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The need to increase the effectiveness of coagulation requires that the treatment proce-
dure should be  based on enhanced coagulation. The basic element is to change the 
coagulation mechanism of adsorption – destabilization into sweep coagulation. A side 
effect of changes in the mechanism of coagulation is the danger of the appearance in the 
effluent from sedimentation tanks abnormal amount of residual coagulant and post-
coagulation suspension. If  the treatment process is carried out  with  pre-hydrolyzed 
coagulants it often cause the formation of a large number of small unagglomerated 
particles that penetrate the filter and cause its  overloading, and hence shorter filtration 
cycles. Therefore, a very important issue is the question of the application procedures for 
the selection of coagulant dosage, which allow not only for high efficiency of organic 
pollutants removal, but to minimize the problem of increasing  amount of post-coagulation 
suspension. The paper presents the results of research on coagulant dose control proce-
dures in real time, providing high efficiency while minimizing the coagulation of small 
quantities of fine post-coagulation particles. 

1. Wprowadzenie 

Koagulacja jest podstawowym procesem stosowanym w uzdatnianiu wód powierzch-
niowych. Skuteczno  koagulacji warunkowana jest bardzo du  liczb  czynników  
i parametrów technologicznych. Od wielu lat podejmowane s  dzia ania maj ce na celu 
uzyskanie najbardziej efektywnych metod aplikacji tego procesu jednostkowego. Prowa-
dzone s  one dwukierunkowo. Pierwszy z kierunków skupia si  na zmianie chemizmu 
procesu poprzez stosowanie nowych rodzajów reagentów z grupy tzw. koagulantów 
wst pnie zhydrolizowanych. Drugi kierunek dzia a  to wprowadzanie nowych rozwi za  
w zakresie mieszania, recyrkulacji osadu, stosowania obci ników k aczków zawiesiny 
pokoagulacyjnej, etc. Wyniki wielu bada  i aplikacji ró nych rozwi za  pokazuj  jednak, 
e dla uzyskania optymalnego efektu usuwania zanieczyszczenie konieczne jest uzupe nie-

nie stosowanych urz dze  o efektywny system kontroli i sterowania procesem. 
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Jednym z szerzej stosowanych systemów sterowania koagulacj  jest uk ad bazuj cy 
na analizatorze pr du strumieniowego (APS). Analizator pr du strumieniowego jest 
urz dzeniem stosowanym w praktyce ju  od prawie 50 lat. Znalaz  on zastosowanie  
w wielu rozwi zaniach zwi zanych z uzdatnianiem wody i oczyszczaniem cieków.  
W chwili obecnej najcz ciej wykorzystywany jest do kontroli dawkowania koagulan-
tów w czasie rzeczywistym oraz do okre lania adunku powierzchniowego uk adów 
koloidalnych, w tym do bada  efektywno ci koagulantów i flokulantów organicznych 
[1,2,3,4]. Pomimo szeregu bada  nad automatyzacj  procesu koagulacji z wykorzysta-
niem APS oraz wielu pozytywnych wdro e  nie zawsze wyniki aplikacji tego urz dze-
nia s  zgodne z oczekiwaniami. Najcz ciej wynika to z ogranicze  metrologicznych  
i technologicznych analizatora [5,6]. Rozwi zania techniczne oraz sposób aplikacji tego 
urz dzenia pozwalaj  jedynie na kontrol  i dostosowanie ilo ci dozowanego koagulantu 
do zmian jako ci ujmowanej wody wg ustalonych warunków brzegowych np. dawki 
optymalnej. Natomiast nie jest ono w stanie okre li  ród a problemów powoduj cych 
spadek efektywno ci koagulacji i nie pozwala na ich eliminacj . Dlatego te  APS powi-
nien by  jednym z wielu elementów uk adu kontroli i sterowania. Uzupe nienie analiza-
tora powinny stanowi  urz dzenia dwóch grup. Pierwsza grupa to zespó  urz dze  
pozwalaj cych na kontrol  parametrów jako ciowych ujmowanej wody, które nie s  
monitorowane przez APS. Drug  grup  powinny stanowi  elementy kontroluj ce efek-
tywno  i skuteczno  procesu koagulacji i separacji zawiesin pokoagulacyjnych  
w zakresie okre lonego zestawu wska ników jako ciowych.  

W artykule przedstawiono wyniki bada  nad mo liwo ciami kontroli procesu koagu-
lacji zmiataj cej prowadzonej za pomoc  koagulantów wst pnie zhydrolizowanych  
w oparciu pomiar warto ci pr du strumieniowego, jako wska nika zmian warto ci 
potencja u elektrokinetycznego oraz wybranych parametrów jako ciowych wody suro-
wej i skoagulowanej. 

2. Cel i metodyka bada  

Celem przeprowadzonych bada  by o sprawdzenie mo liwo ci zastosowania systemu 
sterowania procesem koagulacji opartym o analizator pr du strumieniowego w zakresie 
prowadzenia procesu koagulacji zmiataj cej. Wyniki wcze niejszych bada  [5,6,7,8] pokaza-
y, e wykorzystanie APS nie zawsze pozwala na uzyskanie optymalnych efektów procesu  

z uwagi na brak mo liwo ci oceny skutków prowadzonych dzia a  w czasie rzeczywistym. 
Jest to szczególnie wa ne w przypadku prowadzenia koagulacji wód o du ej zmienno ci 
jako ciowej w warunkach przesycenia rodowiska wodnego solami glinu lub elaza. W tych 
warunkach istotne jest utrzymywanie dawki na poziomie zapewniaj cym jak najlepsze 
usuwanie zanieczyszcze  obecnych w ujmowanej wodzie, przy utrzymaniu mo liwie niskiej 
liczby drobnych niezaglomerowanych cz stek. W tym celu nale y okre li  warunki, jakie 
powstaj  podczas zmiany mechanizmu koagulacji z neutralizacji uk adu koloidalnego na 
koagulacj  wymiataj c . Dla oceny tych warunków przeprowadzono badania wp ywu dawki 
wytypowanych koagulantów glinowych na zmian  potencja u elektrokinetycznego oraz ilo  
i wielko  cz stek zawiesiny pokoagulacyjnej. 

Wykorzystuj c wyniki wcze niejszych bada  [7, 8] zakres dzia ania analizatora pr -
du strumieniowego uzupe niono o pomiar: m tno ci (M) i liczby cz stek (LC) jako 
elementu kontroli ilo ci i wielko ci cz stek pokoagulacyjnych. Badania prowadzono 
przy wykorzystaniu instalacji pilotowej o wydajno ci ok. 1 m3/h na stacji uzdatniania 
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wody ujmuj cej wod  górsk . Instalacja sk ada a si  z ze zblokowanych: dwusekcyjnej 
komory flokulacji oraz osadnika z pakietami sedymentacyjnymi, poprzedzonych mie-
szaniem szybkim prowadzonym za pomoc  mieszacza hydraulicznego. W celu analizy 
wp ywu ilo ci dozowanego koagulantu na jako  wody wprowadzano do uk adu pomia-
rowego okre lon  dawk  koagulantu i mierzono w czasie rzeczywistym zmiany wybra-
nych wska ników jako ciowych. Badania prowadzono w seriach badawczych, w ramach 
której testowano ka dy z reagentów w zakresie dawek od 0 do 72 mL roztworu handlo-
wego koagulantu na 1 litr wody. Zakres dawek maksymalnych w przeliczeniu na glin 
kszta towa  si  w zakresie od ok. 7 do 11 mg Al/L. Wod  do bada  analitycznych 
pobierano po procesie szybkiego mieszania w czasie 6 i 28 sekund od momentu wpro-
wadzenia koagulantu do wody. 

Proces koagulacji prowadzono przy u yciu wytypowanych koagulantów glinowych. 
Do testów wytypowano 4 reagenty o odmiennym sk adzie, reprezentuj ce najcz ciej 
stosowane w praktyce wst pnie zhydrolizowane koagulanty glinowe. Skrócon  charakte-
rystyk  zastosowanych reagentów przedstawiono w tabeli 1. Schemat instalacji pomia-
rowej przedstawiono na rysunku 1. Pomiar liczby cz stek wykonywano przy wykorzy-
staniu analizatora ARTI WPC21 firmy Hach. M tno  mierzono metod  nefelometrycz-
n  za pomoc  m tno ciomierza firmy typ: Turbimax W CUS41. 

Tab. 1.  Skrócona charakterystyka badanych koagulantów 

Tab 1. Characteristics of tested coagulants 

Parametry 
Rodzaj koagulantu 

PACl_1  PACl_2  PACl_3  PACl_4  

G sto  [g/mL] 1,20 1,20 1,22 1,24 

pH 3,80 4,20 4,2 2,6 

Al [% wag.] 9,00 6,0 8,5 5,5 

Cl- [% wag.] 6,00 4,0 5,3 13,1 

Al / Cl 1,50 1,50 1,60 0,42 

SO4-2 [% wag.] 1,00 0 - - 

Zasadowo  (Al/OH-) [%] 70,0 80,0 84,0 71,0 
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Rys. 2.  Zmiana warto ci potencja u elektrokinetycznego w umownych jednostkach SCD  
w zale no ci od dawki koagulantu 

Fig. 2  The effect of coagulant dose on electrokinetic potential value in SCD units 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Rys. 3.  Zmiana ilo ci cz stek o rozmiarze 1 μm po 28 sekundach reakcji w funkcji dawki 
koagulantu dla poszczególnych typów badanych reagentów 

Fig. 3.  The effect of coagulants dose on the number of 1 μm particle after  
28 s reaction time  
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Wyj tek stanowi reagent PACl_1, dla którego zauwa ono znacz cy wzrost liczby 
cz stek ju  przy dawkach o po ow  mniejszych od dawek wymaganych do ca kowitej 
neutralizacji adunku zanieczyszcze  obecnych w wodzie. Wyniki wcze niejszych bada  
pokazuj , ze mo e to by  zwi zane z modyfikacj  siarczanow , jakiej poddano ten 
koagulat na etapie produkcji [6]. Wyniki pomiarów przeprowadzone dla zakresu cz stek 
o wi kszych rozmiarach tj. 2, 5 i 10 μm nie wykazuj  tak gwa townego przyrostu ich 
ilo ci. Na rysunku 4 przedstawiono zmian  ilo ci cz stek o rozmiarze 10 μm po 28 
sekundach reakcji w funkcji dawki koagulantu dla poszczególnych typów badanych 
reagentów. Wida  z niego, e liczba 10 mikronowych cz stek praktycznie nie uleg a 
zmianie po przekroczenie punktu izoelektrycznego. Podobne zale no ci zaobserwowano 
dla cz stek o rozmiarach 2 i 5 μm. Oznacza to, e w tym czasie (28 sekund momentu 
wprowadzenia koagulantu do wody) nie nast puje agregacja cz stek zawiesiny i zacho-
dzi ona dopiero podczas flokulacji. Prowadzone jednocze nie z pomiarami liczby cz -
stek analizy m tno ci nie potwierdzi y zmian w ilo ci drobnych cz stek zawiesiny 
pokoagulacyjnej (rysunek 5). Odnotowano co prawda niewielki wzrost m tno ci po 
przekroczeniu punktu izoelektrycznego, jednak trend nie by  tak silnie zauwa alny jak  
w przypadku liczby cz stek. Zwi zane jest to prawdopodobnie z selektywno ci  m tno-
ciomierzy, na których dzia anie których o wiele wi kszy wp yw ma ilo  bardzo drob-

nych cz stek, rz du 0,2 μm. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Rys. 4  Zmiana ilo ci cz stek o rozmiarze 10 μm po 28 sekundach reakcji w funkcji dawki 
koagulantu dla poszczególnych typów badanych reagentów 

Fig. 4.  The effect of coagulants dose on the number of 10 μm particle after 28 s reaction time 
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Uzyskane wyniki po raz kolejny zaprzeczaj  potocznej tezie, e koagulantów wst p-
nie zhydrolizowanych nie mo na przedozowa . Objawy przedozowania s  odmienne ni  
przypadku koagulantów hydrolizuj cych i jest to przede wszystkim wzrost liczby cz -
stek o bardzo ma ych rozmiarach. Bardzo rzadko temu zjawisku towarzyszy gwa towne 
pogorszenie innych wska ników jako ciowych, takich jak m tno , barwa lub warto  
absorbancji w nadfiolecie przy d ugo ci fali 254 nm. Oznacza to, e przyj te procedury 
kontroli i sterowania dawk  koagulantu powinny uwzgl dnia  to zjawisko. Analiza 
kinetyki zmian ilo ci i wielko ci cz stek sugeruje, e powstaj ce drobne cz stki s  
str conymi produktami hydrolizy polichlorku glinowego (tzw. glin Alc, wg nomenklatu-
ry metodyki ferronometrycznej). Jako obdarzone wysokim adunkiem powierzchniowym 
maj  one silny wp yw na zmian  potencja u elektrokinetycznego i bior  udzia  w koagu-
lacji zmiataj cej. Natomiast najwi kszym problemem jest ich separacja. Zjawisko to jest 
szczególnie uci liwe w uk adach przygotowania wody przed procesem ultrafiltracji. 
Szereg  prowadzonych bada  wykaza , e jednym z podstawowych czynników powodu-
j cych fouling membran ultrafiltracyjnych jest glin, który trafia na membrany w postaci 
cz stek zawiesin o bardzo ma ych rozmiarach (poni ej 2 μm). Te drobne zawiesiny s  
równie  problemem w przypadku przygotowania wody do picia. Ich obecno  skutkuje 
przeci eniem uk adu filtracji pospiesznej i pogorszeniem skuteczno ci pracy systemów 
dezynfekcji wody opartych na lampach UV. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Rys. 5  Zmiana m tno ci po 28 sekundach reakcji w funkcji dawki koagulantu dla poszcze-
gólnych typów badanych reagentów 

Fig. 5.  The effect of coagulants dose on turbidity after 28 s reaction time 
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Zjawisko wzrostu ilo ci drobnych cz stek podczas stosowania zbyt du ych dawek 
koagulantu powinno by  kontrolowane i nale y podj  dzia ania maj ce na celu elimina-
cj  tego problemu. W chwili obecnej rutynowym dzia aniem maj cym na celu zmniej-
szenie skutków tego zjawiska jest dozowanie polielektrolitów anionowych. Ich zadaniem 
jest aglomeracja drobnych cz stek poprzez koagulacj  mostkuj c  i wymiataj c . Spo-
sób ten jest stosunkowo efektywny, o ile jeste my w stanie odpowiednio kontrolowa   
i dostosowa  dawk  flokulantu nie tylko do zmiennej jako ci wody, ale i zmiennej dawki 
koagulantu. W przeciwnym przypadku, mo e okaza  si , e niezaglomerowane cz stki 
polimerów przedostan  si  na uk ad filtracji pospiesznej, który nie zawsze jest w stanie 
zatrzyma  produkty hydrolizy flokulantu. Ma to szczególne znaczenie w przypadku, gdy 
proces koagulacji wykorzystujemy we wst pnym uzdatnianiu wody przed membranami. 
Nawet stosunkowo ma a ilo  flokulantu organicznego po dostaniu si  na membrany 
mo e spowodowa  zaburzenia w pracy modu ów membranowych. 

Bior c pod uwag  wyniki uzyskanych bada  wydaje si , ze bardzo dobry rozwi za-
niem pozwalaj cym zarówno na kontrol  przedozowania koagulantu, jak i na sterowanie 
dawk  polielektrolitu, je li przedozowania nie da si  unikn , jest zastosowane pomiaru 
cz stek w wodzie po procesie szybkiego mieszania. Pomiar ten powinien by  po czony 
z pomiarem potencja u elektrokinetycznego np. poprzez kontrol  pr du strumieniowego 
i musi by  wykonany na tej samej próbce. Jednoczesna kontrola tych dwóch wska ni-
ków pozwoli na uzyskanie informacji o tym, czy zastosowana dawka koagulantu  
i ewentualnie flokulantu jest prawid owa czy te  nale y j  skorygowa . Wprowadzenie 
tych pomiarów do algorytmów sterowania procesem koagulacji pozwoli na rozszerzenie 
mo liwo ci aplikacyjnych systemów sterowania koagulacj  opartych na pomiarach 
pr du strumieniowego. 

4. Wnioski 

 Wzrost dawki koagulantu poza poziom tzw. dawki optymalnej powoduje efekty 
przedozowania tak e  przypadku stosowania koagulantów  wst pnie zhydrolizowa-
nych. Objawem zastosowania wy szych dawek koagulantu jest gwa towny wzrost 
ilo ci drobnych cz stek. 

 Mo na przeciwdzia a  tego typu zjawisku poprzez stosowanie polielektrolitów 
anionowych. Jednak dawka flokulantu musi by  dostosowana nie tylko do zmiennej 
dawki koagulantu, ale tak e od jako ci ujmowanej wody. Niedostosowanie dawki 
polielektrolitów organicznych mo e mie  równie negatywne skutki, co zbyt du a 
dawka koagulantu, zw aszcza w uk adach wst pnego przygotowania wody przed 
procesami membranowymi. 

 W systemach oczyszczania wody, gdzie istotnym parametrem jest liczba cz stek  
w uzdatnionej wodzie, uk ad kontroli i sterowania procesem koagulacji oparty na 
pomiarze pr du strumieniowego powinien by  wyposa ony w pomiar liczby cz stek 
po procesie szybkiego mieszania. Korelacja tych dwóch pomiarów pozwala na 
zautomatyzowanie nie tylko dawkowania koagulantu, ale tak e i flokulantów orga-
nicznych.  
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