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STRESZCZENIE

Modyfikacje profilu produkcji w zaktadach przemystowych wptywaja bezposrednio na zmiany w ilosci oraz skta-
dzie powstajacych Sciekow. W zwiagzku z tym istnieje koniecznos$¢ ciagtego poszukiwania nowych i skutecznych
metod intensyfikujacych usuwanie i neutralizacj¢ zanieczyszczen. Przeprowadzone do tej pory badania pozwalaja
sadzi¢, iz czynnikiem pozytywnie wptywajacym na r6znego rodzaju jednostkowe procesy oczyszczania §ciekow
jest state pole magnetyczne (SPM). Celem badan bylo okreslenie wptywu statego pola magnetycznego (SPM)
o indukcji 0,6T na efektywnos¢ usuwania zwiazkow biogennych ze Sciekow mleczarskich w reaktorach typu SBR.
Badania przeprowadzono w warunkach laboratoryjnych, w dwoch wariantach réznigcych si¢ obciazeniem osadu
czynnego tadunkiem zanieczyszczen. W trakcie badan udowodniono, iz zastosowanie SPM sprzyjato procesowi
usuwania zwigzkoéw biogennych, cho¢ znaczenie tego czynnika w wigkszosci wariantow nie bylo istotne. Nieza-
leznie od wariantu eksperymentu obserwowano bardzo wysoka skuteczno$¢ usuwania zwiazkow azotu i fosforu
z testowanych $ciekow mleczarskich.

Stowa kluczowe: state pole magnetyczne, $cieki mleczarskie, sekwencyjny reaktor biologiczny, zwigzki biogenne

INFLUENCE OF STATIC MAGNETIC FIELD ON REMOVAL OF BIOGENIC COMPOUNDS
FROM DAIRY WASTEWATER IN SEQUENCING BATCH REACTOR

ABSTRACT

Modifications to the profile of production in factories directly affect the changes in the amount and composition
of the resulting wastewater. Therefore, there is a continued search for new and effective methods for to intensify
the removal of pollutants and neutralization. The studies conducted so far suggest that a constant magnetic field
(CMF) constitutes a positive factor for various unit processes of wastewater treatment. The objective of the study
was to determine the effect of a constant magnetic field (CMF) with the induction of 0.6T on the removal efficiency
of nutrients from dairy wastewater in SBRs. Tests were performed under laboratory conditions, in two variants,
different load of activated sludge and impurities. During the research, it was proven that the use of CMF was con-
ducive to the elimination of biogenic compounds, although the significance of this factor in the majority of variants
was not significant. Regardless of the variant of the experiment, a very high efficiency of nitrogen and phosphorus
removal from the tested dairy wastewater was observed.

Keywords: constant magnetic field, sewage dairy, sequential biological reactor, biogenic compounds

WSTEP

W procesie usuwania zanieczyszczen ze $cie-
kéw powszechnie stosuje sig metody opierajace
si¢ na wykorzystaniu osadu czynnego. Jednym
z tego rodzaju rozwigzan technologicznych sa
sekwencyjne reaktory porcjowe (ang. sequencing

batch reactor — SBR) [Janczukowicz i in. 1998].
W odréznieniu od konwencjonalnych, przepty-
wowych ukladéow osadu czynnego w reakto-
rach SBR stosuje si¢ okresowe wprowadzanie
sciekow. Moga by¢ one stosowane zaréwno do
oczyszczania $ciekow o roznej charakterystyce
i wlasciwosciach, pochodzacych z sektora komu-
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nalnego, jak i zaktadow przemystowych. W ukta-
dzie SBR procesy biologicznego oczyszczania,
a takze klarowania zachodza w jednym zbiorni-
ku, co wskazywane jest jako istotna zaleta tego
rozwigzania [ Wojnowska-Barytai in. 1997].

Podejmowanie dziatan w kierunku zwicksze-
nia efektywnosci procesow oczyszczania §ciekow
jest podyktowane obserwowang tendencja wzro-
stu tadunkow zanieczyszczen w nich zawartych
oraz obowigzujagcymi wymaganiami stawianymi
sciekom odprowadzanym do $rodowiska. Anali-
za dotychczas przeprowadzonych badan pozwala
stwierdzi¢, iz czynnikiem wspierajacym procesy
biologicznego oczyszczania $ciekow moze byc¢
zastosowanie statego pola magnetycznego (SPM)
[ Zielinski i in. 2014b].

SPM stosowano dotychczas w intensyfikacji
procesow biologicznego usuwania zanieczysz-
czen, wspomagania oczyszczania $ciekoOw me-
todami poglebionego utleniania, intensyfikacji
procesow koagulacji i sedymentacji zanieczysz-
czen, kondycjonowaniu i odwadnianiu osadow
sciekowych czy ograniczania tworzenia si¢ zto-
gow w systemach wodociagowo-kanalizacyjnych
[Debowski 1 in. 2014].

Przedstawione przyktady pozwalajg stwier-
dzi¢, ze obrobka magnetyczna sta¢ si¢ moze
alternatywng i perspektywiczng metodg pozwa-
lajaca na usprawnienie procesOwW oczyszczania
$ciekow oraz przerobki osadow Sciekowych.
Ekonomiczne wzgledy procesu w sposob bardzo
przekonujacy sktaniajg do podjecia prob zasto-
sowania magnetyzeréw jako urzadzen wspoma-
gajacych systemy technologiczne oczyszczania
wody, Sciekow i przerobki osadow $ciekowych.
Magnetyczne aktywatory ptynéw charakteryzuja
si¢ nieskomplikowang konstrukcja i nie wymaga-
ja zasilania jakakolwiek formg energii. Kiedy sa
prawidlowo eksploatowane nat¢zenie pola ma-
gnetycznego ich podstawowego elementu skta-
dowego nie ulega wyraznemu ostabieniu w miarg
uptywu czasu. Dzigki temu urzadzenia pracuja
zadowalajaco przez wiele lat. Budowa magnety-
zerow jest wyjatkowo prosta. W cyklu wdroze-
niowym mogg by¢ one stosowane w instalacjach
juz pracujacych bez koniecznosci prowadzenia
prac adaptacyjnych. Czynnosci zwigzane z ich
zatozeniem lub zdjeciem z dowolnego miejsca
czynnej instalacji sg proste, szybkie i nie wyma-
gaja stosowania skomplikowanych narzedzi. Ce-
lowym i uzasadnionym wydaje si¢ wigc podjecie
préob wykorzystania pozytywnych walorow tych
doswiadczen w oczyszczaniu $ciekow, przerobce

osadow $ciekowych i innych dziedzinach ochro-
ny srodowiska [Zielinski i in. 2014a].

Celem badan byto okreslenie wplywu statego
pola magnetycznego (SPM) o indukcji 0,6 T na
efektywnos¢ usuwania zwigzkéw biogennych ze
sciekow mleczarskich w reaktorach typu SBR.

METODYKA BADAN

W eksperymencie wykorzystywano mode-
lowe $cieki mleczarskie uzyskiwane poprzez
rozpuszczenie odtluszczonego mleka w prosz-
ku w wodzie wodociggowej. W zalezno$ci od
wariantu eksperymentu do 1,0 dm® wody wo-
dociagowej wprowadzano 4,0 g lub 6,0 g mle-
ka w proszku. Eksperyment podzielono na dwa
warianty. Kryterium podzialu bylo zastosowane
obcigzenie eksploatowanych reaktorow tadun-
kiem zanieczyszczen, ktore w wariancie 1 wy-
nosito 0,15 g ChZT/g-d, a w wariancie II 0,22 g
ChZT/g-d. Charakterystyke S$ciekow stosowa-
nych podczas realizowanych prac badawczych
zaprezentowano w tabeli 1. Inokulum mikroor-
ganizméw wykorzystywanych do oczyszczania
sciekow mleczarskich w reaktorach SBR byt
osad czynny pochodzacy z miejskiej oczyszczal-
ni $ciekow w Olsztynie.

Badania prowadzono w skali laboratoryjnej
w warunkach dynamicznych w dwdch réwnolegle
pracujacych reaktorach SBR. Stanowisko badaw-
cze (rys. 1) zbudowane bylo z: komory o pojemno-
Sci czynnej 4,5 dm® z zamontowanymi magnety-
zerami (1), komory o pojemnosci czynnej 4,5dm?
bez magnetyzeréw (2), zbiornikow stuzacych do
magazynowania Sciekow oczyszczonych (3,4),
jednego zbiornika ze $ciekami surowymi (5), mie-
szadla (6), czterech magnetyzerow o indukcji 0,6T
kazdy (7), dwoch pompek napowietrzajacych (8),
dwoch urzadzen mieszajacych pracujacych z pred-
koscig 200 obr./min. (9), dwdch pompek odprowa-
dzajacych $cieki oczyszczone (10), dwoch pompek
doprowadzajacej $cieki surowe (11). Zastosowane
w badaniach magnetyzery sktadaty si¢ z dwoch
czesci stanowiacych pierscien o okreslonej Sredni-
cy, ktory instalowano bezposrednio na reaktorze.
Elementem emitujacym state pole magnetyczne
w przypadku tego typu urzadzenia byty spieki ce-
ramiczne trwale namagnesowane.

Reaktory pracowaty w dwunastogodzinnych
cyklach, ktorych przebieg byl sterowany auto-
matycznie. Kolejno$¢ i czas trwania poszcze-
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Tabela 1. Charakterystyka syntetycznych §ciekow mleczarskich uzytych w badaniach
Table 1. Characteristics of synthetic dairy wastewater used in research

Wariant | Wariant Il
Wskaznik Jednostka . odchylenie . odchylenie
wartos¢ standardowe wartos¢ standardowe

ChzT [mgO,/dm?] 4181 890 6889,5 609,5
BZT5 [mgO,/dm?] 3031,23 645,25 4994,53 441,89
Fosfor ogolny [mg/dm?] 147,5 28,5 245 33
Ortofosforany [mg/dm?3] 53,25 13,15 74,3 5,8
Azot ogodlny [mg/dm3] 134,9 24,0 233,3 65,3
Azot amonowy [mg/dm3] 21 2,4 35 1,7
Azot azotynowy [mg/dmd] 0,00015 0,00005 0,00028 0,0001
Azot azotanowy [mg/dm3] 0,5 0,15 0,8 0,13
Odczyn [pH] 4,8 0,2 3,9 0,1
Temperatura [°C] 20,2 1,2 20,25 0,85
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Rys. 1. Schemat stanowiska badawczego
Fig. 1. Schematic research stand

golnych faz byl nastgpujacy: napelianie — 0,5h
(dozowano 200 cm?® $ciekéw surowych), mie-
szanie — 1,5h, napowietrzanie — 9,0h, sedymen-
tacja — 0,5h, spust — 0,5h (odbierano 200 cm?
$ciekow oczyszczonych). Scieki surowe prze-
trzymywane byly w zbiorniku retencyjnym sta-
le mieszanym z wykorzystaniem mieszadta ma-
gnetycznego. Celem mieszania Sciekow bylo ich
ujednolicenie i niedopuszczenie do tworzenia
aglomeratow biatkowych.

Efektywnos¢ pracy reaktorow okre§lano na
podstawie badan fizyko-chemicznych zawarto-
$ci zwiazkow biogennych w $ciekach surowych
i oczyszczonych. Proby do analiz pobierano raz
na dobe¢. Eksperymenty trwaly przez okres 90
dni. Wykonywano nastepujace analizy: steze-
nia BZT5 metoda rozcienczen, zawartosci azotu
og6lny metoda HACH 338; 5 — 200 mg/l, za-
warto$ci azotu amonowego testem kuwetowym
HACH 303; 2,5 — 60 mg/l, zawartosci ortofosfo-
ranéw metodg HACH 350;6 — 60 PO,, zawarto-
sci fosforu ogolnego testem kuwetowym HACH
10127; 0 — 100 mg/1.

Analize statystyczna uzyskanych wynikow
wykonano w oparciu o pakiet STATISTICA
10.0 PL. Weryfikacje hipotezy dotyczacej roz-
ktadu kazdej badanej zmiennej okreslono na
podstawie testu W Shapiro-Wilka. W celu stwier-
dzenia istotno$ci r6znic miedzy zmiennymi prze-
prowadzono jednoczynnikowa analiz¢ wariancji
(ANOVA). Sprawdzenia jednorodnosci wariancji
w grupach dokonano z wykorzystaniem testu Le-
vene’a. W celu okreslenia istotno$ci réznic mie-
dzy analizowanymi zmiennymi test RIR Tukeya.
W testach przyjeto poziom istotnosci a = 0,05.

WYNIKI

Stezenie BZTS5 w $ciekach surowych wyno-
sito 3031,25+645,25 mg/dm® w wariancie I oraz
4994,53+441,89 mg/dm® w II Warto$¢ tego
wskaznika w procesie oczyszczania w uktadzie
SPM zostata ograniczona w zaleznosci od warian-
tu do poziomu 20,66+19,79 mg/dm? i 15,26+6,09
mg/dm’. W ukladzie kontrolnym uzyskano
23,85422,48 mg/dm?3 wariancie 11 17,4+9,31 mg/
dm? w II wariancie eksperymentalnym (rys. 2).
Stopien usuniecia BZTS5 byt bardzo wysoki i mie-
Scit sig, w zaleznos$ci od stosowanego obcigzenia,
w zakresie 0d 99,1+0,8% do 99,68+0,15% w ukta-
dzie SPM oraz od 98,95+0,95% do 99,6+0,23%
w reaktorze kontrolnym (rys. 3). Z uzyskanych
danych wynika, iz zastosowany wariant nie miat
wplyw na efektywnos$¢ usuwania BZTS ze $cie-
kow. Analiza uzyskanych wynikéw pozwala
stwierdzi¢, iz nie istniejg istotne statystycznie
réznice usuwania BZTS5 ze Sciekow w zaleznosci
od zastosowanego wariantu.
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Rys. 2. Stgzenie BZT5 w $ciekach oczyszczonych
w pierwszym i drugim etapie badan
Fig. 2. The concentration of BOD in wastewater
treated of the first and second stage of research

Stezenie fosforu ogdlnego w $ciekach suro-
wych w I wariancie badan wyniosto 147,5£28,5
mg/dm?, a w wariancie II 245433 mg/dm’. War-
tos¢ tego wskaznika w $ciekach oczyszczonych
pochodzacych z uktadu SPM w wariancie I wy-
niosta 4,8+2,5 mg/dm?, a w wariancie II 0,4+0,4
mg/dm3. W ukladzie kontrolnym stwierdzono
3,95+3,05 mg/dm® w wariancie I oraz 0,95+0,95
mg/dm?® w wariancie II (rys. 4). Stopien usunie-
cia fosforu ogoélnego w uktadzie SPM wynosit
96,3+2,4% w wariancie I, 99,8+0,2% w warian-
cie II, natomiast w uktadzie kontrolnym kolejno
96,84+2,7% oraz 99,55+0,45% w wariancie 11 (rys.
5). Analiza otrzymanych wynikow stezen fosfo-
ru ogb6lnego w Sciekach oczyszczonych pozwala
stwierdzi¢, iz nie wystgpily istotne statystycznie
réznice w stezeniu azotu w $ciekach oczyszczo-
nych w zalezno$ci od zastosowanego wariantu
eksperymentu.

Stezenie ortofosforanéw w Sciekach surowych
wynosito 53,25+13,15 mg/dm® w wariancie I oraz
74,3+5,8 mg/dm® w II. Warto$¢ tego wskaznika
w procesie oczyszczania w uktadzie SPM zosta-
fa ograniczona w zaleznosci od wariantu do po-
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ORr N W R VO N
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Rys. 4. Stezenie fosforu ogolnego w Sciekach oczysz-
czonych w pierwszym i drugim etapie badan
Fig. 4. The concentration of total phosphorus in
wastewater treated of the first and second stage
of research
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Rys. 3. Efektywnos¢ usuwania BZTS w pierwszym
i drugim etapie badan
Fig. 3. The efficiency of BOD removal of the first
and second stage of research

ziomu 4,85+2,35 mg/dm® i 0,875+0,685 mg/dm’.
W uktadzie kontrolnym uzyskano 5,05+3,35 mg/
dm?®wariancie I i 1,61+1,14 mg/dm? w II warian-
cie eksperymentalnym (rys. 6). Stopien usunigcia
ortofosforanow byt bardzo wysoki i miescit sig,
w zaleznos$ci od stosowanego obcigzenia, w za-
kresie od 89,1+£7,1% do 98,75+1,05% w uktadzie
SPM oraz od 88,25+9,15% do 97,7+1,7% w reak-
torze kontrolnym (rys. 7). Z uzyskanych danych
wynika, iz zastosowany wariant nie miata wptyw
na efektywnos¢ usuwania ortofosforanow ze
sciekow. Analiza uzyskanych wynikow pozwa-
la stwierdzi¢, iz nie istniejg istotne statystycznie
réznice usuwania ortofosforanow ze $ciekow
w zaleznosci od zastosowanego wariantu.

Scieki surowe zawieraly 147,55+35,45 mg/
dm? w wariancie 1 oraz 233,3+65,3 mg/dm’
w wariancie Il azotu ogolnego. Na odptywie
stezenie azotu ogdlnego notowano na poziomie
6,24+3,59 mg/dm’® w uktadzie SPM i 4,73+3,63
mg/dm® w SBR kontrolnym w wariancie I oraz
kolejno 2,6+1,54 mg/dm® i 1,38+0,78 mg/dm’
w wariancie Il (rys. 8). Sprawno$¢ usuwania
tego wskaznika zanieczyszczen niezaleznie od
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Rys. 5. Efektywno$¢ usuwania fosforu ogolnego
w pierwszym i drugim etapie badan
Fig. 5. The efficiency of phosphorus removal of the
first and second stage of research
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Rys. 6. Stezenie ortofosforanéw w $ciekach oczysz-
czonych w pierwszym i drugim etapie badan
Fig. 6. The concentration of orthophosphate in waste-
water treated of the first and second stage of research
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Rys. 8. Stezenie azotu ogolnego w $ciekach oczysz-
czonych w pierwszym i drugim etapie badan
Fig. 8. The concentration of total nitrogen in waste-
water treated of the first and second stage of research

wariantu technologicznego ksztaltowala si¢ na
poziomie powyzej 95% (rys. 9) Zawarto$¢ azotu
amonowego w S$ciekach oczyszczonych wyno-
sita w zalezno$ci od wariantu badan 0,835+0,82
i 0,275+0,145 w uktadzie kontrolnym oraz
0,24+0,12 1 0,275+0,115 w uktadzie z polem
magnetycznym (rys. 10). Usuwanie bylo bar-
dzo efektywne i ksztattowato si¢ na poziomie
powyzej 97% (rys. 11). Z uzyskanych wynikoéw
usuwania ze §ciekdw azotu ogoélnego oraz azotu
amonowego mozna wnioskowac, iz zastosowany
wariant nie ma wplywu na efektywnos$¢ usuwa-
nia tych zwiazkéw ze Sciekdw oraz ze nie istnie-
ja istotne statystycznie rdéznice usuwania ich ze
sciekdw pomiedzy wariantami.

Wielu badaczy wykazuje, ze SPM intensy-
fikuje biodegradacje zwiazkow organicznych.
Rutkowska-Narozniak (1997) obserwowala, ze
procesy nitryfikacyjne zachodzity intensywniej
w uktadzie poddanym dziataniu PM o indukcji
7 mT. Autorka stwierdzita 10-krotnie wyzszy
przyrost azotandw w probie eksponowanej na
dziatanie czynnika fizycznego w poréwnaniu do
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Rys. 7. Efektywno$¢ usuwania ortofosforandw
w pierwszym i drugim etapie badan
Fig. 7. The efficiency of orthophosphate removal of
the first and second stage of research
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Rys. 9. Efektywnos¢ usuwania azotu ogdlnego
w pierwszym i drugim etapie badan
Fig. 9. The efficiency of total nitrogen removal of the
first and second stage of research

proby kontrolnej (przy dzialaniu w sposob ciagly
na mikroorganizmy osadu czynnego). Urzadzenie
magnetostatyczne zainstalowane byto bezposred-
nio na komorze osadu czynnego [Rutkowska-
-Narozniak 1997]. Wyzsza wydajnos¢ procesu
nitryfikacji w uktadach eksponowanych w PM
potwierdzity tez badania Janosz-Rajczyk i Tom-
skiej (2006). Najintensywniej proces zachodzit
przy indukcji pola magnetycznego réwnej 40 mT
(na mikroorganizmy osadu czynnego okresowo
oddziatywano; magnetyzer zainstalowany byt na
przewodzie recyrkulacyjnym osadu czynnego)
[Janosz-Rajezyk i in. 2006].

Przemiany zwiazkoéw azotowych w proce-
sie oczyszczania sciekow w reaktorze SBR przy
udziale SPM analizowaly Janosz-Rajczyk i Tom-
ska (2002). Przy obcigzeniu osadu czynnego od
ok. 0,4 do 0,7 g ChZT-g_'-d" nie obserwowa-
no azotu amonowego w odptywie z reaktorow.
Stwierdzono, ze stezenie azotu organicznego
utrzymywato si¢ na wyrdwnanym poziomie nie-
zaleznie od wariantu technologicznego. Nato-
miast zwigkszajgc obcigzenie osadu czynnego od

11
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Rys. 10. Stezenie azotu amonowego w $ciekach
oczyszczonych w pierwszym i drugim etapie badan
Fig. 10. The concentration of ammonium nitrogen
in wastewater treated of the first and second stage of
research

0,8 do 0,9 g ChZT-g_-'-d"' spowodowato zwiek-
szenie wydajno$ci przemian zwigzkéw azotu
w uktadzie, w ktorym na osad recyrkulowany
oddzialywato PM o indukcji 40 mT. W innym do-
$wiadczeniu odnotowano natomiast wyzszy sto-
pien usuni¢cia azotu ze Sciekéw na ktore oddzia-
tywano stalym polem magnetycznym w odniesie-
niu do kontroli, przy obciazeniu substratowym
osadu czynnego réwnym 0,24 i 0,42 g ChZT:
g, '-d" [Janosz-Rajczyk i in. 2002].

W doswiadczeniu badajacym wplyw SPM
o indukcji w zakresie 8,9+46,6 mT na aktywnos$¢
osadu czynnego w procesie oczyszczania sciekow
Yavauz i Celabi stwierdzili wyzsze o 44% efekty
usunigcia zanieczyszczen i przyrostu mikroor-
ganizméw w poréwnaniu do modelu kontrolne-
go. Maksymalna aktywno$¢ mikroorganizmow
zostala zanotowana na poziomie indukcji ma-
gnetycznej 17,8 mT, wraz ze wzrostem indukcji
SPM spadata. Badacze wykazali, ze SPM wywie-
ra korzystny wplyw na aktywnos$¢ metaboliczng
mikroorganizmoéw, co w rezultacie przyczynia
sic do podwyzszenia sprawnosci oczyszczania
Sciekow [Yavauz i in. 2000].

WNIOSKI

Zrealizowane prace badawcze udowodnily,
iz wprowadzenie do uktadu oczyszczania $cie-
kow mleczarskich w systemie SBR statego pola
magnetycznego o indukcji 0,6 T nie wplyng-
o istotnie na poprawe efektywnosci usuwania
zwigzkoéw biogennych. Czynnikiem, ktory miat
decydujacy wptyw na obserwowana efektyw-
no$¢ procesu usuwania zwigzkow azotu i fosforu
byt obciazenie komor biologicznych ladunkiem
zwiazkow organicznych.
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Rys. 11. Efektywno$¢ usuwania azotu amonowego
w pierwszym i drugim etapie badan
Fig. 11. The efficiency of ammonium nitrogen re-
moval of the first and second stage of research
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