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Streszczenie
Celem prowadzonych badań było określenie wpływu zastosowania stałego pola magnetycznego na efektywność fermentacji 
metanowej komunalnych osadów ściekowych. Stwierdzono istotny wpływ tego czynnika fizycznego na skład jakościowy bio-
gazu. Największą wydajność produkcji metanu na poziomie 431±22 dm3CH4/kg s.m.o. oraz jego procentową zawartość wyno-
szącą 66,1±1,9% stwierdzono w wariancie, w którym czas zatrzymania w obszarze oddziaływania pola magnetycznego wynosił 
144 min/doba. Najniższe efekty zanotowano, gdy czas zatrzymania w polu magnetycznym wynosił 432 min/doba. W wariacie 
tym uzyskano 54,8±1,9% zawartość CH4 w biogazie. 
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Abstract
The aim of the study was to determine the effect of the application of a constant magnetic field on the efficiency of methane 
fermentation of municipal sewage sludge. A significant influence of this physical factor on the qualitative composition of biogas 
was found. The highest methane production efficiency at the level of 431±22 dm3CH4/kg o.d.m. and its percentage content of 
66.1±1.9% was found in the variant where the retention time in the area of the magnetic field impact was 144 min/ day. The 
lowest effects were observed when the retention time in the magnetic field was 432 min/ day. In this variant, the 54,8±1,9% CH4 
in the biogas was obtained.
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Uzasadnioną technologicznie i uważaną za przyjazną środowisku 
metodą przeróbki osadów komunalnych jest ich beztlenowa stabilizacja 
w procesie fermentacji metanowej [18]. Poprawne przeprowadzony 
proces fermentacji skutkuje ograniczeniem podatności na zagniwanie, 
częściową higienizacją, zmniejszeniem objętości oraz odzyskiem bio-
gazu o wysokiej zawartości CH4 [9,12,25]. Efekty te często są inten-
syfikowane poprzez wstępne kondycjonowanie i dezintegrację osadów 
[21,22]. W procesach tych następuje niszczenie struktury osadu, w tym 
fragmentacja kłaczków, niszczenie komórek mikroorganizmów, uwal-
nianie substancji organicznych oraz polimerów pozakomórkowych do 
fazy rozpuszczonej [23,34]. Są to jednak rozwiązania kosztowne in-
westycyjnie oraz operacyjnie, skomplikowane technologicznie i często 
nieopłacalne dla eksploatatorów oczyszczalni ścieków [31]. 

Istnieje zatem uzasadniona potrzeba poszukiwania alternatywnych, 
perspektywicznych i konkurencyjnych metod, zmierzających do neutra-
lizacji osadów ściekowych. Niewiele jest doniesień o możliwości zastoso-
wania stałego pola magnetycznego w procesach poprawienia efektywności 
fermentacji metanowej. Istnieją jednak przesłanki do podjęcia prac ba-
dawczych, w celu weryfikacji wpływu tego czynnika fizycznego na pro-
cesy beztlenowej stabilizacji tego rodzaju odpadów. W dotychczasowych 
badaniach udowodniono, że pole magnetyczne ma pozytywny wpływ na 
wiele właściwości płynów, tj. zmienia polaryzację i ładunek elektryczny 
cząstek [37]. Zaobserwowano, że pole magnetyczne może wpływać na 
wzrost wydajności metabolizmu mikroorganizmów [24] Efekt ten zależy 
od natężenia i częstotliwości pola, statycznego lub oscylacyjnego charak-

 1. Wstęp
Eksploatacja oczyszczalni ścieków związana jest ściśle z koniecznością 

prowadzenia odpowiedniej gospodarki osadowej. Powstające w procesie 
oczyszczania ścieków komunalne osady ściekowe muszą być poddawane 
procesom przeróbki, a następnie właściwie unieszkodliwione lub zagospo-
darowane [5]. Mimo, iż obserwuje się rozwój technik i metod postępowa-
nia z osadami, to opracowanie uniwersalnej, ekonomicznie uzasadnionej 
technologii ich skutecznej neutralizacji pozostaje ciągle sprawą otwartą. 
Istniejący problem jest coraz trudniejszy do rozwiązania, gdyż ilość osa-
dów systematycznie wzrasta, a ich jakość rzadko odpowiada wymogom 
ochrony środowiska [11]. Progres ten związany jest zarówno z budową 
coraz większej liczby nowych oczyszczalni, jak i zaostrzeniem wymagań 
dotyczących jakości ścieków odprowadzanych do odbiorników [2]. 

Powszechnie uznawaną za najprostszą i najtańszą formę zagospo-
darowania osadów ściekowych  jest ich przyrodnicze wykorzystanie. 
Sposób ten jest szeroko promowany, zarówno w literaturze naukowo – 
technicznej, jak i w krajowych czy międzynarodowych aktach prawnych 
[13]. Niestety, prócz walorów glebotwórczych i nawozowych, charakte-
ryzują się one uciążliwością zapachową, znaczną zawartością związków 
organicznych podatnych za zagniwanie, co często ogranicza ich bezpo-
średnie wykorzystanie na cele rolnicze, przyrodnicze i rekultywacyjne 
[3,30]. Istnieje zatem realna potrzeba modernizacji eksploatowanych 
obecnie technologii oraz poszukiwania nowych rozwiązań, warunku-
jących usunięcie z osadów ściekowych elementów, stanowiących o ich 
uciążliwości dla środowiska [36]. 

Wpływ stałego pola magnetycznego na fermentację 
metanową komunalnych osadów ściekowych
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teru pola magnetycznego [10, 32]. Udowodniono, iż zastosowanie pole 
magnetycznego o indukcji 150 i 350 mT poprawia efektywność biode-
gradacji zanieczyszczeń w systemach biologicznych [17]. 

Celem prowadzonych badań było określenie wpływu zastosowania 
stałego pola magnetycznego, jako czynnika wpływającego na przebieg 
i efektywność procesu fermentacji metanowej komunalnych osadów 
ściekowych oraz ilość i skład jakościowy wytwarzanego biogazu. 

Metodyka

Eksperymenty podzielono na siedem wariantów. Kryterium podziału 
był stosowany czas hydraulicznego zatrzymania komunalnych osadów 
ściekowych w obszarze oddziaływania stałego pola magnetycznego. 
Różnice w czasie zatrzymania uzyskano przez wielokrotne pompowa-
nie mieszaniny osadu beztlenowego i stabilizowanych, komunalnych 
osadów ściekowych przez obszar narażony na oddziaływanie pola 
magnetycznego. Koncepcję zrealizowanych prac badawczych przed-
stawiono w tab. 1.

Tabela 1. Organizacja eksperymentów
Table 1. Organization of experiments

Wariant Liczba przepompowań 
przez obszar stałego 
pola magnetycznego 

(razy/h)

Wydajność 
pompy 

obiegowej 
(dm3/h)

Hydrauliczny czas 
zatrzymania w polu 

magnetycznym
(min/doba)

W1 0 0 0

W2 2 8 72

W3 4 16 144

W4 6 24 216

W5 8 32 288

W6 10 40 360

W7 12 48 432

Komunalne osady ściekowe (KOŚ) i osad beztlenowy (OB), który 
stanowił inokulum dla reaktorów fermentacyjnych, pochodził z miejskiej 
oczyszczalni ścieków w Olsztynie. Oczyszczalnia  pracuje w systemie 
osadu czynnego, z pełnym biologicznym usuwaniem związków bio-
gennych. Powstające osady są stabilizowane w dwóch zamkniętych 
komorach o łącznej objętości 20000 m3. Komory pracują przy zastoso-
waniu obciążenia ładunkiem związków organicznych na poziomie 2,4 kg 
o.d.m./m3·d, hydrauliczny czas zatrzymania wynosi 20 dni, a temperatura 
procesu 35ºC. Charakterystykę nadmiernych osadów ściekowych oraz 
osadu beztlenowego przedstawiono w tab. 2.

Tabela 2. Charakterystyka osadów stosowanych w eksperymentach
Table 2. Characteristics of the sludge used in the experiments

Wskaźnik Jednostka KOŚ OB

pH - 7,1±0,2 7,3±0,1

Sucha masa (s.m.) [%] 3,5±0,6 1,8±0,2

Sucha masa organiczna 
(s.m.o.)

[%s.m.] 77,4±1,2 67,3±0,7

Sucha masa mineralna 
(s.m.m.)

[%s.m.] 22,6±1,3 31,7±1,1

Węgiel całkowity [mg/g s.m.] 460±24 283±17

Ogólny węgiel organiczny [mg/g s.m.] 371±19 192±11

Azot całkowity [mg/g s.m.] 45±5 24±3

Fosfor ogólny [mg/g s.m.] 1,7±0,4 1,3±0,2

C/N - 10±1,2 11±1,4

Białko [%s.m.] 19,4±2,1 14,9±2,7

Tłuszcze [%s.m.] 12,1±1,6 3,6±0,9

Cukry [%s.m.] 17,45±3,3 1,4±0,2

W badaniach zastosowano reaktory beztlenowe z całkowitym 
wymieszaniem o objętości czynnej 4,0 dm3. Reaktory wyposażono 
w czterołopatkowe mieszadła wolnoobrotowe o osi pionowej, które 
pracowały z prędkością obrotową  45 obr./min. Początkowe stężenie 
osadu beztlenowego utrzymywano na poziomie około 4,0 g s.m./
dm3. Fermentację metanową prowadzono w temperaturze 35°C, przy 
poziomie obciążenia komory wynoszącym 2,0 kgs.m.o./dm3·d. HRT 
wynosiło 20 dni. Reaktory beztlenowe zostały wyposażone w pompę 
cyrkulacyjną, która zapewniała dodatkowe mieszanie w reaktorach 
beztlenowych i wprowadzała mieszaninę osadu beztlenowego i ko-
munalnych osadów ściekowych w obszar wystawiony na działanie 
stałego pola magnetycznego. W zależności od wariantu pompa pra-
cowała z wydajnością od 8,0 do 48,0 dm3/h, aby uzyskać pożądany 
czas ekspozycji stałego pola magnetycznego. W każdym wariancie 
równolegle prowadzono badania w reaktorze odniesienia, w którym 
zapewniono analogiczne warunki hydrauliczne związane z wydajno-
ścią pompowania, bez stosowania magnetycznego aktywatora pły-
nów. Stwierdzono, iż praca pompy cyrkulacyjnej nie miała wpływu 
na przebieg i uzyskiwane efekty fermentacji metanowej. 

Zastosowany w eksperymencie magnetyczny aktywator płynów 
zbudowano z dwóch części tworzących pierścień. Urządzenie za-
instalowano na plastikowej rurze o średnicy 2,5 cm, która służyła 
do przepompowywania zawartości reaktorów. W celu zwiększenia 
obszaru bezpośredniego oddziaływania stałego pola magnetycznego 
zastosowano zestaw składający się z dwóch pierścieni generujących 
stałe pole magnetyczne. W przypadku tego typu urządzenia elemen-
tami emitującymi stałe pole magnetyczne są trwale namagnesowane 
stosy ceramiczne. Parametry techniczne magnetycznego aktywato-
ra płynów użytego w eksperymencie były następujące: szerokość 
pierścienia 65 mm; wysokość pojedynczego magnesu ceramicznego 
45 mm; waga pojedynczego pierścienia 0,5 kg; zakres średnic nomi-
nalnych 15–30 mm i nominalne natężenie indukowanego stałego pola 
magnetycznego 0,6 T. Indukcję wewnątrz rury mierzono cyfrowym 
Gaussmeter LZ-641H (ENES Magnesy). Gaussmeter był zanurzo-
ny w cieczy, a odległość między punktami pomiarowymi wynosiła 
0,5 cm. Indukcja magnetyczna malała wraz z odległością od źródła 
pola od 30 mT bezpośrednio przy źródle pola do 8 mT w środku rury. 
Przyjęto średnią wartość indukcji magnetycznej 17,6 mT.

Metody analityczne

We wszystkich eksperymentach przeprowadzono analizy jako-
ściowe komunalnych osadów ściekowych oraz osadu beztlenowego 
stanowiącego inokulum eksploatowanych komór fermentacyjnych. 
Zawartość suchej masy (s.m.), suchej masy organicznej (s.m.o.) 
i suchej masy mineralnej (s.m.m.) oznaczono metodą grawime-
tryczną. Węgiel całkowity i organiczny oznaczono wykorzystując 
wysokotemperaturowy rozkład z detekcją podczerwieni za pomo-
cą analizatora Analytik Jena TOC multi NC 3100. Azot całkowity 
i fosfor ogólny oznaczono metodą spektrofotometryczną po wcze-
śniejszej mineralizacji na spektrometrze Hach DR6000. Zawartość 
białka oszacowano wykorzystując współczynnik przeliczeniowy 
6,25·Ncałk. Cukry mierzono przy zastosowaniu chromatografii ga-
zowej na aparacie GC/MS/MS firmy Agilent Technologies 7890B, 
a tłuszcze (ekstrakt eterowy) metodą grawimetryczną rozpuszczal-
nikiem według normy PN-86/C-04573/01. pH oznaczono metodą 
potencjometryczną.

Chwilowy i całkowity przepływ biogazu w reaktorach mierzono 
za pomocą przepływomierza gazu (Aalborg Instruments & Controls, 
Inc.). Skład i zawartość procentową poszczególnych składników 
biogazu analizowano za pomocą chromatografu gazowego (7890A 
Agilent) wyposażonego w detektor termokonduktometryczny. Ponad-
to przeprowadzono analizę jakości powstałego biogazu za pomocą 
analizatora GFM 430 (Gas Data).
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Metody obliczeniowe

Stopień przefermentowania, czyli wyrażony w procentach stosunek 
ładunku suchej masy organicznej usuniętej w reaktorze do ładunku 
suchej masy organicznej wprowadzonej do reaktora (1) oraz stopień  usu-
wania  (sprawność) suchej masy organicznej (2) wyznaczano z równań:

 (1)

 (2)

gdzie:
ηF KOŚ − stopień przefermentowania [%], ηs.m.o. − stopień usuwania 
suchej masy organicznej [%], 
VSin − stężenie suchej masy organicznej we wsadzie do reaktora [g/kg], 
VSout − stężenie suchej masy organicznej w osadach pofermentacyjnych [g/kg], 
ρin− gęstość wsadu [kg/dm3], 
ρout− gęstość osadów pofermentacyjnych [kg/dm3], 
Qin − dobowa objętość wsadu zasilającego reaktor [dm3/d],
 Qout − dobowa objętość osadu odprowadzanego z reaktora [dm3/d].

Wydajność produkcji biogazu/CH4, w odniesieniu do ładunku usu-
niętej suchej masy organicznej (3) oraz wydajność produkcji biogazu/
CH4, w odniesieniu do ładunku suchej masy organicznej wprowadzanej 
ze wsadem do reaktora (4) obliczono jako:

 (3)

 (4)

 − wydajność produkcji biogazu w odniesieniu do usuniętej 
suchej masy organicznej [dm3/kgVSus], 

 − wydajność produkcji biogazu w odniesieniu do suchej masy 
organicznej we wsadzie [dm3/kgVSin], 

 − objętość biogazu/CH4 wytworzonego z porcji wsadu [dm3],
 − stężenie suchej masy organicznej we wsadzie [g/kg], 
 − stężenie suchej masy organicznej w osadach pofermentacyjnych [g/kg], 

Qin − objętość wsadu wprowadzona jednorazowo do reaktora [dm3],
Qout − objętość  osadów  pofermentacyjnych  odprowadzona  jednora-
zowo z reaktora po fermentacji metanowej [dm3].

Analizy statystyczne

Badania w każdym wariancie technologicznym prowadzono 
przez okres 60 dni, co było trzykrotnością hydraulicznego czasu 
zatrzymania – 20 dni. Próby biogazu do analiz pobierano co 3 dni.  
Analizę statystyczną uzyskanych wyników wykonano w oparciu 
o pakiet STATISTICA 13.1 PL. Weryfikację hipotezy, dotyczącej 
rozkładu każdej badanej zmiennej, określono na podstawie testu 
W Shapiro – Wilka. W celu stwierdzenia istotności różnic miedzy 
zmiennymi przeprowadzono jednoczynnikową analizę wariancji 
(ANOVA). Sprawdzenia jednorodności wariancji w grupach doko-
nano z wykorzystaniem testu Levene’a. W celu określenia istotności 
różnic między analizowanymi zmiennymi – test RIR Tukeya. W te-
stach przyjęto poziom istotności α = 0,05.

Wyniki

Wiele dotychczasowych badań wskazuje, że zastosowanie sta-
łego pola magnetycznego wpływa na kształtowanie się biocenoz 
mikrobiologicznych oraz na przemiany biochemiczne prowadzone 
przez drobnoustroje, biorące udział w procesach biodegradacji zanie-
czyszczeń. Udowodniono, kilkukrotnie wyższą sprawność nitryfikacji 
w układzie ze stałym polem magnetycznym o indukcji 7 mT [14,15]. 
Pozytywny wpływ stałego pola magnetycznego (5mT) na produkcję 
nizyny przez Lactococcuslactis obserwowali Alvarez i in. (2006) [1]. 
Yavuz i Celabi (2000) [33] uzyskali wyższe o 44% efekty biodegra-
dacji związków organicznych w ściekach metodą osadu czynnego 
przy zastosowaniu stałego pola magnetycznego o indukcji w zakresie 
8,9÷46,6 mT. Istniejące w literaturze doniesienia oraz dotychczasowe 
prace własne autorów stały się podstawą do przeprowadzenia badań 
nad wykorzystaniem stałego pola magnetycznego do intensyfikacji 
fermentacji metanowej komunalnych osadów ściekowych.  Zastoso-
wana w badaniach własnych indukcja stałego pola magnetycznego na 
średnim poziomie 17,6 mT ,wybrana została na podstawie dostępnych 
doniesień naukowych. Yavuz i Celabi (2000) [33] notowali najwyższą 
aktywność biochemiczną mikroorganizmów przy stałym polu magne-
tycznym o indukcji 17,8 mT. Wraz ze wzrostem indukcji stałego pola 
magnetycznego wydajność biodegradacji związków organicznych 
istotnie spadała. Do podobnych wniosków doszli Ji i in. (2010) [16], 
którzy analizowali wpływ stałego pola magnetycznego od 0 do 20 
mT na proces biologicznego oczyszczania ścieków. Udowodniono, 

Rys. 1. Wydajność produkcji biogazu
Fig. 1. TEfficiency of biogas production

Rys. 2. Dobowa produkcja biogazu i metanu
Fig. 2. Daily biogas and methane production
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iż odpowiedni poziom indukcji stałego pola magnetycznego, który  
stymuluje aktywność metaboliczną mikroorganizmów i wpływa na 
skuteczność oczyszczania ścieków, nie powinien przekraczać 17,8 mT.

W przeprowadzonych pracach badawczych nie stwierdzono istot-
nego wpływu (p=0,05)  zastosowania stałego pola magnetycznego 
na wydajność produkcji biogazu. Ybs.m.o.in mieściła się z granicach 
od 621±37 dm3/kgs.m.o. (W1) do 662±42 dm3/kgs.m.o. (W3) (rys. 
1). Dobowa produkcja wynosiła blisko 5 dm3/doba niezależnie od 
czasu ekspozycji na stałe pole magnetyczne (rys. 2).  Nie stwierdzono 
również korelacji między stosowanym wariantem technologicznym a  
ilością wytwarzanego biogazu (rys. 1). 

Do odmiennych wniosków doszedł Zhao et al. (2020) [35]. Ba-
dacze wykazali, iż stałe pole magnetyczne może potencjalnie zwięk-
szyć produkcję biogazu poprzez przekształcanie odpadów rolniczych 
w energię. Opracowano eksperymentalny system produkcji bioga-
zu z płaskim okrągłym magnesem trwałym, z centralnym otworem 
zapewniającym stałe pole magnetyczne, aby zwiększyć produkcję 
biogazu z substratu ze słomy kukurydzianej bez obróbki wstępnej 
podczas fermentacji. Stwierdzono, że optymalne natężenie stałego 
pola magnetycznego wynosi 11,4 mT (±2%), co pozwoliło na wzrost 
produkcji biogazu o 19,5% w porównaniu do układu bez stałego pola 
magnetycznego. Również Dębowski i in. (2014) [7] wykazali pozy-

tywny wpływ stałego pola magnetycznego na efektywność produkcji 
biogazu w reaktorze beztlenowym, stosowanym do oczyszczania 
ścieków mleczarskich. W eksperymencie testowano wypełnienie ma-
gnetoaktywne wyposażone w magnesy neodymowe o indukcji 0,39 
T. Elementy wypełnienia magnetoaktywnego umieszczono w strefie 
hydrolizy. Badania wykazały, iż oddziaływanie stałego pola magne-
tycznego wpływało pozytywnie na ilość wytwarzanego biogazu oraz 
koncentracje CH4. Stwierdzono, iż efektywność fermentacji ścieków 
mleczarskich była bezpośrednio związana z ilością elementów wypeł-
nienia magnetoaktywnego wprowadzonych do reaktora beztlenowego 
i rosła wraz ze wzrastającą liczbą kształtek magnetoaktywnych w re-
aktorze [7]. Analogiczne rezultaty uzyskano w badaniach respirome-
trycznych fermentacji ścieków mleczarskich, prowadzonych w wa-
runkach statycznych [37]. Intensywność magnetyczna na poziomie 
230–260 mT zwiększyła produkcję gazu z odchodów krów o 203% 
w średniotemperaturowym środowisku fermentacji beztlenowej [28].

W badaniach własnych stwierdzono natomiast istotny wpływ ma-
gnetycznego aktywatora płynów na efektywność produkcji CH4, 
a także ɳFKOŚ i ɳs.m.o.. W W1 zawartość CH4 osiągnęła średnią 
62,3±3,1% (Rys. 3), a  wynosiła 387±23 dm3CH4/kgs.m.o. 
(rys. 4). ɳFKOŚ kształtowa się na poziomie 68,6±2,1%, a ɳs.m.o. 
wynosił 33,8±1,4% (rys. 5). 

Rys. 3. Zawartość CH4

Fig. 3. CH4 concentration

Rys. 5. Wskaźniki fermentacji metanowej                 
Fig. 5. Methane fermentation indicators

Rys. 4. Wydajność produkcji CH4

Fig. 4. CH4 production efficiency

Rys. 6. Wydajność produkcji biogazu i CH4 w odniesieniu do usuniętej s.m.o.
Fig.6. Efficiency of biogas and CH4 production in relation to the removed s.m.o.
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 W W2 oraz W3 obserwowano wyższą , która wynosiła 
kolejno 417±19dm3CH4/kgs.m.o. oraz 431±22 dm3CH4/kgs.m.o. 
(rys. 4). Zawartość CH4 w biogazie wynosiła kolejno 65,2±2,7 (W2) 
i 66,1±1,9% (W3) (rys. 3). Średnie obserwowane wartości były 
wyższe w stosunku do W1, jednak różnice te nie były istotne staty-
stycznie (p=0,05).  ɳFKOŚ kształtował się na poziomie 70,3±1,7%, 
a ɳs.m.o. wynosił 34,9±2,2% (W2) oraz ɳFKOŚ 73,8±2,3% i ɳs.m.o. 
36,9±1,6% (W3). Wartości tych wskaźników fermentacji metano-
wej w W3 były istotnie (p=0,05) wyższe od obserwowanych w W1 
(rys. 5). Stwierdzono pozytywną, liniową zależność między czasem 
zatrzymania w obszarze stałego pola magnetycznego a zawartością 
CH4 w biogazie, , ɳFKOŚ i ɳs.m.o.. Dla tych wskaźników 
wartość współczynnika determinacji R2 wynosi powyżej 0,91.

Inne badania wykazały, że wydajność CH4 wzrosła o 11,7% w pro-
cesie fermentacji beztlenowej z dodatkiem biowęgla magnetycznego 
z wykorzystaniem odpadów komunalnych jako substratu [27]. Odkryto, 
że stałe pole magnetyczne zwiększa produkcję metanu, wykorzystując 
glony jako substrat [6]. Wysoką produkcję biogazu (449–457 dm3/
kgs.m.o.) z dużą zawartością CH4 (65,0%) uzyskano z biomasy alg, 
przy stałym polu magnetycznym wynoszącym 0,6 T [6].   

Wydłużenie czasu ekspozycji na stałe pole magnetyczne wpłynęło 
istotnie (p=0,05) na obniżenie wydajności wytwarzania CH4 w W4 
oraz W5. Zawartość CH4 w biogazie wynosiła 61,5±1,7% (W4) 
i 59,7±2,2% (W5) (rys. 3), natomiast  została ograniczona 
do poziomu 396±18 dm3CH4/kgs.m.o. (W4) oraz 389±18 dm3CH4/
kgs.m.o. (W5) (rys. 4). Najniższe wskaźniki fermentacji metanowej 
charakteryzowane efektywnością wytwarzania CH4 obserwowano 
w W6 i W7. Zawartość CH4 w biogazie mieściła się w wąskim 
zakresie od 54,8±1,9% (W7) do 55,2±1,2% (W6) (rys. 3). Zbliżona 
była również , która w obu wariantach kształtowała się po-
ziomie zbliżonym do 360 dm3CH4/kgs.m.o.(rys. 4). Niezależnie od 
wariantu nie stwierdzono istotnych różnic w . Wartości tego 
wskaźnika mieściły się w zakresie od 1764±180 dm3/kgs.m.o.us. 
(W3) do 2138±105 dm3/kgs.m.o.us. (W7) w przypadku biogazu oraz 
od 1131±82 dm3/kgs.m.o.us (W6) do 1194±83 dm3/kgs.m.o.us (W4) 
w odniesieniu do CH4 (rys. 6).

Inne badania również wykazały wpływ czasu ekspozycji sta-
łego pola magnetycznego na uzyskiwane efekty technologiczne 
[29]. Ograniczenie efektywności procesu fermentacji metanowej 
obserwowane w W6 i W7 mogło być powodowane powstawaniem 
wolnych rodników w komórkach bakterii beztlenowych. Udowod-
niono, iż stałe pole magnetyczne może hamować wewnętrzny sys-
tem krzyżujący /intersystemcrossing/, który prowadzi do utworzenia 
wiązania pomiędzy wolnymi rodnikami obecnymi i zmniejszenia 
ich ilości w układach biologicznych. Stąd pola magnetyczne uważa 
się za czynniki mogące generować wolne rodniki [8,20]. Negatywny 
wpływ wzrastającej indukcji magnetycznej na aktywność bioche-
miczną mikroorganizmów obserwowali również Chen i Li (2008) 
[4]. Wykazali, że produkcja polihydroksyalkanów z krotkołańcu-
chowych kwasów tłuszczowych w reaktorach SBR uzależniona jest 
od wartości indukcji stałego pola magnetycznego. Stwierdzono, że 
maksymalna synteza poli-3-hydroksymaślanu (PHB) występowała 
przy indukcji magnetycznej wynoszącej 7 mT, a minimalna przy 
42 mT. 

Dotychczasowe badania nie określają jednoznacznie miejsca 
umieszczenia stałego pola magnetycznego w ciągu technologicznym 
procesów,, opartych na wykorzystaniu mikroorganizmów. Magne-
tyczne aktywatory płynów lokalizowane były w systemach SBR 
na przewodach służących do recyrkulacji osadu czynnego. Dzięki 
temu oddziaływały w sposób okresowy na mikroorganizmy osa-
du czynnego [14]. W analogiczny sposób zlokalizowane zostały 
MAP w badaniach własnych ,dotyczących określenia możliwości 
wykorzystania stałego pola magnetycznego 17,6 mT w procesie 
poprawienia efektywności fermentacji metanowej komunalnych 
osadów ściekowych. W innych badaniach zastosowanie stałego 

pola magnetycznego wspomagało tworzenie wolnych rodników 
hydroksylowych, których potencjał utleniający wykorzystywany 
był w procesie oczyszczania ścieków. Również w tym przypadku 
ścieki po wprowadzeniu odczynnika Fentona wielokrotnie prze-
pompowywane były przez obszar poddany działaniu stałego pola 
magnetycznego [19]. 

Wnioski

Przedstawione badania pozwalają stwierdzić, że zastosowanie 
stałego pola magnetycznego może być postrzegane jako perspekty-
wiczna i obiecująca metoda intensyfikacji fermentacji metanowej 
komunalnych osadów ściekowych. Ekonomiczne względy procesu, 
w sposób bardzo przekonujący,, skłaniają do podjęcia prób z za-
stosowaniem magnetycznych aktywatorów płynów jako urządzeń 
wspomagających systemy technologiczne przeróbki komunalnych 
osadów ściekowych. Magnetyczne aktywatory płynów charaktery-
zują się nieskomplikowaną konstrukcją i nie wymagają zasilania 
jakąkolwiek formą energii. Kiedy są prawidłowo eksploatowane 
natężenie nie ulega wyraźnemu osłabieniu w długim czasie. W cyklu 
wdrożeniowym mogą być one stosowane w instalacjach już pra-
cujących, bez konieczności prowadzenia zabiegów adaptacyjnych 
i skomplikowanych prac modernizacyjnych. Czynności związane 
z ich założeniem lub zdjęciem z dowolnego miejsca czynnej in-
stalacji są proste i szybkie, przy czym nie wymagają stosowania 
skomplikowanych narzędzi. 

Stwierdzono istotny wpływ stałego pola magnetycznego na 
efektywność wytwarzania CH4, a także ɳFKOŚ i ɳs.m.o.. Zasto-
sowanie stałego pola magnetycznego nie miało natomiast wpły-
wu na całkowitą produkcję biogazu. Najwyższą , która 
wynosiła 431±22 dm3CH4/kgs.m.o. oraz jego procentową zawar-
tość w biogazie wynoszącą 66,1±1,9% stwierdzono w wariancie, 
w którym czas ekspozycji stałego pola magnetycznego wynosił 
144 min/doba. W wariacie tym stwierdzono również najwyższe 
wartości ɳFKOŚ 73,8±2,3% i ɳs.m.o. 36,9±1,6%. Zwiększenie 
czasu zatrzymania osadu beztlenowego w obszarze oddziaływania 
stałego pola magnetycznego miało istotny wpływ na ogranicze-
nie efektywności wytwarzania CH4, spadek wskaźników ɳFKOŚ 
i ɳs.m.o.. Najniższe efekty technologiczne zanotowano, gdy czas 
zatrzymania w obszarze stałego pola magnetycznego wynosił 432 
min./doba. W wariacie tym uzyskano zaledwie 54,8±1,9% zawar-
tość CH4 w biogazie. Były to najniższe z wartości obserwowanych 
podczas prac eksperymentalnych. W trakcie prowadzonych prac 
eksperymentalnych stwierdzono silną korelację między czasem za-
trzymania w obszarze oddziaływania stałego pola magnetycznego, 
a większością parametrów charakteryzujących proces fermentacji 
metanowej.
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