on
useinkin vetykaasun muodostama, on mydskin kloori-matrium-
elektrolyysikennosta poistuva tuote. Mittalaitteet a edusta-
vat laitteita, jotka ovat tyypillisid kaasu- tai nestetaseen
mittaamiselle, kuten kalvot ja mittarit esimerkiksi. Kaikki
ndmi systeemit lahettdvit signaalin, joka edustaa ainetaset-
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ta ja signaali voi olla sdhkdisessd muodossa, kuten jannite
tai tai intensiteetti, tai se voi olla analoginen tai numee-
rinen tai mydskin radiosdhkbdisessa muodossa. Se voi olla
mydskin pneumaattinen signaali, joka on muutettavissa sah-
kdiseksi signaaliksi.

Sditdlaitteet b ovat esimerkiksi laitteita, jotka toimivat
sydttd- tai poistuvan tuotteen hdvikin mddran muutoksien
perusteella. Yleensd kdytetddn pneumaattisia- tai sahkdovent-
tiileitd. Lisdksi voidaan kayttdd myds pumppuja nopeuden
muuntelemiseen.

Elektrolyytin lampdtilan mittauslaitteet c ovat nekin tun-
nettuja laitteita ja ne voivat sijaita ldhella elektrodeja
tai aukossa, josta elektrolyytti tulee kennoon tai ldhtee
sieltd. Kuten laitteet a, ne ldhettavat signaaleja - useim-
miten sdhkdisid - jotka edustavat lampdtilaa. Elektrolyytin
lampétilan sdatdlaite voi olla valittu tunnetuista lammdn-
vaihtolaitteista ja ndiden laitteiden avulla elektrolyytin

lampdtilaan voidaan vaikuttaa myds kennon sisdantuloaukolla.

Laskentalaitteet d ovat mydskin tunnettuja laitteita ja nii-
hin sisdltyy esimerkiksi analogisia tai numeerisia tai seka
analogisia ettd numeerisia elektronisia laskentapiireja ja
ne on yhdistetty mittauslaitteisiin a ja c tavanomaisilla
yhdistamismenetelmilld. Laskentalaitteet d ovat mieluiten
tietokonetyyppisid laitteita, jotka voivat suorittaa numee-
risia ja loogisia toimintoja ennalta ohjelmoitujen ohjeiden
ja arvojen perusteella sekd mittauslaitteiden a ja c valit-
tdmien arvojen tai informaation perusteella. Naitd laskenta-
laitteita d suositellaan tdydennettdviksi visualisoivilla
laitteilla, kuten ndyttdpddtteilld tai kirjoittimilla seka
tiedon taltioivilla laitteilla, kuten magneettisilla lait-
teilla.

Kennon intensiteetti kuvaa sdhkdistd intensiteettid, joka
mitataan elektrodien tai esimerkiksi anodien ja elohopeaker-
roksen valilli, jalkimmidinen elohopeamenetelmdn ollessa ky-
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seessd. "Intensiteetti' kuvaa myds kennokokonaisuuden inten-
siteettid. Intensiteetin mittauslaitteet ovat tavallisia
yleisesti kdytettyjd laitteita kuten myds kyseisen intensi-
teetin sdatdlaitteet. Intensiteetin sddtdmiseksi voidaan
vaikuttaa esimerkiksi diodien jannitteeseen tai ta-
sasuuntaajiin. Mittauslaitteisiin voivat myds sisdltyd saa-

tdlaitteet.

Intensiteetin mittauslaitteet, kuten laitteet a ja c, lahet-
tivit signaaleja, jotka edustavat kyseistd intensiteettia.
Niiden analogisten tai numeeristen signaalejen suositellaan
olevan sdhkdisid. Intensiteetin mittauslaitteet on yhdistet-
ty laskentalaitteisiin d. Yhdistdminen on yleensa toteutettu
kdyttden sdhkdd johtavia kaapeleita, mutta keksintd ei sulje
pois mahdollisuutta kdyttdd radio- tai infrapuna-aaltoja
yhdistamiseen.

Intensiteetin arvo, laitteen (tai laitteiden) a mittaama
arvo ja laitteen ¢ mittaama lampdtilan arvo (tai arvot) yh-
distetdan laskentalaitteilla d, jotka arvioivat ndiden mit-
taarvojen keskindisen vuorovaikutuksen; toisin sanoen mate-
maattisten menetelmien, fysiikan lakien ja elektrolyysiin
soveltuvien kemian lakien avulla laskentalaitteet d vertaa-
vat nditd mitta-arvoja toisiinsa, vertaavat niita elektro-
lyysikennon jopa osittaiseen ainetaseeseen ja padttelevat
todenndkdisimmit arvot mitatuille arvoille seka muille ar-
voille, joita ei mitata ja jotka tuotetaan laskennallisesti,
ja kyseisilld laskentalaitteilla d voidaan mydskin tuottaa
parannetu signaali, jota voidaan soveltaa sddtdlaitteisiin,
jotka vaikuttavat joko virtausnopeuteen, intensiteettiin tai
elektrolyytin lampdtilaan. Sanotaan, ettd laskentaleitteet d
kdsittelevdt vuorovaikutusta. Vuorovaikutuksen kasittelyn
periaate selitetddn yksityiskohtaisesti jdljempdna.

Keksinndn mukaan on valttdmitdntd mitata yhden ldhtevan tai
tulevan tuotteen virtausnopeus; esimerkiksi kloori/natrium-
elektrolyysissi voidaan valita suolaliuoksen, veden tai nat-

riumin virtausnopeus. On mydskin tdrkedda mitata elektrolyy-
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tin 1ampdtila sekd sahkdinen intensiteetti; seuraavaksi tut-
kitaan ndiden mittojen keskindinen riippuvuus mahdollisesti
yhdistdmdllad ne fysikaalis-kemiallisiin sdantdihin, joita
niiden on noudatettava, esimerkiksi syntyneen vedyn maara
voidaan yhdistdad intensiteettiin. Laskentalaitteet d lahet-
tdvat ainakin yhden saidtdsignaalin, jota voidaan soveltaa
intensiteetinsddtdlaitteisiin, laitteisiin, jotka sdatelevit
yhtd tulevaa tai poistuvaa tuotetta tai lampdtilansaatdlait-
teisiin. S&adettdviksi voidaan valita tuleva tai poistuva
tuote, jota ei ole kiytetty mittana vuorovaikutuslaskennas-
sa. Esimerkiksi tuotetun vedyn mddrdd kennon ulostuloaukol-
la, elektrolyytin lampdtilaa ja intensiteettid kdytetdan
laskentalaitteissa luotaessa signaalia, jota voidaan sovel-
taa sdddettdessd elektrolysoitavan liuoksen virtausnopeutta.

Laskentalaitteet d tuottavat myds signaalin, joka soveltuu
virtausnopeuden ja intensiteetin vuorovaikutusarvon saate-
lyyn. On siis tunnettava tdydellisesti elektrolyysikennon
toimintaolosuhteet. S&atb6laitteisiin sovellettavissa ole-
va(t) signaali(t) edusta(v)a(t) itse asiassa eri sddtimien
ohjauskohtaa. Namd signaalit, jotka edustavat virtausnopeu-
den, lampdtilan tai intensiteetin arvoja, ovat tuloksina
vuorovaikutuslaskelmasta ja useammista kiinteista kritee-
reistd, kuten maksimituotanto tai arvo, jota intensiteetti
ei saa ylittdd jne. Vuorovaikutuslaskelman avulla saadun
vuorovaikutustaseen ja eri kriteereiden avulla voidaan myds
vaikuttaa yhteen tai useampaan sdatimeen, eli modifioida

manuaalisesti sddtimen tai sddtimien ohjauskohtaa/kohtia.

Erdin esilli olevan keksinndn suositteleman menettelytavan
mukaan voitaisiin suorittaa vuorovaikutuskdsittely useammal -
le virtausnopeudelle ja toimia siten, ettd laskentalaitteet
d antavat useampia sddtdsignaaleja, joita voidaan soveltaa
yhteen tai useampaan laiteryhmidn, jotka koostuvat virtaus-
nopeudensditdlaitteista b, intensiteetinsdatdlaitteesta ja
ldmpdotilansdaatdlaitteesta.
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Seuraavassa vuorovaikutuskdsittely selitetddn yksityiskoh-
taisesti lahtien liikkeelle laskuesimerkista.

Oletetaan johto, joka kuljettaa kokoonpuristamatonta fluidia

ja tdhdn johtoon on asennettu kaksi virtausmittaria A ja B.

Virtausmittarissa A on turpiinianturi ja virtausmittarissa B
esimerkiksi aukkoanturi. Ndiden kahden laitteen yhtaikainen
mittaus antaa tulokseksi:

- virtausmittarille A arvon m, = 100

- virtausmittarille B arvon mg = 105.

Niissd olosuhteissa itsendisilld laitteilla mitataan kaksi
samaa suuruusluokkaa olevaa arvoa, jotka kuitenkin poikkea-
vat mitan todellisesta arvosta, jota seuraavassa merkitadn
M-kirjaimella.

On laskettava arvot f, ja fig, jotka ovat ldhempana arvoa M

kuin arvot m, ja mg.
Laitteen A rakentaja painottaa, ettd hdn on suorittanut vir-
taukselle M n kappaletta kokeita, joiden perusteella on saa-

tu kokonaisuus W, mittoja M:lle.

Wp:1lla on esimerkiksi keskihajonta S, = 2 ja sen keskiarvo on
M.

W, noudattaa normaalijakaumalakia, eli lain varianssi on

tunnetusti
- 2
1/ M-m
1 2\ S,
* e
SAVZW

Myds laitteen B rakentaja painottaa, etta hdn on suorittanut
virtaukselle M n kappaletta kokeita, joden perusteella on

saatu kokonaisuus Wy mittoja M:lle.
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Wg:1lla on esimerkiksi keskihajonta Sy = 4 ja sen keskiarvo on
M.
Myds tdmdn kokonaisuuden varianssi on
2
1/ M-m
1 2\ Sg

SéVZn

Wp:ssa todenndkdisyys saada arvo m'p, joka on mahdollisimman
ldhelld arvoa m,, ilmaistaan:

1 2\ S,
Prob (mp-dm/2<m’'p;smp+dm/2) = —— * e
Spvam

jossa dm on differentiaali muuttujan m suhteen.

Wg:ssd todenndkdisyys saada arvo m'p, joka on mahdollisimman
ldhelld arvoa mg, ilmaistaan:

1 2 \ S

Prob (mg-dm/2<m'psmg+dm/2) =
Spvam

Koska tapahtumat A ja B ovat riippumattomat, on yhdistetty
todennakdisyys sekda A:n ettd B:n samanaikaiselle toteutumi-
selle

Prob (ANB) = prob (A) x prob (B).

Annetaan muuttujille arvot

M-m'p

Xy =
S
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Todenndkdisyys Wp:n ja Wp:n samanaikaiselle toteutumiselle
arvojen m'p, ja m'y ollessa mahdollisimman 1ihelld havaittuja

arvoja m, ja mg on muotoa

Prob [(my-dm/2<m'psmp+dm/2) n (mg-dm/2<m'pgsmg+dm/2)] =

2 2
-X A -X B ——r———
- - 2
dm? 2 2 e
—_— % * e = ——— *dm2
2T*S, %S, 2T*S, *Sy

Analyyttiset testit etsitylle todenndkdisyydelle nadyttavat
todistettavasti, ettd todenndkdisyys kasvaa yksiselitteises-
ti, kun termi

X2A + le3
2 pienenee.

Toisin sanoen: todenndkdisyys saavuttaa yhtaikaisesti Wp:ssa
ja Wp:ssd arvot m, ja my on maksimissaan, kun termi

2 2
XA+XB
2 on minimisséan.
Talldin koska
2 2
X at+t X B
2
on minimissddn, ovat todenndkdisimmit saadut arvot

My:lle ja fg:lle

IﬁB = mB+SBXB = M+mB‘m'B.
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Koska laitteet A ja B mittaavat samaa suuretta M, on etsit-
tava arvo, jolla f, ja Ry ovat yhtd suuria.

Merkitddn y = f,-fiy loogiseksi ehdoksi m:n arviolle. Nyt nu-
meerinen ongelma on siis laskea samanaikaisesti

2 2
Xeh + X“g

2 :n minimi ehdolla y = 0.

Koska y = 0 padstdan haluttuun tulokseen minimoimalla apu-
funktio

2 2
X“p + X% .
zZ = + k*y, 3jossa
2

k on ongelman uusi tuntematon ja gitd kutsutaan Lagrangen
multiplikaattoriksi.

Funktiolla z on &iriarvo, koska derivaatoille Xp:n ja Xg:n
suhteen patee

bz
— =0
6Xp
bz
— =0
0Xp

kaikilla suoritetuilla laskelmilla ja namd kaksi yhtdlda
voidaan esittda muodossa

0

Xp + kSp
(1)
Xg - kSg

0

Muuttujat X, ja Xg, jotka on korvattu lausekkeessa
(mp+SpXy = mB+SBXB), antavat lausekkeen
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my - Mg
k= 2 2
Sy + S

Sijoitetaan k:n arvo lausekkeeseen (1), jolloin saadaan

-Sp*(my - mg)

Xy =
A
2 2

S°a + 5%

Xy =
A
s2, + S%

Lopuksi saadaan:

SZA* (mA - mB)
IﬁA

m, -
A
SA2 + SB2

fig = mg +

s?2, + S22
Numeerinen sovellus edelld saaduille tuloksille on:

4% (100-105)

ﬁA = 100 - = 100 + 1 = 101
4 + 16
16*(100-105)
ﬁB = 105 + = 105 - 4 = 101
4 + 16

Todenndkdisin arvo (eikd suinkaan 1ldhin arvo) M:1le on 101.

Mittojen fi, ja My vuorovaikutus on siis
Varmuus saada arvoja m, jotka ovat ladhempand todellista ar-

voa kuin m:n kdsittelemdttdmit arvot, varmistetaan lisdamal-
184 mittauskertojen midrdd ja niiden kdsittelyd.
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Virheet vahenevit 50 % mitalle A ja 66 % mitalle B, mik&li
todellinen arvo on 102 ja B:n lisdvirhe muuttuu myds samalla
tavoin.

Kdsittelyn hydtysuhde kasvaa alkuperdisten mittausten miiran
kasvulla, kdsittelyjen toiston midran kasvulla ja mydskin
mittauksen absoluuttisella tarkkuudella ja/tai virheella.
Vuorovaikutuslaskelmaa voidaan laajentaa alkuperdismittaus-
ten mddrdlld, joihin vaikuttaa tietty middra jannitteit§,
edellyttden tietenkin, ettd jdnnitteiden mddrd on pienempi
kuin mittausten lukumddrd. Voidaan kdyttdd esimerkiksi meto-
dia, jonka G.V. Reklaitis, A.Ravindran ja K.M. Ragsdell ovat
kuvanneet kirjassa "Engineering optimization, Methods and
applications", John Wiley & Sons 1983, s. 184-189. Vuorovai-
kutuslaskelma huomioi esimerkiksi atomien sdilymisen kemial-
lisessa reaktiossa, entalpiataseen sdilymisen, elektronien
sdilymisen, tayteaineet tai elektrokemiallisen taseen.

Erddn toisen keksinndén toteutustavan mukaan vuorovaikutuska-
sittelylld parannettu signaali sovelletaan suoraan ainakin
yhteen elementtiin, joka kuuluu joko ryhmddn virtausnopeuden
sadtdlaitteet b, intensiteetinsadtdlaite tai lampdtilansii-
tdlaite. Tadmad yhdistaminen toteutetaan samalla tavoin kuin
yhdistetddn esimerkiksi mittalaitteet a ja laskentalaitteet
b, jolloin kyseeseen tulevat analogiset, numeeriset, s&hkdi-
set tai pneumaattiset liittdmiset tai ndiden yhdistelmit.
Erddn toisen keksinndén toteutustavan mukaan laskentalaittei-
ta d ei sovelleta suoraan sddtdlaitteeseen. Voi olla esimer-
kiksi tulovirtausnopeuden suora saitd ja elektrolyytin tulo-
lampdétilaan sovellettavissa oleva signaali ja t&lldin muute-
taan manuaalisesti elektrolyytin tuloldmpdtilan ohjauspis-
tetta.

Eradn toisen keksinndn suosittaman toteutustavan mukaan
elektrolyysikennossa voi olla mittalaitteet e, jotka antavat
signaaleja ainakin jomman kumman, saapuvien tai lahtevien
tuotteiden, pitoisuuksista ja ndmd signaalit vdlitetddn las-
kentalaitteisiin 4.
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Nestefaasin ollessa kyseessd "pitoisuudella" tarkoitetaan
konsentraatiota ja kaasufaasin suhteen tarkoitetaan pH:ta,
konsentraatiota tai osapainetta. Ei ole vAlttdmdtdnta mitata
kaikkien tulevien tai lahtevien tuotteiden konsentraatioita,
vaan esimerkiksi kloori/natrium-elektrolyysissa riittda tun-
tea kloorin mukana poistuvan hapen pitoisuus. Tamd mitta 1i-
sidttynd aikaisempiin mittoihin, eli tulevan tai l&htevéan
tuotteen virtausnopeuteen, elektrolyytin lampdtilaan ja in-
tensiteettiin, mahdollistaa vuorovaikutuksen parantamisen.
Erdan toisen keksinndn suosittaman toteutustavan mukaan voi-
daan mitata muiden saapuvien tai poistuvien tuotteiden pi-
toisuuksia tai useampia pitoisuuksia toisista ja vain yksi
pitoisuus toisista tuotteista. Esimerkiksi kloori/natrium-
elektrolyysissa suositellaan mitattavaksi hapen pitoisuus
kloorissa ja samalla natriumin ja kloridin midra kennosta

poistuvassa tuotteessa.

Erdian toisen keksinndn suosittaman toteutustavan mukaan las-
kentalaitteet d voivat antaa yhden tai useamman vuorovaiku-
tuskdsittelylld parannetun signaalin, joka on sovellettavis-
sa saapuvan tai poistuvan tuotteen pitoisuuselementin kont-
rollilaitteisiin. Voidaan esimerkiksi modifioida saapuvan
yhdistetuotteen pitoisuutta ennen elektrolyysid lisaamalla
gsiihen laimentavaa ainetta tai puhdasta tuotetta elektro-
lysoitavaksi pitoisuuden lisddmiseksi. Tadten esimerkiksi
natriumkloridin elektrolyysissd voidaan lisdtd natriumklori-
dia saapuvaan tuotteeseen kloridikonsentraation suurentami-
seksi tai 1isdtd vettd kyseisen konsentraation pienentami-
seksi ja voidaan myéskin modifioida sen pH:ta.

Voidaan, kuten saapuville tai poistuville tuotteille, mitata
pitoisuus ja sdatdd toista, joko saapuvaa tai lahtevaa tuo-
tetta. Laitteet d voivat antaa myds sovellettavissa olevia
tai suoraan sovellettavia signaaleja.

Eriin toisen keksinndn suosittaman toteutustavan mukaan ken-
nossa voi olla mittalaitteet f ainakin toiselle paramet-
reistd paine ja lampdtila kyseisen parametrin kuuluessa ai-
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nakin yhteen elementtiin ryhmistd, jotka muodostuvat saapu-
vigsta tai ldhtevista tuotteista ja kennon osastoista ja nami
mittalaitteet £ on yhdistetty laskentalaitteisiin 4.

Namd lampdtilat eivdt selvdstikdan koske elektrolyytin lam-
pdtilaa elektrolyysikennossa, mikd on aina huomioitava.

Erdan toisen keksinndn suosittaman toteutustavan mukaan ken-
nossa voi olla sadtdlaitteet g ainakin toiselle paramet-
reistd paine ja lampbtila kyseisen parametrin kuuluessa ai-
nakin yhteen elementtiin ryhmistada, jotka muodostuvat saapu-
vista tal lahtevistd tuotteista. Laskentalaitteet d antavat
sdadtdsignaaleja, joista jotkut ovat sovellettavissa saatoé-
laitteisiin g ja joitakin sovelletaan suoraan laitteisiin g.

Paine tai lampdtila, jota saddetddn laskentalaitteiden 4 an-
tamalla signaalilla, voi olla mitattu tai jokin muu. Taten
voidaan siis esimerkiksi mitata saapuvan, elektrolysoitavan
tuotteen lampdtila, huomioida se vuorovaikutuslaskelmassa ja
laskentalaitteiden antamalla vuorovaikutuslaskelman perus-
teella parannetulla signaalilla sadtdd jonkin elektrodin
vapauttaman kaasun painetta.

Esilld oleva keksintd on erityisen hyddyllinen kloori/nat-
rium-elektrolyysissa.

Sovelluksissa, joissa on huomioitu keksinndn mukaiset saatd-
laitteistot, kokemus osoittaa, ettd laitteiston toimiminen
optimisaannilla on mahdollista, kun mitattuihin virtausno-
peuksien ja pitoisuuksien arvoihin sekd intensiteettiin on
vaikutettu vuorovaikutuskdsittelylld. Tekniikan tasoa edus-
tavissa laitteistoissa, jotka eivat kdyta vuorovaikutuska-
sittelyd tamdnkaltaisissa sovelluksissa ja jotka eivat ka-
sittele saapuvien reaktioon osallistuvien yhdisteiden vir-
tausnopeuksien arvojen, intensiteetin ja mahdollisesti pois-
tuvien yhdisteiden pitoisuuksien arvojen valisia wvuorovaiku-
tussuhteita, saanti on huomattavasti pienempi.
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Esilld oleva keksintd on erityisen hyddyllinen elohopea-
elektrolyysimenetelmdssd, jolloin vetyvirta voidaan yhdistaa

suoraan elektronivirtaan.

Laskentalaitteet antavat myds laskelmien vdlituotteita ja
erityisesti todenndkdisimpid arvoja, joita voidaan sitten
verrata mitattuihin arvoihin. Niiden ero ilmaistaan korjaus-
kertoimen muodossa. Niiden korjauskertoimien pysyva huomioi-
minen mahdollistaa kennon (tai kennokokonaisuuden) toimin-

nasta huolehtimisen sdilyttden prosessin matriisin.

Seuraava esimerkki havainnollistaa kloori/natrium-elektro-

lyysikennon olosuhteita elohopeamenetelmissa.

Mitatut arvot:

Saapuvan suolaliucksen virtausnopeus (1/h) 950
Saapuvan suolaliuocksen lampdtila (°C) 44
Saapuvan natriumkloridin konsentraatio (g/1) 303,8
Saapuvan sulfaatin (SO,:a) konsentraatio (g/1) 2,9
Saapuvan NaOH:n konsentraatio (g/1) 0,22
Saapuvan Na,CO;:n konsentraatio (g/1) 0,87
pH alussa 8
Natrium/vesi-virtausnopeus alussa (1/h) 74
Natrium/vesi-ladmpotila alussa (°C) 40
Natrium/vesi-konsentraatio alussa (massa-¥%) 0,0001
Natrium/vesi-virtausnopeus poistuessa (1/h) 229
Natrium/vesi-lampdtila poistuessa (°C) 84
Natrium/vesi-konsentraatio poistuessa (massa-%) 33,1
Poistuvan suolaliuoksen virtausnopeus (1/h) 765
Poistuvan suolaliuoksen lampdtila (°C) 82
Poistuvan suolan konsentraatio (g/1) 209,1
Poistuvan sulfaatin (SO,:a) konsentraatic (g/1) 3,6
Poistuvan Cl0:n (ClO:na) konsentraatio (g/1) 1,99

Poistuvan ClO5:n (ClO;:na) konsentraatio (g/1) 0,16
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PH lopussa

Hapen osuus kloorissa (%:a madirdstd)

Kennon intensiteetti (k-amp)

Kennon jannite (V)

H,:n poistuminpaine (kPa)
Cl,:n poistumispaine (kPa)

Vallitseva lampdtila (°C)
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70,5
3,43

135,5
67,8

25

Intensiteetin suhteellisen mittausvirheen ja

muiden virtojen suhteellisen virheen valinen

suhde
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Mitattu ja Mitatut |[Virhe}Riippuv. Poikke-w
korjattu virta arvot % arvo ama %,
NO1 Intensiteetti A 70500,0| 0,5 76453,6 0,055
NOZ Vesl saapuvassa Suo-

laliuoksessa g/h 831375,4| 5,0 [863903,7| -4,624
NQ3 3uola saapuvassa suo-

laliuoksessa g/h 288610,0| 5,0 {302221,7| -4,7lc
NO4 sulfaatti saapuvassa !

suolaliuoksessa g/h 4075,1} 5,0 4074,8 0,006i
NOS HC1l saapuvassa suola- ;

liuoksessa g/h 0,0{ 5,0 c,o0 0,00 |
NO6 Natrium saapuvassa

suolaliuocksessa g/h 209,0] 5,0 209,0 0,007
NO7 Karbonaatti saapuvas-

sa suolaliuoksessa g/h 826,5| 5,0 826,7 0,035
NO& Vesi lahtevdssa suo-
! laliuoksessa g/h 680939,8| 5,0 [669913,4| 1,619
lNC9 Suola ldhtevdssa suo-
f laliuoksessa g/h 15¢961,5| 5,0 |[157264,5 1,685
INO10: Liuennut kloori laht.
i suolaliuvoksessa g/h 156,1f 5,0 156,1 -0,025
NO11: Sulfaatti lahtevdssa

suolaliuoksessa 4073,6} 5,0 4074,8 -0,029
NO12: Kloraatti lahtevassa

suolaliuoksessa 489,71 5,0 490,0 -0,057
NO13: Hypokloriitti 1l&ht.

suolaliuoksessa g/h 1551,9} 5,0 1555,4 ~-0,227
NOl4: HCl ldhtevdssd suola-

liuoksessa g/h 3,5| 5,0 3,5 0,000
NO15: Vesi/natrium-sydtto,

veden virtaus g/h 73790,5{ 5,0 [73535,9 0,345%
NO1l6: Vesi/natrium-syotto,

natriumin virtaus g/h 0,0f 5,0 0,0 0,345
MO17: Natriumin tuotanto,

veden virtaus g/h 208252,1| 5,0 |201893,2 3,053
N0O18: Natriumin tuotanto,

natriumin virtaus g/h [103036,5| 5,0 99890, 3 3,053
NO19: Hz:n tuotanto, tarvi-

tun veden virtaus g/h 3087,1f 5,0 8081,8 0,085
No20: Hz:n tuotanto, vedyn

virtaus g/h 2630,2( 5,0 2628,5 0,065
NC21: Clz:n tuotanto, tarvi-

tun veden virtaus g/h 16704,4| 5,0 17198,3] -2,95¢6
NO22: Cl.:n tuotanto, kloo-

rin virtaus g/h 84037,1) 5,0 86368,2| -2,773
NO23: Cl.:n tuotanto,

hapen virtaus g/h 909,01 5,0 913,1 0,454
NO24: Clz:n tuotanto,

CO-:n virtaus g/h 343,0| 5,0 343,1 0,036J
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Kennon intensiteetti
Katodin hyodtysuhde
Anodin hydtysuhde

Anodin hyoétysuhde (kloorin poiston jalkeen)

Korjattu saapuva suolaliuos:
Virtausnopeus
NaCl-konsentraatio
Sulfaattikonsentraatio (SO4:na)

Korjattu ldhtevd suolaliuos:
Virtausnopeus
NaCl-konsentraatio
Sulfaattikonsentraatio (SO4:na)
Kloraattikonsentraatio (ClOj:na)
Cl0-konsentraatio (ClO:na)

Korjattu saapuva natrium/vesi:
Virtausnopeus

Natriumkonsentraatio

Korjattu ldhteva suolaliuos:
Virtausnopeus

Natriumkonsentraatio

Kloorin puhtaus:

Happi/kloori-prosenttiosuus

Kennon tuotto:

Kloorin virtausnopeus kennossa
Kloorin kokonaisvirtausnopeus
100 %:n natriumin tuotanto
Vedyn tuotanto

HC1l kloorin poistoon 100 %:na

89187

Muodostetaan vuorovaikutuksessa olevat virrat:

70454
95,01
92,56
95,34

994,0
304,0
2,77

752,6
209,0
3,66
0,163
2,03

73,7

0,

222,0

de oo

o\o

1/h
g/l
g/1

1/h
g/1
g/1
g/l
g/l

1/h
0 %

l1/h

33,10 %

2,33 %

86 368 kg/h
88 962 kg/h
99 890 kg/h
2 629 kg/h

1,08 kg/h
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Sahkdénkulutus
Natriumintuotanto A 2419,0 kWh/tonni, 100 %
Kloorintuotanto A 2716,0 kWh/tonni kokonaismaara.

Tassi esimerkissd ei ole esitetty kuin vuorovaikutuslaskel-
man lopputulokset. Selvyyden vuoksi ei ole mahdollista esit-
tad ndiden parametrien vaihtelua ajan kuluessa. Vuorovaiku-
tusarvojen avulla voidaan vaikuttaa tiettyihin sddtimien
ohjauspisteisiin. Esimerkkitapauksessa valittiin saadelta-
viksi saapuvan suolaliuoksen virtausnopeus ja lampdtila seka

sybttdveden virtausnopeus ja lampdtila.

Lagskelmista ilmenee vield yksi keksinndn etu, nimittain tar-
kasteltaessa suhteellisia poikkeamia voidaan havaita, mika

mitta on heikoin lenkki ja siten siis korjausta vaativa.
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Sddtdomenetelmd elektrolyysikennolle, joka sigdltda:
a) mittalaitteet, jotka antavat ainetaseiden mittasignaalit
ainakin yhdestd saapuvasta tai ldhtevdsta tuotteesta,

b) mahdollisesti ainakin yhden lahtevan tai saapuvan tuot-

teen sditdlaitteet,

c¢) ainakin yhden mittalaitteen elektrolyytin lampdtilan mit-

taamiseen ja mahdollisesti ainakin yhden laitteen tamdn l4am-

pbétilan sddtamiseen,

d) laskentalaitteet, jotka on yhdistetty ainetaseiden mit-

tauslaitteisiin (a) ja elektrolyytin lampdtilan mittauslait-

teisiin (c),

tunnettu siitd, ettd

(i) laskentalaitteet (d) on yhdistetty ainakin yhteen inten-
siteetin mittauslaitteistoon,

(ii)
den

laskentalaitteet (d) tutkivat vuorovaikutusta laittei-

(a) antamien ainetasearvojen ja intensiteetin arvojen

valilla, ja

(1ii)

laskentalaitteet tuottavat ainakin yhden riippuvuus-

suhdekdsittelylld parannetun signaalin, joka on sovelletta-

vissa ainakin yhteen elementtiin laiteryhmistd, joihin kuu-

luvat ainetaseiden saatdjarjestelmat (b), intensiteetinsia-
tblaitteet ja lampdtilansddtdlaitteet.

2.
ta,

Patenttivaatimuksen 1 mukainen menetelmd, tunnettu sii-
ettd laskentalaitteet (d) ldhettdvat ainakin yhden saa-
tédsignaalin, joka sovelletaan suoraan ainakin yhteen ele-

menttiin ryhmdstd, johon kuuluvat virtauksensditdlaitteet

(b},

3.

intensiteetinsadtodlaite ja lampdtilansadtdlaite.

Patenttivaatimuksen 1 tai 2 mukainen menetelmi, tunnet-
tu siitd, ettd elektrolyysikenno sisdltdd mittalaitteet (e),

jotka ldhettdvat pitoisuusmittaussignaaleja ainakin yhdesta

tuotteesta, joka on valittu saapuvista tai lahtevista tuot-

teista, ja siitd, ettd signaalit on yhdistetty laskentalait-

teisiin (c).

4.

ma,

Minkd tahansa patenttivaatimuksen 1-3 mukainen menetel-

tunnettu siita,

ettd kennossa on mittalaitteet (f) aina-
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kin toiselle muuttujista paine ja 1ldmpdtila kyseisen para-
metrin kuuluessa ainakin yhteen elementtiin ryhmistd, jotka
muodostuvat saapuvista ja ladhtevistd tuotteista ja kennon
osastoista, ja siitd, ettd ndmd mittalaitteet (f) on yhdis-
tetty laskentalaitteeseen (4).

Patentkrav
1. Regleringsfdrfarande fdr en elektrolyscell som omfat-

tar:

a) mitanordningar, vilka ger mdtsignaler av materialbalanser
fran dtminstone en inkommande eller utgdende produkt,

b) mdjliga regleringsanordningar f£ér adtminstone en inkomman-
de eller utgdende produkt,

c) Atminstone en mitanordning f£4r midtning av elektrolytens
temperatur och méjligen dtminstone en anordning f&r regle-
ring av denna temperatur, och

d) kalkyleringsanordningar, vilka dr fdrbundna med matanord-
ningarna f£Or materialbalanserna (a) och mitanordningarna for
elektrolytens temperatur (c), kdnneteckmat av att

(i) kalkyleringsanordningarna (d) a&r fdrbundna med dtminsto-
ne en anordning f&r mitning av intensitet,

(ii) kalkyleringsanordningarna (d) granskar vaxelverkan mel-
lan de av anordningarna (a) utgivna materialbalansvardena
och intensitetsvardena, och

(iii) kalkyleringsanordningarna producerar dtminstone en me-
delst avhdngighetsfdérhdllandebehandling fdrbdttrad signal
som kan tilla3mpas pd dtminstone ett element av anordnings-
grupper som bestdr av regleringssystemen for materialbalan-
ser (6), anordningar fér reglering av intensitet och anord-
ningarna foér reglering av temperatur.

2. Forfarande enligt patentkravet 1, kdnnetecknat av att
kalkyleringsanordningarna (d) utsdnder dtminstone en regle-
ringssignal som tilldmpas direkt pd dtminstone ett element
av gruppen som bestdr av strdmningsregleringsanordningarna
(b), anordningen fdr reglering av intensitet och anordningen
f&6r reglering av temperatur.
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3. Forfarande enligt patentkravet 1 eller 2, kidnnetecknat
av att elektrolyscellen innehdller mitanordningar (e), vilka
utsdnder koncentrationsmidtningssignaler frdn Atminstone en
produkt som ar vald fran de inkommande och utgdende produk-
terna, och att signalerna ar kopplade till kalkyleringsan-

ordningarna (c).

4. Fdrfarande enligt ndgot av patentkraven 1-3, kédnneteck-
nat av att cellen omfattar midtanordningar (f) £3r Atminstone
en av variablerna tryck och temperatur, varvid namnda para-
meter hédr till dtminstone ett element av grupper som bestdr
av de inkommande och utgdende produkterna och cellens avdel-
ningar, och att dessa miatanordningar (f) dr fdérbundna med
kalkyleringsanordningen (d).
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