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In this paper the results of the research on treatment of filter backwash water (FBW), 
originating from the groundwater treatment plant (GWTP) in Wasserwerk Langenberg, by 
means of iron(III) chloride sulfate and aeration of FBW were presented. The research was 
conducted in semi-technical scale in order to determine the optimal dose of iron(III) 
chloride sulfate. Simultaneously the influence of periodical aeration of FBW on the im-
provement of suspension sedimentation was researched. The samples were taken from 
decanted FBW after 1, 3, 10, 24 and 48 hours of sedimentation to determine the iron and 
manganese concentration, turbidity and pH value. The best results were achieved when 
coagulation at doses of 8 and 16 mg FeClSO4/l with simultaneous aeration of FBW was 
applied. The dose of 8 mg FeClSO4/l was regarded as optimal. 

1. Wprowadzenie 

Pop uczyny s  odpadem powstaj cym podczas eksploatacji (p ukania) filtrów na sta-
cjach uzdatniania wód (SUW). W przypadku du ych stacji uzdatniania wód ich ilo  
mo e wynosi  od kilku do kilkunastu tysi cy m3 na dob . Zu ycie wody na p ukanie 
filtrów nie powinno przekracza  5% ilo ci wody uzdatnionej. Wy sze ilo ci wiadcz  na 
ogó  o s abej pracy filtrów [4, 5, 7, 8].  

Sk ad chemiczny pop uczyn powstaj cych w procesie uzdatniania wody zale y od 
rodzaju i jako ci uzdatnianej wody (podziemnej, infiltracyjnej lub powierzchniowej), 
rodzaju i dawki zastosowanych reagentów, rodzaju i sprawno ci zainstalowanych urz -
dze  do uzdatniania wody oraz parametrów eksploatacyjnych tych urz dze  (sposoby 
czyszczenia osadników, d ugo  cykli filtracyjnych, sposób i intensywno  p ukania 
filtrów).  

Pop uczyny z oczyszczania wód podziemnych charakteryzuj  si  na ogó  jednorod-
nym, stabilnym sk adem chemicznym, w którym przewa aj  zwi zki elaza i manganu. 
Zwi zki te podczas p ukania zostaj  uwalniane ze z o a filtracyjnego, w którym uleg y 
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unieruchomieniu g ównie na drodze sorpcji. W zale no ci od szybko ci procesu filtracji 
oraz sposobu prowadzenia napowietrzania (ci nieniowe, otwarte) w z o u filtracyjnym 
elazo oraz mangan mog  wyst powa  w postaci zwi zków elaza na II i III stopniu 

utlenienia oraz manganu na II, III i IV stopniu utlenienia [10]. Bardzo rzadko pop uczy-
ny z oczyszczania wód podziemnych ska one s  mikrobiologicznie ze wzgl du na 
zazwyczaj wysok  jako  i stabilny sk ad wód podziemnych.  

Powszechn  metod  zagospodarowania pop uczyn i osadów z oczyszczania wód 
podziemnych jest odprowadzanie do odstojników pop uczyn, b d  osadników ziemnych 
oraz stawów ciekowych. Po okresie przetrzymania pop uczyn w odstojnikach, na ogó  
nie d u szym ni  24h, wody nadosadowe odprowadzane s  do kolejnych obiektów 
oczyszczania (stawy ciekowe) lub kanalizacji. W przypadku niespe nienia wymogów 
jako ciowych konieczne jest zastosowanie dodatkowych rozwi za , maj cych na celu 
popraw  jako ci, jak np. kondycjonowania chemicznego czy procesów membranowych 
[1, 2, 3, 6, 11, 13].  

Przeprowadzone przez autorów badania nad oczyszczaniem pop uczyn na stacji 
uzdatniania wody podziemnej w Trzebnicy wykaza y, e okresowe napowietrzanie 
pop uczyn przyspieszy o ich klarowanie i wytr canie zwi zków elaza i manganu. Po 
jednej godzinie napowietrzania i dwóch godzinach sedymentacji pop uczyn osi gni to 
podobne efekty oczyszczania jak w próbie kontrolnej po 24 godzinach sedymentacji 
[10]. Wyniki tego eksperymentu przyczyni y si  do podj cia próby oczyszczania pop u-
czyn na SUW Wasserwerk Langenberg nie tylko z wykorzystaniem do tego celu koagu-
lanta chlorosiarczanu elaza(III), ale tak e procesu napowietrzania. 

W Polsce pop uczyny, powstaj ce na stacjach uzdatniania wód podziemnych na cele 
komunalne, po oczyszczeniu s  odprowadzane do systemów kanalizacji lub do wód 
powierzchniowych. cieki odprowadzane do kanalizacji powinny spe nia  wymagania, 
jakie s  okre lone w Rozporz dzeniu Ministra Budownictwa z dnia 14 lipca 2006 r. w 
sprawie sposobu realizacji obowi zków dostawców cieków przemys owych oraz warun-
ków wprowadzania cieków do urz dze  kanalizacyjnych (Dz.U. 2006 nr 136 poz. 964). 
W przypadku odprowadzania oczyszczonych pop uczyn do kanalizacji sanitarnej w 
Polsce nie okre la si  dopuszczalnej zawarto ci elaza rozpuszczonego, natomiast 
normuje sie zawarto  zawiesin atwo opadaj cych, która nie powinna by  wi ksza od 
10 ml/l. Takie podej cie wynika z praktycznych do wiadcze  prowadzonych na czyn-
nych systemach kanalizacji sanitarnych. Odprowadzane do kanalizacji pop uczyny, 
zawieraj ce rozpuszczone lub pozostaj ce w formie zawiesin koloidalnych zwi zki 
elaza, przyczyniaj  si  do zmniejszenia powstawania siarkowodoru w systemie kanali-

zacji, jak równie  wp ywaj  na zwi kszenie skuteczno ci usuwania fosforu ze cieków 
[9]. Problem powstawania siarkowodoru w systemach kanalizacyjnych jest szeroko 
opisany w pracy pod redakcj  Weismanna i Lohse [12]. 

W przypadku odprowadzania pop uczyn do wód powierzchniowych w Polsce musz  
one spe nia  wymagania okre lone w Rozporz dzeniu Ministra rodowiska z dnia 24 
lipca 2006 r. w sprawie warunków, jakie nale y spe ni  przy wprowadzaniu cieków do 
wód lub ziemi, oraz w sprawie substancji szczególnie szkodliwych dla rodowiska 
wodnego (Dz.U. 2006 nr 137 poz. 984, z pó n. zm.). W tym wypadku odczyn pop uczyn 
musi si  mie ci  w przedziale od 6,5-9,0 pH, ilo  zawiesiny ogólnej nie mo e by  
wi ksza od 35 mg/l, zawiesin atwo opadaj cych nie mo e by  wi cej ni  0,5 ml/l, 
st enie elaza nie mo e przekracza  10 mg Fe/l, BZT5 powinno by  ni sze od 25 mg 
O2/l a ChZT od 125 mg O2/l. 
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W Polsce pop uczyny s  oczyszczane g ównie na drodze sedymentacji w odstojni-
kach. W Niemczech pop uczyny oczyszcza si  stosuj c proces koagulacji z zastosowa-
niem soli elaza(III) jako koagulanta. 

W pracy przedstawiono wyniki prac badawczych przeprowadzonych w skali pó -
technicznej nad oczyszczaniem pop uczyn na SUW Wasserwerk Langenberg w celu 
okre lenia dawki chlorosiarczanu elaza(III) oraz wp ywu napowietrzania na skutecz-
no  procesu koagulacji. W Polsce chlorosiarczan elaza(III) jest rozprowadzany pod 
nazw  handlow  PIX 110. 

Przy dozowaniu 1 mg FeClSO4/l w przeliczeniu na czysty produkt teoretycznie na-
st puje spadek zasadowo ci o 0,79 mg CaCO3/l. Obni enie zasadowo ci wody poni ej 
50 mg CaCO3/l skutkuje spowolnieniem szybko ci dysocjacji koagulanta, spadkiem 
odczynu wody oraz spowolnieniem procesu flokulacji. 

2. Charakterystyka obiektu i metodyka bada  

Stacja uzdatniania wód podziemnych Wasserwerk Langenberg jest jedn  z trzech 
stacji uzdatniania wód nale cych do Przedsi biorstwa Wodoci gowego Trinkwasse-
rverband Verden (p n.-zach. Niemcy). Produkuje oko o 6480 m3 wody/d (dane za 2009 
rok), która uzdatniana jest w nast puj cy sposób: napowietrzanie ci nieniowe, nast pnie 
zbiornik reakcji, potem 3 otwarte, wielowarstwowe, wirowe filtry do od elaziania, 3 
otwarte, jednowarstwowe, wirowe filtry do odmanganiania i na koniec zbiornik wody 
czystej po korekcie pH zasad  sodow . P ukanie filtrów prowadzone jest co kilka dni 
(od elaziacze) oraz co 3-4 tygodnie (odmanganiacze) i odbywa si  przy zastosowaniu 
wzruszenia z o a wod , p ukania powietrzem i na koniec p ukania w a ciwego wod  
uzdatnion . Po zako czeniu p ukania przez kilka minut nast puje spust pierwszego 
filtratu. Zu yta na p ukanie ilo  wody wynosi oko o 145 m3/d (dane za 2009 rok), co 
stanowi 2,19% dobowej produkcji wody. 

W zwi zku z wyga ni ciem pozwolenia na funkcjonowanie osadnika ziemnego, pod-
j to decyzj  o modernizacji obiektów do oczyszczania pop uczyn i zastosowaniu koagu-
lanta chlorosiarczanu elaza(III) w celu poprawy sedymentacji zawiesin. Pop uczyny  
z dodatkiem koagulanta trafiaj  do dwóch odstojników pop uczyn, z których wody 
nadosadowe s  kierowane do 2 stawów ciekowych. Eksperyment prowadzono równo-
cze nie w czterech 200-litrowych zbiornikach. Próby pop uczyn pobierano w trakcie 
wzruszania z o a od elaziacza wod  ze studzienki rewizyjnej przy pomocy pompy 
g binowej i szlauchu. Po nape nieniu zbiorników pop uczynami rozpoczynano proces 
napowietrzania przez 1 godzin  w zbiornikach numer 2 i 4, na dnie których umieszczone 
by y dyfuzory rurowe. Zbiornik 1 by  prób  kontroln , gdzie pop uczyny podlega y 
procesowi sedymentacji, a w zbiorniku 3 do pop uczyn dodawano jedynie koagulant. 
Wygl d stanowiska badawczego przedstawiono na rys. 1. 

Sposób prowadzenia eksperymentów, a tak e wielko ci dawek koagulanta dozowa-
nego do poszczególnych zbiorników przedstawiono w tabeli 1.  
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Rys. 1.  Stanowisko badawcze na SUW Wasserwerk Langenberg 

Fig. 1.  Experimental stand in Wasserwerk Langenberg GWTP 

Tab. 1. Program bada  nad oczyszczaniem pop uczyn 

Tab. 1. Plan of research on the treatment of filter backwash water 

Numer 
próby 

Numer zbiornika 

1 2 3 4 

Pierwsza seria bada  (zbiornik 2 z dodatkow  warstw  osadu, zbiornik 4 bez osadu) 

1  - 1h n. + 8 mg FeClSO4/l  8 mg FeClSO4/l 1h n. + 8 mg FeClSO4/l 

2  - 1h n. + 16 mg FeClSO4/l 16 mg FeClSO4/l 1h n. + 16 mg FeClSO4/l 

3  - 1h n. + 24 mg FeClSO4/l 24 mg FeClSO4/l 1h n. + 24 mg FeClSO4/l 

4  - 1h n. + 32 mg FeClSO4/l 32 mg FeClSO4/l 1h n. + 32 mg FeClSO4/l 

5  - 1h n. + 40 mg FeClSO4/l 40 mg FeClSO4/l 1h n. + 40 mg FeClSO4/l 

Druga seria bada  (zbiorniki 2 i 4 z dodatkow  warstw  osadu) 

6  - 1h n. + 4 mg FeClSO4/l 4 mg FeClSO4/l 1h n. 

7  - 1h n. + 8 mg FeClSO4/l 8 mg FeClSO4/l 1h n. 

8 - 1h n. + 12 mg FeClSO4/l 12 mg FeClSO4/l 1h n. 

9  - 1h n. + 16 mg FeClSO4/l 16 mg FeClSO4/l 1h n. 

10  - 1h n. + 20 mg FeClSO4/l 20 mg FeClSO4/l 1h n. 
Skrót 1h n. oznacza napowietrzanie przez okres 1 godziny po wype nieniu zbiornika pop uczynami. 
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W ustalonych odst pach czasu (po 1, 3, 10, 24, 48h) pobierano próbki ze zdekanto-
wanych pop uczyn i poddawano je analizie chemicznej (zawarto  elaza, manganu, 
oznaczenie m tno ci oraz warto ci pH). St enie elaza badane by o na multikoloryme-
trze o symbolu HI 83200 firmy Hanna Instruments. M tno  oznaczana by a na m tno-
ciomierzu PCE-TUM 20 firmy PCE Deutschland GmbH. Zawarto  manganu okre lana 

by a metod  kolorymetryczn . Przy opró nianiu zbiorników w celu pobrania kolejnej 
partii pop uczyn, na dnie zbiornika 2 (pierwsza seria bada ) oraz zbiornika 2 i 4 (druga 
seria bada ) pozostawiano oko o 20 cm warstw  osadu, który mia  pe ni  funkcj  floku-
lanta po uruchomieniu procesu napowietrzania. W drugim eksperymencie dawki koagu-
lanta zosta y zmniejszone, a w zbiorniku 4 prowadzono jedynie proces napowietrzania 
pop uczyn bez jednoczesnego dodatku koagulanta (tabela 1). Nie kontrolowano ilo ci 
powietrza wprowadzanego w czasie napowietrzania pop uczyn. 

3. Wyniki bada  

Na rysunku 2 przedstawiono zmiany st enia elaza w pop uczynach (pierwsza seria ba-
da ) przy dawkach 8, 24 i 40 mg chlorosiarczanu elaza(III)/l z zaznaczeniem na wykresach 
zawarto ci elaza po 10h sedymentacji pop uczyn. Zazwyczaj po tym okresie spe nione by y 
wymagania jako ciowe dla tego parametru (graniczna warto  st enia elaza zawarta w 
pozwoleniu wynosi 2 mg/l) we wszystkich zbiornikach za wyj tkiem próby kontrolnej. Wraz 
ze wzrostem dawki chlorosiarczanu elaza(III) pogarsza  si  efekt oczyszczania pop uczyn 
we wszystkich próbkach. Wy sze efekty oczyszczania pop uczyn osi gni te zosta y w 
zbiornikach, w których zastosowano proces okresowego napowietrzania. Obecno  osadu na 
dnie drugiego zbiornika nie przyczyni a si  do znacz cej poprawy jako ci wód nadosado-
wych, co widoczne by o przy wy szych dawkach koagulanta. Przy dawce 40 mg FeClSO4/l 
we wszystkich próbkach po 10h sedymentacji warto  graniczna elaza w pop uczynach, 
wynosz ca 2 mg Fe/l, by a nieznacznie przekroczona. Wraz ze wzrostem dawki chlorosiar-
czanu elaza(III) nast powa  spadek odczynu. Najwy szy notowano w zbiorniku trzecim 
(rys. 3). W próbie kontrolnej warto  odczynu w trakcie prowadzenia eksperymentu waha a 
si  od 6,8 do 7,0 pH. Podobne warto ci okre lono w zbiorniku 2 i 4 przy dawkach 8 i 16 mg 
FeClSO4/l, ale przy dawce 24 mg FeClSO4/l nast pi  gwa towny spadek pH w tych zbiorni-
kach (rys. 4). Nie wp yn o to jednak znacz co na usuwanie manganu, którego st enie przy 
dawkach koagulanta  24 mg/l by o porównywalne we wszystkich próbkach pobieranych w 
kolejnych odst pach czasu. Natomiast przy dawkach chlorosiarczanu elaza(III) wynosz -
cych 32 mg/l i 40 mg/l w zbiorniku 2 nast pi o pogorszenie jako ci pop uczyn w stosunku do 
próbek pobieranych z pozosta ych zbiorników. By o to nast pstwem uruchomienia zasorbo-
wanych w zawiesinie osadu zwi zków manganu w wyniku zbyt du ego zakwaszenia. Jednak 
po 2 dobach sedymentacji st enie manganu we wszystkich próbkach by o porównywalne.  

Wprowadzenie do pop uczyn zbyt du ej ilo ci chlorosiarczanu elaza(III) powodo-
wa o wzrost m tno ci (rysunki 5 i 6). Przy dawkach  24 mg FeClSO4/l w zbiornikach 2 
i 4 oznaczano najni sz  m tno , która po 10h sedymentacji by a praktycznie taka sama 
jak w zbiorniku 3. 

Najwi ksz  m tno  oznaczano w próbie kontrolnej. W dawkach > 24 mg FeClSO4/l 
nast powa o pogorszenie jako ci pop uczyn w zbiorniku 2, a oznaczana m tno  by a 
porównywalna do m tno ci pop uczyn ze zbiornika 3 ju  od pierwszego pomiaru po 1h 
sedymentacji. Najlepsze efekty usuwania m tno ci osi gni to w zbiorniku 4, gdzie nie 
pozostawiano osadu na dnie zbiornika, a pop uczyny napowietrzano. 
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a) zawarto  elaza  
w wie ej próbie  
pop uczyn:151 mg Fe/l 

 
 
 
 
 
 
 

 
b) zawarto  elaza  

w wie ej próbie  
pop uczyn: 256 mg Fe/l 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

c) zawarto  elaza  
w wie ej próbie  
pop uczyn: 183 mg Fe/l 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

Rys. 2. Zmiany st enia elaza w pop uczynach po koagulacji chlorosiarczanem  
elaza(III) w dawkach: a) 8 mg/l , b) 24 mg/l, c) 40 mg/l 

Fig. 2. Changes in FBW iron concentration after iron(III) chloride sulfate 
 coagulation at the doses of: a) 8 mg/l, b) 24 mg/l, c) 40 mg/l 
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Rys. 3.  Zmiany odczynu pop uczyn w zbiorniku trzecim 

Fig. 3.  Changes of pH value in FBW in the third tank 

 

Rys. 4.  Zmiany odczynu pop uczyn przy dawce koagulanta równej 24 mg FeClSO4/l 

Fig. 4.  Changes of pH value in FBW at the dose of coagulant equal to24 mg FeClSO4/l 

 
W zwi zku ze znacznym spadkiem odczynu poni ej warto ci 5,5 pH przy dawce ko-

agulanta równej 24 mg/l (pierwsza seria bada ), zdecydowano na zmniejszenie dawek 
chlorosiarczanu elaza(III). Poniewa  obecno  osadu w zbiorniku 2 negatywnie wp y-
wa a na oczyszczanie pop uczyn, postanowiono sprawdzi  jego oddzia ywanie na 
oczyszczanie pop uczyn podczas ich napowietrzania bez stosowania koagulanta. 

Podobnie jak w pierwszej serii bada  po 10h sedymentacji pop uczyn osi gano gra-
niczn  warto  dla st enia elaza (rys. 7) w zbiornikach z dozowaniem chlorosiarczanu 
elaza(III). Najgorszy efekt oczyszczania uzyskano w zbiorniku 4, w którym pozosta-

wiano warstw  osadu na dnie, zarówno pod wzgl dem st enia elaza, jak i oznaczanej 
m tno ci (rys. 8). Wzrost dawek koagulanta powodowa  wzrost m tno ci pop uczyn. 

dawka 
FeClSO4 
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Rys. 5.  Zmiany m tno ci pop uczyn w dawce koagulanta równej 8 mg FeClSO4/l 

Fig. 5.  Changes of turbidity in FBW at the dose of coagulant equal to 8 mg FeClSO4/l 

 

 

Rys. 6.  Zmiany m tno ci pop uczyn w dawce koagulanta równej 40 mg FeClSO4/l 

Fig. 6.  Changes of turbidity in FBW at the dose of coagulant equal to 40 mg FeClSO4/l 

 
W zbiorniku 2 notowano ni sz  m tno  pop uczyn po 1 i 3h sedymentacji wraz ze 

wzrostem dawek koagulanta, ale odwrotny efekt nast powa  ju  po 10h sedymentacji. 
Najwy szy odczyn okre lono w zbiorniku 4, ze wzgl du na prowadzenie procesu napo-
wietrzania pop uczyn (oko o 7 pH), a nieznacznie ni szy w próbie kontrolnej. W pozo-
sta ych zbiornikach wraz ze wzrostem dawki chlorosiarczanu elaza(III) nast powa  
spadek pH, podobnie jak w pierwszej serii bada .  
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a) zawarto  elaza w wie ej 
próbie pop uczyn 
183 mg Fe/l 

 
 
 
 
 
 
 

 
b) zawarto  elaza  

w wie ej próbie  
pop uczyn: 209 mg Fe/l 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

c) zawarto  elaza  
w wie ej próbie  
pop uczyn: 209 mg Fe/l 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

Rys. 7.  Zmiany st enia elaza w pop uczynach po koagulacji chlorosiarczanem elaza(III) 
w dawkach: a) 4 mg/l, b) 12 mg/l, c) 20 mg /l 

Fig. 7.  Changes in iron concentration in FBW after iron(III) chloride sulfate coagulation at 
the doses of: a) 4 mg/l, b) 12 mg/l, c) 20 mg/l 
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a) m tno  wie ych pop u-
czyn: 832 NTU  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
b) m tno  wie ych pop u-

czyn: 934 NTU  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
c) m tno  wie ych pop u-

czyn: 879 NTU  
 
 
 
 
 
 

 

Rys. 8.  Zmiany m tno ci pop uczyn po koagulacji chlorosiarczanem elaza(III)  
w dawkach: a) 4 mg/l, b) 12 mg /l, c) 20 mg/l 

Fig. 8.  Changes of turbidity in FBW after iron(III) chloride sulfate coagulation at the doses 
of: a) 4 mg /l, b) 12 mg /l, c) 20 mg /l 
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Napowietrzanie pop uczyn przy jednoczesnym pozostawianiu warstwy osadu na dnie 
zbiornika nie przyczyni o si  do poprawy ich jako ci. Obecno  osadu nie wp ywa a na 
ilo  elaza(II) w pop uczynach. W zwi zku z tym podczas napowietrzania pop uczyn 
nie zachodzi  proces utleniania elaza z wytwarzaniem k aczków i ich wspó str cania  
z zawartymi w pop uczynach zanieczyszczeniami. Utlenione wcze niej zwi zki elaza 
po wzruszeniu osadu z dna w kontakcie z tlenem nie tworzy y k aczków i by y s abo 
podatne na proces sedymentacji. Napowietrzanie pozwoli o jednak zmniejszy  zakwas-
zenie pop uczyn, powstaj ce po dodaniu chlorosiarczanu elaza(III), w wyniku usuni cia 
dwutlenku w gla. Wyniki pierwszej serii bada  wykaza y, e napowietrzanie pop uczyn 
zastosowane razem z dozowaniem koagulanta pozwoli o uzyska  najlepsze efekty 
oczyszczania i osi gn  wysok  jako  pop uczyn ju  po kilku godzinach sedymentacji. 

4. Wnioski 

1. Badania wykaza y, e napowietrzanie pop uczyn po dozowaniu chlorosiarczanu 
elaza(III) jako koagulanta, zwi ksza szybko  wytr cania si  zwi zków elaza  

z pop uczyn w pocz tkowej fazie sedymentacji. Po 24 godzinach sedymentacji sto-
pie  oczyszczania pop uczyn by  porównywalny przy zastosowaniu i bez zastosowa-
nia napowietrzania. 

2. Najlepsze efekty oczyszczania pop uczyn osi gni to przy jednoczesnym dozowaniu 
koagulanta oraz napowietrzaniu bez pozostawiania warstwy osadu na dnie odstojni-
ka. 

3. Napowietrzanie wp ywa na odczyn pop uczyn, co zwi zane jest z usuwaniem agre-
sywnego dwutlenku w gla z wody powstaj cego w wyniku reakcji zoboj tniania 
pomi dzy powstaj cymi w czasie hydrolizy Fe(III) jonami wodorowymi a zasadowo-
ci  wody. 

4. Przy ustalaniu dawek mineralnych koagulantów Fe(III) nale y uwzgl dni  bilans 
zasadowo ci pop uczyn, gdy  przy zbyt du ych dawkach mo e dochodzi  do spadku 
odczynu poni ej warto ci dopuszczalnej 4,5 pH, wskutek przekroczenia zdolno ci 
buforowych wody. 

5. W warunkach Wasserwerk Langenberg ustalono, e dawka 8 mg chlorosiarczanu 
elaza(III)/l jest dawk  optymaln . 

6. Okresowe napowietrzanie pop uczyn w odstojnikach mo na realizowa  z zastosowa-
niem uk adów in ektorowych. Badania wykaza y, e proces ten mo e by  zalecany, 
gdy zachodzi konieczno  zmniejszenia kubatury odstojników.  
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