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TENDENCJE ROZWOJU MONITORÓW CHLORU POZOSTAŁEGO W WODZIE UZDATNIONEJ

Streszczenie. W' praoy przedstawiono monitor Jonoselektywny 
mikroprocesorowy w zestawieniu porównawczym z modelami monito­
rów chloru pozostałego w wodzie uzdatnionej CPg bez mlkroprooe- 
sora. Omówiono celowość tworzenia monitora Clg z mikroproceso­
rem.

1. Esiaji
Wyniki prac prowadzonych w Instytucie Automatyki Pollteohnlkl Śląskiej 

nad krajowymi opracowaniami monitorów ohloru pozostałego w wodzie uzdat­
nionej. Cl2 były prezentowane na kolejnych Konterenojaoh: "Sterowanie sys­
temem wodno-gospodarozym na obszarze aglomeracji mlejsko-przemysłowej” 
[1,2,3]]. W wyniku prowadzonych prao zostały wykonane dwa modele przemys­
łowej
1. Monitor MC12-1 - z dozowanymi odozynnikaml}
2, Monitor MCl2-S0-2 - ze stałym odczynnikiem.

W obu monitorach wykorzystuje się metodę "redox" z Jodometryoznym wyzna- 
ozanlem ohloru Cl2. Wykorzystuje się w tym celu elektrodę platynowo-Jod- 
kową, której potencjał wyraża się zależnośolą:

A ® - “ Bo + I I0« [J2 U » , U

zad koncentraoja Jodu J2,‘ Jaki tworzy się przy reakojl ohloru Cl2 z Jod­
kiem J“ przebiega według równania:

Cl2 + 2 J--> 2 Cl“ + J3 , /2/

gdzie: A E  - różnioa potencjałów na wyjdolu elektrody platynowo-jodkowej,TlEo - potencjał stały,
S - nachylenie charakterystyki elektrody jodkowej /58mV/dekadę 

przy 20°C/.

Praoe nad modelami monitorów rozpoczęto w 1977 roku.' Pierwszym opracowa­
niem była praca dyplomowa £ 4]. Następne opracowania były realizowane 
* ramach Problemu Rządowego PR-7, a« do Jego wygadnięcla w I988r.
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Składały się na to także dalsze opracowania u postaol prac dyplomowych 
a liozbie fi prac.

W pracach prowadzonych w Instytucie Automatyki wzorowano się głównie 
aa bardzo doświadczonej firmie amerykańskiej-Orion Research Ino,
Z chwilą rozpoczynania prao nad monitorami, na przełomie roku 1977/78, 
firma Orion produkowała Już typoszereg monitorów z dozowanymi odczynni­
kami serii 1000 /w tym monitor Cl2/ ¡̂ fij, typoszereg monitorów SLeD 
/w tym monitor Cl2 ze stałym odczynnikiem/ £6^ oraz zmikroprocesorowany 
Jonometr laboratoryjny Model 90i £7̂ j. Praoe własne rozpoczęto od budowy 
monitora z dozowanymi odozynnikaml, gdyż łatwiejsze były do pokonania 
problemy natury teohnloznej i teołmologiozne j. Dopiero z większym doś­
wiadczeniem można było przystąpió do budowy monitora ze stałym odozynni- 
klem.

Monitor ze stałym odozynnlkiem zostanie poddany próbom eksploata­
cyjnym w staojl .uzdatniania wody. Wykonano 5 sztuk monitora MCl2-S0-2 
i zostaną one gruntownie przebadane.- Wyniki badań będą w znacznym stop­
niu deoydowały o podjęciu małoseryjnej produkoji tego monitora/

W obwili obeonej sytuacja znacznie odbiega od tej, gdy rozpoczynano 
praoe nad monitorami. 10-letni okres pozwolił na zdobycie doświadczenia 
ale zarazem unaocznił, iż brak możliwości konoentraojl środków i wysiłku 
organlzaoyjnego nie pozwala na rozsądne wykorzystanie uzyskanyoh wyników. 
Okres 10-letnl trzeba uznaó za zbyt długi, gdyż obeona.sytuacja zmusza, 
do ponownyoh analiz i podejmowania kolejnyoh ważnych decyzji, pomimo iż 
dotychczasowe modele Jeszcze nie są wykorzystane w praktyoe przemysłowej. 
W kraju wohodzą do stosowania: "Jonometr mlkroprooesorowy /laboratoryjny/" 
W  oraz "Analizator Jonów sodu typ ASJ-86" /wg zasady SLeD/ £9̂ ].
Na rynku zagranicznym natomiast do kontroli jakośoi wody stosuje się już 
"Monitor Jonoselektywny mlkroprooesorowy serii 8080" w wykonaniu prze­
mysłowym £lq]. Nie Jest on jeszcze przewidywany do pomiaru ohioru pozo­
stałego Cl2, gdyż można przypuszozaó, iż decydują o tym bardziej względy 
zastrzeżeń patentowych, niż oelowośó podjęcia takiego przedsięwzięola.

Przedstawiona sytuaoja unaocznia, iż niezależnie od stanu obeonego, 
nad monitorami ohioru pozostałego Cl2 należy praoe rozwljaó w kierunku 
możliwośoi ioh zmlkroprooésorowanla. Sprzyja temu poszerzenie się grona 
prodnoentów krajowyoh Jonometrów w tym Jonometru mikroprocesorowego 
laboratoryjnego¿

2. Monitor .jonoselektywny mlkroprooesorowy

Monitor z dozowanymi odozynnikaml. ffil2-l wymagał rozwiązania następu- 
jąoyoh ważnych problemów:
a/ opanowania technologii elektrod piatyno-.ro-jodkowych; 
b/ dostosowania pomp perystaltyoznyoh do wymogów dozowania próbki wody 

i odczynników;
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o/ zapewnienie tormostatyzaoji komory pomiarowej z elektrodą; 
d/ wykonanie odozynnlków o odpowiednim składzie i wymaganej dokładności.

Monitor ze stałym odczynnikiem MCl2-S0-2 nie posiada pomp perystal- 
tyoznyoh i przepływ jest ustalany ręcznie zaworem. Wahania przepływu nie 
są Istotne. Problemy istotne, które trzeba było rozwiązać to: 
a/ technologia odczynnika stałego;
b/ konstrukcja dyfuzora pasywnego do samoozynnego ustalania pH; 
o/ układ kompensaoji wpływu zmian temperatury - oo pociągało za sobą 

potrzebę zmian układowyoh przetwornika "redox"; 
d/ konstrukoja pochłaniacza z węglem aktywnym.

W obu monltoraoh sygnalizowano są: dolna i górna granica zawartości 
Cl2 w wodzie. Przetwornik "redox" oraz miernik wyjściowy są wykonaniami 
firmowymi. Tylko w przetworniku dokonuje się zmian układowyoh.

Schematy hydrauliczne monitorów są przedstawione odpowiednio na 
rys.i i rys.2.

tiys.i. Schemat hydrauliczny monitora MC12-1:
E - elektroda platynowo-Jodk.owa; M - mieszalnik; D- dlluter 
/pompy perystoltyczno/; Pd- podgrzewacz} W-wężownica podgrze­
wacza; Z -zbiornik pomiarowy; Za-zbiornlk wyrównawczy;
B0- rotamotr; Zr~zbiotnik z reagentem Jodkowym; Zz-zbiornik 
s odoaynnlkioa wzorcowym; H^-pokrętło rozdzielacza;
Pi * P13 “ P®ł<ł*>*ania hydrauliozne.
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Rys.2. Schemat hydrauliozny monitora MCl2-S0-2:
PB-przetwornik HEDOX; WE-mlarnik; E-elektroda platynowo- 
Jodkowa; KP-komora pomiarowi; T-ozuJnik termometru; 
K-komora z odozynnlklem stałym OS; W-zasobnik na wegiel 
aktywny; DP-zbiornlk dyfuzora pasywnego; ZT-zawór trój- 
drożny; B-rbtametr; ZO-zawór odoinająoy; BE-weJóole do 
podłąozenla rejestratora; Ld*Lg -lampki kontroli granloy 
dolnej 1 górnej.

Jak wldaó stabilizacje, kompensaoje 1 funkcje kontrolne są ogranlozone 
do niezbędnego minimua. Dokładność pomiaru, związana wyłącznie z własno- 
iolani monitorów, zależy głównie od: dokładnoóoi sporządzenia odozynnlków, 
lob właściwego dozowania, własności przetwornika redox, wiasnośol olok-
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trody, dokładnośoi wzoroowania i ozęstośoi Jego postarzania, dokładnośoi 
stabilizacji temperatury lub kompensacji jej zmian. Na te więo zagadnie­
nia kładzie się naciskjgdyż tylko one mogą być brane pod uwagę w tyoh 
konstrukcjach monitorów.

Zastosowanie mikroprocesora w monitorze Jonoselektywnym opróoz dos­
tarczenia więcej informacji o parametrach mierzonych, pozwala także na 
dostarozanle informaoji o stanie samego monitora. W sumie powiększa się 
dokładność pomiaru, niezawodność praoy monitora Jak i Jego funkcjonalność. 
Znaoznie ogranioza się udział obsługi w zapewnieniu normalnego toku pracy 
monitora.

Jako przykład monitora Jonoselektywnego mikroprocesorowego nleoh 
posłuży monitor sorii 8080 [loJ, którego schemat przedstawiony Jest na 
rys.3. Obeonle monitor Jest przystosowywany do pomiaru zawartośoi w wo­
dzie jednej z wielkości: amoniaku, Jonów'fluorkowyoh, Jonów azotanowych 
lub Jonów oyjankowyoh. Monitor zbudowany Jest Jako szafa wolno /stojąca 
podzielona na i sekcje: elektronlozną, analiz, reagentów oraz poboru 
próbki.

Sekcja elektronlozną zawiera drukarkę termiczną, rejestrator analo­
gowy, klawiaturę oraz wyśwletlaoz. Elementy elektroniozne są montowane 
na płytkach z obwodami drukowanymi.- Informacja Jest wprowadzana za pomo­
cą klawiatury. Wyświetlacz matrycowy 20-pozyoyJny informuje użytkownika 
o stanie monitora, wyświetla informację wprowadzoną, pomaga w selekcji 
informacji, w drukowaniu lub jej zestawieniu 5' pozycyjny wyświetlacz 
wskazuje mierzone stężenie. Diody elektroluminescencyjne wskazują stan 
przyrządu, alarm stężeniowy oraz uszkodzenia. Na drukarce termicznej są 
drukowane w sposób ciągły odczyty wskazań oraz zdarzenia.

Sekcja analiz zawiera pompę perystaltyczną, która dostaroza próbkę 
wody i reagent do sekcji analiz. Przed pompą próbka przepływa w komorze 
temperaturowej przez wymiennik ciepła. Reagent Jest mieszany z próbką 
za pompą i połączony strumień wpływa do komory pomiarowej z elektrodami. 
Stąd następuje wypływ do drenu. Tą samą drogą przepływają roztwory wzor­
cowe podozas kalibracji przez odpowiednie ustawienie zaworu. Gdy system 
poboru próbki ulegnie uszkodzeniu zostaje wówczas włączony system rezer­
wowy. Sekcja analiz Jest termostatyzowana za pomocą podgrzewaoza i wen­
tylatora. System termostatyzacji pracuje pod kontrolą mikroprocesora.

Sekcja reagentów zawiera reagenty i roztwory wzorcowe. Ta sekcja 
Jest także termostatyzowana jza pomocą I grzejnika na okollozność obawy 
przed zamarzaniem przy zbyt niskich temperaturach zewnętrznych.

Sekcja poboru próbki zawiera zbiornik przelewowy, zbiornik bezpie­
czeństwa oraz układ kontroli przepływu próbki.

Mlkroprooesor kontroluje większość wymaganych operaoji metrologicz­
nych i 'funkojonalnyoh oraz stan monitora. Jest on programowany na pomiar 
jednej wielkośoi. Przy danej temperaturze prooesor ooenia stężenie na 
podstawie sygnału napięoiowego z ogniwa pomiarowego.
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Hys.3. Schemat elektryczny a/' 1 hydrauliczny b/ monitora jono­
selektywnego mikroprocesorowego serii 8080: DT-drukarka 
termiczna; RA-reJestrator analogowy; KW-klawiatura, wyświe­
tlacz; CT-czujnlk temperaturowy; G-grzeJnik; W-wentylator; 
CZZ-ozuJnik zapełnienia zbiorników; PP-pompa perystaltyczna; 
KP-konora pomiarowa; WC-wyolennik ciepła; ZR-zbiornik rea­
genta; .ZRff-zbiornik roztworu właściwego; Z?-zbiornik prze­
lewowy; ZRe-zbiornik rezerwowy. .

Ksoroowanie następuje w dwóch punktach. Dryft zera 1 nachylenie charakte­
rystyki elektrody są przez procesor eliminowane na podstawie danych bie- •_ 
kąoyoh 1 poprzedniego wzorcowania. Procesor dostarcza informacji czy 
elektroda wymaga obsługi,czy tek wymiany.
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Alarmy są związane z określonym stężeniem. Monitor posiada 4 alar­
my: stężenie poza dolną lub górną granicą, prawidłowe działanie oraz po­
wrót stężenia do normalnego zakresu. Realizowane są także alarmy związa­
no z działaniem monitora,Jak: brak próbki, brak reagenta, brak roztworu 
wzorcowego, otwarcie drzwiczek monitora, stan alarmowy, niezdolny do 
wzorcowania, temperatura sekcji analiz poza zakresem, wadliwe działanie 
monitora. Alarmy te są wskazywane za pomooą diod elektroluminescencyj­
nych. Alarm temperaturowy jest realizowany, gdy temperatura w sekcji 
analiz różni się od zadanej więcej niż o - 2°C. Podczas tego alarmu wzor­
cowania nie przeprowadza, się. Rodzaj alarmu oraz Jego czas wystąpienia 
są drukowane, w tym także otwarcie drzwiczek monitora. Przy braku zasi­
lania z sieci następuje przełąozenie na zasilanie bateryjne, które Jest 
możliwe przez 21 dni.

Wzorcowanie przeprowadzane Jest w odstępach co 3,6,12 godzin lub 
1,2,4,7 dni. Może byó realizowane automatycznie lub ręcznie^zdalnie lub 
lokalnie. Wzoroowanie przeprowadza się w dwu punktach, co pozwala na lik­
widację dryftu zera i korekcję nachylenia charakterystyki elektrody. 
Wartości dryftu zera są drukowane i podawane w mV. Natomiast zmiany na­
chylenia są drukowane jako zmiany od nachylenia teoretycznej krzynej 
Nernsta. ■,

Najważniejsze dane monitora serii 8080 są następujące:
Próbka : temperatura-+5 + +50°C,

przepływ- 0,5 1/godz. do monitora,
45 1/godz. do zbiornika;

3Zakres : Jonów fluorkowyoh - 0,1 + 1,0 mg/dm ,
3Jonów azotanowych - 1 + 5  mg/dm ,

3amoniaku - 0,05 + 1,0 mg/dm ;
Dokładność : i 5% odczytanej wartości;
Powtarzalność : i 2,5% odczytanej wartośoi;
Sygnał wyjściowy ;0 + 10 mA,0 + 20 mA, 4 + 20 raA, izolowany;
Wyświetlacz : alfanumeryczny 20-pozyoyJny;
Interfejs : RS 232C - standardowy przemysłowy;
Reagent : 5 litrów/tydzień, wymiana oo 2 tygodnie.

Przedstawiony opis monitora jonoselektywnego mikroprocesorowego 
pozwala na następujące stwierdzenia:
a/ monitor Jestbardzo rozbudowany pod względem funkcjonalnym; 
b/ dokładność na poziomie - ,5% Jest dwukrotnie lepsza niż monitorów bez 

mikroprocesorów ĵ 3j; 
ć/ rozbudowo monitora nie Jest zapewne wymagana aż tak dalece jak prezen­

towana powyżej, ale jest dokonana,bo mikroprocesor na to pozwala - co 
czyni monitor niezwykle uniwersalnym; 

d/ nie dla, każdej wielkośoi mierzonej wymagany jest monitor mikroproceso­
rowy, gdyż dokładność pomiaru zależy także w dużym stopniu od składu 
wody i możliwośoi uwzględnienia wpływu składu przy opracowaniu wyniku 
pomiaru.

Tendencje rozwoju ...
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Dodać należ;, iż przeciętnie monitor mikroprocesorowy Jest dwu­
krotnie droższy od monitora bez mikroprocesora £llj .

3. Wpływ zakłóceń
Stosowanie monitora Jonoselektywnego mikroprocesorowego musi być 

uzasadnione wymogami natury technologicznej Jak i względami metrologicz­
nymi. Przy bardzo poważnym traktowaniu dopuszczalnej zawartości chloru 
pozostałego Cl2 w wodzie uzdatnionej można stwierdzić, że oba te czynni­
ki występują. Skoro tak to nie można pominąć czynnika trzeciego Jakim 
Jest zakłćoenie pochodzące, przy pomiarze metodą redox, od występowania 
w wodzie innych składników poza chlorem Olg. Zatem temu zagadnieniu 
poświeoa się w Instytuoie Automatyki wiele uwagi. Już w praoy [l2̂ ] i na­
stępnej £1 3 ] zajęto się zagadnieniem sposobu kompensowania tych zakłó­
ceń. Spotykane w literaturze przypadki £1 4 ] nie wyczerpują wszystkioh 
zagadnień i wymagane Jest szczególnie doświadczalne określenie charakte­
ru zakłóoeń w obszarze małych stężeń Clg. -

4. Wniosek końcowy

W Instytuoie Automatyki przewiduje się możliwość opracowania zało­
żeń monitora mikroprocesorowego chloru pozostałego Clg. Prowadzone prace 
[1 5,16̂ ] mają charakter wstępny.' Także możliwość kompensaojl zakłóceń jest 
opraoowywana pod kątem widzenia zastosowania mikroprocesora £17]. 
Opłaoalnośó przedsięwzięcia wiąże się Jednak z celowością tworzenia ca­
łego typoszeregu monitorów £i8], 00 musi być wzięte pod uwagę.

0 możliwości kontroli zawartości chloru pozostałego 
w wodzie uzdatnionej za pomooą elektrod Jonoselektyw­
nych. Zesz,Nauk,Pol.Śl., Automatyka, zesz.60, 1981. 
Problemy doskonalenia metody ciągłego wyznaozania chloru 
pozostałego w wodzie uzdatnionej, Zesz^Nauk.Pol.Sl,, 
Automatyka, zesz,69, 1983.
Uonltory obioru pozostałego w wodzie uzdatnionej. Zesz. 
Nauk.Pol;£l., Automatyka, zesz.79, 1985.
Wymagane zestawy elektrod Jonoselektywnych do kontroli 
Jakości wody na obszarze aglomeraoji miejsko-przemysło- 
wej Śląska. Praoa dyplomowa /promotor J.-Prąozek/,’ Insty­
tut Automatyki, Gliwioe 1977.

5j Orion Research Newsletter. Vol.V, No 1, 1973.
6^ SLeD a major breakthrough in the measurement of low-level sodium. 

Form SLeD/771, Orion Industrial 1977.
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DEVELOPMENT TENDENCY OF THE RESIDUAL CHLORINE MONITORS IN THE TREATED 
WATER *
Summary

In the paper a comparison between a mioroprooessor-based monitor and 
the non-mioroprooessor monitors of the residual chlorine Cl- in the tre­
ated water is presented. The reasons for designing of the mioroprooessor- 
based ion-selective monitor are discussed.
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