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Wykorzystanie licznika cząstek do kontroli pracy
fi ltrów pospiesznych przy zmianie rodzaju koagulantu

Proces fi ltracji pospiesznej w większości stacji oczysz-
czania wody wykorzystujących koagulację objętościową 
jest ostatnim elementem ciągu technologicznego odpowia-
dającym za separację aglomeratów zawiesin pokoagulacyj-
nych. Skuteczność ich usuwania z wody jest ściśle zwią-
zana z ilością resztkowego koagulantu w wodzie. Na jego 
zawartość w fi ltracie wpływa wiele czynników, takich jak 
warunki prowadzenia procesu koagulacji określone przez 
rodzaj i dawkę stosowanego koagulantu, wartość pH, przy 
jakim prowadzona jest koagulacja, wielkość powstających 
agregatów oraz skuteczność separacyjna złoża, zależna 
głównie od charakterystyki uziarnienia złoża fi ltracyj-
nego. W układach technologicznych oczyszczania wody 
z wykorzystaniem koagulantów hydrolizujących w sta-
bilnych warunkach pH z reguły nie występują problemy 
z nadmierną ilością glinu resztkowego w wodzie zarówno 
w formie rozpuszczonej, jak i w postaci bardzo drobnych 
zawiesin pokoagulacyjnych. Sytuacja zmienia się istotnie, 
gdy występują duże zmiany wartości pH wody, wpływają-
ce na hydrolizę i strącanie form glinu. W takich sytuacjach, 
w czasie podwyższonej wartości pH ujmowanej wody, 
bardzo często zmienia się stosowany dotychczas koagu-
lant hydrolizujący na reagent wstępnie zhydrolizowany, 
który działa skuteczniej przy podwyższonym pH. Jednak 
zmiana koagulantu silnie wpływa nie tylko na przebieg ko-
agulacji, ale także na warunki pracy fi ltrów pospiesznych.
Jest to spowodowane odmiennymi właściwościami strąco-
nych form hydrolizy koagulantu wstępnie zhydrolizowane-
go. Dlatego też w takich sytuacjach konieczne jest wpro-
wadzenie bardzo czułego układu kontroli jakości fi ltratu, 
pozwalającego na wczesną identyfi kację ewentualnych 
problemów.

W pracy przedstawiono wyniki badań wpływu rodza-
ju i dawki koagulantu na skuteczność procesu fi ltracji po-
spiesznej. Celem tych badań było sprawdzenie, czy i w jaki 
sposób rodzaj koagulantu wpływa na sprawność fi ltrów 
pospiesznych współpracujących z układem koagulacji ob-
jętościowej. Zastosowanie w procesie oczyszczania wody 
koagulantów wstępnie zhydrolizowanych, cechujących 
się znaczną zawartością polimerowych form glinu, powo-
duje zmianę właściwości fi zycznych zawiesin pokoagula-
cyjnych. Powstające podczas koagulacji tymi reagentami 
kłaczki charakteryzują się odmiennym rozkładem wielko-
ści cząstek o znacznie mniejszych rozmiarach agregatów 

pokoagulacyjnych niż w przypadku stosowania koagulan-
tów hydrolizujących. Właściwości zawiesin pokoagulacyj-
nych mają bezpośredni wpływ na przebieg oraz skutecz-
ność fi ltracji pospiesznej [1–7].

Przedmiot i metody badań

Badania przeprowadzono na technicznych obiektach 
stacji oczyszczania wody, w której proces technologiczny 
opiera się na koagulacji realizowanej z wykorzystaniem 
komór szybkiego mieszania z mieszaniem mechanicznym, 
poprzedzających osadniki pionowe z zespolonymi komo-
rami fl okulacji z mieszaniem hydraulicznym. Z osadników 
woda przepływa grawitacyjnie na fi ltry pospieszne otwarte 
ze złożem antracytowo-piaskowym. Filtrat kierowany jest 
następnie do zbiorników wody czystej przez układ nisko-
ciśnieniowych lamp UV, za pomocą których prowadzona 
jest dezynfekcja wody. Oprócz promieniowania nadfi ole-
towego do procesu dezynfekcji wykorzystywane są tak-
że związki chloru, których zadaniem jest zabezpieczenie 
wody pod względem bakteriologicznym na czas transportu 
do odbiorców końcowych. Filtry pospieszne wyposażone 
są w złoża dwuwarstwowe, antracytowo-piaskowe, o na-
stępującej charakterystyce:

– piasek fi ltracyjny o uziarnieniu w zakresie 0,5÷0,8 mm 
(d10 = 0,6 mm) i wysokości warstwy 0,6 m,

– antracyt o uziarnieniu w zakresie od 0,8 mm do 1,6 mm
(d10 = 0,9 mm, d60/d10 < 1,4) i wysokości warstwy 0,6 m.

W czasie badań proces koagulacji prowadzono z wyko-
rzystaniem dwóch koagulantów technicznych o różnej za-
sadowości. Analizy ferrometryczne wykazały, że koagulant 
o większej zasadowości (PAC 85) cechował się znaczną za-
wartością form glinu w postaci Al13, która wynosiła około 
40%, przy czym zawartość glinu w formie monomerów 
wynosiła poniżej 5%. W przypadku koagulantu o mniejszej 
zasadowości (PAC 70) zawartość form glinu Al13 mierzona 
metodą ferrometryczną była znacząco niższa i nie przekra-
czała 5%, natomiast ilość monomerów była bardzo duża 
i wynosiła ponad 40%. Dawki obu koagulantów w ukła-
dzie technologicznym określane były w trybie automatycz-
nym na podstawie wyników pomiaru mętności ujmowanej 
wody. Dodatkowo poprawność doboru dawki była okreso-
wo weryfi kowana na drodze testów naczyniowych.

Konieczność stosowania dwóch różnych koagulan-
tów na omawianym obiekcie była spowodowana dwoma 
czynnikami – pierwszy był związany ze znacznymi zmia-
nami wartości pH ujmowanej wody. W ciągu roku średnia 
wartość pH kształtowała się w zakresie 7,3÷7,5. Jednak 
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w okresach wiosennym i letnim obserwowane były gwał-
towne wzrosty wartości pH nawet do około 9,0. Zmiana ta 
następowała zazwyczaj nawet w ciągu kilku godzin. Pod-
stawowy koagulant – PAC 70 – nie sprawdzał się w czasie 
występowania podwyższonej wartości pH wody, co obja-
wiało się zaburzeniami w przebiegu hydrolizy koagulan-
tów o małej zasadowości, co z kolei skutkowało zwiększe-
niem mętności wody i mniejszą skutecznością usuwania 
podstawowych zanieczyszczeń. Drugim czynnikiem była 
niewielka skuteczność koagulantu o malej zasadowo-
ści w usuwaniu zanieczyszczeń z tzw. wód roztopowych. 
Wody pochodzące z topnienia śniegu zawierają znaczą-
cy ładunek zanieczyszczeń organicznych oraz dużą ilość 
substancji koloidalnych, przy jednocześnie niskiej tempe-
raturze ujmowanej wody. W celu przeciwdziałania nieko-
rzystnym efektom wzrostu pH wprowadza się koagulant 
o większym stopniu polimeryzacji – PAC 85, który pozwa-
la na skuteczne prowadzenie procesu w tych warunkach. 
Badania przeprowadzono w okresie przejściowym, kiedy 
pH ujmowanej wody zmieniało się z wartości średniej do 
maksymalnej. Charakterystyczne wartości wskaźników 
jakości ujmowanej wody w trakcie badań przedstawiono 
w tabeli 1.

Układ pomiarowy składał się z systemu APF (AQUA 
SEEN) bazującym ma dwóch licznikach cząstek typu ARTI 
(HACH). Jedno z urządzeń było zainstalowane na rurocią-
gu zbiorczym wody po osadnikach zasilającej fi ltry po-
spieszne, a drugie na rurociągu fi ltratu jednego z pięciu fi l-
trów pospiesznych. Każdy z liczników dokonywał pomiaru 
cząstek w dwóch wielkościach z częstotliwością 30 pomia-
rów na minutę. Pomiary prowadzono przez 12 tygodni na 
wszystkich fi ltrach technicznych. Czas badań podzielono 
na serie pomiarowe zgodne z czasem trwania cykli fi ltra-
cyjnych. Zakres pomiarowy liczników został określony na 
drodze analizy rozkładu wielkości cząstek wykonanego 
w próbkach fi ltratu z testowanych fi ltrów pospiesznych. 
Na rysunku 1 przedstawiono przykładowy, reprezentatyw-
ny rozkład wielkości cząstek w fi ltracie przy stosowaniu 
obu koagulantów. Na wykresie widać, że funkcja rozkła-
du wielkości cząstek w fi ltracie osiągnęła maksimum przy 
wielkości cząstek około 2 μm. Uzyskane wyniki są zgod-
ne z prowadzonymi wcześniej badaniami nad separacją 
zawiesin pokoagulacyjnych powstających podczas stoso-
wania koagulantów wstępnie zhydrolizowanych [8–11]. 
Uwzględniając te wyniki zakres pomiarowy liczników czą-
stek zainstalowanych w układzie technicznym został usta-
lony na wartości 2 μm i 10 μm. W celu weryfi kacji zastoso-
wanej dawki koagulantu wykonano także testy naczyniowe 
oraz testy zmian potencjału zeta w trakcie koagulacji przy 
zastosowaniu urządzenia Zetasizer (Malvern).

Techniczne fi ltry pospieszne wykorzystywane w bada-
niach nie były wyposażone w mętnościomierze pracujące 
w układzie ciągłym. Dlatego też w celu kontroli tego wskaź-
nika co dwie godziny pobierano próbki wody napływającej 
na fi ltry oraz próbki fi ltratu, w których oznaczano mętność 
za pomocą mętnościomierza typu 2100 AN (HACH). Do-
datkowo raz w ciągu doby wykonywano analizy mikrobio-
logiczne na obecność w fi ltracie bakterii z grupy coli.

Omówienie wyników badań

Wyniki pomiarów jakości fi ltratu wykazały, że wpływ 
rodzaju koagulantu na sprawność działania fi ltrów był bar-
dzo istotny. Na rysunkach 2–4 przedstawiono zmianę śred-
niej liczby cząstek o wymiarze 2 μm oraz mętności fi ltratu 
w przypadku stosowania koagulantów PAC 85 i PAC 70 
w czasie trzech następujących po sobie cykli fi ltracyjnych 
tego samego fi ltru. Rysunek 2 przedstawia przebieg zmian 
liczby cząstek i mętności fi ltratu w przypadku, gdy koagu-
lacja prowadzona była za pomocą koagulantu PAC 70. Licz-
ba cząstek o wymiarze 2 μm była bardzo mała i kształtowa-
ła poniżej 20 w 1 cm3 wody, a jej mętność nie przekraczała 
wartości 0,15 NTU. Pod koniec cyklu zaczęto obserwować 
wahania w pracy fi ltru wynikające ze zmiany jakości wody 
napływającej do układu i korekty dawki koagulantu. Po 
wyłączeniu fi ltru z eksploatacji i wypłukaniu złoża jakość 
fi ltratu poprawiła się (rys. 3), a liczba cząstek o wymiarze 
2 μm ponownie zmalała do poniżej 20 w 1 cm3, przy mętno-
ści < 0,1 NTU. Niemniej na wskutek ciągłego pogarszania 
się jakości wody poddawanej koagulacji, co potwierdzał 
wzrost jej mętności z około 5 NTU do wartości w zakresie 
15÷20 NTU, w 15. godzinie cyklu fi ltracyjnego ponownie 
nastąpiło pogorszenie jakości fi ltratu. Dlatego też zdecydo-
wano się na zmianę koagulantu z PAC 70 na PAC 85. Zmia-
ny tej dokonano w 18. godzinie cyklu fi ltracyjnego, przy 
czym dawka koagulantu w przeliczeniu na glin była taka 
sama i wynosiła około 4 gAl/m3. Teoretyczny czas prze-
trzymania wody w osadnikach wynosił w tym czasie oko-
ło 6 h. Po około 22 godzinach trwania cyklu fi ltracyjnego 
zauważono wzrost liczebności małych cząstek w odpływie 
z monitorowanego fi ltru, a po kilku godzinach pracy fi ltru 
nastąpiło także zwiększenie mętności fi ltratu. W około 34. 
godzinie cyklu stwierdzono gwałtowne zmniejszenie licz-
by cząstek, pomimo większej mętności ujmowanej wody 

Tabela 1. Jakość wody zasilającej układ techniczny
Table 1. Quality of raw water supplying the technical system

Wskaźnik, jednostka Zakres Mediana

Mętność, NTU 0,58÷54 4,5

Barwa, gPt/m3 0÷36 6

pH 7,0÷7,9 7,3

Ogólny węgiel organiczny, gC/m3 3,6÷10,1 4,7

Liczba cząstek 2 μm 2890÷21 160 8450

Liczba bakterii E. coli, jtk/cm3 180÷2800 655

Rys. 1. Rozkład wielkości cząstek w fi ltracie w zależności
od rodzaju koagulantu

Fig. 1. Particle size distribution in fi ltrate as a function
of coagulant type
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i zwiększonej dawki koagulantu. Czas, jaki upłynął od 
momentu zmiany rodzaju koagulantu z PAC 70 na PAC 85 
wyniósł około 14 h, co odpowiadało dwukrotnej wymianie 
wody w osadnikach. Oznaczało to, że poprawa jakości fi l-
tratu była związana z napływem na fi ltr wody sklarowanej 
po koagulacji prowadzonej nowym koagulantem. W 40. 
godzinie cyklu fi ltracyjnego złoże zostało wypłukane. Po 
wznowieniu procesu fi ltracji jakość fi ltratu uległa zdecydo-
wanej poprawie (rys. 4). Średnia liczba cząstek o wymiarze 
2 μm była znacznie mniejsza niż w podczas poprzedniego 
cyklu fi ltracyjnego przy stosowaniu koagulantu PAC 85 
i wynosiła 40÷50 w 1 cm3 wody. Tak niewielka wartość 
utrzymywała się do około 28.÷29. godziny cyklu fi ltracyj-
nego, kiedy nastąpiło powolne zwiększenie liczby cząstek 
o wymiarze 2 μm, przy utrzymującej się niewielkiej męt-
ności fi ltratu. W porównaniu z sytuacją, gdy proces koagu-
lacji prowadzony był koagulantem PAC 70 zaobserwowa-
no znaczące skrócenie czasu trwania cyklu fi ltracyjnego, 
czego nie można było wytłumaczyć jedynie zwiększeniem 
obciążenia złoża ładunkiem zawiesin pochodzących z uj-
mowanej wody i dawki koagulantu. Przedstawione wyniki 
pokazują, że było to spowodowane problemem z utrzy-
maniem właściwej dawki koagulantu. Koagulanty o dużej 
zasadowości i znacznym stopniu polimeryzacji charaktery-
zują się znacznie większą gęstością ładunku powierzchnio-
wego produktów hydrolizy niż reagenty o dużej zawartości 
monomerów glinu. Z tego powodu bardzo trudno jest utrzy-
mywać odpowiednią wartość dawki koagulantu w przypad-
ku szybkich zmian jakości ujmowanej wody. W przypadku, 
gdy dochodzi do przedawkowania koagulantu, w odpływie 
z osadników występuje znaczna liczba drobnych cząstek, 
które nie mogą być zatrzymane w złożu fi ltracyjnym. Jest 
to spowodowane ich znacznym jednoimiennym ładunkiem 
powierzchniowym, który na wskutek wzajemnych oddzia-
ływań tych cząstek nie pozwala na ich przechwytywanie 
przez aglomeraty wcześniej zatrzymane w złożu. Skutkuje 
to koniecznością zakończenia cyklu fi ltracyjnego, pomimo 
niewyczerpanej pojemności czynnej złoża. W przypadku 
stosowania koagulantu o mniejszej zasadowości i mniej-
szym stopniu polimeryzacji łatwiej jest kontrolować dawkę 
koagulantu i dostosowywać ją do zmieniającej się jakości 
ujmowanej wody [12, 13].

Wnioski

♦ Zastosowanie licznika cząstek pozwala na bardziej 
skuteczną kontrolę jakości fi ltratu niż pomiar jedynie męt-
ności. Z uwagi na selektywność nefelometrów, jedynie licz-
niki cząstek pozwalają na szybką identyfi kację obecności 
w wodzie strąconych produktów hydrolizy koagulantów 
o dużym stopniu polimeryzacji form glinu. Wprowadze-
nie licznika cząstek do kontroli jakości fi ltratu jest szcze-
gólnie zalecane w przypadku układów technologicznych, 
w których stosuje się koagulanty wstępnie zhydrolizowane. 
Urządzenia te pozwalają w sposób pośredni zidentyfi kować 
problemy z doborem wymaganej dawki koagulantu i zwe-
ryfi kować skuteczność stosowanych w tym celu procedur.

♦ Aby zapewnić poprawną pracę układu fi ltracji po-
spiesznej (po procesie koagulacji objętościowej) należy za-
pewnić skuteczny sposób doboru dawki koagulantu w za-
leżności od zmian jakości ujmowanej wody. Proste metody 
wykorzystujące korelację dawki z podstawowymi wskaź-
nikami jakości wody, takimi jak mętność czy intensywność 
barwy, nie pozwalają na właściwy dobór dawki koagulantu 
w przypadku nagłych zmian jakości ujmowanej wody.

Rys. 2. Liczba cząstek o wielkości 2 μm i mętność fi ltratu
podczas cyklu fi ltracyjnego po zastosowaniu koagulantu PAC 70
Fig. 2. 2 μm particle number and fi ltrate turbidity during fi ltration

cycle following application of PAC 70

Rys. 3. Liczba cząstek o wielkości 2 μm i mętność fi ltratu podczas
cyklu fi ltracyjnego w trakcie zmiany koagulantu PAC 70 na PAC 85
Fig. 3. 2 μm particle number and fi ltrate turbidity during fi ltration

cycle during the coagulant change from PAC 70 to PAC 85

Rys. 4. Liczba cząstek o wielkości 2 μm i mętność fi ltratu
podczas cyklu fi ltracyjnego po zastosowaniu koagulantu PAC 85
Fig. 4. 2 μm particle number and fi ltrate turbidity during fi ltration

cycle following application of PAC 85
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♦ Zmiana rodzaju koagulantu lub warunków prowadze-
nia procesu koagulacji wiąże się z koniecznością prowadze-
nia wzmożonego nadzoru technologicznego układu fi ltrów 
pospiesznych. Zakres nadzoru nie może się ograniczać do 
standardowego pomiaru mętności fi ltratu, ponieważ nie 
można na jego podstawie zauważyć pogorszenia jakości 
fi ltratu, wynikającego  z przedawkowania koagulantu o du-
żym udziale wysokospolimeryzowanych form glinu. Nie-
dostosowanie dawki koagulantu do jakości oczyszczanej 
wody skutkuje koniecznością zakończenia cyklu fi ltracyj-
nego pomimo niewyczerpanej pojemności czynnej złoża.
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Abstract: In majority of water treatment stations that oper-
ate on the basis of conventional volume coagulation, rapid fi l-
tration is the last element of technological system responsible 
for effectiveness of post-coagulation suspension separation. 
The process effi ciency 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 fi lter bed separation. The paper presents 
results of the research conducted within technical fi lter system 
on the impact of coagulant type change on rapid fi lters oper-
ation and effectiveness. For this purpose, a system of fi lter 
operation analysis (APF – active power fi lter) based on solid 
particle counters measuring suspension presence in the fi ltrate

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

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


