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Wspomaganie biologicznego oczyszczania Sciekow polem ma-
gnetycznym

W pracy przedstawiono wyniki badan wplywu pola magnetycznego o indukeji 40 mT na
usuwanie zwiazkow organicznych, przemiany zwiazkéw azotu oraz aktywno$¢ oddechowa
mikroorganizméw nitryfikacyjnych podczas oczyszczania $ciekow metoda osadu czynnego.
Badania realizowano dla dwéch temperatur: w serii I dla 22 + 2°C i w serii II dla 14 + 1°C.
W obu seriach badania prowadzono w dwoéch réwnolegle pracujacych ukladach laborato-
ryjnych do hodowli osadu czynnego. W jednym z ukladéw na przewodzie przeznaczonym do
recyrkulacji osadu czynnego z osadnika wtérnego do komory napowietrzania zainstalowano
jedna pare magneséw stalych, a drugi stanowil uklad kontrolny. Badania wykazaly, ze okre-
sowe eksponowanie osadu czynnego w polu magnetycznym o indukcji 40 mT z wykorzysta-
niem magnesow stalych nie intensyfikowalo eliminacji zwiazkow organicznych ze $ciekéw.
Analiza przemian zwiazkow azotowych wykazala natomiast, ze eliminacja azotu organiczne-
go i Kjeldahla przebiegala efektywniej w ukladach, w ktorych osad czynny okresowo ekspo-
nowano w polu magnetycznym. Potwierdzeniem intensywniejszych przemian zwiazkow azo-
tu w ukladach, w ktérych zainstalowano magnesy, jest réwniez wyzsza szybko$¢ nitryfikacji.
Badania nad aktywno$ciag oddechowg mikroorganizméw osadu czynnego pokazuja, ze okre-
sowe eksponowanie osadu czynnego w polu magnetycznym o indukcji 40 mT intensyfikowa-
o aktywnos$¢ oddechowa niryfikantow II fazy.

Stowa kluczowe: pole magnetyczne, osad czynny, biodegradacja, nitryfikacja

Wstep

W literaturze naukowej niewiele jest publikacji dotyczacych mozliwosci zasto-
sowania pola magnetycznego (PM) do wspomagania biologicznych proceséw
oczyszczania $ciekéw, a informacje dotyczace przemian zwiazkow azotowych
ograniczaja si¢ do kilku pozycji. Nadal nierozwigzane zagadnienie to wielkos¢ PM,
jaka nalezy zastosowa¢, aby usprawni¢ proces oczyszczania. Zakres indukcji PM
podawany przez badaczy jest szeroki i miesci si¢ w granicach od 5 do 600 mT (tab.
1).

W literaturze spotyka si¢ réznorodne doniesienia wskazujgce zarowno na pozy-
tywny, jak i negatywny wptyw PM na biodegradacje zwigzkéw obecnych w $cie-
kach oraz na brak dziatania PM na proces oczyszczania $ciekow (tab. 1).

Nalezy nadmieni¢, iz konstrukcje urzadzen wykorzystujgcych magnesy nie sg
skomplikowane i nie wymagaja zasilania jakgkolwiek formg energii.
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Dotychczasowe badania nie wskazuja rowniez jednoznacznie na miejsce zato-
zenia magnesow statych w ciggu technologicznym w oczyszczalni $ciekow. W lite-
raturze spotyka si¢ propozycje zainstalowania urzadzenia magnetostatycznego na
komorze napowietrzania. Takie umiejscowienie magnesow statych wydaje si¢ jed-
nak sprawg technicznie trudng do realizacji. Korzystniejsze wydaje si¢ szukanie ta-
Kich punktow w ciagu technologicznym, w ktorych usytuowanie urzadzen magne-
tycznych jest wygodne i proste, jak na przyktad na kanatach oraz przewodach
rurowych transportujacych $cieki lub osad czynny. Z miejscem zatozenia magne-
sOwW wigze si¢ rowniez problem czasu dziatania. W przypadku komory napowie-
trzania jest to dziatanie ciagle, natomiast w przypadku przewodow doprowadzaja-
cych S$cieki surowe lub osad recyrkulowany jest to odpowiednio dziatanie
chwilowe lub okresowe.

Celem pracy byto okreslenie efektywnoS$ci oczyszczania $ciekow syntetycznych
o skladzie zblizonym do $ciekow bytowo-gospodarczych w temperaturach 22 + 2°C
oraz 14 + 1°C przy okresowym oddziatywaniu na osad czynny recyrkulowany PM
o indukcji 40 mT z wykorzystaniem magnesow statych.

Tabela 1
Wplyw pola magnetycznego na biodegradacje wybranych substratéw
Indukcja mag- L .
Substrat netyczna, mT Efekty dziatania pola magnetycznego Zrodio
scieki 310 brak oddziatywania [1]
5+140 wyzszy spadek wartosci ChZT
» eliminacji zwigzkdéw organicznych
5+22,5 (spadek wartosci ChZT) [2]
7,5 eliminacji zwiazkow organicznych
7 intensyfikacja eliminacji zwiazkow organicznych 3]
oraz przemian zwigzkow azotu
17,8 szybkosci usuwania glukozy o 40% [4]
400 przemian zwigzkow azotu [5]
N eliminacji zwiazkow organicznych,
400+600 azotu i fosforu [6]
140 sahamowanie eliminacji zwiazkéw organicznych [2]
46,6 szybkosci usuwania glukozy [4]
o-toluidyna 7,5+100 brak oddziatywania
oranz . . 0 2
polfalanowy 75 biodegradacji 0 47% [2]
anilina 7,5 biodegradacji 0 16%
p-nitroanilina 7 . S biodegradacji 0 23+26% [3]
22 intensyfikacja biodegradacji [7]
CCns biodegradacji
fenol 1501350 (150 mT - wartos¢ optymalna) (8]
490° biodegradacji [9]
490" zahamowanie biodegradacji
anilina 140+190 gracea [2]

9 - przy zastosowaniu jednobiegunowego poludniowego PM
. przy zastosowaniu jednobiegunowego potnocnego PM
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1. Materialy i metody

Proces biodegradacji realizowano w temperaturze 22 + 2°C w serii | oraz
14 + 1°C w serii Il. Badania prowadzono w dwoch rownolegle pracujacych labora-
toryjnych uktadach przeznaczonych do hodowli osadu czynnego. W uktadach dalej
oznaczonych symbolem M (seria I) i *M (seria II) zainstalowano jedng par¢ ma-
gnesow na przewodzie przeznaczonym do recyrkulacji osadu czynnego. Magnesy
zamontowano tak, aby PM oddziatywalo jedynie na osad czynny recyrkulowany.
Pozostate elementy niezbedne do funkcjonowania pozostaltych uktadow znajdowa-
ly si¢ poza wplywem PM.

Schemat laboratoryjnego uktadu badawczego z uwzglgdnieniem miejsca zain-
stalowania na przewodzie do recyrkulacji osadu czynnego magnesow stalych
przedstawiono na rysunku 1. Catkowita pojemno$¢ pojedynczego laboratoryjnego
uktadu wynosita 5,8 dm®, w tym pojemno$é¢ komory napowietrzania réwna byla
3,7 dm®. Uktady bez magneséw, oznaczane dalej symbolami K (seria I) oraz *K
(seria I1), byty uktadami kontrolnymi.

W badaniach wykorzystywano ceramiczne magnesy firmy ,,Maksor”. Magnesy
te byty usytuowane wzgledem siebie tak, aby maksymalna indukcja PM wzdtuz osi
przewodu przeznaczonego do recyrkulacji osadu czynnego wynosita 40 mT.
Pomiedzy magnesami umieszczony byt centrycznie szklany przewdd o srednicy
18 mm, co pozwolito na okresowe eksponowanie osadu czynnego w PM w czasie
3,3 min/d. Urzadzenie z magnesami zOstalo wyskalowane (z doktadno$cia pomia-
ru £ 5%) za pomoca gausometru firmy Magnetic Instrumentation Inc. (USA) - mo-
del 912.

pompa
dozuja-
ca $cie- _
ki su- osadnik
rowe komora napo- & > wiorny
wietrzania i
: jednapara @ @
i magnesow
pompa do recyrkulcji %
L osadu czynnego o
zbiornik Sciekéw pompa zbiornik $ciekow
surowych napowietrzajgca odplywajacych

Rys. 1. Schemat laboratoryjnego ukladu badawczego z uwzglednieniem miejsca zainstalowania
jednej pary magnesow stalych na przewodzie do recyrkulacji osadu czynnego

Okresowy czas ekspozycji wyliczono, uwzgledniajac objetosé eksponowanego
w PM osadu czynnego (12,7 cm?®), catkowita pojemno$¢ uktadu badawczego
(5,8 dm®), przeplyw eksponowanego w PM osadu recyrkulowanego (réwny
16,1 dm®d w serii | oraz 17,1 dm®d w serii II) oraz dobowy przeptyw $ciekow
(réwny 17 dm*/d w serii | oraz 17,8 dm®d w serii I1).
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W badaniach korzystano z osadu czynnego pochodzacego z miejskiej
oczyszczalni §ciekow w Czestochowie. Oczyszczaniu poddawano $cieki syntetycz-
ne o nastgpujacym sktadzie: pepton, bulion, K,HPO,, NaCl, CaCl,-2H,0,
MgSO,-7H,0, CO(NH,),, NH,CI.

Dla sciekow doptywajacych i odptywajacych wykonywano oznaczenia: ChZT,
azotu azotynowego, azotu azotanowego, azotu ogdlnego Kjeldahla i azotu amono-
wego. Badania osadu czynnego obejmowaly oznaczenie zawartosci zawiesin og6l-
nych oraz st¢zenia tlenu rozpuszczonego [10, 11].

Proces biodegradacji kontrolowano réwniez na podstawie pomiaru aktywno$ci
oddechowej mikroorganizméw 11 fazy nitryfikacji. Metoda ta polega na oznaczeniu
szybkosci zuzycia tlenu przez mikroorganizmy osadu czynnego bez i wobec kolej-
no wprowadzanych inhibitorow w ilosciach zapewniajacych catkowite zahamowa-
nie poszczegolnych faz nitryfikacji. Aktywno$¢ oddechowa nitryfikantéw II fazy
wyznaczono z réznicy miedzy calkowitym zuzyciem tlenu a zuzyciem tlenu wobec
chloranu sodu, ktéry dodawano jako inhibitor II fazy nitryfikacji. Wyniki aktywno-
$ci oddechowej bakterii nitryfikacyjnych II fazy podawano jako jednostkowe zu-
zycie tlenu w ciggu godziny [12].

Badania prowadzono, utrzymujac wiek osadu korzystny dla procesu nitryfika-
cji, w serii I od 15 do 10 dni, a w serii IT od 13 do 12 dni. Pozostate parametry pro-
cesu oraz stezenie zanieczyszczen w Sciekach surowych podano w tabeli 2.

Tabela 2
Parametry procesu oczyszczania Sciekow oraz wskazniki zanieczyszczen
w $ciekach doplywajacych
Parametr Seria | Seria ll Wskaznik Seria | Seria Il
Czas napowietrzania osadu, h 52 5 ChZT, mgOZ/dm3 193+845 | 223+536
Wiek osadu, d 15:10 13:12 AzrﬂgoNrga/g'r%zgny 18,1:87,5 | 22,4:53,8
org
Stezenie osadu czynnego .
w komorze napowietrzania | 1,69+3,85 | 2,36+3,87 Af;’t I\*l(‘_e/'g;?'a 49,5:118 | 37,3:67,9
g/dm3 g Kj
Obcigzenie substratowe komo- Azot amonowy
ry napowietrzania 860+-3810 | 10703810 mgN-NH Jdm? 20,4+47,1|10,2+25,5
gChzT/m®-d 4
Obcigzenie substratowe Azot azotynowy
osadu czynnego 0,46+1,18 | 0,43+0,78 N-NO-/dm? 0,02+1,2310,86+3,15
gChZT/g s.m.-d Mo 20
Stezenie tlenu Azot azotanowy
rozpuszczonego w komorze powyzej 2 mgN-NO - /dm? 0,08+1,3 | 1,86+7,4
mgO,/dm?® 3

2. Omowienie wynikéw badan

Badania wykazaty, ze okresowe eksponowanie w PM o indukcji 40 mT osadu
czynnego nie spowodowato intensyfikacji usunigcia zanieczyszczen organicznych
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okreslonych sumarycznie w postaci wskaznika ChZT. Obserwowano, ze spadek
ChZT byl wysoki zaréwno dla uktadow, w ktorych okresowo eksponowano w PM
osad czynny, jak i w uktadach kontrolnych. Dla badan prowadzonych w temperatu-
rze 22 + 2°C (seria ) utrzymywat si¢ od 77 do 91%, natomiast w temperaturze
14 £1°C (seria Il) od 79 do 88%. Prace innych autoréw wykorzystujacych PM
w zakresie od 5 do 460 mT wskazuja na to, iz PM bylo czynnikiem intensyfikuja-
cym rozktad substratu organicznego. Badania te dotycza jednak biodegradacji scie-
kow przemystowych [2, 3, 7-9].

Proces oczyszczania $ciekow w zakresie przemian zwigzkoéw azotu prowadzony
zarowno W temperaturze 22 + 2°C, jak i 14 + 1°C przebiegat efektywniej w ukta-
dach, w ktorych osad czynny okresowo eksponowano w PM w poréwnaniu z ukta-
dami kontrolnymi. Stopien usuni¢cia dla azotu organicznego byt wyzszy
W poréwnaniu z kontrolg w serii I o 2 do okoto 7%, a w serii Il 0 4 do 16%, nato-
miast dla azotu Kjeldahla kolejno w serii I i IT o 2 do okoto 5% i 0 5 do 12%
(tab. 3).

Tabela 3

Zmiany stopnia usuwania wybranych form zwiazkéw azotu w procesie oczyszczania $ciekow

Kolejny dzien badan

Wskaznik, % Seria Uktad
21314 |5171]19(10|13|14(15|16|18|19|20

M 99(no|{9% |no|9(no{94|97|98|no (89 |no|97 |94

K 96(no|{92|no|92(no{91{91|{91|no|82|no|95]|92

Azot

organiczny *M | 96|97(96|95(96[96(93|95|95[93|95|93|92]091

I
*K |92|90|87(86(93|90|83|88|85|77|79|83|82]87
M 95|n0|{97({no|95|{n0o|{94 88|93 |no|{90|no|90|93

I
Azot K 93|no|{95(no|93|no{91|84|88|no|86|no|88|89
Kjeldahla *M |87/88|90|89|89|86(80(78|74|69|69|72|71|71

*K |81|81|78|78|76|75|71|68|65|57|60]|60 |62 66

no - nie 0znaczano

W kazdym kolejnym dniu pomiarowym odnotowano nizsze warto$ci azotu
organicznego. Jego stezenie bylo nizsze w uktadach z magnesami o 1,5 do 4 razy
w zestawieniu z uktadami kontrolnymi zarowno w serii I, jak i 11 (rys. 2).

Potwierdzeniem intensywniejszych przemian zwiazkéw azotu w ukladzie,
w ktorym zainstalowano magnesy, jest rowniez wyzsza szybkos$¢ nitryfikacji, ktora
wyrazono jako sumg¢ ilo$ci azotu azotynowego i azotanowego powstajacego w pro-
cesie biodegradacji w odniesieniu do czasu napowietrzania §ciekow. Zmiany w ten
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sposob wyliczonej szybkosci nitryfikacji w odniesieniu do obcigzenia substratowe-
go osadu pokazano na rysunku 3.
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Rys. 2. Zmiany stezen azotu Kjeldahla w zestawieniu z obciaZzeniem substratowym osadu
czynnego w kolejnych dniach badan
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Rys. 3. Szybkos$¢ nitryfikacji w zestawieniu z obcigzeniem substratowym osadu czynnego
w kolejnych dniach badan

Badania nad aktywnos$cia oddechowg mikroorganizméw osadu czynnego
wskazuja rowniez na to, ze proces nitryfikacji zachodzit wydajniej w ukladach
z magnesami. Aktywno$¢ nitryfikantow II fazy w kazdym kolejnym dniu pomia-
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rowym byla wyzsza w uktadach z magnesami w poréwnaniu z uktadami kontrol-
nymi zarowno w serii I, jak i serii Il (rys. 4).
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Rys. 4. Aktywno$¢ oddechowa nitryfikantéw II fazy w zestawieniu z wiekiem osadu
w kolejnych dniach badan

Obserwowano réwniez, ze proces oczyszczania SciekOw w zakresie przemian
zwigzkéw azotu prowadzony w temperaturze 22 + 2°C bez udziatu PM (seria I)
i w 14 £+ 1°C wspomagany PM (seria II) przebiegat ze zblizong efektywnoscia. Na-
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lezy zaznaczy¢, ze procesy te realizowano przy podobnym obcigzeniu substrato-
wym osadu czynnego wzrastajacym od okoto 0,4 do 0,8 gChZT/g s.m.-d oraz wie-
ku osadu utrzymujacym si¢ na poziomie od 15 do 11 dni.

Stwierdzono, ze obnizenie temperatury procesu biodegradacji o okoto 8°C nie
spowodowalo obnizenia stopnia eliminacji azotu organicznego. Odnotowano wy-
soki stopien usunigcia azotu organicznego - powyzej 90% zaré6wno w temperaturze
22 + 2°C dla uktadu, ktory byt poza zasiggiem PM, jak i w temperaturze 14 + 1°C
w uktadzie, w ktérym osad czynny poddawano dzialaniu PM. Prowadzgc proces
biodegradacji w temperaturze 14 + 1°C przy obcigzeniu 0,4 do 0,6 gChZT/g s.m.-d
(do 13 dnia badan w serii II) w uktadzie, w ktérym osad czynny eksponowano
w PM, obserwowano réwniez, ze usunigcie azotu Kjeldahla bylo wysokie i osiaga-
lo wartosci zblizone do uzyskiwanych w temperaturze o okoto 8°C wyzszej
w uktadzie, ktory byt poza zasiggiem PM (tab. 4).

Potwierdzeniem tego, ze proces nitryfikacji w temperaturze 14 + 1°C i przy
okresowym eksponowaniu osadu czynnego w PM moze przebiega¢ z podobng in-
tensywnoscig, jaka mozna obserwowaé w temperaturze 22 + 2°C, s badania ak-
tywnos$ci oddechowej nitryfikantow II fazy. Stwierdzono, ze aktywno$¢ oddecho-
wa nitryfikantow II fazy osiggala podobne wartosci, mimo iz temperatury procesu
byly rozne (rys. 4).

Wszystkie te spostrzezenia potwierdzaja, ze PM moze by¢ czynnikiem wspo-
magajacym proces nitryfikacji - szczegdlnie wtedy, kiedy obserwuje si¢ (w zwigz-
ku ze zmiang por roku) obnizanie si¢ temperatury podczas prowadzenia procesu
biodegradacji.

Whnioski

- Okresowe eksponowanie osadu czynnego w polu magnetycznym o indukcji
40 mT z wykorzystaniem magneséw statych nie intensyfikowato eliminacji
zwigzkéw organicznych ze $ciekéw o sktadzie zblizonym do bytowo-gospo-
darczego.

- Przemiany zwigzkow azotu zaréwno w temperaturze 22 + 2°C, jak i 14 £ 1°C
przebiegaly efektywniej w uktadach, w ktorych osad czynny okresowo ekspono-
wano w polu magnetycznym o indukcji 40 mT w poréwnaniu z uktadem kontrol-
nym.

- Okresowe eksponowanie osadu czynnego w polu magnetycznym o indukcji
40 mT intensyfikowalo aktywno$¢ oddechowa nitryfikantow II fazy.

Literatura

[1] Griinwald A., Vliv magnetického pole na aktivaéni process, Vodni hospodafstvi, fada B, 1984,
10, 271-274.

[2] Lebkowska M., Wplyw statego pola magnetycznego na biodegradacje zwigzkéw organicznych,
Prace Naukowe PW, InZynieria Sanitarna i Wodna, z. 13, Warszawa 1991.



206 A. Tomska

[3] Rutkowska-Narozniak A., Zastosowanie stalego pola magnetycznego do intensyfikacji biodegra-
dacji zanieczyszczen w $ciekach, Praca doktorska, Warszawa 1997.

[4] Yavuz H., Celebi S.S., Effects of magnetic field on activity of activated sludge in wastewater
treatment, Enzyme and Microbial Technology 2000, 26, 22-27.

[5] Wisniowska E., Nowak R., Janosz-Rajczyk M., Szczypiorowska J., Wiodarczyk-Makuta M., Ko-
Scien J., Badania wstgpne nad wplywem statego pola magnetycznego na usuwanie azotu amono-
wego w procesie osadu czynnego, Archiwum Ochrony Srodowiska 2000, 26, 4, 33-43.

[6] Krzemieniewski M., Debowski M., Janczukowicz W., Pesta J., Effect of the constant magnetic
field on the composition of dairy wastewater and domestic sewage, Pol. J. Environ. Stud. 2004,
13, 1, 45-53.

[71 Raja Rao T.B.M.L., Sonolikar R.L., Pentu Saheb S., Influence of magnetic field on the perfor-
mance of bubble columns and airlift bioreactor with submersed microorganisms, Chem. Eng. Sci.
1997, 52, 21/22, 4155-4160.

[8] Jung J.T., Sofer S., Enhancement of phenol biodegradation by south magnetic field exposure,
J. Chem. Technol. Biotechnol 1997, 70, 229-303.

[9] Jung J.T., Sanji B., Godbole S., Sofer S., Biodegradation of phenol: a comparative study with
and without applying magnetic fields, J. Chem. Technol. Biotechnol. 1993, 56, 73-76.

[10] Hermanowicz W., Dojlido J., Dozafiska W., Koziorowski B., Zerbe J., Fizyczno-chemiczne ba-
danie wody i $ciekow, Arkady, Warszawa 1999.

[11] Spectrofotometer handbook, DR/4000, HACZ Comp., USA 1997.

[12] Surmacz-Gorska J., Wykorzystanie pomiaru zuzycia tlenu na poszczegélne fazy nitryfikacji do
kontroli procesu osadu czynnego, Praca doktorska, Pol. $1. WISIE, Gliwice 1994.

Enhancement of Biological Wastewater Treatment by Magnetic Field Exposure

In resent years increasing attention has been directed to the possibility of improvement
of waste water treatment by static magnetic field. In this paper the results of investigations
on the effect of magnetic field at induction 40 mT on organic compounds removal were pre-
sented. Moreover, the transformation of nitrogen compounds and the oxygen uptake rate of
nitrifying microorganism in activated sludge wastewater treatment process was determined.
The research was carried out at two temperatures - 22 + 2°C (series |) and 14 £1°C (series
11). The experiments were performed in two simultaneously operating laboratory activated
sludge units. In one of the unit a pair of permanent magnets was installed on the pipe used to
recycle of activated sludge from the secondary clarifier to the aeration vessel. The second
one was a control unit.

The process was realized keeping beneficial sludge age for nitrification process in the
range from 15 d to 10 d (series 1) and from 13 d to 12 d (series Il). The dissolved oxygen con-
centration in the aeration vessel was kept at the level above 2 mgO,/dm®.

The data show that the activated sludge exposure to magnetic field did not affect on the
organic pollution removal. However, the analysis of nitrogen compounds transformations
shows that elimination of organic and Kjeldahl nitrogen was more effective for the unit
where activated sludge was exposed to magnetic field. The elimination of organic nitrogen
for the unit with magnets was higher from 2 to 7% in the first series and from 4 to 16% in
the second series as compare with the control unit. The studies on oxygen uptake rate of ac-
tivated sludge microorganisms show also that the nitrification process was more effective for
unit where magnets were installed. In every measuring day the oxygen uptake rate of the ni-
trification was higher for unit with magnets as compare with the control unit. The results
show that magnetic field could be an improving factor for nitrification of domestic
wastewater by activated sludge.

Keywords: magnetic field, activated sludge, biodegradation, nitrification



