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Wykorzystanie licznika czastek do kontroli pracy
filtrow pospiesznych przy zmianie rodzaju koagulantu

Proces filtracji pospiesznej w wigkszos$ci stacji oczysz-
czania wody wykorzystujacych koagulacje objetosciowa
jest ostatnim elementem ciagu technologicznego odpowia-
dajacym za separacj¢ aglomeratow zawiesin pokoagulacyj-
nych. Skuteczno$¢ ich usuwania z wody jest Scisle zwia-
zana z ilo$cig resztkowego koagulantu w wodzie. Na jego
zawarto$¢ w filtracie wptywa wiele czynnikéw, takich jak
warunki prowadzenia procesu koagulacji okreslone przez
rodzaj i dawke stosowanego koagulantu, warto$¢ pH, przy
jakim prowadzona jest koagulacja, wielko$¢ powstajacych
agregatow oraz skuteczno$¢ separacyjna zloza, zalezna
glownie od charakterystyki uziarnienia zloza filtracyj-
nego. W uktadach technologicznych oczyszczania wody
z wykorzystaniem koagulantéw hydrolizujacych w sta-
bilnych warunkach pH z reguty nie wystepuja problemy
z nadmierng iloscia glinu resztkowego w wodzie zar6wno
w formie rozpuszczonej, jak i w postaci bardzo drobnych
zawiesin pokoagulacyjnych. Sytuacja zmienia si¢ istotnie,
gdy wystepuja duze zmiany wartosci pH wody, wplywaja-
ce na hydrolizg i stracanie form glinu. W takich sytuacjach,
w czasie podwyzszonej wartosci pH ujmowanej wody,
bardzo czegsto zmienia si¢ stosowany dotychczas koagu-
lant hydrolizujacy na reagent wstgpnie zhydrolizowany,
ktéry dziata skuteczniej przy podwyzszonym pH. Jednak
zmiana koagulantu silnie wplywa nie tylko na przebieg ko-
agulacji, ale takze na warunki pracy filtrow pospiesznych.
Jest to spowodowane odmiennymi wtasciwosciami straco-
nych form hydrolizy koagulantu wstegpnie zhydrolizowane-
go. Dlatego tez w takich sytuacjach konieczne jest wpro-
wadzenie bardzo czulego uktadu kontroli jakos$ci filtratu,
pozwalajacego na wczesng identyfikacje ewentualnych
problemow.

W pracy przedstawiono wyniki badan wptywu rodza-
ju i dawki koagulantu na skuteczno$¢ procesu filtracji po-
spiesznej. Celem tych badan byto sprawdzenie, czy i w jaki
sposob rodzaj koagulantu wptywa na sprawnos¢ filtrow
pospiesznych wspoélpracujacych z uktadem koagulacji ob-
jetosciowej. Zastosowanie w procesie oczyszczania wody
koagulantow wstepnie zhydrolizowanych, cechujacych
si¢ znaczng zawarto$cig polimerowych form glinu, powo-
duje zmiang wlasciwosci fizycznych zawiesin pokoagula-
cyjnych. Powstajace podczas koagulacji tymi reagentami
ktaczki charakteryzuja si¢ odmiennym rozktadem wielko-
Sci czastek o znacznie mniejszych rozmiarach agregatow
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pokoagulacyjnych niz w przypadku stosowania koagulan-
tow hydrolizujacych. Wiasciwosci zawiesin pokoagulacyj-
nych maja bezposredni wptyw na przebieg oraz skutecz-
nos¢ filtracji pospiesznej [1-7].

Przedmiot i metody badan

Badania przeprowadzono na technicznych obiektach
stacji oczyszczania wody, w ktorej proces technologiczny
opiera si¢ na koagulacji realizowanej z wykorzystaniem
komor szybkiego mieszania z mieszaniem mechanicznym,
poprzedzajacych osadniki pionowe z zespolonymi komo-
rami flokulacji z mieszaniem hydraulicznym. Z osadnikow
woda przeptywa grawitacyjnie na filtry pospieszne otwarte
ze ztozem antracytowo-piaskowym. Filtrat kierowany jest
nastgpnie do zbiornikéw wody czystej przez uktad nisko-
cisnieniowych lamp UV, za pomocg ktorych prowadzona
jest dezynfekcja wody. Oprocz promieniowania nadfiole-
towego do procesu dezynfekcji wykorzystywane sa tak-
ze zwiazki chloru, ktérych zadaniem jest zabezpieczenie
wody pod wzgledem bakteriologicznym na czas transportu
do odbiorcow koncowych. Filtry pospieszne wyposazone
sg w ztoza dwuwarstwowe, antracytowo-piaskowe, o na-
stepujacej charakterystyce:

— piasek filtracyjny o uziarnieniu w zakresie 0,5+0,8 mm
(d19=0,6 mm) i wysokosci warstwy 0,6 m,

— antracyt o uziarnieniu w zakresie od 0,8 mm do 1,6 mm
(d19p=0,9mm, dg(/d;p<1,4) i wysoko$ci warstwy 0,6 m.

W czasie badan proces koagulacji prowadzono z wyko-
rzystaniem dwoéch koagulantéw technicznych o réznej za-
sadowosci. Analizy ferrometryczne wykazaty, ze koagulant
o wigkszej zasadowosci (PAC85) cechowat si¢ znaczng za-
warto$cig form glinu w postaci Al;3, ktora wynosita okoto
40%, przy czym zawarto$¢ glinu w formie monomerow
wynosita ponizej 5%. W przypadku koagulantu o mniejszej
zasadowosci (PAC70) zawarto$¢ form glinu Al;3 mierzona
metoda ferrometryczng byta znaczaco nizsza i nie przekra-
czata 5%, natomiast ilos¢ monomeréow byla bardzo duza
1 wynosita ponad 40%. Dawki obu koagulantow w ukta-
dzie technologicznym okre$lane byty w trybie automatycz-
nym na podstawie wynikow pomiaru me¢tnosci ujmowanej
wody. Dodatkowo poprawnos$¢ doboru dawki byta okreso-
wo weryfikowana na drodze testow naczyniowych.

Konieczno$¢ stosowania dwoch roéznych koagulan-
tow na omawianym obiekcie byla spowodowana dwoma
czynnikami — pierwszy byl zwigzany ze znacznymi zmia-
nami wartosci pH ujmowanej wody. W ciggu roku $rednia
warto$¢ pH ksztattowata si¢ w zakresie 7,3+7,5. Jednak
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w okresach wiosennym i letnim obserwowane byly gwat-
towne wzrosty wartosci pH nawet do okoto 9,0. Zmiana ta
nastgpowala zazwyczaj nawet w ciggu kilku godzin. Pod-
stawowy koagulant — PAC70 — nie sprawdzat si¢ w czasie
wystgpowania podwyzszonej wartosci pH wody, co obja-
wiato si¢ zaburzeniami w przebiegu hydrolizy koagulan-
tow o malej zasadowosci, co z kolei skutkowato zwigksze-
niem metnosci wody i mniejsza skutecznoscig usuwania
podstawowych zanieczyszczen. Drugim czynnikiem byta
niewielka skuteczno$¢ koagulantu o malej zasadowo-
$ci w usuwaniu zanieczyszczen z tzw. wod roztopowych.
Wody pochodzace z topnienia $niegu zawieraja znacza-
cy tadunek zanieczyszczen organicznych oraz duza ilosé¢
substancji koloidalnych, przy jednoczes$nie niskiej tempe-
raturze ujmowanej wody. W celu przeciwdziatania nieko-
rzystnym efektom wzrostu pH wprowadza si¢ koagulant
o wigkszym stopniu polimeryzacji — PAC83, ktory pozwa-
la na skuteczne prowadzenie procesu w tych warunkach.
Badania przeprowadzono w okresie przejsciowym, kiedy
pH ujmowanej wody zmieniato si¢ z wartosci $redniej do
maksymalnej. Charakterystyczne warto$ci wskaznikow
jako$ci ujmowanej wody w trakcie badan przedstawiono
w tabeli 1.

Tabela 1. Jako$¢ wody zasilajgcej uktad techniczny
Table 1. Quality of raw water supplying the technical system

Wskaznik, jednostka Zakres Mediana
Metnos¢, NTU 0,58+54 4,5
Barwa, gPt/m3 0+36 6
pH 7,0:7,9 7.3
OgolIny wegiel organiczny, gC/m? 3,6+10,1 4,7
Liczba czgstek 2pym 2890+21160 8450
Liczba bakterii E. coli, jtk/cm3 180+2800 655

Uktad pomiarowy sktadat si¢ z systemu APF (AQUA
SEEN) bazujacym ma dwoch licznikach czastek typu ARTI
(HACH). Jedno z urzadzen bylo zainstalowane na rurocig-
gu zbiorczym wody po osadnikach zasilajacej filtry po-
spieszne, a drugie na rurociggu filtratu jednego z pigciu fil-
trow pospiesznych. Kazdy z licznikéw dokonywat pomiaru
czastek w dwoch wielkosciach z czestotliwoscia 30 pomia-
réw na minute. Pomiary prowadzono przez 12 tygodni na
wszystkich filtrach technicznych. Czas badan podzielono
na serie pomiarowe zgodne z czasem trwania cykli filtra-
cyjnych. Zakres pomiarowy licznikow zostat okreslony na
drodze analizy rozktadu wielkosci czastek wykonanego
w probkach filtratu z testowanych filtrow pospiesznych.
Na rysunku | przedstawiono przyktadowy, reprezentatyw-
ny rozktad wielkosci czastek w filtracie przy stosowaniu
obu koagulantow. Na wykresie wida¢, ze funkcja rozkla-
du wielkosci czgstek w filtracie osiagneta maksimum przy
wielkosci czastek okoto 2 um. Uzyskane wyniki sg zgod-
ne z prowadzonymi wczesniej badaniami nad separacja
zawiesin pokoagulacyjnych powstajacych podczas stoso-
wania koagulantow wstepnie zhydrolizowanych [8-11].
Uwzgledniajac te wyniki zakres pomiarowy licznikow cza-
stek zainstalowanych w uktadzie technicznym zostat usta-
lony na warto$ci 2 um i 10 um. W celu weryfikacji zastoso-
wanej dawki koagulantu wykonano takze testy naczyniowe
oraz testy zmian potencjatu zeta w trakcie koagulacji przy
zastosowaniu urzadzenia Zetasizer (Malvern).
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Rys. 1. Rozkiad wielkosci czastek w filtracie w zaleznosci
od rodzaju koagulantu

Fig. 1. Particle size distribution in filtrate as a function
of coagulant type

Techniczne filtry pospieszne wykorzystywane w bada-
niach nie byly wyposazone w metnosciomierze pracujace
w uktadzie cigglym. Dlatego tez w celu kontroli tego wskaz-
nika co dwie godziny pobierano probki wody naplywajacej
na filtry oraz probki filtratu, w ktérych oznaczano metnosé
za pomocg metnosciomierza typu 2100AN (HACH). Do-
datkowo raz w ciggu doby wykonywano analizy mikrobio-
logiczne na obecnos¢ w filtracie bakterii z grupy coli.

Omowienie wynikéw badan

Wyniki pomiarow jakosci filtratu wykazaty, ze wptyw
rodzaju koagulantu na sprawnos¢ dziatania filtrow byt bar-
dzo istotny. Na rysunkach 2—4 przedstawiono zmian¢ $red-
niej liczby czastek o wymiarze 2 pm oraz metnosci filtratu
w przypadku stosowania koagulantow PAC85 i PAC70
w czasie trzech nastepujacych po sobie cykli filtracyjnych
tego samego filtru. Rysunek 2 przedstawia przebieg zmian
liczby czastek 1 metnosci filtratu w przypadku, gdy koagu-
lacja prowadzona byta za pomoca koagulantu PAC70. Licz-
ba czastek o wymiarze 2 pm byta bardzo mata i ksztaltowa-
ta ponizej 20 w 1 cm® wody, a jej metno$é nie przekraczata
warto$ci 0,15 NTU. Pod koniec cyklu zaczgto obserwowaé
wahania w pracy filtru wynikajace ze zmiany jakosci wody
naptywajacej do uktadu i korekty dawki koagulantu. Po
wylaczeniu filtru z eksploatacji i wyptukaniu ztoza jakosé¢
filtratu poprawita si¢ (rys. 3), a liczba czastek o wymiarze
2 um ponownie zmalata do ponizej 20 w 1 cm?, przy metno-
$ci <0,1 NTU. Niemniej na wskutek ciaglego pogarszania
si¢ jakosci wody poddawanej koagulacji, co potwierdzal
wzrost jej metnosci z okoto SNTU do wartosci w zakresie
15+20NTU, w 15. godzinie cyklu filtracyjnego ponownie
nastgpito pogorszenie jakosci filtratu. Dlatego tez zdecydo-
wano si¢ na zmiang koagulantu z PAC70 na PAC8S5. Zmia-
ny tej dokonano w 18. godzinie cyklu filtracyjnego, przy
czym dawka koagulantu w przeliczeniu na glin byta taka
sama i wynosita okoto 4 gAl/m3. Teoretyczny czas prze-
trzymania wody w osadnikach wynosit w tym czasie oko-
fo 6h. Po okolo 22 godzinach trwania cyklu filtracyjnego
zauwazono wzrost liczebnoséci matych czastek w odptywie
z monitorowanego filtru, a po kilku godzinach pracy filtru
nastapilo takze zwigkszenie metnoscei filtratu. W okoto 34.
godzinie cyklu stwierdzono gwaltowne zmniejszenie licz-
by czastek, pomimo wigkszej metnosci ujmowanej wody
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Rys. 3. Liczba czgstek o wielkosci 2 um i metnosc¢ filtratu podczas
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Fig. 3. 2 ym particle number and filtrate turbidity during filtration
cycle during the coagulant change from PAC70 to PAC85
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i zwigkszonej dawki koagulantu. Czas, jaki uptynat od
momentu zmiany rodzaju koagulantu z PAC70 na PACS85
wyniost okoto 14h, co odpowiadato dwukrotnej wymianie
wody w osadnikach. Oznaczato to, ze poprawa jakosci fil-
tratu byla zwigzana z naptywem na filtr wody sklarowane;j
po koagulacji prowadzonej nowym koagulantem. W 40.
godzinie cyklu filtracyjnego ztoze zostato wyptukane. Po
wznowieniu procesu filtracji jakos¢ filtratu ulegta zdecydo-
wanej poprawie (rys. 4). Srednia liczba czastek o wymiarze
2 um byta znacznie mniejsza niz w podczas poprzedniego
cyklu filtracyjnego przy stosowaniu koagulantu PACS8S
i wynosita 40+50 w 1cm? wody. Tak niewielka warto$é
utrzymywata si¢ do okoto 28.+29. godziny cyklu filtracyj-
nego, kiedy nastapilo powolne zwickszenie liczby czastek
0 wymiarze 2 um, przy utrzymujacej si¢ niewielkiej met-
nosci filtratu. W poroéwnaniu z sytuacja, gdy proces koagu-
lacji prowadzony byt koagulantem PAC70 zaobserwowa-
no znaczace skrocenie czasu trwania cyklu filtracyjnego,
czego nie mozna byto wytlumaczy¢ jedynie zwigkszeniem
obcigzenia zloza fadunkiem zawiesin pochodzacych z uj-
mowanej wody i dawki koagulantu. Przedstawione wyniki
pokazuja, ze bylo to spowodowane problemem z utrzy-
maniem wiasciwej dawki koagulantu. Koagulanty o duzej
zasadowosci 1 znacznym stopniu polimeryzacji charaktery-
Zuja si¢ znacznie wigksza gestoscig tadunku powierzchnio-
wego produktow hydrolizy niz reagenty o duzej zawarto$ci
monomerow glinu. Z tego powodu bardzo trudno jest utrzy-
mywac odpowiednig warto$¢ dawki koagulantu w przypad-
ku szybkich zmian jako$ci uyymowanej wody. W przypadku,
gdy dochodzi do przedawkowania koagulantu, w odptywie
z osadnikéw wystepuje znaczna liczba drobnych czastek,
ktére nie mogg by¢ zatrzymane w zltozu filtracyjnym. Jest
to spowodowane ich znacznym jednoimiennym tadunkiem
powierzchniowym, ktéry na wskutek wzajemnych oddzia-
tywan tych czastek nie pozwala na ich przechwytywanie
przez aglomeraty wczesniej zatrzymane w ztozu. Skutkuje
to koniecznos$cig zakonczenia cyklu filtracyjnego, pomimo
niewyczerpanej pojemnosci czynnej zloza. W przypadku
stosowania koagulantu o mniejszej zasadowos$ci i mniej-
szym stopniu polimeryzacji tatwiej jest kontrolowa¢ dawke
koagulantu i dostosowywac ja do zmieniajacej si¢ jakoSci
ujmowanej wody [12,13].

Whioski

¢ Zastosowanie licznika czastek pozwala na bardziej
skuteczng kontrole jakosci filtratu niz pomiar jedynie met-
nos$ci. Z uwagi na selektywno$¢ nefelometrow, jedynie licz-
niki czastek pozwalajg na szybka identyfikacj¢ obecnosci
w wodzie stragconych produktow hydrolizy koagulantéw
o duzym stopniu polimeryzacji form glinu. Wprowadze-
nie licznika czastek do kontroli jakosci filtratu jest szcze-
golnie zalecane w przypadku uktadéw technologicznych,
w ktorych stosuje si¢ koagulanty wstepnie zhydrolizowane.
Urzadzenia te pozwalaja w sposob posredni zidentyfikowaé
problemy z doborem wymaganej dawki koagulantu i zwe-
ryfikowa¢ skuteczno$¢ stosowanych w tym celu procedur.

¢ Aby zapewni¢ poprawng prace uktadu filtracji po-
spiesznej (po procesie koagulacji objetosciowej) nalezy za-
pewni¢ skuteczny sposéb doboru dawki koagulantu w za-
leznosci od zmian jakosci uyymowanej wody. Proste metody
wykorzystujace korelacje dawki z podstawowymi wskaz-
nikami jakosci wody, takimi jak metno$é czy intensywnosc¢
barwy, nie pozwalaja na wlasciwy dobor dawki koagulantu
w przypadku nagtych zmian jakosci ujmowanej wody.
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¢ Zmiana rodzaju koagulantu lub warunkéw prowadze-
nia procesu koagulacji wigze si¢ z koniecznoscig prowadze-
nia wzmozonego nadzoru technologicznego uktadu filtréw
pospiesznych. Zakres nadzoru nie moze si¢ ogranicza¢ do
standardowego pomiaru metnosci filtratu, poniewaz nie
mozna na jego podstawie zauwazy¢ pogorszenia jakos$ci
filtratu, wynikajacego z przedawkowania koagulantu o du-
zym udziale wysokospolimeryzowanych form glinu. Nie-
dostosowanie dawki koagulantu do jakos$ci oczyszczanej
wody skutkuje konieczno$cig zakonczenia cyklu filtracyj-
nego pomimo niewyczerpanej pojemnos$ci czynnej ztoza.
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Abstract: In majority of water treatment stations that oper-
ate on the basis of conventional volume coagulation, rapid fil-
tration is the last element of technological system responsible
for effectiveness of post-coagulation suspension separation.
The process efficiency depends on many factors, such as con-
ditions of the preceding coagulation step (coagulant dose and
pH of the treated waste), size of post-coagulation aggregates
and effectiveness of filter bed separation. The paper presents
results of the research conducted within technical filter system
on the impact of coagulant type change on rapid filters oper-
ation and effectiveness. For this purpose, a system of filter
operation analysis (APF — active power filter) based on solid
particle counters measuring suspension presence in the filtrate

was applied. It was demonstrated that change in the coagulant
type, i.e. to the reagent of higher polymerization degree, poses
a danger of filtrate quality deterioration due to the appear-
ance of a significant number of coagulant hydrolysis products.
The test results might be used for verification of procedures
of rapid filter operation and backwashing, in order to minimize
the danger of releasing into the filtrate too many post-coagu-
lation suspended particles and microorganisms. Introduction
of the particle counter for filtrate quality monitoring is particu-
larly recommended in technological systems where pre-hy-
drolyzed coagulants are used. Such devices indirectly allow
for identification of problems with selection of required coagu-
lant dose and for verification of effectiveness of the proce-
dures applied.

Keywords: Water treatment, coagulation, pre-hydrolyzed
coagulant, filtration, water quality.



