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Skutecznos¢ oczyszczania sciekdw w gruncie piaszczystym
z warstwa naturalnego klinoptylolitu

Przydomowe oczyszczalnie $ciekow stosuje si¢ na te-
renach o zabudowie rozproszonej, gdzie budowa sieci ka-
nalizacyjnych z powodow ekonomicznych jest nieuzasad-
niona. Scieki bytowe moga by¢ odprowadzane do gruntu,
gdy pochodza z wolno stojacych domow, zlokalizowanych
poza obszarami stref ochrony uje¢ wody podziemnej, gdy
iloé¢ sciekow nie przekracza 5,0m’/d oraz gdy BZTs tych
sciekdw zostanie zmniejszone co najmniej o 20%, a zawar-
tos$¢ zawiesin ogolnych co najmniej o 50%. Przydomowe
oczyszczalnie z drenazem rozsaczajacym budowane sa
w gruntach dobrze przepuszczalnych, kiedy maksymalny
poziomem zwierciadta wody gruntowej znajduje si¢ co naj-
mniej 1,5 m ponizej poziomemu rozsgczania §ciekow [1,2].

Drenaz rozsgczajacy jest urzadzeniem stuzacym do
wprowadzania do gruntu S$ciekéw bytowych wstepnie
oczyszczonych w osadniku gnilnym. W wyniku przesa-
czania przez naturalne warstwy gruntu $cieki ulegaja pro-
cesom biologicznego oczyszczania pod wptywem bakterii
aerobowych i innych mikroorganizméw, ktére pobieraja
tlen z powietrza znajdujacego si¢ w gruncie. Drobne za-
wiesiny i koloidy sg zatrzymywane na powierzchni ziaren
gruntu. Cze$¢ Sciekdw rozsaczanych w gruncie jest pobie-
rana przez korzenie ro$lin, cz¢$¢ podnosi si¢ ku powierzch-
ni terenu w kapilarach gruntu, skad woda paruje, natomiast
pozostata ilos¢ infiltruje do wod podziemnych.

Przeprowadzone badania na samym tylko ztozu grunto-
wym z piasku $redniego pokazuja, ze $rednia skutecznos¢
usuwania azotu ogolnego (22%) i fosforu ogélnego (23%)
bytamata [3]. Rowniez inni badacze w swoich pracach [4-6]
potwierdzili mata skuteczno$¢ usuwania azotu i fosforu
ogolnego ze Sciekow oczyszczonych przez grunt dobrze
przepuszczalny. Duza liczba przydomowych oczyszczalni
sciekow z drenazem rozsaczajacym na danym obszarze
moze doprowadzi¢ do zanieczyszczenia wod gruntowych
zwiazkami azotu [7] i1 fosforu [8]. Zakumulowane zwigz-
ki fosforu w zlozu gruntowym pod drenazem rozsaczaja-
cym mogg by¢ natomiast z powodzeniem wykorzystywane
przez rosliny [9].

Obecnie poszukuje si¢ mineratow i gruntow [10-14],
ktore mozna by bylo wykorzysta¢ jako warstwy wspoma-
gajace skuteczno$¢ oczyszczania $ciekow w ztozach grun-
towych pod drenazem rozsaczajacym Scieki.

Celem badan byto sprawdzenie w warunkach laborato-
ryjnych, czy wprowadzenie do gruntu warstwy wspoma-
gajacej z naturalnego klinoptylolitu poprawi skuteczno$é¢
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usuwania zwiazkow azotu i fosforu ze sciekow. W tym celu
wykorzystano modelowe zloza gruntowe z piasku $red-
niego z warstwami klinoptylolitu o miazszosciach 0,10m
i 0,20m, umieszczonymi pod drenazem rozsaczajacym
Scieki.

Charakterystyka klinoptylolitu

Klinoptylolit jest zeolitem najbardziej rozpowszechnio-
nym w przyrodzie. Nalezy do szeregu heulandytu, ktérego
mineraty cechuje znaczna zmienno§¢ wartosci stosunku
Si/Al Jest naturalnym glinokrzemianem o strukturze szkie-
letowej, zawierajacej wolne przestrzenie wypetione duzy-
mi jonami (Ca, Mg, Na, K) i czasteczkami wody. W sktad
klinoptylolitu wchodza krzemionka, tlenki glinu, zwiagz-
ki zelaza, tytanu, fosforu i siarki. Zawarto$¢ krzemionki
w tym minerale waha si¢ od 54,4% do 66,6%, a tlenku gli-
nu od 13,82% do 18,53%. Gestos¢ wiasciwa klinoptyloli-
tu waha si¢ od 2,02 g/cm? do 2,25 g/cm?, a jego twardo$é
w skali Mohsa zmienia si¢ od 3,5 do 5,5 [15].

Wzér tlenkowy klinoptylolitu moze by¢ zapisany w po-
staci:

(K,Na,1/2Ca),0-Al,0,-10Si0,-8H,0 (1

a sktad jego komorki elementarnej mozna zapisa¢ naste-
pujaco:

(KoNa,Ca)y[(AlgSizg)O72]-24H,0 (2)

Klinoptylolit jest mineralem porowatym i charaktery-
zuje si¢ dobrymi wlasciwosciami adsorpcyjnymi, jonowy-
miennymi i katalitycznymi [15,16]. Mozna go chemicznie
modyfikowaé, zwigkszajac jego wlasciwosci adsorpcyjne
ijonowymienne [17, 18]. Charakteryzuje si¢ duzg odporno-
$cig termiczng i znaczng odpornoscig chemiczng na dziata-
nie kwasow [15,19].

Duze zloza klinoptylolitu udokumentowano w Stanach
Zjednoczonych, Meksyku, Europie Wschodniej i Potu-
dniowej, Chinach oraz w Japonii. W Polsce minerat ten
wystepuje gtownie w skalach osadowych w okolicach
Rzeszowa, Krakowa i na Dolnym Slgsku. W skatach wul-
kanicznych klinoptylolit wystepuje na Stowacji, Ukrainie
i Wegrzech [15].

Na skale przemystowa klinoptylolit jest stosowany jako
ztoze filtracyjne do oczyszczania wody, z ktorej usuwane
sa zwiazki zelaza, manganu, a takze zawiesiny, czastki
koloidalne, fitoplankton i bakterie [15,20,21]. Wykorzy-
stuje si¢ go do pochtaniania zapachéw na fermach drobiu
i trzody chlewnej, czyli do usuwania tlenkow azotu [22].
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Prowadzone sg rowniez badania nad zastosowaniem Kkli-
noptylolitu w medycynie weterynaryjnej [23], a takze do
usuwania z wody jonow metali sladowych [24-35], zwigz-
kéw azotowych [36—44], fosforandéw [45], pierwiastkow
promieniotworczych [46,47] oraz podejmowane sg proby
zastosowania klinoptylolitu do oczyszczania $ciekow ko-
munalnych i rafineryjnych [48-50].

Metody badan

Do badan skutecznosci oczyszczania $ciekéw wybudo-
wano stanowisko pomiarowe w postaci szczelnego zbior-
nika o dlugosci 1,20m, szerokosci 0,20m i wysokoSci
1,70m (rys. 1). Zbiornik zostal wykonany z plyt z tworzy-
wa sztucznego (9) zamocowanych w metalowych ramach
(11). Scieki ze zbiornika (1) przewodem tlocznym (4) za
pomoca pompy (2), uruchamianej sterownikiem (3), poda-
wano do przewodu rozsgczajacego (5) o $rednicy 100 mm,
ktory byt utozony w warstwie ztoza (6) wykonanego z ka-
mieni o $rednicy 2040 mm. Wymiary warstwy zloza roz-
saczajacego wynosily: dlugos¢ 0,50 m, szerokos¢ 0,20 m,
wysoko$é 0,20m. Scieki do warstwy ztoza rozsaczajace-
go doplywaly przez otwor o Srednicy 8 mm znajdujacy si¢
w dnie przewodu rozsaczajacego. Scieki po przejéciu przez
warstwe rozsaczajaca przeplywaly nastepnie przez war-
stweg wspomagajaca (7) w glab ztoza gruntowego (8).
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Rys. 1. Schemat stanowiska pomiarowego (1 — zbiornik,

2 — pompa, 3 — sterownik, 4 — przewod ttoczny, 5 — przewod
rozsgczajacy, 6 — ztoze rozsgczajgce, 7 — warstwa
wspomagajgca (naturalny klinoptylolit), 8 — ztoze gruntowe
(piasek sredni), 9 — przezroczysta ptyta plastikowa, 10 — odptyw
ciekow, 11 — rama metalowa, 12 — naczynia zbierajgce
przefiltrowane $cieki)

Fig. 1. Schematic diagram of measuring stand (1 — tank,

2 — pump, 3 — programmer, 4 — delivery pipe, 5 — drain line,
6 — drainage bed, 7 — assist layer (natural clinoptiolite), 8 — soil
bed (mean sand), 9 — transparent plastic plate, 10 — sewage
outflow, 11 — metal frame, 12 — effluent collecting vessels)

Badania zostaly przeprowadzone z uzyciem zloza
gruntowego z piasku $redniego z warstwg wspomagaja-
cg uformowang z naturalnego klinoptylolitu o miagzszosci
0,10m lub 0,20m, ktérego granulacja wynosita 3+8 mm.
Miazszo$¢ piaskowego ztoza gruntowego wynosita 1,30 m.
W dnie stanowiska pomiarowego zostaly wykonane trzy

otwory (10), ktore umozliwiaty odptyw $ciekdw przesa-
czonych przez warstw¢ wspomagajaca i ztoze gruntowe
do naczyn zbiorczych (12). Pojemnik napelniono gruntem
warstwami o migzszosci 0,10 m i zageszczono je przez ubi-
janie (nie okreslono stopnia zageszczenia gruntu).

Do badan uzyto $cieki modelowe sporzadzone zgodnie
z normg PN-C-04616/10 (Woda i $cieki. Badania specjalne
osadow. Hodowla standardowego osadu czynnego w wa-
runkach laboratoryjnych), ktore dawkowano trzykrotnie
w ciggu doby, a ich dobowa ilo$¢ zostata okreslona w za-
leznosci od rodzaju ztoza gruntowego i jego minimalnego
dopuszczalnego obciazenia hydraulicznego $ciekami wg
zalecen polskich [51,52]. Scieki zaréwno przed ich wpro-
wadzeniem do zloza, jak i po ich przesaczeniu przez ztoze
gruntowe z warstwg wspomagajaca poddawano analizom
fizyczno-chemicznym w celu okreslenia wartosci nastepu-
jacych wskaznikow: zawiesiny ogolne, BZTs, ChZT, azot
ogolny, fosfor ogolny, azot amonowy, azotany, azotyny
i pH. Oznaczenia wartosci poszczegélnych wskaznikdéw
wykonywano w odstgpach tygodniowych, uwzglednia-
jac czas filtracji $ciekow przez ztoze gruntowe z warstwa
wspomagajacg o migzszosci 0,10 m lub 0,20 m. ZawartoSci
poszczegdlnych frakcji uziarnienia gruntu zostaty okreslo-
ne metoda analizy sitowej. Wykonano badania granulome-
tryczne trzech probek piasku $redniego, a uzyskane wyniki
przedstawiono na rysunku 2. Z przeprowadzonych prob
traserowych okreslono, Ze czas przesgczania $ciekOw przez
piaskowe ztoze gruntowe wynosit 16 h.
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Rys. 2. Krzywa uziarnienia gruntu — piasek $redni

Fig. 2. Grain size distribution — mean sand

Znajac rodzaj gruntu (piasek $redni) okreslono dobowa
dawke $ciekow, odnoszac ja (zgodnie z polskimi zalecenia-
mi) do dtugosci przewodu rozsaczajacego. Obcigzenie hy-
drauliczne przewodu rozsaczajacego wedhug wytycznych
[51,52] odnosi si¢ do przewodu o dlugosci I m i w przy-
padku piasku $redniego wynosi 15dm3/m-d. W zwiazku
z tym dobowa dawka $ciekow wyniosta 3dm?3/d. Dawke
te podzielono na trzy rowne dawki i podawano je na ztoze
rozsaczajace o godzinie 7:00, 15:00 i 23:00.

Scieki modelowe byly przygotowywane co sze$é dni,
a wskazniki jakoSciowe $ciekOw oznaczano zawsze na
poczatku, w s$rodku i na koncu czasu ich dawkowania.
Temperatura w pomieszczeniu przez caly czas badan byla
stabilna 1 wynosita 14°C. Zawiesiny ogdlne oznaczano
metoda wagowa, BZTs metodg elektrochemiczng, ChZT
metoda miareczkowg z dwuchromianem potasu, azot amo-
nowy oraz azotyny, azotany, azot ogdlny i fosfor oznaczano
z zastosowaniem metod kolorymetrycznych, a pH metoda
elektrometryczna.
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Dyskusja wynikéw badan

Czas wpracowania zt6z gruntowych z piasku $rednie-
go z warstwa naturalnego klinoptylolitu trwat 10 tygodni.
W trakcie filtracji $ciekéw przez badane zloza gruntowe
pod warstwa rozsaczajaca wytworzyla si¢ btona biologicz-
na barwy czarnej o grubosci 1,5+2,0 cm, ktora byta siedli-
skiem bakterii i innych mikroorganizméw.

W tabeli | zebrano $rednie wartosci wskaznikow za-
nieczyszczenia $ciekOw nieoczyszczonych i oczyszczo-
nych na zl6zach gruntowych z piasku $redniego z warstwa
wspomagajaca z naturalnego klinoptylolitu o dwoch migz-
szo$ciach — 0,10m i 0,20m, w zalezno$ci od czasu pracy
stanowiska pomiarowego. Analizujac wyniki badan moz-
na stwierdzi¢, ze po przesaczeniu $ciekoéw modelowych
przez piaskowe ztoze gruntowe z warstwg wspomagajaca
klinoptylolitu nastapilo zmniejszenie zawartosci zawiesin
ogo6lnych, a takze wartosci BZTs, ChZT, azotu ogdlnego,
azotu amonowego i fosforu ogolnego. Azotyny w $ciekach
oczyszczonych wystepowaty w ilosciach §ladowych, nato-
miast wzrosta zawarto$¢ azotanéw oraz wartos¢ pH.

W ztozu gruntowym z warstwa klinoptylolitu o migz-
szo$ci 0,10 m $rednia skuteczno$¢ usuwania zawiesin ogol-
nych wyniosta 81,9%, a w ztozu z warstwa 0,20 m — 85,4%.
Uwagg zwraca duza skutecznos$¢ zatrzymywania zawiesin
ogolnych przez badane zloza gruntowe. Wedlug autoréw
pracy [53] duza ilo§¢ zawiesin ogdlnych wprowadzanych
do zloza gruntowego powoduje jego szybka kolmatacje,
w zwigzku z czym pod drenazem rozsaczajacym tworzy si¢
btona biologiczna [5,54], ktora zmniejsza przepuszczal-
nosc¢ ztoza gruntowego [55,56] i tym samym ogranicza zy-
wotnos$¢ oczyszczalni $ciekow z drenazem rozsaczajacym.
Charakterystycznym objawem kolmatacji ztoza gruntowego

jest wydostawanie si¢ odorow przez kominki wentylacyjne
drendéw — w ztozu rozsaczajacym Scieki stagnuja i do jego
wnetrza nie dociera tlen, skutkiem czego zaczynajg w nim
panowa¢ warunki beztlenowe i nie spetnia ono swojej roli.
Niezbedne staje si¢ wowczas odkopanie drenow i ich utoze-
nie w nowym miejscu, gdzie grunt nie jest zakolmatowany.
Ciagi drenéw trzeba utozy¢ w odleglosci nie mniejszej niz
1,5m od ich poprzedniej lokalizacji. Przeprowadzone ba-
dania [57] pokazuja, ze w ztozu gruntowym pod drenazem
rozsaczajacym chetnie bytuja dzdzownice, ktore spulchnia-
ja ztoze (tworza kanaliki pionowe i poziome), dzigki czemu
zwigkszajg przepuszczalnos¢e ztoza.

Srednia skuteczno$¢ zmniejszania warto$ci BZTjs
i ChZT $ciekdw wyniosta w ztozu gruntowym z warstwa
klinoptylolitu o miazszosci 0,10m odpowiednio 90,2%
i 87,2%, natomiast w ztozu z warstwa 0,20 m — odpowied-
nio 99% i 98,3%. Przeprowadzone badania wykazaty, ze
grunt dobrze przepuszczalny charakteryzowat si¢ duza sku-
tecznoscig usuwania zanieczyszczen ze §ciekéw. Rowniez
wyniki badan laboratoryjnych innych badaczy [4,58,59]
potwierdzity duzg skuteczno$¢ zmniejszenia warto$ci
BZTs5 1 ChZT S$ciekow po ich oczyszczeniu w gruncie do-
brze przepuszczalnym.

Srednia skuteczno$¢ usuwania azotu ogdlnego w ztozu
gruntowym z warstwa klinoptylolitu o migzszosci 0,10 m
wynosita 29,5%, a z warstwa 0,20m — 37,3%. Zastoso-
wanie warstwy wspomagajacej uformowanej z naturalne-
go klinoptylolitu poprawito skuteczno$¢ usuwania azotu
ogoblnego ze Sciekdw w porownaniu do zloza gruntowego
uformowanego wylacznie z piasku, w ktorym skutecznosé
usuwania azotu ogoélnego wynosita $rednio 22% [3]. Sku-
teczno$¢ usuwania azotu amonowego w zlozu z warstwa
klinoptylolitu o migzszosci 0,10m byta bardzo wysoka

Tabela 1. Charakterystyka jakosci sciekow modelowych przed i po oczyszczeniu w piaskowym ztozu gruntowym
z warstwa klinoptylolitu (wartosci $rednie)
Table 1. Model sewage quality characteristics before and after treatment in a sandy soil bed
with clinoptiolite assist layer (average values)

. Scieki oczyszczone
Wskaznik, jednostka Scieki nieoczyszczone
10. tydzien 11. tydzien 12. tydzien
warstwa wspomagajaca klinoptylolitu 0,10 m
Zawiesiny ogolne, g/m? 263 49 46 48
BZTs5, gO,/m?3 122 15 13 8
ChZT, gOy/m? 376 57 52 36
Azot ogélny, gN/m3 56 40 39 40
Azot amonowy, gNH4"/m3 6,8 0,18 0,06 0,08
Azotany, gNOz/m3 0,6 22,1 26,9 28,5
Azotyny, gNO,/m3 0,10 0,03 0,08 0,02
Fosfor ogéiny, gP/m?3 1,6 0,8 0,7 0,7
pH 7,6 7,7 8,0 8,6
warstwa wspomagajgca klinoptylolitu 0,20m

Zawiesiny ogolne, g/m? 271 41 40 38
BZTs5, gO%/m? 135 1,6 0,7 0,4
ChZT, gOy/m? 233 5 4 3
Azot ogoiny, gN/m?3 56 41 33 32
Azot amonowy, gNH4"/m3 7,6 0,05 0,05 0,04
Azotany, gNOz/m3 0,7 20,2 22,6 29,2
Azotyny, gNO,/m?3 0,03 0,001 0,002 0,002
Fosfor ogéiny, gP/m? 1,3 0,19 0,15 0,07
pH 7,3 7.7 7.8 7,8
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1 wyniosta $rednio 98,4%, przy czym zawarto$¢ azotanow
wzrosta $rednio 40-krotnie. W ztozu z warstwa wspoma-
gajaca o migzszosci 0,20m roéwniez miato miejsce bar-
dzo skuteczne usuwanie azotu amonowego (Sr. 99%),
przy czym zawarto$¢ azotanéw w $ciekach wzrosta $red-
nio 36-krotnie. Wysoka zawarto$¢ azotanéow w $ciekach
oczyszczonych w badanych ztozach gruntowych §wiadczy
o0 bardzo dobrych warunkach procesu nitryfikacji, z czego
wynika, ze na naturalnym klinoptylolicie dobrze immobili-
zuja si¢ bakterie nitryfikacyjne.

Fosfor w ztozu gruntowym usuwany jest gtownie w pro-
cesach adsorpcji i stracania oraz jest takze pobierany przez
rosliny. Wydajnos$¢ procesow adsorpcji i stracania zalezy
zaréwno od wartosci pH i potencjatu redoks oraz obecno-
$ci jondw zelaza, glinu i wapnia w ztozu gruntowym, jak
réwniez od zawarto$ci fosforu rodzimego znajdujacego si¢
w zlozu oraz od jego pojemnosci sorpcyjnej. W ztozach
gruntowych, ktorych pH jest lekko kwasowe lub obojet-
ne dominujaca role w procesach adsorpcji przypisuje si¢
zwigzkom Zelaza i glinu, ktére adsorbujg fosfor w postaci
nierozpuszczalnych zwigzkéw kompleksowych, powodu-
jac jego dlugotrwate zatrzymanie. W ztozach gruntowych,
ktorych pH jest zasadowe procesy adsorpcji fosforu zacho-
dza natomiast dzigki zwigzkom wapnia, z ktorymi fosfor
tworzy trwate potaczenia mineralne. Badania wykazaty, ze
w zlozu gruntowym z warstwa wspomagajaca klionopty-
lolitu 0 migzszosci 0,10m $rednia skuteczno$¢ usuwania
fosforu ogodlnego wyniosta 53,1%, a w ztozu o miazszo-
$ci 0,20m — 89,2%. Zastosowanie w zlozu gruntowym
z piasku $redniego warstwy wspomagajacej z naturalnego
klinoptylolitu znacznie poprawito skutecznos¢ usuwania
fosforu ogodlnego ze $ciekow w poréwnaniu do ztoza grun-
towego uformowanego z samego piasku, w ktorym $rednia
skuteczno$¢ usuwania fosforu ogdlnego wynosita 23% [3].
Wyniki badan pokazaly (tab. 1), ze naturalny klinoptylolit,
ktory charakteryzuje si¢ duza dyspersja wewnetrzng jest
skutecznym adsorbentem zwigzkow fosforu.

Podsumowanie

Scieki oczyszczone w modelowych piaskowych zto-
zach gruntowych z warstwa naturalnego klinoptylolitu,
w zakresie podstawowych wskaznikéw jakosciowych
(zawiesiny ogoélne, BZTs, ChZT), spetnialy polskie zale-
cenia dotyczace zasad wprowadzania $ciekow do gruntu.
Wykazano, ze lepsza skuteczno$cia oczyszczania §ciekdw
charakteryzowato si¢ zloze gruntowe z piasku S$redniego
z warstwg naturalnego klinoptylolitu o migzszosci 0,20 m,
w porownaniu do ztoza o migzszosci 0,10 m. Zastosowanie
w ztozu gruntowym z piasku $redniego warstwy wspoma-
gajacej uformowanej z naturalnego klinoptylolitu o migz-
szo$ci 0,20m poprawito skuteczno$¢ usuwania zawiesin
ogo6lnych $rednio o 3,5%, BZT5 $rednio 0 9%, ChZT $red-
nio o 11%, azotu ogdlnego $rednio o 8% i fosforu ogdlnego
srednio 0 59% w stosunku do zloza z warstwg wspomaga-
jaca o migzszosci 0,10 m.

Naturalny klinoptylolit moze by¢ wykorzystywany do
wspomagania usuwania zwigzkow azotu i fosforu ze $cie-
kéw z zastosowaniem drenazy rozsaczajacych. Bardzo do-
bra skuteczno$¢ usuwania zawiesin ogélnych ze $ciekdéw
w badanych ztozach gruntowych moze prowadzi¢ do szyb-
kiej kolmatacji ztoza pod drenazem rozsaczajacym. Z tego
wzgledu nalezy tak projektowac osadniki gnilne, aby mo-
gly zatrzymac jak najwigcej zawiesin ogélnych — np. osad-
niki kilkukomorowe zamiast jednokomorowych.

Konieczne sa dalsze badania prowadzone w wickszej
skali i w dluzszym czasie, przy zmiennym obcigzeniu $cie-
kami bytowymi zawierajagcymi bakterie jelitowe. Pozwoli
to na pelne rozpoznanie przebiegu procesow oczyszczania
sciekow w piaskowym ztozu gruntowym z warstwa wspo-
magajaca uformowang z naturalnego klinoptylolitu.
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bed with natural clinoptiolite assist layer of 0.1 and 0.2m
were carried out. It was observed that with regard to the
basic quality parameters (total suspended solids, BODs,
COD, nitrogen, phosphorus), the effluent complied with
the Polish sewage discharge standards. The sandy soil bed
with natural clinoptiolite assist layer of 0.20 m was demon-
strated to be more effective in sewage treatment when com-
pared to 0.10 m bed. Application of the assist layer of 0.2 m
clinoptiolite in the sand bed improved removal efficacy of
total suspended solids (av. 3.5%), BOD;s (av. 9%), COD

(av. 11%), total nitrogen (av. 8%) and total phosphorus (av.
59%) when compared to the bed with 0.10m assist layer.
Studies confirmed that natural clinoptiolite may be used to
assist nitrogen and phosphorus removal from sewage via
subsurface sewage disposal drains. However, very good
efficacy of total suspended solid removal from sewage in
the tested soil beds may lead to bed colmatation under sub-
surface sewage drain field. Therefore, settling tanks should
be designed so that they could retain the greatest possible
amount of total suspended solids (e.g. multi-chamber tanks
instead of one-chamber tanks).
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