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STRESZCZENIE

Napowietrzanie stanowi gtowng pozycj¢ w kosztach eksploatacji wigkszosci oczyszczalni $ciekow. Stale poszu-
kiwane sg nowe, wydajne metody aeracji. Nawet niewielki wzrost efektywnosci przy ogromnej skali procesu daje
znaczgce oszczednosci finansowe. W pracy analizowano mozliwosé zwigkszenia efektywnos$ci procesu natlenia-
nia poprzez wykorzystanie stalego pola magnetycznego. Celem pracy byta ocena wpltywu statego pola magnetycz-
nego na efektywnos¢ drobnopecherzykowego natleniania cieczy. Badania wykonano w stalej temperaturze (24 °C)
przy pH 8,25. Intensywnos¢ napowietrzania wynosita 58 1/h. Warto$¢ srednia indukcji magnetycznej wynosita od
10 mT w serii 1 do 14 mT w serii 21 16 mT w serii 3. Wartos¢ OC w przypadku zastosowania najnizszej indukcji
wynosita 75,22 g/(m?-h). W serii 2 byto to $rednio 77,7 g/(m3-h). Natomiast przy zastosowaniu pola magnetyczne-
go o najwigkszej indukcji stwierdzono warto$¢ OC na poziomie 92,72 g/(m?-h). Podczas gdy w serii kontrolnej bez
zastosowania statego pola magnetycznego zdolno$¢ do natleniania OC badanego uktadu wynosita zaledwie 60,5 g/
(m3-h). Pozytywne wyniki badan w skali laboratoryjnej sktaniajg do podjecia prac nad mozliwoscig zastosowania
statego pola magnetycznego do poprawy efektywnos$ci napowietrzania w urzadzeniach przemystowych.

Stowa kluczowe: napowietrzanie drobnopecherzykowe, state pole magnetyczne, zdolno$¢ natlenienia

IMPACT OF STATIC MAGNETIC FIELD ON EFFICIENCY OF FINE-BUBBLE AERATION OF
LIQUID

ABSTRACT

Aeration is the main item in the operating costs of most wastewater treatment plants. New, efficient methods of
aeration are constantly requested. Even a small increase in the efficiency on the larger scale of the process provides
significant financial savings. The paper presents the possibility of increasing the efficiency of oxygen transfer
through the use of a static magnetic field. The aim of the study was to evaluate impact of static magnetic field on
efficiency of fine-bubble aeration of liquid. The experiment were conducted in constant temperature (24 °C) at pH
8.25. The aeration intensity was 58 L/h. The mean magnetic field induction ranged from 10 mT in a series 1, to
14 mT in a series 2 and 16 mT in a series 3. The OC value in case of the use of the lowest induction was 75.22 g/
(m*-h). In series 2 the OC value was an average of 77.7 g/(m*-h). In series 3, when magnetic field with the high-
est induction was used, the OC value was 92.72 g/(m*-h). While in the control series, without the use of static
magnetic field, the OC was only 60.5 g/(m*-h). Positive experiments results in laboratory scale tent to research on
possibility for application of static magnetic field to enhance the efficiency of aeration in industrial devices.

Keywords: fine-bubble aeration, static magnetic field, oxygen transfer capacity

czenie tlenu niezbednego do wzrostu mikroorga-
nizmow. Bakterie wykorzystuja tlen do rozktadu

WSTEP

Oczyszczanie Sciekéw zachodzi poprzez usu-
nigcie z nich zawiesin, zwigzkow organicznych
i biogennych, a takze azotu amonowego i drob-
noustrojow patogennych. Aby umozliwi¢ zajscie
procesow biologicznych konieczne jest dostar-
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substancji organicznych zawierajacych wegiel do
dwutlenku wegla i wody. W przypadku braku tle-
nu, biodegradacja zachodzi wolno, prowadzi do
niekompletnego rozktadu zanieczyszczen podczas
ktorego powstaja odory. Z powyzszych wzgle-



Inzynieria Ekologiczna / Ecological Engineering Vol. 18 (2), 2017

dow napowietrzanie jest najbardziej krytycznym
parametrem podczas oczyszczania SciekoOw z wy-
korzystaniem osadu czynnego. Ponadto koszt na-
powietrzania stanowi gtowng pozycje w kosztach
eksploatacji oczyszczalni Sciekéw dlatego natle-
nienie §ciekow powinno zachodzi¢ intensywnie.
Dobrze zaprojektowany system napowietrza-
nia jest kluczem do szybkiego, ekonomicznego
i efektywnego oczyszczania $ciekow. Alterna-
tywng formga intensyfikacji procesu oczyszczania
sciekdw, moze by¢ wykorzystywanie zjawisk fi-
zycznych takich jak pole magnetyczne.

Wykorzystanie pola magnetycznego w celu
uzdatniania wody i oczyszczania $ciekOw jest
znane od wiekoéw. Woda zostaje magnetycz-
nie natadowana kiedy pozostaje w kontakcie
z magnesem o odpowiedniej indukcji przez odpo-
wiednio dlugi czas. Zmiana wlasciwosci cieczy
ptynacych przez pole magnetyczne jest zwigzana
ze zmianami w strukturze czasteczkowej cieczy,
polaryzacji oraz zmiang tadunku elektrycznego
[Krzemieniewski i in. 2004, Krzemieniewski i in.
2003, Szczypiorkowski, Nowak 1995, Lebkow-
ska 1991]. Bezposrednie dziatanie statego pola
magnetycznego wptywa na selektywng jonizacje,
powstanie pradéw wirowych oraz generowanie
pola elektrycznego i magnetycznego. Stale pole
magnetyczne zmienia réwniez przewodno$é
elektryczng cieczy oraz wywotuje dodatkowe
momenty magnetyczne. Podczas oddzialywania
silnym polem magnetycznym na ciecz zmieniajg
si¢ jej wlasciwosci takie jak napiecie powierzch-
niowe, gestos¢, lepkosé i zwilzalno$¢ ciat statych
[Bien i in. 1995, Szczypiorkowski 1993]. Wiek-
szo$¢ z tych modyfikacji wystepuje okresowo
i zanika stopniowo w okresie kilku sekund do
kilkudziesieciu godzin, w wyniku ruchu cieczy
oraz kontaktu z atmosferg. W przypadku, gdy
w namagnesowanych cieczach zachodzg procesy
wtorne zmiany te sg nieodwracalne [Krzemie-
niewski 1 in. 2004, Krzemieniewski i in. 2003,
Bien i in. 1995].

W zakresie oczyszczania $ciekow pole ma-
gnetyczne znajduje wiele zastosowan. Pole ma-
gnetyczne bylo stosowane do usuwania barwy
1 metali cigzkich [Zaidi i in. 2014]. Zastosowanie
pola magnetycznego w przypadku oczyszczania
$ciekow pozwolito miedzy innymi, na wydzie-
lenie z cieczy czastek mikronowych wielkosci,
odzysk enzymow, zmniejszenia czasu opadania
czastek z oleju. Zastosowanie pola magnetyczne-
go wplywa na wydajny proces koagulacji [Gokon
i1in. 2002], ktéry moze by¢ wykorzystany do usu-
nigcia zawiesin i1 fosforanow z roztworéw wod-

nych. Pole magnetyczne i elektromagnetyczne
z pozytywnym skutkiem wykorzystywano row-
niez jako element wspomagajacy kondycjonowa-
nie i odwadnianie osadow $ciekowych [Krzemie-
niewski i in. 2003b, Dgbowski i in. 2002, Bien
i in. 2000, Bien, Kamizela 2000, Wolny, Trzepi-
zur 1999]. Nowatorskim zabiegiem jest zastoso-
wanie statego pola magnetycznego w celu popra-
wienia przebiegu reakcji Fentona w degradacji
zwigzkoéw organicznych w $ciekach i osadach
sciekowych [Debowski i in. 2007].

Mozliwosci aplikacyjne pola magnetycznego
sa szerokie, ale jak podkresla wielu autorow nie-
zbedne jest poszerzanie wiedzy dotyczacej wply-
wu pola magnetycznego na wiasciwosci cieczy.
Ze wzgledu na wlasciwosci pola magnetycznego
zbadano wpltyw wielkosci indukcji pola magne-
tycznego na efektywnosc¢ natleniania cieczy (OC).

MATERIALY | METODY

Do zlewki o pojemnosci 1 litra wprowadzono
wode wodociggowa. Badania prowadzono w tem-
peraturze 24 + 1°C, przy pH 8,25. Wodg¢ odtlenio-
no za pomoca siarczanu (IV) sodu w obecnosci
katalizatora, ktorym byty jony Co*?. Ilo$¢ kata-
lizatora potrzebng do catkowitego odtlenienia
wody obliczono wedhug wzoru:

A=CxVxk (D)

gdzie: C — stezenie tlenu oznaczone w wodzie
przed odtlenieniem (mg O /1),
V — objetos¢ odtlenionej Wf)dy w komorze
napowietrzanie (1),
k — stechiometryczna ilo$¢ siarczanu (IV)
sodu odpowiadajaca 1 mg usuwanego tle-
nu (siarczan bezwodny k = 8)

Napowietrzanie odbywalo si¢ przez dyfuzor
drobnopecherzykowy z intensywnoscig 58 1/h.
Pomiar wartosci stezenia tlenu odbywat si¢ w od-
stepach czasu 1, 3, 5, 7, 10 min i dalej co 5 miut
za pomoca tlenomierza (NWR OX4000H). War-
tos¢ OC obliczono w oparciu o wartos¢ tg o na
podstawie wzoru:

_ Cs—C (2)

gdzie: C,— stezenie tlenu w stanie maksymalne-
go nasycenia wody,
C,— stgzenie tlenu w czasie t=0,
C,— stgzenie tlenu w kolejnych odstepach
czasu.
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Nastepnie, ze wzgledu na temperature prowa-
dzenia doswiadczenia, zdolno$¢ natleniania obli-
CZONo z€ WZzOoru:

0C=26,1 -tga-0,77 3)

W celu indukeji pola magnetycznego w do-
$wiadczeniu wykorzystano magnesy neodymowe
o parametrach wymienionych w tabeli 1.

Badania podzielono na trzy serie badawcze
roznigce si¢ zastosowang wielko$cig indukcji
magnetycznej oraz seri¢ kontrolng bez indukcji
magnetycznej. W serii 1 w dolnej czesci zlewki
zamontowano jeden magnes, w serii 2 dwa ma-
gnesy, w serii 3 trzy magnesy. Dodatkowo przy
pomocy teslomierza cyfrowego LZ-641H zba-
dano wielkos$¢ indukcji pola magnetycznego we-
wnatrz uktadu. W tym celu zanurzano teslomierz
w cieczy zaczynajac od krawedzi zlewki przy
centralnej cze¢sci zamontowanego magnesu, az do
przeciwlegltego boku. Odleglos¢ miedzy pomia-
rami wynosita 2 cm. Punkty pomiarowe w plasz-
czyznach zlewki A-A, B-B, C-C oraz miejsca za-
montowania magneséw przedstawiono na rys. 1.

WYNIKI I DYSKUSJA

Badano wptyw namagnesowania wody na
zdolno$¢ natleniania cieczy. W serii 1 wielko$¢
indukcji pola magnetycznego mierzona bez-

posrednio przy zrodle pola wynosita 20 mT,
a w centralnym punkcie zlewki 0,2 mT. Srednia
warto$¢ indukcji pola magnetycznego w serii 1
wynosita 10 mT. W takich warunkach zdolnos¢
natleniania w serii 1 wynosita 75,22 g/(m*-h),
a stan maksymalnego nasycenia wody tlenem
zostal osiggnigty w 35 minucie napowietrzania.
W serii 2, w ktorej wykorzystano dwa magnesy
warto$¢ indukcji pola magnetycznego mierzo-
na bezposrednio przy zrodle pola wynosita 25,7
mT i spadata rownomiernie do osiagnigcia 2 mT
w centralnym punkcie zlewki. Srednia warto$é
indukcji magnetycznej w serii 2 wynosita 14 mT.
Wartos¢ OC w serii 2 wynosita 77,7 g/(m*-h),
a stan maksymalnego nasycenia wody tlenem
zostal osiaggnigty, podobnie jak w serii 1, w 35
minucie napowietrzania. Wykorzystanie trzech
magnes6w spowodowato powstanie pola magne-
tycznego o indukcji 27 mT (bezposrednio przy
zrodle pola), wartos¢ ta spadata rownomiernie
do 0,8 mT w centralnym punkcie zlewki. Srednia
warto$¢ indukcji magnetycznej w serii 3 wynosita
16 mT. Wartos¢ OC w serii 3 wynosita 92,57 g/
(m*-h), a stan maksymalnego nasycenia wody tle-
nem zostatl osiggni¢ty w 25 minucie napowietrza-
nia. W serii kontrolnej bez zastosowania statego
pola magnetycznego zdolno$¢ natleniania byla
najnizsza, wynosita zaledwie 60,5 g/(m*-h). Stan
maksymalnego nasycenia wody tlenem w serii
kontrolnej zostat osiggnigty po 35 minucie napo-

Tabela 1. Parametry magneséw neodymowych wykorzystanych w badaniach
Table 1. Parameters of neodymium magnets used in the study

Parametr Wartosé
Srednica 45+0,1 mm
Wysokos$¢ 15+ 0,1 mm

Kierunek magnesowania

wzdituz wymiaru 15 mm

Powtoka

Nikiel (Ni+Cu+Ni)

Strumien magnetyczny

~61323x10-3 [mWhb], dla K (stata cewki Helmholtz'a)
=4,54x107*[m]

Moment magnetyczny

~61323x10-2 [mWb]x4,54x10~[m]
=~27840,642x10-° [mMWb]x[m]

Indukcja magnetyczna w geometrycznym srodku powierzchni bieguna

magnetycznego przy dystansie 0,7 [mm] ~0,325[T]
Indukcja magnetyczna blisko krawedzi powierzchni bieguna

- ~0,393 [T]
magnetycznego (maksymalna) przy dystansie 0,7 [mm]
Udzwig ~33,0 [kg]
Gestosc ~7,5 [g/lcm?]
Twardos¢ Vickersa (HV) ~600 [kG/mm?]
Rezystywnosé ~144 [uOhmxcm]

Maksymalna temperatura pracy

nie wiecej niz 80°[C]

Indukcja remanencji B,

1,17-1,21 [T]

Koercja H

min. 867 [kA/m]

Koercja H

min. 955 [kA/m]

Gestosc¢ energii magnetycznej(BH)

max

263-286 [kJ/m?]
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A

Rys. 1. Punkty pomiarowe w ptaszczyznach zlewki oraz miejsca zamontowania magnesow w A) serii 1, B)
serii 2, C) serii 3
Fig. 1. Measuring points in the planes of the reactor and the position of magnets in A) series 1, B) series 2, C)
series 3

wietrzania. Stan maksymalnego nasycenia tlenem
wzrastat wraz ze wzrostem indukcji pola magne-
tycznego 1 zostal osiggniety najszybciej przy
sredniej indukcji 16 mT. Na rys. 2 przedstawiono
wzrost zawarto$ci tlenu w trakcie przeprowadzo-
nych badan. Wzrost stezenia tlenu w przepro-
wadzonych doswiadczeniach przebiegat wedtug
reakcji pierwszego rzedu. Szybkos¢ wzrostu na-
sycenia wody tlenem w serii kontrolnej wynosita
0,66 mg/(1-min), w serii 1 0,73 mg/(1-min), w se-
rii 2 0,79 mg/(I-min), a w serii 3 0,92 mg/(l-min).

Badania innych autorow réwniez wskazuja na
wplyw pola magnetycznego na obecnos¢ gazow
zawartych w namagnesowanej cieczy. Szczypior-
kowski, Nowak [1995] wskazujg na ograniczenie
wystepowania w $ciekach miejskich dwutlenku
wegla, ozonu, siarkowodoru i chloru pod wpty-
wem pola magnetycznego. Namagnesowane
ciecze podczas kontaktu z atmosfera absorbuja
paramagnetyczne czasteczki tlenu, co skutkuje
wzrostem stezenia tlenu w cieczy. Wzrost za-
warto$ci tlenu moze bezposrednio wptynac row-
niez na intensyfikacje¢ rozktadu zwigzkow orga-
nicznych poprzez obserwowany réwniez wzrost
namnazania drobnoustrojow tlenowych, a co za
tym idzie wigkszy stopien rozktadu substancji
organicznych [Goldsworthy i in. 1999, Krze-
mieniewski, Filipkowska 1998]. Stymulowanie
wzrostu pewnych grup mikroorganizmow zalezy
od odpowiednio dlugiego czasu retencji cieczy
w uktadzie technologicznym bedacym pod wpty-
wem pola magnetycznego. Badania wskazujg na
intensywniejsze wykorzystanie substratow orga-
nicznych przez bakterie w $ciekach poddanych

namagnesowaniu. t.ebkowska [1991] opisuje, ze
w zakresie indukcji od 0,005 do 0,14 T stale pole
magnetyczne intensyfikuje procesy biodegradacji
wigkszosci testowanych zwigzkow organicznych
oraz zanieczyszczen zawartych w $ciekach. Po-
nadto autorka wskazuje, ze pozytywny wplyw
pola magnetycznego na rozktad zwigzkéw orga-
nicznych utrzymuje si¢ do okoto 12 godzinach od
zakonczenia ekspozycji.

Zwickszone natlenienie medium uzyskano
rowniez w przypadku paliw ptynnych i gazo-
wych, w ktorych strefie przeptywu swobodnego
nastgpuje nasycenie mieszanki paliwowej tlenem
[Krzemieniewski i in. 2003a]. Dzi¢ki czemu wa-
runki spalania takiej mieszanki sg zblizone do
optymalnych, czego dowodem jest radykalna re-
dukcja toksycznych substancji w spalinach oraz
oszczednos¢ zuzycia paliw.

Przedstawione przyktady pozwalajg stwier-
dzi¢, ze wykorzystanie pola magnetycznego moze
by¢ alternatywng metoda pozwalajacg na uspraw-
nienie procesow oczyszczania Sciekow. Wprowa-
dzenie magnesow do uktadu wiaze si¢ z korzy-
sciami ekonomicznymi. Magnesy charakteryzuja
si¢ nieskomplikowang konstrukcja i nie wyma-
gaja zasilania jakakolwiek forma energii. Dzigki
prawidtowej eksploatacji wielko$¢ indukcji pola
magnetycznego nie ulega ostabieniu w miarg
uplywu czasu, przez co moga by¢ one wykorzy-
stywane przez wiele lat. Pozytywne wyniki badan
w skali laboratoryjnej sktaniaja do podjgcia prac
nad mozliwoscig zastosowania stalego pola ma-
gnetycznego do poprawy efektywnosci napowie-
trzania w urzgdzeniach przemystowych.
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Rys. 2. Zmiana zawartosci tlenu w wodzie w trakcie napowietrzania w serii kontrolnej oraz przy uzyciu pola
magnetycznego
Fig. 2. Changes in oxygen concentration in water during aeration in control series and with static magnetic field
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