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EFFECT OF STATIC MAGNETIC FIELD IN THE WASTEWATER
TREATMENT PROCESS
I. CHANGE OF ORGANIC COMPOUNDS AND AMMONIUM NITROGEN
IN THE STATIC MAGNETIC FIELD STRENGTH OF 180 mT

In the present investigation we studied the effects of static magnetic field on transformation of organic
compounds and ammonium nitrogen. The research was carried out on laboratory scale at room temperature.
Two continuously operating test systems were run in parallel. In one of the systems the raw sewage was
exposed to magnetic field strength of 180 mT. The magnets were attached to a pipe used for raw sewage. The
second system was used as a control.

The research was carried out without activated sludge and with activated sludge. The investigation car-
ried out in an experiment without activated sludge showed that the removal of COD for system with the raw
sewage exposed to magnetic field strength of 180 mT was 15% higher then system in absence of magnetic
field. During investigation carried out in an experiment with activated sludge it was observed that the removal
of COD was similar in both systems. The nitrification rate for system in which raw sewage was exposed to
magnetic field was lower than the system in which it was not.

Streszczenie

W artykule przedstawiono wyniki badan nad wplywem statego pola magnetycznego na przemiany
zwiazkow organicznych i azotu amonowego. Badania prowadzono w skali laboratoryjnej w temperaturze
pokojowej w dwoch uktadach dziatajacych réwnolegle. W jednym z ukladéw $cieki surowe eksponowano w
polu magnetycznym o indukcji 180 mT. Magnetyzer umieszczono na przewodzie doprowadzajacym S$cieki
surowe. Drugi uktad traktowano jako uktad kontrolny.

Badania realizowano bez udziatu osadu czynnego oraz z udziatem osadu czynnego. Prowadzac badania
w eksperymencie bez osadu czynnego odnotowano wyzszy o 15% stopien usuni¢cia ChZT w uktadzie, w
ktérym $cieki surowe eksponowano w polu magnetycznym o indukcji 180 mT w poréwnaniu z ukiadem
dzialajacym poza oddziatywaniem pola magnetycznego. Prowadzac badania z wykorzystaniem osadu czyn-
nego wykazano, ze stopien usuni¢cia ChZT utrzymywal si¢ na podobnym poziomie w obu uktadach. Szyb-
ko$¢ nitryfikacji w uktadzie, w ktérym $cieki surowe eksponowano w polu magnetycznym byla nizsza w
poréwnaniu z ukladem dziatajacym poza oddzialywaniem pola magnetycznego.
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WPROWADZENIE

Ciagle poszukuje si¢ nowych metod umozliwiajacych intensyfikacje eliminacji za-
nieczyszczen ze $ciekow, ktore by nie wymagaty rozbudowy juz istniejacych oczysz-
czalni lub budowy duzych kosztownych bioreaktoréw oraz charakteryzowaly si¢ sto-
sunkowo niewielkimi kosztami eksploatacyjnymi.

Ciekawym rozwiazaniem jest wspomaganie biologicznych metod eliminacji zanie-
czyszczen stalym polem magnetycznym z wykorzystaniem magnesow statych. Urza-
dzenia wykorzystujace magnesy state utozone tak, ze umozliwiaja swobodny przeptyw
medium eksponowanym w polu magnetycznym (PM) nazywamy magnetyzerami. Ich
konstrukcja jest nieskomplikowana i nie wymaga zasilania jakakolwiek forma energii.
W inzynierii sanitarnej magnetyzery znalazly zastosowanie w procesie uzdatniania
wody, przede wszystkim do zapobiegania tworzenia si¢ kamienia kotlowego gtéwnie w
kottach, wymiennikach ciepta i podgrzewaczach [1, 8].

Jak dotad w piSmiennictwie brak jest systematycznych badan nad wptywem PM na
proces biodegradacji substratow organicznych zawartych w $ciekach jak i na przemiany
zwiazkéw azotowych, w tym na proces nitryfikacji. Na podstawie dotychczasowego
przegladu literaturowego wnioskuje sig, ze nadal nierozwigzane zagadnienie to wielko$¢
PM, jaka nalezy zastosowac, aby usprawnic¢ proces oczyszczana $ciekow. Zakres induk-
cji PM podawany przez badaczy jest szeroki i miesci si¢ w granicach 71200 mT.

Na mozliwos¢ intensyfikacji oczyszczania sciekéw przemystowych w PM wskazat
Griinwald powotujac si¢ na innych badaczy. Autor podal, ze uzyskano dobre efekty w
procesie oczyszczania $ciekéw pochodzacych z produkcji powtok epoksydowych sto-
sujac PM o indukcji 1200 mT [2]. Jung i Sofer wykazali, ze dziatanie PM intensyfiko-
wato proces biodegradacji fenolu przy indukcji magnetycznej 150 i 350 mT i za warto$¢
optymalng uznano indukcje 150 mT [5]. Lebkowska potwierdzita, ze state pole magne-
tyczne intensyfikuje proces biodegradacji osadem czynnym zwiazkéw organicznych,
ale w zakresie 5 mT do 140 mT. Cytowana autorka maksymalna wydajno$¢ procesu
uzyskata przy indukcji 7,5 mT i uznala ja za optymalng [6]. Rutkowska-Narozniak
wykazata, ze pole magnetyczne o indukcji 7 mT stanowi czynnik wspomagajacy biode-
gradacjg p-nitroaniliny przez mikroorganizmy osadu czynnego, réwniez obserwowata
wyzszy stopien eliminacji ChZT o 10+20%. Studiujac wyniki badan uzyskane przez t¢
autorkg zaobserwowano, ze pole magnetyczne wptywalo korzystnie na proces nitryfika-
cji zwiazkéw amonowych w niekorzystnych dla procesu nitryfikacji warunkach — przy
obciazeniu osadu tadunkiem zanieczyszczen w granicach 0,47+0,74 g ChZT/gd [7].
Wisniowska i wsp. poczynili podobne spostrzezenia dotyczace pozytywnego wplywu
PM na wydajno$¢ nitryfikacji przy niekorzystnym dla tego procesu obcigzeniu substra-
towym osadu. Autorzy wykorzystali w badaniach magnetyzer wytwarzajacy PM o in-
dukcji 400 mT. Nie podali jednak, jaki byt rozktad PM w komorze i w przewodzie na-
powietrzajacym, gdzie usytuowano magnetyzer [10].

W literaturze spotyka si¢ rdwniez informacje wskazujace na negatywny wplyw PM
na biodegradacj¢ zwiazkow organicznych obecnych w §ciekach oraz na brak dziatania
na proces oczyszczania $ciekow. Lebkowska wykazata, ze PM o indukcji 140+190 mT
hamowato biologiczny rozktad aniliny [6]. Griinwald stwierdzit natomiast, ze zastoso-
wane PM o indukcji 310 mT nie powodowato zwigkszenia usunigcia ChZT ze $ciekow
syntetycznych w procesie biologicznego oczyszczania [2].
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Dotychczasowe badania nie wskazujg rowniez jasno na miejsce zalozenia urzadze-
nia magnetostatycznego w ciagu technologicznym oczyszczalni sciekdw. Lebkowska
i Rutkowska-Narozniak proponuja zainstalowanie takiego urzadzenia na komorze na-
powietrzana. Takie umiejscowienie urzadzenia magnetostatycznego wydaje si¢ jednak
sprawa technicznie trudng do realizacji. Korzystniejszym wydaje si¢ szukanie innych
mediéw obecnych w oczyszczalniach $ciekéw, ktére mozna poddawaé dziataniu PM,
mediow transportowanych w kanalach (przewodach rurowych), co pozwoli na za-
projektowanie nieskomplikowanego konstrukcyjnie urzadzenia magnetostatycznego.
Z miejscem zalozenia magnetyzera wiagze si¢ rowniez problem czasu dzialania. W przy-
padku komory napowietrzania jest to dziatanie ciagte, natomiast w przypadku przewo-
déw doprowadzajacych $cieki surowe czy osad recyrkulowany jest to dzialanie okre-
SOwe.

Uwaza si¢ za uzasadnione podjgcie badan w celu okreslenia wplywu PM na proces
oczyszczania $ciekéw uprzednio eksponowanych w stalym polu magnetycznym o okreslo-
nej indukcji. Zakres pracy obejmowat przesledzenie stopnia eliminacji zanieczyszczen ze
$ciekéw eksponowanych w PM o indukcji 180 mT:

» bez udziatu osadu czynnego (seria I),

» zudzialem osadu czynnego (seria II).

MATERIALY I METODY

BADANE SUBSTRATY POKARMOWE

Oczyszczaniu poddawano syntetyczne $cieki o charakterze bytowo-gospodarczym
dalej nazywane $ciekami surowymi [4]. Scieki modyfikowano wzbogacajac je solami
amonowymi (do $ciekéw surowych kazdorazowo dodawano 20 mg/dm’® chlorku amono-
wego). W zaleznosci od potrzeb zmieniano réwniez udzial substratéw organicznych tak,
aby uzyskaé ChZT $ciekdéw surowych o zadanej wartosci. Gléwnym Zrédlem substratow
organicznych byl pepton i bulion.

STANOWISKO BADAWCZE

Badania prowadzono w warunkach dynamicznych w dwdch réwnolegle pracu-
jacych uktadach. Kazdy uktad skladal si¢ z: komory napowietrzania o pojemnosci
3,7 dm’, osadnika wtérnego, pompek dozujacych, przeponowych i zbiornikéw na $cie-
ki. Catkowita pojemnos¢ kazdego uktadu badawczego wynosita 5,8 dm’. Instalacje
zestawiono zgodnie z norma ISO [4]. Na rysunku 1 przedstawiono schemat pojedynczej
instalacji badawczej z uwzglednieniem miejsca zainstalowania urzadzenia magnetosta-
tycznego na przewodzie doprowadzajacym $cieki do ukladu. Magnetyzer tak zamonto-
wano, aby oddziatywal jedynie na $cieki surowe. W badaniach wykorzystano urza-
dzenie magnetostatyczne wytwarzajace stale PM o indukcji 180 mT. Urzadzenie to
skladato si¢ z magnetyzeréw firmy ,,Maksor”. Urzadzenie magnetostatyczne zastalo
wyskalowane za pomoca gausometru — model 912 firmy Magnetic Instrunentation Inc.
(USA).

Instalacj¢ badawcza, do ktorej wprowadzano $cieki wezesniej eksponowane w PM,
dalej oznaczano symbolem M180. Instalacj¢ kontrolna wzgledem, ktdérej oceniano
wplyw PM nazywano ukladem K. Uktad K ustawiono w oddzielnym pomieszczeniu,
aby funkcjonowat poza zasiggiem PM.



44 MARTA JANOSZ-RAJCZYK, AGNIESZKA TOMSKA

Rys. 1. Schemat laboratoryjnej oczyszczalni $ciekow (1- zbiornik $ciekdw surowych, 2 - pompa dozujaca,
3 - magnetyzer, 4 - komora napowietrzania, 5 - osadnik wtoérny, 6 - pompa napowietrzajaca,
7 - pompa recyrkulacyjna, 8 - zbiornik §ciekdéw oczyszczonych)
Scheme of the laboratory scale wastewater treatment plant (1- storage vessel for influent, 2 - dosing pump,
3 - magnetizer, 4 - aeration vessel, 5 - secondary clarifier, 6 - airlift pump, 7 - recycling pump,
8 - effluent collection vessel)

MATERIAL ZASZCZEPIAJIACY

Zrédtem mikroorganizméw w serii II byt osad czynny. Pobrano go z komory na-
powietrzania z miejskiej oczyszczalni §ciekéw w Czestochowie.

BADANIA KONTROLNE

Dla scharakteryzowania proceséw zachodzacych w ukitadach badawczych wyko-
nywano nastgpujace oznaczenia $ciekéw surowych i odplywajacych z komory osadu

czynnego: ChZT, N-NH; zasadowos¢, pH w serii I i II oraz N-NO, N-NO; w
serii II. Oznaczenia fizyko-chemiczne $ciekéw surowych i odptywajacych wykonywano

jako préby sredniodobowe. Badania osadu czynnego obejmowaty oznaczenia zawiesi-

ny, stgzenia tlenu rozpuszczonego, pH. Oznaczenia analityczne wykonywano wedlug
[3, 9].

PRZEBIEG BADAN

I seri¢ badan bez udzialu osadu czynnego realizowano w dwoch etapach. Dla
uzyskania odpowiedniego obciazenia substratowego komory napowietrzania w po-
szczegblnych etapach dozowano $cieki o ChZT zmieniajacym si¢ w granicach 265+479
mg/dm® w etapie I i 433 + 649 mg/dm’ w etapie Il a N - NH; w zakresie 0,3+6,6
mg/dm® w etapie I i 2,3+9,2 mg/dm® w etapie Il. Nalezy zaznaczyé, ze badan nie
prowadzono w warunkach jalowych. Proces oczyszczania prowadzono z udzialem

mikroorganizméw pochodzacych ze sciekéw surowych i wprowadzanych wraz ze
spre¢zonym powietrzem do komory napowietrzania.
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Scieki surowe charakteryzowaly si¢ odczynem lekko zasadowym (pH 7,2+7,6).
Badania prowadzono w temperaturze pokojowej (17,1+19,3°C). Obciazenie komory
napowietrzania tadunkiem zanieczyszczen zmieniato si¢ w granicach 1500+1970 g
ChZT/m’-d — etap I oraz 1780+2660 g ChZT/m>.d — etap II. Czas napowietrzania $cie-
kow w komorze napowietrzania §rednio wynosit w kolejnych etapach 4,8 h lub 5,8 h
(Tab. 1).

Tabela 1. Zmiany st¢zenia azotu amonowego, ChZT i parametry technologiczne w procesie oczyszczania
$ciekow bez udziatu osadu czynnego dla uktadow M 180 i K (seriaI)
Variation of ammonium nitrogen concentration, COD and technical data in the wastewater treatment process
without activated sludge for systems M180 and K (series I)
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Badania w serii II z udzialem osadu czynnego realizowano w trzech etapach roz-
niacych si¢ obcigzeniem substratowym komory napowietrzania. W etapie I wprowadza-
no do komory napowietrzania $cieki o ChZT w granicach 185+276 mg/dm’, w etapie II
309+415 mg/dm’ oraz w etapie III 423+536 mg/dm’. W $ciekach surowych N - NH;
byt obecny w stezeniach kolejno dla poszczegélnych etapéw 7,5+11,6 mg/dm’,
11,1+15,1 mg/dm?, 14,2+16,2 mg/dm’. Scieki surowe charakteryzowaly sie odczynem
lekko zasadowym (o pH 7,3+8,3). Badania prowadzono w temperaturze pokojowej
(19,1+23,1°C). W I i II etapie badan wraz ze zwigkszaniem stezenia doprowadzanych
substratow zwigkszano obcigzenie osadu tadunkiem zanieczyszczen w zakresie
0,31+0,61 g ChZT /g-d dla uktadu M180 i 0,30+0,66 g ChZT/g-d dla ukiadu K (etap I),
0,52+0,85 g ChZT/g-d w uktadzie M i 0,69+0,89 g ChZT/g-d (etap II). W etapie III
zwigkszono stg¢zenie wprowadzanych zanieczyszczen natomiast obnizono obcigzenie
substratowe osadu w poréwnaniu do etapu II (poprzez zwigkszenie zawiesin w komorze
napowietrzania). Obciazenie w tym etapie wahalo si¢ w granicach 0,5+0,72 g ChZT/g-d
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(uktad M180) i 0,49+0,69 g ChZT/g-d (uktad K). Czas napowietrzania Sciekdéw w ko-
morze napowietrzana wynosit w etapie 11 I 5,5 h oraz w etapie III 5,3 h (Tab. 2 i 3).

Tabela 2. Parametry technologiczne oczyszczania $ciekdw metoda osadu czynnego w uktadach M180 i K (seria IT)
Technical data of the wastewater treatment with the activated sludge process for systems M180 and K
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WYNIKI BADAN 1 DYSKUSJA

SERIA I

Prowadzac badania bez udzialu osadu czynnego przy obciazeniu komory fadun-
kiem zanieczyszczen w zakresie 1500+1970 g ChZT/m’-d dla etapu I obserwowano, ze
biodegradacja zanieczyszczen utrzymywala si¢ na wyrdwnanym poziomie w obu ukla-
dach. Srednio stopien usuniecia ChZT w uktadzie M180 wynosit 48%, a w uktadzie K
44%. Natomiast w etapie 1 prowadzac badania przy wyzszym obcigzeniu substratowym
komér 1780+2660 g ChZT/m’-d odnotowano wyzszy stopiei usuniecia zanieczyszczen
o $rednio 15% w uktadzie M180 w odniesieniu do uktadu K. W uktadzie M180 wyniést
$rednio 66% oraz w kontroli 51% (Rys. 2, Tab. 1).

W tej serii obserwowano gromadzenie si¢ azotu amonowego w odptywach z obydwu
uktadoéw, przy czym obserwowano nieco wyzsze stezenia azotu amonowego w ukladzie

M180. W etapie I odnotowywano stezenia N -NH; w granicach 3,1+24,6 mg/dm’ dla
M180 oraz 2,9+19,6 mg/dm3 dla uktadu K a w etapie II odpowiednio dla ukfadéw 9,0+36,
7 mg/dm’® oraz 4,7+34,6 mg/dm® (Rys. 3, Tab. 1). Wyniki uzyskane w tej serii etapu 1II
(gdzie obserwowano wyzszy stopien usunigcia ChZT w uktadzie M180) pozwalaja sadzic,
ze eksponowanie $ciekéw surowych w PM o indukcji 180 mT moze usprawni¢ proces
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oczyszczania. Dlatego tez w serii Il podj¢to badania majace na celu okreslenie stopnia
usunigcia zanieczyszczef organicznych oraz szybkosci nitryfikacji sciekdw poddawanych
dzialaniu PM o indukcji 180 mT metoda osadu czynnego.

Tabela 3. Zmiany stezenia zwiazkow azotu i ChZT oraz szybkos¢ nitryfikacji w procesie oczyszczania $cie-
kow metoda osadu czynnego w uktadach M180 i K (seria II)
Variation of nitrogen compounds concentration, COD and nitrification rate of the wastewater treatment with
the activated sludge process for systems M180 and K (series 1I)
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SERIA 11

W tej serii badan prowadzonej juz z wykorzystaniem osadu czynnego stopien usu-
nigcia zanieczyszczen organicznych wyrazonych jako ChZT utrzymywat sie na podob-
nym poziomie zaré6wno w ukladzie M180 jak i w uktadzie K. Réznice pomiedzy stop-
niem usunigcia ChZT w kontroli i uktadzie badawczym utrzymywaly si¢ na poziomie
rzgdu 2+3% (Tab. 3).
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B Uktad M180/ SystemM180 O Uktad K / SystemK

Etap [ / Stage [ Etap II / Stage II

Stopien usunigcia ChZT
COD removal efficency, %

5
Dzien / Day

Rys. 2. Dobowe zmiany stopnia usunigcia ChZT w procesie oczyszczania $ciekow bez udziatu osadu czynne-
go w uktadach M180 i K (seria I)
Variation of daily COD removal efficiency in the wastewater treatment process without activated sludge
for systems M180 and K (series I)
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Rys. 3. Dobowe zmiany stgzenia azotu amonowego w procesie oczyszczania $ciekow bez udziatu osadu czynnego
w uktadach M180i K (seriaI)
Variation of daily ammonium nitrogen concentration in the wastewater treatment process without activated sludge
for systems M180 and K (series I)

Analizujac przemiany zwiazkéw azotowych stwierdzono, ze w I etapie badan pro-
ces nitryfikacji przebiegal w podobny sposéb w obu ukfadach. Stezenia zwiazkéw
azotu w Sciekach oczyszczonych utrzymywatly si¢ na wyréwnanym poziomie zaréwno
w ukladzie M180, jak i w ukladzie K. Srednie stezenia mineralnych form azotu utrzy-
mywaly si¢ w podobnym zakresie (Tab. 3).

W IIi Il etapie badan stwierdzono jednak, ze procesy nitryfikacyjne przebiegaty
z mniejsza wydajnoscia w uktadzie M180. W tym ukladzie stwierdzono gromadzenie
N-NH; oraz nizsze stezenia N-NO, i N-NO; w $ciekach oczyszczonych w po-
réwnaniu z ukladem K. W ukladzie K przyrost azotu amonowego w $ciekach oczysz-

~czonych w poréwnaniu z doptywem obserwowano dopiero w etapie III (Tab. 3). Na
rysunku 4 przedstawiono zmiany st¢zenia azotu amonowego w odniesieniu do obciaze-
nia substratowego osadu dla uktadéow M180 oraz K.
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Rys. 4. Zmiany stgZenia azotu amonowego w odniesieniu do obciazenia substratowego osadu
dla uktadéw M 1801 K (seria II)
Dependence of activated sludge loading for ammonium nitrogen concentration in systems M180 and K
(series II)

Uzyskane w badaniach wyniki pozwolily na obliczanie szybkosci nitryfikacji v;
1 v,. Szybko$¢ nitryfikacji v, wyrazono jako ilos¢ powstajacego azotu azotynowego
i azotanowego w odniesieniu do czasu napowietrzania sciekéw, a szybko$¢ nitryfikacji
v, wyrazono jako ilo§¢ powstajacego azotu azotanowego w odniesieniu do czasu napo-
wietrzania $ciekow. Badania wykazaly, ze szybko$¢ nitryfikacji v, i v, w kazdym kolej-
nym dniu pomiarowym byta nizsza' w ukladzie, do ktérego dozowano surowe $cieki
uprzednio eksponowane w PM. Poréwnujac $rednie warto$ci szybkoéci nitryfikacji v,
stwierdzono, iz proces ten w I etapie przebiegal na wyréwnanym poziomie w obu ukfa-
dach, w I1 i IlI etapie sprawniej w uktadzie K w etapie I 3,63 razy, a w etapie 11l 2 razy.
Srednie szybkosci nitryfikacji v, i v, przedstawiono na rysunku 5.

Uktad M180 / System M180 B Uktad K / System K

Etap I / Stage 1 Etap II / Stage Il Etap III / Stage 111
vy Vs

Szybkos¢ nitryfikacji v
Nitrification rate v, g N/m’*h

0,44 0,48 044 048 068 0,83 068 083 0,61 057 0,61 057

Obciazenie substratowe osadu, g ChZT/g,,°d /Activated sludge loading, g COD/gy; ss°d

Rys. 5. Porownanie $rednich szybkosci nitryfikacji v, i v, dla uktadow M180 i K (seria II)
Comparison of average nitrification rate v; and v, for systems M180 and K (series II)
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Eksponowanie surowych $ciekéw w PM o indukcji 180 mT przyczynilo si¢ do pogor-

szenia procesu nitryfikacji. Lebkowska réwniez, jak wspomniano wczeéniej, wykazata
negatywny wplyw pola magnetycznego o indukcji 140+190 mT na usuwanie zanieczysz-
czen, ale organicznych. Nalezy zaznaczy¢ jednak, ze w badaniach wspomniana autorka
oddzialywata PM bezposrednio na mikroorganizmy osadu czynnego. W przedstawionych
badaniach natomiast nie oddziatywano PM o indukcji 180 mT bezposrednio na mikroorga-
nizmy osadu czynnego, a jedynie na surowe scieki.

(10]

PODSUMOWANIE

Prowadzac badania bez udziatu osadu czynnego odnotowano wyzszy o 15% w po-
réwnaniu z uktadem kontrolnym stopien usunigcia ChZT w ukiadzie, w ktorym suro-
we Scieki eksponowano w polu magnetycznym o indukcji 180 mT.

Prowadzac badania z wykorzystaniem osadu czynnego wykazano, Ze stopien usunigcia
zanieczyszczen organicznych wyrazonych jako ChZT utrzymywat si¢ na podobnym
poziomie zaréwno w ukladzie, w ktérym $cieki poddawano dzialaniu pola magnetycz-
nego jak i w uktadzie kontrolnym.

Wprowadzanie do komory osadu czynnego surowych sciekéw wczesniej eksponowa-
nych w polu magnetycznym o indukcji 180 mT wptynglo niekorzystnie na proces ni-
tryfikacji. Stwierdzono, ze szybko$¢ nitryfikacji byla mniejsza w poréwnaniu z ukfa-
dem kontrolnym.
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