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STRESZCZENIE

Proces beztlenowego utleniania azotu amonowego (ang. anaerobic ammonium
oxidation, anammox) stanowi obiecujaca alternatywe dla powszechnie wykorzystywanych
metod usuwania azotu ze Sciekdw. Wykorzystanie tego procesu w oczyszczaniu Sciekdw
komunalnych pozwolitoby na znaczne ograniczenie kosztéw eksploatacji, a takze przyczynito
sie do zmniejszenia emisji gazdw cieplarnianych. Niestety, odpowiedzialne za prowadzenie
tego procesu bakterie charakteryzujg sie niskg szybkos$cig wzrostu i stosunkowo wysokim
optimum temperaturowym (30 - 40°C), co stanowi jedng z gtdwnych przeszkdd dla jego
aplikacji w gtéwnym ciggu komunalnej oczyszczalni Sciekdw. Z tego powodu poszukuje sie
sposobdéw na zwiekszenie aktywnosci procesu anammox w temperaturach ponizej 20°C
(tzw. ,zimny anammox”). Innowacyjnym rozwigzaniem tego problemu mogg by¢
nanomateriaty. Najnowsze doniesienia literaturowe dowodza, ze pochodne grafenu moga
stymulowacd aktywnosc¢ i szybkosé wzrostu bakterii anammox w temperaturze 35°C. W zwigzku
z tym sformutowano teze, ze efektywnos$é procesu anammox w niskich temperaturach moze
by¢ zwiekszona poprzez dodatek zredukowanego tlenku grafenu (ang. Reduced Graphene
Oxide, RGO). Gtéwnym celem pracy byta wiec ocena wptywu RGO na aktywnos¢ bakterii

anammox w niskich temperaturach (10 - 20°C).

W ramach pracy okreslono: (I) wptyw temperatury na aktywnos¢ bakterii anammox
za pomocg testéw porcjowych; (Il) wptyw pH na aktywnos$é bakterii anammox w niskich
temperaturach, przy uzyciu testéw porcjowych zaplanowanych zgodnie z planem centralnym
kompozycyjnym; (lll) krotkoterminowe efekty wptywu RGO na aktywno$¢ bakterii anammox
w szerokim zakresie temperatur, za pomocg testow porcjowych zaplanowanych zgodnie
zplanem centralnym kompozycyjnym; (IV) dtugoterminowe efekty wptywu RGO
na efektywnos¢ procesu anammox w niskich temperaturach na podstawie pracy
sekwencyjnego reaktora biologicznego (ang. Sequencing Batch Reactor, SBR); (V) wptyw RGO
na strukture biocenozy bakteryjnej, za pomocy sekwencjonowania metagenomowego; (VI)
wptyw aktywnosci mikrobiologicznej na strukture i wtfasciwosci RGO z wykorzystaniem

zaawansowanych technik mikroskopowych i spektroskopowych.

Etap badan wstepnych wykazat, ze optymalny zakres pH moze zawezaé sie wraz

ze spadkiem temperatury, co oznacza, ze zachowanie optymalnej kondycji zimnego procesu



anammox wymaga precyzyjnej kontroli tego parametru. Wtasciwe badania nad wptywem RGO
wskazujg na mozliwos¢ stymulacji procesu anammox w niskich temperaturach. Maksymalna
stymulacje aktywnosci bakterii anammox obserwowano w temperaturze 13°C, przy stezeniu
RGO 15 mg/L. W testach krétkoterminowych i dtugoterminowych byta to odpowiednio 28%
i17% stymulacja. Co wiecej, odnotowano, ze efekt stymulacji rosnie wraz ze spadkiem
temperatury, co potwierdzito wczesniejsze obserwacje, ze w przedziale temperatur pomiedzy
15 a 20°C dochodzi do zmiany w kinetyce reakcji anammox. Zestawienie wszystkich
otrzymanych wynikéw pozwolito stwierdzi¢, ze efekt RGO moze zalezed nie tylko od stezenia
nanomateriatu, ale tez od jego dawki w stosunku do jednostki biomasy. Optymalng dla
stymulacji bakterii anammox dawke RGO wyznaczono na zakres pomiedzy 20 a 45 mg/gsm..
(suchej masy organicznej). Analiza mikrobiologiczna z uzyciem sekwencjonowania
metagenomowego wykazata natomiast, ze oddziatywanie RGO nie wptywa na strukture
biocenozy bakteryjnej. Sugeruje to, ze bakterie zyjace w ztozonych zbiorowiskach wykazujg
wyzszg odpornos¢ na czynniki zewnetrzne. Ponadto, stwierdzono zmiany w strukturze
i wtasciwosciach RGO, ktdre wskazujg na mozliwo$¢ biologicznej degradacji i modyfikacji
nanoczastek. Analiza wszystkich wynikéw pozwolita zaproponowac wyjasnienie dwéch zjawisk
odpowiedzialnych za zwiekszenie efektywnosci procesu anammox: stymulacji wzrostu

biomasy bakteryjnej oraz zdolnosci przyspieszania reakcji enzymatycznych.

Podsumowujgc, przeprowadzone badania dowiodly, ze dodatek RGO moze
wspomagac¢ efektywnos¢ procesu anammox w niskich temperaturach. Uzyskano
wszechstronny obraz oddziatywan pomiedzy bakteriami i RGO, uwzgledniajacy efektywnosc
procesu anammox, strukture mikrobiologiczng zbiorowiska prowadzgcego proces oraz
wtasciwosci nanomateriatu. Dodatkowo, informacje na temat biodegradacji nanomateriatu
weglowego stanowig cenng informacje z punktu widzenia zagrozen ptyngcych z rosngcej

emisji tych nanoczastek do srodowiska.



