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WPLYW STALEGO POLA MAGNETYCZNEGO 16 mT
NA ORGANIZMY OSADU CZYNNEGO W PROCESIE
BIODEGRADACJI FORMALDEHYDU

Celem badan bylo okreslenie wptywu statycznego pola magnetycznego (PM) 16mT na organizmy
osadu czynnego w czasie biodegradacji formaldehydu (FA) w syntetycznych $ciekach. Wyniki badan
wskazuja, ze efektywnos¢ biodegradacji FA i zanieczyszczen wyrazonych jako CHZT, przy st¢zeniu
185+1800 mgFA/dm® w doplywie, byta wysoka i nie zalezala od PM. Dla stezenia FA w doplywie
> 1800 mg /dm® zaobserwowano obnizenie skutecznoéci biodegradacji zanieczyszczen w obu reakto-
rach. W stezeniach FA w doplywie > 1400 mg/dm°stwierdzono znaczny spadek wartosci pH w od-
ptywach z obu reaktorow. Od tego stgzenia zaobserwowano takze zanik organizmoéw nalezacych do
kluczowych grup osadu czynnego wg Madoniego. Wykazano, ze do stezenia FA 1400 mg/dm® w do-
plywie, pole magnetyczne miato pozytywny wplyw na wystgpowanie orzgskow osiadtych. Obserwa-
cje mikroskopowe osadu czynnego udowodnity, ze PM mialo réwniez pozytywny wptyw na obec-
nos$¢ robakow oblych. Roznorodnos$¢ organizméw oznaczana metoda Madoniego byta na ogot wyzsza
w osadzie czynnym eksponowanym w PM niz w reaktorze kontrolnym. Badania wykazaly, ze stoso-
wanie PM o indukcji 16 mT w procesie biodegradacji FA (do stezenia 1400 mgFA/dm® w doplywie)
miato pozytywny wplyw na organizmy osadu czynnego i ich réznorodnos$¢ biologiczna.

1.WSTEP

Formaldehyd (FA) jest zwigzkiem toksycznym, niebezpiecznym dla ludzi i zwierzat,
czesto wystepujacym w $ciekach przemystowych. Badania CIOP-PIB (Centralny Instytut
Ochrony Pracy — Panistwowy Instytut Badawczy) wykazaty, ze FA w stezeniu 100 mg/dm®
wstrzymuje fermentacj¢ metanowa osadow, a jego maksymalne st¢Zenie nie wptywajace
na procesy oczyszczania biologicznego na zlozach, wynosi okoto 300 mg/dm® [5]. Jego
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usuniecie ze $ciekow jest trudne, poniewaz tatwo wchodzi w reakcje ze zwigzkami w nich
wystepujacymi, tworzac trudnobiodegradowalne potaczenia. Stad poszukiwanie skutecz-
nych metod jego eliminacji. Pajor (2002) prowadzita badania nad eliminacja formaldehydu
w $ciekach mocznikowo-formaldehydowych i wykazata, ze w reaktorze hybrydowym
zasiedlonym grzybami mikroskopowymi mozna uzyska¢ 97,5% eliminacj¢ FA (przy po-
czatkowym stezeniu 79 mg/dm®). Stale pole magnetyczne (PM) jest jednym z czynnikéw
oddziatujgcych na mikroorganizmy, moze wigc by¢ wykorzystane do wspomagania usu-
wania ucigzliwych zanieczyszczen organicznych ze $ciekow na drodze biologiczne;j.

Interpretacja wynikéw badan nad wptywem PM jest trudna, poniewaz wszelkie zmiany
u organizméw nie zachodza w sposob liniowy wraz ze zmiang indukcji magnetycznej
1 zalezg od wielu parametrow, zardwno abiotycznych jak i biotycznych. Na efekt PM ma
wplyw geometria pola i uktad magnesow oraz warto$¢ indukcji. Wiekszo$¢ badan wykazu-
je, ze silne PM > 1T hamuje, a stabe intensyfikuje procesy fizjologiczne organizmow
(Guevorkian i in. 2006, Zhang i in. 2007, Miyakoshi i in. 2005). Lebkowska juz w 1991
roku wykazata, ze indukcja 8 mT zwigksza o 25% efektywnos$¢ oczyszczania syntetycz-
nych $ciekow metodg osadu czynnego, a rozktad oranzu polfalanowego, aniliny i acetani-
lidu o 47, 27 i 16%. Rutkowska-Narozniak (1997) zaobserwowata podobne zalezno$ci
i wykazata 3 krotne zwigkszenie efektywnosci biodegradacji p—nitroaniliny w PM (7 mT)
w poréwnaniu z probka kontrolna. Badania autorki wykazaty takze wzrost aktywnosci
dehydrogenaz i hydrolaz u mikroorganizméw osadu czynnego. Ji i inn. (2010) na podsta-
wie swoich badan udokumentowali, z¢ PM do 20 mT pozytywnie wplywato na wzrost
bakterii osadu czynnego i biodegradacje $ciekow. Natomiast Chen i Li (2008) zanotowali
zwiekszenie wydajnosci tworzenia polihydroksywalerianu w PM 21 mT, a polihydroksy-
maslanu w polu 7 mT. Tomska i Wolny (2007) stwierdzity, ze PM 40 mT przyspiesza
usuwanie organicznych zwiazkéw azotu ze Sciekow, a Krzemieniewski (2003) wykazat, ze
PM 400 — 600 mT stymuluje kondycjonowanie osadéw $ciekowych. Janosz-Rajczyk
i Tomska (2006) wykazaty wpltyw PM na intensyfikacje przemian azotu organicznego
i azotu Kjeldahla oraz nitryfikacji. Zaobserwowana wzmozona aktywno$ci oddechowa
nitryfikatorow II fazy procesu byta niewielka ale znaczaca. Nie obserwowano natomiast
wptywu PM na wilasciwosci sedymentacyjne osadu [16]. Lebkowska i inni [2011 i 2013]
wykazata, ze PM 7mT w warunkach tlenowych intensyfikuje biodegradacje FA w zakresie
stezen w $ciekach doptywajacych 800-3000 mg/dm? (przy 3000 mg FA/dm® o 64 %) oraz,
ze PM 7 mT w warunkach tlenowych intensyfikuje biodegradacje FA obecnego w $cie-
kach z Wydzialu Aminoplastow Zakltadow Tworzyw Sztucznych w zakresie stgzen
120-1600 mg/dm® przy przedtuzonym do 3-7 dni czasie dozowania danego stezenia FA
(od ok. 2 do 5-krotnie) Badania Rutkowskiej i Pajor [2011] wykazaty, z2 PM 7 mT
wplywa na wzrost liczebnosci mikroorganizméw osadu czynnego i ich aktywnos$¢ dehy-
drogenazowa oraz na wigkszg stabilno$¢ osadu oznaczang metodqg Madoniego w poréwna-
niu z probkami kontrolnymi.

Wyjasnienia dziatania stabych pél magnetycznych nalezy szuka¢ w obszarze fizyki
kwantowej i mozna je uzna¢ za ,,zjawiska paradoksalne” (Binhi, 2002). Wyniki badan
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wskazujg na mozliwos$¢ zastosowania pola magnetycznego do oczyszczania $ciekow, za-
réwno o charakterze bytowo-gospodarczym, jak i przemystowym. Nalezy przypuszczacé, ze
zastosowanie stabych pol magnetycznych moze zwigkszy¢ efektywnos$é usuwania FA ze
sciekow przemystowych.

2. CEL | ZAKRES

Celem pracy byta ocena oddziatywania statego pola magnetycznego 16 mT na bioce-
noze¢ osadu czynnego podczas biodegradacji formaldehydu w $ciekach syntetycznych.

Zakres badan obejmowal analiz¢ biologiczng osadu czynnego metoda Madoniego [11]
z uwzglednieniem miedzy innymi: liczebnosci mikroorganizméw, dominujacej grupy klu-
czowej, liczby jednostek taksonomicznych tworzacych mikrofaung. oraz oceng skuteczno-
sci biodegradacji formaldehydu i zanieczyszczen wyrazonych jako ChZT.

3. METODYKA BADAN

Uktad badawczy sktadat si¢ z urzadzenia magnetostatycznego wytwarzajacego state po-
le magnetyczne 7 mT oraz 4 litrowego bioreaktora (komory napowietrzania) umieszczone-
go wewnatrz pola (rys.1). Urzadzenie magnetostatyczne wyskalowano za pomoca mikrote-
slomierza. Jako kontrole (K) zastosowano analogiczny reaktor bez udzialu PM. Badania
prowadzono w skali laboratoryjnej w warunkach hodowli ciaglej, dozujac $cieki synte-
tyczne z FA. Uzyty do badan osad czynny zaadoptowano do rozktadu FA (w st¢zeniu do
100 mg/dm?®). W $ciekach dozowanych do bioreaktoréw zwigkszano stopniowo stezenie
FA od 100 do 2880 mg/dm®. Proces prowadzono do uzyskania okreslonego spadku FA
w $ciekach odptywajacych w jednym z bioreaktoréw tj. do tak zwanego stanu ustalonego.
Zakres badan kontrolnych obejmowal analize biologiczna osadu czynnego metoda Mado-
niego, Oznaczano migdzy innymi grupy kluczowe mikrofauny, liczbe taksonow oraz li-
czebnos$¢ organizmow. W $ciekach doptywajacych i odplywajacych z reaktorow przepro-
wadzono oznaczenia ChZT oraz st¢zenia FA, a w bioreaktorach suchej masy osadu.
Skutecznos¢ oczyszczania formaldehydu okreslano migdzy innymi na podstawie stopnia
eliminacji FA oraz zanieczyszczen wyrazonych jako ChZT.

Proces prowadzono w warunkach hodowli ciagtej osadu czynnego, dozujac $cieki wraz
z FA do reaktoréw przy uzyciu pompy perystaltycznej. Oczyszczone $cieki z komor napo-
wietrzania przeplywaly do osadnika wtomego, skad odptywaly do zbiomika $ciekow
oczyszczonych, a zsedymentowany osad podlegatl recyrkulacji. Eksperyment przy danym
stezeniu formaldehydu prowadzono do uzyskania stanu ustalonego, tj. odpowiedniego
stezenia FA w odptywie w jednym z bioreaktorow.
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Rys. 1. Schemat urzadzenia do biodegradacji FA w polu magnetycznym

3.1. BADANIA KONTROLNE

Badania chemiczne $ciekow doptywajacych i odptywajacych

Oznaczano:

- formaldehyd wedtug PN-C-04593:1971

- pH pehametrem CPC-501 firmy ELMETRON

- ChZT wedhug PN-ISO 6060:2006

Sktad $ciekow syntetycznych: stosowano $cieki syntetyczne wg Weinbergera zgodnie
z PN-87/C04616/10 o sktadzie: bulion (75 mg/dm?®), pepton (50 mg/dm®), mocznik
(30 mg/dm?®), octan sodu (100 mg/dm?®), NaCl (30 mg/dm®), KCI (7 mg/dm®), CaCl,
(7 mg/dm®), MgSO,7H,0 (50 mg/dm®), Na,HPO,2H,0 (63 mg/dm®), NaHCO,
(168 mg/dm®), skrobia (100 mg/dm?). Do $ciekéw dodawano FA z roztworu formaliny.

Badania biologiczne

Analiza biologiczna osadu czynnego — okreslenie klasy osadu wg Madoniego (1994)

Oznaczanie suchej masy osadu wg PN-78/C-04541

Parametry technologiczne

Obliczono parametry technologiczne prowadzenia procesu: obcigzenie reaktora fadun-
kiem zanieczyszczen (mg ChZT/(dm® -d) i mg FA/(dm® -d)) oraz obciazenie biomasy reak-
tora fadunkiem zanieczyszczen (mg ChZT/(mg-d) i mg FA/(mg-d)).

4. WYNIKI BADAN

Na podstawie przeprowadzonych badan (tab. 1, rys. 2) biodegradacji formaldehydu
w komorze eksponowanej w PM oraz reaktorze kontrolnym, odnotowano bardzo wysoka
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i zblizong skuteczno$é¢ eliminacji FA przy stezeniach w doptywie 1852400 mg/dm? na
poziomie 94,8-99,3% dla obydwu reaktoréw. Dla najwyzszego stezenia FA w doptywie
réwnego 3000 mg/dm? stwierdzono spadek efektywnosé usuwania FA w obu komorach.
Nie zaobserwowano jednak znaczacych roznic pomig¢dzy reaktorami (w PM-87,4% i 91%
w K). W zakresie stezen 185-800 mg FA/dm® w doptywie do reaktoréw kontrolnego
i eksponowanego w PM, FA eliminowany byt do poziomu od 2,5 do 7,2 mg/dm?. Zgodnie
z Rozporzadzeniem Ministra Srodowiska z dnia 8 lipca 2004 r. w sprawie warunkow jakie
nalezy spetni¢ przy wprowadzaniu Sciekéw do wod lub do ziemi oraz w sprawie substancji
szczegoblnie szkodliwych dla srodowiska wodnego, najwyzsze dopuszczalne stezenie for-
maldehydu w odprowadzanych $ciekach nie powinno przekracza¢ 2 mg/dm?.
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Rys. 2. Skuteczno$¢ usuwania FA i wartosci pH w procesie oczyszczania syntetycznych §ciekow
metoda osadu czynnego w czasie ekspozycji w PM 16 mT

Skutecznos$¢ usuwania zanieczyszczen wyrazonych jako ChZT (tab. 1, rys. 2) w reakto-
rze eksponowanym w PM 16 mT oraz w reaktorze kontrolnym, dla stezen FA w doptywie
w zakresie185-1400 mg/dm?® byta zblizona i wysoka (86-94%). Natomiast dla wyzszych
stezen FA w doptywie (18003000 mg/dm?®) zaobserwowano spadek efektywnosci usuwa-
nia zanieczyszczen dla obu reaktoréw. Dla PM wyniosta ona od 85,8-57,7%, a dla biore-
aktora kontrolnego 83-61,7%. Dla stezenia w doptywie rownego 3000 mg FA/I skutecz-
no$¢ usuwania zanieczyszczen wyrazonych jako ChZT w reaktorze kontrolnym byla
0 6,6 % wyzsza niz w PM. Jednoczesénie dla stezefi powyzej 1400 mg FA/dm® w doplywie,
zaobserwowano znaczny spadek warto$ci pH, z ok. 7 w odplywach z obu reaktoréw, do
warto$ci w zakresie 5,9-4,6 (PM) i 6,7-5,6 w kontroli (rys. 2). Od tego stezenia zaobser-
wowano takze zanik organizméw nalezacych do kluczowych grup osadu czynnego wedtug
Madoniego. Obnizenie efektu oczyszczania Scieckow w PM w ostatnim etapie badan
w porownaniu z kontrolg mogto wynikaé, poza réznicami w pH, z wyzszego obcigzenia
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osadu tadunkiem zanieczyszczen ( FA i ChZT) w reaktorze w PM anizeli w kontrolnym
(tab.1).

Tabela 1. Zestawienie wynikow badan chemicznych i biologicznych w procesie oczyszczania
syntetycznych sciekow z FA metoda osadu czynnego w czasie ekspozycji w PM 16 mT

Badanie po dniach procesu

Parametry/Oznaczenie

2 8 15 18 36 43 50 63
Obcigzenie reaktoratadun- | FA 185 380 800 | 1000 | 1400 | 1800 | 2400 | 3000
kiem zanieczyszczen 734 | 1311 | 3274 | 2851 | 3427 | 3528 | 4700 | 6000
[mg/dm**d] chzT
4 = - ;-3- EA PM | 0,082 | 0,148 | 0,339 | 0,609 | 1,014 | 3,333 | 1,846 | 4,411
.§ @ 2 . § = K 10,093 | 0,161 | 0329 | 0,641 | 1,206 | 1,607 | 3,333 | 3,750
2 g 5 2 i > |[Chz |PM | 0,326 | 0,512 | 1,387 | 1,738 | 2,483 | 6,533 | 3,615 | 8,824
cs5 &R JE T K 10,371 | 0,556 | 1,347 | 1,828 | 2,954 | 3,150 | 6,528 | 7,500

Stezenie FA w doptywie [mg/dm®] 185 380 800 | 1000 | 1400 | 1800 | 2400 | 3000

Indeks biotyczny Madniego PM| 6 6 6 5 5 1 0 0
(1BO) K 5 1 1 5 5 1 0 0
PM 1 1 1 1] 1] \V4 (\V4 v
Klasa osadu
K 11 \Y \Y 11 1] \Y \Y v

K- reaktor kontrolny
PM- reaktor w polu magnetycznym

Indeks biotyczny Madoniego wskazywat, ze przy stezeniu FA w $ciekach doptywaja-
cych do 800 mg FA/dm®, klasa jakosci osadu w PM (tab.1) $wiadczyta o wigkszej stabil-
nosci i aktywnosci osadu czynnego w porownaniu z kontrolg (klasa II, a w reaktorze kon-
trolnym — klasa 1V).

Analiza mikroskopowa wykazata pozytywny wptyw PM na liczebno$¢ organizmow
w biocenozie osadu czynnego (rys. 3). W reaktorze eksponowanym w PM byta ona na
0go6t wyzsza niz w kontrolnym. Od stezenia FA w doptywie 380 mg/dm® obserwowano w
reaktorze kontrolnym staty spadek liczebnosci organizméw, natomiast W reaktorze ekspo-
nowanym w PM wyrazne obnizenie liczebnosci organizmoéw stwierdzono dopiero od ste-
zenia 1400 mg FA/dm®. Przy najwyzszym stezeniu FA w doptywie w obu reaktorach nie
zaobserwowano juz zadnych zywych organizméw. Spowodowane byto to prawdopodob-
nie gwaltownym obnizeniem pH (rys. 2, tab.1).

Badania wykazaty rowniez wptyw pola PM na bior6znorodno$¢ organizméw w bioce-
nozie osadu czynnego. Liczba jednostek taksonomicznych (wg Madoniego) w obu reakto-
rach byla stosunkowo niska (7+0). W komorze eksponowanej w PM stwierdzono jednak
wieksza liczbg taksonow w porownaniu z kontrola (rys. 4). W obu reaktorach obserwowa-
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no na og6t spadek liczby taksondw wraz ze wzrostem stezenia FA w $ciekach doptywaja-
cych.
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Rys. 3. Wptyw PM 16 mT na liczebno$¢ organizméw wyzszych w osadzie czynnym
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Rys. 4. Wptyw PM 16 mT na bior6éznorodnos¢ osadu czynnego
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Rys. 5. Wptyw PM 16 mT na liczebnos$¢ orzeskow osiadtych w osadzie czynnym
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Rys. 6. Wptyw PM 16 mT na liczebno$¢ nicieni w osadzie czynnym

Wykazano takze, ze pole magnetyczne miato wplyw na wystepowanie orzeskow osia-
dtych. W stezeniach do 1400 mg FA/dm?® w doptywie ich udziat w strukturze dominacyj-
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nej osadu czynnego (wg Madoniego) byl znaczne wyzszy w komorze w PM w poréwnaniu
z bioreaktorem kontrolnym (rys. 5). W stezeniu > 1400 mg FA/dm?® orzeski osiadle nie
wystepowaty w osadzie czynnym.

Liczebno$¢ nicieni w biocenozie osadu czynnego byla w obu bioreaktorach stosunko-
wo duza i w reaktorze w PM byla wyzsza niz w kontroli w zakresie stgzen 185-1000
mg FA/dm® oraz 1800-2400 mg FA/dm?® w doptywie (rys. 6).

5. WNIOSKI

Skutecznos¢ biodegradacji formaldehydu i zanieczyszczen wyrazonych jako ChZT
w zakresie stezen w doptywie 185-1800 mg FA /dm® byta wysoka i nie zalezata od ekspo-
zycji w polu magnetycznym.

Zaobserwowano spadek efektywnos¢ eliminacji FA dla najwyzszego stezenia FA
w doptywie, bez znaczacych réznic w obu komorach (91% w kontroli, 87,4% w PM).

Dla stezenia w doptywie 3000 mg FA/dm?® skuteczno$¢ usuwania zanieczyszczen wy-
razonych jako ChZT w reaktorze kontrolnym byta o 6,6% wyzsza niz w PM.

W obu reaktorach zaobserwowano spadek efektywnosci usuwania zanieczyszczen wy-
razonych jako ChZT (w PM 85,8-57,7%, w kontroli 83+61,7%) dla stezen FA w doptywie
(1800+3000 mg/dm®).

Dla stezen powyzej 1400 mg FA/dm® w doptywie zaobserwowano znaczny spadek pH
w odplywach z obu reaktorow.

Obnizenie efektu oczyszczania Sciekow w PM, w ostatnim etapie badan w poréwnaniu
z kontrola, moglo wynika¢ z obnizenia pH oraz wyzszego obcigzenia osadu tadunkiem
zanieczyszczen w reaktorze w PM niz w reaktorze kontrolnym.

Bioréznorodnos¢ organizmow byta wigksza w PM niz w kontroli.

PM wywieralo pozytywny wplyw na wystepowanie robakow obtych w osadzie
czynnym.

Wykazano takze, ze pole magnetyczne miato pozytywny wplyw na wystepowanie orze-
skow osiadtych.

Badania wykazaly, ze stosowanie PM o indukcji 16 mT w procesie biodegradacji FA
(do stezenia 1400 mg FA/dm® w doplywie) miato pozytywny wptyw na organizmy osadu
czynnego i ich réznorodnos¢ biologiczna.
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IMPACT OF A STATIC MAGNETIC FIELD OF 16 MT ON ACTIVATED SLUDGE ORGANISMS

IN THE PROCESS OF FORMALDEHYDE BIODEGRADATION

The aim of the study was to determine the impact of a static magnetic field (MF) of 16 mT on formal-

dehyde (FA) biodegradation in synthetic wastewater and on organisms of activated sludge. Research
results indicated that the biodegradation efficiencies measured as COD removal and FA removal were
very high and not dependent on MF when the initial FA concentration in wastewater was from 185 to
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1800 mg/L. When the FA concentration in raw wastewater exceeded 1800 mg/L, a decrease in pollutants
biodegradation was observed, both in the bioreactor exposed to MF and in control reactor. When the
initial FA concentration in wastewater was >1400 mg/L, pH of treated wastewater from both reactors
decreased considerably. Moreover, the number of organisms belonging to the key groups in activated
sludge according to Madoni also declined. It was proved that MF had a positive impact on the presence of
attached ciliates when FA concentration in raw wastewater was below 1400 mg/L. Microscopic observa-
tions showed that MF had also a positive effect on the presence of roundworms. Biodiversity of organ-
isms determined by Madoni method was usually higher in the activated sludge exposed to MF than in
control reactor. Research proved that MF application of 16 mT in biodegradation process of FA in con-
centration below 1400 mg/L had a positive effect on activated sludge organisms and their biodiversity.



