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Zastosowanie analizatora pradu strumieniowego
do kontroli procesu koagulacji wymiatajace;j

Analizator pradu strumieniowego (APS) jest urzadze-
niem stosowanym w praktyce oczyszczania wody 1 $cie-
kéw juz od prawie 50 lat. Obecnie mozna wyrézni¢ dwa
podstawowe kierunki jego wykorzystania — pierwszy, ktory
jest zwigzany z kontrolg dawkowania koagulantu w czasie
rzeczywistym oraz drugi, kiedy przyrzad ten stosuje si¢
do okreslania fadunku powierzchniowego koloidow, w tym
do badan skutecznosci koagulantow i flokulantow [1-4].
Pomimo szeregu badan nad automatyzacja procesu ko-
agulacji z wykorzystaniem APS oraz wielu wdrozen, nie
zawsze wyniki zastosowania tego urzadzenia byly zgodne
z oczekiwaniami. Najczesciej wynikato to z btgdnego zato-
zenia, ze zastosowanie tego urzadzenia pozwoli na identy-
fikacje i przeciwdzialanie wszystkim problemom wystgpu-
jacym podczas realizacji tego procesu [5, 6].

Z uwagi na to, ze na skuteczno$¢ koagulacji ma wplyw
bardzo wiele czynnikéw (jako$¢ ujmowanej wody, jej
zmienno$¢ w ciggu doby i roku, dobowe zapotrzebowanie
na wode okreslajace obcigzenia hydrauliczne poszczegol-
nych urzadzen) oraz parametrow technologicznych (rodzaj
koagulantu i srodkéw wspomagajacych flokulacjg, sposob
realizacji procesu koagulacji i separacji zawiesin pokoagu-
lacyjnych), zastosowanie APS nie rozwigze wszystkich pro-
blemoéw technologicznych. Rozwigzania techniczne oraz
sposob wykorzystania tego urzadzenia pozwalaja jedynie
na kontrole dawkowania koagulantu w sposéb pozwalajacy
na dostosowanie jego ilosci do zmian jako$ci ujmowanej
wody. Analizator pradu strumieniowego nie pozwala nato-
miast ani na okre$lenie zrodta probleméw powodujacych
zmniejszenie skuteczno$ci koagulacji, ani na ich eliminacje.
Dlatego tez APS powinien by¢ jednym z wielu elementéw
uktadu kontroli i sterowania w uktadzie koagulacji. Uzupet-
nienie analizatora powinny stanowi¢ urzadzenia nalezace
do dwoch grup — pierwsza to zespdt urzadzen pozwalaja-
cych na kontrole wskaznikéw jakosci ujmowanej wody,
ktdre nie sg monitorowane przez APS, natomiast drugg po-
winny stanowi¢ elementy kontrolujace skuteczno$é procesu
koagulacji i separacji zawiesin pokoagulacyjnych w zakre-
sie okreslonego zestawu wskaznikow jakosciowych.

W artykule przedstawiono wyniki badan nad mozli-
woscig sterowania procesem koagulacji poglebionej, pro-
wadzonej wg mechanizmu koagulacji wymiatajacej bez
korekty pH. Sterowanie procesem odbywato si¢ w opar-
ciu o pomiar warto$ci pradu strumieniowego (SCD), jako
wskaznika zmian wartosci potencjatu elektrokinetycznego
oraz jako$ci wody przed i po koagulacji.
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Cel i metodyka badan

Celem przeprowadzonych badan bylto sprawdzenie moz-
liwosci zastosowania analizatora pradu strumieniowego
do sterowania procesem koagulacji. Wyniki badan [5,7-9]
pokazaty, ze wykorzystanie tego urzadzenia nie zawsze po-
zwala na uzyskanie najwickszej skutecznosci koagulacji,
z uwagi na brak mozliwosci oceny skutkow prowadzonych
dziatan w czasie rzeczywistym i korekty parametrow pro-
wadzenia procesu. W celu zwigkszenia skutecznos$ci dzia-
fania systemu przeprowadzono badania nad zastosowaniem
uktadu opartego na APS wraz z elementami pozwalajacymi
na kontrole jakosci wody (przed i po koagulacji) w czasie
rzeczywistym. Wykorzystujac wyniki wczesniejszych ba-
dan [9,10], analizator pradu strumieniowego uzupetniono
o pomiar m¢tnosci (M) i liczby czastek (LC), jako elemen-
tu kontroli ilosci i wymiaru czastek pokoagulacyjnych,
oraz absorbancji w nadfiolecie przy dtugosci fali 254nm
(UV) jako wskaznika iloSci zanieczyszczen organicznych
bardzo dobrze korelujacego z zawartoscia ogdlnego wegla
organicznego w wodzie [11].

Badania przeprowadzono wykorzystujac instalacje
pilotowa o wydajnosci ok. 1 m3/h na stacji oczyszczania
wody w rejonie gorskim. Instalacja skladala si¢ z szybkie-
go mieszacza hydraulicznego oraz dwusekcyjnej komory
flokulacji zblokowanej z osadnikiem z pakietami sedymen-
tacyjnymi [5]. Proces koagulacji prowadzono przy uzyciu
wstepnie zhydrolizowanego koagulantu glinowego, bez
stosowania flokulantu. Do pomiaru liczby czastek wyko-
rzystano analizator ARTI WPC21 (Hach), me¢tno$¢ wody
mierzono metodg nefelometryczng za pomocg metnoscio-
mierza Turbimax W CUS41 (Hach), natomiast absorbancje
w nadfiolecie oznaczono sondg UVAS plus sc (Hach). Za-
kres badan obejmowat dwa etapy:

— weryfikacje algorytmow uzyskanych podczas analizy
procesu prowadzonego w uktadzie technicznym,

— kontrole skutecznos$ci usuwania zanieczyszczen orga-
nicznych w procesie koagulacji wymiatajace;.

Celem pierwszego etapu badan byto sprawdzenie przy-
datno$ci okreslonych we wczesniejszych badaniach [9]
algorytmow kontroli dawki oraz ocena ich skutecznosci,
natomiast w drugim etapie dokonano kontroli dziatania
systemu z uwagi na uzyskanie jak najwigkszego stopnia
usuni¢cia zwigzkow organicznych z wody. Bioragc pod
uwage jakos¢ wody gorskiej ujmowanej ze zbiornika zapo-
rowego, charakteryzujacej si¢ niewielkg metnoscia (media-
na w czasie badan wynosita 5,1 NTU), wzrost skutecznos$ci
usuwania naturalnych substancji organicznych na drodze
koagulacji wymiatajgcej byt trudny, ze wzgledu na problem
zwigkszenia liczby czastek spowodowany wigksza dawka



16 M. Klos

koagulantu. Z tego powodu jako kryterium oceny procesu
koagulacji przyjeto skuteczno$¢ usuwania substancji orga-
nicznych, przy utrzymaniu jak najmniejszej liczby czastek
w wodzie opuszczajacej osadnik. Do analizy wynikow ba-
dan wykorzystano program Statistica 9.1 wraz z pakietem
Automatyczne Sieci Neuronowe oraz Zaawansowane Mo-
dele Liniowe i Nieliniowe.

Omoéwienie wynikow badan
Weryfikacja algorytmow kontroli dawki koagulantu

Badania poprzedzajace testy pilotowe zostaly prze-
prowadzone w uktadzie technicznym stacji oczyszczania
wody, gdzie wykonano badania pilotowe. Wyniki tych
badan pokazaly, ze mozliwe jest prognozowanie wymaga-
nej dawki koagulantu w oparciu o proste zaleznosci uzy-
skane na drodze regresji nicliniowej [9]. Sposrod szeregu
zaleznosci, jako najlepsze wytypowano dwie, pozwalajace
na okreslenie wymaganej dawki koagulantu na podstawie
wybranych wskaznikow jakosci ujmowanej wody. W ta-
beli 1 zestawiono parametry modeli regresyjnych przete-
stowanych w uktadzie technicznym stacji oraz pilotowym
uktadzie badawczym, w odniesieniu do wymaganych da-
wek ustalonych w klasycznych testach naczyniowych.

Zastosowanie algorytmow prognozowania dawki
w ukladzie technicznym pozwolitlo na uzyskanie stabil-
nej pracy uktadu pilotowego. Wyliczone dawki koagulan-
tu podwyzszalty warto$¢ pradu strumieniowego z ok. —40
(w przypadku ujmowanej wody) do przedziatu od +50
do +55. Metnos¢ wody opuszczajacej osadnik wynosita
1,5+2,5NTU, a stopief usuni¢cia zwigzkow organicznych
(absorbancja w nadfiolecie) wynosit okoto 50%, zaréwno
w probkach niesaczonych, jak i saczonych. Analiza danych
pokazata, ze nie byly to jednak optymalne dawki koagu-
lantu. Biorac pod uwage warto$¢ pradu strumieniowego,
jako stopnia neutralizacji potencjatlu elektrokinetycznego
czastek, na rysunkach 1 i 2 przedstawiono skuteczno$é¢
usuwania zwigzkow organicznych oraz klarowania wody
w funkcji tego parametru.

Analizujac te zaleznoéci mozna zauwazy¢, ze najlepsza
skuteczno$¢ klarowania wody uzyskano przy wartosci pra-
du strumieniowego w przedziale od +50 do +60 (rys. 1),
przy czym dalsze zwigkszanie warto$ci tego parametru nie
miato juz praktycznie wplywu na zmiane¢ stopnia zmniej-
szenia metnosci wody. W przypadku absorbancji w nad-
fiolecie zalezno$¢ przedstawiala si¢ nieco inaczej. Badajac
probki niesagczone najwigkszy stopien oczyszczenia wody
odnotowano, kiedy dawka koagulantu byta wigksza i za-
pewnila wzrost warto$ci pradu strumieniowego do +70.
Po przekroczeniu wartosci +72 odnotowano spadek sku-
tecznosci oczyszczania wody mierzony tym wskaznikiem.

Zmniejszenie metnosci, %
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-80 -60 -40 -20 0 +20 +40 +60 +80
Prad strumieniowy
Rys. 1. Zalezno$¢ stopnia sklarowania wody od wartosci
pradu strumieniowego
Fig. 1. Relationship between the extent of water clarification
and the stream current value
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Rys. 2. Zalezno$¢ stopnia usuwania substancji organicznych
(absorbancja w nadfiolecie) od wartosci pradu strumieniowego

Fig. 2. Relationship between the extent of organic matter removal
(UV absorbance) and the stream current value

W badaniach probek saczonych zalezno$¢ ta przedsta-
wiata si¢ podobnie, jak w przypadku probek niesgczonych,
z tym, ze maksimum stopnia usuni¢cia wystapito przy
warto$ci pradu strumieniowego +75 (rys. 2). Roéznica ta
wynikala z faktu, ze po przekroczeniu wartosci pradu stru-
mieniowego +55 nastapit znaczacy wzrost liczby drobnych
czastek o wymiarach ok. 1 um (rys. 3).

Uzyskane dane potwierdzity wczesniejsze obserwacje,
ze podczas koagulacji wymiatajacej nastgpuje znaczacy
wzrost liczby drobnych czastek powstalych na wskutek
dziatania koagulantu. Czastki te trudno ulegaja agrega-
¢ji 1 powodujg problemy z ich separacja nawet na etapie
filtracji pospiesznej [7,8]. Dlatego tez, biorac pod uwage
kwesti¢ kontroli procesu pod wzgledem uzyskania maksy-
malnego stopnia usuni¢cia zanieczyszczen organicznych,
jako dodatkowe kryterium jego skutecznosci nalezy wpro-
wadzi¢ liczb¢ czastek w wodzie po procesie koagulacji.

Tabela 1. Parametry modeli regresyjnych do prognozowania dawki koagulantu
Table 1. Parameters of regression models for predicting the coagulant dose

Uktad Formuta modelu regresji Parametry estymaciji RMSE
R=0,996; R2=0,993; skorygowany R2=0,992
Techni Dar = B1[UV] + Bo[M] bigd standardowy estymagji — 3,12 3,81
echniczn
y Dy = BA[UV] + B3log[LC] R=0,996; R2=0,992; skorygowany R2=0,991 312
AT 3109 bigd standardowy estymacji — 3,29 ’
R=0,979; R2=0,959; skorygowany R2=0,958
Bilot Dai = B1[UV] + Bo[M] biad standardowy estymacji — 6,19 6,02
ilotowy
R=0,985; R2=0,970; skorygowany R%=0,969
Dai = B4[UV] + Bslog[LC] biad standardowy estymacji — 5,26 509

UV - absorbancja w nadfiolecie, M — metno$¢, LC — liczba czgstek o wymiarze ok. 1um
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Rys. 3. Zaleznos¢ liczby czastek o wymiarze ok. 1 ym
od wartosci pragdu strumieniowego
Fig. 3. Relationship between the number of ~1 ym particles
and the stream current value

Kontrola usuwania zanieczyszczen
organicznych

Analiza wynikoéw przedstawionych w tabeli 1 potwier-
dzila, Zze zalezno$ci opracowane z wykorzystaniem testow
naczyniowych pozwolity na skuteczng kontrolg i sterowa-
nie procesem koagulacji wymiatajacej. Jednak skutecz-
no$¢ usuwania zanieczyszczen organicznych z wody nie
byta zadowalajaca. Spowodowane to byto ograniczeniami,
ktére niosta za soba przyjeta metodyka testow laborato-
ryjnych. Do jej podstawowych ograniczen nalezy zaliczy¢
traktowanie dawki koagulantu jako zmiennej nieciagle;j,
czas trwania koniecznych testow w stosunku do szybkosci
zmian jakosci ujmowanej wody oraz brak jasnych kryte-
riow wyboru dawki koagulantu [6-9]. Skutkiem tego byta
sytuacja, w ktorej wybrana dawka koagulantu z reguty mie-
Scita si¢ w zakresie dawek skutecznych, jednak nie byta
wiasciwg dawka w czasie migdzy wykonywaniem testow
naczyniowych. Dodatkowym elementem wplywajacym
nickorzystnie na skuteczno$¢ procesu byt brak mozliwosci
uwzglednienia dziatania poszczegoélnych urzadzen w oce-
nie koncowej skutecznosci koagulacji i separacji zawiesin
pokoagulacyjnych W celu eliminacji tych probleméw zde-
cydowano si¢ na zmian¢ sposobu sterowania dawka koagu-
lantu. Nowy algorytm postepowania byt nastgpujacy:

—na podstawie jakosci uymowanej wody (absorbancja
w nadfiolecie, mgtnos¢ lub liczba czastek o wymiarze ok.
1 um) oraz parametréw hydraulicznych (strumien objgto-
$ci, obciqunie hydrauliczne osadnika) okresla si¢ mozliwa
do osiagnigcia skutecznosé procesu przy przyjetym kryte-
rium oczyszczama wody, tj. usunieciu zwigzkoéw organicz-
nych lub zawiesin (m¢tnos¢ wody, liczba czastek),

— przy okre$lonej spodziewanej skuteczno$ci procesu
koagulacji szacuje si¢ warto§¢ pradu strumieniowego, przy
ktérej nastapi spodziewane osiagnigcie zatozonej skutecz-
nosci uktadu technologicznego,

— analizator utrzymuje zadang warto$¢ pradu strumie-
niowego, korygujac dawke koagulantu.

Do utrzymania stabilnej pracy systemu, w oparciu o po-
wyzszy schemat postepowania, wazne jest uwzglf;dnienie
dwoch elementow, tj. weryfikacji osiagnigcia zalozonej
skutecznos$ci pracy uktadu oraz okreslenia czestosci 1 wa-
runkow brzegowych korekty dawki koagulantu w zalezno-
$ci od zmian jako$ci uyymowanej wody.

W celu okreslenia wptywu tych elementéow na skutecz-
no$¢ i stabilnos$¢ pracy systemu sterowania przeprowadzo-
no testy, w czasie ktorych system pracowat w trybie pot-
automatycznym. W tym trybie algorytm dziatania nie byt

przystosowany do pracy bezposrednio w sterowniku, lecz
wymagana wartos¢ pradu strumieniowego byta wyliczana
i zadawana zewng¢trznie do APS jako warto$¢ docelowa
i utrzymywana przez uktad sterujacy systemem. Wyniki
przeprowadzonych testow pokazaly, ze skuteczno$¢ za-
stosowanego drugiego ze sposobow prognozowania dawki
koagulantu byta wigksza niz w przypadku, gdy szacowanie
opierato si¢ bezposrednio na wskaznikach jako$ci ujmowa-
nej wody. Wartosci pradu strumieniowego ksztattowaty si¢
od +65 do +75, a stopien usunigcia zanieczyszczen orga-
nicznych (absorbancja w nadfiolecie) zarowno w probkach
saczonych, jak i niesaczonych byt wigkszy $rednio o ok.
12% 1 ksztaltowal si¢ w zakresie 60+65%. Weryfikacja za-
lozonych efektow wykazata, ze rzeczywisty stopien usu-
nigcia zanieczyszczen organicznych byt o okoto 5% mniej-
szy niz zakladany. Proby korekty dawki koagulantu w celu
osiagnigcia zalozonego stopnia zmniejszenia absorbancji
w nadfiolecie nie przyniosly pozytywnych rezultatow.
Po zmniejszeniu dawki koagulantu skutecznos$¢ oczyszcza-
nia wody zmalata, a jej zwigkszenie spowodowato co praw-
da nieznaczny spadek absorbancji probek saczonych, ale
jednocze$nie zauwazono znaczacy wzrost liczby czastek
opuszczajacych osadnik, co skutkowato tym, ze absorban-
cja probek niesaczonych pozostawata bez zmian. Wyniki
te po raz kolejny potwierdzity, ze stosujac koagulacje wy-
miatajaca w oczyszczaniu wody o matej metnosci nalezy
liczy¢ si¢ z problemami spowodowanymi prowadzeniem
tego procesu w warunkach przesycenia wody produktami
hydrolizy, ktore sa widoczne w postaci drobnych niezaglo-
merowanych czastek.

W czasie testow okre§lono rowniez warunki, w ktorych
powinna by¢ ponownie szacowana mozliwa do osiggni¢cia
skutecznos$¢ procesu, a na jej podstawie wymagana war-
to$¢ pradu strumieniowego. Wyniki badan wykazaty, ze
w przypadku wody ujmowanej przez stacj¢ pilotowag nie
mozna bylo okresli¢ ram czasowych, kiedy powinna na-
stapi¢ rekalkulacja zalozen do prognozowania dawki ko-
agulantu. Bylo to spowodowane znaczng dynamika zmian
jakos$ci uyymowanej wody. Dlatego tez po przeprowadzeniu
szeregu symulacji okreslono jednostkowa wartos¢ zmian
absorbancji w nadfiolecie oraz liczby czastek w ujmowanej
wodzie, przy ktorej powinna by¢ uruchomiona procedu-
ra ponownego szacowania dawki koagulantu. Wartosm te
wyniosty 0dp0w1edn10 1,1 (absorbancja w UV254nm) oraz
1300 czastek o wymiarze ok. 1 pm. Przedzial czasu, w kto-
rym powinny by¢ analizowane zmiany tych wskaznikow
wyniost 120 min. Oznacza to, ze jesli w czasie 2h nastg-
pita zmiana jednego ze wskaznikdéw o powyzsza wartosc,
wowczas nalezy na nowo oszacowa¢ warto$¢ pradu stru-
mieniowego i wprowadzi¢ go do systemu jako wymagany
poziom, ktory APS powinien utrzymywac¢. Wyniki pracy
uktadu oczyszczania wody wg powyzszych warunkéow po-
kazaty, ze przyjete parametry dziatania systemu sterowania
dawka koagulantu pozwolily na jego stabilng pracg przez
ponad 6 tygodni, tj. przez caly czas prowadzenia badan.
Niemniej jednak, pomimo wynikoéw znaczaco lepszych niz
w uktadzie technicznym, nie udato si¢ na drodze sterowa-
nia dawka koagulantu rozwigza¢ problemu wzrostu liczby
drobnych czastek w wodzie po procesie koagulacji i sepa-
racji zawiesin. Pojawialy si¢ one za kazdym razem, gdy
przekroczono warto$¢ pradu strumieniowego +60.

Na drodze testow stwierdzono, ze najlepszym rozwia-
zaniem, pozwalajgcym na eliminacj¢ tego problemu, jest
wprowadzenie recyrkulacji osadu pokoagulacyjnego. Po
zastosowaniu recyrkulacji oraz wpracowaniu catego uktadu
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zdotano nie tylko wyeliminowac to zjawisko, ale takze zna-
czaco zmniejszy¢ liczbe czastek o wymiarze ok. 1 um do
8500+10500.

Whnioski

¢ Wyniki przeprowadzonych badan wykazatly, ze roz-
budowa systemu sterowania dawka koagulantu w czasie
rzeczywistym, opartego na analizatorze pradu strumienio-
wego, o elementy pozwalajgce na pomiar zawartosci zwigz-
kéw organicznych (absorbancji w nadfiolecie przy dtugosci
fali 254nm) oraz zawiesin, ze szczeg6lnym uwzglednie-
niem czastek o wymiarze ok. 1 pm, pozwala na znaczne
rozszerzenie jego mozliwosci technologicznych. Zastoso-
wanie dodatkowych urzadzen pomiarowych pozwolito nie
tylko na zwigkszenie doktadnosci prognozowania dawki
koagulantu, ale umozliwito sprawniejsza kontrole skutecz-
no$ci oczyszczania wody oraz szybsza reakcje na pojawia-
jace si¢ nieprawidtowosci w uktadzie technologicznym.

¢ O skutecznosci technologicznej uktadu sterowania
procesem koagulacji decydowata jakos$¢ przyjetych algo-
rytmow prognozowania dawki koagulantu. Analiza danych
doswiadczalnych pokazata, ze zastosowanie prostych mo-
deli regresyjnych wdrozonych wg nastgpujacej procedury:

— prognozowanie tzw. optymalnej dawki koagulantu
na podstawie jakos$ci wody surowej w okres$lonych inter-
watach czasowych determinowanych kinetyka zmian ba-
danych wskaznikow jakosciowych,

— stabilizacja dawki za pomoca analizatora pradu stru-
mieniowego,

—analiza skuteczno$ci procesu na podstawie zalozo-
nych kryteriéw oparta o pomiar okreslonych wskaznikow
w czasie rzeczywistym oraz w przypadku braku spetnienia
zatozen wprowadzenie korekty dawki koagulantu,

pozwolilo na uzyskanie stabilnych warunkéw pracy ukta-
du koagulacji, lecz prowadzonej jedynie w oparciu o me-
chanizm neutralizacji tadunku i agregacji zawiesin poko-
agulacyjnych. W przypadku koniecznosci zastosowania
mechanizmu koagulacji wymiatajacej konieczna byta mo-
dyfikacja procedury wg nastgpujacego scenariusza:

— okreslenie wymaganego stopnia zmniejszenia warto-
$ci okreslonego wskaznika na podstawie jako$ci ujmowa-
nej wody w danych przedziatach czasu wynikajacych z ki-
netyki zmian badanych wskaznikéw jakosci wody,

— prognozowanie wymaganej wartosci pradu strumie-
niowego oraz stabilizacja dawki przez analizator pradu
strumieniowego,

—analiza skutecznos$ci procesu koagulacji na podsta-
wie zatozonych kryteriow oparta na pomiarze okreslonych

wskaznikéow jakosci wody w czasie rzeczywistym oraz
w przypadku braku spelnienia zatozen — wprowadzenie ko-
rekty dawki koagulantu.

¢ W trakcie prowadzenia procesu koagulacji wymiata-
jacej pojawialy si¢ duze ilosci niezaglomerowanych cza-
stek. Wyniki do§wiadczen pokazaty, ze dobrym sposobem
na ich aglomeracje i usunigcie w osadniku byta recyrkula-
cja osadu pokoagulacyjnego. Proces ten moze by¢ bardziej
skuteczny i1 znacznie ekonomiczniejszy niz stosowanic wy-
sokoczasteczkowych flokulantéw organicznych.
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Abstract: Efforts at improving the coagulation effect
during water treatment require that the coagulation process
should be conducted according to the underlying assump-
tions of enhanced coagulation. A sine qua non condition for
achieving this is the switch from the mechanism of adsorp-
tion—destabilization of the pollutants to the mechanism go-
verning sweep coagulation. A side-effect of such a switch
is the risk that excessive amounts of residual coagulant and
post-coagulation suspended solids will appear in the efflu-
ent from the settling tank. In this paper presented are the
results of investigations into a procedure of coagulant dose

control in real time. In the procedure use is made of a stream
current analyzer, which not only significantly improves
the efficiency of the coagulation process, but also minimi-
zes the proportion of fine particles in the post-coagulation
suspended solids. The study has produced the following
findings. The development of the procedure by including
measurements of organic matter content (UV absorbance at
254nm) and suspended solids (with major focus on particle
size of ~1 pm) had a beneficial effect on the technological
performance of the control system, as well as on the accu-
racy of predicting the coagulant dose.

Keywords: Sweep coagulation, coagulant dose control,
pre-hydrolyzed coagulant, stream current analyzer, predic-
tion, water control.



