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ABSTRAKT

Bakalaiska prace je zaméfena na odzkouSeni vlivu danych parametrt s cilem udrzeni
pozadovanych podminek testu inhibice denitrifikace, vyvinutého na Ustavu chemie VUT
v Bmné. Cilem Bakalaiské prace je optimalizace parametra laboratorniho testu, ktery s takto
definovanymi parametry bude dale slouzit k testovani vlivl pesticidi na prabéeh denitrifikace a
zarovefi bude umoznovat sledovani osudu téchto latek béhem denitrifikacniho procesu.
V teoretické Casti této prace jsou popsany zakladni informace tykajici se prabéhu
denitrifikacniho procesu a faktort, které jej pfimo ovliviuji. Prakticka Cast se zabyva popisem
tii postupné provedenych laboratornich testi za pouziti patficnych analytickych metod.
Vysledky méfeni jsou zpracovany do tabularni a grafické podoby. Na zakladé kritického
zhodnoceni téchto vystuptl vznikla metodika testu s optimalizovanymi parametry.

KLICOVA SLOVA

Denitrifikace, pesticidy, topolové hobliny, pH, laboratorni test

ABSTRACT

The bachelor thesis is focused on testing the influence of given parameters in order to
maintain the required conditions of the denitrification inhibition test, developed at the Institute
of Chemistry, Brno University of Technology. The aim of the bachelor thesis is to optimize the
parameters of the laboratory test, which with such defined parameters will be used to test the
effects of pesticides on the denitrification process and will allow monitoring the fate of these
substances during the denitrification process. The theoretical part of this work describes the
basic information about the denitrification process and the factors that directly affect it. The
practical part describes the three gradually performed laboratory tests using appropriate
analytical methods. The measurement results are compiled into tabular and graphic form. Based
on a critical evaluation of these outputs was created a test methodology with optimized
parameters.
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1 UVOD

V poslednich desetiletich se koncentrace pesticidi v povrchovych i podzemnich vodach
znaéné zvysila, a to zejména z divodu vyssi produkce dusikatych latek v oblasti zemédélské
vyroby a pramyslu. Spolu s povrchovym odtokem ze zemédélsky obdélavanych ploch nebo
prostfednictvim infiltrace se do povrchovych i podzemnich vod dostavaji dusi¢nany a jiné
polutanty. S pfibyvajicim poctem obyvatel rostou 1 vy$si naroky na kvalitu vody, a to zejména
té, ktera je urcena k pfimému uziti.

Dnes patii koncentrace dusiku a jeho forem k nejsledovanéjsim faktorim jakosti vody
v &istirenskych objektech. Zadné z pouzivanych &istirenskych procest nedokazou odstratiovat
polutanty se stoprocentni ucinnosti, a proto je potieba podpirného systému. Metodou
odstranovani dusi¢nand ze zemédé€lskych smyva in situ je denitrifikacni bioreaktor, ktery je
vyuzivan predevsim na Novém Zélandu a v Americe. Bioreaktor se umistuje na okraj pole a je
naplnén organickym materidlem, ktery pouzivaji denitrifikani bakterie jako zdroj Zzivin.
Povrchovy odtok zpoli je drendznim systémem sveden pies bioreaktor, kde se rozmnozi
bakterie provad¢jici denitrifikaci a diky nim je nasledné do recipientu odvadéna voda zbavena
dusic¢nand. [8] [27]

Odpadni voda neobsahuje pouze dusi¢nany, ale i dalsi polutanty jako je naptiklad fosfor,
vyluhy ze skladkovani, silazovani a hnojeni. Nejvétsimi znecistovateli podzemnich vod jsou
domacnosti a zemédelsky pramysl, ktery pouziva rizné druhy dusikatych hnojiv pro zlepseni
podminek rastu plodin. Nasledkem toho je stale zvysujici-se koncentrace polutantd
v podzemnich vodach. Na zakladé smémice 91/676/EHS, ve znéni pozdejsich predpist byla
stanovena maximalni hodnota mozného znecisténi podzemnich vod dusi¢nany. Tato hodnota je
50 mg.I!. Pii jejim piekroceni musi byt vyrozumén konkrétni ufad a dané izemi je zapsano do
seznamu tzv. zranitelnych oblasti. [20] [33]

Dale byly v odpadnich vodach zaznamenany razné druhy pesticidi a veterinarnich
antibiotik, jejichz pfitomnost ma nepfiznivé uCinky na kvalitu vody. Mira toxicity se lisi
v zavislosti na mnozstvi kontaminantu, jeho koncentraci a dobé expozice. Proto je dilezité
zajimat se o osud téchto latek, jejich pasobeni a vliv na pribéh denitrifikace. [31] [32]

Ve vodach probihaji premény jednotlivych forem, z nichz je vyznamna pravé redukce
dusi¢nant na plynny dusik (denitrifikace). O osudu polutant v denitrifikacnich podminkach
chybi informace a doposud nebyl vyvinut standardizovany test, ktery by tuto situaci priblizil.
Z tohoto divodu byl na tstavu chemie fakulty stavebni VUT v Brné€ vyvinut test zabyvajici se
odstranovanim elementarnich polutantt za denitrifikacnich podminek a jejich vlivem na proces
denitrifikace. [28]

Bakalarska prace je zaméfena na optimalizaci parametr testu inhibice denitrifikace.
Jedna se o odzkouseni vlivu riznych parametra s cilem udrzeni podminek pro Gspésny prubeh
testu. Vystupem je metodika testu inhibice denitrifikace s optimalizovanymi parametry.
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2 CILE

Cilem bakalarské prace bylo seznamit se s jiz vyvinutym testem inhibice denitrifikace
na Ustavu chemie VUT v Brné a za pomoci provedeni tiech navazujicich testd optimalizovat
vhodné podminky pro prabéh denitrifikace:

- urCeni optimalni velikostni frakce drevénych hoblin s optimalizovanou davkou
organického uhliku (25 g hoblin) a pfidavkem 0,5 g.I"! NaHCOs;

- zjisténi potiebné davky zdroje organického uhliku ve formé drevénych hoblin do 2 1
média, ve kterém je test provadén s vyuzitim velikostni frakce 1-1,5 cm a koncentrace
0,5 g1 NaHCOs3;

- zjiSténi potiebného pridavku NaHCOs, jakozto zdroje tlumivé kapacity, do 2 1 média
s pouzitim 25 g hoblin o velikostni frakce 1-1,5 cm.

12



3 DUSIK VE VODACH

Dusik je nedilnou soucasti vSech biologickych procest probihajicich v podzemnich,
povrchovych i odpadnich vodach. Ve vodach se wvyskytuje ve formach organickych
i anorganickych. Radi se do skupiny vyznamnych nutrientd a je velmi dilezity pro preziti
zivych organismt, ktefi ho vyuZzivaji k rastu a v nékterych pfipadech k energii. Spolu
s fosforem zpusobuje eutrofizaci vod. Pritomnost dusikatych sloucenin ve vodé ma Casto za

vees

Pfisun nutrientd do vod byl v minulém stoleti vyrazné€ navysen. Zpusobil ho zejména
rozvoj prumyslovych zavodi, tovaren na spalovani fosilnich paliv a pouzivani syntetickych
hnojiv na dusikaté bazi. Dopad na kvalitu vod méla i urbanizace ptfimotskych oblasti. V téchto
oblastech nyni dominuje organicky dusik Nor pfed dusikem anorganickym Nanorg. [11]
S rostouci koncentraci Norg v povrchovych vodach vzrusta Cetnost Skodlivych a toxickych
vodnich kvétt a eutrofizace. K tomuto dochazi praveé v pobieznich rozrustajicich se oblastech.
[22]

3.1 Formy N ve vodach

Dusik se ve vodach vyskytuje v riznych oxidaCnich stupnich. Mezi hlavni formy
vyskytu patii elementarni dusik, dusik anorganicky vazany (amoniakalni dusik, dusitanovy
dusik, dusi¢nanovy dusik) a dusik organicky vazany. Formy dusiku, vyskytujici se v rizném
zastoupeni v ¢istych 1 odpadnich vodach jsou shrnuty v tabulce 1. [2] [14]

Tab. 1 Oxidacni stupné dusiku ve voddch [14]

Osﬁ::;éﬁni Forma dusiku
-1 Amoniakalni dusik (N-NH;5™ a N-NH;"), Kyanidy (CN"), Kyanatanty (OCN")
-1 Hydroxylamin (NH,OH)
0 Elementarni dusik N,
+1 Oxid dusny N,O
+I1I Dusitanovy dusik N-NO»
+V Dusiénanovy dusik N-NOs’
3.1.1 Puvod

Do vod se dusik dostava vyplavenim dusi¢nani predev§im ze zemédélskych pud. Do
zemédélsky obdélavané pudy se dostava prostiednictvim dusikatych hnojiv, ktera obsahuji
amoniakalni dusik. Dal§im moznym ptivodem sloucenin dusiku ve vodach je rozklad organické
hmoty v pudé€, vypousténi odpadnich vod z domacnosti a prumyslu a spalovani fosilnich paliv.
Do vod se také mohou dostavat oxidy vyskytujici se v atmosfére. Tento piestup atmosférického
dusiku prostfednictvim srazek dopadajicich na vodni hladinu se roén€ pohybuje v rozmezi 1 g
az 2 g na 1 m? povrchu. Co se tyka odpadnich vod z domacnosti, zde je dilezitd hodnota
specifické produkce pripadajici na 1 obyvatele za 1 den. Bézn¢ uvazovana hodnota pro
hydrotechnické vypocty je 12 g na 1 obyvatele za 1 den. [14] Je nutno pocitat s tim, ze se tato
hodnota neni jednotna, ale kolisa v zavislosti na bytové vybavenosti.
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Pivod dusi¢nant ve vodach se odhaduje prostiednictvim poméru jednotlivych forem,
ktery je pro rizné zpusoby vzniku odlisny. Z daného poméru lze tedy urcit, zda se jedna o
dusi¢nany vzniklé rozkladem organickych latek pfimo ve splaskovych a odpadnich vodach
nebo se do vod dostaly prostiednictvim dusikatych hnojiv ze zemédé€lsky obdélavanych puad ¢i
byl jejich vznik zapfi¢inén mineralizaci organickych latek v pade. [14]

3.1.2 Formy vyskytu

Jsou zastoupeny oxidacni stupné: -III, -1, 0, +1, +1II, +V. Nejvyznamnéj$i je oxidacni
stupeni -I1I, ktery je do vod dostavan smyvem a infiltraci do nizSich vrstev ze zeméd¢€lsky
obdélavanych pad. Jedna se o amoniakalni dusik (NH4", NH3). Dal§i vyskytujici formy jsou
hydroxylaminy s oxida¢nim cislem -I (NH2OH), elementarni dusik (N2) plynného skupenstvi
s neutralnim oxida¢nim cislem 0, oxid dusny (N20) s oxidacnim cislem +1, dusitanovy dusik
(N-NOy") s oxidacnim cislem +III a dusi¢nanovy dusik (N-NO3") s oxidacnim cCislem +V. [6]

Ve vodach se zjistuje celkovy dusik prostiednictvim prosté sumacni metody z dil¢ich
stanoveni nebo se instrumentalné stanovuje celkovy vazany dusik TNy (fotal bound nitrogen).
Zjistény celkovy dusik se dale déli na organicky vazany a anorganicky vazany. Mezi slou€eniny
obsahujici organicky vazany dusik povazujeme napftiklad bilkoviny a mocovinu. [14]

Anorganicky véazany dusik patifi mezi vyznamné ukazatele zneciSténi odpadnich vod.
Hlavnimi zastupci jsou dusitany a dusi¢nany, které se zpravidla stanovuji dohromady a jejich
soucet znacime jako celkovy oxidovany dusik Nox. Dalsi variantou (méné Castou) je stanoventi
kazdé slouCeniny zvlast pomoci analytické metody. [16]

Nanorg = N-NH;" + N-NO;" + N-NOs5" (3.1

Jedna z moznosti stanoveni organicky vazaného dusiku ve vodach je stanoveni
prostfednictvim Kjehldalovy metody, kde se stanovi organicky i amoniakalni dusik zaroven a
nasledné odectenim ziskame samotny organicky vazany dusik. Tato metoda je v dnesni dobé
pouzivana jen ziidka a uptednostiiuje se vypocet organického dusiku jako rozdil mezi dusikem
celkovym a anorganickym. [16]

3.1.3 Transformace dusiku v ekosystému

V disledku nizké stability prvku ve vodé dochazi k pfeménam, kdy jedna forma
prechazi v druhou. Soubor téchto pfemén je znazornén na obrazku 1. Mezi jeho nejvyznamneé;jsi
procesy, kterymi jsme se zabyvali jsou nitrifikace, denitrifikace a amonifikace, které hraji
zasadni roli v procesu CiSténi odpadnich vod. [2] Amonifikace zna¢i preménu organicky
vazaného dusiku na amoniak.

Vyznamné procesy, ke kterym dochazi ve vodé jsou oxidace amoniaku na dusitany a
nasledné dusic¢nany (nitrifikace), redukce dusi¢nanti na plynny dusik (denitrifikace) a anoxicka
oxidace amoniaku (anammox) Tyto procesy jsou vyuzivané v Cistirenskych objektech. [2]

Dusikata hnojiva pouzivana v zemeédeélstvi se se splachem vrchni vrstvy ptdy dostavaji
do vodarenskych toki. Tam zpasobi hypoxii nebo dokonce anoxii, coz zpusobuje zménu
v rozmanitosti vodnich druhii nebo smrt jedinci. ZvySena koncentrace dusiku ve vodeé zvySuje
jeji pH a maze vést k infekénim onemocnénim pii del§im pobytu v takto znecisténé vodé. [3]
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Obr. 1)  Kolobéh dusiku ve vodach

3.1.4 Fixace dusiku

Zivé organismy nedokazou vyuzivat dusik v plynné formé (N2) ke svému vyvoji, pouze
jeho pfeménénou fazi. Pii jeho preméné na biologicky dostupny dusik z dusiku plynného se
nazyva fixace dusiku. Tato fixace se provadi prokaryoty za striktné¢ anaerobnich podminek. [6]
Princip pfemény popisuje rovnice 3.2. Primyslova fixace dusiku vyuZzivana pro agrotechnické
postupy se v poslednich osmdesati letech exponencialng zvysila. [3] [10]

N, +8H'+8¢— 2 NH; + Hy (3.2)

3.1.5 Anammox

Bakterie pfi anaerobni oxidaci dusiku kombinuji amoniakalni dusik a dusitan za tvorby
elementarniho dusiku, ktery dale pfechazi do atmosféry. Timto byl vysvétlen jev ubytku
celkového dusiku na mofi, kde se ho ztraci pies 50 %. Tuto pfeménu provadi bakterie z kmene
Planctomycetes a l1ze snadno vyjadfit rovnici, kdy finalnim produktem je plynny dusik a dvé
molekuly vody. [4][10]

NH;" +NO;— N, + 2 H,0 (3.3)

3.1.6 Amonifikace

Bakteriemi zpusobujicimi rozklad organického dusiku, ktery je pfitomny v télech
odumfelych organismt, jsou prokaryoty a houby. Bakterialnim rozkladem uvoliiuji
anorganicky dusik ve formé& amoniaku. Této bakterialni pfemeéné€ organického dusiku na
amonné ionty se fika amonifikace. Tu lze popsat nasledujici rovnici 3.4. [3] Jeji rychlost zavisi
na koncentraci Norg v substratu, poméru C : N a koncentraci heterotrofni biomasy. [12]

Amoniak neboli ¢pavek je dalezitou latkou podporujici rast dalSich mikroorganismu a
rostlin.

Norg_> N-NH,4 (3 4)

3.1.7 Nitrifikace
Nitrifikace je dé&, pfi kterém dochazi v aerobnim prostfedi k oxidaci forem dusiku
pomoci chemolitotrofnich nitrifikacnich bakterii. Nejznaméj$i skupina autotrofnich
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a heterotrofnich organismu zpisobujici oxidace v prvnim stupni je napt. rod Nitrosomonas a
Nitrosococcus. Pomahaji oxidaci amoniakalniho dusiku NHs" na dusitany NO,". V druhém
stupni, kdy dochazi k oxidaci dusitanil na dusi¢nany, pusobi napt. bakterie z rodu Nicrobacter
a Nitrospira. [10] [3] Rovnice ukazujici cely prabéh nitrifikace jsou schematizovany nize.
Autotrofni bakterie umozfiujici nitrifikaci ziskavaji energii pouze z oxidace NHs" na NO>". Této
energie neni dostatek, a proto rust a vyvoj bakterii je pomaly. Dokazou vytvofit z1 mg N
0,05 mg biomasy, coz znaci, ze na 1 mg N-NH4 je potieba byt ve vodé ptitomno 4,33 mg

kysliku. [6]

Nitrifikace probiha v ramci CiSténi odpadnich vod v aktivaénich nadrzich a byva
doprovazena procesem denitrifikace.

NH4* +3/2 0,— NOy + H,0 + 2 H* (3.5)
NO2 +1/2 02— NO3~ (3.6)

3.1.8 Denitrifikace

Denitrifikace je d¢j, pfi kterém dochazi k redukci dusi¢nant pres mezilehlé plynné
formy dusiku (NO, N20) na plynny dusik N», ktery Ize z média snadno odvétrat. Cely tento
proces probiha v aktivaéni nadrZi v anoxickych podminkach s obsahem kysliku do 0,5 mg.1™%.
Aby denitrifikace mohla probihat je potifebny organicky substrat (zdroj organického uhliku),
ktery slouzi jako potrava mikroorganismu. Mezi denitrifikani bakterie patfi fakultativné
anaerobni organismy napt. rodu Pseudomonas, Achromobacter, Bacillus a Paracoccusa. Pro
redukci 1 mg N-NOs™je potieba 1,3 mg organického substratu. Pribéh denitrifikace zalezi na
mnozstvi organického substratu, teploté i hodnoté pH. Ve vodé s pH niz§im nez 7 (kyselé
prostiedi) reakce probiha pomaleji a vznika velké mnozstvi plynnych meziprodukti NO a N2O.
Pti vysSim pH (zasadité prostiedi) prevazuje produkce dusiku N». [10]

NO3;™— NO2” —NO + N20 —N; (3.7)
2NOy + 10 e + 12 H' — Ny + 6 Hh0 (3.8)

3.2 Amoniakalni dusik

Amoniakalni dusik (NHs", NH3) se do vod dostiva rozkladem organickych latek
rostlinného a zivoCisného puvodu nebo prostiednictvim vzduSnych emisi z oblasti
technologickych zavoda zivoc¢isné vyroby. Emise dusiku tohoto ptivodu dosahuje pomérné
vysokych hodnot 40 kg amoniakélniho dusiku na 1 kravu za 1 rok. [17]

Pti kontaktu amoniaku s vodou se amoniak zac¢ina rozpoustét a vznika hydrat NH;. H>O
a dale disociuje na ionty NH4;" a OH". Postup pfemény je popsan nasledujici rovnici
Nedisociovana forma NH3 v urcitych ptipadech, které zalezi na pH, teploté, dobé expozice
a mnozstvi kysliku ve vodé, ptisobi na vodni zivocichy vysoce toxicky a maze zpusobit jejich
uhyn. [14][1]

NH; (g) + H2O — NH3 . H20 (3.9)
NH3.H,0 — NHy* + OH (3.10)
NH4*— NH; + H* (3.11)
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Amoniak je hojn€ obsazen v odpadnich vodach a je nezbytny pro tvorbu nové biomasy
mikroorganismd. [14]

V ¢&istych vodach je priimérny obsah do 0,1 mg.1" a ve vodach organicky znedisténych
v desitkach mg.1"'. Pro porovnani koncentrace amoniakalniho dusiku v odpadech ze silazovani
¢i v mochvce se pohybuje v hodnotach od stovek mg 1™ az po tisice mg.1"!. [14] [16]

Koncentrace forem NH4" i NH3 se stanovuje dohromady laboratornimi zkouskami.

3.3 Dusitany

Dusitany jsou nestalé slouCeniny a Casto dochazi k jejich oxidaci nebo redukci. Ve
vodach jsou pfitomné pouze ve velmi nizkych az stopovych koncentracich, protoze se velmi
Casto meéni jejich oxidacni cislo. Ve vySSich koncentracich se dusitany vyskytuji
v prumyslovych odpadnich vodach. [11]

Dusitanovy dusik hraje roli meziproduktu chemickych a biochemickych procesi,
zejména nitrifikace, pii které dochazi k jeho oxidaci na NOs a denitrifikace na N2O nebo az na
elementarni dusik N». K redukci dusi¢nanti dochazi velmi ztidka. V atmosféte dusitany vznikaji
pii prachodu elektrického proudu plynem (elektricky vyboj) oxidaci elementarniho dusiku.

Velké mnozstvi dusitanti obsahuji pramyslové odpadni vody odtékajici z tovaren na
vyrobu barviv a ze strojirenskych zavodu. V téchto podnicich se slouceniny dusiku pouzivaji
jako inhibitory koroze a nemrznouci kapaliny. V odpadnich vodach se jejich mnozstvi
vyskytuje v desitkach mg 1" Dusitany dostavajici se do vodovodni infrastruktury a nasledné ke
spotiebiteli nesmi dle vyhlasky &. 70/2018 Sb. piesahovat hodnotu 0,5 mg.1". [9]

Dusitany pfi vysSich koncentracich, nez je dano limitem urcujicim kvalitu pitné vody,
maji negativni vliv na lidské zdravi. Dusitany, které se dostanou do lidského téla po vstiebani
do krve reaguji s hemoglobinem (Fe,") a méni ho na methemoglobin (Fes"), ktery pevné vaze
kyslik, a tim zamezi jeho pfenosu. Je zejména nebezpecny pro kojence do 3 mésict véku, pro
které muze byt davka od 1 do 10 mg NO, smrtelna nebo zpusobujici vazné nasledky. Krev
kojencti obsahuje fetalni hemoglobin (hemoglobin F), ktery snadnéji podléha oxidaci nez
hemoglobin v téle dospélého jedince. Déle kojenci nemaji plné vyvinut enzymovy oxido-
reduk¢ni systém katalyzujici zpétnou redukci methemoglobinu. Z divodu negativniho az
fatalniho vlivu dusitant na lidské zdravi je stanovena mezni hodnota pro pitnou vodu 0,5 mg.I°
! Pozadavky na balenou kojeneckou vodu jsou piisné&jsi a nejvyssi dovolena koncentrace
N-NO; je 0,02 mg.1. [7][6] [9] [5]

3.4 Dusicnany
Za ptitomnosti kysliku ve vodach jsou dusi¢nany velmi stabilni, zatimco pii jeho
nedostatku probiha biologicka redukce na dusitany. [11]

Vznikaji sekundarné pfi nitrifikaci amoniakalniho dusiku, ktery je hlavnim zdrojem
hnojeni zemédélsky obdélavanych piad. Dale mohou vznikat pfi vybojich v atmosfére oxidaci
elementarniho dusiku. V Cistych povrchovych a podzemnich vodach se vyskytuji v jednotkach
mg.1", zatimco ve vodach odpadnich a priimyslové zne&isténych koncentrace dosahuje fadové
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desitek mg.I"l. Obecné Ize fict Ze jejich zastoupeni ve vodach je téméf jisté a jejich koncentrace
se za poslednich sto let az zpétinasobila. [7]

Dusi&nany nejsou ve své podstaté skodlivé. Skodlivé jsou az nasledné formy, na které
se dusi¢nany redukuji. Tento dé€j Casto probiha az v travicim traktu, kde zptisobi onemocnéni.
Dle vyhlasky ¢. 70/2018 Sb. je nejvyssi mezni hodnota koncentrace dusi¢nand v pitné vode 50
mg.l?. Pro balenou kojeneckou vodu plati hodnota 10 mgl! NOs;. Maximalni piipustné
zneCisténi vod dostavajici se do vodarenskych toka je 3,4 mg/l N-NOs. Obsah dusi¢nant pfi
vypousténi odpadnich vod nebo prumyslovych odpadnich vod patii mezi zavazné ukazatele
pouzivané ke klasifikaci Cistoty vody. [7] [6] [9] [16]

3.5 Dusik a oxid dusny

Hlavnimi formami organicky véazaného dusiku jsou bilkoviny, jejich rozkladné
produkty a mocovina. Jsou ZivociSného puvodu, rostlinného pivodu nebo jsou soucasti
odpadnich vod predevS§im z potravinaiského prumyslu. Maximalni pfipustné znecisténi
vodarenskych tokt je 1,5 mg.I"!. [16]

Oxid dusny (N20), ktery je meziproduktem v denitrifikaci i nitrifikaci. Je nazyvan
oteplovani. Jeho emise jsou kontrolovany dle mezinarodni smlouvy o klimatickych zménach
(Kjotsky protokol). Oxid dusny vznika pii denitrifikaci z dusitanového dusiku N-NO:.
V povrchovych vodach se vykytuje ve velmi malych koncentracich a neni prokazan jeho
negativni vliv na lidské zdravi, proto se jeho mnozstvi pro ucely kontroly kvality vody
nestanovuje. [7]

Zajimame se o néj zejména kvuli destruktivnim u¢inkiim na ozénovou vrstvu. V dnesni
dobé se védci zabyvaji jeho nicivymi uinky, které presahuji negativni vliv halogenderivata
uhlovodiki-freonti. Plynny oxid dusny pfi kontaktu s ozénovou vrstvou oxiduje za tvorby oxidu
dusicitého. Tento d&j je popsan rovnici 3.12. [7]

N20 + 03— 2 NO; (3.12)

3.6 Znecisténi podzemnich vod dusi¢nany

Obsahy nitrath ve vodach dosahuji casto hodnot, které prekraCuji limity dané
legislativou. Rada Evropskych spoleCenstvi pfijala smérnici 91/676/EHS, ve znéni pozd¢jsich
predpist, ktera pojednava o ochrané vod pred znecisténim dusi¢nany ze zemédélskych zdroji.
[20] Nejvétsi podil na zneciSténi podzemnich vod maji domacnosti, prumysl, vyluhy ze
skladkovani, silazovani a hnojeni. V ramci prizkumt podzemnich vod na uzemi Ceské
republiky byla zjisténa vysoka koncentrace dusiku, fosforu a pesticidii pouzivanych v soucasné
dobé v zemédélském odvétvi. Jednd se o pesticidy napt. acetochlor, metolachlor
a terbutylazin.[21] [19] [5]

V predpise z roku 2003 pro zamezeni vstupu polutanti do podzemnich vod (nitratova
smérnice) je jasne stanovena povinnost kazdého statu evropské unie definovat oblasti na jejichz
uzemi dochazi k nadmérnému prestupu N do podzemni vody. V ramci této smérnice byla
stanovena limitujici hodnota pro dusié¢nany 50 mg.I"! a pfi jeho prekrogeni musi byt dané tizemi
zapsano do seznamu tzv. zranitelnych oblasti. [19] Oblasti v Ceské republice s vysokou
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koncentraci dusi¢nant ve vodach jsou povinny ucinit potiebné kroky minimalizujici uniky N
do podzemnich vod. [33] Dale jsou povinny klast diraz na spravné hospodafeni se statkovymi
hnojivy a pesticidy. V ramci Evropy byla zji§téna skutecnost, ze az tfetina vSech podzemnich
tokt prekraCuje soucasnou limitni hodnotu pro koncentraci dusi¢nanti ve vodach. [18][19][5]

Odpadni vody casto obsahuji dusiCnany a agrochemikalie. PredevSim se jedna
o pesticidy a veterinarni antibiotika. Tyto latky pouzivaji pfedevs§im k hubeni skidct a plevele
v ramci zemédelského odvétvi. [13]

Dalsi pficinou vys§iho mnozstvi dusiku v podzemnich vodach je pouzivani dusikatych
hnojiv, které jsou vyuzivany na urychleni a podporu rastu péstované plodiny. Bez pouziti té€chto
latek by zemédélci pfisli o znacnou Cast zemédélské urody, a tim 1 vynos. Bylo zjisténo, ze
piiblizn€ 10 % aplikovaného hnojiva se dostava do podzemnich vod a zpusobuje zhorSeni
kvality vody. [18]

Problém s prekroCenim limitu pro dusi¢nany nastava zejména v obdobi vegetacniho
klidu, kdy je orna puda bez kultur, které pouzivaji organické hnojivo pro svij rast. V dobé
nepfitomnosti plodiny se na ornou puadu aplikuji digestaty, fugaty ¢i kejdy (obvykle v dobé
brzkého jara a konce zimy), které se z velké Casti dostavaji do podzemnich vod, kde ptsobi
toxicky. [18] [19] [21]

Na odtoku ze zemédélsky obhospodarované pidy mohou byt drenazni vody zbaveny
velkého mnozstvi NO3 vystavénim denitrifikacnich bioreaktorti. Jedna se o in situ technologii,
kde naplni bioreaktoru je dfevni Stépka [8], ktera slouzi jako zdroj energie pro denitrifikacni
bakterie. Ty se v bioreaktoru rozmnozi a zpusobi redukci dusic¢nanti z vody. Vliv polutantt na
prabéh denitrifikace neni zcela znam. [22] Tato technologie odstrafiovani dusi¢nanil je
vyuZivana zejména v Kanad®, v USA a na Novém Zélandé. V CR na ustavu chemie VUT
v Brné se zabyvame studiem této technologie a vlivli na prabéeh denitrifikace, aby bylo mozné
jeji zavedeni do praxe.

3.7 Denitrifikace a faktory, které ji ovliviiuji

Denitrifikace predstavuje hlavni vétev biogeochemického cyklu dusiku, ktera vraci
dusik v plynné formé do atmosféry a tim udrzuje jeho rovnovahu. Dnes je proces denitrifikace
pozivan v procesech urcenych k biologickému odstranovani dusiku a ke zvySeni kvality
a jakosti vody. Jedna se o postupnou redukci nitratd za pritomnosti lehce rozlozitelnych
organickych latek se vznikem meziproduktl, predevs§im dusitant, az na elementarni dusik.
Emise oxidi dusiku, pfedevS§im se jedna o meziprodukty denitrifikace N>O a N, jsou
z enviromentalniho hlediska nezadouci. Vyrazné ptispivaji ke globalnimu sklenikovému efektu
a k naruseni ozonové vrstvy. Pribéh denitrifikace 1ze popsat nasledujicimi rovnicemi. [29]

2 HNOs;— 2 HNO; — (2 NO) —N20 —N» (3.13)

Vyse uvedena rovnice je nékterymi autory psana bez oxidu dusnatého (NO), jelikoz ho
nepovazuji za meziprodukt, ale za produkt vedlejsi reakce. Jednotlivé kroky denitrifikaéniho
procesu lze vyjadrit takto:

NO; +2 H'+2 e =NO; + H,O (3.14)
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2NOy +6 H +4 ¢ =N;0 +3 H,0 (3.15)
2NOy +8H'+6 =N, +4 H,0 (3.16)

Prubéh denitrifikace ovliviiuje cela fada faktord, jako jsou napf. teplota, vlhkost,
hodnota pH a koncentrace rozpusténého kysliku. Pro samotny prubéh je potieba pritomnost
aktivni populace denitrifikanich bakterii a pfitomnost snadno rozlozitelného organického
substratu (ziviny). V pfipadé optimalnich podminek pro prabéh, muze denitrifikace nastat
prakticky kdekoliv. Denitrifikacni bakterie jsou vSudypfitomné a vyskytuji se nejen
v podzemnich a povrchovych vodach, ale i v motskych systémech a pudé. [29] [25]

Tab. 2 Faktory ovlivriujici priibéh denitrifikace

Faktor Optimalni hodnota
Teplota 25-30 [°C]
Vlhkost plady 60 - 100 [%]

Koncentrace O, <0,5 [mg.I?]
pH 6-8 [-]

Optimalni teplota pro denitrifikaci v padach se pohybuje v rozmezi 25 °C az 30 °C,
avSak v prirodnich podminkach bylo zjisténo, ze nastava uz pti teploté blizké 0 °C. Pti teplotach
pod 5 °C je prubéh denitrifikace znacné potla¢en. Zavislost denitrifika¢ni rychlosti na teploté
popisuje Arrheniova rovnice. Se vzrustajici teplotou se zvySuje rychlost difuze substratu
a nutrientd do bunék a mira enzymatické aktivity. Zjednodusen€ 1ze konstatovat, ze s kazdym
navySenim teploty o 10 °C se denitrifikacni rychlost zdvojnasobi. Ale pfi prekroc¢eni optimalni
teploty pohybujici se kolem 30 °C dochazi ke znehodnoceni enzymu a ty nejsou dale schopny
uskuteCnit chemickou reakei. [25] [30] [24]

Denitrifikace v ptidé je nejacinné€jsi pii jejim nasyceni od 60 % do 100 % MVK
(maximalni vodni kapacity). ZvySena vlhkost pidy pomaha k anoxickym podminkam a zvysuje
podil produkovaného N> z pudy. [15] [24]

Obvykle se uvadi, ze denitrifikace probiha za anoxickych podminek, kdy ve vodé€ neni
obsazen zadny rozpustény elementarni kyslik. To ale neni Uplné presné. Na zakladé védeckych
studii vime, ze denitrifikace probiha i v pfitomnosti volného molekularniho kysliku. Tento jev
je ovSem velmi vzacny.

Standardni situace je takova, ze pokud je ve vodé piitomen kyslik, bakterie ho vyuzivaji
prednostné. Nejdiive piitomné bakterie spotiebovavaji kyslik z davodu vyssiho energetického
zisku a az po jeho vycCerpani dusik vazany v dusitanech a dusi¢nanech. Plati, ze ¢im vétsi je
koncentrace kysliku, tim vznikne vice meziproduktt. Dikazem je vzristajici pomeér podilu
N20 / N, pii vzrustajici koncentraci Oz. [25] [30] Obecné lze tedy konstatovat, ze kyslik
denitrifikacni pfeméné nepomaha, ale naopak proces denitrifikace oddaluje.

Denitrifikace probiha v pomérné Sirokém rozmezi hodnot pH od 3,9 do 9,0, avSak
optimalni hodnota by se méla pohybovat v blizkosti hodnoty 7. V okoli neutralni hodnoty
dochazi k optimalni rychlosti rastu nejen denitrifikacnich bakterii. V odborné literatufe se uvadi
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vhodné rozmezi od 6 do 8, ale pfi vétsi vychylce nez + 1 jednotka od neutralni hodnoty, mtze
dojit k omezeni enzymové aktivity, a pii poklesu pod 4 k uplnému zastaveni ristu bakterii.
Hodnota pH 7,3 pfi denitrifikaci je tzv. prelomovou hodnotou, ktera dokaze ovlivnit vysledny
produkt. Vyssi hodnota zpusobi, Ze vyslednym produktem denitrifikace je plynny dusik Na,
a naopak pfi hodnotéach nizsich je konecnym produktem N>O. [25] [30]

V naSich podminkéch je redukce provadéna primarné heterotrofnimi bakteriemi, které
se vyznacuji specifickou potfebou organického substratu, ktery vyuzivaji jako zdroj uhliku
a energie pro svij vyvoj. Nejznaméjsimi rody obsahujici velké mnozstvi denitrifikacnich
bakterii jsou napt. rody Alcaligenes, Bacillus nebo Pseudomonas. [26] [23] Rada
denitrifikacnich bakterii neprodukuje celou kompletni sadu enzymi potiebnych k prabéhu
denitrifikace dle rovnice 3.13, ale vzajemné se dopliuji. V literatufe muze byt proces
denitrifikace také nazyvan komunitnim procesem k jehoz uskutecnéni je potieba 4 enzymad.
Béhem kazdého kroku premény je zapotiebi jednoho enzymu. Témito enzymy jsou disimilacni
nitratova reduktaza (Nar), nitrit reduktaza (Nir), reduktaza oxidu dusnatého (Nor) a reduktaza
oxidu dusného (Nos). [25] [26]

NO; N, NO, N, NO N, o NS, N, (3.17)
Ny NOy NO N

N,O
i 1 1 v
NO- NO N.O N eriplazmaticky
M \ ‘/ﬂ \ \ / J;::;‘fﬂl' -

Nir MNos

— Nar Nor

membrina

W / \ cyloplazma

NO; NOs

Obr. 2)  Syntéza denitrifikacnich enzymut [30]
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4 TEST INHIBICE DENITRIFIKACE

Test bude slouzit k testovani vlivu pesticidii na prabéh denitrifikace. Test bude zaroven
umoziovat sledovat osud téchto latek beéhem denitrifikacniho procesu, tedy jejich
biotransformaci a adsorpci na dievni $tépku (hobliny). Ugelem testovani riznych parametrt je
nastaveni vhodnych podminek pro pribéh denitrifikace. Testovanymi parametry jsou velikostni
frakce, potfebna davka hoblin a mnozstvi pifidavku NaHCOs.

4.1 Popis testu

Celkem se uskuteCnily tfi sériové testy s cilem optimalizace piredem zvolenych
parametrd. Test byl simulovan v laboratornich podminkach za pouziti lahvi o objemu 2 1. Kazdé
meéfeni probihalo ve tfech opakovanich z divodu vyssi presnosti vysledka.

V prvnim testu bylo potieba zjistit vhodnou frakci topolovych hoblin, které slouzi jako
zdroj organického uhliku pro denitrifikacni bakterie. Pro druhy test byla pouzita vhodna frakce
hoblin zji§téna v predeslém méfeni a ukolem bylo zjistit optimalni davku hoblin do 2 1 média.
V poslednim testu bylo cilem zjistit nejvhodné;si davku NaHCOs, ktery je do kapalného média
ptidavan jako zdroj tlumivé kapacity.

Pro nasazeni testu byly pouzity lahve o objemu 2 1, do kterych bylo postupné navazeno
testované mnozstvi topolovych hoblin. Vzorky byly zpracovany ve trojim opakovani. Médium
se skladalo z 2000 ml destilované vody obohacené o NaHCO; v koncentraci 0,5 mg.1! a KNO;
o koncentraci 5 mgl! Vyslednd koncentrace N-NO; a hodnota pH se po dikladném
rozmichani zméfila sondou a zaznamenala do zapisového archu. Obsah kazdé lahve bylo
potfeba probublat argonem po dobu nékolika minut, dokud koncentrace kysliku ve vzorku
neklesla pod 0,5 mg1™'. To napomohlo ke znaénému urychleni nab&hu denitrifikace. Nasledné
se lahve uzaviely gumovou rukavici a umistili do termostatu bez pfistupu svétla o konstantni
teploté T =20 °C. Vzorek se v termostatu nechal po dobu 7 dnd. Po uplynuti inkuba¢ni doby
se provedlo ukonceni testu. Thned po otevieni lahvi se zméfila hodnota Oz a pH. Nasledné se
vzorky zfiltrovaly pres kvalitativni filtraéni papir, ktery nam pomohl oddélit hobliny od
kapalného média. Dle analytickych navoda, blize popsané v kapitole 4.4, se z filtratu stanovily
koncentrace N-NOx, N-NO; a CHSKcrve vzorku. Dale se zmérila absorbance a zakal a vSe se
zaznamenalo do zapisového archu pro budouci vyhodnoceni.

Prabeh vsech tii testd byl velice podobny. Rozdily v jednotlivych testech jsou popsany
v kapitole 4.2.
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Obr. 3)  Optimalizace mnozZstvi hoblin

Obr. 4)  Nasazeni testu

4.2 Zkoumané parametry
Jednalo se o odzkouSeni vlivu parametri na prabeh testu inhibice denitrifikace
simulovaného v laboratornich podminkéch.

4.2.1 Optimalizace frakce hoblin

Prvnim parametrem bylo urCeni vhodné wvelikostni frakce hoblin. Jednalo se
o odzkouSeni frakei 1-1,5 cm a 0,5-1 cm, které se ziskaly pomoci prosévaci zkousky. Test byl
proveden s davkou hoblin 25 g a koncentraci NaHCOs 0,5 mg.1™! a bylo vyuzito 6 lahvi o
objemu 2 1. Pribéh testu je vyobrazen na obrazcich 3 a 4.

4.2.2 Optimalizace davky organického uhliku

Druhym parametrem byla davka zdroje organického uhliku. Pro tento ucel nam slouzily
topolové hobliny o rozdilném mnozstvi. Byly testovany davky 15 g, 25 g a 40 g do 2 1 média.
Pracovalo se s frakci 1-1,5 cm a koncentraci 0,5 mg.1"! NaHCOs. Pro uréeni tohoto parametru
bylo vyuzito 9 lahvi.
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4.2.3 Optimalizace davky NaHCOs3

V poslednim testu bylo cilem zjistit nejvhodnéjsi davku NaHCOs, ktery je do kapalného
média pfidavan jako zdroj tlumivé kapacity a zaroven slouzi k zajisténi piiznivého pH pro
denitrifikacni proces. Pracovalo se s 3 paralelnimi vzorky s celkovym poctem 12 vzorki. Pro
tento test se navazilo 25 g hoblin o velikostni frakci 1-1,5 cm. Oproti minulému méfeni se
v jednotlivych trojicich lisil pfidavek NaHCOs. Jeho mnozstvi je uvedeno v nasledujici tabulce.

Tab. 3 Davky NaHCO;

Pridavek NaHCO;
[gna7l] [g.I"]
0 0
3,5 0,5
7 1
14 2

4.3 Kritéria hodnoceni
Vyhodnoceni prob&hlo na zakladé€ nize uvedenych parametra.

- pH

- N-NOx
- 0))

- N-NO;

- CHSKcr

- denitrifikacni rychlost
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4.4 Analytické metody

Pro uskutecnéni testi byly pouzity nize uvedené analytické metody.

4.4.1 Stanoveni CHSKcr

Stanoveni organickych latek se provedlo semimikrometodou na spektrofotometru
HACH DR3900. Dale bylo pro stanoveni pouzito: deionizovana voda, mineraliza¢ni blok LT
200, pipeta s nastavitelnym objemem Labopette od znacky Hirschmann, dichroman draselny
(standardni roztok o koncentraci 1/48 mol.I") a siran rtutnaty v pevném skupenstvi. [1]

Nejprve se do fadn€¢ umytych a vychladlych zkumavek (Hach) v exikatoru odméfilo
malou 1zi¢kou piiblizn€ 50 mg HgSO4 a prilily se 2 ml zfiltrovaného vzorku s hodnotou
CHSKcr v rozmezi 30 az 400 mg.I'l. Déale se pomoci pipety pfidal 1 ml roztoku K,Cr,07 o
koncentraci 1/48 mol.1! a 3 ml roztoku siranu stfibrného v koncentrované kyseling sirové.
Ihned zacala probihat reakce jejimz vedlejSim produktem je teplo. Zkumavka se uzaviela
a umistila do prfedem nahratého mineraliza¢niho bloku na teplotu 148 °C a pfi této teploté dale
probihal proces mineralizace po dobu 1 hodiny. Po skonCeni procesu mineralizace se vzorek
nechal zcela vychladnout. Nasledné stanoveni absorbance z vychladlych zkumavek je popsano
nize. Pfepocet hodnoty CHSKc: z absorbance je znazornén nasledujicimi rovnicemi. Prvni
rovnice popisuje obecny predpis pro vypocet chemické spotfeby kysliku. Druha rovnice
popisuje vypocet na zaklade€ rozdilt intenzity zbarveni, ktera je jiz upravena nasim podminkam.

[1]

_ 500-(A;+4y)

CHSKer = =2 (4.1)

_ 500-(1,475—4y)
1,346

CHSK,, = (4.2)

Obr.5)  Spektrometrické stanoveni dusitanii

Pro vyhodnoceni absorbance byl pouzit spektrofotometr DR3900 zchladlé na
laboratorni teplotu. Méfeni probihalo na uzavienych zkumavkach Hach, které se postupné
vsouvaly do spektrometru, ktery provadél vyhodnoceni. Pfed vsunutim bylo nutné pfistroj
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zkalibrovat a vynulovat pomoci zkumavky s destilovanou vodou. Dale bylo potieba eliminovat
mozné rusivé vlivy jako je znecisténi zkumavky. To se provedlo pomoci jemného hadfiku.
Stanoveni probihalo pii vinové délce 254 nm. Vysledna absorbance byla dosazena do rovnice
4.2 pro vypocet chemické spotieby kysliku. [1]

4.4.2 Zakal
Meéfeni zakalu dokonale homogenizovaného vzorku probe&hlo pomoci spektrometru
DR3900. Zakal vzorku se stanovil 5 cm kyvetou pii vinové délce 560 nm. [1]

4.4.3 Stanoveni N-NOx

Stanoveni dusitant a dusi¢nant (dohromady oznaCovany Nox) na konci testu se
provadélo sondou NITRATAX plus a vyhodnocujicim piistrojem DR LANGE-MULTIUNIT
PLUS. Jedna se o valcovy pfistroj s otvorem pro meétfeny vzorek. Ten bylo potfeba pred
meétfenim zfiltrovat pres kvalitativni filtracni papir, ktery zamezi vniknuti necistot do sondy.
Pfistroj umozfiuje méfeni maximalné do koncentrace 20 mg.1"! N-NOx. Pfi vy$si koncentraci
bylo nutno vzorek naredit destilovanou vodou a provést métreni znovu. Piipraveny vzorek se
nalil do cely sondy a po 1 minuté jsme obdrzeli na displeji naméfenou hodnotu. Pro kazdy
vzorek jsme provedli minimalné dvé méfeni pro zvySeni presnosti. Vysledek se uvedl do
tabulky v mg.1I"! zaokrouhleny na 1 platnou ¢&islici. [1]

Obr. 6)  Méreni pomoci sondy DR LANGE-MULTIUNIT PLUS

4.4.4 Spektrometrické stanoveni dusitana a — naftolem

Pro stanoveni dusitant bylo zapotiebi nasledujicich Cinidel a pomicek. Odmérna barka
s obsahem 25 ml, pipeta Labopette s nastavitelnym objemem od znacky Hirschmann,
elektronicky pipetovaci nastavec pipetus od znacky Hirschmann napajeny bateriemi pro
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veskeré pipetovani od 0,1 ml do 200 ml, spektrofotometr HACH, 2 ml kyseliny sulfanilové,
2 ml 1 - naftolu (C10H7OH) a deionizovana voda. Nejprve se pomoci elektronické pipety Pipetus
odebralo 20 ml zfiltrovaného vzorku s obsahem N-NO; do 0,015 mg (0,75 mg.1"") a umistilo do
ptipravenych banék. Dale se pomoci pipety s nastavitelnym objemem ptidaly 2 ml kyseliny
sulfanilové a pockalo se ptiblizné 1 minutu. Po uplynuti této doby se do baiky nadavkovaly
2 ml 1-naftolu a prob&hlo doplnéni destilovanou vodou az po rysku. Baiky se fadné se uzaviely
a protfepaly. Intenzita zbarveni se zméfila pomoci 1 cm kynety pii vinové délce 515 nm.
Vysledek uvadime v mg.1"! zaokrouhlenym na 2 platné &islice. [1]

Obr.7)  Spektrometrické stanoveni oo — NAFTOLEM

4.4.5 Vypocet denitrifika¢ni rychlosti
Denitrifikaéni  rychlost byla vypoctena jako podil mnozstvi odstranéného
dusi¢nanového dusiku a jednotky Casu. Pfesné znéni je vyjadieno nize popsanou rovnici.

¢((N=NO3z)(z) —(N—NO3)(x) ) [

Denitrifikacnirychlost = >

mg.l" . den"], kde: [4]
z...koncentrace N-NO; na zacdtku testu

k... koncentrace N-NO3 na konci testu

27



5 VYSLEDKY A DISKUSE

Nameétené hodnoty byly posuzovany na zakladé€ pfedem stanovenych kritérii uvedenych
v kapitole 4.3.

Optimalni hodnota pH vzorku se pro denitrifikaci pohybuje v rozmezi 7-8,5. Pfili§ nizka
hodnota vyrazné ovliviiuje aktivitu posledniho enzymu denitrifikani pfemény, enzymu Nos,
a tim 1 vysledné produkty. Pro udrzeni pH v optimu bylo do vzorku nadavkovéano urcité
mnozstvi NaHCOs. V jednotlivych vzorcich liSici se davkou hydrogenuhlicitanu se provedlo
porovnani hodnot pH zavisici na jeho davce a nasledné vyhodnoceni.

Mnozstvi rozpusténého kysliku ma vliv na regulaci syntézy enzyma Nar a Nir v priabéhu
denitrifikace, a to tak, ze se zvySujici koncentraci Oz ve vzorku dochézi k jejimu potlaceni. Pti
nizké hodnoté pH a vy§si koncentraci rozpusténého kysliku ve vzorku se z vétsi Casti stava
vyslednym produktem oxid dusny. Toto upfednostnéni N>O pred N» vychazi z miry senzitivity
enzymu vuci Oz obsazeného ve vode. Enzym reduktaza oxidu dusného (Nos) je znamy nejvyssi
senzitivitou, a naopak nejmensi senzitivitu ma enzym Nar. [30] Mnozstvi rozpusténého kysliku
ve vzorku by nemélo pfesahnout hodnotu 1 mg.I"! z ddvodu zachovani anoxickych podminek
pro prubéh denitrifikace.

Ubytek dusitand a dusi¢nand v tydennim testu by mél byt v souladu s udrzenim
denitrifika¢nich podminek. Zaroven je zddouci mit po tydennim testu co nejvyssi pokles
N-NOx.

Hodnota zbytkové CHSKcr po tydennim testu by se videalnim pfipadé pro pribéh
denitrifikace méla pohybovat v rozmezi 100 az 200 mg.l™. MnoZstvi substratu pfi CHSKcr
v tomto rozpéti je dostatecné pro organotrofni denitrifikacni bakterie a jako donor elektront pro
denitrifikaci.

DalSim kritériem pro hodnoceni naméfenych hodnot byla absorbance pfi 254 nm.
Vzorek by nemél byt pfili§ kalny, jelikoz to mize mit vyrazny vliv na dal§i analyticka
stanoveni. Absorbanci vzorku pozadujeme co nejmensi z divodu moznosti zaznamenani
pritomnosti latek fenolické povahy, z nichz nékteré pusobi toxicky na denitrifikacni bakterie.
Jeji stanovend hodnota pomoci spektrofotometru by se méla pohybovat v nizkych hodnotach.
Dutivodem je moznost vyluhovani latek s toxickym taéinkem.

Stanoveni zakalu fotometrickym stanovenim je ruSeno zabarvenim vzorku. To mohou
zpusobovat nerozpusténé latky, které jsou ve vzorku obsazeny. V piipadé€, kdy dochazi k rychlé
sedimentaci nerozpusténych latek, neni mozné uskutecnit vyhodnoceni zakalu touto metodou.

5.1 Optimalizace frakce hoblin

Na zakladé analyzu vysledka se zjistilo, ze u vzorku €. 1 s velikostni frakci hoblin 1-1,5
cm neprobihala denitrifikace podobné jak tomu bylo u ostatnich vzorkl. Vyraznéjsi odchylka
byla zaznamenana pii vypocCtu ubytku N-NOx po 7dennim testu. U tohoto vzorku byl
zaznamenam podstatné mensi ubytek, neZz tomu bylo u ostatnich vzorki téze frakce.
U vzorku &. 1 byl namé&fen ubytek N-NOx 7,66 mg.1"' au vzork(i 2 a3 byl 11,97 mg.1" a 11,83
mg 1. Tato odchylka vzorku ¢&. 1 od ostatnich mohla byt zpisobena jednak laboratorni chybou,
jednak tim, ze u biologickych procest neni pribéh vzdy presné predikovatelny. Proto se
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biologické testy provadéji vzdy ve vice opakovanich. Odli§ny vzorek byl ze stanoveni
prumérnych hodnot vyfazen a pro samotné vyhodnoceni frakce 1-1,5 cm bylo uvazovano pouze
se vzorky €. 2 a 3. Dale byl z divodu odlisnosti vyfazen vzorek 3 frakce 0,5-1 cm. Ten se
rozchazel koncentraci dusitant pfi analyze supernatantu. U vzorku €. 3 s frakci 0,5-1 cm byla
naméfena koncentrace dusitanii 0,063 mgl™!, zatimco u ostatnich vzork(l téze frakce se
koncentrace pohybovala nad hodnotou 3 mg.l". Pro nasledné vyhodnoceni nebylo tedy ani
s timto vzorkem uvazovano. Kompletni souhrn naméfenych hodnot je uveden v pfiloze 1

tabulkach 13.1.1a 13.2.1.

5.1.1 Analyza surové vody

Pfi nasazeni testu pro optimalizaci hoblin byla stanovena ve vSech tfech vzorcich
koncentrace N-NOx a Oz. Primérné hodnoty jsou uvedeny v tabulce ¢. 4. a kompletni vycCet
nameétenych parametra ve tiech opakovanich je uveden v piiloze 1 tab. 13.1.1.

Tab. 4 Optimalizace frakce hoblin-souhrnnd tabulka analyzy surové vody

Frakce hoblin pH 0, N-NO3=N-NOx
[cm] [-] [mg.I"] [mg.I"]
1-1,5 7,51 0,49 £ 0,01 15,40
0,5-1 7,66 0,48 £ 0,02 15,30

Frakce hoblin pH 0, N-NO3=N-NOx
[cm] [-] [mg.I-1] [mg.I-1]
1-1,5 7,51 0,49 £ 0,01 15,40
0,5-1 7,66 0,48 £ 0,02 15,30

5.1.2 Analyza supernatantu

Hodnota pH po tydennim testu zlstala témér beze zmény. U vzorku s frakci hoblin
1-1,5 cm byla naméfena hodnota 7,60 + 0,04 a u frakce 0,5-1 cm 7,54 £+ 0,08. Je patrné, ze se
hodnoty pohybuji v optimalnim rozmezi umoziiujici prubeh denitrifikace a ze v pribéhu testu
nedoslo k vyraznému navySeni ani snizeni s maximalnim variacnim koeficientem 1,6 %.

Koncentrace rozpusténého kysliku ve vzorku se pro vzorky s riznou frakci hoblin lisi.
U vzorku s vyssi frakci hoblin byla naméfena primérna hodnota 0,42 + 0,04 s variabilitou
vysledkt 8,43 %, zatimco u vzorku s frakci 0,5-1 cm jsme se dostali na vice nez dvojnasobnou
hodnotu. Z toho vyplyva, Ze vzorek s frakci hoblin 1-1,5 cm piekrauje optimalni mez
stanovenou v kapitole 4.3 a je pro denitrifikaci méné piiznivy. Tato situace je znadzornéna
v nasledujicim grafu.
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Graf 1 Koncentrace rozpusténého kysliku pred a po uplynuti inkubacni doby v zavislosti na

frakci hoblin

Na konci 7denniho testu doslo k vyraznému snizeni koncentrace dusitand a dusic¢nant
ve vzorku, a to zejména u vzorku s frakci hoblin 1-1,5 cm. Zde doslo k ubytku v prabéhu testu
011,9£0.07 mg.l", cozje 02,76 mg.I"! vice, nez tomu bylo u vzorku s frakci hoblin 0,5-1 cm.
V obou piipadech se jedna o primérné hodnoty. VSechny naméfené hodnoty v ramci analyzy
supernatantu jsou prehledné uvedeny v priloze 1 tab. 13.2.1. Zavislost ubytku N-NOx na
zkoumané frakci hoblin je znadzornéna na grafu 2.
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Graf 2 Koncentrace N-NOx pred a po uplynuti 7 dmi v zavislosti na frakci hoblin
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Rychlost denitrifikace vychéazela u obou zkouSenych frakci podobné, tedy hodnoty
1,70 £ 0,01 mg.I"l.d! pro frakci hoblin 1-1,5 cm a 1,89 + 0,08 mg.1™t.d™! pro frakci 0,5-1 cm.
Lze presto konstatovat, e vzorek k frakci hoblin 0,5-1 cm nabizi o nékolik desetin mg.1"'.d™!
vy$§8i hodnotu denitrifikacni rychlosti.

Hodnota CHSKcr byla vyS$si u vzorku s frakci hoblin 1-1,5 cm a hodnotou 123,0 + 7,0
mg 1. U vzorku s niZ§i frakci hoblin byla vypoctena hodnota 113,5 = 0,11 mgl™. Zbytkova
CHSKGc: se v obou vzorcich nachazi v optimalnim rozmezi pro prubéh denitrifikace.

Spektrometricky stanoveny zakal nabyval hodnot 9,4 + 1,6 ZF u frakce 1-1,5 cm
a 9,20+ 0,7 ZF u frakce 0,5-1 cm.

Tab. 5 Optimalizace frakce hoblin-souhrnnd tabulka analyzy supernatantu

Frakce | MnozZstvi | Pridavek
hoblin | hoblin | NaHCOs PR o N-NOx

[cm] (e] (g.I"] [-] Vx [%] | [mgl?] | w[%] | [mgl™] | vx[%]
1-1,5 25 05 |760£0,04| 0,53 | 0,42+0,04 | 843 |3,50%0,07| 2,00
0,5-1 25 05 |754+0,08| 1,06 | 1,26+0,06 | 4,38 | 52005 | 9,62
Frakce | MnozZstvi | Pridavek Denitrifikacni
hoblin | hoblin | NaHCOs N-NO, N-NOs rychlost

[cm] (e] (g.I"] [mg.l"] | w[%] [mg.l"] | v (%] | [mg.Ihd™] | vx [%]
1-1,5 25 0,5 |0,04+0,00 | 6,67 | 3,46+0,07 | 1,95 [1,7040,01| 0,59
0,5-1 25 0,5 |3,17+0,09 | 2,84 | 2,06+0,58 | 27,98 |1,89+0,08| 4,33

Frakce | MnoZstvi | Pfidavek Ubytek N-NOx )
. . o v CHSKer Zakal
hoblin hoblin | NaHCO; v prubéhu testu
[cm] (gl (g.I"] [mg.I"] | v« [%] [mg.I"] Vi [%] [ZF] v [%]
1-1,5 25 0,5 11,90+0,07| 0,59 123 +7 6 9,4+1,6 17,0
0,5-1 25 0,5 9,14+ 1,46 | 15,97 114+ 0 7 9,2+0,7 7,6

5.1.3 Zhodnoceni testu optimalizace frakce hoblin
Vsechny hodnoty vychazely s nizkym variaénim koeficientem, a proto je mozné brat
tyto hodnoty jako spolehlivé.

Na zakladé vSech stanoveni se jevi nejvhodnéjsi frakce pro prubéh denitrifikace frakce
1-1,5 cm. Davodem je vy§si uéinnost pii odstrafiovani slouéenin N-NOx ze vzorku. Ubytek
N-NOx je po sedmi dennim testu u frakce 1-1,5 cm piiblizn& 11,9 mg1™, zatimco u frakce
hoblin 0,5-1 cm o 1,8 mg.I"' mén&. Tento poznatek lze vidét na grafu 2, kde jsou znazornény
ob¢ zkousené frakce se stejnymi podminkami testu. Déle z grafu 1 je patrné, ze potfebné oxické
podminky spliiuje po 7dennim testu pouze vzorek s pouzitou frakci hoblin 1-1,5 cm.
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5.2 Optimalizace davky hoblin

Po dikladné analyze vysledkt byla zjisténa odchylka koncentrace N-NOs ve vzorku
¢. 1 525 g hoblin od vzorkt 2 a 3 pfi analyze supernatantu. Tyto odchylky vysledkd nebyly
prilis vyrazné, ale jelikoz dalsi dvé stanoveni, tedy vzorky 2 a 3 se sobé& velmi blizily, rozhodla
jsem se vzorek s nejvétsi odchylkou ze stanoveni vyfadit. Ukazatelé, ve kterych byly patrna
odchylka jsou koncentrace N-NOx, N-NOs3, zakal a denitrifikacni rychlost. Zakal u vytazeného
vzorku byl 11,9 ZF, zatimco u ostatnich dvou se pohyboval kolem 9 ZF. Déle bych zde zminila
denitrifikacni rychlost, kterd u vzorku €. 1 byla pfi analyze 0,57 u vzorku 2 0,94 a u vzorku 3
0,84. T tady je jasné patrna odliSnost vzorku ¢.1. Stejna situace nastala 1 pii vyhodnoceni
mnozstvi hoblin 40 g. I zde se vzorek €. 1 od ostatnich dvou mirn€ odliSoval v koncentraci
N-NOs, ktera se ligila o 1,4 mg.l! oproti ostatnim dvéma, a dale denitrifika¢ni rychlosti
a zakalu. Denitrifikaéni rychlost byla u vzorku &. 1 1,36 mg1.d"!, u vzorku ¢.2 1,55 mg.1".d™!
auvzorku ¢. 3 1,56 mg.1™.d"!. Zde je vidét nizk4 variabilita mezi vzorky 2 a 3 a naopak vzorek
1 je odchylen. Zakal naméfen u vzorku €. 1 s hodnotou 19,7 ZF byl pfiblizn€¢ dvojnasobny
oproti vzorkim 2 a 3. Na zaklad€ vSech odlisnosti bylo ucelné vzorky ze stanoveni vyfadit,
a proto nebudou v ramci souhrnné tabulky analyzy supernatantu zahrnuty. Vytazen byl vzorek
€. 1 525 g hoblin a vzorek €. 1 s 40 g hoblin. U vzorku s 15 g hoblin bylo uvazovéano se vSemi
naméfenymi parametry. Kompletni analyzy surové vody a nasledné supernatantu jsou uvedeny
v ptiloze 2 tabulkach 13.3.1, 13.3.2, 13.4.1 a 13.4.2.

5.2.1 Analyza surové vody

Pro tento test byla pouzita frakce hoblin 1-1,5 cm a vzorky se lisily v jejich davce. Byly
testovany davky 15 g, 25 g a 40 g. Pfed inkubaci vzorka se zméfily vstupni praimérné hodnoty
uvedené v nasleduyjici tabulce. Naméfené hodnoty pfed zprimérovanim jsou uvedeny v priloze
2 tabulce 13.3.1.

Tab. 6 Optimalizace davky hoblin-souhrnnd tabulka analyzy surové vody

MnoZstvi hoblin | Frakce hoblin pH N-NO3=N-NOx 0,
[g] [cm] [-] [mg.I"] [mg.I"]
15 1-1,5 8,31 15,30 0,44 +£0,05
25 1-1,5 8,29 15,30 0,40 + 0,06
40 1-1,5 8,28 15,30 0,48 +0,01

5.2.2 Analyza supernatantu
Hodnota pH po tydennim testu ve vSech vzorcich mirn¢ klesla ale stale zistala
v pozadovaném rozmezi 7-8,5. Ve vSech ptipadech byla splnéna podminka optimalniho pH.

Koncentrace rozpusténého kysliku zfistava u vech vzorki pod 1 mgl?! a je tedy
vyhovujici pro prabéh denitrifikace.

Koncentrace N-NOx se u navazenych 15 g hoblin pohybovala pfi nasazeni testu
15,30 mg.1"" a po ukongeni testu 13,30 + 0,91 mg.I"' s variaénim koeficientem 6,84 %. Pfi 25 g
hoblin ve vzorku se koncentrace N-NOx oproti pivodni snizila na 9,05 + 0,35 s vx = 3,87 % a
pii 40 g hoblin na 4,50 + 0,0 %. Z porovnani téchto hodnot jasné vidime, Ze s rostoucim
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mnozstvim hoblin dochazi k vétSimu ubytku dusi¢nang, coz je vysledkem denitrifikace a nas§im
cilem. Porovnani vSech tii davek hoblin je zobrazeno v grafu 3. V tabulce 5 jsou uvedeny
hodnoty stejného testu pii optimalizaci frakce hoblin pro vzorek s 25 g hoblin frakce 1-1,5. Tam
byla naméfena koncentrace N-NOx ve vzorku po 7 dennim testu 11,9 + 0,07 mg.1™, zatimco
v testu optimalizace davky hoblin byla pfi stejnych podminkach naméfena hodnota 6,25 + 0,35
mg.l™! a u testu optimalizace ptidavku NaHCOs byla koncentrace N-NOx 5,86 mg.1"!. Tento
rozdil koncentraci N-NOx pfi stejnych podminkach mutze souviset s mensi zbytkovou CHSK,
ktera byla zjiS§t€na v ramci analyzy testu optimalizace davky hoblin. Svéd¢i to o tom, ze
biologicky systém se chova pokazdé trochu jinak a vzorky by bylo potfeba vzdy zpracovavat
soucasne.

16
MnoZstvi organického uhliku
14 m15¢g
12 w25g
10 m40g

N-NOx [mg.I'1]
[e)]

Graf 3 Ubytek N-NOx po uplynuti 7 dnii v zavislosti na déavce organického uhliku

Bylo zjisténo ze rychlost denitrifikace je rostouci s rostouci davkou hoblin.
U vzorku se 40 g hoblin je denitrifikacni rychlost nejvyssi s hodnotou 1,56 = 0,00 mg.1".den a
variabilitou vysledkl 0,29 %. Tato zavislost denitrifikacni rychlosti na mnozstvi organického
substratu je znazornéna v grafu €. 3. Zde je vidét, ze pii 25 g hoblin je hodnota denitrifikacni
rychlosti vice nez dvojnasobna, nez je tomu ve vzorku s 15 g, a dale ve vzorku se 40 g je vice
nez Ctyfnasobna oproti vzorkus 15 g.
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Graf 4 Zavislost denitrifikacni rychlosti na ddvce organického substrdtu

Zbytkova CHSKc; se u vzorka s obsahem 15 g a 25 g hoblin pohybuje pod optimalni
hodnotou. Konkrétné se jedna o hodnoty 53 + 2 mg.I"' u vzorku s 15 g hoblin a 80 + 7 mg.I"!
uvzorku s 25 g hoblin. CHSK cru vzorku se 40 g hoblin je 190 + 2 mg 1! vi= 1 %. P¥i porovnani
vysledku méfeni s vysledkem stejného testu pii optimalizaci frakce je vidét, ze hodnota CHSK ¢,
byla pii ptidavku 25 g hoblin vétsi, nez tomu bylo v tomto testu s ur€enim davky hoblin.
V piedchozim testu s 25 g hoblin frakce 1-1,5 vysla hodnota CHSK¢r 123 + 7 mg 1™, Zarove
byla CHSKc; porovnana s testem optimalizace pfidavku NaHCOs, kde byly nastaveny stejné
podminky, tedy 25 g hoblin frakce 1-1,5 cm. Zde vychazela priméma CHSK ¢y 116 + 2 mg.1™h.
Z tohoto porovnani 3 hodnot je vidét mirna variabilita vysledkd méfeni, avSak vSechny hodnoty
se pohybuji v optimalnim rozmezi, coz je pro prubéh denitrifikace kli¢ové.

CHSK(,[mg.I]
[y
N
(S}

Optimum

|‘

|
15 25 40
Davka hoblin [g]

Graf 5 Porovnanit hodnot CHSK cr u vzorkii s davkami hoblin 15g, 25 ga 40 g
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Absorbance pfi 254 nm je rostouci s rostoucim mnozstvim hoblin. Nejvyssi hodnota
byla zaznamenana u vzorku s 40 g hoblin. Tato hodnota byla 1,00 + 0,01 s variabilito vysledka
1,05 %. Naopak nejnizsi hodnotu absorbance mél vzorek s 15 g hoblin. Jednalo se o hodnotu
0,39 + 0,001 s variacnim koeficientem 0,26 %.

Hodnoty zakalu jsou 6,65 + 0,75 ZF ve vzorku s ptidavkem 15 g hoblin, 9,65 + 0,25 ZF
s pfidavkem 25 g hoblin a ve vzorku s ptfidavkem 40 g hoblin byla naméfena hodnota zakalu
11,15 + 0,45 ZF.

Tab. 7 Optimalizace davky hoblin-souhrnnd tabulka analyzy supernatantu

Mnozstvi| Frakce | Pridavek
. . pH 0, N-NOx
hoblin hoblin NaHCO;
g] [cm] [g.I"] [-] Vi [%] Img.™] [ wl%] | [mgl™l | v [%]
15 1-1,5 0,5 7,07+0,23 | 3,28 | 0,98+0,33 | 34,02 | 13,30+0,91 | 6,84
25 1-1,5 0,5 7,42+0,01 | 0,07 | 0,48+0,08 | 16,67 | 9,05+0,35 | 3,87
40 1-1,5 0,5 7,35+0,02 | 0,20 | 0,46+0,03 | 16,67 | 4,50+0,00 | 0,00
Mnozstvi| Frakce | Pridavek Denitrifikaéni
. . N-NO; N-NO3
hoblin hoblin | NaHCO; rychlost
g] [cm] (g.I"] [mg.I"] v [%] [mg.I"] Ve [%] | [mgItd?®] | v [%]
15 1-1,5 0,5 0,06+0,01 | 16,31 | 13,24+0,92 | 6,94 | 0,29+0,06 | 20,00
25 1-1,5 0,5 0,07+0,01 | 9,63 9,00+ 0,36 4,02 | 0,89+0,05 | 5,60
40 1-1,5 0,5 0,07+0,00 | 0,68 4,41 + 0,03 0,69 | 1,56+0,00 | 0,29
MnoZstvi| Frak PFidavek Ubytek N-NO
noz? vij e c.:e riaave y ev X CHSKcr Absorbance 254 nm
hoblin hoblin | NaHCO3 v pribéhu testu
g] [cm] (g.1"] [mg.I"] Ve [%] | [mg.I'] | v [%] (-] Vi [%]
15 1-1,5 0,5 2,00+0,91 | 45,46 | 52+2 4 0,379 +0,013| 3,490
25 1-1,5 0,5 6,25+0,35 | 5,60 80+7 8 0,570+ 0,020 | 4,042
40 1-1,5 0,5 10,50+0,00| 0,00 | 190+2 1 1,000+0,010| 1,055
Mnozstvi| Frakce | Pridavek i
. . Zakal
hoblin hoblin NaHCO;
g] [cm] (g.I"] (ZF] Vi [%]
15 1-1,5 0,5 6,5+0,2 3,3
25 1-1,5 0,5 9,7+0,3 2,6
40 1-1,5 0,5 11,2+0,5 4,0
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5.2.3 Zhodnoceni testu optimalizace davky hoblin

Variacni koeficient byl stanoven u vSech naméfenych hodnot a s ohledem na jeho
nizkou hodnotu ve vSech piipadech 1ze povazovat vysledky testu za vérohodné, a 1ze na jejich
zakladé provést vyhodnoceni danych parametra.

Po sestrojeni grafu 3 bylo patrné, ze vzorek s pfidavkem 40 g organického uhliku po
ukongeni 7denniho testu zaji§tuje nejvyssi ubytek dusi¢nant, a to az o 10,8 mg.l!, coz je vice
nez 4krat vétsi hodnota, nez je tomu u vzorku s 15 g. V grafu 4 je vidét dosazeni nejvySsi
hodnoty denitrifika¢ni rychlosti opét u vzorku se 40 g hoblin. Nakonec byl sestrojen graf 5,
ktery utvrzuje nasi predikci, ze optimalni davkou hoblin pro test inhibice denitrifikace bude
praveé davka 40 g. Jedina ze zkoumanych davek se pohybuje hodnotou CHSKc; v optimalnim
rozmezi vhodnym pro prubéh denitrifikace. Dale bylo zjiSténo z analyzy supernatantu, Ze zakal
a absorbance u tohoto vzorku vychazi méné pfiznive, nez je tomu u 15 g a 25 g, ale i tak je
povazovan pridavek 40 g hoblin do 2 1 média za nejlepsi variantu.

5.3 Optimalizace davky NaHCOs3

Prostrednictvim tohoto testu byl zkouman vliv pfidavku NaHCOs3 na hodnotu pH, ktera
ovliviiuje rychlost denitrifikace. Zadna hodnota nebyla z posouzeni vyfazena.

5.3.1 Analyza surové vody

V tomto testu se jednalo o odzkouSeni davek hydrogenuhli¢itanu 0 gl 05 gl
1gl'a2gl! Vstupni primémé ukazatele se zaznamenaly do tabulky ¢&. 8. Kompletni tabulka
analyzy surové vody je v priloze 3 tabulkach 13.5.1a 13.5.2.

Tab. 8 Optimalizace davky NaHCOs-souhrnnd tabulka analyzy surové vody

Pridavek NaHCO3 | Mnozstvi hoblin | Frakce hoblin pH N-NO3=N-NOx 0,
(g.I"] (g] [cm] [-] [mg.I”] [mg.I"]
0 15 1-1,5 8,02 15,60 0,40 + 0,06
0,5 15 1-1,5 8,11 15,50 0,42 £0,03
1 15 1-1,5 8,22 15,50 0,39+0,09
2 15 1-1,5 8,22 15,70 0,47 £ 0,02

5.3.2 Analyza supernatantu

Hodnota pH ve vzorku s nulovym ptidavkem NaHCOs3 byla 6,45 + 0,16 s variatnim
koeficientem 2,44 %. Tato hodnota je mimo optimalni mez, a proto neni vhodna pro prubéh
denitrifikace. Ostatni vzorky s ptidavkem 0,5 g1, 1 g1 a2 g 1! maji pH v optimalnim rozmezi
7-8,5. Vliv ptidavku hydrogenuhli¢itanu je znazornén na nasledujicim grafu.
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Graf 6 Viiv pridavku hydrogenuhlicitanu sodného na pH

Koncentrace O, v ramci testu byla ve vSech vzorcich pod 1 mg.l™ a jedna se tedy
o ptiznivé hodnoty pro denitrifikaci.

Pfi porovnani naméfenych hodnot byla objevena relativné vysoka variabilita vysledka
meéteni pii stanoveni N-NOa, coz je vidét v piiloze 3 tab. 13.6.1. Bylo zajimavé, ze u vzorku
bez piidavku hydrogenuhlicitanu dusitany ve vzorku nezistavaly ale byly dal pfeménovany dle
vztahu 3.17. U tohoto vzorku byla stanovena primérna hodnota dusitanti 0,04 + 0,01 mg.I™.
U vzorkti s pfidavky 0,5 mgl?, 1 mgl™' a 0,5 mgl! se dusitany ve vzorku hromadily a po
7dennim testu jich ve vzorku zistalo v rozmezi od 0,59 mg.1"! do 3,90 mg.I"!. Tato skutecnost
testu nevadi, jelikoz nedoslo ke zméné podminek, které vy mély za nasledek zamezeni procesu
denitrifikace. OvSem je mozné se do budoucna dané problematice vice vénovat, ovérit nasledné
presnéji zdiivodnit toto chovani.

Koncentrace N-NOx se oproti pavodni hodnoté nejvice snizila ve vzorku s pfidavkem
2 mgl! NaHCO;. Koncova koncentrace tohoto vzorku po 7dennim testu byla 7,70 + 0,71
mgl™l, vx = 9,20 %. Rozdily ubytku pro viechny davky hydrogenuhligitanu jsou piehledné
znazornény v grafu 7.
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Graf 7 Pomérové vyjddieni ubytku N-NOX ve vzorku po 7 dnech v zavislosti na pridavku
NaHCO:s

Nejvyssi denitrifikaéni rychlosti bylo dosazeno u vzorku s 1 g1 NaHCOs a to rychlosti
1,74 +£ 0,38 mg.1"!.d a variaci vysledkd 22,12 %.

Zbytkova CHSKcr se v ramci tohoto testu pohybovala v rozmezi 108,33 az 116,00
mg.1!.Dale bylo provedeno porovnani zbytkové CHSKcr pfi testu na optimalizaci davky
hydrogenuhli¢itanu s testem optimalizace frakce hoblin, kde byl analyzovan tentyz vzorek s
25 g hoblin frakce 1-1,5 cm a ptidavkem NaHCOs 0,5 g.I"'. Za t&chto specifickych podminek
bylo CHSKcr v prvnim testu 123 + 7 a ve tietim testu 116 + 2 mgl™. Variabilita vysledkd
meéfeni je nizkd. Zaroven se vSechny vzorky pohybovaly v optimalnim rozmezi.

Bylo zjisténo, ze absorbance pii 254 nm mimé roste s piidavnym mnozstvim
hydrogenuhli¢itanu. Maximalni hodnota nastala pii davce 2 g1 NaHCO; a byla 0,72 + 0,04
mgll vy = 6,17 %. Naopak nejniz§i hodnota byla 0,55 + 0,02, vx = 3,68 % pii absenci
hydrogenuhlicitanu.
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Tab. 9 Optimalizace davky NaHCOs-souhrnnd tabulka analyzy supernatantu

Pridavek | MnozZstvi | Frakce
. . pH 0, N-NOx
NaHCOs; | hoblin hoblin
[g.1] lg] [cm] [-] Ve [%] | [mgl]l | w[%] | [mgl™] | vx[%]
0 25 1-1,5 6,45+0,16 | 2,44 | 0,90+0,34 | 38,11 | 9,74 +1,00 | 10,29
0,5 25 1-1,5 7,49+0,05 | 0,61 |0,71+0,16 | 22,71 | 6,13+0,65 | 10,56
1 25 1-1,5 7,83+0,08 | 1,00 | 0,92+0,55 | 60,01 | 7,24 +1,08 | 14,97
2 25 1-1,5 8,24+0,02 | 0,21 | 0,68+0,30 | 43,74 | 7,70+£0,71 | 9,20
Pridavek | MnozZstvi | Frakce Denitrifikacni
. . N-NO; N-NO;
NaHCOs; | hoblin hoblin rychlost
[g.I] lg] [cm] Imgl"] | wl%] | [mgl™l | w[%]]| [mgl™d™] | vi[%]
0 25 1-1,5 | 0,04+0,01 | 20,18 | 9,70+ 1,01 | 10,38 | 1,49+0,09 | 6,28
0,5 25 1-1,5 0,62+0,52 | 84,16 | 5,51+1,06 | 19,17 | 1,43+0,15 | 10,57
1 25 1-1,5 3,90+1,77 | 45,19 | 3,33+2,69 | 80,72 | 1,74 +0,38 | 22,12
2 25 1-1,5 0,59+0,61 |103,16| 7,11+0,41 | 5,76 | 1,23+0,06 | 4,76
Pfidavek | MnoZstvi | Frakce Ubytek N-NOx
. . . CHSKer Absorbance 254 nm
NaHCOs; | hoblin hoblin v pribéhu testu
[g.1"] (e] [cm] Img."] | v [%] | [mg.I"] | v« [%] -] Vi [%]
0 25 1-1,5 586+1,00 | 17,11 | 113 +9 8 0,552 £+0,020 | 3,682
0,5 25 1-1,5 937+0,65| 691 |116%2 2 0,626 £ 0,017 2,757
1 25 1-1,5 8,26+1,60 | 17,36 | 113 +3 3 0,664 +0,034 | 5,162
2 25 1-1,5 8,00+2,81 | 27,18 | 108 £5 5 0,720 £ 0,044 6,174
Pridavek | Mnozstvi | Frakce }
. . Zakal
NaHCOs; | hoblin hoblin
(g.I"] (g] [cm] (ZF] Vi [%]
0 25 1-1,5 7,23+0,59 | 8,17
0,5 25 1-1,5 9,20+1,02 | 11,08
1 25 1-1,5 8,20+1,13 | 13,83
2 25 1-1,5 8,60+1,56 | 18,11

5.3.3 Zhodnoceni testu optimalizace davky NaHCQOs
Variacni koeficient je u vSech analyzovanych parametrt kromé dusitant nizky, a tudiz
jsou vysledky méfeni spolehlivé.

Kli¢ovym ukazatelem pro urceni optimalniho pfidavku hydrogenuhlicitanu je pH, které
se pohybovalo ve vSech pfipadech v optimalnim rozmezi. Jedinou vyjimkou byl vzorek
s absenci hydrogenuhlicitanu, a tudiz zdroje tlumivé kapacity. V tomto piipadé¢ klesla hodnota
pH po tydennim testu pod 7 a vzorek byl vyhodnocen jako neoptimalni.
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Na zakladé grafu 5 vidime, Ze nejvys§i ubytek N-NOx je u vzorku s pridavkem
0,5 gl™!. Zde doslo k ubytku po 7dennim testu o 9,37 + 0,65 mg.I"' s variabilitou vysledki
6,91 %. Hodnoty absorbance i1 zakalu jsou u tohoto vzorku pomémé nizké. Na zaklade vSech
naméfenych a vypoctenych hodnot uvedenych v tabulce 9 byl urCen optimalni pridavek
hydrogenuhli¢itanu, kterym je koncentrace 0,5 g.1"!.
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6 ZAVER,NAVRH OPTIMALNICH PARAMETRU TESTU

Pribéh denitrifikace je ovliviiovan mnozstvim faktori jako jsou teplota, pH,
koncentrace lehce rozlozitelnych organickych latek a koncentrace rozpusténého kysliku.
Z divodu absence informaci, které by pomohly pfiblizit chovani polutanti v denitrifikacnich
podminkach bylo potfeba standardizovat test inhibice denitrifikace, ktery byl vyvinut na Gstavu
chemie VUT v Brné€. Mym pfinosem bylo odzkouseni riznych parametra s cilem optimalizace
vstupnich parametrt testu.

Na zakladé namétfenych hodnot v tabelarni a grafické podobé probéhlo vyhodnoceni. V
prvniho testu, kde bylo cilem zjistit optimalni frakci topolovych hoblin jakozto zdroje
organického uhliku, byl sestrojen graf zavislosti ubytku N-NOx na navazeném mnozstvi hoblin.
Byly zkouSené frakce hoblin 0,5-1 cm a 1-1,5 cm. Na grafu byl vidét vétsi ubytek
N-NOx zpusoben biochemickymi procesy v prabéhu testu u vzorku s frakci 1-1,5 cm, a proto
byla tato frakce vyhodnocena jako optimalni. V druhém testu, kde bylo potieba urcit optimalni
davku hoblin byla jiz pouzita optimalizovana frakce hoblin z pfedeslého méfeni. Pii analyze
supernatantu byla zpracovana zavislost chemické spotieby kysliku na pouzité davce hoblin do
grafické podoby. Na grafu bylo vidét, Ze ze zkouSenych davek 15 g, 25 g, a 40 g hoblin pouze
jedna vychazi v optimalnim rozmezi pro priibéh denitrifikace. V rozmezi 100 az 200 mg1™,
které bylo vyhodnoceno jako dostacujici se pohyboval pouze vzorek se 40 g hoblin. V téchto
predikcich optimalniho mnozstvi néas utvrdila 1 zavislost ubytku N-NOx po 7dennim testu na
mnozstvi hoblin. Zde nejvyssi ubytek nastal opét u vzorku se 40 g hoblin, a proto bylo toto
mnozstvi vyhodnoceno za optimalni. V poslednim testu bylo cilem optimalizovat pridavek
NaHCOs, ktery byl do vzork(i nadavkovan pro udrzeni pH v rozmezi 7-8. Koncentrace
hydrogenuhlicitanu ve vzorku pifimo ovliviiuje pH, a proto se nase pozornost zaméfila zejména
na tuto zavislost. Z grafu bylo vidét, ze ani vzorek bez ptidavku hydrogenuhlicitanu ani vzorek
s maximalni zkou$enou koncentraci 2 mg.I"! toto rozmezi nespliiuji. Optimalni piidavek byl
jednoznacnéji urCen az po sestrojeni dalSiho grafu, kterym je graf ukazujici ubytek N-NOx po
ukongeni testu. Nejvyssi tibytek byl zaznamenan u vzorku s koncentraci 0,5 mg.1"}, a proto je
tato hodnota povazovana za optimalni.

Vystupem je metodika testu inhibice denitrifikace s optimalizovanymi parametry.
Optimalni podminky pro denitrifikaci nastaly v piipadé€ pouziti:

- Frakce topolovych hoblin: 1-1,5 cm
- Mnozstvi organického substratu: 40 g
- Ptidavek NaHCOs: 0,5 mg.I™!

Tento test s jasn€ stanovenymi parametry bude dale slouZit k testovani vliva pesticidi
na prubé€h denitrifikace a zaroven umozni sledovani osudu téchto latek b€hem denitrifikacniho
procesu, tedy biotransformace a adsorpce na dievni Stépku.
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8 SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK A SYMBOLU

CHSKcr
Norg
Nanorg
N-NH4*
N-NOy
N-NOs
N-NOx
N-NOs
T

Nox
Nar
Nir
Nor

Nos

TNp

... chemicka spotreba kysliku (oxidace dichromanem draselnym)
... organicky vazany dusik

... anorganicky vazany dusik

... celkovy amoniakalni dusik

... dusitanovy dusik

... dusi¢nanovy dusik

... oxidované formy dusiku (N-NO2" + N-NO3’)
... dusi¢nanovy dusik

... teplota

... celkovy oxidovany dusik

... disimilacni nitratova reduktaza

... nitrit reduktaza

... reduktdza oxidu dusnatého

... reduktdza oxidu dusného

.. koncentrace N-NOs" na zacatku testu

.. koncentrace N-NO3" na konci testu

... celkovy vazany dusik
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13 PRILOHY

Priloha 1 analyza vysledki méfeni — optimalizace frakce hoblin
13.1 Analyza surové vody (2.12.2020)

13.1.1 Vycet v§ech namérenych hodnot

Frakce hoblin | pH | N-NOs=N-NOx 0,
[em] [-] [mg.I"] [mg.I"]
Vzorek 1 0,50
Vzorek 2 1-1,5 7,51 15,4 0,49 |0,49+0,01
Vzorek 3 0,49
Frakce hoblin | pH | N-NOs=N-NOx 0,
[cm] [-] [mg.I"] [mg.I"]
Vzorek 1 0,49
Vzorek 2 0,5-1 7,66 15,3 0,46 |0,48 £0,02
Vzorek 3 0,50
13.1.2 Souhrnna tabulka prumérnych hodnot
Frakce hoblin pH 0, N-NO3=N-NOx
[cm] [-] [mg.I"] [mg.I"]
1-1,5 7,51 0,49+0,01 15,40
0,5-1 7,66 0,48 £ 0,02 15,30
13.2 Analyza supernatantu (9.12.2020)
13.2.1 Vycet v§ech namérenych hodnot
Frakce | MnoiZstvi| Pridavek
hoblin | hoblin | NaHCO: pH 0.
[cm] (g] [g.I"] [-] vx [%] [mg.I"] vx [%]
Vzorek 1 7,45 0,47
Vzorek 2 1-1,5 25 0,5 7,64 | 7,60£0,04 | 0,53 |0,45| 0,42+0,04 | 8,43
Vzorek 3 7,56 0,38
[cm] (8] [g-I"] [mg.I"] vx [%] [mg.I"] vx [%]
Vzorek 1 7,74 0,06
Vzorek 2 1-1,5 25 3,5 3,43 | 3,50+£0,07 | 2,00 | 0,04 | 0,04+£0,00 | 6,67
Vzorek 3 3,57 0,04
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Frakce | Mnozstvi Pridavek
) itrifikaéni rvchl
hoblin | hoblin NaHCO, N-NO3 Denitrifikacni rychlost
[cm] (] (g.I"] [mg.I"] v [%] [mg.It.d"] v [%]
Vzorek 1 7,68 1,09
Vzorek 2 1-1,5 25 0,5 3,40 | 3,46+0,07 | 195 (1,71 | 1,70£0,01 | 0,59
Vzorek 3 3,53 1,69
Frakce | MnoZstvi| PFidavek Ubytek N-NOx CHSK
hoblin | hoblin NaHCOs v prabéhu testu “
[cm] (] (g.I"] [mg.I"] v [%] [mg.I"] v [%]
Vzorek 1 7,66 183
Vzorek 2 1-1,5 25 0,5 11,97| 11,90+0,07 | 0,59 | 116 123 +7 6
Vzorek 3 11,83 130
Frakce | Mnozstvi Pridavek 74Kal
hoblin | hoblin NaHCO;
[cm] (] (g.I"] (ZF] Vi [%]
Vzorek 1 12,2
Vzorek 2 1-1,5 25 0,5 7,8 9,4+1,6 17,0
Vzorek 3 11,0
Frakce | Mnozstvi Pridavek H 0
hoblin | hoblin | NaHCOs P 2
[cm] (] (g.I"] (-] Vi [%] [mg.I"] Vi [%]
Vzorek 1 7,46 1,20
Vzorek 2 1-1,5 25 0,5 7,62 | 7,54+0,08 | 1,06 | 1,31 | 1,26+0,06 | 4,38
Vzorek 3 7,77 0,60
Frakce | Mnozstvi Pridavek
hoblin | hoblin NaHCO; N-NOx N-NO.
[cm] (] (g.I"] [mg.I"] v [%] [mg.I"] v [%]
Vzorek 1 4,70 3,26
Vzorek 2 1-1,5 25 0,5 5,70 | 520+0,50 | 9,62 | 3,08 | 3,17+0,09 | 2,84
Vzorek 3 3,30 0,06
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Frakce | Mnozstvi Pridavek o pl v
hoblin | hoblin NaHCO, N-NO3 Denitrifikacni rychlost
[cm] (] (g.I"] [mg.I"] v [%] [mg.It.d"] v [%]
Vzorek 1 1,48 1,97
Vzorek 2 1-1,5 25 0,5 2,63 | 2,06+0,58 | 27,98 | 181 | 1,89+0,08 | 4,33
Vzorek 3 3,28 1,72
Frakce | MnoZstvi| PFidavek Ubytek N-NOx CHSK
hoblin | hoblin NaHCOs v pribéhu testu “
[cm] (] (g.I"] [mg.I"] v [%] [mg.I"] v [%]
Vzorek 1 10,60 106
Vzorek2 | 1-1,5 25 0,5 768 | 9,14£1,46 | 1597 | 121 | 114%0 7
Vzorek 3 12,00 129
Frakce | Mnozstvi Pridavek 74Kal
hoblin | hoblin NaHCO;
[em] (gl lg.I"] [ZF] Vi [%]
Vzorek 1 9,90
Vzorek 2 1-1,5 25 0,5 8,50 | 9,2%0,7 7,6
Vzorek 3 11,90
13.2.2 Souhrnna tabulka prumérnych hodnot
Frakce | Mnozstvi| Pridavek
hoblin | hoblin | NaHCO; PH 0 N-NOx
[cm] [g] [g.1"] [-] v [%]]  [mgl'l [w[%]] [mgl™  |v[%]
1-1,5 25 0,5 7,60+0,04 | 0,53 | 0,42+0,04 | 8,43 | 3,50+0,07 | 2,00
0,5-1 25 0,5 7,54+0,08 | 1,06 | 1,26 +0,06 | 4,38 | 520+0,50 | 9,62
Frakce | Mnozstvi| Pridavek Denitrifikacni
- N-N
hoblin | hoblin | NaHCOs N-NO: 0s rychlost
[cm] [g] [g.I"] [mg.I7] Vi (%] [mg™ (v [%]]| [mglhd?] |vy[%]
1-1,5 25 0,5 0,04+0,00 | 6,67 | 3,46+0,07 | 1,95 | 1,70+£0,01 | 0,59
0,5-1 25 0,5 3,17+0,09 | 2,84 | 2,06+0,58 | 27,98 1,89+0,08 | 4,33
Frakce | Mnozstvi | Pridavek Ubytek N-NOx v ,
hoblin | hoblin | NaHCOs |  praib&hu testu CHSKer Zakal
[cm] g] [g.1"] mgl™ [w(%]]| [mgl™ | w[%] [ZF] Vi [%]
1-1,5 25 0,5 11,90+0,07 | 0,59 123 +7 6 9,4+1,6 17,0
0,5-1 25 0,5 9,14+1,46 |15,97 114+ 0 7 9,2+0,7 7,6
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Priloha 2 analyza vysledki méfeni — optimalizace mnozstvi
organického uhliku

13.3 Analyza surové vody (20.1.2021)
13.3.1 Vycet v§ech namérenych hodnot

Mnozstvi hoblin | Frakce hoblin pH N-NO3=N-NOx 0,
[g] [cm] [-] [mg.I"] [mg.I"]
Vzorek 1 0,47
Vzorek 2 15 1-1,5 8,31 15,30 0,38 0,44 £ 0,05
Vzorek 3 0,48
Mnozstvi hoblin | Frakce hoblin pH N-NO3=N-NOx 0,
[g] [cm] [-] [mg.I"] [mg.I"]
Vzorek 1 0,34
Vzorek 2 25 1-1,5 8,29 15,30 0,48 0,40+ 0,06
Vzorek 3 0,38
Mnozstvi hoblin | Frakce hoblin pH N-NO3=N-NOx 0,
[g] [cm] [-] [mg.I"] [mg.I"]
Vzorek 1 0,46
Vzorek 2 40 1-1,5 8,28 15,30 0,49 0,48 £0,01
Vzorek 3 0,48
13.3.2 Souhrnna tabulka prumérnych hodnot
MnoZstvi hoblin | Frakce hoblin pH N-NO3=N-NOx 0,
[g] [cm] [-] [mg.I"] [mg.I"]
15 1-1,5 8,31 15,30 0,44 £ 0,05
25 1-1,5 8,29 15,30 0,40 £ 0,06
40 1-1,5 8,28 15,30 0,48 £ 0,01
13.4 Analyza supernatantu (27.1.2021)
13.4.1 Vycet v§ech namérenych hodnot
MnoiZstvi | Frakce Pridavek H 0
hoblin | hoblin | NaHCO; P 2
gl [em] (g.I"] [-] vy [%] [mg.I"] vy [%]
Vzorek 1 6,95 1,42
Vzorek 2 15 1-1,5 0,5 6,86 | 7,07+0,23 | 3,28 [0,89| 0,98 +£0,33 | 34,02
Vzorek 3 7,39 0,62
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] o | e
[g] [cm] (g.I"] [mg.I"] v [%] [mg.I"] v [%]
Vzorek 1 14,50 0,05
Vzorek 2 15 1-1,5 0,5 13,10| 13,30+0,91 | 6,84 |0,06| 0,06 +0,01 | 16,31
Vzorek 3 12,30 0,07
Mhr;c;i;;vi E?kly(l(i:r? I:\f;iacvgl: N-NO3 Denitrifikacni rychlost
[g] [cm] [gI"] [mg.I"] Vi [%] [mg.I".d"] Vi [%]
Vzorek 1 14,45 0,11
Vzorek 2 15 1-1,5 0,5 13,04 | 13,24+0,92 | 6,94 |0,31| 0,29+0,06 | 20,00
Vzorek 3 12,23 0,43
MnoZstvi | Frakce | PFidavek L’Jb\ftevk N-NOx CHSKe,
hoblin | hoblin NaHCO; v prubéhu testu
[g] [cm] (g.I"] [mg.I"] v [%] [mg.I"] v [%]
Vzorek 1 0,80 51
Vzorek 2 15 1-1,5 0,5 2,20 | 2,00£091 [4546] 55 5242 4
Vzorek 3 3,00 51
Mnoi§tvi Frak(.:e Ptidavek Absorbance 254 nm 74kal
hoblin | hoblin NaHCOs3
[g] [cm] [g-1"] [-] vy [%] [ZF] Vi [%]
Vzorek 1 0,360 6,20
Vzorek 2 15 1-1,5 0,5 0,387]0,379+£0,013|3,492 |6,60| 6,5%0,2 3,3
Vzorek 3 0,389 6,70
Mnoistvi| Frakce Ptidavek
hoblin | hoblin |  NaHCOs PH o
[g] [cm] lg.I"] (-] Vi [%] [mg.I"] Vi [%]
Vzorek 1 7,24 0,57
Vzorek 2 25 1-1,5 0,5 7,42 | 7,42+0,01 | 0,07 (0,56 | 0,48+0,08 |16,67
Vzorek 3 7,41 0,40
AR
[g] [cm] lg.I"] [mg.I™] Vi [%] [mg.I"] Vi [%]
Vzorek 1 11,30 0,07
Vzorek 2 25 1-1,5 0,5 8,70 | 9,05+0,35 | 3,87 |0,07| 0,07+0,01 | 9,63
Vzorek 3 9,40 0,06
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Mnozstvi

Frakce

Pridavek

hoblin | hoblin NaHCO, N-NOs Denitrifikacni rychlost
[g] [cm] (g.I"] [mg.I™] v [%] [mg.It.d?] Vi [%]
Vzorek 1 11,23 0,57
Vzorek 2 25 1-1,5 0,5 8,64 | 9,00+0,36 | 4,02 | 094 | 0,89+0,05 | 5,60
Vzorek 3 9,36 0,84
MnoZstvi | Frakce Pridavek Ubytek N-NOx CHSK
hoblin | hoblin NaHCOs v prabéhu testu o
[g] [cm] (g.I"] [mg.I"] v [%] [mg.I"] Vi [%]
Vzorek 1 4,00 97
Vzorek 2 25 1-1,5 0,5 6,60 | 6,25+0,35 | 560 | g6 807 8
Vzorek 3 5,90 73
Mnoz§tV| Frak(.:e Pridavek Absorbance 254 nm 74kal
hoblin | hoblin NaHCO;
g [cm] (g.I"] -] Vi [%] [ZF] vx [%]
Vzorek 1 0,634 11,9
Vzorek 2 25 1-1,5 0,5 0,592 (0,569 0,023 | 4,04 | 9,9 9,7%+0,3 2,6
Vzorek 3 0,546 9,4
MnoiZstvi | Frakce Pridavek pH 0,
hoblin | hoblin NaHCO;
lg] [cm] [g-"] [-] vx [%] [mg.I"] vx [%]
Vzorek 1 7,41 0,41
Vzorek 2 40 1-1,5 0,5 7,33 | 7,35+0,02 | 0,20 (0,48 | 0,46 +0,03 | 16,67
Vzorek 3 7,36 0,43
Mnoistvi| Frakce Ptidavek N-NOy N-NO,
hoblin | hoblin NaHCO;
lg] [cm] [g-I"] [mg.I"] vx [%] [mg.I"] vx [%]
Vzorek 1 5,90 0,08
Vzorek 2 40 1-1,5 0,5 4,50 | 4,50+0,00 | 0,00 |0,07| 0,07+0,00 | 0,68
Vzorek 3 4,50 0,07
Mnozstvi| Frakce PFidavek N-NO; Denitrifikacni rychlost
hoblin | hoblin NaHCO;
[g] [cm] [g.I"] [mg.I"] v [%] [mg.td?] | w[%]
Vzorek 1 5,79 1,36
Vzorek 2 40 1-1,5 0,5 4,44 | 441+0,03 | 0,69 |1,55| 1,56+0,00 | 0,29
Vzorek 3 4,38 1,56
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Sstvi ¥ Jbytek N-N
MnoZstvi | Frakce | Pfidavek Ubyte Ox CHSKe:

hoblin | hoblin | NaHCO; v pribéhu testu
[g] [cm] (g.I"] [mg.I"] v [%] [mg.I"] v [%]
Vzorek 1 9,30 189
Vzorek 2 40 1-1,5 0,5 10,70| 10,50+0,00 | 0,00 | 192 190+2 1
Vzorek 3 10,30 188
Mnoi§tvi Frak(?e Pidavek Absorbance 254 nm Zakal
hoblin | hoblin NaHCO3
[g] [cm] [g.I"] [-] vy [%] [ZF] vx [%]
Vzorek 1 0,947 19,7
Vzorek 2 40 1-1,5 0,5 0,985(1,000+0,011{1,055|11,6| 11,2+0,5 4,0
Vzorek 3 1,006 10,7

13.4.2 Souhrnna tabulka prumérnych hodnot

Mnozstvi| Frakce | Pridavek
hoblin | hoblin | NaHCOs PH 0: N-NOx
(g] [cm] [g.I"] [-] v [%] ] [mgt']l v [%] [mg.I"] Vi [%]
15 1-1,5 0,5 7,07+023 | 3,28 | 0,98+0,33 [34,02| 13,30+0,91 | 6,84
25 1-1,5 0,5 7,42+0,01 | 0,07 | 0,48+0,08 |16,67| 9,05+0,35 | 3,87
40 1-1,5 0,5 7,35+0,02 | 0,20 | 0,46+0,03 |16,67| 4,50+0,00 | 0,00
Mnozstvi| Frakce | Pridavek
: ) N-NO N-NO
hoblin | hoblin | NaHCO; 2 } Denitrifikaéni rychlost
(g] [cm] (g.I"] [mg.I"] vy [%] [mg.I"] Vi [%]]  [mg.lhd™ | vy [%]
15 1-1,5 0,5 0,06 +0,01 |16,31| 13,24+0,92 | 6,94 | 0,29+0,06 | 20,00
25 1-1,5 0,5 0,07+0,01 | 9,63 | 9,00+0,36 | 402 | 0,89+0,05 | 5,60
40 1-1,5 0,5 0,07+0,00 | 0,68 | 4,41+0,03 | 0,69 | 1,56+0,00 | 0,29
Mnoistvi| Frakce | Pfidavek | Ubytek N-NOy v
hoblin | hoblin | NaHCOs |  priib&hu testu CHSKe Absorbance 254 nm
(g] [cm] [g.I"] [mg.I"] v %] [mgl'l v (%] [-] Vi [%]
15 1-1,5 0,5 2,00+0,91 |45,46 5242 4 |0,379+0,013 | 3,490
25 1-1,5 0,5 6,25+0,35 | 5,60 80+7 8 | 0,570+0,020 | 4,042
40 1-1,5 0,5 10,50 + 0,00 | 0,00 190 +2 1 | 1,000+ 0,010 | 1,055

Mnozstvi| Frakce | Pridavek

hoblin | hoblin | NaHCOs Zakal
[g] [cm] (g.I"] [ZF] vy [%]
15 1-1,5 05 65+02 | 33
25 115 05 9,7+03 | 26
40 115 05 11,2+05 | 40
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Priloha 3 analyza vysledki méfeni — optimalizace davky NaHCOs
13.5 Analyza surové vody (9.2.2021)

13.5.1 Vycet v§ech namérenych hodnot

Pridavek Mnozstvi Frakce
NaHCO; hoblin hoblin PH | N-NOs=N-NOx 0:
(g.17] (e] [cm] (-] [mg.I"] [mg.I"]
Vzorek 1 0,36
Vzorek 2 0 15 1-1,5 8,02 15,6 0,49 | 0,40+0,06
Vzorek 3 0,36
Pridavek Mnozstvi Frakce
NaHCO; hoblin hoblin PH | N-NOs=N-NOx 0:
g1 g] [cm] (-] [mg.I"] [mg.I"]
Vzorek 1 0,42
Vzorek 2 0,5 15 1-1,5 8,11 15,5 0,45| 0,42+0,03
Vzorek 3 0,38
Pridavek Mnozstvi Frakce
NaHCO; hoblin hoblin PH | N-NOs=N-NOx 0:
g1 g] [cm] (-] [mg.I"] [mg.I"]
Vzorek 1 0,41
Vzorek 2 1 15 1-1,5 8,22 15,5 0,48 | 0,39+0,09
Vzorek 3 0,27
Pridavek Mnozstvi Frakce
NaHCO; hoblin hoblin PH | N-NOs=N-NOx 0:
g1 g] [cm] (-] [mg.I"] [mg.I"]
Vzorek 1 0,50
Vzorek 2 2 15 1-1,5 8,22 15,7 0,46 | 0,47 +0,02
Vzorek 3 0,45
13.5.2 Souhrnna tabulka prumérnych hodnot
Pridavek NaHCOs; | Mnoizstvi hoblin | Frakce hoblin pH N-NO3=N-NOx 0,
[g.I"] [g] [cm] [] [mg.I"] [mg.I"]
0 15 1-1,5 8,02 15,60 0,40 £ 0,06
0,5 15 1-1,5 8,11 15,50 0,42 £0,03
1 15 1-1,5 8,22 15,50 0,39 £0,09
2 15 1-1,5 8,22 15,70 0,47 £ 0,02
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13.6 Analyza supernatantu (16.2.2021)
13.6.1 Vycet v§ech namérenych hodnot

Pridavek MnoiZstvi | Frakce H 0
NaHCOs; hoblin | hoblin P 2
(g.1"] lg] [cm] (-] Vi [%] [mg.I"] Vi [%]
Vzorek 1 6,67 1,39
Vzorek 2 0 15 1-1,5 | 6,30 | 645+0,16 | 2,44 |0,67| 0,90+0,34 | 38,11
Vzorek 3 6,39 0,65
Pridavek Mnoizstvi | Frakce
NaHCOs; hoblin | hoblin N-NOx N-NO
[g.1"] lg] [cm] [mg.I"] vx [%] [mg.I"] vx [%]
Vzorek 1 8,71 0,05
Vzorek 2 0 15 1-1,5 [11,10| 9,74+£1,00 | 10,29 |0,04| 0,04 £0,01 | 20,18
Vzorek 3 9,42 0,03
Pridavek MnoiZstvi | Frakce P
NaHCO; hoblin | hoblin N-NOs Denitrifikacni rychlost
[g.1"] lg] [cm] [mg.I vx [%] [mg.It.d?] vy [%]
Vzorek 1 8,66 1,36
Vzorek 2 0 15 1-1,5 |11,06| 9,70+1,01 | 10,38 |1,55| 1,49£0,09 | 6,28
Vzorek 3 9,39 1,56
P¥idavek | Mnozstvi| Frakce Ubytek N-NOx CHSK
NaHCOs hoblin | hoblin v prabéhu testu “
(g.1"] lg] [cm] [mg.I"] v [%] [mg.I"] v [%]
Vzorek 1 6,89 101
Vzorek 2 0 15 1-1,5 | 4550 | 586+1,00 | 17,11 121 113 +9 8
Vzorek 3 6,18 116
Pridavek Mnoz§tV| Frak(.:e Absorbance 254 nm 74kal
NaHCOs; hoblin | hoblin
[g.I"] lg] [cm] -] Vi [%] (ZF] Vi [%]
Vzorek 1 0,536 6,4
Vzorek 2 0 15 1-1,5 |0,581| 0,55+0,020 | 3,682 | 7,6 7,2+0,6 8,2
Vzorek 3 0,540 7,7
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Pridavek

Mnozstvi

Frakce

H 0]
NaHCOs | hoblin | hoblin P ’
[g.1"] lg] [cm] -] vx [%] [mg.I"] vx [%]
Vzorek 1 7,50 0,63
Vzorek 2 0.5 15 11,5 (743 | 7,49+0,05 | 0,61 |0,56| 0,71+0,16 | 22,71
Vzorek 3 7,54 0,93
Pfidavek | MnoZstvi| Frakce
N-NO N-NO
NaHCOs | hoblin | hoblin " ’
[g.1"] le] [cm] [mg.I"] Vx [%] [mg.I"] Vx [%]
Vzorek 1 7,02 0,04
Vzorek 2 0.5 15 1-15 | 587 | 613+0,65 |10,56|1,31| 0,62+0,52 | 84,16
Vzorek 3 5,50 0,52
Pidavek Mnozstvi| Frakce N-NO; Denitrifikacni rychlost
NaHCO; hoblin | hoblin
[g.11] g] [cm] [mg.I"] vy [%] [mg.It.d?] vy [%]
Vzorek 1 6,98 1,22
Vzorek 2 0,5 15 1-1,5 | 456 | 551+1,06 |19,17|1,56| 1,43+0,15 | 10,57
Vzorek 3 4,98 1,50
Pridavek Mnozstvi| Frakce Ubytek N-NOx CHSK
NaHCOs hoblin | hoblin v priibé&hu testu o
[g.1"] lg] [cm] [mg.I"] Vi [%] [mg.I"] Vi [%]
Vzorek 1 8,50 113
Vzorek 2 0,5 15 1-15 | 9,60 | 937+£0,65 | 6,91 | 117 116 £2 2
Vzorek 3 10,00 118
PFi k Ystvi .
fidave Mnoz§tV| Frak(?e Absorbance 254 nm Zakal
NaHCO; hoblin | hoblin
(g.I"] [g] [cm] [-] vx [%] [ZF] vx [%]
Vzorek 1 0,612 8,2
Vzorek 2 0,5 15 1-1,5 |0,615|0,630 +0,017 | 2,757 | 8,8 9,2+1,0 11,1
Vzorek 3 0,65 10,6
Pridavek MnoiZstvi | Frakce
. . pH 0,
NaHCOs; hoblin | hoblin
(g.1"] lg] [cm] [-] vx [%] [mg.I"] vx [%]
Vzorek 1 7,92 1,70
Vzorek 2 1 15 1-1,5 | 7,73 | 7,83+0,08 | 1,00 | 0,56 | 0,92+0,55 | 60,01
Vzorek 3 7,85 0,50
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Pridavek

Mnozstvi

Frakce

NaHCOs hoblin | hoblin N-NOx N-NO.
[g.I"] [g] [cm] [mg.I"] Vx [%] [mg.I"] Vx [%]
Vzorek 1 8,52 1,42
Vzorek 2 1 15 1-1,5 (7,32 | 7,24+1,08 | 14,97 | 538 | 3,90+1,77 | 45,19
Vzorek 3 5,87 491
I:\f;?_'acvgi( Mhr;obi;:lvi Er;:l:ﬁs N-NO; Denitrifikacni rychlost
g1 lg] [cm] [mg.I"] Vi [%] [mg.I".d™] Vx [%]
Vzorek 1 7,09 1,201
Vzorek 2 1 15 1-1,5 | 1,04 | 3,33+2,687 | 80,72 [1,937| 1,740£0,384 | 22,12
Vzorek 3 0,96 2,077
Pidavek Mnoi§tvi Frak(.:e Ub\{tevk N-NOx CHSKe,
NaHCO; hoblin | hoblin v pribéhu testu
[g.I"] lg] [cm] [mg.I"] Vi [%] [mg.I"] Vi [%]
Vzorek 1 7,00 114
Vzorek 2 1 15 1-1,5 |10,20| 9,23+1,60 | 17,36 | 109 1133 3
Vzorek 3 10,60 116
Pridavek Mnoi§tvi Frak(.:e Absorbance 254 nm 74kal
NaHCO3 hoblin | hoblin
[g.I"] [g] [cm] [-] vy [%] [ZF] vx [%]
Vzorek 1 0,692 9,8
Vzorek 2 1 15 1-1,5 |0,616|0,664 +0,034 | 5,162 | 7,3 82+1,1 13,8
Vzorek 3 0,685 7,5
Pridavek Fstvi
NaHCOs Mhrl)obzlf:nw Eﬁaﬁﬁﬁ PH O:
(g.1"] lg] [cm] [-] v [%] [mg.I"] v [%]
Vzorek 1 8,23 1,10
Vzorek 2 2 15 1-1,5 | 8,22 | 824+0,02 | 0,21 |0,49| 0,68+0,30 | 43,74
Vzorek 3 8,26 0,45
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Pfidavek | Mnozstvi | Frakce
N-NO N-NO
NaHCO:; | hoblin | hoblin * ’
g1 lg] [cm] [mg.I"] Vi [%] [mg.I"] Vi [%]
Vzorek 1 7,90 0,25
Vzorek 2 2 15 1-1,5 | 845 | 7,70+£0,71 | 9,20 |1,45| 0,59+0,61 |103,16
Vzorek 3 6,75 0,08
Pridavek Mnoizstvi | Frakce N-NO; Denitrifikacni rychlost
NaHCO; hoblin | hoblin
[g.I" lg] [cm] [mg.I?] vy [%] [mg.It.d?Y] vy [%]
Vzorek 1 7,65 1,15
Vzorek 2 2 15 11,5 | 700 | 7,11+0,41 5,76 (1,24 | 1,23+0,06 4,76
Vzorek 3 6,67 1,29
Pridavek Mnozstvi| Frakce Ubytek N-NOx CHSK
NaHCOs hoblin | hoblin v priibéhu testu o
(g.1"] lg] [cm] [mg.I"] v [%] [mg.I"] v [%]
Vzorek 1 7,80 113
Vzorek 2 2 15 1-1,5 |14,25| 10,33 +2,81 | 27,18 | 101 108 £ 5 5
Vzorek 3 8,95 111
Pridavek Mnoz§tV| Frak(?e Absorbance 254 nm Zakal
NaHCO; hoblin | hoblin
(g.I"] (8] [cm] [-] vx [%] [ZF] vx [%]
Vzorek 1 0,778 10,8
Vzorek 2 2 15 1-1,5 (0,670|0,720+0,044 6,174 | 7,4 8,6+1,6 18,1
Vzorek 3 0,712 7,6
13.6.2 Souhrnna tabulka prumérnych hodnot
Pridavek | Mnozstvi | Frakce
NaHCOs | hoblin | hoblin PH 02 N-NOx
[g.1"] (gl [cm] [-] v [%] [mg.I"]  [w[%]] [mgl™] |vx[%]
0 25 1-1,5 6,45+ 0,16 2,44 | 0,90+0,34 |38,11| 9,74+1,00 | 10,29
0,5 25 1-1,5 7,49 £ 0,05 0,61 | 0,71+0,16 |22,71| 6,13+0,65 | 10,56
1 25 1-1,5 7,83 +0,08 1,00 | 0,92+0,55 [ 60,01 7,24+1,08 | 14,97
2 25 1-1,5 8,24 + 0,02 0,21 0,68 £0,30 [43,74| 7,70+£0,71 | 9,20
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Pridavek | Mnozstvi | Frakce Denitrifikaéni
NaHCOs; | hoblin | hoblin N-NO: N-NOs rychlost
[g.1] lg] [cm] [mg.I"] Ve [%] | [mg'] v [%]]| [mgt™hd™ | v [%]
0 25 1-1,5 0,04 £0,01 20,18 | 9,70+£1,01 |10,38| 1,49+0,09 | 6,28
0,5 25 1-1,5 0,62 +0,52 84,16 | 5,51+1,06 |19,17| 1,43+0,15 |10,57
1 25 1-1,5 3,90+1,77 45,19 | 3,33+2,69 |(80,72| 1,74+0,38 | 22,12
2 25 1-1,5 0,59+0,61 103,16| 7,11+0,41 | 5,76 | 1,23+0,06 | 4,76
Pfidavek | MnoZstvi | Frakce Ubytek N-NOx v ,
NaHCOs | hoblin hoblin prabéhu testu CHSKer Zakal
[g.17] [g] [cm] [mg.I"] Vi [%] [mg.I'] [ w[%] [ZF] Vi [%]
0 25 1-1,5 5,86 + 1,00 17,11 113 +9 8 7,2+0,6 8,2
0,5 25 1-1,5 9,37 +£0,65 6,91 116 +2 2 9,2+1,0 11,1
1 25 1-1,5 9,23+1,60 17,36 113 +3 3 82+1,1 13,8
2 25 1-1,5 10,33 +2,81 27,18 108 +5 5 8,6+1,6 18,1
Pridavek | Mnozstvi | Frakce
NaHCOs | hoblin | hoblin | Absorbance254nm
g1 g] [cm] [-] Vi [%]
0 25 1-1,5 0,550+ 0,020 | 3,682
0,5 25 1-1,5 0,630+0,017 | 2,757
1 25 1-1,5 0,660+0,034 | 5,162
2 25 1-1,5 0,720+0,044 | 6,174
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