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Wprowadzenie

Surowe wymagania stawiane przez 
przepisy ochrony środowiska wymusza-
ją prowadzenie w zakładach uzdatniania 
wody racjonalnej gospodarki osado-
wej. Pod pojęciem gospodarka osado-
wa (Technologia usuwania... 1999) ro-
zumiemy całokształt działań (metody, 
procesy, środki), obejmujących takie 
przygotowanie lub przeróbkę osadów, 
które umożliwiają w konsekwencji ich 
wprowadzenie do środowiska naturalne-
go lub rekultywowanego, wykorzystanie 
w gospodarce i w przemyśle, wykorzy-
stanie w technologii wody i ścieków, 
składowanie, wspólne unieszkodliwia-
nie z osadami ściekowymi.

Osady i popłuczyny są produktem 
ubocznym, powstającym w wyniku pod-
dawania uzdatnianej wody procesom se-

dymentacji i fi ltracji pospiesznej. Nastę-
puje wówczas wydzielanie makroskopo-
wych cząstek osadu powstałych często 
z substancji rozpuszczonych oraz czą-
stek koloidalnych. Tradycyjnie dążono 
do opracowania skutecznych metod od-
wadniania osadów. Obecnie ze względu 
na rosnące wymagania ochrony środo-
wiska poszukuje się ostatecznych metod 
ich unieszkodliwiania (Elliott i Dempsey 
1994, Siwiec 1998). 

Bilans masowy i objętościowy 
osadów i popłuczyn

Ważnym etapem w programowaniu 
gospodarki osadowej jest określenie ob-
jętości i masy wody oraz substancji stałej 
wydzielanych jako produkt odpadowy 
w procesie uzdatniania wody. Objętość 
i masa wody oraz fazy stałej w osadach 
z uzdatniania jest funkcją objętości i skła-
du ujmowanej wody, technologii i efek-
tów jej uzdatniania oraz sposobu eksplo-
atacji (Technologia usuwania... 1999). 
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Podstawą do obliczeń technologicznych 
oraz oceny efektywności procesów 
i urządzeń rozdziału faz, w szczególno-
ści osadników i fi ltrów pospiesznych, 
jest zasada zachowania masy (materii). 

Równania bilansu masowego i obję-
tościowego osadów oraz popłuczyn mo-
żemy przedstawić następująco (rys. 1):

tCSQ1c1 = tCSQ2c2 + Voco

tfQ2c2 = tfQ3c3 + Vfcf

Zakładając, że godzinowa ilość 
przepływającej wody przez poszczegól-
ne urządzenia układu technologicznego 
jest taka sama (Qh = Q1 = Q2 = Q3) oraz 
brak cząstek fazy stałej w fi ltracie c3 = 0, 
określamy wartości stężenia fazy stałej 
w osadach i w popłuczynach według za-
leżności:
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gdzie:
c1, c2, c3 – stężenie masowe fazy stałej 
w wodzie [g/m3],

co, cf – stężenie masowe fazy stałej 
w osadach i popłuczynach [g/m3],
tCS – cykl sedymentacji, tj. czas między 
kolejnymi czyszczeniami komory osad-
nika [doby],
tf  – cykl fi ltracji, tj. czas między kolej-
nymi płukaniami fi ltrów [doby],
Qh – godzinowa wydajność zakładu wo-
dociągowego [m3/h],
Vo – objętość osadu usuwanego z osad-
nika [m3],
Vf  – objętość wód popłucznych [m3].

Technologia Naukowo-Badawczej 
Stacji Wodociągowej (NBSW)

W układzie technologicznym uzdat-
niania wód podziemnych Naukowo-Ba-
dawczej Stacji Wodociągowej zastoso-
wano napowietrzanie ujmowanej wody 
oraz fi ltrację na fi ltrach pospiesznych 
pierwszego i drugiego stopnia (rys. 2) 
z pominięciem procesu sedymenta-
cji (zatem c1 = c2, co = 0). Jest to układ 
często stosowany przy uzdatnianiu wód 
podziemnych. W układzie takim powsta-
ją popłuczyny z okresowego płukania 
fi ltrów odżelaziających i odmanganiają-
cych. Faza stała tych popłuczyn zawiera 
głównie wodorotlenki żelaza i manganu. 
Dwa lata temu stacja uległa komplekso-
wej modernizacji i została w pełni zauto-
matyzowana (Morawski i Stańko 2005). 
Zastosowana automatyka nie wyklucza 
możliwości sterowania ręcznego wybra-
nych parametrów technologicznych.

W chwili obecnej płukanie fi ltrów 
odbywa się automatycznie. Włączanie 
pomp płucznych następuje wówczas, 
jeśli zostanie spełniony jeden z dwóch 
założonych parametrów. Pierwszym za-
programowanym parametrem jest ilość 

  Q1,c1                               Q2, c2                                 Q3, c3

                       Vo,co                                  Vf,cf

FiltryOsadniki 

RYSUNEK 1. Schemat przepływu strumieni 
w stacjach uzdatniania wody 
FIGURE 1. Diagram of the fl ow of streams in wa-
ter conditioning stations
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wody uzdatnianej, przepływającej przez 
fi ltr od ostatniego płukania, drugim – do-
puszczalne maksymalne straty ciśnienia 
na fi ltrze. Aktualnie zaprogramowana 
ilość uzdatnianej wody przepływającej 
przez fi ltry między kolejnymi płukania-
mi wynosi 1200 m3, natomiast maksy-
malna wysokość strat hydraulicznych 
wynosi 5 m H2O. W stacji zamontowa-
ne są trzy zespoły fi ltrujące, w których 
następuje dwustopniowa fi ltracja. Dwa 
zespoły służą do uzdatniania wód czwar-
torzędowych, jeden do uzdatniania wód 
oligoceńskich. Ilość uzdatnianej wody 
oligoceńskiej jest jednak wielokrotnie 
mniejsza od uzdatnianych wód czwar-
torzędowych. W przeprowadzonych 
poniżej obliczeniach pominięto zespół 
fi ltrujący wodę oligoceńską. W NBSW 

znajduje się dodatkowy fi ltr, który nie 
jest w bieżącej eksploatacji, a jest wyko-
rzystywany do celów badawczych.

Ścieki popłuczne trafi ają do osadni-
ka wód popłucznych (rys. 3). Osadnik 
ten wykonany jest w postaci zbiornika 
żelbetowego o podstawie prostokątnej 
(o wymiarach wewnętrznych 8,0 × 3,5 m) 
z przegrodą betonową wysokości 1,1 m 
ponad dno. 

W przegrodzie znajdują się trzy ot-
wory wysokości 0,2 m i szerokości 0,8 m. 
Rzędna dna zbiornika znajduje się 
3,9 m poniżej poziomu terenu. Płyta 
górna znajduje się na głębokości 1 m. 
W płycie stropowej znajdują się dwa ot-
wory φ 600 mm nadbudowane kręgami 
betonowymi i zamykane włazami że-
liwnymi. Od zewnątrz zbiornik jest za-

RYSUNEK 2. Schemat technologiczny Naukowo-Badawczej Stacji Wodociągowej 
FIGURE 2. Technological diagram of the Scientifi c and Research Water Pipe Station
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bezpieczony powłokami bitumicznymi, 
a od góry jest ocieplony styropianem. Po-
jemność czynna zbiornika wynosi 30 m3, 
w tym pojemność osadowa 3,8 m3 (Ope-
rat wodnoprawny... 2004). Przewody do-
prowadzające do osadnika popłuczyny 
i odprowadzające wodę nadosadową 
mają średnicę φ 300 mm. Sklarowana 
woda odprowadzana jest do kanalizacji. 
Osad jest okresowo wybierany (co oko-
ło 3 miesiące) i wywożony poza teren 
stacji.

Obliczenia technologiczne

W obliczeniach technologicznych 
skoncentrowano się na ustaleniu warto-
ści parametrów bilansu objętościowego 
i masowego popłuczyn z fi ltrów pierw-
szego i drugiego stopnia. Obliczenia wy-
konano dla dwóch zespołów fi ltrujących 
wodę z utworów czwartorzędowych we-
dług poniższych równań.
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RYSUNEK 3. Osadnik wód popłucznych 
FIGURE 3. The washing waters settling tank
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Dobowa objętość popłuczyn (Vd)
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[m3 popłuczyn/d]       (1) 

gdzie:
tf  – czas cyklu fi ltracji [h], 
tpl1 – czas płukania wodą fi ltrów pierw-
szego stopnia [h]; dla NBSW 15 min 
(0,25 h), 
tpl2 – czas płukania wodą fi ltrów drugiego 
stopnia [h]; dla NBSW 10 min (0,17 h),
k – liczba fi ltrów w zakładzie (2 odżela-
ziacze, 2 odmanganiacze),
Ft – powierzchnia jednego fi ltru [m2] 
(d = 2,4 m; Ft = 4,52 m2),
qpl – intensywność płukania fi ltru 
[m3/m2·h]; 125 m3/h ↔ 27,65 m3/(m2·h).

Czas cyklu fi ltracji (tf) w warunkach 
eksploatacyjnych w NBSW jest wartoś-
cią zmienną, wynikającą ze zróżnico-
wanych rozbiorów wody. Przyjmując 
jednak założoną ilość fi ltrowanej wody 
między kolejnymi płukaniami (1200 m3) 
oraz średnie dobowe zapotrzebowanie 
wody (Qdśr = 924,4 m3/d = 38,5 m3/h), 
możemy określić średni czas fi ltracji na 
poziomie 31 h. Woda czwartorzędowa 
uzdatniana jest przez dwa zespoły fi ltra-
cyjne pracujące równolegle, zatem śred-
ni czas fi ltracji jednego zespołu wynosi 
62 h. Czas płukania wodą fi ltrów pierw-
szego stopnia (odżelaziaczy) w zapro-
gramowanym systemie automatycznym 
wynosi 15 min (0,25 h), natomiast czas 
płukania wodą fi ltrów drugiego stop-
nia (odmanganiaczy) wynosi 10 min 
(0,17 h). Przed płukaniem fi ltrów wodą 
złoża fi ltracyjne są wzruszane sprężonym 
powietrzem przez 3 minuty. Powierzch-
nia jednego fi ltru wynosi Ft = 4,52 m2. 

Intensywność płukania (qpl) kształtuje 
się na poziomie 125 m3/h, co daje nam 
wielkość jednostkową odniesioną do po-
wierzchni fi ltra 27,65 m3/(m2·h). Prze-
ciętna dobowa objętość popłuczyn obli-
czona według wzoru (1) wynosi Vd = 40,6 
m3/d (VdFe = 24,1 m3/d z płukania fi ltrów 
pierwszego stopnia i VdMn = 16,5 m3/d 
z płukania fi ltrów drugiego stopnia).

Programując gospodarkę osadową 
dla określonej stacji uzdatniania, istotne 
jest określenie udziału ścieków popłucz-
nych w stosunku do ilości uzdatnionej 
wody. 

Stosunek dobowej ilości popłuczyn 
do dobowej ilości uzdatnianej wody 
(δd) 

( )
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gdzie vf – prędkość fi ltracji [m3/(m2·h)].

Dla NBSW przeciętna prędkość fi l-
tracji wynosi 8,52 m/h. Zatem δd kształ-
tuje się na poziomie 4,4% (δdFe = 2,6%, 
δdMn = 1,8%). Według danych zareje-
strowanych przez system monitorujący 
pracę stacji, ilość wody uzdatnionej od 
modernizacji stacji wynosi 593 012 m3, 
natomiast ilość wody zużytej do płuka-
nia wynosi 30 059 m3, co stanowi 5,07% 
uzdatnionej wody. Rozbieżność może 
wynikać ze zmian parametrów eksplo-
atacyjnych w trakcie prowadzenia roz-
ruchu stacji oraz z częstszego płukania 
wymuszanego ręcznie.

Stężenie masowe fazy stałej w po-
płuczynach (cf)

1
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gdzie c1 – stężenie masowe fazy stałej 
w wodzie dopływającej do fi ltrów [g/m3].

Stężenie masowe fazy stałej w wo-
dzie (c1)
c1 = 1,91[ΔFe] + 2,24[ΔMn] [g/m3]   (4)

gdzie:
ΔFe – ilość usuwanego żelaza w procesie 
uzdatniania wody podziemnej [g/m3],
ΔMn – ilość usuwanego manganu 
w procesie uzdatniania wody podziem-
nej [g/m3].

Ze względu na zastosowaną techno-
logię uzdatniania oraz skład chemicz-
ny wody, faza stała popłuczyn zawiera 
znaczące ilości wodorotlenków żelaza 
i manganu. Zawartość tych substancji 
w wodzie po procesie aeracji możemy 
obliczyć z równania (4).

Współczynniki w równaniu (4) 
wynikają ze stechiometrii reakcji che-
micznych, uwzględniających przejście 
rozpuszczonego w wodzie żelaza i man-
ganu w nierozpuszczalne wodorotlenki 
Fe(OH)3 i Mn(OH)4. Zawartości związ-
ków żelaza i manganu w wodzie surowej 
przedstawiono w tabeli 1.

Wartości średnie wynoszą odpo-
wiednio dla Fe – 2,63 mg/dm3 i dla Mn 
– 0,30 mg/dm3. Zgodnie z obowiązują-
cymi przepisami (DzU nr 203 z 2002 r., 
poz. 1718) zawartość tych pierwiastków 
w wodzie uzdatnionej wynosi odpowied-
nio 0,2 mg/dm3 i 0,05 mg/dm3. Średnie 
stężenia żelaza i manganu w wodzie 
uzdatnianej w NBSW przedstawiono 
w tabeli 2.

Przyjmując, że obniżenie stężenia 
żelaza i manganu podczas fi ltracji pierw-
szego stopnia wynosi odpowiednio ΔFe  = 
= 2,47 g/m3 oraz ΔMn = 0,11 g/m3, mo-
żemy według wzoru (4) obliczyć zawar-
tość wodorotlenków żelaza i manganu 
osadzających się w odżelaziaczu cFe =
= 4,96 g/m3 uzdatnianej wody. Podczas 
fi ltracji drugiego stopnia następuje ob-
niżenie stężenie żelaza i manganu odpo-
wiednio  ΔFe = 0,11 g/m3 oraz ΔMn = 
= 0,17 g/m3. Zawartość wodorotlenków 
żelaza i manganu osadzających się w od-
manganiaczu, określona według wzoru 
(4), wynosi cMn = 0,59 g/m3. Średnie stę-
żenie masowe fazy stałej w wodach po-
płucznych z fi ltrów pierwszego stopnia 
cfFe obliczone według wzoru (3) wynosi 

TABELA 1. Zawartość żelaza i manganu w wodzie z utworów czwartorzędowych podlegającej uzdat-
nianiu w NBSW 
TABLE 1. The contents of iron and manganese in water from quaternary formations undergoing neu-
tralizing in the Scientifi c and Research Water treatment Station

Lp.
No

Miesiąc / Rok
Month / Year

Żelazo ogólne  
General iron     
[mg Fe/dm3]

Mangan
Manganese

[mg Mn/dm3]

1 październik 2005 2,57 0,31
2 listopad 2005 2,71 0,32
3 grudzień 2005 2,41 0,29
4 luty 2006 2,58 0,30
5 marzec 2006 2,84 0,30
6 kwiecień 2006 2,66 0,28

Wartość średnia / Mean value 2,63 0,30
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190 g/m3, natomiast z fi ltrów drugiego 
stopnia cfMn wynosi 33 g/m3. W celu 
określenia zmienności stężenia fazy sta-
łej w popłuczynach w funkcji czasu płu-
kania przeprowadzono badania, dotyczą-
ce oznaczenia zawartości suchej masy 
w wodach popłucznych, przy założeniu, 
że zawartość substancji rozpuszczonych 
jest stała. 

Metodyka badań

Czas płukania odżelaziacza wynosi 
15 minut, aby określić rozkład zmien-
ności zawartości suchej masy w wodach 
popłucznych w trakcie procesu płukania, 
pobrano 5 prób w odstępach 3-minuto-
wych (pierwszą próbę pobrano po 1 mi-
nucie trwania procesu). Czas płukania 
odmanganiacza wynosi 10 minut, w trak-
cie płukania zamierzano pobrać 5 prób 
w odstępach 2-minutowych (pierwszą 
próbę pobrano po 1 minucie trwania pro-
cesu). W praktyce pobrano cztery próby, 
gdyż rzeczywisty czas płukania wynosił 
niecałe 9 minut. Zawartość suchej masy 
oznaczano w 50 ml wód popłucznych. 
W trakcie badań oznaczano suchą masę 
zamiast zawiesiny. Oznaczanie zawie-
siny powodowało trudności związane 
z szybką kolmatacją sączków. Określo-
no stężenie substancji rozpuszczonych 
w wodach popłucznych na poziomie 430 
g/m3 i założono, że jest stałe w trakcie 

płukania. Metodykę oznaczenia suchej 
masy wykonano według PN-78 C-04541. 
Badania wykonano w okresie od marca 
do czerwca 2006 roku w Laboratorium 
Technologii Wody i Ścieków SGGW.

Aby określić właściwości sedymen-
tacyjne wód popłucznych powstających 
w NBSW, przeprowadzono badania 
sedymentacji osadów w leju Imhoffa, 
o objętości 1 dm3. Oddzielnie prowadzo-
no badania dla osadów po odżelaziaczu 
i po odmanganiaczu. Do tego celu wy-
korzystano próbki uśrednione, tzn. po 
200 ml (odżelaziacz) i po 250 ml (od-
manganiacz) z każdej próbki. Badania 
sedymentacji osadu prowadzono w okre-
sie dwugodzinnym, aby ustalić objętość 
zawiesiny łatwoopadającej. 

Wyniki badań

Wyniki badań wód popłucznych 
z odżelaziacza i odmanganiacza przed-
stawiono w tabeli 3.

Rozkład zmienności zawartości su-
chej masy w wodach popłucznych z od-
żelaziacza przedstawiono na rysunku 4.

Na rysunku 5 przedstawiono rozkład 
zmienności suchej masy w wodach po-
płucznych z odmanganiacza.

Wyniki badań sedymentacji uśred-
nionych próbek z odżelaziacza i odman-
ganiacza przedstawiono w tabeli 4.

TABELA 2. Stężenia żelaza i manganu w wodzie po poszczególnych etapach procesu uzdatniania
TABLE 2. Concentrations of iron and manganese in water after particular stages of conditioning

Wskaźnik
Index

Jednostka
Unit

Woda po aeratorze
Water after the 

aerator

Po fi ltrach Iº
After Iº fi lters

Po fi ltrach IIº
After IIº fi lters

Żelazo ogólne
General iron mg Fe/dm3 2,62 0,15 0,04

Mangan
Manganese mg Mn/dm3 0,28 0,17 n.w.
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TABELA 3. Zawartość suchej masy w wodach popłucznych  z odżelaziacza i odmanganiacza
TABLE 3. The contents of dry substance in washing waters from iron and manganese remover

Czas od rozpo-
częcia procesu 
płukania 
[min]
Time from the 
beginning of the 
washing process 

Zawartość suchej masy 
w wodach popłucznych 

z odżelaziacza
[g/m3]

The contents of dry substance 
in washing waters from iron 

remover

Czas od roz-
poczęcia pro-
cesu płukania 

[min]
Time from the 
beginning of 
the washing 

process

Zawartość suchej masy 
w wodach popłucznych z od-

manganiacza
[g/m3]

The contents of dry substance 
in washing waters from manga-

nese remover
zakres 

zmienności
variability 

range

wartość 
średnia

mean value

zakres 
zmienności
variability 

range

wartość 
średnia

mean value

1 1102–1296 1176 1 561–593 578
4 704–841 777 3 565–539 552
7 512–638 582 5 484–493 487
10 508–600 552 7 460–475 470
13 490–528 511 9 – –
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RYSUNEK 4. Zmiana stężenia suchej masy w popłuczynach z fi ltru odżelaziającego wodę w funkcji 
czasu płukania
FIGURE 4. Change of concentration of dry matter in washings from the fi lter deironing water in the 
function of the time of the washing
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Podsumowanie i dyskusja

Wody popłuczne są oczyszczane 
w procesie sedymentacji zachodzącej 
w osadniku wód popłucznych. Podczas 
płukania zespołu fi ltracyjnego (odżela-

ziacz + odmanganiacz) zużywa się około 
52,5 m3 wody. Płukanie fi ltrów pierw-
szego i drugiego stopnia bezpośrednio po 
sobie prowadzi do przeciążenia hydrau-
licznego osadnika. W celu zwiększenia 
efektywności pracy osadnika należy płu-
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RYSUNEK 5. Zmiana stężenia suchej masy w popłuczynach z fi ltru odmanganiającego wodę w funkcji 
czasu płukania
FIGURE 5. Change of concentration of dry matter in washings from the fi lter demanganizing water in 
the function of the time of the washing

TABELA 4. Wyniki badań sedymentacji w leju Imhoffa
TABLE 4. Results of sedimentation studies in Imhoff funnel

Czas sedymentacji
[min]
Sedimentation time

Objętość osadu z płukania 
odżelaziacza 

[cm3]
The volume of the sediment from the 

iron remover washing 

Objętość osadu z płukania 
odmanganiacza 

[cm3]
The volume of the sedyment from 

manganese remover washing 
15 0,9 –
30 1,6 –
60 2,2 –
90 2,7 –
120 3,0 0,1
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kać fi ltry w odstępie co najmniej 2 go-
dzin, aby mogła nastąpić sedymentacja 
zawiesiny łatwo opadającej.

Rozkład stężenia suchej masy w wo-
dach popłucznych z odżelaziacza wska-
zuje, że już po siedmiu minutach dyna-
mika spadku suchej masy znacznie się 
zmniejsza. W przypadku odmanganiacza 
znaczące zmniejszanie się suchej masy 
w wodach popłucznych zaobserwowano 
po pięciu minutach. Obserwowane stęże-
nia suchej masy w wodach popłucznych 
z odmanganiacza są wyraźnie niższe 
niż w odżelaziaczu. Częstotliwość płu-
kania odmanganiacza może być zatem 
niższa niż odżelaziacza. Wpłynie to na 
zmniejszenie obciążenia osadnika pod 
względem hydraulicznym i jednocześnie 
zwiększy czas przetrzymania wód po-
płucznych w osadniku. Zaobserwowano, 
że rzeczywisty czas płukania odmanga-
niacza jest nieco krótszy od zaprogramo-
wanego i trwa niecałe 9 minut. Należy 
rozważyć, czy korzystniejsze jest skró-
cenie czasu płukania, czy ewentualne 
zmniejszenie częstotliwości płukania 
odmanganiacza. Nie bez znaczenia jest 
również oszczędność wody uzdatnionej 
zużywanej do płukania. Obecne zuży-
cie wody na cele technologiczne stacji, 
kształtujące się na poziomie 4–5% uzdat-
nianej wody, nie należy do wysokich.

Oddzielne płukanie odżelaziacza 
oraz odmanganiacza może powodować 
pewne problemy natury eksploatacyjnej, 
związane z zastosowaną automatyką. 
Obecnie podczas płukania automatycz-
nego następuje bezpośrednie płukanie 
po sobie odżelaziacza i odmanganiacza. 
Należy zatem ręcznie wymuszać opóź-
nienie w płukaniu fi ltrów lub wprowa-
dzić korektę w zastosowanym systemie 
automatycznym.  Dwa zespoły fi ltrują-

ce wodę z utworów czwartorzędowych 
pracują równolegle i ich płukanie od-
bywa się w sposób losowy. Należy tak 
regulować przepływy uzdatnianej wody 
przez poszczególne zespoły, aby płuka-
nie dwóch zespołów fi ltracyjnych nie 
następowało bezpośrednio po sobie lub 
automatycznie wprowadzić minimalny 
czas opóźnienia między płukaniami po-
szczególnych zespołów fi ltracyjnych.

Na uwagę zasługuje pewna rozbież-
ność wyników dotycząca stężenia maso-
wego fazy stałej w wodach popłucznych 
obliczona ze wzoru (3) i rozkładu stę-
żenia masowego określonego doświad-
czalnie (bez uwzględniania substancji 
rozpuszczonych). Przyczyną tej rozbież-
ności mogą być: dokładność badania, 
inne związki chemiczne (nie tylko wo-
dorotlenki żelaza i manganu) osadzające 
się na fi ltrze oraz nieco krótszy rzeczy-
wisty czas płukania odmanganiacza niż 
zadany w automatycznym sterowaniu. 
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Summary

Sedimentary management in the Sci-
entifi c and Research Water Treatment 
Station of Warsaw Agricultural Univer-
sity. The article includes technological cal-
culations of the parameters of volume and 
weight balance of washings from iron and 
manganese removers.  

Research results of the variability dis-
tribution of dry substance in washing waters 
have been presented in the function of dura-
tion of fi lter washing, as well as results of 
sediment settling research. 

The conducted research allowed to opti-
mise the frequency and duration of washing, 
and as a result to improve the effi ciency of 
settling tank functioning.  It also contributed 
to a less consumption of water for the sta-
tion’s technological purposes. 
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