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Wptyw statego pola magnetycznego na fermentacje
metanowg komunalnych osadow sciekowych

Influence of a constant magnetic field on methane fermentation of municipal sewage sludge
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Streszczenie

Celem prowadzonych badan byto okreslenie wptywu zastosowania statego pola magnetycznego na efektywnos$¢ fermentacji
metanowej komunalnych osadéw Sciekowych. Stwierdzono istotny wptyw tego czynnika fizycznego na sktad jakosciowy bio-
gazu. Najwiekszg wydajnos¢ produkcji metanu na poziomie 431422 dm?3CH4/kg s.m.o. oraz jego procentowg zawarto$¢ wyno-
szaca 66,1+1,9% stwierdzono w wariancie, w ktérym czas zatrzymania w obszarze oddziatywania pola magnetycznego wynosit
144 min/doba. Najnizsze efekty zanotowano, gdy czas zatrzymania w polu magnetycznym wynosit 432 min/doba. W wariacie
tym uzyskano 54,8+1,9% zawarto$¢é CHs 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 dm?CH4/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.

1. Wstep

Eksploatacja oczyszczalni $ciekow zwigzana jest $cisle z konieczno$cia
prowadzenia odpowiedniej gospodarki osadowej. Powstajace w procesie
oczyszczania Sciekow komunalne osady $ciekowe musza by¢ poddawane
procesom przerdbki, a nastepnie whasciwie unieszkodliwione lub zagospo-
darowane [5]. Mimo, iz obserwuje si¢ rozwdj technik i metod postgpowa-
nia z osadami, to opracowanie uniwersalnej, ekonomicznie uzasadnionej
technologii ich skutecznej neutralizacji pozostaje ciagle sprawa otwarta.
Istniejacy problem jest coraz trudniejszy do rozwigzania, gdyz ilos¢ osa-
dow systematycznie wzrasta, a ich jakos¢ rzadko odpowiada wymogom
ochrony $rodowiska [11]. Progres ten zwigzany jest zaréwno z budowsg
coraz wigkszej liczby nowych oczyszczalni, jak i zaostrzeniem wymagan
dotyczacych jakosci $ciekow odprowadzanych do odbiornikow [2].

Powszechnie uznawang za najprostszg i najtansza forme¢ zagospo-
darowania osadow $ciekowych jest ich przyrodnicze wykorzystanie.
Sposdb ten jest szeroko promowany, zarowno w literaturze naukowo —
technicznej, jak 1 w krajowych czy migdzynarodowych aktach prawnych
[13]. Niestety, procz walorow glebotworczych i nawozowych, charakte-
ryzuja si¢ one uciazliwos$cia zapachowa, znaczng zawartoscia zwigzkow
organicznych podatnych za zagniwanie, co czgsto ogranicza ich bezpo-
$rednie wykorzystanie na cele rolnicze, przyrodnicze i rekultywacyjne
[3,30]. Istnieje zatem realna potrzeba modernizacji eksploatowanych
obecnie technologii oraz poszukiwania nowych rozwigzan, warunku-
jacych usunigcie z osadow $ciekowych elementow, stanowiacych o ich
ucigzliwosci dla srodowiska [36].

Uzasadniong technologicznie i uwazang za przyjazng srodowisku
metoda przerobki osadéw komunalnych jest ich beztlenowa stabilizacja
w procesie fermentacji metanowej [18]. Poprawne przeprowadzony
proces fermentacji skutkuje ograniczeniem podatnosci na zagniwanie,
czesciowa higienizacja, zmniejszeniem objetosci oraz odzyskiem bio-
gazu o wysokiej zawartosci CHy [9,12,25]. Efekty te czgsto sa inten-
syfikowane poprzez wstgpne kondycjonowanie i dezintegracje osadow
[21,22]. W procesach tych nastepuje niszczenie struktury osadu, w tym
fragmentacja ktaczkéw, niszczenie komérek mikroorganizmédw, uwal-
nianie substancji organicznych oraz polimeréw pozakomorkowych do
fazy rozpuszczonej [23,34]. Sa to jednak rozwigzania kosztowne in-
westycyjnie oraz operacyjnie, skomplikowane technologicznie i cz¢sto
nieoptacalne dla eksploatatoréw oczyszczalni $ciekdw [31].

Istnieje zatem uzasadniona potrzeba poszukiwania alternatywnych,
perspektywicznych i konkurencyjnych metod, zmierzajacych do neutra-
lizacji osadow $ciekowych. Niewiele jest doniesien o mozliwosci zastoso-
wania stalego pola magnetycznego w procesach poprawienia efektywnosci
fermentacji metanowej. Istniejg jednak przestanki do podjgcia prac ba-
dawczych, w celu weryfikacji wptywu tego czynnika fizycznego na pro-
cesy beztlenowej stabilizacji tego rodzaju odpadow. W dotychczasowych
badaniach udowodniono, ze pole magnetyczne ma pozytywny wpltyw na
wiele wlasciwosci ptyndw, tj. zmienia polaryzacje i tadunek elektryczny
czastek [37]. Zaobserwowano, ze pole magnetyczne moze wpltywac na
wzrost wydajnosci metabolizmu mikroorganizmow [24] Efekt ten zalezy
od natezenia i czestotliwosci pola, statycznego lub oscylacyjnego charak-
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teru pola magnetycznego [10, 32]. Udowodniono, iz zastosowanie pole
magnetycznego o indukcji 150 i 350 mT poprawia efektywnos¢ biode-
gradacji zanieczyszczen w systemach biologicznych [17].

Celem prowadzonych badan byto okreslenie wplywu zastosowania
statego pola magnetycznego, jako czynnika wplywajacego na przebieg
i efektywnos$¢ procesu fermentacji metanowej komunalnych osadow
sciekowych oraz ilo$¢ i sktad jako$ciowy wytwarzanego biogazu.

Metodyka

Eksperymenty podzielono na siedem wariantéw. Kryterium podzialu
byl stosowany czas hydraulicznego zatrzymania komunalnych osadow
sciekowych w obszarze oddziatywania stalego pola magnetycznego.
Roéznice w czasie zatrzymania uzyskano przez wielokrotne pompowa-
nie mieszaniny osadu beztlenowego i stabilizowanych, komunalnych
osadow $ciekowych przez obszar narazony na oddziatywanie pola
magnetycznego. Koncepcj¢ zrealizowanych prac badawczych przed-
stawiono w tab. 1.

Tabela 1. Organizacja eksperymentéw
Table 1. Organization of experiments

Wariant Liczba przepompowarnn ~ Wydajnosé Hydrauliczny czas
przez obszar statego pompy zatrzymania w polu
pola magnetycznego obiegowej magnetycznym

(razy/h) (dm3/h) (min/doba)

Wi 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 $ciekowe (KOS) i osad beztlenowy (OB), ktory
stanowit inokulum dla reaktorow fermentacyjnych, pochodzit z miejskiej
oczyszczalni Sciekow w Olsztynie. Oczyszczalnia pracuje w systemie
osadu czynnego, z pelnym biologicznym usuwaniem zwigzkéw bio-
gennych. Powstajace osady sa stabilizowane w dwoch zamknigtych
komorach o tacznej objgtosci 20000 m3. Komory pracujg przy zastoso-
waniu obcigzenia fadunkiem zwigzkoéw organicznych na poziomie 2,4 kg
0.d.m./m’-d, hydrauliczny czas zatrzymania wynosi 20 dni, a temperatura
procesu 35°C. Charakterystyke nadmiernych osadéw $ciekowych oraz
osadu beztlenowego przedstawiono w tab. 2.

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

Wskaznik Jednostka KOS 0B
pH - 7,102 7,310,1
Sucha masa (s.m.) [%] 3,5+0,6 1,8+0,2
Sucha masa organiczna [%s.m.] 77,412 67,310,7
(s.m.o.)
Sucha masa mineralna [%s.m.] 22,6%1,3 31,7+1,1
(s.m.m.)
Wegiel catkowity [mg/gs.m.]  460+24 28317
0gdlny wegiel organiczny [mg/gs.m]  371+19 192411
Azot catkowity [mg/gs.m.] 455 2443
Fosfor ogdlny [mg/gs.m] 1,7:0,4 1,310,2
C/N = 10+1,2 11+1,4
Biatko [%s.m.] 19,4121 14,9+2,7
Ttuszcze [%s.m.] 12,1£1,6 3,6%0,9
Cukry [%s.m.] 17,4543,3 1,440,2
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W badaniach zastosowano reaktory beztlenowe z catkowitym
wymieszaniem o objetosci czynnej 4,0 dm>. Reaktory wyposazono
w czterotopatkowe mieszadta wolnoobrotowe o osi pionowej, ktore
pracowaty z predkoscia obrotowa 45 obr./min. Poczatkowe st¢zenie
osadu beztlenowego utrzymywano na poziomie okoto 4,0 g s.m./
dm?. Fermentacje metanowg prowadzono w temperaturze 35°C, przy
poziomie obcigzenia komory wynoszacym 2,0 kgs.m.o./dm?-d. HRT
wynosilo 20 dni. Reaktory beztlenowe zostaly wyposazone w pompg
cyrkulacyjna, ktéra zapewniata dodatkowe mieszanie w reaktorach
beztlenowych i wprowadzata mieszaning osadu beztlenowego i ko-
munalnych osadéw $ciekowych w obszar wystawiony na dziatanie
stalego pola magnetycznego. W zaleznosci od wariantu pompa pra-
cowata z wydajnoscig od 8,0 do 48,0 dm’/h, aby uzyskaé¢ pozadany
czas ekspozycji stalego pola magnetycznego. W kazdym wariancie
réwnolegle prowadzono badania w reaktorze odniesienia, w ktorym
zapewniono analogiczne warunki hydrauliczne zwiazane z wydajno-
$cig pompowania, bez stosowania magnetycznego aktywatora pty-
now. Stwierdzono, iz praca pompy cyrkulacyjnej nie miata wpltywu
na przebieg i uzyskiwane efekty fermentacji metanowe;.

Zastosowany w eksperymencie magnetyczny aktywator ptynow
zbudowano z dwoch czgséci tworzacych pierscien. Urzadzenie za-
instalowano na plastikowej rurze o $rednicy 2,5 cm, ktora stuzyla
do przepompowywania zawartosci reaktorow. W celu zwigkszenia
obszaru bezposredniego oddziatywania stalego pola magnetycznego
zastosowano zestaw sktadajacy si¢ z dwoch pierscieni generujacych
state pole magnetyczne. W przypadku tego typu urzadzenia elemen-
tami emitujagcymi state pole magnetyczne sg trwale namagnesowane
stosy ceramiczne. Parametry techniczne magnetycznego aktywato-
ra ptyndw uzytego w eksperymencie byty nastepujace: szerokosé
pierscienia 65 mm; wysokos$¢ pojedynczego magnesu ceramicznego
45 mm; waga pojedynczego pierscienia 0,5 kg; zakres $rednic nomi-
nalnych 15-30 mm i nominalne natezenie indukowanego statego pola
magnetycznego 0,6 T. Indukcje wewnatrz rury mierzono cyfrowym
Gaussmeter LZ-641H (ENES Magnesy). Gaussmeter byt zanurzo-
ny w cieczy, a odlegto$¢ miedzy punktami pomiarowymi wynosita
0,5 cm. Indukcja magnetyczna malata wraz z odlegloscia od zrodla
pola od 30 mT bezposrednio przy zrodle pola do 8 mT w $rodku rury.
Przyjeto srednig warto$¢ indukcji magnetycznej 17,6 mT.

Metody analityczne

We wszystkich eksperymentach przeprowadzono analizy jako-
$ciowe komunalnych osadow $ciekowych oraz osadu beztlenowego
stanowigcego inokulum eksploatowanych komoér fermentacyjnych.
Zawarto$¢ suchej masy (s.m.), suchej masy organicznej (s.m.o.)
i suchej masy mineralnej (s.m.m.) oznaczono metoda grawime-
tryczna. Wegiel catkowity i organiczny oznaczono wykorzystujac
wysokotemperaturowy rozktad z detekcja podczerwieni za pomo-
cg analizatora Analytik Jena TOC multi NC 3100. Azot catkowity
i fosfor ogdlny oznaczono metoda spektrofotometryczng po weze-
$niejszej mineralizacji na spektrometrze Hach DR6000. Zawartos$¢
biatka oszacowano wykorzystujac wspotczynnik przeliczeniowy
6,25-Ncatk. Cukry mierzono przy zastosowaniu chromatografii ga-
zowej na aparacie GC/MS/MS firmy Agilent Technologies 7890B,
a tluszcze (ekstrakt eterowy) metoda grawimetryczng rozpuszczal-
nikiem wedlug normy PN-86/C-04573/01. pH oznaczono metoda
potencjometryczna.

Chwilowy i calkowity przeptyw biogazu w reaktorach mierzono
za pomoca przeptywomierza gazu (Aalborg Instruments & Controls,
Inc.). Skiad i zawarto$¢ procentowa poszczeg6élnych sktadnikoéw
biogazu analizowano za pomocg chromatografu gazowego (7890A
Agilent) wyposazonego w detektor termokonduktometryczny. Ponad-
to przeprowadzono analizg jako$ci powstatego biogazu za pomoca
analizatora GFM 430 (Gas Data).
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Metody obliczeniowe

Stopien przefermentowania, czyli wyrazony w procentach stosunek
fadunku suchej masy organicznej usunigtej w reaktorze do tadunku
suchej masy organicznej wprowadzonej do reaktora (1) oraz stopien usu-
wania (sprawno$¢) suchej masy organicznej (2) wyznaczano z rownan:

& VSin'Pin'Q@in=VSout Pout Qout
K0S =—2 @)
M VSin'Pin'Qin
VSin'Qin=VSout
ns. m.o.= in Qm out Qout (2)

VSin'Qin

gdzie:

nr KOS — stopien przefermentowania [%], 7s.m.o. — stopieh usuwania

suchej masy organicznej [%)],

VSin — stezenie suchej masy organicznej we wsadzie do reaktora [g/kg],

VSout — stezenie suchej masy organicznej w osadach pofermentacyjnych [g/kg],

pin— gestos¢ wsadu [kg/dm?],

pout— gestosé osadow pofermentacyjnych [kg/dm?],

Qin — dobowa objeto$é wsadu zasilajacego reaktor [dm’/d],

Qout — dobowa objeto$é osadu odprowadzanego z reaktora [dm®/d].
Wydajnos¢ produkeji biogazu/CHa, w odniesieniu do tadunku usu-

ni¢tej suchej masy organicznej (3) oraz wydajno$¢ produkcji biogazu/

CH4, w odniesieniu do fadunku suchej masy organicznej wprowadzanej

ze wsadem do reaktora (4) obliczono jako:

Ys.m.a.us — ViojcHs
b/CHy (5:;13'15:':1'@:':1'Sglfr'Pout'Qout)/luoﬂ (3)
ySmoin _ Visciy Q)
b/CH, (i Pin"Qin)/1000
y S MOuus . s Lo Lo
b/cH, — wydajnos¢ produkcji biogazu w odniesieniu do usunigtej

Suvc;h-ei masy organicznej [dm*/kgVSus],

Y, f£:4 — wydajnos¢ produkcji biogazu w odniesieniu do suchej masy
organicznej we wsadzie [dm’/kgVSin],

Vb,ch, — objetoéé biogazu/CH, wytworzonego z porcji wsadu [dm?],
SE‘;S — stezenie suchej masy organicznej we wsadzie [g/kg],

VS, —stezenie suchej masy organicznej w osadach pofermentacyjnych [g/kg],
Oin — objetos¢ wsadu wprowadzona jednorazowo do reaktora [dm?],
Qout — objetos¢ osadow pofermentacyjnych odprowadzona jednora-
zowo z reaktora po fermentacji metanowej [dm?].
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Rys. 1. Wydajnos¢ produkcji biogazu
Fig. 1. TEfficiency of biogas production
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Analizy statystyczne

Badania w kazdym wariancie technologicznym prowadzono
przez okres 60 dni, co bylo trzykrotno$cia hydraulicznego czasu
zatrzymania — 20 dni. Proby biogazu do analiz pobierano co 3 dni.
Analizg statystyczna uzyskanych wynikéw wykonano w oparciu
o pakiet STATISTICA 13.1 PL. Weryfikacj¢ hipotezy, dotyczacej
rozktadu kazdej badanej zmiennej, okreslono na podstawie testu
W Shapiro — Wilka. W celu stwierdzenia istotnosci réznic miedzy
zmiennymi przeprowadzono jednoczynnikowg analize wariancji
(ANOVA). Sprawdzenia jednorodnos$ci wariancji w grupach doko-
nano z wykorzystaniem testu Levene’a. W celu okreslenia istotnosci
réznic migdzy analizowanymi zmiennymi — test RIR Tukeya. W te-
stach przyjeto poziom istotnosci a = 0,05.

Wyniki

Wiele dotychczasowych badan wskazuje, ze zastosowanie sta-
tego pola magnetycznego wptywa na ksztaltowanie si¢ biocenoz
mikrobiologicznych oraz na przemiany biochemiczne prowadzone
przez drobnoustroje, biorace udzial w procesach biodegradacji zanie-
czyszczen. Udowodniono, kilkukrotnie wyzsza sprawnos$¢ nitryfikacji
w uktadzie ze statym polem magnetycznym o indukeji 7 mT [14,15].
Pozytywny wplyw stalego pola magnetycznego (SmT) na produkcje
nizyny przez Lactococcuslactis obserwowali Alvarez i in. (2006) [1].
Yavuz i Celabi (2000) [33] uzyskali wyzsze o 44% efekty biodegra-
dacji zwigzkoéw organicznych w $ciekach metoda osadu czynnego
przy zastosowaniu statego pola magnetycznego o indukcji w zakresie
8,9+46,6 mT. Istniejagce w literaturze doniesienia oraz dotychczasowe
prace wlasne autorow staty si¢ podstawa do przeprowadzenia badan
nad wykorzystaniem stalego pola magnetycznego do intensyfikacji
fermentacji metanowej komunalnych osadow $ciekowych. Zastoso-
wana w badaniach wlasnych indukcja stalego pola magnetycznego na
srednim poziomie 17,6 mT ,wybrana zostata na podstawie dostepnych
doniesien naukowych. Yavuz i Celabi (2000) [33] notowali najwyzsza
aktywnos$¢ biochemiczng mikroorganizméw przy stalym polu magne-
tycznym o indukcji 17,8 mT. Wraz ze wzrostem indukcji stalego pola
magnetycznego wydajno$¢ biodegradacji zwigzkéw organicznych
istotnie spadata. Do podobnych wnioskow doszli Jiiin. (2010) [16],
ktorzy analizowali wplyw stalego pola magnetycznego od 0 do 20
mT na proces biologicznego oczyszczania Sciekow. Udowodniono,
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Rys. 2. Dobowa produkcja biogazu i metanu
Fig. 2. Daily biogas and methane production
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iz odpowiedni poziom indukcji statego pola magnetycznego, ktory
stymuluje aktywno$¢ metaboliczng mikroorganizméw i wptywa na
skuteczno$¢ oczyszczania Sciekow, nie powinien przekraczaé 17,8 mT.

W przeprowadzonych pracach badawczych nie stwierdzono istot-
nego wptywu (p=0,05) zastosowania stalego pola magnetycznego
na wydajnos¢ produkcji biogazu. Yp*"*in miescita si¢ z granicach
od 621437 dm’/kgs.m.o. (W1) do 662+42 dm’/kgs.m.o. (W3) (rys.
1). Dobowa produkcja wynosita blisko 5 dm?/doba niezaleznie od
czasu ekspozycji na stale pole magnetyczne (rys. 2). Nie stwierdzono
rowniez korelacji migdzy stosowanym wariantem technologicznym a
iloScig wytwarzanego biogazu (rys. 1).

Do odmiennych wnioskow doszedt Zhao et al. (2020) [35]. Ba-
dacze wykazali, iz state pole magnetyczne moze potencjalnie zwigk-
szy¢ produkcje biogazu poprzez przeksztatcanie odpaddéw rolniczych
w energie. Opracowano eksperymentalny system produkcji bioga-
zu z plaskim okraglym magnesem trwatym, z centralnym otworem
zapewniajacym state pole magnetyczne, aby zwigkszy¢ produkcje
biogazu z substratu ze stomy kukurydzianej bez obrobki wstepne;j
podczas fermentacji. Stwierdzono, ze optymalne natezenie statego
pola magnetycznego wynosi 11,4 mT (+2%), co pozwolito na wzrost
produkcji biogazu 0 19,5% w porownaniu do uktadu bez statego pola
magnetycznego. Rowniez Debowski i in. (2014) [7] wykazali pozy-
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Rys. 5. WskaZniki fermentacji metanowej
Fig. 5. Methane fermentation indicators
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tywny wplyw statego pola magnetycznego na efektywnosé produkcji
biogazu w reaktorze beztlenowym, stosowanym do oczyszczania
$ciekow mleczarskich. W eksperymencie testowano wypehienie ma-
gnetoaktywne wyposazone w magnesy neodymowe o indukcji 0,39
T. Elementy wypetnienia magnetoaktywnego umieszczono w strefie
hydrolizy. Badania wykazaty, iz oddzialywanie statego pola magne-
tycznego wptywalo pozytywnie na ilo$¢ wytwarzanego biogazu oraz
koncentracje CH4. Stwierdzono, iz efektywnos¢ fermentacji §ciekow
mleczarskich byta bezposrednio zwigzana z iloécig elementow wypet-
nienia magnetoaktywnego wprowadzonych do reaktora beztlenowego
irosta wraz ze wzrastajaca liczba ksztattek magnetoaktywnych w re-
aktorze [7]. Analogiczne rezultaty uzyskano w badaniach respirome-
trycznych fermentacji sciekéw mleczarskich, prowadzonych w wa-
runkach statycznych [37]. Intensywno$¢ magnetyczna na poziomie
230-260 mT zwigkszyta produkcje gazu z odchodow krow o 203%
w $redniotemperaturowym srodowisku fermentacji beztlenowej [28].

W badaniach wilasnych stwierdzono natomiast istotny wptyw ma-
gnetycznego aktywatora ptynow na efektywnos¢ produkcji CH4,
a takze nFKOS i ns.m.o.. W W1 zawartos¢ CH4 osiagneta $rednia
62,3+3,1% (Rys. 3), a Yoy, *™ wynosita 387423 dm3CH4/kgs.m.o.
(rys. 4). nFKOS ksztaltowa si¢ na poziomie 68,64+2,1%, a ns.m.o.
wynosit 33,8+1,4% (rys. 5).
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W W2 oraz W3 obserwowano wyzsza Y, """, ktéra wynosita
kolejno 417+19dm>*CHy/kgs.m.o. oraz 431222 dm3CH4/kgs.m.o.
(rys. 4). Zawartos¢ CH4 w biogazie wynosita kolejno 65,2+2,7 (W2)
i 66,1£1,9% (W3) (rys. 3). Srednie obserwowane wartosci byty
wyzsze w stosunku do W1, jednak roznice te nie byly istotne staty-
stycznie (p=0,05). nFKOS ksztaltowat si¢ na poziomie 70,3£1,7%,
ans.m.o. wynosit 34,9+2.2% (W2) oraz nFKOS 73,8+2,3% i ns.m.o.
36,9+1,6% (W3). Wartosci tych wskaznikow fermentacji metano-
wej w W3 byly istotnie (p=0,05) wyzsze od obserwowanych w W1
(rys. 5). Stwierdzono pozytywna, liniowg zalezno$¢ migdzy czasem
zatrzymania w obszarze stalego pola magnetycznego a zawarto$cia
CH4 w biogazie, ¥, ™™ nFKOS i ns.m.o.. Dla tych wskaznikow
warto$¢ wspotczynnika determinacji R2 wynosi powyzej 0,91.

Inne badania wykazaty, ze wydajnos¢ CHg wzrosta o 11,7% w pro-
cesie fermentacji beztlenowej z dodatkiem biowegla magnetycznego
z wykorzystaniem odpadow komunalnych jako substratu [27]. Odkryto,
ze state pole magnetyczne zwigksza produkcje metanu, wykorzystujac
glony jako substrat [6]. Wysokg produkcje biogazu (449-457 dm’/
kgs.m.o.) z duza zawarto$cig CH4 (65,0%) uzyskano z biomasy alg,
przy stalym polu magnetycznym wynoszacym 0,6 T [6].

Wydtuzenie czasu ekspozycji na stale pole magnetyczne wplyneto
istotnie (p=0,05) na obnizenie wydajnosci wytwarzania CH4 w W4
oraz W5. Zawarto$¢ CH4 w biogazie wynosita 61,5+1,7% (W4)
159,7£2,2% (WS5) (rys. 3), natomiast ch ;:I'a"'“ zostata ograniczona
do poziomu 396+18 dm*CHa/kgs.m.o. (W4) oraz 389+18 dm3CHa4/
kgs.m.o. (W5) (rys. 4). Najnizsze wskazniki fermentacji metanowej
charakteryzowane efektywnoscia wytwarzania CH4 obserwowano
w W6 i W7. Zawartos¢ CH4 w biogazie miescita si¢ w waskim
zakresie od 54,8+1,9% (W7) do 55,2+1,2% (W6) (rys. 3). Zblizona
byta rowniez Ys mo.in , ktora w obu wariantach ksztattowata si¢ po-
ziomie zbllzonym do 360 dm>CHa/kgs.m.o.(rys. 4). Niezaleznie od
wariantu nie stwierdzono istotnych réznic w ¥; """ Wartoéci tego
wskaznika mieScily si¢ w zakresie od 1764180 dm3/kgs.m.o.us.
(W3) do 2138+105 dm’/kgs.m.o.us. (W7) w przypadku biogazu oraz
od 1131£82 dm’/kgs.m.o.us (W6) do 1194+83 dm*/kgs.m.o.us (W4)
w odniesieniu do CHy (rys. 6).

Inne badania rowniez wykazaly wptyw czasu ekspozycji sta-
tego pola magnetycznego na uzyskiwane efekty technologiczne
[29]. Ograniczenie efektywnosci procesu fermentacji metanowej
obserwowane w W6 1 W7 mogto by¢ powodowane powstawaniem
wolnych rodnikow w komérkach bakterii beztlenowych. Udowod-
niono, iz state pole magnetyczne moze hamowac¢ wewngetrzny sys-
tem krzyzujacy /intersystemcrossing/, ktory prowadzi do utworzenia
wigzania pomigdzy wolnymi rodnikami obecnymi i zmniejszenia
ich ilosci w uktadach biologicznych. Stad pola magnetyczne uwaza
si¢ za czynniki mogace generowac wolne rodniki [8,20]. Negatywny
wplyw wzrastajacej indukcji magnetycznej na aktywnos$¢ bioche-
miczna mikroorganizméw obserwowali rowniez Chen i Li (2008)
[4]. Wykazali, ze produkcja polihydroksyalkandéw z krotkotancu-
chowych kwasow tluszczowych w reaktorach SBR uzalezniona jest
od wartosci indukcji statego pola magnetycznego. Stwierdzono, ze
maksymalna synteza poli-3-hydroksymaslanu (PHB) wystgpowata
przy indukcji magnetycznej wynoszacej 7 mT, a minimalna przy
42 mT.

Dotychczasowe badania nie okres$laja jednoznacznie miejsca
umieszczenia statego pola magnetycznego w ciagu technologicznym
procesow,, opartych na wykorzystaniu mikroorganizméw. Magne-
tyczne aktywatory ptynow lokalizowane byly w systemach SBR
na przewodach stuzacych do recyrkulacji osadu czynnego. Dzigki
temu oddziatywaly w sposob okresowy na mikroorganizmy osa-
du czynnego [14]. W analogiczny sposob zlokalizowane zostaty
MAP w badaniach wlasnych ,dotyczacych okreslenia mozliwosci
wykorzystania statego pola magnetycznego 17,6 mT w procesie
poprawienia efektywno$ci fermentacji metanowej komunalnych
osadow $ciekowych. W innych badaniach zastosowanie stalego
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pola magnetycznego wspomagato tworzenie wolnych rodnikow
hydroksylowych, ktorych potencjat utleniajacy wykorzystywany
byt w procesie oczyszczania $ciekow. Rowniez w tym przypadku
$cieki po wprowadzeniu odczynnika Fentona wielokrotnie prze-
pompowywane byly przez obszar poddany dziataniu stalego pola
magnetycznego [19].

Whioski

Przedstawione badania pozwalaja stwierdzi¢, Ze zastosowanie
statego pola magnetycznego moze by¢ postrzegane jako perspekty-
wiczna i obiecujaca metoda intensyfikacji fermentacji metanowe;j
komunalnych osadéw $ciekowych. Ekonomiczne wzgledy procesu,
w sposob bardzo przekonujacy,, sktaniaja do podjecia prob z za-
stosowaniem magnetycznych aktywatoréw ptyndéw jako urzadzen
wspomagajacych systemy technologiczne przerdbki komunalnych
osadow Sciekowych. Magnetyczne aktywatory ptyndw charaktery-
zuja si¢ nieskomplikowana konstrukcja i nie wymagaja zasilania
jakakolwiek formg energii. Kiedy sa prawidtowo eksploatowane
natgzenie nie ulega wyraznemu ostabieniu w dlugim czasie. W cyklu
wdrozeniowym mogg by¢ one stosowane w instalacjach juz pra-
cujacych, bez koniecznos$ci prowadzenia zabiegéw adaptacyjnych
i skomplikowanych prac modernizacyjnych. Czynnosci zwigzane
z ich zatozeniem lub zdjeciem z dowolnego miejsca czynnej in-
stalacji sg proste i szybkie, przy czym nie wymagaja stosowania
skomplikowanych narzedzi.

Stwierdzono istotny wplyw statego pola magnetycznego na
efektywno$¢ wytwarzania CH4, a takze nFKOS i ns.m.o.. Zasto-
sowanie stalego pola magnetycznego nie miato natomiast wply-
wu na catkowita produkcj¢ biogazu. Najwyzsza Ys O ktéra
wynosita 431+22 dm3>CHa/kgs.m.o. oraz jego procentowq zawar-
to$¢ w biogazie wynoszaca 66,1+1,9% stwierdzono w wariancie,
w ktorym czas ekspozycji statlego pola magnetycznego wynosit
144 min/doba. W wariacie tym stwierdzono réwniez najwyzsze
wartosci ILFKOS 73,8+2,3% i ns.m.o. 36,9+1,6%. Zwickszenie
czasu zatrzymania osadu beztlenowego w obszarze oddziatywania
stalego pola magnetycznego miato istotny wplyw na ogranicze-
nie efektywnoséci wytwarzania CHa, spadek wskaznikow nFKOS
i ns.m.o.. Najnizsze efekty technologiczne zanotowano, gdy czas
zatrzymania w obszarze stalego pola magnetycznego wynosit 432
min./doba. W wariacie tym uzyskano zaledwie 54,8+1,9% zawar-
to$¢ CH4 w biogazie. Byly to najnizsze z warto$ci obserwowanych
podczas prac eksperymentalnych. W trakcie prowadzonych prac
eksperymentalnych stwierdzono silng korelacj¢ miedzy czasem za-
trzymania w obszarze oddzialywania statego pola magnetycznego,
a wigkszos$cig parametréw charakteryzujacych proces fermentacji
metanowe;.
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