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Zastosowanie licznika czgstek do kontroli i sterowania

praca filtréw pospiesznych

w uktadzie oczyszczania wody powierzchniowej

Filtry posp1eszne sa podstawowym elementem ukladu
oczyszczama wody powierzchniowej, odpowiedzialnym
za usuwanie zawiesin pokoagulacyjnych. W typowych roz-
wigzaniach uktadu kontroli i sterowania procesem oczysz-
czania wody, skuteczno$¢ pracy filtrow prowadzona jest
W oparciu o pomiar m¢tnosci filtratu. Metno$é jest wskaz-
nikiem, ktory pozwala na szybka ocen¢ stopnia zanieczysz-
czenia wody w oparciu o pomiar rozproszenia §wiatla przez
probke. Znaczenie tego wskaznika w ocenie jako$ci wody
jest bardzo duze. Zalecenia Swiatowej Organizacji Zdro-
wia (WHO) wskazuja na pomiar m¢tnosci, jako wskaznik
stuzacy do biezacej kontroli skuteczno$ci procesu filtracji.
Metnos¢ wody po filtrach nie moze przekracza¢ warto$ci
INTU (incydentalnie moze osigga¢ SNTU). Jednak taka
mgetnos$¢ filtratu nie gwarantuje usuni¢cia z wody prze-
trwalnikowych form bakterii i pierwotniakow. Dlatego tez
w celu zwickszenia bezpieczenstwa bakteriologicznego
wody zaleca si¢, aby utrzymywaé metnos¢ filtratu mniejsza
niz 0,1 NTU. Jednak zastosowanie jedynie pomiaru m¢tno-
$ci do kontroli skutecznosci pracy stacji filtrow nie zawsze
jest wystarczajace. Z uwagi na znaczng selektywnos¢ me-
tody nefelometrycznej, spowodowana wptywem wielkosci
czastek na stopien rozproszenia fali Swietlnej w zaleznosci
od kata jej odbicia, pomiar metnosci nie pozwala na pelng
ocene jakosci filtratu podczas oczyszczania wody podda-
wanej koagulacji.

W pracy przedstawiono mozliwosci zastosowania licz-
nika czastek do sterowania praca filtrow pospiesznych, jako
uzupelnienia standardowych pomiaréw nefelometrycz-
nych. Celem przeprowadzonych badan bylo sprawdze-
nie, czy wprowadzenie licznika czastek do analizy filtratu
W czasie rzeczywistym jest zasadne i w jaki sposob po-
zwoli na zwigkszenie skutecznosci kontroli i bezpieczen-
stwa pracy filtrow pospiesznych. Zastosowanie w uktadzie
oczyszczania wody koagulantéw wstepnie zhydrolizowa-
nych, cechujacych si¢ wysoka zawartoscig polimerowych
form glinu, spowodowato zmiang¢ wtasciwos$ci fizycznych
zawiesin pokoagulacyjnych. Powstajace podczas koagula-
cji tymi reagentami ktaczki charakteryzuja si¢ odmiennym
rozktadem wielkoSci czastek agregatow pokoagulacyj-
nych o znacznie mniejszych rozmiarach niz w przypadku
stosowania koagulantow hydrolizujacych oraz mniejsza
wytrzymato$cia mechaniczng. Wtlasciwosci zawiesin po-
koagulacyjnych majg bezposredni wptyw na przebieg oraz
skuteczno$¢ procesu filtracji pospiesznej [1-7].
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Metody badan

Badania przeprowadzono na technicznych obiektach
stacji oczyszczania wody powierzchniowej. Uktad tech-
nologiczny badanej stacji obejmowal proces koagulacji
prowadzony z wykorzystaniem mechanicznych komor
szybkiego mieszania, poprzedzajacych osadniki piono-
we z zespolonymi hydraulicznymi komorami flokulacji.
Z osadnikow woda przeptywala grawitacyjnie na filtry
pospieszne otwarte, z ktorych filtrat kierowany byl do
zbiornikow wody czystej poprzez uktad lamp UV. Oprocz
promieni nadfioletowych, do dezynfekcji wody wykorzy-
stywano takze zwiazki chloru, ktorych zadaniem bylo za-
bezpieczenie wody pod wzgledem bakteriologicznym na
czas transportu siecig wodociggowa.

Filtry pospieszne byly wypetlione dwuwarstwowym
ztozem antracytowo-piaskowym o nastgpujacej charakte-
rystyce: warstwa piasku filtracyjnego o wysokosci 0,6 m
1 uziarnieniu 0,5+0,8 mm (d;o=0,6 mm) oraz warstwa an-
tracytu o tej samej wysokosci i uziarnieniu 0,8+1,6 mm
(d19=0,9mm, dg¢/d;o<1,4). W czasie badan proces koagu-
lacji prowadzony byt z wykorzystaniem koagulantu wstep-
nie zhydrolizowanego o zasadowos$ci okoto 85%. Przepro-
wadzone badania ferrometryczne wykazaty, ze cechowat
si¢ on znaczng zawarto$cig form glinu w postaci Al 3, ktéra
wynosita okoto 40%, a zawarto$¢ glinu w formie mono-
meréw wynosita ponizej 5%. Dawka koagulantu dobierana
byta automatycznie w oparciu o pomiar m¢tnosci ujmo-
wanej wody oraz sprawdzana okresowo na drodze testow
naczyniowych.

Uktad pomiarowy sktadat si¢ zdwdch licznikéw czastek
typu ARTI firmy HACH. Jedno z urzadzen zainstalowano
na doptywie wody zasilajacej filtry pospieszne, a drugie na
rurociggu filtratu. Kazdy z licznikéw dokonywat pomiaru
liczby czastek w dwoch wielko$ciach z czgstotliwoscia
30 pomiaréw na minute. Pomiary prowadzono przez dwa
miesigce, na wszystkich filtrach, w seriach pomiarowych
zgodnych z czasem trwania cykli filtracyjnych. Zakres po-
miarowy licznikow zostat okreslony na drodze analizy roz-
ktadu wielkosci czastek w probkach filtratu z testowanych
filtrow pospiesznych. Pomiary wykonano przy pomocy la-
boratoryjnego licznika czastek typu IPC firmy Kamika. Na
rysunku | przedstawiono rozktad wielko$ci czastek w fil-
tracie po poszczegolnych filtrach. Z przedstawionego wy-
kresu wida¢, ze funkcja rozktadu wielkosci czastek w fil-
tracie, w przypadku wszystkich badanych filtrow, osiagata
maksimum przy wymiarze czastek okoto 2 pm. Uzyskane
wyniki byty zgodne z prowadzonymi wcze$niej badaniami
nad separacja zawiesin pokoagulacyjnych powstajacych
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Rys. 1. Rozktad wielkosci czastek w odptywie
z pigciu badanych filtréw pospiesznych
Fig. 1. Particle size distribution in filtrate

from five rapid filters tested

podczas stosowania koagulantow wstepnie zhydrolizowa-
nych. Uwzgledniajac powyzsze wyniki, zakres pomiarowy
licznikow czastek zainstalowanych w uktadzie technicz-
nym zostat ustawiony na wartosci 2um i 10 pm.

Poniewaz filtry pospieszne bedace przedmiotem ba-
dan nie byly wyposazone w metno$ciomierze pracujace
w uktadzie ciaglym, dlatego tez w celu kontroli metnos$ci
prowadzono co dwie godziny pobodr probek wody napty-
wajacej na filtry oraz filtratu, ktore analizowano za pomocg
metnosciomierza typu 2100 AN firmy HACH. Dodatkowo
raz w ciggu doby przeprowadzane byty analizy mikrobiolo-
giczne wody na obecno$¢ bakterii grupy coli.

Wyniki badan

Zaleznos¢ pomiedzy metnoscig wody
a liczbg czgstek zawiesin

Wyniki przeprowadzonych badan pokazaty, ze zastoso-
wanie jedynie metnosciomierzy do kontroli skutecznosci
filtracji pospiesznej w uktadzie oczyszczania wody, pra-
cujacym w oparciu o proces koagulacji, moze okazaé si¢
niewystarczajace. Na rysunku 2 przedstawiono zaleznosc¢
migdzy metnoscia wody a liczba czastek o wymiarze 2 um,
okreslong przy stalej dawce koagulantu w czasie dwoch cy-
kli filtracyjnych. Z jej przebiegu wida¢, ze nie mozna okre-
$li¢ istotnych zaleznosci pomiedzy tymi dwoma wskaz-
nikami. Bylo to szczegdlnie widoczne w zakresie matych
metnosci wody (<0,2NTU), gdzie rozrzut pomigdzy war-
tosciami tych wskaznikow byl najwigkszy.
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Fig. 2. Correlation between 2 um particle number
and filtrate turbidity

Brak korelacji wynikéw pomiaréw obu metod wyni-
ka z silnej zaleznos$ci rozktadu intensywnosci rozprosze-
nia $wiatla w zaleznosci od kierunku odbicia fali. Zgod-
nie z teorig rozpraszania $wiatta na czastkach sferycznych
(Mie), wraz ze wzrostem stosunku wielkosci czastki do
dlugosci fali rosnie asymetria mi¢dzy rozpraszaniem fali
w réznych kierunkach. Im wigksza jest czastka w stosunku
do dhugosci fali, tym wigcej §wiatla rozprasza si¢ w osi pa-
dania $wiatta. Biorac pod uwage, ze w nefelometrii pomiar
Swiatta rozproszonego wykonywany jest pod katem 90°
w stosunku do jego zrddta, to pomiar me¢tnosci jest bardzo
selektywny i pozwala na lepsza identyfikacj¢ matych cza-
stek, tj. o wymiarach ponizej 0,5 pm. W przypadku wod na-
turalnych, gdzie rozktad wielkosci czastek jest zazwyczaj
potegowy, pomiar metnosci jest wystarczajacy do oceny
jakosci wody. W wodach poddanych koagulacji, zwtasz-
cza z uzyciem koagulantow wstepnie zhydrolizowanych,
w oparciu o mechanizm koagulacji wymiatajacej, rozktad
wielko$ci czastek jest inny. Znaczaco zmniejsza si¢ liczba
matych czastek, a pojawia si¢ duza liczba czastek o wy-
miarach od kilkudziesigciu do kilkuset mikrometrow, ktore
usuwane sg w procesach separacji zawiesin pokoagulacyj-
nych, takich jak sedymentacja lub flotacja. Jednak badania
wielkosci ktaczkow pokazuja, ze oprocz zmian w rozkta-
dzie wymiardéw czastek zawiesin pokoagulacyjnych bardzo
czesto pojawiajg si¢ lokalne maksima w zakresie czastek
o wymiarach od okoto 2 um do 10 um. Ich pojawianie si¢
zwigzane jest z obecnoscia produktéw hydrolizy koagulan-
tu, ktory stosowany jest w dawce wigkszej niz wynika to
z potencjatu elektrokinetycznego czastek. Doktadny wy-
miar powstajacych klaczkow jest uzalezniony od wielu
czynnikow, z ktérych najwazniejszy jest stopien polime-
ryzacji form glinu. W prezentowanych badaniach (rys. 1)
wymiar tych agregatéw oscylowat w okolicach 2 pm.

Kontrola jakosci filtratu

Na rysunku 3 przedstawiono jakos$¢ filtratu jednego
z badanych filtrow pospiesznych, okreslong jako liczba
czastek w wymiarze 2 um oraz megtnos¢ wody w czasie
trwania cyklu filtracyjnego. Z poréwnania warto$ci obu
wskaznikow jakosci filtratu widaé, ze przebieg punktéw
ilustrujacych zmiany metnosci i liczby czastek w filtracie
nie pokrywaja si¢. Analiza przebiegu zmian liczby czastek
o wymiarze 2 pm pokazuje, ze w 21. godzinie cyklu filtra-
cyjnego zaobserwowano wzrost liczby czastek w filtracie
z notowanego do tej pory poziomu okoto 40 do ponad 70
w 1 cm? wody. W dalszym ciagu trwania cyklu filtracyjnego
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Rys. 3. Zmiany liczby czgstek o wymiarze 2um
i metnosci filtratu w czasie cyklu filtracyjnego

Fig. 3. Variations in 2um particle number
and filtrate turbidity during filtration cycle
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liczba czastek ciagle wzrastala, przekraczajac w 24. godzi-
nie pracy filtru warto$¢ 150 w 1cm?’. Poziom 150 czastek
w 1 cm? wody byt przyjeta wartoscia dopuszczalna z uwagi
na to, ze po przekroczeniu tej liczby czastek w filtracie ob-
serwowano pojawianie si¢ pojedynczych komorek bakte-
rii grupy coli. Ciagly wzrost liczby czastek w filtracie byt
obserwowany az do 27. godziny cyklu filtracyjnego, kiedy
to osiggnela ona warto$¢ ponad 800 w 1cm’, a nastepnie
utrzymywala si¢ w zakresie od 400 do 1000 w 1 cm? wody.

Zmiany liczby czastek w filtracie nie pokrywaty sig
W czasie z obserwowanymi zmianami me¢tnosci wody. Met-
no$¢ filtratu az do 26. godziny cyklu filtracyjnego byta po-
nizej 0,05NTU. W 27. godzinie osiagne¢ta wartos¢ 0,1 NTU,
a nastepnie zwigkszala si¢ juz az do konca trwania cyklu
filtracyjnego, osiggajac wartos¢ ok. 0,5NTU. Oznacza to,
ze w analizowanym przypadku zwloka czasowa pomig-
dzy zmiang jakosci filtratu, kontrolowana poprzez pomiar
czastek 2um, a zmiang metnosci wynosita 5+6 godzin.
W innych badanych cyklach filtracyjnych, w przypadku
pozostatych filtrow pospiesznych, czas ten ksztaltowal si¢
w zakresie od 2 do nawet 10 godzin.

Problemy z praca filtrow wynikaty bezposrednio ze
zmiennej jakosci wody zasilajacej te urzadzenia (po osad-
nikach). Na rysunku 4 przedstawiono zmiany liczby cza-
stek o wymiarze 2 pm oraz m¢tnosci wody zasilajacej filtry
pospieszne w czasie trwania cyklu filtracyjnego. Z przebie-
gu zmian wartosci tych wskaznikow wida¢, ze w wodzie
zasilajacej filtry w okolicach 20. godziny trwania cyklu
filtracyjnego nastapit wzrost liczby czastek, ktory trwat do
27. godziny cyklu. Jednoczesnie wzrostowi liczby czastek
nie towarzyszyla zwigkszona me¢tnos¢ wody, ktora zano-
towano dopiero w 27. godzinie cyklu, po czym nastapita
poprawa jakosci wody do poprzedniego poziomu. Zmiany
jakos$ci wody po koagulacji wynikaty z okresowych zmian
jakosci wody ujmowane;j przez stacj¢ oraz braku prawidto-
wej korekty dawki koagulantu kompensujacej te zmiany.
Stosowany system kontroli dawki koagulantu opierat sig¢
na statej korelacji pomiedzy dawka koagulantu a metno-
$cig wody. Poniewaz m¢tno$¢ ujmowanej wody wzrosta
z wartosci 17NTU do 41 NTU, w zwiazku z tym zwigkszy-
fa si¢ takze dawka koagulantu o okoto 35%. Jak widac po
wzroscie liczby czastek, byta to dawka zdecydowanie za
duza w stosunku do dawki optymalnej. Zwickszona ilo$¢
koagulantu spowodowata pojawienie si¢ znacznej liczby
niezaglomerowanych czastek stragconego koagulantu o wy-
miarze 2 um. Dopiero wprowadzona reczna korekta dawki
koagulantu do poprzedniego poziomu spowodowata polep-
szenie jakosci wody zasilajace;j filtry pospieszne.

4500 5,0
- | o Liczba czastek 4,5
£ 4000 m Metno$¢ wody
S 4,0
— 3500 ’
; -
= 30001 %9 2
3 3,0 =z

2500 5
A k2,5 :§
3)‘;2000- k2,0 %
§ 15001 L15=
(]
ﬁ 1000+ 1,0
3 500 0,5

0 T T 0’0

0 4 8 12 16 20 24 28 32 36 40 44
Czas cyklu filtracyjnego, h
Rys. 4. Zmiany liczby czgstek o wymiarze 2 ym i metno$ci wody
zasilajgcej filtry pospieszne w czasie cyklu filtracyjnego
Fig. 4. Variations in 2 um particle number and turbidity
of influent water during filtration cycle

Wahania jako$ci wody zasilajacej filtry, spowodowane
niedostosowaniem dawki koagulantu do jako$ci oczysz-
czanej wody, miaty istotny wptyw na skuteczno$¢ pracy fil-
trow. Do momentu zmiany dawki koagulantu filtry praco-
waty poprawnie, jednakze po wprowadzeniu duzej liczby
czastek straconego koagulantu zostaty one zaadsorbowane
na powierzchni ziaren zloza filtracyjnego. Biorac pod uwa-
ge srednice d; ziaren ztoza, proces filtracji przebiegajacy
w oparciu o mechanizm sitowy pozwalal na zatrzymanie
czastek o wymiarach powyzej 4050 um. Mniejsze czastki
zatrzymywane byty na drodze interakcji z ziarnami ztoza
1 zatrzymanymi wcze$niej zawiesinami. Z uwagi na to, ze
czastki te nie byly obojetne elektrycznie, stworzyly na po-
wierzchni ziaren powloke z naladowanych dodatnio stra-
conych form glinu, ktora zaczeta odpychac czastki obecne
w filtrowanej wodzie, uniemozliwiajac ich zatrzymanie.
Dlatego tez po przedawkowaniu koagulantu i pojawieniu
si¢ duzej liczby czastek straconego koagulantu w wodzie
odplywajacej z osadnika, ztoze filtracyjne nie bylo w stanie
odzyska¢ swojej skutecznosci, pomimo poprawy jakosci
naptywajacej wody i nalezato je podda¢ ptukaniu.

Whioski

¢ Zastosowanie licznika czastek pozwala na lepsza
kontrolg jakosci filtratu niz w przypadku wykonywania je-
dynie nefelometrycznego pomiaru m¢tnosci wody. Z uwagi
na obserwowang selektywno$¢ nefelometrow, jedynie licz-
niki czastek pozwalaja na szybka identyfikacj¢ obecnosci
w wodzie straconych produktow hydrolizy koagulantéw
o duzym stopniu polimeryzacji form glinu.

¢ Wprowadzenie licznika czastek do kontroli jakosci fil-
tratu jest szczego6lnie zalecane w uktadach technologicznych
wykorzystujacych koagulanty wstepnie zhydrolizowane.
W przypadku, gdy taki uktad nie jest wyposazony w system
kontroli dawki koagulantu, jedynie licznik czastek pozwala
na identyfikacje probleméw wynikajacych z braku dosto-
sowania dawki do zmiennej jakos$ci wody i dostosowanie
harmonogramu pracy filtréw do danej sytuacji.

¢ W przypadku przedostawania si¢ na filtr zawiesin po-
koagulacyjnych powstajacych podczas przedawkowania
koagulantu wstepnie zhydrolizowanego dochodzi do po-
gorszenia jakosci filtratu, okreslanej na podstawie ogolne;j
liczby czastek o wymiarach w zakresie 1+15 um. Niewta-
Sciwa jakos¢ filtratu utrzymuje si¢ nawet po zmianie daw-
ki koagulantu na optymalna. Oznacza to, ze w przypadku
przedawkowania koagulantu wstepnie zhydrolizowanego
(poza zakres koagulacji wymiatajacej) konieczne jest prze-
rwanie cyklu filtracyjnego 1 wyptukanie ztoza.
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Abstract: Application of particle counting in rapid filter
control was presented as an addition to the standard nefelo-
metric method of water turbidity measurement. The studies
were performed on a real technological surface water treat-
ment system using pre-hydrolyzed coagulant. It was stated
that the particle counter allowed better quality monitoring
of a filtrate in comparison to water turbidity measurement
alone. In addition, it allowed rapid identification of preci-
pitated hydrolysis products of coagulants characterized by

high degree of aluminum form polymerization. It was de-
monstrated that membrane fouling by post-coagulation sus-
pensions resulting from pre-hydrolyzed coagulant over-
dose led to deterioration in the filtrate quality, defined by the
general particle size within the range from 1 to 15 um. In-
adequate filtrate quality was maintained even following the
adjustment of the coagulant dose to optimal level. There-
fore, in case of the pre-hydrolyzed coagulant overdose (out
of sweep coagulation range) termination of the filtration
cycle and filter bed washing are required.

Keywords: Suspended solids removal, sweep coagula-
tion, rapid filtration control, pre-hydrolyzed coagulant.



