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Spdsob a zariadenie na regulaciu privodu chemikalii na dpravu vody vyuzivajuce

voltmetricky snima¢

Oblast’ techniky

Predlozeny vynalez sa tyka regulacie privodu chemikélii na tpravu vody. Najmi sa

predloZzeny vynalez tyka pouZitia voltmetrického pradového merania ako spétnovizbového
signalu pre regulator, ktory zabezpecuje dvojpolohovu reguldciu alebo davkovaciu regulaciu

zavadzania chemikalii pre Gpravu vody a odpadovej vody.

Doterajsi stav techniky

Pre pouzitie ako mikrobicidy, inhibitory korézie, inhibitory kotolného kamena atd’. sa
do vody pre priemyselné procesy, ohrievate vody a chladiace vody priddva Siroka Skala
chemikalii. Podobne sa chemikalie pridavaju do odpadovej vody pre podobné ucely alebo ako
Gistiace &inidla, ako st zrazadla tazkych kovov, flokulaéné ¢inidla a podobne.

Existuje cely rad dovodov, preco je Ziaduce regulovat’ hladinu tychto prisad vo vodnom
systéme. Pridanie prili§ vela upravujucej chemikalie, (predavkovanie) je zbytoéne nakladné a
moze zabranit, aby bol program tpravy ¢o do nakladov efektivny. Predavkovanie moéze
spdsobit’, Ze sa vo vypustenej vode objavia neprijatelne vysoké hladiny upravujucich chemikalii,
ktoré naopak mézu predstavovat’ problémy, ktoré maju vplyv na Zivotné prostredie, a mézu byt’
na prekazku procesu v zariadeniach na dpravu biologického odpadu. Tymto spdsobom moze
predavkovanie spdsobit, Ze priemyselné zariadenie nedovolene prekroci povolené vypustanie
svojej odpadovej vody.

Privadzanie upravujucich chemikalii v prili§ malej davke, to jest poddavkovanie,
spbsobi, ze bude program upravy nelcinny. V pripade pouzitia mikrobicidu nesmie byt pre
reguldciu rastu mikroorganizmov priromné vel'a chemikalii. V pripade dpravy vody vyuZivajice;j
zrazadla pre takzvané tazké kovy, to jest také prechodné kovy, ktoré st toxické a budi, ak sa
vypustia do riek, jazier alebo inych prirodnych zdrojov vody, spésobovat’ $kody na Zivotnom
prostredi, poddavkovanie zrdZzadla umozni vypustanie toxickyck hladin tazkych kovov. Takto
moze aj poddavkovanie spdsobit’, Ze priemyselné zariadenie bude prekraCovat’ povolené limity
vypustania svojej odpadovej vody. Tak mdze mat’ porucha regulacie hladin chemikalii na Gpravu
vody zreteI'né Skodlivé nasledky pre Zivotné prostredie.

Pre regulovanie privodu chemikalie na tpravu vody boli navrhnuté dve technolégie. Pri

prvej technoldgii reguldcie sa upravujica chemikalia pridava, kym sa nezisti maly prebytok a



potom sa pridivanie chemikalie zastavi o mozZno najskor, aby sa minimalizovalo
predavkovanie. Idedlne by bolo, aby sa nepouZil prebytok upravujicej chemikélie. Tento
pracovny postup je vel'mi podobny titracii. Jeden priklad situacie, v ktorej sa tento pracovny
postup pouziva, sa tyka zrazania olova (Pb++) alebo medi (Cu++) z pridu odpadovej vody za
vyuZzitia dimetylditiokarbarﬁétu sodného. Pouzilo by sa presné mnozstvo upravujiicej chemikalie,
ktoré je vyzadované stechiometriou reakcie kov-ditiokarbamat, pretoze pre zabezpecenie
Uplného odstranenia tychto kovov z odpadovej vody nie je potrebna znaéna hladina prebytku
10nu dimetylditiokarbamatu. Pretoze je zbyto¢né poznat’ aktualnu hladinu prebytku upravujice;
chemikalie vo vode, nemusi byt spdsob pouzivany pre zabezpecovanie upravujiicej chemikalie
vel'mi precizny alebo presny; a Siroké linearne rozmedzie nebude nepostradatel'né. Doba odozvy
musi byt viak vel'mi rychla, aby sa minimalizovalo predavkovanie, a metéda musi byt dost’
citliva, aby davala detekovatel'nii odpoved’ na nizku hladinu prebytku upravujucej chemikalie.
Pri druhej navrhnutej technolégie regulacie sa chemikalia na Gpravu vody pridava , kym
sa nedosiahne presne stanovend hladina koncentracie chemikalie vo vode, a dodatocna
chemikalia sa pridava, ked’ je potrebné zabezpedit’ tuto hladinu. Jeden priklad situacie, pri ktore;j
by sa tento pracovny postup pouzil, je pridanie mikrobicidu do podsiet'ovej vody v papierenskom
stroji. Ur¢ita hladina mikrobicidu, ¢asto 100 alebo menej, bude potrebna, aby sa zabrénilo rastu
mikroorganizmov, a bude nevyhnutné zabezpecit' tito hladinu v uréitych medziach. Ak hladina
mikrobicidu klesne prili§ nizko, moZe zacat’ rast’ populacia mikroorganizmov do urovni, ktoré
budu rusitt ¢innnost’ papierenského stroja. Na druhej strane, ak je hladina mikrobicidu prilis
vysoka, bude pouiitié prebyto¢ne;j chemikalie znamenat’ plytvanie peniazmi. To mdze spdsobit’
problémy pri vyrobe papiera, (napriklad stratu farby papiera, i chemikdlia sa méze objavit' v
odpadovej vode z papiemne a tak mdze sposobit’ problémy s vypustanim odpadovej vody. Postup
pouzivany pre meranie hladiny upravujucej chemikalie vo vode musi byt dostatoéne presny, aby
| spravne uréil, & je hladina upravujicej chemikalie v pozadovanom rozsahu. I ked’ st doba
odozvy a citlivost’ také ddlezité, nebudu tieto charakteristiky vSeobecne tak kritické pre tuto
situaciu ako pre vysSie popisani technolégiu reguldcie titraéného typu. Od citlivosti sa iba
vyzaduje, aby bola dost’ vysoka na to, aby uskuto¢nila presné ur€enie zmesi pri zvolenej hladine
pouzitia. Akondhle sa v systéme nastavi poZadovani hladina upravyjucej chemikalie, budu
zmeny hladiny relativne pomalé a rychla odozva nevyhnutnd pre zastavenie pridavania

upravujicej chemikalie pri vySSie popisanom postupe Upravy nebude potrebna. Navrh



prisluSenstva regulacie a technoldgie, ktord sa méze pouzit pre uskutoénenie oboch tychto
sposobov reguldcie, je délezitym predmetom tochto patentu.

Ako je vidiet na obrazku 1, regulacia akéhokol'vek procesu upravy vody, ako je
zrazanie tazkych kovov z odpadovej vody, vyzaduje tri zdkladné zlozky: | '

1. Davkovacie zariadenie 102 chemikalie, u ktorého je nevyhnutné, aby mohla byt”
rychlost, (rychlost davkovania), regulovana elektricky. Toto davkovacie zariadenie bude
obvykle &erpadlo pre privadzanie kvapalinovych chemikalii na dpravu vody (d’alej len
upravujica chemikalia) napriklad zo zasobnika 104 upravujicej chemikalie , aviak pre
privadzanie pevnych upravujicich chemikalii sa méze pouzit' zavitovkovy podévaé vybaveny
motorom s menite'nymi obratkami.

2. Pre detekovanie mnozstva upravujicej chemikalie, ktord je v systéme alebo ktor(i
systém potrebuje, je potrebny snima& 106 a pridruZena elektronika 108. Tento snima¢ 106 dava
spitnovézbovy signdl, ktory je vysielany do regulatora.

3. Regulator 110 je treba , na (a) porovnavanie spitnovazbového signdlu zo snimaca
106 so signdlom, ktory by zodpovedal pozadovanej hladine upravujucej chemikalie, a (b) na
uskutoCriovanie takych regulaénych zasahov v davkovacom zariadeni chemikalie , aby hladina
upravujicej chemikalie zistena vo vode zodpovedala s poZadovanou hladinou .

Tieto tri komponenty musia byt’ v nejakej forme pritomné, aby sa zabezpeéila regulicia
hladiny pouZivanej chemikalie na upravu vody. Je pravda, e sa nedad dosiahnut’ G&inna
regulacia, ak chyba spétna vizba. V niektorych pripadoch méze funkciu jednej alebo niekol’kych
z tychto komponentov predstavovat’ ¢lovek. Napriklad pri najjednoduchiej moZznej zostave moze
obsluha odoberat’ vzorku vody, chemicky ju analyzovat' (funkcia snimada), vypoditat’ a zvazit’
mnozsvo potrebnej upravujicej chemikélie (funkcia reguldtora), a upravujicu chemikaliu pridat’
manuélne (funkcia ddvkovacieho zariadenia chemikalie). Pre mnohé operacie by bolo predsa len
vyhodné uskutoénovat' tieto funkcie automaticky. Automatickd reguldcia je v mnohych
pripadoch menej ndkladna ako reguldcia manudlna a vhodne navrhnuty automaticky systém by
mal byt schopny regulovat’ hladiny upravujicich chemikalii presnejSie a spolahlivejiie ako
Fudska obsluha. Automatické regulatory, ktoré sa pre tento Ggel moZu pouZit, uskuto&iuju
regulalné algoritmy zapnuté/vypnuté (ON/OFF) alebo propocionalne / integralne / derivaéné
regulané algoritmy (PID) a su k dostaniu u mnohych vjrobcbv, ako je Honeywell, Inc. z

Minneapolis, Minnesota a Fenwal, Inc. z Ashland, Massachusetts. Prvoradou ulohou tohto



patentu je predlozit’ automaticka reguldciu schopnu poskytnut' vd'aka pouzitiu voltmetrickych
snimacov pozadovany spﬁt;lovﬁzbovy signal.

Existuji dva zdkladné pristupy, ktoré moézu byt pouzité pre vytvorenie
- spitnoviazbového signalu pre regultor. Pri prvom z tychto dvoch pristupov snima¢ 106 reaguje
. priamo na koncentraciu upravujiicej chemikalie pritomnej vo vode a generﬁje spatnovdzbovy
signal priamo memy ku koncentrédcii upravujicej chemikélie. Inymi slovami, spitnovizbovy
signd] rastie vtedy, ked’ rastie hladina upravujucej chemikalie. Jeden priklad takej aplikacie by
sa mohol tykat pouzitia glutaraldehydu alebo ditiokarbamatovej soli pre reguldciu rastu
mikroorganizmov vo vode. Vhodny snima¢ 106 by priamo reagoval na hladinu mikrobicidu vo
vode.

Podla druhého pristupu moze snima¢ 106 reagovat’ skor na nejaka latku vo vode, s
ktorou ma upravujica chemikalia reagovat, ako na hladinu upravujicej chemikalie. Tymto
spdsobom by snima¢ 106 generoval spdtnovizbovy signél, ktory je nepriamo umerny hladine
upravujucej chemikalie. Spatnovizbovy signal by sa inymi slovami zmenSoval, keby hladina
upravujiicej chemikalie stipala. Jeden priklad takejto aplikacie by sa mohol tykat' pouzitia
dimetylditiokarbamatu sodného pre zrazanie uféit}'fch presne stanovenych tazkych kovov z prudu
odpadu. V systéme, ktory obsahuje velmi obmedzenu rozmanitost’ kovov, by bolo mozné
poskytnut’ spatnovizbovy signal pre kazdy kov za pouZitia anddovej prazkovej voltmetrie. Jeden
spriahnuty pristroj pre uskutoilovanie tohto typu merania je k dostaniu u Ionics, Inc. z
Watertown, Massachusetts.

Niektoré situdcie budi vyzadovat’ pouzitie spitnovidzbovych signalov, ktoré budu
priamo imemé hladine upravujicej chemikalie v systéme. Jednym prikladom tohto pripadu by
bolo zachovanie danej hladiny mikrobicidu, ako bolo popisané hore. Dal'$i priklad by zahriial
pouzitie soli dimetylditiokarbamatu pre zrazanie radu iénov kovov z pridu odpadu. V tomto
pripade by bolo zbyto&né stanovovat’ hladinu kazdého z iénov kovov v odpadovej vode, aby sa
upravovalo mnozstvo pridavaného ditiokarbamatu; bolo by iba nevyhnutné nastavit’ a udrzovat’
vopred stanovenu hladinu prebytku ditiokarbaméatu v pride odpadu. Ak je v odpadovej vode
dostato¢na uCoveii prebytku ditiokarbamétu, potom sa da predpokladat’, Ze boli vyzrazané vsetky
z rozpustenych tazkych kovov. Stanovenie koncentricie ditiokarbamatu by bolo daleko
jednoduchsie ako stanovenie hladin vietkych t'azkych kovov v odpadovej vode.

Na druhej strane budd ur€ité situacie vyzadovat' pouZitie spitnovizbového signlu ,

ktory je nepriamo spojeny s hladinou upravujicej chemikélie v systéme. Pre situacie, ktoré sa



tykaju odstranenia toxickych latok z pridu odpadu, je tato technoldgia Ziaduca, pretoze
spitnovizbovy signal reguluje nielen privod upravujicej chemikéle, ale poskytuje aj priame
zaznamenatel'né merania hladiny toxickej latky v prade odpadu. Zaznamy tychto merani mézu
byt pouzité pre dokumentovanie thdy alebo nezhody s vypuiStanim odpadovej vody, ktoré je
zariadeniu povolené. Napriklad povoleny vypust zariadenié na upravu odpadovej vody, ktoré pré
zrazanie t'azkych kovov vyuii\}a dimetylditiokarbamat sodny mdze mat’ limitni medzu hladiny
ionov dimetylditiokarbamatu, ktory moze byt pritomny vo finalnej vytekajicej vode. Snimaé
106, ktory reaguje priamo na hladinu prebytku iénov dimetylditiokarbamatu v prude odpadu,
moéze byt pouzity pre vytviranie spatnovizbového signalu pre regulaciu privodu roztoku iontu
Zeleza, ktory reaguje s i6nom ditiokarbamatu a tak prebytok iénu ditiokarbamatu zraza.
Zaznamendavanie snimanej hladiny iénu ditiokarbamatu, to jest spatnovdzbovy signdl , bude
preverovat’, Zze bol i6n ditiokarbamatu z prudu odpadu primerane odstraneny. Bohuzial' nie
vietky toxické latky, ktoré sa musia z vytekajuicej odpadovej vody odstranit’, mozu sa urcit’ bez
obtiazi analytickymi postupmi zaclenenymi do systému. Dalsim dblezitym cielom tohto
vynélezu je vytvorit' spdsob generovania spitnovizbovych signalov, ktoré sa mdzu pouzit' pre
priamu alebo nepriamu regulaciu privodu chemikalii na Upravu vody a pre dokumentovanie |
zhody s povolenym vypustom odpadovej vody.

Aby sa vytvoril efektivny spdtnovdzbovy signal, musi snima¢ 106 uskutoénit’
kvantitativnu analyzu upravenej vody alebo prudu odpadu, aby skontroloval hladinu pozadovane;j
upravujucej chemikdlie. Aby sa mohli pouZit' pre merania zaradené do systému, boli
automatizované mnohé bezné laboratérme technologické postupy. Vybavenie pre kolorimetricka
analyzu pre zaradenie do systému je k dostaniu u Hach Co. z Lovelandu, Colorado. Podobne
bolo vybavenie pre turbidimetrické analyzy pre zaradenie do systému popisané v US
patente
¢. 4,923, 599.

Elektrochemické merania si velmi vhodné ako zdkladiia pre vytvéranie
spatnovdzbového signalu z viacerych ddévodov :

( 1) Mnoho z chemikalii pouzivanych pri uprave vody alebo odpadovej vody méZze byt
stanovené za pouzitia elektrochemickych pracovnych postupov.

(2) Vybavenie nevyhnutné pre elektrochemické merania je v porovnani s vybavenim

nevyhnutnym pre kolorimetrické merania alebo pre chromatografické merania ( HPLC) lacné.



(3) Elektrochemické snimace su doslova jednoduché a su typicky robustné a spolahlivé.
Na rozdiel od kolorimetrickych a turbidimetrickych merani zaradenych do systému, ktoré by
vyzadovali Cerpadla pre udrZovanie ¢asti upraveného alebo odpadového prudu pretekajuceho
optickymi bunkami, nemaji elektrochemické snimace pohyblivé Casti, ktoré maju vysokua
pravdepodobnost’ poskodenia. |

(4) Elektrochemické snimale sa TlahSie udrzuji ako kolorimetrické alebo
turbidimetrické, ktoré vyzaduju Cas a vel'ké upravy a Cistenie laboratoria. Tento znak je dolezity,
pretoZe vystavenie vplyvu upravenych alebo odpadovych prudov, najmé pridov obsahujucich
vysoku hladinu zrazenych soli, bude rychle znecistovat' povrch akéhokol'vek meracieho
pristroja. Ak je elektrochemicky snimac dostupny, mdéze byt pre udrZovanie elektrody
dostaCujice jednoduché manudlne utrenie. Nedostupné snimacde vyzaduji zvldstnu techniku
Cistenia.

Navrhnutéd technika pre uskutonovanie elektrochemickych merani zahrmia
potenciometrické postupy, ktoré sa tykaji merani napitia, ktoré sa vyvijaji v zavislosti na
povrchu elektrddy, ked’ sa ponara do roztoku. Napitie sa meria proti referenénej elektrdde, ako je
dvojica striebro/chlorid strieborny (Ag/AgCl) alebo saturovana kalomelovéd elektréda (SCE).
Zariadenia na meranie napitia pouzivané pre tito techniku musia byt pritazlivé ¢o mozno
malym pridom prechadzajicim elektrodami tak, aby sa potencialy elektrdd meranim nemenili.
Inymi slovami sa musi pouzit meraci obvod s vePmi vysokou impedaciou. Pri idedlnom
potenciometrickom merani by elektrddami nemal prechddzat vébec Ziadny prad. V praxi su
navrhnuté vSeobecne pouzivané obvody meracich napiti, pri ktorych prechadza elektrédami
menej ako pikoamﬁér (1 pA alebo 107" ampéru). Maximalne vstupné praidy mézu byt' v malom
femtoampérovom rozsahu (fA alebo 107 ampér ) dosiahnuté pri pouziti pridovo pouzitelnych
elektrometrickych zosilovaov, ako je zosilovadé ADS549L vyrabany Analog Devices, Inc. z
Norwood, Massachusetts. ‘

Avsak pouzivanie potenciometrickych merani pre generovanie spatnovazbového signalu
v riadiacom systéme neposkytovalo uspokojivé vysledky. Pre zaliatok je napitie, ktoré sa meria
pri potenciometrickom urCeni, priamo umemé logaritmu koncentracie latky, ktora sa meria.
Tento logaritmicky vztah vyZzaduje komplikované elektronické vybavenie, aby sa ziskal
zobrazeny prehl'ad nameranej koncentracie, napriklad % , pulzovd polohovd modulacia a tak
d’alej. Preto zniZuje logaritmicky vzt'ah ziskany pri potenciometrickych meraniach presnost’ a

rozliSitenost’ stanovenia koncentracie a toto obmedzenie zniZuje presnost, s ktorou mdze byt



hladina koncentracie regulovana. Tento regulaény systém nemdze byt inymi slovami schopny
zabezpeCovat’ a reagovat’ na zmeny koncentracie upravujicej chemikélie vo vode, pokial nie st
tieto zmeny znacné, to jest zmeny so sucinitelom 2 az 3 alebo viac.

Dalej méze byt doba odozvy pre potenciometrické merania vel'mi pomald, najmi pre
iénovo selektivne eléktrédy pouzivané v roztokoch, ktoré obsahuji vePmi nizke koncentracie
chemikélie na analyzu. Tato doba odozvy méZe byt rddovo v minutach a spétnovizbovy signal s
takto pomalou dobou odozvy nemdze davat regulatoru dost' Casu na reakciu na zmenu
koncentracie v systéme, najméi pri prietokovej konstrukcie. V case, ked’ takyto snimaé reagoval
na nahlu zmenu poziadavkom na upravujucu chemikaliu, mohlo by byt pre kontrolny systém
prili§ neskoro, aby zreguloval rychlost napdjacieho zariadenia chemikaélie, aby zabezpe(il
zodpovedajtcu hladinu upravujicej chemikalie v prude. Pocas doby, kedy snimac reaguje na
zmenu poziadavky na upravujucu chemikaliu, bude odpadové voda, ktora sa vypusti, upravovana
nedostato¢ne, alebo bude obsahovat’ zna¢ny prebytok upravujlicej chemikaélie. V kazdom pripade
moze byt prekroceny povoleny vypust zariadenia.

Naviac méze byt uskutoénenie meracich obvodov s extrémne vysokou impedanciou,
ktoré sa pre potenciometrické merania vyZzaduji, vazne znehodnotené pritomnostou vlhkosti
alebo chemického znecistenia, ktoré st pre priemyselné prostredie prirodzené.

Nakoniec je meranie zmieSaného potencidlu, ako je urlenie oxidane redukéného
potencialu (ORP), ¢isty vysledok vplyvu viacerych faktorov, ako je pH a pritomnost’ oxidaénych
alebo redukénych ¢inidiel. Nie je to sposob pre rozoznavanie alebo rozliSenie roznych zloziek,

ktoré merany potencial urduju.

Podstata vynalezu

Podl'a toho je predloZeny vynalez zamerany na regulacny systém, ktory sa v podstate
vyhyba jednému alebo viacerym z tychto problémov spdsobenych obmedzeniami a nevyhodami
suvisiaceho stavu techniky.

Aby sa dosiahlo tychto a d’al'Sich vyhod a v stlade s cielom vynilezu, ako je
uskutoéneny a rozsiahle popisany, zahffia vynélez privadzanie vonkajSieho napitia referenén(
elektrédu a pracovni elektrédu do roztoku, ktory sa upravuje, meranie pruduktory preteka
pracovnou elektrédou, prevod nameraného pridu na napitie, ktoré je imerné mnoZstvu
upravuj-ﬁcej chemikalie v roztoku, ktory sa ma upravovat, a zosilenie prevedeného napitia pre

vytvorenie spitnovazbového signalu.



Podl'a d’al'Sieho aspektu vynalez zahfma privadzanie poZadovaného vonkajsieho napitia,
meraného medzi referenénou elektrddou a pracovnou elektrddou, cez pocitaciu elektrodu a
pracovnu elektrodu do roztoku, ktory sa upravuje, pouzitie pracovnej elektrédy na meranie
prudu, ktory preteka roztokom, zmenu nameraného pridu na napétie, ktoré je umerné mnozstvu
uprévujﬁcej chemikélie v upravovanom roztoku, a zosilenie ziskaného napitia pre vytvorenie
spitnovdzbového signalu.

Je treba chépaf, Ze ako predchadzajuci vSeobecny opis, tak aj nasledujiici opis
podrobny slizi ako priklad a objasnenia a st urCené k tomu, aby poskytli d’al'Sie vysvetlenia
vynalezu, ako je definovany.

Zahmuté st aj prilozené vykresy, pre d’al’'Sie pochopenie vynalezu, ktoré si zaClenené a
predstavuju Cast’ pokladov, ilustrujicich rad telesnych vyhotoveni vynalezu a spolu s opisom

slizia na vysvetlenie principu vynalezu.

Prehlad obrazkov na vvkresoch

Prilozené vykresy, ktoré su zahrnuté do podkladov a predstavuji ich Cast, zobrazuju
telesné vyhotovenie vynalezu a spolo¢ne s popisom sluzia na objasnenie cielov, vyhod a
podstaty vynalezu.
Na vykresoch je :
obr. 1 - blokové schéma privodného systému chemikalie;
obr.2 - schéma zapojenia voltmetrického systému s dvomi elektrédami
zkonStruovaného v sulade s prvym uskuto¢nenim vynalezu;
obr. 3 - schéma zapojenia jednosmemého potenciostatu zkon$truovaného v silade s
druhym telesnym uskutonenim vynalezu;
obr. 4 - ‘schéma zapojenia Cistiaceho obvodu elektrody zkonsStruovaného v siilade s
tretim uskutonenim vynalezu, | |
obr. 5 - schéma zapojenia Cistiaceho obvodu elektrédy zkonstruovaného v silade so
.§tvrt}'lm telesnym uskuto¢nenim vynalezu a
obr. 6 - schéma zapojenia diferencidlneho jednosmemého potenciostatu skonstruo-

vaného v sulade s piatym telesnym uskutoénenim vynalezu.



Priklady uskutonenia vynalezu

Y

Pri systéme na regulovanie privodu chemikalii na dpravu vody sa mdze stanovovat
spitna vizba uskutoénenim elekrochemickych merani vyuzivajicich voltmetrické spdsoby,
ktoré zahriajui privod napitia do roztoku cez dve elektrody a meranie pradu, ktory medzi tymito
elektrodami preteka. Ta elektrdda, na ktorej dochddza k pozadovanej oxidécii alebo redukeii, sa
nazyva pracovna elektréda a aplikovany potencial (napitie) na povrchu tejto elektrody sa meria
oproti tomu istému typu referencnej elektrédy, ktora sa pouziva na uskutolnenie
potenciometrickych merani,. V priklade zahfmajicom pouzitie dimetylditiokarbamatovych iénov
na zrazanie kovovych iénov z odpadovej vody su idny dimetylditiokarbamétu oxidované na
precovnej elektrode pri pouzitom potencialy +300 milivolt oproti Ag/AgCl. Pracovna elektréda
meria elektricky prud pretekajuci roztokom ako vysledok tejto oxidacnej reakcie priamo imerny
hladine ditiokarbamétovych iénov vo vode a modze byt teda zosileny pre vyuzite ako
spitnovizbovy signal pre reguldciu Cerpadla privadzajliceho 16ny ditiokarbamétu do systému.
Podobne méze sa teda nastavovanim prividdzaného napitia merat' elektricky prud, ktory je
" umemy koncentracii aldehydu, ako je formaldehyd, glutaraldehyd, alebo zmes, ktora je schopna
uvoltiovat’ ktorukol'vek z tychto zligenin do procesu alebo odpadovej vody. Tento prud sa méze
menit’ na napitie a zosiliiovat’ pre vyuzitie ako spitnovézbovy signal pre reguldciu Cerpadla,
ktoré privadza do systému aldehyd.

V niektorych pripadoch méze vSak meracie zariadenie jednosmemého prudu (DC),
ktoré sa pouZiva pri vy§die popisanom voltmetrickom postupe, poskytnut’ premenlivy signél, ¢o
staZuje meranie a zistenie presnej hladiny upravujicej chemikalie v systéme. Premenlivy priebeh
tohto meracieho signalu je zavineny pohybom vzorky roztoku okolo povrchu pracovnej
elektrédy. Tento pohyb méze byt sposobeny konvekciou tepla i mieSanim upravovanej vody
mechanickou mieSackou. Pritomnost’ vysokej hladiny suspendovanych latok vo vode, ktora sa
ma upravovat, ako je ilova kaSa, prindSa d’al'Siu komplikaciu obom sposobom regulacie tym, ze
suspendované latky budu branit’ difizii molekul upravujicej chemikalie na povrch elektrédy, ¢o
ma za nasledok rozpad meraného signélu s Casom.

Obidva z tychto problémov méZzu byt zmiernené pouzitim techniky
chronoampérometrie, pri ktorej je pouZzité napitie sled impulzov namiesto ustaleného
jednosmerného napitia. Medzi pulzami je pouZité napitie udrziavané na urovni, pri ktorej je

mala alebo Ziadna oxid4cia alebo redukcia upravujicej chemikalie a merany jednotkovy prud je
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teda zanedbatelne maly. Aplikované napitie je vSak behom pulzov posunuté na trover, pri
ktorej je upravujica chemikalia oxidovana alebo redukovana. Prud, ktory sa meria behom
aplikacie pouzitého napitového pulzu, je povodne velmi vysoky a rychlo klesa na uroveri
ustaleného stavu. Zlozka signalu, ktora sa s €asom rozpada, je stiéet nefaradaického nabijacieho
prudu a faradaického signalu, ktory je fuhkciou koncentrécie upravujiicej chemikalie, ktora sa ma
merat. V akomkol'vek danom ¢ase po aplikdcii napdtového pulzu bude faradaicky prudovy
signdl priamo umerny koncentracii upravujicej chemikélie vo vode. Nefaradaicky nabijaci prid
doznieva rychlo (radovo v milisekundach pre elektrédy s obnazenymi povrchmi nie va¢$imi ako
niekol’ko milimetrov §tvorcovych), a tak sa mdze ignorovat’ po¢kanim niekol'’ko milisekind po
zaliatku aplikécie pulzu pred tym, ako sa meria jednotkovy prud. Jednotkovy prud sa ma merat’
v presne stanovenom ¢ase po zac¢iatku aplikdcie napét'ového pulzu a prudovy signél, ktory sa v
tomto Case nameria, musi byt uloZeny, kym nie je aktualizovany behom nasledujiceho
napdtového pulzu. Na vytvéaranie napatovych pulzov, a na ovladanie vzorkovacieho obvodu s
pamitou, ktory uklada do pamiti merania jednotkového pridu medzi napitovymi pulzami, s
nevyhnutné presné ¢asovacie obvody.

Na obrazku 2 je znazornené jedno vyhodné uskutoénenie dvojelektrédového obvodu na
vytvaranie spitnovdzbového signalu v regulatnom systéme. Operaény zosilovaé Ul , ako st
analogové pristroje AD549, sa pouZije ako prevodnik prid-napétie, pre ktory sa negativna spdtna
vdzba zabezpeCuje odporom R3. Napitie, ktoré sa objavuje na vystupe zosilovaca Ul , sa
bude rovnat’ R3 x priid merany pracovnou elektrédou pripojenou k svorke 10. Ked'ze méze byt
merany prud v malych voltmetrickych jednotkdch rddovo v nanoampéroch alebo mengich,
vyzaduje sa pouzitie operacného zosilovacda s nizkym vstupnym pridom, s vyhodou menej ako 1
pikoampér. Napitie, ktoré sa privadza na pracovnu elektrddu, sa meria vzhI'adom k zemi, svorke
12, ku ktorej je pripojena referencna elektroda, a objavuje sa na vyvodnom koliku 2 zosilovada
Ul . Pretoze zosilovaé L_Il pracuje s negativnou spétnou vizbou, budt’x napitia na vyvodnych
kolikoch 2 a 3 (prislusnych invertujicich a neinvertujucich vstupoch) vzajomne rovné a budii
uréené vystupom napétového sledovaca U2, ako su analdégové pristroje AD707. Odpory R4, R5
a R6 vytvaraju deli¢ napitia, ktory sa pouZziva pre volbu vstupného napitia a teda vystupného
napitia napidtového sledovada LQ Odpor R7 obmedzuje prie;cok, prudu do neinvertujiceho
vstupu napét'ového sledovaca U2.

Trimpoty R1 a R8 sa pouZivaji na vynulovanie vstupnych odchylnych napiti pre
zosilovad Ul respektive napdtovy sledovaé U2. Odpory R2 a R9 obmedzujii prietok pradu
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nastavovacimi obvodmi vstupnej odchylky pre zosilova¢ Ul respektive napit'ovy sledovac U2.
Kondenzatory C1, C2, C3 a C4 sa pouZivaji, aby sa zabranilo hluku a chveniu napajacieho
zdroja.

Dvojelektrédovy obvod z obr. 2 je jednoduchy obvod, ktory vytvara uginny
spatnovidzbovy signal na svorke J1 pre regulaény systém.

Ked' prechddza referenénou elektrodou spojenou so svorkov 12 prid, moéze nastat’
oxidagnéa alebo redukéna reakcia meniaca komponenty referencnej elektrody. V zavislosti na
konstrukcii elektrody moze tito zmena menit’ potencidl referenénej elektrédy, oproti ktorej sa
meria napitie privedené na pracovnu elektrodu. Napitie, ktoré sa privadza na pracovnu
elektrodu, sa takto posunie, ked’ touto jednotkou prechddza prud, a tento posun v privddzanom
napdti moze menit merany jednotkovy prid. Tymto sposobom sa mdze do merania
jednotkového pridu zaviest’ chyba a ta zase zavadza chybu do spétnovédzbového signalu.

Ked' d'alej preteka prud vzorkovym roztokom medzi elektrédami, vyvold sa medzi
elektrodami pokles napitia, ktory je umerny jednotkovému prudu. Ohmov zdkon stanovuje, Ze
tento pokles napitia bude rovny odporu roztoku nasobenému jednotkovym prudom. Tento
pokles napitia bude samozrejme zniZovat' napitie, ktoré sa privddza na pracovnu elektrddu, a
rozsah tohto zniZzenia bude zdvisiet na velkosti jednotkového prudu. Ako je popisané vyssie,
bude chyba v privdidzanom napiti prekladané do chyby v jednotkovom pride a nasledkom toho
sa objavi chyba v spitnovdzbovom signaly posielanom reguldtoru pre privodné zariadenie
chemikalie.

Pri druhom uskuto¢neni je pre vytvaranie spdtnovizbového signdlu v regulacnom
systéme vytvoreny trojeelektrodovy obvod zndzomeny na obrazku 3. V tomto meracom obvode,
ktory je zndmy aj ako potenciostat, sa privadza vonkajSie napétie medzi po€itaciu elektrédu a
pracovnu elektrodu, ktoré su na obr. 3 znazornené ponorené do roztoku. Toto vonkajSie napitie
sa automaticky uprlavuje tak, Ze potencial na povrchu pracovnej elektrody, ked’ sa meria proti
napitiu referencnej elektrédy, je rovny poZadovanej hodnote. Prid, ktory preteka pracovnou
elektrédou, sa meria a uvadza sa ako jednotkovy prid. Ako je popisané vyssie, je jednotkovy
prid priamo umemny koncentracii latky, ktord je oxidovana alebo .redukované na povrchu
pracovnej elektrédy. Meranie potencidlu na povrchu pracovnej elektrody sa uskutocriuje za
vyuZitia vysokoimpedanéného obvodu meracieho napitia, takze sa dovol'uje, aby referenénou
elektrédou prechadzal prid jeden mikroampér (10° ampéru) alebo menej. Hoci nie je

nevyhnutné pouzivat' extrémne vysoki vstupni impedanciu ststavy obvodov pouZivanej pri
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potenciometrickych meraniach, je vstupnd impedancia stile dost' vysokd, aby zabranila
pozorovatelnym zmenam v zlozeni referen¢nej elektrédy a vytvorila zanedbeteny pokles
napitia naprieé roztokom. Tieto zlep$enia v presnosti, ktorymi je privédiané napitie regulované,
budu opréviiovat' k zvyseniu komplexnosti tohto meracieho obvodu.

Obvod zndzorneny na obrazku 3 porovnava poténcia’lovy rozdiel medzi referenénbu a
pracovnou elektrodou, vyrovnavany prostrednictvom vysokoimpedanéného napit'ového
sledovada U2, s poZzadovanym privadzanim napdtim a upravuje napitie, ktoré sa privadza na
pocitaciu elektrédu pripojend ku svorke J1, takZe sa poZzadované privddzané napitie objavuje
medzi pracovnou elektrédou pripojenou ku svorke J3 a referenénou elektrddou. Potenciél
pracovnej elektrédy oproti referentnej elektrode sa odpolita z pozadovaného aplikovaného
napdtia pripo¢itanim poZadovaného aplikovaného napétia privddzaného cez odpor R3 k
potencialu referencnej elektrddy,ktory sa meria vzhl'adom k pracovne;j elektrode udrZzovanej na
potenciali zeme, a je privadzany cez odpor R4. Tento rozdielovy signal na invertujicom vstupe
Ul je porovnavany s potencidlom na neinvertujucom vstupe, ktory je spojeny so zemou cez
odpor RS a vysledny chybny signal je zosilovany zosilnenim otvoreného obvodu Ul pre privod
vhodného napitia na poéitaciu elektrédu. Velkost pozadovaného aplikovaného napitia je uréena
deliom napiti R1 a R2 a polarita je volena prepinaom S1. Kondenzétor C3 je nevyhnutny, aby
zabranil oscilacii operaCného =zosilovata Ul, pretoze sa tento zosiloval pouZiva bez
spatnovizbovej slucky.

Trimpoty R6 a R7 sa pouZivaji na vynulovanie vstupnych rozpornych napiti pre
jednotlivé zosilovace Ul, U2 a U3. Odpofy R10 a R11 obmedzuju prietok prudu cez prislusné
vstupné upravujiice obvody odchylky pre zosilovade U3 a Ul. Kondenzétory C1, C2, C4, C5, C6
a C7 sa pouzivaju na zabranenie hluku a kmitania napéajacieho zdroja.

Voltmetrické merania v systémoch na upravu vody alebo tpravu odpadovej vody sa
fnéiu uskutoCfiovat' za pouzitia vy$Sie popisanych dvojelektrédovych alebo trojelektrédovych
technik. Pracovné aj poditacie elektrody musia byt vyrobené z chemicky inertnych, elektricky
vodivych materidlov. Povrchova plocha pocitacej elektrody ma byt o mnoho vidsia ako
pracovnej elektrody tak, aby bol jednotkovy prid vyslovne obmedzeny reakciou na pracovnej
elektréde skor ako reakciou na poditacej elektréde. Typicky sa pouZivaju platina, zlato alebo
niektory z karbénovych materidlov, ako je skleny uhlik alebo pyrolyticky grafit. Ako poéitacia

elektroda sa moze pouzit’ niklova alebo grafitova ty¢.



13

Voltmetrické stanovenia organickych zlucenin, ditiokarbamatové soli, ktoré obsahuji
siru v redukovanej forme, sa maju uskutoCriovat’ za pouZitia uhlikovej elektrédy ako pracovnej
elektrody, pretoze tieto zliCeniny s kovovymi elektrédami Casto reaguji a vytvéraji povlak na
“ich povrchu. |

Pri trefom hmotnostnom ﬁskutoéneni vynalezu sa mdzu kovové alebo uhlx'kbvé
precovné elektrody v obvode prvého a druhého uskutoénenia Eistit’ na mieste elektrolyzou. Jeden
priklad obvodu, ktor)'/ sa mOze pouzit' na Cistenie tychto elektrdd, je zndzomeny na obr. 4. Pri
tomto obvode prepina ¢asovy spina¢ T1 meracie elektrody medzi meracim obvodom a ¢istiacim
obvodom, ktory bude v priebehu Sistiacej periddy prehanat’ pracovnymi a pocitacimi elektrédami
priblizne 150 miliampér. Pracovna elektrdda je pripojena k svorke 14 ako andda a oxidaciou
vody vytvorené bublinky kyslika odplavia usadeniny z jej povrchu a tak bude povrch G¢inne
Cistit’.

Obvod zndzorneny na obrazku 4 sa pouZziva na prepinanie pracovnej elektrody a
poditacej elektrédy (pripojenej k svorke 16) voltmetrickej jednotky medzi meracim obvodom a
zdrojom staleho pradu, ktory bude elektrolyzovat' vodu na povrchu elektrod. Relé pouZivané na
aby zabranili rozptylovému zvodovému prudu zo zdroja staleho pridu vo vstupe do meracieho
obvodu a spdsobeniu chyb. Relé K1 a K4 spajaju prisludné poclitacie a pracovné elektrody s
meracim obvodom, ak je relé K5 odbudené, a relé K2 a K3 prepdjaju prisluiné pocitacie a
pracovné elektrody so zdrojom staleho prudu na Cistenie, pokial je relé K5 nabudené. Cievka
relé KS je pocas Cistiacej periddy nabudena ¢asovym spinatom T1, ako je Omron HSL-A, ¢o su
intervalové hodiny, ktoré sa vyznaluji ako premenlivym pracovnym cyklom, tak i cykiom
pamiti. Tranzistor Q1 a odpory R1 a R2 vytvérajl zdroj staleho prudu, ktory méZe na vytvaranie

‘pozadovanej ¢istiacej funkcie prehariat’ elektrédami niekol’ko stoviek miliampérov.

Pri $tvrtom uskutocneni vynalezu je na Cistenie elektrdd, ktoré su rovnako pouzivané na
oxidatno-redukéné merania (ORP), vytvoreny podobny obvod. Jeden priklad tohto obvodu je
znazomnmy na obr. 5. Pri tejto aplikdcii musia mat’ relé¢ K1-K4 pouZivané na prepinanie elektrod
medzi meracimi a €istiacimi obvodmi vel'mi vysoky izolaény odpor (minimalne 10" ohmov).
Relé tohtotypu st dostupné od firmy Coto Wabash, Inc. z Providence, Rhode Island. Ked'ze je
referencna elektréda uzemnena v mnohych ORP monitoroch a riadiacich pristrojoch, je ddlezité
pouzit’ nejaké relé na odpojenie referenénej elektrody behom cistiacej peridédy, aby sa zabranilo

prietoku Skodlivého pridu touto elektrédou.
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Obvod znazomeny na obrdzku 5 sa pouziva na prepinanie (ORP) elektrédy s oxidacno-
redukénym potencidlom (pripojenej k svorke 18) a referencne;j elektrédy (pripojenej k svorke 20)
v potenciometrickej jednotke medzi meracim obvodom s vysokym odporom a zdrojom staleho
prudu, ktory bude na povrchu tychto elektréd elekrolyzovat vodu. Relé K1-K4 pouZivané na
prepinaﬁie tychto elektréd musia mat’ mimoriadne vjrsok}? izo]aén);/ odpdr (10" - 10" ohmov
alebo viacej), aby zabranil rozptylovému zvodovému prudu zo zdroja staleho prudu vnikat' do
meracieho obvodu a spdsobovat’ chyby. Podobne nemaji stopy elektrédového signélu lezat’ na
povrchu dosky s plo$nymi spojmi, ale maju byt dvojbodovo prepojené medzi kontaktmi
namontovanymi na PTFE bo¢nych podstavcoch. Relé K1 a K4 spajaju prislusné referenéné
elektrody a elektrody ORP s meracim obvodom, ked' je relé KS odbudené, a relé K2 a K3
pripojujut prislusné poditacie a ORP elektrddy k zdroju staleho pridu na Cistenie, ked je relé
nabudené. Cievka relé K35 je nabudzovana behom Cistiacej periddy ¢asovym spinatom T1, o st
intervalové hodiny, ktoré sa vyznaduji ako menitelnym pracovnym cyklom, tak aj cyklom
pamiti. Tranzistor Q1 a odpory R1 a R2 vytvaraji zdroj staleho pridu, ktory moze na vytvorenie
pozadovanej istiacej funkcie prehafiat’ elektrédami niekol’ko stoviek miliampérov.

Zatial' ¢o je u voltmetrickych merani ¢asto mozné minimalizovat’ rusenie Upravou
aplikovaného napitia tak, aby rusiace substancie neboli oxidované alebo redukované, mozu byt
poruchy pozadia d’alej redukované zmeranim signalu pozadia pred tym, ako sa privedie
upravujuca chemikélia vody, a odpocitanim tohto signalu pozadia od signalu, ktory sa ziska po
tom, ako sa upravujica chemikalia prida. Pri kontinudlnych prietokovych systémoch sa signal
pozadia ziska zo sustavy voltmetrickych elektréd na vstupe do nadrZze pre upravujicu
chemikaliu a druha sada elektrdd na vystupe z tejto nadrze sa mdZe pouzit’ na meranie celkového
signalu spésobeného pozadim a pridanou upravujucou chemikaliou. Rozdiel medzi tymito
signalmi je priamo Umerny hladine pozadovanej upravujucej chemikalie a tento rozdielovy
signal sa moze pouzit' ako spatnovizbovy signél na regulovanie hodnoty, pri ktorej sa upravﬁjﬂca
chemikalia priddva. Rozdielovy signdl sa ziska za pouzitia diferencidlneho pristrojového
zosilovaca, ako je ADS24 vyrabaného firmou Analog Devices, Inc. z Notwoodu v
Massachusetts. Na obrazku 6 je znaizomemy jeden priklad obvodu, ktory sa mdze pouzit' na
vyvoj voltmetrického merania korigovaného na pozadie, ¢o sa mbze pouzit' ako spitnovizbovy
signal pre regulator. Pri tomto obvode su dva trojelektrodové potenciostaty, z ktorych jeden je
pre vstup upravujicej nadrZze a jeden pre vystup, a vystupy prevodnikov pridu na napitie v

tychto potenciostatoch su pripojené k diferencidlnemu pristrojovému zosilovadu, z ktorého je



15

vystup naopak pouZity ako spdtnovdzbovy signal. V mnohych pripadoch musi byt tento
spitnovdzbovy signal prevadzany na signal o 4 - 20 miliampérov, aby sa mohol prenasat’ na
regulator, a tento prevod sa méZze uskutoCiiovat’ za pouZitia integrovaného obvodu AD694 od
Analog Devices. Tento obvod sa méZe na pouzitie pri chronoamperometrickych meraniach
modifikovat’ pridanim (1) aparatury sledov aplikovan}'/ch napidtovych pulzov na svorke J7, ktoré
sa privadzajii na vstupnu jednotku cez R21 a na vystupnu jednotku cez R24, a (2) vzorkovacimi
"~ obvodmi s pamit'ou medzi vystupy prevodnikov prudu na napitie (koliky 6 zosilovac¢ov U3 a
U6) a + a - vstupy pristrojového zosilovaca (koliky 1 a 2 zosilovaca U7). Tieto vzorkovacie
obvody s pamidtou méZzu byt uskutonené za pouzitia integrovanych obvodov AD7569 od
Analog Devices. Vzorkovaci/pamétovy kontrolny signal pre vzorkovacie obvody s pamitou je
synchronizovany so sledom aplikovaného napédtového impulzu. Pracovny cyklus sledu
aplikovaného napitového impulzu sa udrzuje dost’ nizky, aby sa roztoku na povrchu elektrod
umoznilo medzi napit'ovymi impulzami znovu sa dostat’ do rovnovahy.

Obvod znazomeny na obrazku 6 sa pouziva na stanovenie rozdielu medzi
voltmetrickymi signdlmi, ktoré sa meraju pri spracovani alebo v pride odpadu pred tym, ako sa
pridd upravujiica chemikélia a po tom, ako bola pridana. Rozdiel v nameranych signaloch bude
primerany len pritomnosti upravujicej chemikalie a signaly spdsobené ruSivymi substanciami,
ktor€ su pritomné v prude pred tym, ako sa prida upravujuca chemikalia, budd ignorované.

Pre voltmetricki jednotku na vstupe alebo natokovej strane toho bodu, v ktorom sa
priddva upravujuca chemikalia, sa porovnéava potencialovy rozdiel medzi referencnou elektrédou
pripojenou ku svorke J2 a pracovnou elektrddou pripojenou ku svorke J3 oddeleny
vysokoodporovym napitovym sledovaéom U2 s pozadovanym prilozenym napitim a napitie,
ktoré je aplikované na pocitaciu elektrédu pripojenit ku svorke J1 sa upravuje tak, aby sa
pozadované priloZené napitie objavovalo medzi pracovnou elekirédou na svorke J3 a
referencnou elektrodou na svorke J2. Potencial pracovﬁej elektrédy a réferenénej elektrody sa
odpocita od pozadovaného prilozeného napitia pridanim pozadovaného prilozeného napitia
privadzaného cez R3 k potencialu referen¢nej elektrédy na svorke J2, ktory sa meria vzhl'adom k
pracovnej elektréde udrziavanej na zakladnom potenciéli a je privaidzany cez odpor R4. Tento
diferenény signal na invertujlicom vstupe zosilovaa Ul sa porovniva s potencidlom na
| neinvertujicom vstupe zosilovada Ul, ktory je cez RS spojeny s uzemnenim, a vysledny chybny
signal sa zosiluje zosilnenim otvoreného obvodu zosilfiovaca Ul, aby sa k poditacej elektréde na

svorke J1 privddzalo vhodné napitie. Vel'kost' poZadovaného priloZeného napitia sa stanovuje
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deli€om napitia R1 a R2 a polarita sa voli prepinaom S1. Kondenzator C3 je nevyhnutny na
zabranenie kolisania operatného zosiliovaéa Ul, pretoze sa tento zosilova¢ pouZiva bez
spatnovazbovej slucky.

Pre voltmetricki jednotku na vystupe alebo natokovej strane bodu, v ktorom sa pridava
upravujuca cherﬁikélia, sa poténciéldvy rozdiel medzi referencnou elektrédou pri svorke JS a
pracovnou elektrddou pri svorke J6 vyrovnany vysokoodporovym napitovym sledovatom U5
porovndva s pozadovanym priloZzenym napdtim a napitie, ktoré sa privadza na poéitaciu
elektrodu pri svorke J4 sa upravuje tak, aby sa poZadované priloZené napitie objavovalo medzi
pracovnou elektrédou pri svorke J6 a referencnou elektrédou pri svorke J5. Potencidl pracovnej
elektrody a referencnej elektrody sa odpocita od pozadovaného prilozeného napitia pripocitanim
pozadovan€ho priloZzeného napétia privadzaného cez R18 k potencidlu referencnej elektrody pri
svorke JS, ktory sa meria vzhl'adom k pracovnej elektréde pri svorke J6 udrZovanej na nulovom
potencidli, a je privddzany cez odpor R17. Tento rozdielovy signdl na invertujicom vstupe
zosiliovaCa U4 sa porovndna s potencidlom na neinvertujicom vstupe, ktory je spojeny s
uzemnenim cez R23, a vysledny chybny signal sa zosiluje zosilnenim otvoreného obvodu
zosilovaa U4, aby sa na poditaciu elektrodu pri svorke J4 priviedlo vhodné napitie.
Kondenzator C16 je nevyhnutny, aby zabrénil kmitaniu operacného zosilovaéa U4, pretoZe sa
tento zosilovac pouziva bez spitnovizbovej slucky.

Rozdiel medzi vystupnymi signdlmi z prevodnikov prudu na napitie pre vstup a vystup
voltmetrickych jednotiek (prislusné zosilovace U3 a U6) sa urCuje pristrojovym zosilovatom U7
Jednotkového zosilnenia a vystupné napitie z tohto zosiliiovaca na svorke J8 sa moze pouzit’ ako
spétnovizbovy signal pre regulator. '

Trimpoty R6, R7 a R9 sa vyuzivaji na vynulovanie vstupnych odchylnych napiti pre
prislusné- zosiliovade Ul, U2 a U3 a trimpoty R19, R22 a R12 sa pduiivajﬁ na vynuiovanie

vstupnych odchylnych napéti pre prislusné zosiliiovace U4, US a U6. Odpory R10 a R11
obmedzuju prietok pridu cez vstupné vyrovnavacie obvody odchylky pre prislusné zosilovace
U3 a Ul,. Odpory R13 a R20 obmedzujui prietok pridu cez vstupné vyrovnivacie obvody
odchylky pre prislu$né zosiliiovace U6 a U4. Trimpoty R15 a R16 sa pouZivajii na vynulovanie
odchylnych napiti pre pristrojovy zosiliiovaé U7. Kondenzatory C1-C2 a C4-Cl15 sa pouzivaji
na zabranenie Sumu a kmitania napajacieho zdroja.

Pre odbornikov znalych stav techniky bude zrejmé, Ze v predloZenom vyndleze mézu

byt bez odchylenia od podstaty alebo rozsahu vynalezu vytvorené rdzne modifikdcie a zmeny.
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Utelom teda je , aby predlozeny vynalez pokryval modifikicie a zmeny tohto vynalezu, ktoré

spadaji do rozsahu pripojenych narokov a ich ekvivalentov.
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PATENTOVE NAROKY

1. Spdsob regulacie chemickej upravy roztoku zahfmajuci kroky:

(2) privod upravujucej chemikalie do roztoku;

(b) privod vonkajiieho napitia cez referenéni elektrédu a pracovni elektrédu
voltmetrického senzoru pri¢om su tieto elektrédy ponorené do roztoku;

(c) meranie prudu, ktory preteka pracovnou elektrédou;

(d) zmeny nameraného pridu na spidtnovézbovy signdl, ktory sved¢i o koncentracii
latky v roztoku; a

(e) pouzitie spiatnovdzbového signdlu na reguldciu davky privodu upravujicej

chemikalie v kroku (a).

2. Spbésob podl'a naroku 1, v ktorom krok pouZitia spdtnovizbového signilu podl'a
kroku (e) porovnava spitnoviazbovy signél a referenény signal a tak vytvara regulaény signal na

regulovanie velkosti davky privodu upravujiicej chemikalie v kroku (a).

3. Spdsob podla naroku 1, v ktorom sa v kroku (b) privodu napitia privadza

jednosmemé napitie.

4. Sposob podla naroku 1, v ktorom sa v kroku (b) privodu napitia privadza sled

napédt'ovych impulzov.

5. Sposob podl'a naroku 4, v ktorom sa v kroku (c) merania pridu meria prud po

privedeni sledu napit'ovych 1mpulzov aby dovolil nefaradaické nabijanie.

6. Sposob podl'a naroku 1, ktory d’alej zahriia krok:
() privodu pridu na pracovni elektrédu dostatoného na odstranenie usadenin z

elektrody.
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7. Spbsob podl'a naroku 1 zahfiiajuci d’alej kroky:
meranie signalu pozadia pred tym, ako sa do roztoku zavedie upravujiica chemikalia; a

odéitanie signalu pozadia zo spitnovidzbového signdlu po zavedeni upravujicej
chemikalie do roztoku.

8. Zariadenie na regulaciu mnoZzstva upravujicej chemikalie privadzanej do roztoku,
ktory zahrna:

- prostriedok na privod upravujicej chemikélie do roztoku;
- voltmetricky senzor zahriajici:

referen¢nu elektrédu,

pracovnu elektrddu,

prostriedok na privod napitia cez referencni elektrédu a pracovnu elektrédu, ktoré
s ponorené do roztoku,

prostriedok na meranie prudu, ktory pretekd pracovnou elektrédou, a

prostriedok na premenu nameraného prudu na spétnovizbovy signal, ktory indikuje

koncentraciu danej latky v roztoku; a

- prostriedok na privod spitnovizboveho signalu na davkovaci prostriedok, ktorym

reguluje velkost’ davkovania upravujicej chemikalie.

9. Zariadenie podla ndroku 8 zahrffiajuce d’alej prostriedok na porovnavanie
spitnovézbového signalu s referenénym signdlom na vytvorenie regulaéného signalu na

davkovacom prostriedku na regulaciu vel'kosti davkovania upravujticej chemikalie do roztoku.

10. Zariadenie podl'a naroku 8 zahrfiajuce d'alej: prostriedok na privod pridu na pracovnil

elektrédu dostato¢ného na odstranenie usadenin z pracovnej elektrody.

11. Zariadenie podl'a naroku 8 zahmajuce d’ale;:

prostriedok na meranie signdlu pozadia pred privedenim upravujicej chemikalie
do roztoku; a

prostriedok na odpocitanie signalu pozadia od spitnovizbového signalu po tom, o

sa do roztoku zavedie upravujiica chemikalia.
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12. Spdsob regulacie chemickej Gpravy roztoku zahfmajtci kroky:
(a) privodu upravujicej chemikalie do roztoku;
(b) privodu  vonkajSieho napédtia cez pocitaciu elektrédu a pracovnu elektrédu
voltmetrického senzora, priCom su elektrédy ponorené v roztoku;
(c) udrziavanie napitia medzi referenénou elektfédou voltmetrického senzora a
pracovnou elektrédou na poZzadovanej urovni napitia,
(d) meranie prudu, ktory preteka precovnou elektrédou;
(e) zmenu nameraného pridu na spatnovédzbovy signdl, ktory uddava koncentraciu
latky v roztoku; a
(f) vyuzitie spatnovizbového signdlu na reguldciu velkosti privodu upravujice;

chemikalie v kroku (a).

13. Spésob podl'a naroku 12. pri ktorom sa v kroku (b) privodu napitia privadza

jednosmerné napitie.

14. Sposob podl'a naroku 12, pri ktorom sa v kroku (b) privodu napétia privadza sled

napétovych impulzov.

15. Spdsob podl'a naroku 14, pri ktorom sa v kroku (b) merania pridu meria pruad po

privode sledu napat'ovych impulzov, aby sa umoznilo utimit’ nefaradaicky nabijaci prad.

16. Sposob podl'a naroku 12 d’alej zahrmiajici krok:
(g) privod prudu na pracovnu elektrodu dostatoéného na odstranenie usadenin z ele-

ktrody.

17. Spdsob podl'a naroku 12 zahrmiajtci d’alej kroky:
- meranie signalu pozadia pred zavedenim upravujucej chemikalie do roztoku; a
- odpocitanie signdlu pozadia od spitnovdzbového signalu po zavedeni

upravujicej chemikdlie do roztoku.
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18. Zariadenie na vytvdranie spatnovdzbového signélu v systéme na regulovanie
mnozstva upravujicich chemikalii priddvanych do roztoku, ktoré zahrma:
- prostriedok na privod upravujtcej chemikalie do roztoku;
- voltmetricky senzor zahmiajuci:
referenénn elektrddu,
pracovnu elektrodu,
pocitaciu elektrddu,
prostriedok na aplikdciu vonkajSieho napdtia cez pocitaciu elektrédu a pracovnu
elektrédu, ked’ st ponorené v roztoku,
prostriedok na udrZiavanie napdtia medzi referencnou elektrédou a pracovnou
elektrddou na pozadovanom napiti,
prostriedok na meranie prudu, ktory preteka pracovnou elektrédou, a
prostriedok na zmenu nameraného pridu na spatnovidzbovy signal, ktory uddva
koncentraciu latky v roztoku; a
- prostriedok na pouzitie spatnovdazbového signalu na reguldciu mnoZstva privodu

upravujucej chemikalie do roztoku.

19. Zariadenie podla naroku 18 zahriiajici d'alej prostriedok na privod prudu na

pracovnu elektrddu, ktory je dostatoény na odstranenie usadenin z pracovnej elektrddy.

20. Zariadenie podl'a naroku 18 zahmajtce d’alej:
- prostriedok na meranie signilu pozadia pred tym, ako sa upravujica chemikalia
zavedie do roztoku; a
- pro'striedok na odpocitanie signdlu pozadia od spitnovazbového signélu po zavedeni

upravujlcej chemikalie do roztoku .
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