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Povzetek: Vedno strozja okoljevarstvena zakonodaja in viSanje stroSkov obdelave, vezana
predvsem na obdelavo vedno vecjih koli¢in odpadnih voda, nas silijo k pospesenemu iskanju
novih naprednih tehnologij ¢i¢enja. Stevilne dosedanje raziskave so pokazale, da se pod vplivom
staticnega magnetnega polja poveéa odstranjevanje organskih substratov iz odpadnih voda.
Osnovni namen raziskave je tako bil opredeliti vpliv srednje mo¢nega statiénega magnetnega
polja na ucinkovitost bioloskega CiSCenja realne komunalne odpadne vode obremenjene z
dusikovimi spojinami. Vzorce odpadne vode z aktivnim blatom (v sekvencen Sarznem reaktorju)
smo direktno izpostavljali staticnemu magnetnemu polju gostote B = (0, 10, 30, 50) + 0,5 mT.
Rezultati raziskav kazejo, da stati¢cno magnetno polje gostote B = 10 + 0,5 mT proces ¢is¢enja
inhibira, medtem, ko staticno magnetno polje gostote B = (30, 50) mT poveca oksidacijsko hitrost
amonijevega dusika za w = 60 = 5 oz. do 85 + 5 % pri obdelavi z aktivnim blatom. Iz rezultatov
raziskav je razvidno, da lahko z ustrezno gostoto in ¢asom izpostavitve aktivnega blata statiénemu
magnetnemu polju pove¢amo odstranjevanje dusikovih spojin iz odpadne vode.

Kljuéne besede: odpadna voda, bakterije, staticno magnetno polje, dusikove spojine.

Abstract: Stricter environmental legislation and increasing costs of handling, which is tied
especially with handling of growing amounts of wastewater, are forcing us towards accelerating
search of finding new, advanced technologies of cleaning wastewater. Numerous studies have
found that under the influence of static magnetic field the removal of organic substrates is
increased. The fundamental goal of this research was to define the effect of moderate static
magnetic field on effectiveness of biological cleaning real communal wastewater aggravated with
nitrogen compounds. We directly exposed samples of wastewater with activated sludge (in
sequencing batch reactor) to static magnetic field of density B = (0, 10, 30, 50) = 0,5 mT.
Research results show that static magnetic field of density B = 10 + 0,5 mT inhibits the cleaning
process while static magnetic field of density B = (30, 50) mT increases oxidation speed of
ammonium nitrogen for w = 60 = 5 respectively up to 85 £ 5 % at working with activated sludge.
From the research results it is obvious that with the appropriate density and time of exposure of
active sludge to static magnetic field we can increase removal of nitrogen compounds from
wastewater.

Key words: wastewater, bacteria, static magnetic field, nitrogen compounds.

10 |


mailto:jasmina.filipic@roto.si

VPLIV STATICNEGA MAGNETNEGA POLJA NA ODPADNO VODO

1. Uvod

Ciséenje odpadnih voda

Nagla rast prebivalstva na svetu je mocno povecala
probleme cis€enja odpadnih voda [1]. Odpadne vode
delimo na: komunalne, industrijske in padavinske
odpadne vode. NajveCja okoljska tezava postaja
onesnazevanje s komunalnimi in industrijskimi
odpadnimi vodami, ki so resni onesnazevalci
podtalnice, rek in jezer. Kakovost komunalne vode se
dolo¢a v skladu s predpisano uredbo, tj. Uredbo o
emisiji snovi pri odvajanju odpadne vode iz komunalnih
Cistilnth naprav (Ur. 1. RS, §t. 45/2007, 63/2009,
105/2010), ki dolo¢a mejne vrednosti parametrov
odpadne vode na iztoku iz komunalne ¢istilne naprave.

Cis¢enje odpadnih voda je kombinacija logenih
procesov, ki poteka v treh stopnjah. Prva stopnja
predstavlja primarno/mehansko ¢iS¢enje (usedanje,
flotacija, centrifugiranje, filtracija...), druga stopnja pa
sekundarno  (biolosko)  CiSCenje, ki  zajema
odstranjevanje organskih snovi s pomocjo bakterij.
Tretja stopnja je terciarno <¢isenje, ki zajema
odstranjevanje  fosforja in dusika [2, 3, 4].
Najpomembnejsi del ciSenja predstavlja biolosko
¢isCenje, kjer imajo kljuéno vlogo mikroorganizmi.
Biolosko ¢isc¢enje je odvisno tudi od:

e koncentracije raztopljenega kisika;

e temperature;

e vrednosti pH-ja;

e prisotnosti toksi¢nih snovi;

¢ usedljivosti blata.

Nitrifikacija
Med procese Dbioloskega ¢iSCenja  spadata
nitrifikacija in  denitrifikacija, ki predstavljata

najpomembnejSo stopnjo Vv procesu odstranjevanja
dusikovih spojin.

Nitrifikacija je proces oksidacije amonijevega
dusika v nitritni dusSik in nadalje do nitratnega dusika
[5]. Parametri, ki vplivajo na nitrifikacijo so
temperatura, vsebnost ustreznih substratov,
koncentracija NaCl, vsebnost kisika in pH [6, 7, 8].
Proces poteka v aeracijskem bazenu in se zacne z
meSanjem onesnazil z aerobnimi bakterijami in
vpihovanjem kisika. Je pomemben bioloski proces v
dusikovem ciklu in ima vpliv na kakovost iztoka iz
Cistilnih naprav [5]. Poteka v dveh stopnjah, in sicer v
prvi stopnji potece oksidacija amonijevega dusika do
nitritnega duSika, v drugi stopnji poteCe oksidacija
nitritnega dusika do nitratnega.

1. stopnja nitrifikacije:

+ Nitrosomenas & Nitrosospira
NH; + 1,50, ———————— N0 + 2H + energija (1

2. stopnja nitrifikacije:

Nitrobacter& Nitrospira
NO; 40,50, ———— NO; + energija (2)

Proces je pomemben za odstranjevanje amonijaka iz
odpadnih voda in poteka s pomoc¢jo dveh
kemoavtotrofnih bakterij: amonij oksidacijske bakterije
(AOB) in nitritne oksidacijske bakterije (NOB).
Poznavanje fizioloske aktivnosti in zdruzbe AOB v
procesu ¢is€enja odpadnih voda je zelo pomembno pri
konstruiranju in delovanju < istilnih naprav, saj ti
organizmi predstavljajo izredno nizko stopnjo rasti ter
veliko obcutljivost na spremembe in inhibitorje v
procesu ¢is€enja odpadnih voda [2]. AOB najdemo v
tleh, sladkih in morskih vodah [9]. Znacilni predstavniki
AOB so: Nitrosomonas, Nitrosospira in Nitrosococcus.
Znacilni predstavniki NOB so Nitrobacter, Nitrosppira,
Nitrospina in Nitrococcus. Najpogosteje dolo¢ena NOB
v ve€ini naravnih habitatov in bioloskem c¢iscenju
odpadnih voda je bakterija Nitrobacter. Za njo je
znacilno, da jo lahko zelo enostavno gojimo in
izoliramo iz mnogih okoljskih vzorcev [2].

Dejavniki vpliva na nitrifikacijo

Narejenih je bilo veliko Studij o vplivu nizkih
koncentracij kisika, temperature in pH-ja na
nitrifikacijo.

- vpliv temperature

Eden izmed najpomembnejsih parametrov vpliva na

nitrifikacijo je temperatura [6]. Z narascajoco
temperaturo postajajo nitrifikacijske bakterije vse bolj
aktivne in se podvojujejo. Nitrifikacijske bakterije
rastejo pri temperaturi T = (12-40) °C. Nizka
temperatura ima velik vpliv na hitrost nitrifikacije, saj
pod temperaturo T = 15 °C hitrost strmo upada in se pri
temperaturi T = 12 °C zmanjSa za w = 50 %. Prav tako
temperatura nad T = 45 °C nitrifikacijo upocasni. Vpliv
temperature T = (30-45) °C na aktivnost nitrifikacijskih
bakterij Se vedno ni dobro raziskan. Guo in sodelavci so
ugotovili, da parcialna nitrifikacija potece pri optimalni
temperaturi, tj. T = (30-35) °C [10].
Za izraCun maksimalne hitrosti rasti nitrifikacijskih
bakterij pri razlicnih temperaturah se uporabljajo
razliéni modeli, kot na primer Downin-hopwoodov,
Bernardov in Hultmanov model, pri cemer EPA
(Environmental protection agency) priporoca Downin-
Hopwoodov model [11]:

My = {D.-‘]:'?] gD-D'?BI:T—:LE‘_'. (3)

Pri tem so:

Hgn = specificna hitrost rasti nitrifikatorjev
e = Eulerjevo Stevilo (2,7182...)

T = temperatura vode

Model predvideva, da je v primeru temperature T = 15 °
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C hitrost rasti 0,47 p,max/d oziroma 0,29 p,max/d pri
temperaturi T = 10 °C.

- vpliv pH-ja

Vrednost pH-ja vpliva na nitrifikacijo na dva nacina:
s spremenjenim razmerjem koncentracij amonijak/
amonijev ion (WH, /NHJ) oziroma z razmerjem dusikove
Il-kisline oziroma nitrita (HNO,/NO7) pri razliénih
vrednostih pH-ja vpliva na dostopnost substrata. Med
nitrifikacijo lahko pH pade, ker se med oksidacijo
amonijaka do nitrata sprosc¢ajo protoni v vodno okolje,
¢e odpadna voda nima zadostne puferske kapacitete
[12], s cimer vpliva na razmerje NH,/NHI .
Nitrifikacijske bakterije so aktivne v obmoc¢ju pH = 6,5
— 85 [13]. Ceprav je tudi za najpomembnejsi
nitrifikacijski bakteriji, Nitrosomonas in Nitrobacter,
optimalni pH njune aktivnosti 7,5 — 8,5 [14], je
aktivnost bakterij zelo zmanjSana pri pH = 8,0 — 9,0
[15]. Vecina procesov v aktivnem blatu poteka pri pH =
6,8 — 7,2. Vrednost pH-ja v bioloskem sistemu se
spreminja glede na reakcije, ki potekajo v samem
sistemu — tako vrednost pH-ja naras$ca, ¢e poteka
denitrifikacija, oziroma vrednost pada, ¢e poteka
nitrifikacija [16].

- vpliv kisika

Za nitrifikacijske bakterije je znacilno, da so Cisto
aerobne bakterije, zato proces nitrifikacije poteka samo
v prisotnosti prostega kisika [17]. Po teoriji
koncentracija  raztopljenega  kisika v  procesu
nitrifikacije ne sme pasti pod ¢ = 2 mg L" [18].
Literatura navaja, da nitrifikacija pri nizkih
koncentracijah kisika (¢ < 0,8 mg L) ni u¢inkovita [19,
20], in tudi, da je pri koncentracijah raztopljenega kisika
v mejah ¢ = (0,6 — 7,1) mg L' vpliv na hitrost
nitrifikacije tezko izmeriti. To pomeni, da pri visokih
koncentracijah kisika, ta ni omejujo¢i dejavnik in da
znatno povecanje le-tega ne bi pospesilo nitrifikacije.
Prav zato je kontroliranje koncentracije kisika v
reaktorju zelo pomemben dejavnik [8, 21].

Vpliv statiénega magnetnega polja (SMP) na CiS¢enje
odpadne vode

Dosedanji rezultati laboratorijskih raziskav o vplivu
magnetnega polja (MP) na odstranjevanje duSikovih
spojin iz odpadne vode so si nasprotujoéi [22, 23] —
nekatere raziskave navajajo zaviranje, druge pa kazejo
na poveCanje odstranjevanja dusikovih spojin pod
vplivom MP-ja [23], kjer je vpliv odvisen tako od vrste
MP-ja (stati¢no ali dinami¢no; homogeno, pulzirajoce
ali altenirajoce) kot tudi od Casa izpostavljenosti in
odpadne vode (sinteti¢na, realna odpadna voda).

Glede na objavljeno literaturo vpliv SMP-ja razdelimo
na:

- vpliv na odpadno vodo;

- vpliv na mikroorganizme.
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Vpliv magnetnega polja na bioloske procese v
odpadni vodi je preucevalo kar nekaj avtorjev. Leta
2000 sta Yavuz in Celebi ugotovila, da se je v vzorcu
izpostavljenemu staticnemu magnetnemu polju gostote
B =17,8 mT in pH-ja 7,5, porabilo 44 % glukoze kot v
neizpostavljenem kontrolnem vzorcu [24]. Medtem ko
pa pri pulzirajocem magnetnemu polju (v = 50 Hz, 2 s
vklopljeno, 2 s izklopljeno, pH = 7,5) ugotovitve
kazejo, da je vpliv rahlo inhibitoren oziroma da ni
vpliva na odstranjevanje glukoze iz odpadne vode.
Raziskave prav tako kazejo, da periodi¢na izpostavitev
magnetnemu polju (B = 40 mT, permanentna magneta)
nima vpliva na odstranjevanje KPK-ja (kemijska
potreba po kisiku) iz odpadne vode, medtem ko je bilo
odstranjevanje duSikovih spojin (Kjeldahlov dusik,
organski dusik) pospeseno za w = (6 — 10) % pod
vplivom magnetnega polja, hkrati pa se je hitrost
nitrifikacije povecala za 1,6-krat [23]. Chen in Li sta
preucevala vpliv staticnega magnetnega polja na
aktivno blato, ki sta mu dodajala razlicne substrate
(acetat, propanoat, butarat) in dokazala, da se pod
vplivom statiénega magnetnega polja gostote B = (7, 21,
42) mT, Casa izpostavitve t = 10 dni in temperature T =
25 °C poveca odstranjevanje policiklicnih aromatskih
spojin (PHA) iz odpadne vode, vendar je vpliv odvisen
od gostote staticnega magnetnega polja in vrste
substrata [25]. Lebkowska in sodelavci so prav tako
dokazali, da se pod vplivom staticnega magnetnega
polja (B= 7 mT, t = 28 dni, T = 20 £ 2 °C) poveca
odstranjevanje formaldehida iz odpadne vode za
priblizno w = (26-30) % [26]. Vpliv magnetnega polja
na mikroorganizme je tesno povezni tudi s temperaturo,
pri kateri poteka [27, 28]. Ji in sodelavci so ugotovili, da
je pozitiven ucinek magnetnega polja na odstranjevanje
KPK-ja iz odpadne vode najucinkovitej§i v obmocju
temperatur T = (20-40) °C, medtem ko je pri nizjih
temperaturah  razlika med izpostavljenimi  in
neizpostavljenimi vzorci manj$a. Podobno so opazili za
pH, kjer je bil uinek statiénega magnetnega polja na
odstranjevanje KPK-ja najvecji v intervalu pri pH = 6,0
—10,0 [27].

Najnovejse raziskave kazejo, da magnetno polje
pozitivno vpliva na ¢iSenje odpadne vode ter na rast in
aktivnost mikroorganizmov [23, 24], raziskav na to
temo je sicer relativno malo in zato mehanizem
delovanja magnetnega polja ostaja bolj ali manj neznan.
Problem nastane tudi, ker se objave razlikujejo v izboru
gostot magnetnega polja B = (107-10) T, pri &emer je
vCasih aplicirano staticno magnetno polje vcasih
pulzirajote magnetno polje. Ve¢ raziskav je bilo
narejenih na evkariontih. Ugotovili so, na primer, da
srednje mocno staticno magnetno polje gostote B = (10-
500) mT povzro¢a spremembe pri prenosu Ca** ionov in
prepustnosti ionov skozi kanalcke celiéne membrane
[29] ter tudi anizotropijo bioloskih membran. To naj bi
vplivalo na aktivnost membranskih proteinov [30],
vendar Skodljivi vpliv statiénega magnetnega polja na
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zivali in Cloveka Se niso bili dokazani [31]. Pri
prokariontih naj bi staticno magnetno polje vplivalo
bakterijski rast in prezivetje [32, 33, 34], toda rezultati
teh raziskav so si zelo nasprotujoci. Ji in sodelavci so
pokazali, da stati¢cno magnetno polje gostote B = 450
mT inhibira rast in pobije bakterijo E. coli, ko je tat =
60 min izpostavljena staticnemu magnetnemu polju
[32]. Inhibitorni vpliv naras€a tudi z naraScajoco
temperaturo TEM in SEM sta pokazala strukturne
spremembe na celicah E. coli izpostavljenih SMP-ju.
Pojav so pripisali nastanku kisikovih radikalov (mocan
oksidacijski vpliv), nastalih pod vplivom statiCnega
magnetnega polja. Med normalno presnovo se kisik
reducira do H,O v mitohondriju med proizvodnjo
energije z oksidativno fosforilacijo. Med samim
procesom nastajajo vmesni reaktivni kisikovi radikali:
anionski radikal superoksid, vodikov peroksid in
vodikov radikal. Celice vsebujejo razlicne lovilce teh
radikalov, ki skrbijo za obrambni mehanizem pred
oksidanti. Ce so ti lovilci iz&rpani, na primer zaradi
izpostavljenosti stati¢nemu magnetnemu polju, pride do
nastajanja presezka kisikovih radikalov, kar povzroca
poskodbe celic, tkiv itd. [35]. V nasprotju z Ji in
sodelavci [32] so Potenza in sodelavci [33] ugotovili, da
staticno magnetno polje gostote B = 300 mT nima
vpliva na rast bakterije E. coli v kulturno bogatem
g0jis¢u pod aerobnimi pogoji.

Kljub stevilnim raziskavam je vpliv statiCnega
magnetnega polja na bakterijsko fiziologijo in
mehanizem, ki je odgovoren za razgradnjo dusikovih

spojin v procesih ¢is¢enja odpadne vode, skoraj neznan.

2. Materiali in metode
Tuljava in pretvornik

Staticno magnetno polje je bilo sprozeno s pomocjo
tuljave, skozi katero smo spustili enosmerni elektri¢ni
tok, ki je v svoji okolici ustvaril staticno magnetno
polje. Karakteristike tuljave, izdelane v podjetju
Elektromehanika in elektroinstalaterstvo, Peter Pihler, s.
p., Ptuj, so podane v preglednici 1.

Preglednica 1. Karakteristike tuljave.

Stevilo ovojev Zice 1000
Premer zice 2 mm
Zunanji premer tuljave 250 mm
Notranji premer tuljave 152 mm
Visina tuljave 200 mm
Teza tuljave 5kg

Tuljava se je napajala s pomocjo laboratorijskega
AC/DC-pretvornika  (Puctec model DF1730) =z

maksimalno napetostjo 14,7 = 0,1 V. V sredini tuljave,
kjer so bili vzorci izpostavljeni staticnemu magnetnemu
polju, je bila gostota staticnega magnetnega polja:

- B =(10, 30, 50) = 0,5 mT
vodo;

— bioreaktor z odpadno

Gostota staticnega magnetnega polja je bila
izmerjena s pomocjo Gaussmetra (Magnet-Physics, Dr.
Steingroever GmbH).

Slika 1. Uporabljena tuljava in pretvornik.

Uporabljeni magnetni sistem

Sekvenéni $arzni bioreaktor (SBR) je bil vstavljen v
srediSCe tuljave in s tem izpostavljen staticnemu
magnetnemu polju. Gostota magnetnega polja v SBR-ju
je bila B = (10, 30, 50) + 0,5 mT. Kontrolni (vzorei, ki
niso bili izpostavljeni stati¢nemu magnetnemu polju) in
izpostavljeni vzorci so bili ves Cas preizkusa v temi
zaradi izloCitve vpliva svetlobe na sam preizkus. Vzorci
v SRB-ju so bili izpostavljeni staticnemu magnetnemu
polju v temperaturni komori, kjer je bila temperatura
regulirana avtomatsko. Temperatura je bila merjena v
obeh SBR-jih s pomoc¢jo temperaturnega senzorja ali
termometra, ki je bil poleg reaktorjev, in je bila ves Cas
preizkusa konstantna, tj. T = 21 + 0,5 °C. Vsi
eksperimenti z aktivnim blatom in odpadno vodo so bili
ponovljeni trikrat.

Vzorcenje odpadne vode

Pred vsakim preizkusom smo iz Cistilne naprave
vzeli sveze aktivno blato in ga $tiri dni prilagajali novim
pogojem. V fazi prilagoditve so se mikroorganizmi
prilagodili na nove pogoje v reaktorju, kot so pH,
raztopljeni kisik in temperatura. Ti so bili v reaktorju
merjeni kontinuirano in so bili ves ¢as konstantni, tj. pH
=78+02;T=21+0,5°CinDO=3+03mgL".
Aktivno blato je bilo razdeljeno v dva SBR-ja z
volumnom V = 2 L. En reaktor z aktivnim blatom je bil
izpostavljen staticnemu magnetnemu polju, drugi je bil
kontrolni vzorec. Po §tirih dneh faze prilagoditve smo v
reaktor dodali zamrznjeno odpadno vodo, ki je imela
vedno iste koncentracije amonijevega dusSika, nitratnega
dusika, nitritnega dusika, celotnega dusika in celotnega
organskega ogljika. Konc¢na sestava vzorca v SBR-ju je
bila iz 300 mL svezega aktivnega blata in 1700 mL

| 13



ANALI PAZU, 5/ 2016/ 1-2, str. 10-17

Jasmina FILIPIC

odpadne vode. Delez susine je bil ves Cas enak in je
znasal 5,7+ 0,1 g L

Dolocitev odstranjevanja dusikovih spojin iz odpadne
vode in izracun hitrosti oksidacije amonijevega dusika

Po stirih dneh faze prilagoditve in dodatku odpadne
vode smo 25 ur kontinuirano vsako uro jemali vzorce iz
obeh reaktorjev (kontrolnega in izpostavljenega
staticnemu magnetnemu polju). Spremljali smo porabo
amonijevega duSika, nastanek nitritnega in nitratnega
dusika ter celotni dusik.

Po pridobljenih podatkih iz preizkusa smo izracunali
hitrost oksidacije amonijevega dusSika (4x), ki je izrazena
kot mg NH; - N, odstranjenega na uro na g susine v
reaktorju. Enacba 4 je izrazena kot [18]:

d}/NH* N
— 4
qn diy, “4)

Pri tem sta:
dy —substrat(NH — N) v odvisnosti od ¢asa dt, mg L'

7y — susina (koncentracija aktivnega blata v reaktorju),
-1
mg L

3. Rezultati raziskav

Vpliv staticnega magnetnega polja na odstranjevanje
amonijevega dusika iz odpadne vode

Vpliv magnetnega polja na odstranjevanje
amonijevega dusika iz odpadnih voda je zelo slabo
raziskan. V literaturi obstajata le dve objavi, ki
preverjata to vprasanje [23, 24], pri ¢emer so avtorji
prve objave proucevali odstranjevanje dusika iz umetne
sinteti¢ne vode [23], medtem ko so avtorji druge objave
[22] uporabili sintetiéno gojise, sestavljeno iz
amonijevega sulfata in natrijevega nitrita, ki sta kljucna
za delovanje anammox procesa. V okviru te raziskave
smo prvi¢ proucevali vpliv staticnega magnetnega polja
(B= (10, 30, 50) = 0,5 mT) na odstranjevanje
amonijevega dusika iz realne odpadne vode. Rezultati
kazejo (slika 2), da pod vplivom staticnega magnetnega
polja gostote B = 10 = 0,5 mT pride do inhibicije
odstranjevanja amonijevega dusika v primerjavi s
kontrolnim vzorcem (neizpostavljenim statiCnemu
magnetnemu polju). Nasprotno je bil vpliv staticnega
magnetnega polja gostote B = (30, 50) = 0,5 mT na
odstranjevanje amonijevega dusika v primerjavi s
kontrolnim  vzorcem stimulativen. Odstranjevanje
amonijevega dusika se je v naSem procesu povecalo za
46 £ 4 % pri staticnemu magnetnemu polju gostote B =
30£0,5mT in za 51 + 5 % pri staticnemu magnetnemu
polju gostote B = 50 £ 0,5 mT. Pri staticnem
magnetnem polju gostote B = 10 + 0,5 mT je prislo do
inhibicije odstranjevanja amonijevega dusSika, in sicer za
35 £ 4 % [36]. Pozitiven vpliv na odstranjevanje
amonijevega dusika sta dokazala tudi Tomska in Wolny
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[23], in sicer se je pri staticnemu magnetnemu polju
gostote B = 40 mT to povecalo za priblizno w = 10 %,
hitrost nitrifikacije pa je bila vi§ja pri izpostavljenih
vzorcih (5,1 g N m™h™) v primerjavi s kontrolnimi (4 g
N m” h™). Razli¢en vpliv statinega magnetnega polja
na odstranjevanje dusika pri razliénih gostotah
staticnega magnetnega polja ni presenetljiv, saj so tudi
drugi avtorji opazili podoben trend, ko so proucevali
bodisi odstranjevanje dusika bodisi druge mikrobne

procese, vezane na ¢is¢enje odpadnih voda.
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Slika 2. Vpliv staticCnega magnetnega polja gostote B =
(10, 30, 50) * 0,5 mT in casa izpostavitve na
odstranjevanje amonijevega dusika iz odpadne vode z
aktivnim blatom v SBR-ju pri temperaturi T =21 + 0,5 °C
in aerobnih pogojih (koncentracija kisika c =3 +0,3 mg L
') v &asu 25 ur. Razmerje C/C, predstavlja koncentracijo
amonijevega dusika ob ¢asu t in ¢asu 0. lzraCunane so
standardne napake iz treh bioloskih ponovitev (n = 3).

Rezultati meritev amonij-oksidacijske hitrosti so
pokazali, da se je v povpredju ucinkovitost oksidacije v
25 urah povecala za w = 45 + 3 % pri statiCnemu
magnetnemu polju gostote B = 50 = 0,5 mT in za w =
32 £ 5 % pri statiénem magnetnem polju gostote B = 30
+ 0,5 mT v primerjavi s kontrolnimi vzorci. Pri
staticnem magnetnem polju gostote B = 10 + 0,5 mT je
trend drugacen, hitrost odstranjevanja amonijevega
dusika v enakem Casovnem intervalu izpostavitve pade
za w = 55 £ 3 % (slika3). Rezultati kazejo, da je
odstranjevanje amonijevega dusika v odpadni vodi z
aktivnim blatom moc¢no odvisno od gostote in casa
izpostavitve staticnemu magnetnemu polju [36].

Vpliv staticnega magnetnega polja na odstranjevanje
amonijevega duSika iz odpadne vode po prenehanju
izpostavitve

Glede na ugotovljeno dejstvo, da se pod vplivom
staticnega  magnetnega polja poveca  amonij-
oksidacijska hitrost, nas je nadalje zanimalo, kaj se
zgodi s hitrostjo oksidacije amonijevega duSika po
prenehanju izpostavitve aktivnega blata staticnemu
magnetnemu polju. Predhodne raziskave drugih
avtorjev so pokazale poveCanje anaerobne amonij-
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oksidacijske aktivnosti anamox zdruzbe z uporabo
staticnega magnetnega polja in vrnitev v zacetno stanje
amonij-oksidacijske =~ aktivnosti  po  prenchanje
izpostavitve [22], zato smo predvidevali, da bo u¢inek
staticnega magnetnega polja na hitrost oksidacije
amonijaka tudi v aerobnih pogojih prenehal, ko bomo
staticno magnetno polje izklju¢ili. Iz rezultatov,
prikazanih na sliki 3 (stolpca III in IV), je razvidno, da
se vpliv staticnega magnetnega polja, tako inhibitoren
(B =10 £ 0,5 mT) kot stimulatoren (B = 30 £ 0,5 mT),
izni¢i ze po enem dnevu. Najdalj$i vpliv statiCnega
magnetnega polja po izkljuéitvi je opazen pri vzorcih, ki
so bili izpostavljeni staticnemu magnetnemu polju
gostote B =50 £ 0,5 mT, kjer je bil vpliv po 24 urah po
izkljucitvi Se vedno opazen, po enem tednu pa vpliva
staticnega magnetnega polja na hitrost oksidacije
amonijaka ni bilo ve¢ mogoce izmeriti. Glede na
ugotovljeno lahko potrdimo, da je wvpliv statiCnega
magnetnega polja na odstranjevanje amonijevega dusika
iz odpadne vode je odvisen od gostote polja. Stati¢no
magnetno polje vpliva na hitrost odstranjevanja
dusikovih spojin samo ob neposredni izpostavitvi
odpadne vode z aktivnim blatom staticnemu
magnetnemu polju. Ucinek statiénega magnetnega polja
se izgubi kmalu po tem, ko magnetno polje izkljuc¢imo
[36].
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Slika 3. Hitrost oksidacije amonijevega dusika brez in z
izpostavitvijo odpadne vode z aktivnim blatom
statichemu magnetnemu polju gostote B = (10, 30, 50)
0,5 mT pri temperaturi T=21+0,5°Cincasut=25urv
SBR-ju in aerobnih pogojih (koncentracija kisika c =3 + 0,3
mg LY). Stolpec I: odpadna voda z aktivnim blatom ni
izpostavljena magnetnemu polju. Stolpec Il: odpadna
voda z aktivnim blatom je izpostavljena magnetnemu
polju 25 ur. Stolpec Ill: odpadna voda z aktivnim blatom 1
dan po prenehanju predhodne 25-urne izpostavitve
magnetnemu polju. Stolpec IV: odpadna voda z aktivnim
blatom 1 teden po prenehanju predhodne 25-urne
izpostavitve  magnetnemu  polju.  Izradunane so
standardne napake iz treh bioloskih ponovitev (n = 3)
povprecja (vseh meritev v casovnem intervalu 12-25 ur).

4. Zakljucek

Ko je ¢loveska skupnost presla iz nomadskih kultur
k razvoju trajnejSih naselij in mest, je postala skrb za

odpadne vode zelo pomembna. Razvoj mest pa je
prinesel tudi potrebe po odstranjevanju odpadnih snovi.
Clovekove dejavnosti, nadin Zivljenja in hitri
gospodarski razvoj so vir onesnazenj in odpadne vode,
ki lahko v naravnih vodah porusijo naravno ravnotezje.
Prav zato je nujno potrebno umno gospodarjenje z
odpadnimi vodami, saj so te potrebne za zagotavljanje
ustreznih Zivljenjskih pogojev.

Moznost izboljsanja ¢is¢enja odpadne vode se je v
literaturi pokazala z uporabo magnetnega polja.
Raziskave so bile usmerjene v iskanje optimalne gostote
staticnega magnetnega polja in ¢asa izpostavitve, kjer bi
bilo odstranjevanje amonijevega dusika iz realne
odpadne vode z aktivnim blatom najucinkovitejse.
Rezultati kazejo, da lahko s pomocjo staticnega
magnetnega polja pospesimo odstranjevanje dusikovih
spojin iz odpadne vode iz Cistilnih naprav. Zavedati pa
se je treba, da je vpliv staticnega magnetnega polja
prehodnega znacaja in deluje le v Casu izpostavitve. Za
vsako Cistilno napravo bi bilo treba natan¢no doloditi
gostoto magnetnega polja, ki bi delovala v danih
pogojih, saj je od gostote magnetnega polja odvisen tudi
vpliv. Poleg tega je vpliv odvisen od bakterijske vrste in
njenega metabolizma. Za morebitno aplikacijo
magnetnega polja na Cistilne naprave bo treba
predhodno ekonomsko ovrednotiti stroSke vgradnje
tuljave v aeracijske bazene ter stroske delovanja in
vzdrzevanja te naprave. Poleg potrebe po boljsem
razumevanju  ckonomskih  dejavnikov  aplikacije
magnetnega polja na podrocju ¢is€enja odpadnih voda
ostajajo tudi na nivoju vplivov magnetnega polja
Stevilna vprasanja $e vedno neodgovorjena. Kljub temu
predstavlja aplikacija magnetnega polja potencialno
moznost in pot k ¢istejSim iztokom iz Cistilne naprave
ter posledicno k CdistejSemu in zdravemu okolju, v
katerem  zivimo. Rezultati  opravljene S$tudije
predstavljajo prispevek k temeljnemu razumevanju
vplivov magnetnih polj na bioloske sisteme. Imajo pa
tudi aplikativni znacaj, saj odpirajo potencialno moznost
za razvoj novih tehnologij na podrocju bioloskega
¢is¢enja odpadnih voda.
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