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ANOTACIJA

Promocijas darba, izmantojot vakuuma augsta temperatira aktivétus titana oksida
keramikas elektrodus, izstradata efektiva bezreagentu tidens elektrokimiska dezinfekcijas metode,
kas ir pielietojama lokalajam tidens nemsSanas vietam, arkartas situacijas, un tidens sagatavosSanai
specialam vajadzibam. Udens elektrolizes procesa, var veidoties pietickams daudzums aktiva
hlora, lai Gideni 15 mintsu laika nodroS§inatu pilnigu galveno tidens mikrobiologiska piesarnojuma
indikatororganismu inaktivésanu. Tai pasa laika elektrolizétam hlorida jonus saturoSam tdenim
piemit paliekosSs dezinficgjoss efekts, kas saglabajas vairakas dienas. Balstoties uz iegiitajiem
rezultatiem, izveidots idens elektrolizes procesu apraksto$s matematiskais modelis un izstradata
nepartrauktas darbibas tidens dezinfekcijas iekartas principiala shéma.

Literatiiras apskata apkopota un izveértéta informacija par tidens apstrades metodém laika
perioda no 1958. Iidz 2011. gadam.

Promocijas darbs uzrakstits latviesu valoda, ta apjoms 124 lpp. Darbs satur 75 att€lus, 13

tabulas, 6 pielikumus, un taja izmantoti 135 literattiras avoti.



ANNOTATION

In the dissertation, using titanium oxide ceramics electrodes activated in a vacuum at high
temperature, an efficient electrochemical reagent free water disinfection method is worked out
what is applicable to the local water intakes, emergencies, and water preparation for special needs.
In the water electrolysis process, a level of active chlorine can be created that inactivate microbial
water pollution indicatororganisms. At the same time electrolysed chloride ion-containing water
has a lasting disinfecting effect that continues for several days. Based on the results of water
electrolysis process, a descriptive mathematical model is created, and the continuous operation
water disinfection unit principial scheme is designed.

Literature review compiled and evaluated information about water treatment methods during
the period from 1958 to 2011 year.
Thesis written in Latvian, the work volume is 124 pages. The work contains 75 images, 13

tables, 6 attachments, and 135 references are used.
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IEVADS

Praktiski tidens razoSanas un pielieto$anas cikla ka viens no svarigakajiem un pirmajiem
soliem ir tUdens dezinfekcija. Ta ir nepiecieSama, lai iznicinatu ka patog€nos, ta ari citus
mikroorganismus — bakt€rijas, kas vairojas tiden1 un veido bioplévi, kas fiks€jas uz tidensapgades
sistémas caurulvadu materiala ieksgjas virsmas [1]. Lidz ar to dezinfekcija uzlabo fidens garsas,
smarzas un krasas 1paSibas, ka arT nover$ iesp&ju infic€ties, lietojot uztura tideni. Tapat tiek
novérsta negativa bioplévju ietekme uz tidens apgades sist€émas tikliem.

Ir izstradatas dazadas tidens dezinfekcijas metodes. Plasi pétita ir idens ozonéSana un
apstrade ar UV starojumu, ta¢u maz ir zinams par mikroorganismu attistibu péc udens
elektrokimiskas apstrades, kas vert§jama ka efektiva un videi draudziga metode [1, 2].

Elektrolizes procesa radusies oksidanti (O-, OH-, HCIO, CIO", H,0O,, O3, MnO?, S,0s),

kas noarda Gident esosas organiskas vielas un iznicina mikroorganismus, darbojas antibakteriali un
kaveé mikroorganismu talaku vairoSanos [3 - 9].
Elektrolizes procesa efektivitati ietekmé ne tikai elektrolizes procesa parametri, bet arT pielietoto
elektrodu materials. Viens no elektroda efektivitates raditajiem ir spéja izdalit dezinfic€josus
savienojumus no atSkaiditiem Skidumiem. Plasi tiek izmantoti elektrodi, kas satur Pt, PbO,,
Ti/SnO, ar Sb,0s piejaukumu, IrO,, Pt-Ir, RuO,, MnO,, Ti/dimants ar bora piejaukumu, ka ar1
grafita elektrodi [10, 4 - 9].

Interesi izraisa nestehiometriska TiOy keramikas elektrodi, kas iegiiti ar ekstriizijas
panémienu no plastiskas keramiskas masas, kas apdedzinata vakuuma un satur nestehiometrisku
titana oksidu ar kopgjo formulu TiO,.« vai TiyOn.1, kur x ir skaitlis no 0 1idz 0,25 un n ir skaitlis
no 4 lidz 10 [11 - 13]. Mainoties titana un skabekla attiecibai, ka arT keramikas iegiiSanas
tehnologiskajiem parametriem, biitiski mainas arT materiala Tpasibas un ta pielietojums. TiO,
keramika raksturojas ar augstu izturibu pret koroziju - lielaku neka tiram titanam un titana
dioksidam (rutils, anatazs), mazu absorbcijas koeficientu un labu mehanisko izturibu. TiO,
atSkiriba no anataza un rutila, kuri darbojas ka izolgjoSie materiali, uzrada pusvaditaja un pat
pusmetaliskas 1pasSibas [11 - 13].

Jaatzimée, ka tai pasa laika nestehiometriska titana oksida keramikas elektrodu darbibas
mehanisms un atsevisku tehnologisko parametru ietekme uz elektrolizes procesa norisi nav

pietiekami pétiti.



Temas aktualitati nosaka nepiecieSamiba dezinfic€t dzeramo tideni, lai ierobezotu
mikroorganismu vairoSanos udensapgades inZeniersisttmas un novérstu iesp&ju cilvékiem
inficeties, kas izraisa biitiskus ekonomiskus zaud€jumus un pasliktina sabiedribas veselibu un
darbaspgjas.

ST problema atfistitajas valstis ir aktuala galvenokart individualo aku un lokalo
tdensapgades sistemu lietotajiem. Epidemiologiskie pé&tijumi liecina, ka saslimstibu skaits,
lietojot uztura nekvalitativu dzeramo tdeni no individualajam akam, ir vairakas reizes lielaks,
neka lietojot Uideni no centralizétam tdens apgades sist€mam.

Udens dezinfic€3anas nepiecieSamiba var rasties arT dabas katastrofu, tai skaita, pludu
laika, pastavot terorisma draudiem, militaru konfliktu laika, ka ar1 specifisku sadzives apstaklu
del.

Liela dala Latvijas iedzivotaju dzeramo udeni nem no individualajam akam, un
centralizétas Udensapgades pakalpojumi tiem nav pieejami.

Uzlabojot dzerama tidens mikrobiologisko kvalitati iedzivotajiem ar decentraliz&tiem
tidensapgades pakalpojumiem, tiks butiski samazinata So iedzivotaju saslimstiba sliktas @idens

kvalitates del.

Promocijas darba meérkis: izmantojot titana oksida (TiO,) keramikas elektrodus,
izstradat efektivu bezreagentu tGdens elektrokimiskas dezinfekcijas metodi, kas ir pielietojama

lokalas tidens nemsSanas vietas, arkartas situacijas, un tidens sagatavosanai specialam vajadzibam.

Promocijas darba izstradei un izvirzita merka sasniegSanai ir uzdoti §adi uzdevumi:
1) analizet zinatniskas literatiiras datus par promocijas darba tematiku;
2) noteikt galvenas fizikalas, kimiskas un elektrokimiskas ipaSibas elektrovadoSai TiO,
keramikai. Izveértét no $1 materiala izgatavotu elektrodu piemérotibu tidens dezinfekcijai ar
elektrolizes metodi;
3) noskaidrot dazadu tident iz§kiduSo vielu jonu ietekmi uz tidens elektrolizes procesu;
4) noteikt idens elektrolizes ietekmi uz dazadiem tident sastopamiem mikroorganismiem,;
5) noteikt tehnologisko parametru ietekmi uz tidens elektrolizes efektivitati;
6) pamatojoties uz veikto eksperimentu bazes, izveidot Gidens elektrolizes procesu aprakstosSu
matematisko modeli;

7) izstradat nepartrauktas darbibas tidens dezinfekcijas iekartas principialo shému.
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Darba zinatniska un praktiska nozime:
1) konstatets, ka izmantojot TiO, elektrodus, jau nelielas hlorida jonu koncentracijas (7 — 9
mg/L) tdeni elektrolizes procesa var nodrosSinat pietiekami augstu tidens dezinfekcijas efektivitati
ar paliekoSu iedarbibu;
2) pétita dazadu tehnologisko faktoru ietekme uz elektrolizes procesu un paliekoso dezinficgjoSo
efektu, izmantojot TiO,y keramikas elektrodus. Pamatojoties uz eksperimentu rezultatiem,
izstradats matematiskais modelis, kas lauj prognozet dezinfekcijas efektivitati;
3) pamatojoties uz eksperimentalajiem datiem, izstradata nepartrauktas darbibas tdens
dezinfekcijas iekartas principiala shéma;
4) darba rezultati ir izmantojami par pamatu komercialu tidens dezinfekcijas iekartu projektéSana

un izgatavoSana.

Darba zinatniska novitate - Pirmo reizi tika ieguti dzila vakuuma pie augstam
temperattram aktivizétas TiO, keramikas elektrodi. P&tjjuma rezultati dod iesp&ju noskaidrot, ka
titana oksida keramikas elektrodi elektrolizes procesa jau pie nelielam hloridu jonu
koncentracijam neietekm& wdens kvalitati un var nodroSinat pilnigu galveno tdens
mikrobiologiska piesarnojuma indikatororganismu inaktivéSanu. Izstradats matematiskais

modelis, kas lauj vadit tidens dezinfekcijas procesu.

Aizstavamas tezes:
1) vakuuma aktivétu TiO, keramiku ka elektrodu materialu var izmantot @idens elektrolizes
iekartas;
2) izmantojot TiO, keramikas elektrodus tidens, kura ir nelielas hlorida jonu koncentracijas (7 —
9 mg/L), apstradei, ar elektrolizi var nodroSinat pilnigu galveno tdens mikrobiologiska

piesarnojuma indikatororganismu inaktivéSanu.
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1. LITERATURAS APSKATS

1.1. Udens kvalitate un galvenie faktori, kas to ietekmé

Udens kvalitati raksturo ta fizikalas, ktmiskas un bakteriologiskas Tpasibas [14].

Fizikalas 1pasibas ir idens temperatiira, krasainiba, dulkainiba, garSa un smarza.

Kimiskas 1pasibas ir tidens aktiva reakcija (idenraza jonu koncentracija pH), cietiba (Ca
un Mg salu saturs), oksidéjamiba (izSkiduSo organisko vielu daudzums, kas var liecinat par
notekiidenu klatbiitni, saturs tiden), sausais atlikums (iz§kiduSo salu saturs tideni) u.c.

Bakteriologiska piesarnojuma pakapi nosaka | cm® @idens esoo bakteriju skaits [15].
Atklatas virszemes tdenstilpnés bakterijas nonak ar notekiideniem, lietus ideniem, dzivniekiem,
cilveka darbibas rezultata u.c. Pazemes @ideni, iznemot gruntsiidenus, parasti nav piesarnoti ar
bakterijam. Bakterijas iedala veselibai kaitigajas (patog€najas) un veselibai nekaitigajas
(saprofitajas). Dzerama tdens parauga atrastas Escherichia coli (zarnu niijinas) vai enterokoki
liecina par to, ka udens piesarnots ar fekaliem notekiideniem un iesp&amu patogéno
enterobakteriju atraSanos tiden.

Dzerama tidens kvalitatei uzstaditas prasibas ir noteiktas ar LR Ministru kabineta 2003. g.
29. aprila noteikumiem nr. 235 ,,Dzerama udens obligatas nekaitiguma un kvalitates prasibas,
monitoringa un kontroles kartiba" [15, 16]. RazoSanas vajadzibam nepiecieSama tidens kvalitati
nosaka attiecigas nozares tehnologi. Saja gadifjuma prasibas var biit loti dazadas - atkariba no

razoSanas veida un tehnologisko iekartu ekspluatacijas vajadzibam.
1.2. Udens piesarnojuma iedalljums

UdenT eso$0 piesarnojumu parasti iedala 3adi [17]:

1) Neorganisko un organisko vielu raditais piesarnojums. Neorganiskas vielas var bt dazadi
sali, skabes, sarmi, smagie metali. Organiskie savienojumi ir nafta un tas produkti, pesticidi,
dazadas organiskas atliekas u.c.;

2) Radioaktivo un mehanisko razoSanas atlikumu raditais fizikalais piesarnojums. Savukart
ripnieciskie siltie notekiideni, nonakot dabiskajas tidenstilpnés, veicina mikroorganismu
attistibu;

3) Udeni mitoSo baktériju, sénu, virusu, ka ar1 tidens augu un siko organismu raditais biologiskais

piesarpojums. Udens parasti satur ievérojamu organisko baribas vielu daudzumu, kas ir
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galvenais faktors veiksmigai mikroorganismu attistibai. Jo tidens ir bagataks ar organiskajam

baribas vielam, jo vairak mikroorganismu attistas tident [18].

1.3. Mikrobiologiskais piesarnojums

Mikroorganismu klatbiitne siltumapgades, tidensapgades un rupnieciskajas wdens
inZeniersisttmas paugstina ekspluatacijas izmaksas, samazina ekspluatacijas laiku un izraisa
iespeju cilveékiem inficéties, lietojot ideni uztura, kas izraisa biitiskus ekonomiskus zaudéjumus,
un pasliktina sabiedribas veselibu un darbaspgjas.

Attistitajas valstts mikroorganismu klatbitne tdent [19] ir aktuala galvenokart
individualajas akas un lokalajas Gidensapgades sist€émas (tadas ir, piem., slimnicas, no centralizéta
tdens sadales tikla noskirtos dzivojamo €ku kompleksos). Epidemiologiskie pétijumi rada [20,
21], ka saslimSanu, ko izraisijis no individualam akam pemts dzeramais Gidens, skaits ir vairakas
reizes lielaks, neka saslimSanu skaits, kas saistitas ar tideni no centraliz€tajam tidens apgades
sisttmam. Pat Kanada [20], kur sabiedribas veselibai tiek pievérsta 1pasi liela uzmaniba, riska
faktors saslimt ar zarnu infekcijam, lietojot tideni no akas, ir 200 gadijumi uz 100 000 cilvéku, kas
ir 4 reizes vairak, neka iegtstot fideni no centralizétas idensapgades tikla. Tas ir tapec, ka privatos
urbumos netiek regulari kontroléta tidens kvalitate, bet, lai nodroSinatu viet€jo attiriSanas metozu
darbibas efektivitati ar automatiskas kontroles palidzibu, nepiecieSams tas aprikot ar dargiem
sensoriem, kas ievérojami paaugstina iekartas kop&jas izmaksas.

Patogenas bakterijas tidens apgades sistéma nonak gan nepilniga tidens attiriSanas procesa
rezultata, gan caur tidens sadales tiklu (remontu laika, no piesarnotiem rezervuariem, intriizijas
cela caur mikroskopiskam plaisam caurul€s), ar laiku uz tdens caurulvadu ieksgjas virsmas
veidojot bioplévi. Taja vairojas patog€nas bakterijas, pieméram, legionellas, kas izraisa
pneimoniju cilvékiem ar vaju imunitati. Biopléve sp&j pasargat patog€nas bakterijas no
dezinfekcijas iedarbibas [22, 23].

Biologiskais piesarnojums tdenstilpnés galvenokart nonak sadzives un ripniecisko
notekiidenu veida. So piesarnojumu rada organismi, kam Gidenstilpnes nav pastaviga dzives vide.

Par patogéniem sauc taddus mikroorganismus, kuri spgj izraisit kadu noteiktu infekciju
[22]. Noklustot cilveka vai dzivnieka organisma, tie izraisa saslimSanu. Patogéno

mikroorganismu noklisana dzeramaja tdent ir visbistamakais veids $adu infekciju izplatibai.
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Tada veida organisma var nokliit patogénas bakterijas, sénes, virusi, viensiinu cistas un helmintu
olinas [24 - 27].

Virusus saturoSa dzerama iidens lietoSana var izraisit zarnu un citas infekcijas [22].
Tipiskakie virusi, kas atrodami dzeramaja tideni, ir enterovirusi un adenovirusi, ka arT hepatita A
izraisitajs [22]. Siem virusiem inficéSanas sp&ja piemit tikai zemas temperatiiras, bet paaugstinata
temperatiira tie iet boja.

Helmintu olinas ir vél izturigakas, neka patog€nas sénes un viensuni. To apvalki ir izturigi
gan kimiska, gan mehaniska zipa. Pateicoties tam, helmintu olinas labi panes dezinfekcijas
procesu. Tas ir iesp&jams atdalit no tidens, to nostadinot un péc tam filtr§jot [5].

Ezeru eitrofikacijas (process, kad tidenstilpné ievérojami palielinas biologisko procesu
intensitate) rezultata tidend attistas arT dazas cianbaktériju un algu sugas, kuras producé dazadus
toksinus. Lietojot $adu tdeni, ir iesp&jami kunga-zarnu trakta darbibas trauc&umi, akita
hepatoksikoze, neirotoksikoze un dazadas alergijas. Algu toksinus iedala $adi:

1) Citotoksini - vielas ar zemu toksicitati, bet tam ir spgja ietekm&t S$iinas noritoSos
procesus;

2) Biotoksini - §Ts vielas izsauc saind€Sanas simptomus, var izraisit pat letalu iznakumu.

Akiitas intoksikacijas gadijumi cilvékiem ir maz izplatiti, jo partika lietot tadu tideni, kura
ieveérojami savairojusas alges, ir estétiski nepienemami [24].

Bakteriologisko (biologisko) piesarnojumu tident nosaka, izmantojot
indikatormikroorganismus - mikroorganismus, kuru attistibas vide un izplatiSanas celi ir tadi pasi
ka nosakamajam patogénajam mikroorganismam [22]. Latvijas apstakliem vispiemérotakie
indikatororganismi ir Escherichia coli, citas koliformu baktérijas un enterokoki.

Pasaules Veselibas organizacijas dati liecina, ka 80% slimibu, taja skaita vézis, attistas
sliktas tidens kvalitates ietekmée. Papildus iepriek§ min&tajam, Kanada ir veikts ,,Petijums par
sporadiskajam zarnu slimibam, kas ir saistitas ar dzeramo tdeni, izmantojot geografiskas
informacijas sistému, Britu Kolumbijas provincé, Kanada” (Associating sporadic enteric disease
with drinking water using a geographic information system, in British Columbia, Canada, 1996-
2005 / Uhlmann S., Takaro T., Corbertt K., Galanis E., Mak S., Renton J.I., Bellack N., Gustafson
L., Embree G. / Journal of Water and Health — Vol.7, 4 (2009) P.692-698).

Tika veikti petijumi, vai dzerama tidens avots un veids sp€j ietekmét saslimsanas risku ar
zarnu slimibam. Tika veikta Gidens analize individuala Iimeni, salidzinot saslim$anas gadijumus ar

zarnu slimibam no dzerama tdens avota (virszemes vai pazemes Udens) un tipa Iimenit

14



(pasvaldibas vai privataja sektora). 814 gadijumos tika konstat€ta saslimSana ar
kampilobakteriozi, kriptosporidiozi, ziardiazi, salmonelozi un verotoksigéno Escherichia coli
infekcijam, kas visas ir zarnu infekcijas. Vairak neka 10 gadu dati liecina, ka slimibu risks bija 5,2
reizes lielaks iedzivotajiem, kam ir privatas akas, un 2,3 reizes lielaks iedzivotajiem, kam ir
centraliz&ta tidens apgades sist€éma ar virszemes tidens avotiem, neka iedzivotajiem ar centraliz&to
tidensapgades sistému un pazemes iidens avotiem.

Turklat Kanada ir veikti divi apjomigi epidemiologiskie p&tijumi 1988. un 1993. gada, kas
pierada, ka loti liela dala no akiitam zarnu infekcijam rodas ta piesarnojuma rezultata, kas
veidojas tidensapgades sistema (,,Iletekme uz kunga-zarnu trakta veselibu, kas saistita ar dzerama
tdens patérinu, ko iegiist lokalam reversas osmozes filtracijas iekartam” (Gastrointestinal health
effects associated with consumption of drinking water produced by point-of-use domestic reverse-
osmosis filtration units), 1991 / Payment, P., Franco, E. Richardson L. and Siemiatycki J / Appl
Environ Microbiol. - 57(4): P.945-948); ,, Endémiskas kunga-zarnu trakta un elpcelu slimibas -
saslimstiba, tas dala, kas saistita ar krana tideni un izmaksas sabiedribai” (Epidemiology of
endemic gastrointestinal and respiratory diseases-incidence, fraction attributable to tap water and
costs to society 1997 / Payment P / Water science and technology - Vol.35, 11-12: P.7-10)).
Eksperimentos salidzinatas grupas, kuram bija tidens attiriSanas iekartas pie idens patérina

vietas (krana), ar grupam, kam $adas attiriSanas nav, un kas izmanto centraliz€to idensapgades

sisteému. Tika secinats, ka akiitu zarnu infekciju slimibu skaits pieaug no 20-50%.
1.3.1. Biopléves

99% bakteriju jebkura tdens sisttma galvenokart uzturas biopléves [28], kas ir ciesi
piesaistijusas tdens sistémas caurulu iek$€jai virsmai. Bioplévju raSanas avots ir tdeni brivi
peldoSas baktérijas, no kuram dazas ir infekciozas un izraisa saslimSanu gan cilvekam, gan
dzivniekiem. Udensapgades argjo un ieksgjo tiklu caurulés radusies biopléve veicina caurulvadu
aizaugSanu un bojasanos, samazinot to kalpoSanas laiku [29].

Terminu "biopléve" var defin€t ka mikroorganismu kopu (koloniju), kuru aptver pasu
mikroorganismu izdalitie vielmainas produkti - glotas, un kas ir piesaistijusies uz dzivas vai
nedzivas virsmas [28]. Piemeri - zobu aplikums, tident esoSu akmenu apaugSana ar slidenu glotu
slani, apauguma veidoSanas uz vazes, kura tiek tur€tas pukes, sienindm u.c. Var uzskatit, ka
biopléves veidojas visur, kur virsma tiek paklauta tidens ietekmei [22].

Dzerama tidens padeves sist€ma visa tas cela ir Joti nozimiga bioplévju augSanas apstaklu

izpéte, ka arm mikroorganismu pé&cdezinfekcijas izdzivoSanas sp€jas un skaita atjaunoSanas
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iemeslu pétisana. Ir svarigi noskaidrot, ka dabisko organisko un neorganisko vielu klatbiitne
tiden nodro$ina bakterijam pirmsdezinfekcijas apstaklus, lai tas atkal, atrodoties biopléves,
varétu apdzivot Gidens sist€émas caurulvadu ieksgjas virsmas [30]. Piepildot tiru fidens vadiSanai
paredz&tu cauruli ar dzeramo Udeni, konstatets, ka laika gaita var veidoties apstakli, kas veicina
bioplévju augsanu un attistibu, ko iedala vairakas stadijas.

Vispirms pie caurules virsmas piesaistas organiskas dabiskas izcelsmes vielas (ideni
nonakusas vai jau esosas baribas vielas un organiskie sali). Tiklidz tira caurule nonak saskare ar
dzeramo udeni, uz caurules virsmas organiskas vielas sak veidot nogul$nu slaniti, kas biezi tiek
dévets par tdens un caurules virsmas robezslani (skat. 1.1. att.). Organiskas vielas izveido
sasaistes jeb kondicion&$anas slani, kas neitralizé virsmas ladinu un brivo energiju, lai nodrosinatu
bakteriju piekluvi un piesaisti caurules ieks$€jai virsmai. Turklat adsorbétas organisko vielu

molekulas bakterijas izmanto par baribas vielu avotu;
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1.1. att. KondicionéSanas slana veidoSanas [31]

Otra stadija ir ta saucamo baktériju-iesacéju adhézija uz caurules iek3gjas virsmas. Udeni
esosais planktons (brivi peldosu siku tidens organismu kopa) tuvojas caurules sieninai un iekliist
robezslani - nekustiga zona pie caurules sieninas, kur plismas atrums ir vienads ar 0. Dala
planktona Sitinu Tslaicigi adsorb@sies uz caurules virsmas un péc tam desorbésies — notiks reversa
adsorbcija, bet citas $linas ciedi piesaistisies virsmai — notiks neatgriezeniska adsorbcija. ST
sakotngja saistiSanas ir balstita uz elektrostatiskajiem pievilkSanas un fizikalajiem sp€kiem, nevis
uz kimisko piesaistiSanos. Dazas no reversi adsorb&tajam planktona Stinam paliks uz virsmas
ilgaku laiku un izveidos struktiiru, kas tam nodroSinas pastavigu piesaisti caurules virsmai —

notiks neatgriezeniska adsorbcija [32]. ST stadija uzskatami ilustréta 1.2. attéla.
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1.2. att. Bakt&riju Stinu parvietoSanas uz sasaistes slani, adsorbcijas, desorbcijas un

neatgriezeniskas adsorbcijas procesi [32]

Talak seko glotu jeb glikokaliksa veidoSanas (skat. 1.3. att.). Bioplévé esosas bakterijas
izdala lipigus polimérus, kurus sauc par ,,Glycocalyx™ - ekstracelularas poliméru substances, kas
satur bioplévi kopa un to piesaista caurules sieninai. ,,Glycocalyx" sastav no 1adétam un neitralam
polisaharidu grupam, kas ne tikai nodroSina bakteriju piesaisti caurules sieninai, bet kalpo ar1 ka
jonu apmainas sisteéma, palidzot no apkart esosa tidens uztvert baribas vielas. ,,Glycocalyx" kalpo
arT ka aizsargparklajums, kas pasarga piesaistijusas planktona $tinas no biocidu un citu tam

toksisku vielu iedarbibas [33].

o /’ R A *,* . POLIMERL
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UZBOVE

1.3. att. Bakt@rija ar tai apkart esoSu ekstracelularu poliméru substanci

Glotu slanis sev1 uztver un uzglaba ne tikai baribas vielas, bet arT citu mikroorganismu (t.
s. otrgjo baktériju) $iinas. Sis otréjas baktérijas partiek no pirméjo baktériju metabolisma
produktiem, ka arT razo savus metabolisma produktus, ko talak izmanto jau atkal citas bakterijas

[34, 22]. Tadgjadi ir izveidojusies baktériju kolonija, kas uzskatami paradita 1.4. attela:
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1.4. att. Baktériju un citu mikroorganismu attistiba biopléves [32]

Visbeidzot, o procesu rezultata izveidojas nobriedusi, funkciongjo$a biopléve. Sadu
bioplévi var salidzinat ar dziviem audiem. Ta ir kompleksa, metaboliski saistita savieniba, ko
veido dazadas baktériju sugas, katrai no tam pielagojoties konkrétajiem vietas apstakliem.
Biopléves turpina savu augSanu ar vienkarsu, katrai sugai raksturigu $iinu daliSanos. Tade| tident
periodiski tiek izplatitas pirm€jas Stnas, kas parvietojas lejup ar caurulvada plismu un ir sp&jigas
uz caurulvada virsmas veidot jaunas biopléves. P&tfjumi parada, ka $Tm pirm&am Sunam
bioplévju veidoSanai ir nedaudz vieglaki apstakli, neka to priek$gaj&jam [35, 36]. Tas
izskaidrojams ar to, ka nobriedust biopléve fidens straumé izdala savus metabolisma atkritumus,
kas pirm&jam S$iinam var kalpot ka sakotn&js organiskais parklajums vél neapdzivotai caurulvada
virsmai vai kliit par baribas vielam citam $onam. Turklat, bioplévei augot un klustot biezakai, ta
var izaugt cauri robezslanim un nonakt zona, kur caurulvada tidens pliisma ir turbulenta. Saja
zona ar Udens plismu var tikt atrautas biopléveé esosas Siinas vai pat veseli biopléves gabali [36,
37].

Nobriedusi biopléve var izveidoties loti dazados laika posmos — sakot no dazam stundam
l11dz vairakam ned€lam, dazreiz pat lidz vairakiem méneSiem. Viss ir atkarigs no Gidens sist€mas.
Ka visparatzitu un piemérotu baktériju tidens sistému bioplévju veidoSanas pétijumos parasti lieto
Pseudomonas aeruginosa, izmantojot to ka pirm&jas Stnas, lai konstatétu un novérotu biopléves
veidoSanos [22]. Ir iegtti dati, kuros konstatéts, ka Pseudomonas Sinas ir saistijusas uz elektriski
nopulétas neriis§josa te€rauda tidens caurulu virsmas jau péc 30 sekundém [38].

Tiklidz uzkrajas pietiekami daudz baribas vielu, iesacgjSiinas atsak vairoties. Tagad jau
meitas Slinas paSas raZzo savas glotas, tadgjadi ievérojami palielinot jonu apmainas virsmu.
Nobriedusa biopleve tas lielako dalu aiznem brivi izvietojusies glotu (glikokaliksa) matrica, kas
sastada aptuveni 75-95% no biopléves. Bakteriju Siinas aiznem tikai 5-25%. Glotu matrica satur

loti daudz tdens, tade€] biopléves virsma ir gluma un zelatinveidiga [39, 37].
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1.3.2. Faktori, kas ietekmée biopléves veidoSanos

Pastav dazadi uzskati par to, vai tidens caurulvadu sist€mas materiali un to virsma ietekmé
vai neietekm@ bioplévju veidosanos. Tacu veikti petijumi, kuros noskaidrots, ka biopléves agrak
vai vélak veidojas uz jebkura materiala caurulu virsmam. Sajos pétijumos visbiezak izmantoti tadi
materiali ka nertis€josais te€rauds, vars, polivinilhlorids (PVC), polietiléns (PE) u.c. [40, 37, 41,].

Ka viena no alternativam, lai samazinatu vai pilniba noverstu bakteriju saistiSanos uz
caurulvadu virsmam, ir, piem&ram, antimikrobialu saistvielu pievienosana plastikata caurulu
materialam. Diemz€l $ada veida materialus nevar izmantot caurulu razoSanai, jo tas var negativi
ietekmét dzeramo tideni. Ir veikti pétijumi, kuros ka caurulu materialu izmanto jonapmainas
svekus ar sudraba parklajumu, tom@r pastav ari tadas bakterijas, kuras ir izturigas pret sudraba
joniem [42]. Tatad toksiskam parklajumam, kas varétu samazinat vai apturét bakteriju augSanu,
nav praktiska pielietojuma dzerama tudens sist€mas. Lidz ar to plasak tiek pétiti citi bioplévju
augSanu un attistibu ietekméjosi faktori [37].

Mikroorganismu piesaistiSanas virsmam ir loti komplekss process, un ta rezultats var biit
dazads. Lielakoties piesaistiSanas daudz vieglak norit€s uz virsmam, kas ir raupjas un lidz ar to
daudz hidrofobakas. Pieaugot plusmas atrumam, Udens temperatlirai vai baribas vielu
koncentracijai, baktériju piesaisti ir iesp€jams palielinat pie nosacijuma, ka Sie faktori
nesasniedz kritiskas vertibas un nerada pretgjo efektu - baktériju nesp&ju piesaistities. Mainigie

faktori, kas svarigi §tinu piesaistes procesa un biopléves augSana, ir apkopoti 1.1. tabula [36].

1.1. tabula
Faktori, kas ietekm& mikroorganismu piesaistiSanos materiala virsmai un biopléves augSanu
Pamatnes 1paSibas Ipasiba tidens tilpumam Stina Tpasibas

Teksttra vai raupjums Plismas atrums Stinas virsmas hidrofobiskums
Hidrofobiskums pH Ekstracelularie poliméri
Biopléves elposana Temperatiira

Baribas vielas

Dezinfektantu klatbiitne

1.3.3. Bioplévju raditas sekas

Bioplévju veidoSanas uz dzerama tdens caurulvadu virsmam var radit dens kimiska

sastava un pH vertibas izmainas [36]. Mikroorganismu §tinu un to vielmainas gala produktu
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atraSanas uz metala caurulvadu sieninas var veicinat procesu, ko sauc par mikrobiologiski

ietekmeto koroziju jeb biokoroziju [43]. Sis process shematiski attglots 1.5. attéla.
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1.5. att. Biopléves izraisita biokorozija [43]

Bakteriju izraisita korozija ne ar ko 1pasu neatSkiras no citiem koroziju veidiem. lemesli, kas

izraisa biokoroziju:

Nevienmerigs bakteriju izvietojums uz caurulvada virsmas izraisa nevienmérigu skabekla
sadalfjumu biopléveé. Pieméram, process, kad pie nertis§josa térauda virsmas tiek pateréts
skabeklis, var izraisit nerusgjosa t€rauda oksidu aizsargkartinas noardiSanos. Tadgjadi
mikroorganismi rada apstaklus, kas veicina korozijas attisttbu. Turklat skabekli uz
caurulvadu sieninas virsmas savai augSanai un attistibai patéré ari tadi anaerobie
mikroorganismi ka sulfatus reducgjosas bakterijas[44]. Sada tipa baktérijas ir viens no
visbiezakajiem biokorozijas c€loniem. Tas reducg sulfatus par séridenrazskabi, kas reagé ar
metala virsmu, ka korozijas produktus veidojot metalu sulfidus [45, 44]. Savukart aerobas
bakterijas, kas atrodas tuvak biopléves aréjam slanim, pateré skabekli, sadi radot piemerotus
dzives apstaklus caurulvadu virsmai tuvak esosajam sulfatus reducgjosam baktérijam. Sadu
procesu rezultata iidenim sak piemist s€riidenrazskabes (puvusu olu) smaka, tas ieglist melnu
krasu, izdaloties melnam nogulsném (kas galvenokart ir dzelzs sulfids) [45];

Baktériju vielmainas blakusprodukti. Bakterijas var razot tadus agresivus vielmainas
blakusproduktus ka organiskas vai neorganiskas skabes [44]. Pieméram, Thiobacillus
thiooxidans razo serskabi, bet Clostridium aceticum rtazo etikskabi. Sadas vielmainas
procesos radusas skabes paatrina koroziju, Skidinot oksidus uz metala caurulvadu sieninas un

tada veida paatrinot katoda reakciju. Daudzi mikroorganismi savu oglhidratu fermentacijas
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procesu rezultata izdala Gidenradi, kas difundé metalos, veicinot metala struktiiras stipribas
pazeminaSanos. Savukart dzelzi oksidéjosas bakterijas, ka Gallionella, Sphaerotilus,
Leptothrix un Crenothrix, ir aerobas diegveida bakterijas, kas oksideé dzelzi no izSkidusas
formas (Fe’") uz neskistosu (Fe’"). Uden izs§kidusi dzelzs var bt dabiskas izcelsmes (ir
virszemes vai pazemes tidens kimiskaja sastava), vai izdalita tiden no cauru]vadu materiala
virsmas. Dzelzs nogulsnes, kas rodas attiecigo baktériju vielmainas procesu rezultata, var
piesaistit hlorida jonus, tadgjadi veidojoties dzelzs hlorida nogulsném. Sis nogulsnes uz
neriisgjosa térauda virsmas iedarbojas graujosi. Dzelzs bakteériju vielmainas produkti -

nogulsnes ir briina vai sarkanigi brina krasa [44].
1.4. Udens attirisanas un dezinfekcijas metodes

Udens piesarnojuma attirisanas metodes iedala kimiskajas un fizikalajas. Kimisko metozu
pamata ir kadas dezinfic€josas vielas (piem., hlora, ozona) pievienoSana attiramajam tidenim [46].

Sis vielas iznicina mikroorganismus, ari péc tam noteiktu laiku @ideni pasargajot no jaunu
mikroorganismu veidoSanas. Kimisko metozu trukums ir tas, ka, kimiskajam vielam
mijiedarbojoties ar GidenT esoSajiem piemaisijumiem, var rasties nev€élami un pat kaitigi
blakusprodukti. Kimisko vielu razoSana un transports var radit lielu risku gan videi, gan cilvéku
veselibai.

Savukart, izmantojot fizikalas tidens attiriSanas metodes, organiskais piesarnojums tiek
likvidets, tideni apstarojot ar joniz€joso vai ultravioleto starojumu, ultraskanu, karsgjot vai filtrgjot
caur membranam. Galvenie So metoZu trikumi ir dardziba un tas, ka iegttais efekts nav ilglaicigs

[26].
1.4.1. Hlora izmantoSana dezinfekcija

Hlora izmantoSana tidens apstrad€ agrak bija visplasak lietota un atpazistamaka metode
[47, 48]. Nemot vera attirama tidens ievérojamo daudzumu, ta ir ari visvienkar$aka un vislétaka
metode. Hloram ka dezinfic€josajam agentam ir daudzas prieksrocibas:

e Hilors ir efektivs biocids, likvidé baktérijas, vienstinus un virusus (pret dazu protozoju,
pieméram, Giardia, cistam mazak iedarbigs un neiedarbojas uz kriptosporu cistam),
novers ari algu augsanu tdent;

e Hilors spgj oksidét iident izSkiduSos dzelzs, mangana un sulfida jonus;

e Uzlabo Gidens krasu, garSu un smarzu;
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Var uzlabot mehanisku dalinu koagulaciju, kas atvieglo So dalinu atdaliSanu no @idens

filtracijas cela, un novers filtra piesarnosanos.

Pastav metode, kur hloru izmanto nevis gazveida agregatstavokli, bet natrija un kalcija

hipohloritu veida [46]. Mazakam tidens apstrades sist€mam S§ie savienojumi ir vairak pieméroti

neka gazveida hlors, jo hipohloriti ir vieglak lietojami, drosaki izmantoSana un nav

nepiecieSamibas péc speciala aprikojuma hlora pievadiSanai tidens sistéma [49].

Hlora izmantoSanas metodei ir ari savi trikumi, kas galvenokart saistiti ar hlora

ktmiskajam 1pasibam:

Hlors pats par sevi ir bistama un loti kodiga gaze, kas jauzglaba un jalieto loti uzmanigi,
lai izvairTtos no ta ietekmes uz cilvéka veselibu;

Broma klatbiitn€ hlors spg halogengt fident esoSos dabiskos un sint€tiskos organiskos
savienojumus — ta rezultata veidojas halog€norganiskie produkti (piemeram,
halogénkarbonskabes, trihalogénmetani), kas ir toksiski un kancerogéni;

Var veidot skabekli saturosus blakusproduktus, kas biologiski noardas, un, ja tideni netiek
uzturéts hlora atlikums, veicinat biologisko attistibu tident;

Pie augstaka tidens pH hlors ir mazak efektivs;

Ar hloru apstradatajam tidenim var bt nepatikama ,,hlora,, piegar§a un smarza (atkarigs
no pielietota hlora daudzuma un tidens sastava pirmsapstrades stadija);

Lai var€tu izmantot un uzglabat hlora gazi, nepiecieSamas specialas iekartas.

Savukart, dezinfic€jot Gdeni ar natrija un kalcija hipohloritiem, pastav $adi negativi

blakusefekti:

Metodes dardziba — hipohloriti ir dargaki neka gazveida hlors;

Natrija hipohlorits ir kodigs un gaismas ietekmé sadalas;

Kalcija hipohloritu drikst uzglabat tikai sausa un vésa vieta, jo tam ir laba reag€tsp&ja ar
mitrumu, tdens tvaiku un siltums So reakciju ietekmé pozitivi;

Augstakas koncentracijas hipohloritu skidumi nav stabili, rezultata ka blakusprodukti var
veidoties hlorati, kas ir kaitigi.

Lai samazinatu tdens piesarnojumu, izmantojot tradicionalas dezinfekcijas metodes ar

hloru, tiek pielieta liela dezinficgjosa agenta doza, kas veicina kancerogénu hlororganisko

savienojumu veidoSanos dzeramaja udeni, seviski tada, kura ir augsta organisko vielu

koncentracija (tads ir, pieméram, Latvija, Somija, Kanada) [50]. Udens hloréSanas metodes
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trakumi tiek risinati ar tidens eletrokimisko hloréSanu, ozon&Sanu vai apstradi ar ultravioleto

starojumu.

1.4.2. Ozona izmantoSana dezinfekcija

Alternativa hloram tdens apstrades metod@s ir ozons [49], kuram ka dezinfektantam ir

vairakas prieksrocibas:

Ozons ir viens no efektivakajiem kimiskajiem tdens dezinfektantiem, kas iedarbojas uz
tideni loti 1sa kontakta laika [26, 51], primaras lietoSanas vajadzibas — dezinfekcija un
oksidésana;

Ozons oksidé dzelzs, mangana un sulfida jonus, veicina biosadaliSanos, noarda organiskas
vielas, nonavé bakterijas, virusus un viensiinus [51];

Dazreiz ozons palidz tideni dzidrinat, likvid€jot idens dulkainibu;

Lietojot ozonu, Gidenim péc apstrades nepiemit nepatikama garSa, krasa vai smarza;

Udens pH neietekmé ozona biocido aktivitati [51];

Broma klatbiitné neveidojas halog€naizvietotie savienojumi;

Vienigais produkts, kas veidojas, ozonam sadaloties, ir skabeklis;

Ozons ir daudz efektivaks, neka hlors un hloru saturoSie savienojumi, lai iznicinatu
kriptosporidiju un Giardia cistas.

Tomeér ozona izmantoSanai, tapat ka jebkurai citai metodei, piemit art trikumi:

Ozons ir loti kodiga un toksiska viela;

Paaugstinata temperatiira ozons viegli sadalas;

P&c ozonéSanas Gident nav dezinfektanta atlikumu, kas uztur augstu attirita tidens kvalitati,
Izmantojot ozonu, nepiecieSami biologiski aktivie filtri, kas likvidétu asimil&jamo
organisko oglekli un biologiskos blakusproduktus;

Ta ka ozons ir nestabils, tas ir jageneré uzreiz tidens apstrades vieta, un §is process patéré
daudz energijas;

OzongSanas iekartam ir augstas kapitalizmaksas;

OzongSanas iekartu sist€mas prasa augstaka Itmena uzturé€Sanu un specialas operatoru
iemanas, nepiecieSams nepartraukts ozona raZzo$anas un izmanto$anas monitorings.

Ozonu var razot no tira skabekla vai gaisa esosa skabekla. 1zejvielai jabiit tirai un sausai ar

maksimalo rasas punktu pie — 60° C. Ozona razo$ana patére visai lielu energijas daudzumu — 7-8
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kWh/1 kg Os;. Razojot ozonu uz vietas tUdens apstrades stacija, nav nepiecieSama atseviska
uzglabasanas vieta. Ozonu nav ieteicams lietot otrreiz&ja dezinfekcija, jo tas ir loti reag@tspejigs
un ilgstosi nenodrosSina tudens kvalitates prasibam atbilstoSu ltmeni. Ka primaro dezinfektoru
ozonu izmanto pirms filtr€Sanas/biofiltréSanas un p&c sedimentacijas. Ka oksidétaju ozonu
ieteicams lietot pirms koagulacijas/sedimentacijas vai filtréSanas — atkariba no komponentiem,

kuri tiks oksidéti.

1.4.3. Ultravioleta starojuma izmantosana dezinfekcija

UV starojums tiek generéts zema un vid&ja spiediena UV lampas. UV starojumu var
izmantot ka fizikalo dezinfekcijas agentu un tikai ka sekundaro dezinfekcijas metodi pédgéja tidens
apstrades stadija, jo tai nepiemit ilglaicigs efekts [49, 26]. Blakusprodukti, izmantojot So metodi,
ir minimali. Mazas devas §1 metode ir piem&rota baktériju, virusu un vienSinu iznicinaSanai,
lielakas devas UV starojums sp&j nonavét ar1 Giardia lamblia and Giardia muris cistas [52], kas
uzskatamas par loti izturigiem mikroorganismiem. Metodi nevar izmantot, ja p&tamais @idens ir
dulkains, un ja ta sastava ir liels kalcija, dzelzs un fenolu daudzums, kas darbojas ka brivo
radikalu piesaistitaji [26].

-V

1.4.4. Elektrokimiskas tidens attiriSanas metodes

Pedgja laika arvien plasak tiek izmantota Gidens elektrokimiska attiriSana, kas ir lieliska
alternativa tradicionalajam (kimiskajam un fizikalajam) metodém, jo ir videi draudziga un
salidzinosi 1€ta metode [7, 53]. Metodes darbibas princips — elektriskas stravas ietekme uz tidens
un elektroda robezvirsmas veidojas spécigi oksidanti — no Gidens (piem., ozons) vai no tident
iz§kidusajam vielam (piem., hloridjoni tick oksidéti par brivo hloru), kas dezinficé tideni [6]. So
oksidantu veidoSanas ir atkariga no dazadiem faktoriem, ka pH, temperatiiras, stravas stipruma,
elektrolita sastava.

Tikai peédejas desmitgades elektrokimiskas metodes tiek plasak pielietotas prakse, jo tikai
apméram 40 gadus atpaka] tika raditi pietiekoSi stabili un efektivi elektrodu materiali, un
salidzinoSi nesen izpétitas funkcionalas sakaribas starp elektrisko stravu, stravas blivumu, hlorida
jonu koncentraciju tident, tidens kvalitati u. c.

Daudzie pétijumi, kas saistiti ar tidens dezinfekciju, pielietojot elektrokimiskas metodes,
kop§ pagajusa gadsimta septindesmitajiem gadiem paradijusi [54], ka elektrokimiskas tdens
dezinfekcijas efektivitate, tapat ka organisko vielu sadaliSana, ir liela méra atkariga no procesa
pielietoto elektrodu materiala [8, 9, 55, 56, 57, 58]. Bez tradicionali izmantotajiem materialiem
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(ogleklis, Pt, Pb, nertis€josais térauds, Al, Ti u.c.) tick mekl&ti jauni, arvien efektivaki elektrodu
materiali, TpaSi anodiem — piemé&ram, metalu oksidu (RuO,, IrO,, MnO; u.c) parklajumi uz
nes€jmateriala (Pt, Ti), ka arT aktivétas ogles Skiedru audums [9, 58 - 64], jo tiesi uz anoda notiek
oksidgjoso savienojumu veidosanas. P&tijumi rada, ka oglekla un svina anodi sadalas elektrolizes
laika un nav izmantojami tidens apstradei ar elektrolizi [65]. Ir izpétits, ka attieciba uz briva hlora
izdaliSanu no tdens elektrolizes procesa anodu materialus péc to efektivitates var sarindot sada
kartiba: Ti/IrO, > Ti/RuO;, > Ti/Pt-IrO, > Ti/BDD > Pt [58]. Petijumi [55, 58, 66] parada, ka
BDD (,, boron doped diamond”; ar boru legéts dimants) un Pt elektrodi (ka anodi) nav pieméroti
tidens dezinfekcijai, kas bazeta uz elektrokimisku briva hlora izdaliSanu pie zemam hloridu
koncentracijam, un uzrada stipri zemakus rezultatus neka gadijumos, kur ka anodi tika izmantoti
T1/IrO, un Ti/RuQO, elektrodi.

Izmantotos anodu materialus attieciba uz skabekla izdali$anu iedala divas grupas:

1. Aktivie anodi — tiem ir zems skabekla izdaliSanas virsspriegums. Sadi anodi ir labi
elektrokatalizatori skabekla izdaliSanas reakcijam. Ka materials tiek izmantots grafits, ogle, pastav
anodi uz platina bazes, uz iridija un ruténija oksidu bazém.

2. Neaktivie anodi — tiem ir augsts skabekla izdalidanas virsspriegums. Sadi anodi savukart
ir slikti elektrokatalizatori skabekla izdaliSanas reakcijam. Ka materialu izmanto alvas oksidu ar
antimona piejaukumu, dimantu ar bora piejaukumu, svina dioksidu.

CenSoties iegit materialus, kas biitu kimiski izturigaki ar labu mehanisko izturibu, biitu
elektribu vadosi, un tos varétu izmantot elektrokimiskaja ripnieciba, zinatnieki jau vairakus gadu
desmitus fokus€ savus pétijumus uz keramisku titana oksidus saturoSu materialu radiSanu [67,
68].

Laba izv€le elektrodu materialam sekmigai hlora savienojumu izveidoSanai ir reducéta
TiO, keramika, jo tai ir raksturigs augsts skabekla virsspriegums, laba vaditsp&ja un
korozijizturiba agresivas videés [67, 68].

Elektrolizes metodi var iedalit divos variantos:

1. Briva hlora izdaliSana no NaCl saturoSa tidens §kiduma hlora generatora;

2. TieSa hlora izdaliSana no tdens, tam pliistot caur elektrolizes iekartu un izmantojot

dabigo hloridu jonu saturu tident [55, 69].

Udens elektrolizes procesd, nemot vera, ka tidens vienmeér satur kadu daudzumu hloridu,

var rasties $adi aktiva hlora komponenti: Cl,, HCIO, OCI" un ClO,, kas ir zinami ka aktivi

oksidetaji [9, 55, 69, 70, 71].

25



Procesus, kas notiek pie elektrodiem, elektroliz§jot fideni, vienkarSoti var aprakstit sadi

[69, 55]:

A: 2CI' - Cl+2e (1.1)
2H,0 —» O, +4H" + 4¢” (1.2))
K: 2H,0 +2¢ — H, + 20H" (1.3))

Pie anoda ka galvenais produkts var izdalities skabeklis (1.1), bet pie katoda izdalas
tidenradis (1.2.). Tas nozimég, ka anoda tuvuma pH veidojas zemaks, bet katoda tuvuma augstaks.
Pieaugot stravas blivumam, veidojas lielaka diference starp anoda un katoda apkartnes pH
vertibam.

Udens elektrokimiskas dezinfekcijas efekts balstas uz to, ka no hloridu joniem tdeni
elektrolizes procesa pie zema pH veidojas brivs hlors, kas, talak reaggjot ar tideni, anoda tuvuma
veido hipohloritu un/vai hlorpaskabi. Iesp&jamas reakcijas var tikt aprakstitas sadi [66, 71]:

Cl, +H,0 — HCIO+H" +CI (1.4)
Hlorapskabe un hipohlorita anjons paliek lidzsvara:

HCIO < ClO +H" (1.5)
Brivi pieejama hlora dezinfekcijas efekts bazgjas uz atomara skabekla atbrivoSanos saskana ar
vienadojumiem 1.6 un 1.7:

HCIO > O+ ClI'+H" (1.6)

CIOO>0+CI (1.7)

Dazi autori [9, 56, 57, 66, 72, 73] uzskata, ka salidzinot ar hlora savienojumu saturo$a
tdens elektrolizi izteiktakas dezinfekcijas sp€jas ir dazadiem aktiva skabekla formam -—
hidroksilradikalim (OH), atomarajam skabeklim (O), tdenraZa peroksidam un ozonam, kas var
rasties elektrolizes laika pie anoda (skat. vienadojumus 1.8. — 1.12.). Aktiva skabekla formu

raSanos liela méra ietekmé izmantoto elektrodu materials.

H,O0 > OH+H +¢ (1.8)
‘OH > O+H +¢ (1.9)
20— 0, (1.10)
2'0H — H,0, (1.11)
0,+0— 0 (1.12)

Hidroksilradikalis ir otrs spécigakais oksidétajs pec fluora un tam ir augsts

standartpotencials, kas nodroSina ta atru reakciju ar daudziem organiskiem materialiem. P&tjjuma
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[57] paradits, ka, salidzinot elektrokimisko dezinfekcijas metodi ar tadam dezinfekcijas metodém
ka ozon&Sana, hloréSana un hloraminéSana, tas efektivitates zipna sarindojas S$ada seciba:
elektrokimiskie procesi > ozon&Sana > hloréSana > hloraminéSana, kas atbilst to oksideéSanas —
reduceSanas potencialu lielumu kartibai: hidroksilradikalis (2,70 V) > ozons (2,07 V) > hlors
(1,36 V) > monohloramins (1,13 V). Pétijumi tika veikti, izmantojot ¢etru veidu mikroorganismus
un elektrolizes procesa pielietojot anodu, kas parklats ar boru legétu dimantu (BDD). Tomér Tsais
pastavéSanas laiks 'OH un citam aktiva skabekla formam Skidumos lauj vienigi paredzet to
iespgjamo lomu @dens dezinfekcijas procesa, lietojot Ilidzstravu. So elektrolitisko
hidroksilradikalu aktivitate ir stingri saistita ar to mijiedarbibu ar elektrodu virsmu - tatad ir
atkariga no anoda materiala 1pasibam [59]. Jo vajaka mijiedarbiba, jo zemaka ir elektrokimiska
aktivitate pret skabekla izdaliSanu (augsta O, virssprieguma anodi), un augstaka ir kimiska
reagétsp&ja pret organisko vielu oksidésanu.

Balstoties uz Siem pienémumiem, dazadus anodu materialus var klasificét atbilstosi to
oksidesanas sp&jai skaba vide (1.2. tabula). ST tabula rada, ka anodu oksidésanas potencials (kurs
atbilst skabekla izdaliSanas potenciala sakumam) ir tieSi saistits ar virspotencialu skabekla
izdaliS8anai un hidroksilradikalu adsorbcijas entalpijai uz anoda virsmas (jo augstaks ir O,

virsspriegums, jo augstaka ir oksidéSanas sp€ja dotajam anoda materialam).

1.2. tabula
Dazadu anodu sakuma potenciali O, izdaliSanai sérskabeé* [74]

Anods Potencials (V) Apstakli

RuO, 1,47 0,5 M H,SO4

IrO, 1,52 0,5 M H,SO4

Pt 1,60 0,5 M H,SO4

Grafits 1,70 0,5 M H,SO4

SnO, 1,90 0,5 M H,SO4

PbO, 1,90 1 M H,SO,4

BDD 2,30 0,5 M H,SOq4

*Standartpotencials O, izdalisanai ir 1,23 V [75]

Zemas oksid€Sanas sp&jas anodiem (aktiviem anodiem) raksturiga stipra elektroda —
hidroksilradikalu mijiedarbiba, kas noved pie augstas elektrokimiskas aktivitates skabekla
izdaliSanas reakcijam (zema parsprieguma anodi) un lidz ar to zemas kimiskas reagétspéjas
attieciba uz organisko vielu oksidéSanu (zema stravas efektivitate organisko vielu oksidéSanai).

Tipisks zemas oksideSanas sp€jas anods ir uz IrO, bazes veidots elektrods [74].
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Augstas oksidéSanas sp€jas anodiem (neaktiviem anodiem) raksturiga vaja elektroda —
hidroksilradikalu mijiedarbiba, kas noved pie zemas elektrokimiskas aktivitates skabekla
izdaliSanas reakcijam (augsta parsprieguma anodi) un lidz ar to pie augstas kimiskas reagetspé&jas
attieciba uz organisko vielu oksideéSanu (augsta stravas efektivitate priek§ organisko vielu
oksidésanas). Ar boru legéta dimanta anods (BDD) ir tipisks augstas oksidé$anas sp€jas elektrods
[3,7,10,75,76,77].

Anodu materialus var iedalit divas grupas [78]. Viena no tam anodiem (aktivie anodi) ir
zems skabekla izdaliSanas virspotencials un rezultata tie ir labi elektrokatalizatori O, izdaliSanas
reakcijam:

e ogleklis un grafits;
e uz Pt bazes;

e 0oksidi uz Ir bazes;
e 0oksidi uz Ru bazes.

Otra grupa anodiem (neaktivie anodi) ir augsts skabekla izdaliSanas virspotencials, un

tatad tie ir slikti elektrokatalizatori O, izdaliSanas reakcijam:
e SnO; legéts ar antimonu;
e PbOy;
e BDD.

Kopuma tiek uzskatits, ka elektrokimiskie procesi ir parametru kompleksa mijiedarbiba,
kas var tikt optimizeta, iegiistot efektivu un ekonomisku organisko vielu un mikroorganismu
imobilizetaju. Principialie faktori, kas nosaka veiksmigu elektrolizes procesu norisi, ir $adi [54]:

e clektrodu potencials un stravas blivums. Kontrole, kuras reakcijas norit€s un kopuma
noteiks procesa efektivitati;

e stravas sadalijums. Nosaka reagentu patérina telpisko sadalfjumu, un tadgjadi tam jabit
péc iespejas homogeénakam;

o clektrolizes $unas dizains. Stinu dimensijas un tas, vai tas ir vai nav separatori, ka ari
elektrodu dizains ietekme elektrokimisko procesu norisi;

o clektrolizes vide. Elektrolitu izvéle, to koncentracija, pH, temperatira;

e clektrodu materials. Idealam elektrodu materialam ir jabut pilnigi stabilam elektrolizes
vide, 1etam, jaizrada augsta aktivitate pret organisko vielu oksidaciju un zema aktivitate

pret sekundaram reakcijam.
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Parasti tika uzskatits, ka tidens dezinfekcija ar elektrolizes metodi, kur procesa rezultata
izdalas brivs hlors, ir efektiva, ja tidens satur hloridu koncentraciju 2 — 5 g/L un vairak, tacu
pe€dejo gadu pétijumi liecina, ka pat zemu koncentraciju gadijuma (<100 mg/L) elektrolize
nodroSina pietieckamu hlora daudzumu, lai efektivi veiktu fidens dezinfekciju, tdenim speciali
nepievienojot hloridus saturosus reagentus [55, 79]. P&tijumi [79], kas veikti, elektroliz&jot krana
tideni, kas dabiski saturja 45 mg/l NaCl, paradija, ka tas ir pilnigi pietickami, lai elektrolizes
procesa laika izdalitais Cl, pilnigi tiktu gala ar idenim pievienotajam (10* koloniju veidojosam
vienibam) Escherichia coli bakterijam, bet nosakamu hlora daudzumu jau ir iespgjams izmerit pat

pie 10 mg/L hloridu jonu koncentracijas tident [80].

1.5. Titana oksida keramika elektrodu materiala izgatavosanai
1.5.1. Titana dioksida visparigas ipasibas

Titana dioksids, viens no svarigakajiem un plasak izmantotajiem titana savienojumiem, ir
balta, kristaliska viela. Ripnieciski to iegiist no TiO; riidam — ilmenita un leikokséna p&c hlorida
vai sulfida metodes [81]. 95% no sarazota TiO, izmanto ka balto pigmentu dazadas riipniecibas
nozares: partikas, papira, krasu, art keramisko materialu razosana [81].

TiO, ir amfoters oksids ar augstu kimisko stabilitati - Skist tikai koncentréta H,SO4 un
verdos$a HF, augstas temperatiiras reagé ar reducgjosiem agentiem ka H,, NH; vai CO, veidojot
titana oksidus ar zemaku oksidéSanas pakapi.

TiO, eksisté vairakas polimorfas modifikacijas, butiskakas no tam ir rutils, anatazs un
brukits (1.6. att.). Temperatiiras, kas lielakas par 800° C, notiek anataza un brukita fazu pareja uz
rutila kristalisko modifikaciju. Lidz ar to, runajot par TiO, keramiku, nozimiga ir tikai rutila
kristaliska modifikacija.

Materialus, kuri stravas vaditsp&as zina iepem starpstavokli starp vaditajiem un
dielektrikiem, sauc par pusvaditdjiem. Parasti tiek piepemts, ka pusvaditaji ir materiali, kuru
elektriska ipatngja pretestiba atrodas robezas no 102 — 10° Q'm, vai kuru aizliegtas zonas platums

atrodas starp 0 un 4 eV [68, 83]. Rutila aizliegtas zonas platums ir 3 eV, anataza — 3,2 eV [84].
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a) b)
1.6. att. TiO, kristaliskas modifikacijas: anatazs (a), rutils (b) un brukits (c) [82]

Vaditajiem elektrovadiSanas spéjas pieskir brivo elektronu — elektrisko ladinnesgju
esamiba, savukart dielektriki nevada stravu, jo tajos nav brivo elektronu. Pusvaditajiem, atskiriba
no elektrovaditajiem, piemit gan elektronu, gan caurumu vaditsp&jas, kas ir atkarigas no
temperatiras, spiediena, apgaismojuma, elektriska lauka un citiem faktoriem. Lai izskaidrotu

pusvaditaju darbibu, tiek izmantota cietu vielu zonu teorija.

Kristalos daudzi lidzigi atomi atrodas loti tuvu viens otram, un $o atomu elektronu
orbitales dalgji parklajas. Uz vienas orbitas var atrasties tikai, maksimums, divi elektroni ar pret&ji
verstiem spiniem — to nosaka Pauli princips [85]. Elektronu orbitales veido vairakus Itmenus —
atlautas energgtiskas zonas. Zonas, kuras elektroni nevar atrasties, sauc par aizliegtajam. Argjas
elektronu Caulas energétisko zonu sauc par valences zonu un tas elektroni nevar brivi parvietoties
kristalrezg1. Nako$a no elektroniem briva zona ir vaditspgjas zona. Saja zona no valences zonas
nonakusais elektrons var brivi parvietoties kristalrezgl, radot elektrisko stravu. Lai elektrons no
valences zonas nonaktu vaditsp&jas zona, tam japievada papildu energija. Ja viela absorbé
energiju (visbiezak siltuma vai gaismas veida), atsevisku elektronu energija var pieaugt tik daudz,
ka tie pariet vaditsp€jas zona, atstajot valences zona vakantas vietas, kuras sauc par caurumiem.

Pusvaditajiem aizliegta zona ir Sauraka, tadel valences elektroniem vajadziga mazaka
energija tas parvaréSanai. Aizliegtas zonas platums ir skaitliski vienads ar energiju, kas
nepiecieSama elektronam, lai tas no valences zonas nonaktu vaditsp&jas zona.

Praksé liela nozime ir pusvaditaju materialiem, kas satur noteiktu daudzumu kristalrezga
defektu, rezultata to aizliegtaja zona veidojas lokali energijas Iimeni, kas atrodas vaditsp&jas
zonas tuvuma. Elektronu parejai no lokalajiem energijas Iimeniem uz vaditsp&jas zonu
nepiecieSams daudz mazaks daudzums ierosinosas energijas. Faktori, kas nosaka lokalo energijas

Iimenu veidoSanos, ir piejaukumi (vienkarSajos pusvaditajos) un stehiometriskie defekti, kurus
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rada novirzes no kimiskajai formulai atbilstosa sastava — kada komponenta iztrikums vai

parpalikums (saliktajos pusvaditajos, ar1 TiO,) [86].
1.5.2. Titana oksida keramika

TiO, ir stabilakais no titana oksidiem, bet to var diezgan viegli reducét, rezultata iegiistot
titana suboksidus. Pilniba oksidétam TiO, aizliegtas zonas platums ir 3,2 eV, kas nozimég, ka
istabas temperatura tas ir slikts vaditajs [67, 68].

Tacu reducéta TiO, struktiira mainas stehiometriskais sastavs, veidojas skabekla vakances
— kristalrezg atbrivojas elektroni, kas bija saistiti ar O® joniem. Rezultdta aizliegtaja zona
veidojas lokali energijas Iimeni un TiO, vaditsp&ja butiski pieaug. Reducétos titana dioksidus jeb
suboksidus apraksta ar visparigo formulu TiO, vai Ti,O,,.; [68, 86].

Preciza titana dioksida formula ir TiO,y, kur x tiek noteikts péc jonu rezga defektu
koncentracijas (x ir pozitivs, ja skabekla vakancu koncentracija ir lielaka par Ti starpmezglu jonu
un Ti vakanc€u koncentraciju; preteja gadijjuma x ir negativs). Pétot TiO, keramiskos materialus un
monokristalus, atklats, ka x pienem pozitivas vertibas [86].

Pat nelielas novirzes no TiO, stehiometriska sastava izsauc biitisku elektrovaditspgjas
palielinaSanos.

Titana suboksidus iegiist, termiski apstradajot TiO, augsta vakuuma apstaklos vai vides ar
zemu skabekla saturu reducgjot TiO, ar tidenradi vai oglekli. Titana-skabekla attieciba suboksida
atkariga no temperatiiras un skabekla parciala spiediena termiskas apstrades procesa laika.
Skabekla daudzums TiO; nosaka ar1 ta optiskas Ipasibas — ja TiO, ir pilnigi stehiometrisks, tas ir
bezkrasains, bet, pieaugot skabekla vakancu koncentracijai, ta nokrasa var variét no dzeltenas lidz
dazadu tonu zilai un pat pilnigi melnai krasai (visaugstaka skabekla vakancu koncentracija) [86].
Pat ja titana-skabekla izmainas atSkiras tikai par nepilnu procentu, ar to ir pietickami, lai krasa
pilniba mainitos [68, 86]. Titana suboksidi ir stabili, jo gaisa oksid€jas tikai to virskarta, veidojot

planu TiO, kartinu [87].
1.5.3. Titana oksida keramikas elektriskas ipaSibas

Nedaudz reducéta TiO, kristalrezgl galvenokart pastav punktveida defekti - skabekla
vakances un starpmezglu pozicijas novietojuSies titana joni. Ja TiO, struktira pastav liels
skabekla deficits, tad rutila kristalrezgl notiek kristalografisko plaknu nobide — veidojas t. s.
Magneli fazes [68]. Magneli fazu oksidus iegust, temperatira, kas lielaka par 1000° C, Gidenraza
videé termiski apstradajot TiO, [88 - 91].
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Magneli fazes ir titana suboksidu homologu rinda, ko var aprakstit ar visparigo formulu
Ti,Oon.1, kur n ir 4 — 10. Daziem oksidiem no §is homologu rindas, seviski Ti4O7; un TisOo,
raksturiga loti augsta vaditsp&ja istabas temperatiira, piemeéram, Ti4O7 monokristalam ta ir 1500 Q
cm’, ko var pielidzinat grafita vaditsp&jai (1.7. att.).

Magneli fazes oksidiem raksturiga ar1 loti augsta pretkorozijas izturiba agresivas vides.

Reala suboksidu vaditspgja ir atkariga no dazadiem faktoriem - pretkorozijas izturibas,
materiala blivuma vai porainibas, kas ir saistiti ar graudu lielumu. Dazadu piemaisijumu,
pieméram, aluminija oksida, klatbiitne ar1 bitiski ietekmé& vaditsp&ju. TiO, elektrovaditspgjas
1pasibas var tikt krasi modific@tas, pievienojot dazadus metalus, ka In, Ni, Cr, Cd, Ce, Co vai Fe.

Materiala raksturigas ipaSibas nosaka Magneli fazu oksidu kristaliska struktiira. TiO,
rutila struktiru veido TiOg oktaedri, kuri sava starpa saistiti stiiros. Magneli fazes, atskiriba no
rutila, oktaedri katra n-taja slani (plakn@) ir savstarpgji saistiti Skautnés. Piem&ram, Ti,O; veidots
no tris TiO, oktaedriem un viena TiO oktaedra. TiO titana atomi viens otram atrodas tuvak neka
pargja kristalrezgi. Savukart TiO oktaedri ar TiO, oktaedriem ir saistiti plakn€s, nevis stiiros, un
tas liela méra nosaka materiala 1pasibas. TiO slani nodroSina materiala vaditsp€ju, bet TiO, slani —

ktmisko izturibu.
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1.7. att. Vaditsp€jas o atkariba no Ti/O attiecibas oksida [68]

Art titana oksidus saturoSas keramikas un citu pusvaditaju oksidu mikrostruktiira var
butiski ietekméet So materialu elektriskas 1pasSibas [68]. Titana oksidus saturo$a keramika ir poras,
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kas var ietekmét skabekla parcialspiedienu, un tas savukart var izmainit elektronu un caurumu
koncentraciju, bitiski ietekm&ot materiala elektriskas ipasibas. V&l viena mikrostruktiiras
ipatniba, kas ietekmé elektriskas 1pasibas, ir graudu robezas, ko var uzskatit par defektu, ta ka
graudu robezas var vai nu absorbét 1adinnesg€jus, vai atgrust vienadas zimes l1adinus, kas ir dala no
elektrovadiSanas procesa.

Ir iegiiti dati par titana oksidus saturoSas keramikas elektriskas pretestibas mainu, termiski
apstradajot to temperatiiras, kas augstakas par 1000° C, gan augstvakuuma apstaklos, gan gaisa
vide [92]. Petfjumos izmantoti paraugi tableSu forma, to tilpuma porainiba p&c termiskas
apstrades ir 10-40%. Materiala elektriska pretestiba meérita ar pilnas elektriskas pretestibas
spektroskopiju (impedance spectroscopy). legitie dati liecingja, ka pe&c paraugu termiskas
apstrades gaisa vid€ lielaka pretestiba elektriskai stravai ir paraugiem, kas apstradati augstaka
temperatiira. Sadiem paraugiem ir lielaks blivums, 1idz ar to mazaka porainiba, un tie sastav no
lielakiem graudiem. Savukart, paraugus termiski apstradajot augsta vakuuma apstaklos, noveérots
pretéjs efekts — zemaka elektriska pretestiba ir paraugiem, kas apstradati augstakas temperatiiras.
To var izskaidrot ar to, ka kopgjais graudu robezu laukums paraugiem, kuri termiski apstradati
augstakajas temperatiiras, ir daudz mazaks, neka paraugiem, apstradatiem zemakas temperatiiras.
Tadel paraugos, kas termiski apstradati augstakas temperatiras, ir mazaka elektriska barjera.
Tapat elektrisko pretestibu ietekm€ arl materiala porainiba — paraugiem, kam ir lielaka porainiba
(apstradati zemakas temperatiiras), efektivais vaditspgjas tilpums ir mazaks neka paraugiem ar

mazaku porainibu (apstradati augstakas temperatiiras).

1.6. Literatiiras apskata kopsavilkums

Jebkura tidens sistema attistas mikroorganismi — baktérijas, no kuram 95 % uzturas
biopléve, kas veidojas un ir fiks€ta uz dens sist€émas materialu virsmas. Bioplévju attistiba tdens
padeves sisttmas var izraisit Udens krasas, smarZzas un garSas izmainas, caurulu materiala
koroziju, siltumvaditsp&jas samazinasanos, aizaugS$anu un atseviskos gadijumos infekcijas lietojot
tdeni dzerSanai.

Brivi peldoso bakteriju skaits un bioplévju augSana tidens apgades sist€mas palielinas,
samazinoties dezinficgjoSo vielu koncentracijai, palielinoties baribas vielam un korozijas

produktiem tdeni. Rezultata tdens apgades sist€mas var biologiski piesarnoties, un ir
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nepiecieSama papildus to apstrade, lai samazinatu piesarnojumu un aizkav€tu ta atkartotu
veidoSanos.

Udens mikrobiologiskas kvalitates nodro§inasanai Gidens razoSanas un pielietosanas cikla
ka viens no svarigakajiem soliem ir tidens dezinfekcija. Ta ir nepiecieSama, lai iznicinatu ka
patogénos, ta ari citus mikroorganismus — bakt€rijas, kas vairojas tideni, veidojot bioplévi, kas
fiks€jas uz tidens sist€mas materialu virsmas. Lidz ar to tiek uzlabotas tidens garSas, smarzas un
krasas 1pasibas, ka arl novérsta iesp&ja infic€ties, lietojot uztura tdeni. Tapat tieck novérsta
negativa bioplévju ietekme uz tidens apgades sisteémas tikliem.

Eksisté dazadas iident mitoSo mikroorganismu dezinfekcijas metodes. Plasi pétita ir tidens
ozonéSana, hloréSana, apstrade ar hlora dioksidu vai apstrade ar UV starojumu, tatu maz ir zinams
par mikroorganismu attistibu p&c tdens elektrokimiskas apstrades, kas var€tu but efektiva un
videi draudziga metode.

Elektrolizes procesa radusies oksidanti (O-, OH-, HCIO, CIO" , H,O,, Os, MnO?, S,05)
noarda fident eso$as organiskas vielas, un darbojas antimikrobiali, iznicinot dalu mikroorganismu
un kav€jot mikroorganismu talaku vairoSanos. Tikai elektrolizes procesa no hlorida joniem
generétajiem hlora savienojumiem ir palieckoSa dezinficgjosa iedarbiba.

Elektrolizes procesa efektivitati ietekme pielietoto elektrodu veids. Viens no elektroda
efektivitates raditajiem ir sp&ja izdalit ievérojamos daudzumos dezinfic€joSus savienojumus no
atSkaiditiem Skidumiem. Plasi tiek izmantoti elektrodi, kas satur Pt, PbO,, Ti/SnO, ar Sb,0Os
piejaukumu, IrO,, Pt-Ir, RuO,, MnO,, Ti/dimants ar bora piejaukumu, ka arT grafita elektrodi.

Efektivs elektrodu materials varétu but nestehiometriska TiOx keramika, kas satur
nestehiometrisku titana oksidu ar kop&jo formulu TiO, vai Ti,Ozy.1, kur x ir skaitlis no 0 lidz
0,25 un n ir skaitlis no 4 Iidz 10. Mainoties titana un skabekla attiecibai, ka ar1 izgatavoSanas
apstakliem, biitiski mainas arT materiala Tpasibas un ta pielietojums. TiO, ir liela izturiba pret
koroziju - lielaka neka tiram titanam un titana dioksidam (rutils, anatazs), mazs absorbcijas
koeficients un laba mehaniska izturiba. TiO, atSkiriba no anataza un rutila, kuri darbojas ka
izolgjoSie materiali, uzrada pusvaditaja un pat pusmetaliskas TpaSibas.

TiO,« keramikas elektrodus var€tu izmantot tidens dezinfekcijai ar elektrolizes metodi.
Pétijumu par TiO,x keramikas izmantoSanu elektrolizes, tai skaita tidens elektrolizes, procesos,

praktiski nav.
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2. EKSPERIMENTALA DALA

2.1. Darba gaitas un analiZu metoZu shematisks attelojums
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Darba izmantotie materiali un kimiskie reagenti apkopoti tabulas veida pielikuma Nr.1.

2.2. Elektrodu materiala izgatavoSana

Paraugu izgatavoSana no TiO, keramikas masas sastav no $adiem etapiem (2.1. att.):
1) Izejvielu sajaukSana;
2) Keramiskas pasta sagatavoSana — maisiSana un micisana;
3) Ekstriizija;
4) 7Zavésana;
5) Termiska apstrade gaisa pie atmosferas spiediena;

6) Termiska apstrade augstvakuuma apstaklos.

Keramiskas pastas

[ Izejvielas sagatavoSana — Ekstriizija ]
maisiSana un J
TiO, (anatazs), ella, micisana Form.es;.na zem
saistviela, idens Spiedicna
Ti0,— Ti0O,, anatazs — rutils
C . _ ) 4 s _ )
Termiska apstrade Termiska apstrade -
augstvakuuma < gaisd pie atmosféras [¢ Zavesana ]
apstaklos ) L spiediend )
6.6+ 10~ Pa

2.1. att. Paraugu izgatavoSana

Paraugu sagatavoSana

Pétijumiem izmantotos paraugus ieguva ekstrizijas cela ar ekstruderi Dorst Vacuum
Extrusion Press V10 SpHv no plastiskas TiO, keramikas masas. Keramisko masu ieguva, sajaucot
nepiecieSamas komponentes (2.1. tabula) maisitaja-micitaja Aachener Misch und

Knetmaschinenfabrik: I[1U 8/IV. MaisiSanu — miciSanu veica Cetras stundas.
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2.1. tabula

KERAMIKAS MASAS SASTAVS

Komponente Masas %
TiO, pulveris
81+3
(anatazs)
Destiléts H,O 1742
Plastificgjosa piedeva
uz celulozes 0,2 +0,05
atvasinajumu bazes
Ella keramiskajam
1,8+0,1
masam

Zavesana

Ekstrudétos paraugus zaveja 48 h 20° C temperatira, gaisa relativais mitrums 50 — 60%.
Paraugu dilatometriskas 1paSibas temperatiru intervala no 20 Iidz 1450° C noteica ar
augsttemperatiiras mikroskopu (ATM) — Hesse Instruments Heating Microscope - EM 201 (HT-
16 (1600/80)). Temperatiiras celSanas atrums 15° C/min.

Termiska apstrade

T dddllddidiiiiAdAg
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2.2. att. Darba gaita un iekartas
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Izzavetos paraugus stieniSu forma termiski apstradaja gaisa vidé 1100, 1175, 1250, 1300
un 1350° C temperatiira (karséSanas atrums 1° C/min, izturéSanas laiks 6 h, dzes€Sanas atrums 1°
C/min).

Péc tam tika veikta paraugu termiska apstrade augsta vakuuma apstaklos (2x107 Pa)
1075° C temperatiira (karséSanas atrums 5° C/min, izturéSanas laiks 3 h, dzes€Sanas atrums 6°
C/min). Péc termiskas apstrades &rtakai mérfjjumu veikSanai paraugi sagriezti 20 mm garos

cilindros. 2.2. att. ir paraditas izmantotas iekartas un paraugu sagatavosanas process.

2.3. Elektrodu materiala petiSanas metodes
2.3.1. Skengjosa elektronu mikroskopija

Lai pétitu paraugus (elektrodus, uz elektrodu virsmas izveidojusas nogulsnes), tika veiktas
analizes, izmantojot sken&joSo elektronu mikroskopiju (SEM) MIRA/TESCAN. Analiz&jamie
paraugi tika appiisti ar zeltu, un analizes tika veiktas augsta vakuuma. Graudu diametru meriSanai

tika izmantota SEM att€lu apstrades programma Vega TC.
2.3.2. Stereomikroskopija

Paraugu vizualai novertéSanai - virsmas pétiSanai tika izmantots stereomikroskops Leica
MZ16 A, kas spgj palielinat att€lu 10-300 reizes. Ar optisko l€cu sist€émas palidzibu apgaismojot
analiz€jamo paraugu sanu apgaismojuma rezima, ko izmanto necaurspidigiem objektiem, tiek
daudzkart palielinats aplilkojama parauga attéls. Attels tika nofotografets ar digitalo kameru un

apstradats ar datorprogrammu ,,/mage Pro Plus 6.0”.
2.3.3. Porainibas un blivuma noteikSana

legtitajiem paraugiem noteica materiala tilpuma blivumu - attiecinot to pret TiO, anataza
vai rutila kristaliskas modifikacijas blivumu, aprékinaja paraugu ipatngjo blivumu py, (%).
Izmantojot hidrostatiskas svérSanas metodi, eksperimentali noteica kop&jo porainibu paraugiem,
kas ieguti pie dazadam termiskas apstrades temperatiram. Attiecinot iegiitos lielumus pret

termiski neapstradata materiala porainibu, aprékinaja paraugu atveérto porainibu &.
2.3.4. Kristalisko fazu analize

Parauga kristalisko fazu analizei izmantoja rentgenstaru difraktometru (XRD)

Pananalitical X’pert PRO ar Cu katodlampas starojumu 2 6 diapazona no 10 lidz 70°.
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2.3.5. Elementarsastava analizes

Lai pétitu paraugus (nogulsnes uz elektrodiem), tika veiktas elementarsastava analizes,
izmantojot energijas dispersivo X-staru spektroskopijas metodi un elektronu mikroskopu (SEM)

MIRA/TESCAN.
2.3.6. Elektrodu potencialu noteik§ana un voltamperogrammu uzpems$ana

Ar radiometra ,, VoltaLab” PGZ 301 palidzibu (2.3. att.) nosaka elektrodu potencialus,
iegremdgjot stikla glazé darba elektrodu, kas sastav no TiO, Pt pretelektroda un references
elektroda, kas dotaja gadijuma ir sudraba hlorida elektrods. Stikla glaze ir piepildita ar 1 mol/L
H,SO4 vai 1 mmol/L KCI skidumu.

-

2.3. att. Radiometrs elektrodu potencialu un voltamperogrammu uznemsanai
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2.4. att. TiO, elektroda potencials I mmol/L ~ 2.5. att. TiO, elektroda voltamperogramma 1
KCl skiduma mmol/L KCl §kiduma, spriegumu palielinot

par 100 mV

TiO, elektrodiem potencialu nosaka 3 mintSu laika, kas ir pietieckams, lai elektroda
potencials stabilizé€tos, 1 mol/L H,SO4 vai 1 mmol/L KCl skiduma [74] (skat. 2.4. att) un

voltamperogrammas uznem 1 h laika (skat. 2.5. att).

39



Uzpemto voltamperogrammu liknu apstrade tika veikta, izmantojot programmatiiru

Radiometer Analytical SAS, VolaMaster, v. 5.6.0.

2.3.7. Elektriskas pretestibas noteikSana

Paraugu elektriska pretestiba péc termiskas apstrades mérita gaisa vid€ ar Vitstona tiltu

MO-62 (precizitates klase 0,1, Rmax=106 Q) vai terraommetru £6 — 13A.

2.3.8. Elektrodu materiala parklasana ar varu

Kvalitativa elektriska kontakta nodroSinasanai paraugu galus ar termiskas iztvaicgSanas
metodi vakuuma iekarta - vakuumeksikatora parklaja ar varu, pirms tam tos attirot mirdzizlades
plazma ar 1,5 — 3,0 kV lielu spriegumu. ParklaSanai ar varu izmantoja taisngriezi HQ POWER PS
613 (0-30 V, 0-2,5 A).

2.4. Elektrolizes eksperimentalas iekartas
2.4.1. Elektrolizes iekarta un elektrolizes Siina iidens apstradei statiska reZima

Udens apstrade ar elektrolizes metodi statiska rezima notika péc 2.6. un 2.7. att.

paraditajam shémam, kas atSkiras ar katoda elektroda materialu.

2.6. att. Eksperimentalas elektrolizes iekartas shéma un iekarta statiska rezima:
1 — termostats, 2 — elektrolizes Stina, 3 — magnéts, 4 — Iidzstravas avots ar kontrolgjamu spriegumu
un stravas stiprumu, 5 — magné&tiskais maisitajs, 6 — augsti leg€ts nertis€josa térauda katods (AISI

304), 7 — TiO, saturoSas keramikas anods, 8 — elektribas vadi, 9 — epoksida sveki

Pirmajos pétjjumos izmantoja neriis€josa térauda katodu un TiO, keramikas anodu.
Talakos pétijumos tika konstatets, ka, elektrolizes procesa apstradajot tideni, kas satur tdens
cietibu veidojoSos jonus, var veidoties nogulsnes uz katoda, kas ir hidroksidi vai baziskie sali. No
nogulsném var atbrivoties, veicot elektrodam pieslégto stravas polu mainu, jo tad pie elektroda

virsmas baziska vide nomainas uz skabu. Stravas polu maina nosaka, ka ar1 katodam ir jabit
“4v



izgatavotam no materiala, kas, kliistot par anodu ir izturigs elektrokimiskas oksidacijas procesa.
Turpmakajos petijumos gan katoda, gan anoda elektrods tika izgatavots no TiO,.x keramikas.
Elektrolizes $iina (2), kas sastav no 1 L stikla varglazes, ielgja 0,5 L apstradajama skiduma
un ievietoja katoda un anoda elektrodus (6, 7). Skidumu intensivi maisija ar magnétu (3),
izmantojot reguléjamu magnétisko maisitaju MSH-300 BioSan (250 lidz 1250 apgr./min,
temperatiira +30° C lidz +330° C) (5) un termostatéja, ievietojot elektrolizes Siinu termostata (1).

Stravas padevi nodro$inaja no lidzstravas avotu HQ Power PS5005 (0 — 50 V DC, 0-5 A) (4).

2.7. att. Eksperimentalas elektrolizes iekartas shéma un iekarta ar TiO,. keramikas katodu un

anodu statiska rezima: 1 — termostats, 2 — elektrolizes §tina, 3 — magnéts, 4 — lidzstravas avots ar
kontrol&jamu spriegumu un stravas stiprumu, 5 — magn&tiskais maisitajs, 6, 7 — TiO,. saturoSas

keramikas elektrodi, 8 — elektribas vadi, 9 — epoksida sveki

Pirms un péc apstrades elektrolizes S§iina p€tamajam Skidumam noteica pH, Skiduma
oksidésanas — reducésanas potencialu (ORP), ipatngjo elektrovaditsp&ju, hlora daudzumu.

Skiduma elektrovaditspéjas mérisanai tika izmantots konduktometrs — testeris DIST3,
Hanna Instruments (mériSanas diapazons 1-1999 uS/cm, precizitate =1 pS/cm). Lai noteiktu pH
izmainas Skidumam, tika izmantots inoLab pH Level I pH-metrs preciziem merijjumiem,
paredzets pH meériSanai diapazona no -2,00 Iidz +16,00. Ja Skiduma temperatiira ir no +15° C lidz
+35° C, pH-metra precizitate ir £ 0,005. OksidéSanas-reducéSanas potencialu (ORP) p&tamajam
paraugam noteica, izmantojot pH/ORP-metru PH-013, Pacific Aquatech (0 mV Iidz £ 1999 mV,

precizitate + 1 mV).
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Stravas stiprumu, kas pielikts elektrolizes $iinai, noteica ar augstas precizitates multimetru
DVM 1500 Velleman. Spriegumu, kas pielikts elektrolizes Stinai, noteica ar augstas precizitates

multimetru 3360 DMM Peak Tech.
2.4.2. Elektrolizes iekarta iidens apstradei dinamiska reZima

Udens apstrade ar elektrolizes metodi dinamiskda rezima notika péc 2.8. un 2.9. att.

paraditajam shémam, kas atskiras ar katoda elektroda materialu - lidzigi ka statiska rezZima.

2.8. att. Eksperimentalas elektrolizes iekartas shéma un iekarta dinamiskaja rezima:

1 — neriis€josa terauda katods, 2 — TiO, saturoSas keramikas anodi, 3 — starpsienas, 4 — siiknis,
5 — trauks ar pétamo Skidumu, 6 — trauks ar elektrolizéto Skidumu, 7 — lidzstravas avots ar

kontrolgjamu spriegumu un stravas stiprumu

Udens elektrolizi péc 2.8. att. paraditas shémas veica speciali izveidota elektrolizes $iina,
kas paredzeéta tidens apstradei dinamiskos apstaklos. Elektrolizes $tina izmantoti 9 Ti,O(n.1)
keramikas elektrodu anodi (2) stienisu forma, kur viena elektroda laukums ir 12,4 cm? (kopgjais
elektrodu laukums 111,6 cm?). Katods tika izgatavots no augsti legéta térauda (AISI 304) ar
virsmas laukumu 190 cm?. Stradajoso elektrodu skaitu, caur kuriem pliist strava, vargja variét no
2 Iidz 9 (palielinot elektrodu skaitu par vienu). Elektrolizes $tina p&tamais Skidums (5) tika
stknéts ar peristaltikas siikni LongerPump® YZ1515x (4), plismas reZimu uzstadot ar hronometra
DT-1/LAS un meércilindra palidzibu. Péc elektrolizes Siinas apstradatais Skidums tika uzkrats
trauka (6). Pirms un péc apstrades elektrolizes $iina pe€tamajam Skidumam noteica pH, ORP

(oksidesanas — reducésanas potencialu), elektrovaditspéju, hlora daudzumu.

Elektrodiem pieliktas stravas stiprumu kontrol€ja ar lidzstravas avotu HQ Power PS5005
(0-50 V DC, 0-5 A) (7), kas nodroSina nemainigas stravas stipruma vértibas pie mainiga stravas

sprieguma.
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2.9. att. Eksperimentalas elektrolizes iekartas shéma un iekarta ar TiO, keramikas katodu un
anodu dinamiskaja rezima: 1 — organiska stikla korpuss, 2 — TiO, 4 saturosas keramikas elektrodi,
3 — trauks ar petamo Skidumu, 4 — apstradatais Skidums, 5 — siiknis, 6 — lidzstravas avots, 7 —

tikla spriegums, 8 - ampermetrs

Udens elektrolizi pec 2.9. att. paraditas shémas veica speciali izveidota elektrolizes §tina
(1) tdens apstradei dinamiskos apstaklos. Elektrolizes §tina izmantoti 24 Ti,On.1) keramikas
elektrodi (2) stieni$u forma, kur viena elektroda laukums ir 12,4 cm? (kopgjais elektrodu laukums
297,6 cm?). Stradajoo elektrodu skaitu, caur kuriem pliist strava, vargja variét no 2 lidz 24
(palielinot elektrodu skaitu par vienu). Elektrolizes Stina p&tamais Skidums (3) tika stkn@ts ar
peristaltikas stikna LongerPump® YZ1515x (5) palidzibu no apakSas uz augsu, lai elektrolizes
Stna neuzkratos uz elektrodiem izdalijusas gazes. Plismas reZimu uzstadija ar hronometra D7-
1/LAS un meércilindra palidzibu. Pirms un péc apstrades elektrolizes §iina pétamajam Skidumam
noteica pH, ORP (oksidésanas — reduce€sanas potencialu), elektrovaditsp&ju, hlora daudzumu.
Elektrodiem pieliktas stravas stiprumu kontrol€ja ar lidzstravas avotu HQ Power PS5005 (0-50 V
DC, 0-5 A) (6), kas ir pieslégts tikla spriegumam (7) un nodroSina nemainigas stravas stipruma
vertibas pie mainiga stravas sprieguma vertibas.

Elektrolizes procesa un Skiduma parametru noteikSanu veic tapat, ka aprakstits 2.4.1

sadala.
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2.4.3. Elektrolizes iekarta elektrolizes procesa pétijjumiem cietam tidenim, izmantojot

titana oksida keramikas elektrodus

Udens elektrolizi pec 2.10. att. paraditas shémas veica speciali izveidota elektrolizes $iina,
kas paredz€ta tidens apstradei statiskos un dinamiskos apstaklos. Elektrolizes Stinu (2), kas sastav
no 1 L plastmasas varglazes, uzpildija ar 0,5 L apstradajama skiduma (11) un ievietoja elektrodus,
kas sastav no TiO,., saturoSas keramikas anoda un katoda (7). Skidumu maisja ar lapstinveida
maisitaju (3), izmantojot regulgjamu mehanisko maisitaju MM-1000 BioSan (40 Iidz 1000
apgr./min) un termostatgja, ievietojot elektrolizes Stinu termostata (1). Stravas padevi nodrosinaja
no lidzstravas avota HQ Power PS5005 (0 — 50 V DC, 0-5 A) (4). Eksperimentos, kuros
nepiecieSams panakt nemainigu Skiduma sastavu caur elektrolizes §tinu ar peristaltikas siikna
LongerPump® YZ1515x (5) palidzibu, no apakSas uz augSu pastavigi sukn€ cauri p&tamo
Skidumu (11) ar atrumu 300 mL/min. Elektroliz&§jama tidens plismas rezimu model&ja trauka ar
maisitaju (3); mainot maisitaja apgriezienu skaitu, noteica bezdimensionalo centrbeédzes
Reinoldsa kriteriju:

Re, = npd” 2.1)
yri

n — apgriezienu skaits, s™;

p — fidens blivums kg/m’;

d - maisitaja diametrs, m;

u - tdens viskozitate, Pa-s.

Pirms un péc apstrades elektrolizes §tina pétamajam Skidumam (11 un 10) noteica pH,
ORP (oksidésanas — reduceSanas potencialu), elektrovaditsp&ju, hlora daudzumu.

Skiduma elektrovaditspgjas mérisanai tika izmantots konduktometrs — testeris DIST3,
Hanna Instruments (mériSanas diapazons 1-1999 uS/cm, precizitate =1 pS/cm). Lai noteiktu pH
izmainas Skidumam, tika izmantots inoLab pH Level I pH-metrs preciziem mérijumiem,
paredzets pH meériSanai diapazona no -2,00 Iidz +16,00. Ja Skiduma temperatiira ir no +15° C Iidz
+35° C, pH-metra precizitate ir + 0,005. ORP pétamajam paraugam noteica, izmantojot pH/ORP-
metru PH-013, Pacific Aquatech (0 mV Iidz + 1999 mV, precizitate = 1 mV).

Stravas stiprumu, kas pielikts elektrolizes Stinai, noteica, elektriskaja k&de virknes

sleguma ieslédzot ampérmetru. Ka ampérmetrs tika izmantots augstas precizitates multimetrs

DVM 1500 Velleman. Spriegumu, kas pielikts elektrolizes S§tinai, nosaka, elektriskaja kede
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paraléla sléguma Siinai pieslédzot voltmetru. Ka voltmetrs tika izmantots augstas precizitates

digitalais multimetrs 3360 DMM Peak Tech.

=
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2.10. att. Eksperimentalas iekartas shéma: 1 — termostats, 2 — trauks ar elektroliz&to skidumu, 3 —
maisitajs, 4 — lidzstravas avots, 5 — silditajs, 6 — epoksida sveki, 7 — titana oksida keramikas
elektrods, 8 — stravas vadi, 9 — peristaltikas siiknis, 10 — pétama Skiduma ieplude, 11- p&tama

Skiduma izplude

2.5. Elektrolizes Siinas tehnologisko procesu pétiSanas metodes

2.5.1. Elektrolizes Siinas pretestibas aprékinasana

Siinas pretestibu noteica dinamiska rezima (skat. 2.4.2 sadalu), izmantojot 1 mmol/L
K,SO4 un KCI skidumus, un nosakot elektrolizes Stina esoSo stravas spriegumu pie konstanta

stravas stipruma. Kopgjo $iinas pretestibu izsaka péc Oma likuma (2.2) [55]:

R= % kur (2.2)

R — Siinas pretestiba, Q;
U — stravas spriegums, V;
I — pieliktas stravas stiprums, A.

2.5.2. Elektrolizes procesa darba un ipatnéja darba apréekinasana

Stravas darbu var aprékinat péc vienadojuma (2.3), savukart ipatn€jo darbu aprékina,
stravas darbu izdalot ar hlora masu (2.4) [55]:

A=I1-U-z (2.3)
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A =—— , kur (2.4)

A — stravas darbs, J;
Ayp. —Tpatngjais stravas darbs, J/mg;
T — paterétais laiks, s;

m — izdalita hlora masa, mg.

Teoréetiska izdalita hlora masa ir aprékinama p&c vienadojuma (2.5) [55]:

"z F 2.5)
m, — elektroda izdalita hlora masa, mg;
M - izdalijusas vielas molmasa, g/mol;
z — nepiecieSamo elektronu skaits vielas vienas formulvienibas izdaliSanai;

F — Faradeja konstante (F = 96484,56 C/mol).

2.6. Elektrolizes procesa izmantota un apstradata Skiduma pétiSanas metodes
2.6.1. ModelSkidumu pagatavoSana

Ta ka dabas tdeni ir dazada sastava, pétjjumos tika izmantoti modelSkidumi,

lai

nodroSinatu eksperimentu atkartojamibu. Sakotngji pagatavoja augstakas koncentracijas darba

Skidumu, un eksperimentos nepiecieSamos Skidumus pagatavoja no darba Skidumiem, atSkaidot

tos 11dz nepiecieSamajai koncentracijai.

2.6.2. Hlora noteik§ana

Hlora noteikSana tiden titrimetriski tika veikta péc standarta LVS EN ISO 7393-1:2001

»Water quality - Determination of free chlorine and total chlorine - Part 1: Titrimetric method

using N,N-diethyl-1,4-phenylenediamine” [93, 94].

Hlora noteikSana, jodometriski titrgjot, tika veikta péc standarta LVS EN ISO 7393-

3:2000 ,,Udens kvalitate. Briva un kop&ja hlora noteik$ana. 3. dala: Jodometriskas titréSanas

metode kop€ja hlora noteikSanai [95, 96].
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2.6.3. Summara kalcija un magnija satura noteikSana

Summara kalcija un magnija satura noteikSana tideni titrimetriski tika veikta p&c standarta
LVS ISO 6059:1984 ,,Udens kvalitate - Summara kalcija un magnija satura noteikSana - EDTA

titrimetriska metode” [97].
2.6.4. Permanganata indeksa noteikSana

Permanganata indeksu idenim noteica péc standarta LVS EN ISO 8467:2000 L/A, ,,Udens

kvalitate - Permanganata indeksa noteikSana” [98].
2.6.5. Sarmainibas noteikSana

Udens sarmainibas noteikSana tika veikta pec standarta LVS EN ISO 9963-1995 “Udens

kvalitate. Sarmainibas noteikSana. 1.dala: Kop€jas un kompozitas sarmainibas noteik$ana” [99].
2.6.6. Dzelzs noteikSana

Dzelzs noteikSana Gident tika veikta spektrometriski pec standarta LVS ISO 6332:2000

,,Udens kvalitate - Dzelzs noteikSana - Spektrometriska metode, lietojot 1,10-fenantrolinu” [100].
2.6.7. Eksperimentalo datu apstrade un matematisko sakaribu iegiiSana

legiitie eksperimentalie dati tika apstradati, izmantojot programmu Systat Software Inc.

TableCurve 3D, versiju 4.0.

2.7. Mikrobiologiskas pétiSanas metodes
2.7.1. Sterilizacijas veikSana

Trauku, filtr§josa materiala un destiléta Gidens sterilizacijai tika izmantots autoklavs BK-

30. Karsésana norit&ja pie 122° C (virsspiediens 1 atm) 45 mintites.
2.7.2. Elektrolizes dezinfekcijas efektivitates novérteSana

Lai noverteétu elektrolizes procesa dezinfic€joSo efektu un ta ietekmi uz mikroorganismu
vairoSanas intensitati ideni, tika izveidota modelsisttma (barotne), kura raditi apstakli
mikroorganismu attistibai. Vispirms tika pagatavots koncentréts baribas vielu Skidums destiléta
tident, ar sastavu: 4,55 g/L (NH4),SO4, 0,2 g/ KH,PO4, 0,1 g/ MgSO4-7H,0, 0,1 g/L
CaCl,2H,0, 0,1 g/LL NaCl, 2,27 g/. CH;COONa-3H,0 [101]. Modelsistému ieguva, koncentratu
atSkaidot attieciba 1:30:10 ar destilétu un nesterilizétu fidensvada tideni, un pievienojot 1 mmol/L

dazadus kalija salus ar atskirigiem anjoniem (KCl, KBr, KI, K,SOy).
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Paraugu sagatavoSana un apstradasana

Modelskidumu 0,5 L daudzuma ar halogénu joniem un krana tidenT mitosajam bakterijam
izmantoja elektrolizes eksperimentos. Pagatavotajos $kidumos Cl° vai SO4* jonu augstaka
koncentracija neparsniedza dzeramaja tdeni atlauto daudzumu [15, 16]. Visi paraugi tika
sagatavoti atkartoti tris eksperimentiem. Eksperimenti tika veikti varglaze, intensivi maisot.

Dezinfekcijas eksperimenti tika veikti iekarta, kas aprakstita 2.4.1. sadala ( 2.6. att.).

Standarta elektrolizes procesu veic 0,5 L $kiduma, 15 mindites intensivi maisot pie stravas
stipruma 0,1 A, temperattira 23 + 2° C, pH=7. DaZi no kontroles paraugiem netika apstradati. P&c
elektrokimiskas apstrades paraugi ar aptuveno tilpumu 100 ml tika savakti sterilas pudel€s
talakam analiz€ém. Eksperiments tika atkartots tris reizes.

Mikroorganismu attistibas intensitates izmainas noteikSana péc baktériju koloniju
veidojoSo vienibu skaita

Baktgriju skaitu noteica pec bakteriju koloniju veidojoso vienibu (KVV) skaita [102]. Tika
nemti paraugi ar tilpumu 0,1 ml. Paraugi tika atSkaiditi ar autoklava steriliz€tu destileétu tideni, lai
iegiitu desmitkartigu at$kaidijumu. Péc tam tika iegdti 1:10%, 1:10°, 1:10* un 1:10° paraugu
atSkaidijumi (2.11. att.).

2.11. att. Paraugu sagatavosana: 1 — paraugs, 2 — autoklavets tidens, 3 — 1:10 atSkaidijums, 4 —

1:100 atskaidijums, 5 — 1:1000 atskaidijums, 6 — 1:10000 atSkaidijums

Viena parauga atSkaidijumu sérija tika veikta tris atkartojumos. Bakteriju audz€sanai tika
izmantota R2A tipa barotne [102] (2.2. tab.). Barotne tika ielieta sterilas Petri platés un atstata uz
2 dienam. P&éc tam pa 0,1 ml parauga no dazadiem atSkaidjjumiem tika uznesti uz plateém ar
barotném un ar Spateli izkliedéti. Plates tika inkub&tas 48-96 h 20 + 2° C temperatiira, péc tam
uzskaitot bakteriju kolonijas, un skaitot tikai tos atSkaidijumus, kuros ir 25 — 250 kolonijas. Tika

saskaititas kolonijas veidojosas vienibas (KVV) katrai platei un izrékinats KVV vidgjais lielums
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katram atSkaidijumam. Pareizinot So skaitli ar atSkaidijumiem, tika iegits KVV skaits 1 ml

parauga (2.12. att.).

2.12. att. Bakteriju kolonijas uz R2A barotnes

2.2. tabula
R2A barotne [102]
Sastavdala Koncentracija (g/L)
Rauga ekstrakts 0,5
Proteazes peptons 0,5
Kamazino skabes 0,5
Glikoze 0,5
Skistosa ciete 0,5
Kalija hidrogg€nortofosfats 0,3
Magnija sulfats 0,05
Natrija piruvats 0,3

2.7.3. Bakterija Pseudomonas fluorescens

Siinu suspensiju pagatavoSana

Uz R2A agara (LAB M, UK) 22 + 0.5° C temperatiira 11dz 2 dienu vecumam izaudzetas
Stnas Pseudomonas fluorescens MSCL 629 mazga ar centrifugéSanu (2000 g, 2 min) un atkartoti
suspendé mazos daudzumos destiléta iideni. Pagatavoto suspensiju izmanto taja pasa diena.

Paraugu sagatavoSana un apstradasana

Udens paraugus ar halogénu joniem un P. fluorescens sagatavoja, $iinas pievienojot 0,5 L
sterilam destilétam tdenim, kas saturéja KCIl, KBr, KI vai K,SO4 robezas no 0 — 250 mg/L.
Pagatavotajos $kidumos CI vai SO,* jonu augstaka koncentracija neparsniedza dzeramaja tideni
atlauto daudzumu [15, 16]. Visi paraugi tika sagatavoti atkartoti tris eksperimentiem.

Eksperimenti tika veikti varglaze, intensivi maisot, iekarta, kas aprakstita 2.4.1. sadala ( 2.6. att.).
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Elektrolizes procesu un mikroorganismu attistibas intensitates izmainas noteikSanu veic

tapat, ka aprakstits 2.7.2. sadala.
2.7.4. Bakterija Escherichia coli

Musdienas E. coli baktérija ir atzita par labako fekala piesarnpojuma indikatoru. Fekala
piesarnojuma klatbiitne ir svarigs raditajs dzerama tdens kvalitates novértéSana, tacu, lai fekalo
piesarnojumu noteiktu dzerama tdens paraugos, japarbauda E. coli baktériju klatbiitne tajos. E.
coli baktriju noteikSanai un uzskaitiSanai dzerama tidens paraugos lielakoties izmanto standarta
metodi - kultivésanu. [102].

KultiveSana

E.  coli kultivéSanas metode pamatojas uz bakteriju sp&u augt specialas
mikrobiologiskajas barotnés (cietas vai Skidras). Metodes visparigais princips ir dzerama tidens
parauga noteikta tilpuma (0,1 mL) inokul€Sana barotng, lai inkub&Sanas laika (24 stundas 37° C
temperatiird) E. coli bakterijas saktu vairoties, veidojot uz cietas barotnes vizuali redzamu
koloniju (2.13. att.) vai izmainitu Skidras barotnes izskatu. Dzerama iidens analizém izmanto ari
membranu filtréSanu. Nemot vera test€§jama dzerama udens parauga tilpumu un izveidojusos
koloniju skaitu uz platém, rezultatu izsaka ka koloniju veidojoso vienibu (KVV) skaitu dotaja

parauga tilpuma, parasti 100 mL vai 1 mL [102].

2.13. att. Cieta barotné inokuléts E. coli paraugs

Siinu suspensiju pagatavosana

Escherichia coli ATCC®25922™ sunas, audzétas R2A agara (Scharlau, Spanija), tika
inokul@tas sterila Luria-Bertrani (LB) barotné (triptons 10 g/l, rauga ekstrakts 5 g/l, NaCl 10 g/I)
un inkubétas vienu nakti pie 37° C, paraugus vienmérigi kratot (150 apgr./min) mégenu kratitaja

Sankine, Santaks, 0-4000 apgr./min.
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P&c tam paraugi tika centrifugéti 2 miniites (6000 apgr./min, 2000 g), tad mazgati ar sterilu
fosfata buferskidumu (Na,HPO, 7 mM, 3 mM NaH,PO,, 130 mM NaCl, pH 7,2) un suspendéti
sterila destiléta tdeni.

Lai noteiktu $iinu skaitu suspensija, neliels daudzums suspensijas (0,1-1 pL) tika filtréts
caur filtru (diametrs 25 mm, poru izmérs 0,2 mikrometri, Anodisc, Whatmann) un fikséts ar 3-4%
formaldehida skidumu 15 minttes, péc tam nomazgats ar sterilu destilétu tideni, tad, izmantojot
gaisa plismu, zavets un 5 minites apstradats ar 10 g/ml DAPI (4,6-diamidino-2-fenilindols,
Merck). Stinu koncentracija suspensija tika noteikta, izmantojot epifluorescences mikroskopu un
skaitot 20 brivi izv€l€tus mikroskopa redzes laukus (ex: 340/380 nm; Em:>425 nm, dihromatisks
spogulis 565 nm, Leica DM, LB).

Paraugu sagatavoS$ana un apstradasana

Pie 0,5 L sterila sinttiska E. coli nesaturo$sa tdens (NaH,PO, 0,039 M, 0,061 M
Na,HPO,, dazadas koncentracijas SO4> vai CI joni, pH~7) tika pievienotas E. coli §inas ar galgjo
koncentraciju 1.1 x 10° E. coli/ml. Skidumi tika izvéleti ta, lai maksimald hlorida jonu
koncentracija tideni neparsniegtu to maksimalo pielaujamo koncentraciju dzeramaja tident.

Visi paraugi tika sagatavoti atkartoti trTs eksperimentiem. Eksperimenti tika veikti iekartas,
kas aprakstitas 2.4. sadala. Péc elektrokimiskas apstrades paraugi ar aptuveno tilpumu 100 ml tika
savakti sterilas pudelés talakai apstradei. Paraugi, kuros novérota hlora veidoSanas, tika
nekavéjoties apstradati ar 0,02 M natrija tiosulfata Skidumu un analizéti ar DPD kolorimetrisko
metodi [94], lai noteiktu kop€jo izdalita hlora koncentraciju. Visi eksperimenti tika atkartoti tris
reizes.

Metaboliskas aktivitates noteik§ana (CTC metode)

CTC (5-cian-2,3-ditoliltetrazolija hlorids) tiek izmantots, lai noveérteétu E. coli metabolisko
(elposanas) aktivitati idens paraugos [103]. CTC metode pamatojas uz mikroorganismu sp&ju
veidot sarkanus fluorescgjosSus kristalus Stinas (2.14. att.). Paraugi tiek inkubgti barotng, kur tiek
pievienots CTC reagents, rezultata, ar mikroskopa palidzibu §tinas ar sarkano kristalu tiek

identificetas ka metaboliski aktivas, bet Stinas bez sarkaniem kristaliem - ka mirusas [104].
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2.14. att. Dzivotspgjigas E. coli (lietojot CTC reagentu)

CTC metode ir labs lidzeklis, lai noteiktu $tinu metabolisko aktivitati, jo ta precizi noverte
mikroorganismu fiziologiska stavok]a izmaini$anos [104].

Katru paraugu inkubé ar CTC (5-cian-2,3-ditoliltetrazolija hlorids, Fluka, BioChemika)
[104]. Pie 0.1 ml parauga pievieno 0.01 ml 10 reizes koncentrétu LB barotni un 0,011 ml CTC ar
galgjo koncentraciju 4 mM. MaisTjums tika nepartraukti maisits 2 h tumsa, istabas temperatiira
(apméram 20° C). P&c inkub&Sanas paraugi tika filtréti caur filtru (diametrs 25 mm, poru izméers
0,2 mikroni), zaveti un 15 miniites fiks€ti ar 3-4% formaldehidu, mazgati ar sterilu destilétu tdeni
un krasoti ar 10 g/ml DAPI. Aktivi elpojoSo un neelpojoso Stinu skaitu noteica ar epifluorescences
mikroskopu (Leica DMLB), kas ir aprikots ar 50 W baroSanu, dzivsudraba lampu, filtru
komplektiem DAPI (ex: 340/380 nm; EM:> 425 nm), fluorescentiem kristaliem (ex: 545 + 30 nm;
Em 610 + 37, vai tads pats kanals ka DAPI, lai izvairitos no arpussiinu fluorescgjoSo vienibu
uzskaitiSanas) un kameru (CoolSNAP Pro, Media Cybernetics, Inc, ASV). Attelu apstradei tika
izmantota Image Pro Plus v. 4.5.1. programmatiira (Media Cybernetic Inc., Silver Spring, MD).
Dati tika iegiti, ar mikroskopa palidzibu tiesi skaitot procesa iekrasotas mikroorganismu Siinas 20
brivi izvéletos laukumos katra parauga.

Dalities spéjigo bakteriju noteik§ana

Stinu sp&ju dalities noteica péc modificétas DVC metodes [103], kopa ar DAPI (4',6-
diamidino-2-fenilindola dihidrohlorida hidrata) iekrasoSanu, lai noteiktu kop&jo bakteriju skaitu.
Pie parauga tika pievienots vienlidzigs daudzums TSB (triptona sojas buljons, Oxoid Ltd., AK) un
10 pg/ml nalidiksinskabes. Paraugi tika inkubéti 6 h 30° C temperattra, orbitalaja kratitaja pie
250 apgr./min (Biosan, Latvija). P& inkub&Sanas paraugi tika filtréti caur filtru (diametrs 25 mm,
poru izmérs 0,2 mikrometri, Anodisc, Vatmans plc.) un mazgati ar lielu daudzumu sterila destileta

tdens. Tad paraugi 15 minites tika fikséti ar 3-4% formaldehidu, mazgati ar sterilu destiletu
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tideni un 10 mindtes iekrasoti ar 10 pg/ml DAPI. P&c tam paraugi tika mazgati ar sterilu destilétu
Gdeni un Zzaveti. Stnu koncentracija suspensija tika noteikta, izmantojot epifluorescences
mikroskopu (340/380 nm; Em>425 nm, dihromatisks spogulis 565 nm, Leica DM, LB). Par DVC
pozitivam tika uzskatitas tas Stnas, kuras bija >1,5 reizes garakas par vidgjo Siinas garumu
kontroles (tikai ar DAPI iekrasotos) paraugos.

Lai kontrolétu paraugu kvalitati, izlases paraugiem péc DVC tika veikta fluorescenta in
situ hibridizacija. P&c fiks€Sanas ar 3-4% formaldehidu, skaloSanas un zavéSanas, paraugam tika
uznesti 20 — 30 uLL PNA hibridizacijas maisijuma, kas sastav no hibridizacijas buferskiduma (50
mM Tris-HCI, 10% w/v 50% dekstrana sulfats, 0.1 mM NaCl, 30% v/v formamids, 30% v/v tetra-
natrija pirofosfats, 0.2% w/v polivinilpirolidons, 0.2% w/v Ficoll 400, 5 mM Na,EDTA, 0.1% v/v
Triton X-100) un 200 nm fluorescentas ECOLIFILM zondes (TCA ATG AGC AAA GGT
mark&ta ar CY3 (ex: 550, Em: 570) un parklats ar segstiklinu. Paraugi tika inkub&ti noslégta,
mitra trauka 1 h 57° C temperatiird. Pec hibridizacijas paraugi tika mazgati ar ~100 ml sterila
destiléta tidens un zavéti. Izmantojot epifluorescences mikroskopu, (ECOLIFILM zonde, Saurais
diapazons ar Y3 filtru, Ex: 535 £ 25 nm, Em 610 + 37 nm, dihromatisks spogulis 565 nm), tika
konstateta E. coli klatbiitne. Ieguto att€lu apstradei tika izmantota Image Pro Plus v. 4.5.1.

programmatura.

Tiesas dzivotspéjas uzskaitiSanas metode

Tiesas dzivotspejas uzskaitiSanas (DVC) metode pamatojas uz mikroorganismu spéju
pagarinaties specialas mikrobiologiskajas $kidrajas barotnés. Paraugi tiek inkubéti barotng, kur
pievienotas Tpasas antibiotikas, kas neietekmé Stinu metaboliskos procesus, bet inhibé DNS sintézi
un Stinu daliSanos. Rezultata veidojas garas §tinas, kas ar mikroskopa palidzibu tiek identific€tas
ka dalities spgjigas (2.15. att.).

Sakotngji inkub&Sanai tika izmantots rauga ekstrakts ka baribas vielas un nalidiksinskabe
ka antibiotika, tomér noskaidrots, ka daudzi mikroorganismi var biit izturigi pret nalidikstnskabi
[103]. Tas izraisija parmainas sakotn&ja metodes procedira attieciba uz antibiotiku izveli un
parauga inkubacijas laiku. Daudziem mikroorganismiem plasak saka izmantot citas antibiotikas,
pieméram, ciprofloksacinu, novobiocinu, moksifloksacinu vai pipemidinskabi [103].

Petijumi ar E. coli pieradijusi, ka nalidiksinskabe ir pieme@rota, lai analiz€tu So

mikroorganismu ar DVC metodi [103].
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2.15. att. Dzivotspéjigas E. coli p&c DVC metodes

2.7.5. Bakterijas Bacillus subtilis sporas

Sporu suspensiju pagatavosana

Bacillus subtilis ATCC® 6051™ sporu suspensijas tika pagatavotas no kultiras
paraugiem, kas iegiti, diennakti baktérijas inkub&jot R2A barotné (Oxoid Ltd.) 30° C temperatiira.
P&c tam paraugi tika atkartoti suspendéti sterila fosfatu buferskiduma un inkubéti 6 dienas 30° C
temperattra. Peéc inkubacijas paraugi tika divreiz mazgati ar sterilu Gideni, centrifugg€jot 2 min
(2000 g). Lai kontrolétu sporu veidosanos, tas tika krasotas ar malahitzalo (5%), uznesot to uz
priekSmetstiklina un kars€jot, Iidz sakas iztvaikoSana. Uzkars€to malahitzala Skidumu uz
paraugiem atstdaja 5 miniites. P& tam noskaloja ar tideni un 30 sekundes atkrasoja ar safraninu O
(2,5%), nomazgaja ar destilétu Gdeni un zav€ja. Sporu un vegetativo $tinu skaits tika noteikts,
izmantojot gaismas mikroskopu.

Paraugi, kur minimalais sporu skaits bija virs 98%, tika izmantoti turpmakajam analizém.

Preciza sporu koncentracija tika noteikta p&c Schichnes u.c. aprakstitas metodes [105].
Neliels daudzums parauga tika filtréts caur 25 mm diametra filtru (poru izmérs 0,2 pm, Anodisc,
Whatmann); nenogemot no filtracijas ierices, filtra esoSajam paraugam tika uzliets ledusauksts
MAA skidums, kas sastav no 3 tilpuma vienibam metanola un 1 tilpuma vienibas etikskabes,
Skidumu uz parauga atstdja uz 5 minatém. Péc tam filtram uzl&ja ledusaukstu etanolu (96%) un
atstaja uz 1 mintti. Tad filtrs tika zavets, 10 miniites krasots ar DAPI (10 pg/ml), mazgats ar
sterilu destilétu Gideni un atkal zavéts.

Sporu koncentracija suspensija tika noteikta, izmantojot epifluorescences mikroskopu un

skaitot peéc izlases panemtus 20 redzes laukus (ierosinasana: 340/380 nm; emisija:> 425 nm.).
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Paraugu sagatavoSana un apstradasana

Pie 0,5 1 sterila sintétiska tidens (satur 0,039 M NaH,POy4, 0,061 M Na,HPOy, ar vai bez 30
mg/L KCL, pH 6, 7 vai 8) tika pievienotas B. subtilis sporas ar kop&jo koncentraciju ~1 x 10%ml.

Eksperimenti tika veikti iekarta, kas aprakstitas 2.4.1. sadala (attéls 2.6.). Elektrolizi veic
pie stravas stipruma 0,1 A un temperatiiras 23 + 2° C, intensivi maisot. Paraugi tika panemti
pirms elektrolizes (laiks 0 h) un péc 2, 4, 6, 24 un 30 h kops apstrades sakuma.

Lai novertetu atlikuma efektu un izveidojusos radikalus, pH buferétie fidens paraugi (ar
KCI koncentraciju 30 mg/L) tika elektrokimiski apstradati 2 h. P& apstrades paraugos tika
ievaditas sporas (~10°/ml) un paraugi novietoti uz orbitala kratitja (150 apgr./min). Gatavie
paraugi tika savakti pirms inokuléSanas un ik péc 2, 4, 6, 24 un 30 stundam.

P&c paraugu panems$anas tie nekavgjoties tika apstradati ar 0,02 M natrija tiosulfata
Skidumu; p&c tam paraugus termiski apstradajot 80° C temperatiira 30 mintes, tika aktivizetas
sporas un likvidétas vegetativas $tinas.

Papildus hloréSanas kontrolanalizes tika veiktas sporam (ar galigo koncentraciju ~10%/ml)
pievienojot 0,5 1 sterila sint€tiska Gidens (satur 0,039 M NaH,PO4, 0,061 M Na,HPO,, natrija
hipohlorita Skidumu 30 mg/L, pH 6 vai 7).

Vienlaikus paraugi tika analizéti ar DPD kolorimetrisko metodi [93, 94], lai noteiktu
kopgjo izdalita hlora koncentraciju. Visi eksperimenti tika atkartoti tris reizes.

Kultivésana

Kultivéjamas sporas tika noteiktas péc plasu skaitiSanas metodes. Paraugu decimalSkidumi
tika uznesti uz R2A agarizetas barotnes (Oxoid Ltd.) un inkubéti 24 stundas 30° C temperatiira.
Raksturigas kolonijas tika uzskaititas un rezultati izteikti ka koloniju veidojosas vienibas (KVV)
uz mililitru. Visi paraugi tika analizeti tris reizes.

Dalities spéjigo baktériju noteikSana

Stinu spgja dalities tika noteikta péc modificétas DVC metodes [104] un apvienota ar
krasosanu ar DAPI. Siinas saturoie paraugi tika inkubéti divkart atskaidita triptona sojas buljona
(TSB, Oxoid Ltd.) un pipemidinskabes (30 pg/ml) maisijuma 18 stundas 30° C temperatiira,
nepartraukti kratot (orbitalais kratitajs, 250 rpm). Péc tam paraugi tika filtréti caur 25 mm
diametra filtru (poru izmérs 0,2 um, Track-Etched, Sartorious), mazgati ar sterilu tdeni un 10
minites krasoti ar DAPI, péc tam atkal nomazgati un zavéti. Isajam (<I,5um) un pagarinatajam
(>1,5um) stnam skaits tika noteikts, izmantojot epifluorescences mikroskopu un skaitot 20

izlases kartiba panemtus redzes laukus (Ier: 340/380 nm;. Em: >425 nm).
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2.8. Dezinfekcijas efektivitates aprekini un statistiska analize

Mikroorganisma Stinu - sporu dezaktivacijas ltmenis tika noteikts, att€lojot (MS Excel
2007) organismu vid€jo procentualo daudzumu vai KVV pret apstrades laiku (h). CT veértibu
mg/L min™ noteikSanai tika izmantots Chick-Watson modelis [106, 107].
Dezinfekcijas kinétika tika modeléta atbilstosi Chick—Watson vienadojumam (2.6) [48,
106, 107]:
—dN/dt = kK’Nt"C", kur (2.6)
—dN/dt — bakteriju koncentracijas samazinaSanas atrums;
k — atruma konstante;
N — mikroorganismu daudzums laika t;
t — laiks;
m — empiriska konstante;
C — dezinfikatora koncentracija;

n — atSkaidijuma koeficients.

Dezinfekcijas efektivitate, ja ir mainiga dezinfikatora koncentracija, ir izsakama ar $adu

vienadojumu (2.7) [48]:

CT=C",, kur (2.7)
CT — dezinfekcijas efektivitate, konstante;
C — dezinfektanta koncentracija;
n — atSkaidijuma koeficients;

t, — laiks, kas nepiecieSams, lai nogalinatu konstantu procentualo Sinu daudzumu.

Sis vienadojums nosaka “CT” (koncentracijas reizinajums ar dezinfekcijas kontaktlaiku),
lai nogalinatu konstantu procentualo Stinu daudzumu. Procentualais nogalinato $inu daudzums
tiek izteikts ka Stinu daudzuma samazinajums logaritmiska meéroga [48]. Sakariba starp log

samazinajumu un procentualo (%) baktériju samazinajumu att€lota 2.3. tabula [107].
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2.3. tabula

Bakteriju log samazinajums un tam atbilstoSais procentualais samazinajums [107]

Log samazinajums
0

0,5

1,0

2,0

3,0

4,0

5,0

% samazinajums

0,00
68,35
90,00

99,0
99,90
99,99

99,999
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3. REZULTATI UN TO IZVERTEJUMS

3.1. Titana oksida keramikas struktiira un fizikalas ipasibas
3.1.1. Elektroda ipasibas atkariba no iegiiSanas apstakliem

Titana oksidu keramikas elektriskas ipaSibas liela meéra ir atkarigas no keramikas
mikrostrukturas [92]. Keramikas elektriskas 1pasibas butiski ietekmé keramikas graudu lielums,
graudu robezu laukums un porainiba [108].

Viens no svarigakajiem procesiem keramisko materialu iegtisana ir pulvera sakepSana,
kuras laika veidojas kompakts, mehaniski pietieckami izturigs keramikas izstradajums ar tam
raksturigo mikrostruktiru un 1paSibam. Analiz§jot ekstriizijas procesa iegiito paraugu
dilatometriskas 1pasibas atkariba no apstrades temperatiiras, redzams, ka, 1idzigi ka citam TiO,
keramikas masam [12,13], intensiva pulvera sakepSana notiek temperatiiras intervala no 950 lidz
1150 °C (skat. 3.1.att.). Vienlaicigi ar keramikas sakep$anu notiek keramikas kristalisko fazu
modifikaciju maiga un TiO, kristaliskas modifikacijas pareja no anataza uz rutila kristalisko
modifikaciju attiecigaja temperatiiras intervala, ko apstiprina rentgenstaru difraktogrammas (3.2.
att.) un citu petijumu dati [12,13]. Lidzigu kristalisko modifikaciju maina ir novérota un aprakstita

literattira [109].
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3.1. att. Parauga termiskais sarukums atkariba  3.2. att. Paraugu rentgenstaru difraktogrammas

no termiskas apstrades temperatiiras péc termiskas apstrades gaisa vidé

Termiski neapstradatajos paraugos novérojami TiO, anataza kristaliskajai fazei raksturigie
difrakcijas maksimumi, savukart paraugos, kuri termiski apstradati temperatiiras no 1100 lidz
1350° C, identificeti TiO; rutila kristaliskajai fazei raksturigie difrakcijas maksimumi (3.2. att.).

Keramisko materialu pasibas un pielietoSanas iesp€jas liela méra nosaka to blivums un
porainiba. Ekstriizijas cela iegiita materiala Ipatngjais blivums, rékinot p&c anataza kristaliskas

modifikacijas, pec zavesanas videji sastada 53%. Termiskas apstrades laika temperatiiras virs
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1100° C, notiekot TiO, masas sakepSanai, paraugu Ipatngjais blivums (psp), salidzinot ar termiski
neapstradata parauga blivumu, biitiski mainas (3.3. att.).

Pieaugot termiskas apstrades temperatiirai, py, vertibam ir tendence pieaugt, parsniedzot
vairak neka 82% no teorétiski iesp&jama rezultata (paraugiem, kas sakepinati 1350° C
temperatiira). legiitas py, vertibas liecina par pietickami augstu sakepSanas pakapi. Sekojosa
paraugu termiska apstrade augsta vakuuma apstaklos talakas paraugu ipatn€ja blivuma vértibu
izmainas neizsauc.

Materiala sakepSana ir saistita ar porainibas samazinasanos. Zinamu priekSstatu par $o
procesu sniedz paraugu porainibas € vertibu izmaina, mainoties termiskas apstrades temperatiirai
(3.4. att.). Ka redzams, pieaugot termiskas apstrades temperatiirai un palielinoties sakepSanas
pakapei, parauga atvérta porainiba ¢ butiski samazinas. Netika kostatéta termiskas apstrades

temperatiras ietekme uz parauga sl€gtas porainibas € vertibam.
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Termiskis apstrades temperatira, °C

Pip: o

Termiskis apstrades temperatiira

3.3. att. Paraugu Tpatngjais blivums péc 3.4. att. Paraugu porainiba atkariba no
termiskas apstrades gaisa videé dazadas termiskas apstrades temperatiiras: ® — slegtas
temperaturas

poras; B — atvertas poras

TiO, keramikas 1patngja blivuma pieaugums un porainibas samazinaSanas ir vienlaicigi
saistita ar paraugu mikrostruktiiras parvertibam, tai skaita keramikas graudu izmériem (3.5. att.).
Ka redzams, termiskas apstrades laika sakepSanas procesa rezultata notiek keramikas graudu
augSana. Intensivaka graudu augSana novérojama temperatiiru intervala lidz 1250° C. Vidgjais
graudu diametrs pieaug praktiski divas reizes no 13 pm pie 1100° C lidz 25 um pie 1350° C (skat.
3.6. att.). Pie tam, redzams, ka termiskas apstrades laika paraugos lielakoties veidojas garenas

formas graudi.
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3.5. att. TiO, keramikas paraugu SEM mikrofotografijas péc termiskas apstrades gaisa vide

dazadas temperatiiras

3.1.2. Titana oksida elektriskas un elektrokimiskas ipasibas

Titana oksida keramikas pamatotai izmantoSanai elektrolizes procesos svarigi noskaidrot, ka

mainas materiala elektriskas un elektrokimiskas 1pasibas keramikas iegtiSanas laika (3.1. tab.).

3.1. tabula

Titana oksida keramikas fizikalo Tpasibu atkariba no termiskas apstrades temperatiiras gaisa vidé

Apstrades | Graudu izmérs, | Blivums, Atverta Ipatngja elektriska
Nr. | temperatiira dyi g, pm Prps Y0 porainiba, & pretestiba, Ry,
gaisa, °C Qm
42976
1 1175 14 78,1 16,6
47846
2 1250 22 78,8 16,1
56202
3 1350 26 82 13,3
4 1400 29 83,2 12,7 60000

Péc termiskas apstrades gaisa vidé paraugiem noteica elektrisko pretestibu. Ta ka paraugi
sakepinati dazadas temperatiiras, to geometriskie izméri ir atSkirigi. Elektrisko pretestibu
salidzinasanai aprékinata paraugu patngja elektriska pretestiba. Tabula 3.1. paradita titana oksida
keramikas paraugu fizikalo 1pasibu atkariba no termiskas apstrades temperatiras gaisa vide.

Ka redzams, iegiito keramisko paraugu elektriska pretestiba péc termiskas apstrades gaisa

vidé Ry, sasniedza ievérojamas vertibas (4,3 — 6x10* Q-'m), kadas raksturigas dielektriskiem
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materialiem. Lidzigas sakaribas tika noverotas darbos [12], p&tot titana oksida keramikas paraugus,
kas iegiiti, termiski apstradajot keramikas masas ar dazadu sastavu.

Paraugu termiska apstrade dzila vakuuma apstaklos izsauc krasu Ipatngjas elektriskas
pretestibas vertibu samazinasanos (3.6. att.). Pretestibas samazinaSanas var tikt saistita ar skabekla
vakan¢u veidoSanos un elektronu atbrivoSanos TiO, kristalrezgi [110]. Skabekla vakanc¢u veidosanas
augsta vakuuma apstaklos, I1dzigi ka TiO, termiska apstrade reducgjosa vide, biitiski palielina ta
elektrovaditsp&ju [92]. Ir novérojama zinama sakariba starp materialu raksturojoSajiem parametriem
un ta elektrisko pretestibu. Lidz ar keramisko paraugu blivuma palielinasanos, piecaugot termiskas
apstrades temperatirai, un graudu vidéja diametra picaugumam (3.5. att.), samazinas paraugu
1patngja elektriska pretestiba vidéji no 0,76 Q'm paraugam, kur§ gaisa vid€ pirms termiskas apstrades
augsta vakuuma apstaklos termiski apstradats 1100° C temperatiira, lidz 0,1 Q-m paraugam, kurs§
gaisa vide pirms termiskas apstrades augsta vakuuma apstaklos gaisa vidé termiski apstradats 1350°

C temperatira.

d-v i, LM
o
o
[
LA

Ry, €2m

1030 1150 1250 1350
Termiskis apstrades temperatiira gaisa vidé °C
3.6. att. Vidgjais graudu diametrs, ¢ — d.iq. un paraugu 1patngja elektriska pretestiba m — Ry,

atkariba no termiskas apstrades temperatiiras gaisa vidé un sekojoSas termiskas apstrades dzila

vakuuma apstak]os 1075° C temperatiira

Iespgjams, ka TiO, termiska apstrade augstakas temperatiiras ar tai sekojoSu termisko
apstradi augsta vakuuma apstaklos izsauc pastiprinatu skabekla vakancu veidoSanos TiO;
kristaliskaja rezgi. Pastav iespg&ja, ka, palielinoties graudu izméram, elektronu parnesé sak dominét
graudu tilpums, elektroniem no graudu virsmas migrgjot tilpuma [111].

Ka noskaidrojam, keramisko paraugu termiska apstrade dzila vakuuma apstaklos izraisa
keramikas elektriskas pretestibas samazinasanos, kas lauj iegiito titana oksida keramiku izmantot ka

elektrodu materialu elektrolizes iekartas. Saja sakara bija interesanti noteikt §1 materiala
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elektrokimiskos potencialus un izvertét iesp&jamo kimisko procesu norisi uz elektrodu virsmas

elektrolizes laika.

Elektrolizes procesa gaita uz elektrodiem var notikt §adas reakcijas:

Elektrods + H,O — Elektrods(-OH)+ H' + ¢’ (.1)

Elektrods (-OH) var oksidgties talak, rezultata izdalisies O,; var izreagét ar piemaisijumiem -
tad izdalisies CO, un H>O:

Elektrods(-OH) —1/20, +H + ¢ (3.2)

Organiskas vielas + Elektrods(-OH) — CO, + H,O (3.3)

Ta ir galvena blakusreakcija hlora savienojumu un skabekla radikalu veidoSanas procesam.
Lielaks elektroda potencials elektrolizes laika uz elektrodu virsmas samazina blakus reakcijas, kas

saistitas ar skabekla izdaliSanos.

2400 - |—|—r-|—lnll| —
: i |
 ons WU

| |
3390 |— L

3385 . . -
0 &0 120 180

Laiks, s
3.7. att. TiO, elektroda potencials 1 mol/L H,SO4 §kiduma

Elektroda potenciala
izmaina laika, m?

Elektrodiem, kas apdedzinati cetras dazadas temperatiiras, tika uznemtas potencialu izmainas
1 mol/L H,SO4 un 1 mmol/L KCI skidumos. Elektrodu potencialu mériSana notiek 180 sekundes,
Saja laika var noteikt iesp&jamas potenciala izmainas. Ja izmainas ir nelielas, tad var pienemt, ka uz
virsmas praktiski neveidojas nekadi savienojumi - elektrods ir inerts dotajos apstaklos, ka tas
redzams péc 3 mérijjumu vidgja rezultata (3.7. att.).

No eksperimentali noteiktajam TiO,. elektrodu potencialu izmaigu sakaribam ieguva pie
dazadam temperatiiram apdedzinato elektrodu potencialu vid€jas vértibas 1 mol/L H,SO4 un 1
mmol/L KCI skidumos (3.2. tab.).

Ka redzams no 3.2. tabulas datiem, palielinot termiskas apstrades temperatiiru augsta

vakuuma apstaklos, Uvid. vértibam ir tendence pieaugt.
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3.2. tabula

Keramisko paraugu termiskas apstrades temperatiiras ietekme uz elektroda potencialu skiduma

Apstrades temperatira | Uvid., mV Uvid., mV
nr vakuuma, °C H,S0, KCl
1 1175 313,7 128,5
2 1225 325,5 128,5
3 1275 3393 133,1
4 1325 365,9 141,1

Zinamu prieksstatu par kimiskiem procesiem, kas notiek uz elektrodu virsmas elektrolizes

laika, var iegiit, uznemot voltamperogrammas.

LD

% 0.5 —

== / o

=25 0 ——— -
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EEaosf

Z L0 s . . . .
-6 -3 0 3 6

Spriegums, V

3.8. att. TiO,4 elektroda voltamperogramma 1 mol/L H,SO,4 Skiduma, spriegumu palielinot

par 100 mV/s

Voltamperometrija ir analizes metode, kas balstas uz pétijumiem par stravas blivuma
izmainam, mainot laika starp elektrodiem pielikto spriegumu. Eksperimentali tika uzpemtas
voltamperogrammas TiO, elektrodiem 1 mol/L H>SO4 un 1 mmol/L KCI $kidumos, palielinot
spriegumu par 100 mV/s (3.8. un 2.5. att.).

TiO, elektrodiem uzpemtas voltamperogrammas noveérojamas histerezes cilpu veidoSanas,
pie tam, nakoSie histerézes cikli sakrit ar iepriek$€jiem, kas izskaidrojami ar TiO,, elektrodu
virsmas nelielu oksidaciju, kas ir atgriezeniska, un to, ka uz elektroda virsmas neveidojas paliekoSa
oksida karta.

Lidzigas voltamperogrammas tika iegitas paraugiem gan 1 mol/L H,SOj, gan 1 mmol/L KCl
Skidumos.

Lai veiktu TiO, elektrodu materiala efektivitates salidzinajumu ar literatira aprakstitiem
elektrodu materialiem, nepiecieSams noveértét ta hlora izdaliSanas efektivitati elektrolizes procesa,
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izslédzot iekartas konstrukcijas ietekmi. Salidzinasanai izmanto parametru, kas izsaka, cik mg Cl,
veidojas no vienu ampérstundu liela ladina (mg Cl,/A-h), kas izplust caur anoda elektrodu. Elektrodu
materiala efektivitate var mainities atkariba no hlorida jonu koncentracijas pe&tamaja Skiduma,
sasniedzot lielakas veértibas pie lielakam hlorida jonu koncentracijas veértibam. TiO, keramikas
elektrodiem hlora izdaliSanas efektivitati péc caurpliistosa ladina noteica pie dazadam hlorida jonu

koncentracijam, kas atlautas dzeramaja tident (skat. 3.9. att.).

100 —4
30 P e

60 /

40

20 'i/j
[:I T T T T T T T T T 1

0 25 50 73 100 125 130 175 200 225 230

mg Cly/Ah

Koncentricija Cl', mg/L
3.9. att. Izdalita kopgja hlora daudzums mg, caurpliistot vienu ampérstundu (A-h) lielam ladinam
caur Ti0,. keramikas anoda elektrodu pie dazadam sakotnéjo hlorida jonu koncentracijam. Stravas

stiprums 0,1 A

P&c 3.9. attéla datiem redzams, ka uz TiO, keramikas anoda elektrolizes laika, caurpliistot
vienu ampérstundu (A-h) lielam ladinam, elektrokimiski generétais hlora daudzums palielinas,
pieaugot hlorida koncentracijai skiduma.

Salidzinot eksperimentali iegttos hlora iznakumus ar literatiira minétajiem [112], tika
konstatéts, ka uz TiO,, keramikas anoda var veidoties elektrokimiski generétais hlors, kura
iznakums ir salidzinams ar literatlira atzitiem par loti labiem iznakumiem uz IrO; un IrO,/RuO;
elektroda materialiem [112] (skat. 3.3. tabulu).

3.3. tabula

Aktiva hlora izdali$anas iznakums uz vienu A-h

mg Cl,/Ah
ClI, mg/LL | Pt BDD | IrO, IrO,/Ru0O; | TiO,
0 0 0 0 0 0
20 0,5 1 20 24 20
60 1 3 50 64 50
120 5 12 102 87 82
180 12 15 126 100 94
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Vacu zinatnieks Aleksandrs Krafts [112] pétijumos konstatgjis, ka IrO; un IrO,/Ru0O, izdala
hloru vairak neka 10 reizes labak, neka Pt un BDD elektrodi, un ir perspektivi elektrodu materiali
hlora elektrokimiskai generéSanai no tdens. M&s eksperimentali konstatéjam, ka TiO, keramikas
elektrodi elektrolizes procesa pie mazam hlorida jonu koncentracijam (mazakam par 60 mg/L) izdala
elektrokimiski generéto hloru tada pasa apjoma, ka IrO,/RuQO, elektrods, un tikai nedaudz atpalieck no
IrO, elektroda. Ta ka TiO, keramikas elektrodu izgatavoSana izmantota TiO, anataza pulvera
izmaksas ir daudz mazakas par IrO, elektroda izgatavosana izmantotd materiala izmaksam, var
uzskatit, ka TiO,« keramika ir perspektiva elektrodu izgatavosanai un tidens dezinfekcijas procesu

realizacijai ar elektrolizes metodi.

3.2. Titana oksida keramikas elektrodu izgatavoSanas tehnologijas izstrade

Lai izmantotu titana oksida keramiku ka elektrodu, pie tas ir japievieno stravu labi vadoSs
materials, kas parasti prasa papildus petijumus, jo savienojumu nav iesp&jams iegit tieSas lodéSanas
cela, un arT mehaniska saspiesana ne vienmér garant€ labu kontaktu.

Elektrodu izgatavoja no ekstrud@tajiem un vakuuma termiski apstradatiem titana oksida
stieniSiem, tiem viena gala pievienojot un nohermetizgjot elektribas vadu. Pie titana oksida nav
iespgjams pievienot vadu tiesa veida - ar lodeSanas palidzibu, jo veidojas tikai mehaniska sasaiste ar
praktiski stravu nevadoSu kontaktu. Paaugstinatas temperatiiras iedarbiba titana oksids var veidot ar1
titana dioksidu, kas ir stravu nevadoss. Slikts stravu vadoSs kontakts veidojas arT tad, ja titana oksida
keramiku mehaniski saspieZ starp vara vai aluminija plaksnitém. Tas skaidrojams ar keramikas
porainibu un ierobezoto pielaujamo saspieSanas spéku, kas vel neizsauc keramikas mehanisku
sagrausanu. Elektribu labi vadoSu savienojumu neizdevas iegit, ar1 pielim&jot vara vadu pie virsmas
ar divkomponentu sudraba epoksidu Circuit works conductive Epoxy CW2400, kura pretestiba, péc
razotaja datiem, ir mazaka par 0,001 Q/cm.

Lai iegiitu labu elektrisko kontaktu ar titana oksida keramikas materialu, stienitim viena gala,
izmantojot elektrolizi, uzklaja vara slani (var§ iegiits no vara sulfata Skiduma). Eksperimentali tika
konstatéts, ka titana oksida materiala poras elektrolizes laika difund€é sali no vara sulfata §kiduma,
kas kristalizgjas un atslano uznesto vara parklajumu. So efektu var novérst, ieprieks keramiska
materiala stieniSa galu piesiicinot ar epoksida vai poliestera svekiem, kas nepielauj CuSO4 Skiduma
diftiziju materiala poras. Elektrokimiski iegiits vara parklajums uz piesticinata keramiska materiala

virsmas ir pietiekami noturigs un nodroSina labu elektrisko kontaktu.
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Titana oksida keramikas stienisi vai

plaksnites

Elektrokimiska vara (Cu) uzneSana

l D Cu uzputinasana vakuma

Kontaktvietas izveide

Lodésana

i < LimeésSana
N

Elektriska vada pievieno$ana Mehaniska pievienosana

l < Epoksida sveki

Kontakvietas hermetizacija

3.10. att. Elektrodu izgatavosanas shéma

Ka otra metode vara parklajuma iegtsSanai uz keramiska elektroda virsmas tika izmantota
vara uzputinasana dzila vakuuma apstak]os. Izmantojot So metodi, tikai ieglits noturigs 20 pm biezs
vara parklajums.

Pastav vairaki panémieni elektriska vada savienoSanai ar varu parklato keramisku materialu.
VienkarSakais panémiens ir elektriska vada un vara parklajuma savienoSana, izmantojot klasisko
lodalvu, Tslaicigi uzkarsgjot kontaktvietu. Titana oksida keramikas gadijuma Sis pap€miens ir
problematisks un nav v€lams, jo, strauji pieaugot temperatiirai, var notikt lokala keramikas
oksidésanas, veidojoties TiO,, kas ir stravu nevadoss.

Pietiekami labu un noturigu kontaktu elektriska vada savienoSanai ar vara parklajumu ieguva,
izmantojot divkomponentu sudraba epoksida limi Circuit works conductive Epoxy CW2400.

Ka treSais pan€miens stabila kontakta nodro$inaSanai starp ar varu parklato keramiku un
elektrisko vadu tika izmantota mehaniska metode. Keramikas plaksnité pirms termiskas apstrades
izveidoja caurumu. So rajonu péc termiskas apstrades vakuuma parklaja ar 20 um biezu vara
kartinu. Vadu elektrodam pieskriivéja mehaniski, izmantojot atsperpaplaksni, kas nodroSina stabilu
kontaktu.

Izveidotas kontaktvietas hermetiz&ja ar divkomponentu epoksida svekiem Circuit works
conductive Epoxy CW2400, lai noveérstu elektrolita piekluvi kontaktvietas kapilaras difuzijas
rezultata elektrolizes procesa laika. Elektrolita klatbiitne kontaktvieta izsauc tas strauju koroziju un

sabrukSanu.
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3.3. Udens elektrolize, izmantojot titana oksida keramikas elektrodus

Dezinfekcijas efektivitati elektrolizes procesa liela méra var ietekmét itidens kimiskais
sastavs. Augsta tidens mineralizacija var veicinat blakusreakciju norisi uz elektrodu virsmas, tai
skaita nogul$nu veidosanos, kas samazina elektriskas stravas pliismu elektrolizes $tina [113]. Ja
elektrolizéjamais @idens satur Mg>", Ca*” un CO;* jonus, uz katoda elektroda veidojas katlakmens

[113].
3.3.1. Halogénu jonus saturosa iidens elektrolize

Ka iepriek§ minéts 1.4.4. sadala, halogéni (hlors, broms, jods) un to savienojumi ir deni
dezinficgjosas vielas, kas var sadalit organiskos piemaisijumus un kaveét mikroorganismu attistibu
[114, 115, 116]. Halogéni un to savienojumi var veidoties elektrolizes procesa no skidumiem, kas
satur halogénu jonus (3.4. vienadojums).

2Hal" — Hal, + 2¢’, kur 3.4)
Hal — halogens.

Elektrolizes procesa no tdeni esoSajiem hlorida joniem (7-250 mg/L hlora jonu praktiski
vienmér atrodas dabas tidenos) veidojas hlors un hlora savienojumi, kas ir spécigi oksidétaji ar
dezinficjosam 1pasibam. No broma elektrolizes procesa var veidoties bromati, kas nav pielaujami
dzeramaja tdeni koncentracija, lielaka par 10 pg/L [16]. Tehnologiskos tidenos elektrokimiski
generéts broms varétu darboties aktivak par hloru - dezinficgjot TGdeni un kavgjot talaku

mikroorganismu attistibu.

Halogéna
koncentracija, mel/l,

d
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3.11. att. Izdalita kop€ja halogéna daudzuma izmainas atkariba no elektrolizes laika dazadu halogénu
jonus saturosiem Skidumiem: ¢ — CI'; m —Br’; 4 — I'. Halogénu jonu sakotn&ja koncentracija 1

mmol/L, stravas stiprums 0,1 A
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Lai noskaidrotu dazadu halogénu jonu ietekmi uz elektrolizes procesu, tika elektrolizeti
(skat. 2.4.1. sadalu, 2.6. un 2.7 att.) dazadus halogénu jonus (CI, Br’, I") saturos$i modelskidumi
(3.11. att.). Halogénu jonu sakotngja koncentracija bija 1 mmol/L pie vienadiem procesa
parametriem (j — 8,1 mA/cm?, t°=25°C), intensivi maisot.

Ka izriet no 3.11. att. rezultatiem, izdalita halogéna daudzums pieaug, palielinoties
elektrolizes laikam. Izmantojot vienadojumu 3.5., tika noteikts izdalitd halogé€na iznakums no
teorctiski iespgjama péc stravas atkariba no elektrolizes procesa laika, dazadu halogénu jonus
saturoSiem Skidumiem ar sakotngjo koncentraciju I mmol/L (3.12. att.).

W%=(m/my)-100%, kur (3.5
W% - noteikta izdalita halogéna iznakums no teor€tiski iesp€jama pe&c izmantotas stravas
elektrolizes procesa laika;
m — elektrolizes procesa izdalita halogéna masa;

m; — teoretiski iesp&jama halogéna masa péc stravas, aprekinata pec (2.5) vienadojuma.

Ka redzams 3.12. att., izdaltta halogéna iznakums no teor&tiski iesp&jama p&c stravas atkariba
no elektrolizes procesa laika ir 8-12% un nedaudz samazinas, pieaugot laikam. Visintensivak no
Skiduma esosSajiem halogénu joniem elektrolizes laika (salidzinajuma ar citiem halogéniem) izdalas
broms, kas var€tu tikt izskaidrots ar broma mazaku gaistamibu salidzinajuma ar hloru, un broma jona
mazakiem izme@riem, kas veicina intensivaku masas apmainu pie elektrodiem (salidzinajuma ar
jodu).

Sulfatjons (ieskidinot K,SO,) tika izvelets, lai var€tu salidzinat iegiitos rezultatus halogénu

jonu gadijuma ar rezultatiem, kas iegiiti, ja Skiduma atrodas joni, kas ir inerti elektrolizes procesa.
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3.12. att. Izdalita kopgja halogéna iznakums % no teorétiski iespg€jama (pec stravas) atkariba no
elektrolizes laika dazadu halogénu jonus saturoSiem Skidumiem: m — CI; m — Br’; = — I'. Halogénu

jonu sakotngja koncentracija 1 mmol/L, stravas stiprums 0,1 A
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Petamajiem skidumiem elektrolizes laika strauji pieaug pH, sasniedzot pH vértibas no 8 lidz
9,5 pirmajas 15 procesa miniités, ko var€tu pamatot ar intensivu H, izdaliSanos elektrolizes laika
(3.13. att.). Skiduma oksid&$anas-reducé$anas potencialam ari ir tendence picaugt. Elektrolizes laika,
izdaloties no Skidumiem attiecigajam halogénam (Cl,, Br,, ;) novérojama Skiduma oksidésana
reduceSanas potenciala palielinasanas (3.14. att.), kas var parsniegt 700 mV. OksidéSanas
reduceSanas potenciala piecaugumu var izskaidrot ar halogéna jona oksidéSanos Iidz brivam
halogénam. Jaatzime, ka neapstradatam dzeramajam iidenim raksturigd vidéja oksidéSanas-
reducésanas potenciala vértiba ir 200-300 mV. Straujaks oksidéSanas reducéSanas potenciala vertibu
pieaugums noverojams Br™ jonus saturosa Skiduma gadijuma. Pretéjs efekts novérojams Skidumiem,
kas satur SO4> jonus, oksidé$anas reducéianas potencidla vértibas samazinas un sasniedz gandriz -
200 mV. Veicot elektrolizi Skidumam, kas satur Cl" jonus, noverojams pietickami vienmerigs
oksidésanas reducéSanas potenciala vertibu picaugums atkariba no elektrolizes laika. Noskaidrojot
sakaribu starp oksidéSanas-reduc€sanas potenciala vertibu izmainu un elektrolizes laika izdalita
halogéna, tai skaita Cl,, daudzumu, oksidéSanas-reducesanas potencials var tikt izmantots procesa

kontrolei un vadibai.
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3.13. att. Skiduma pH izmainas elektrolizes 3.14. att. Skiduma ORP izmainas elektrolizes
procesa laika. Skidums satur jonus: ¢ — SO,”; laika. Skidums satur anjonus: ¢ — SO, m—
m - CI; A —Br; © —I'. Sakuma koncentracija Cl; A —Br; ¢ —TI. Sakuma koncentracija 1
1 mmol/L, stravas stiprums 0,1 A mmol/L, stravas stiprums 0,1 A

Izdalita hlora daudzums elektrolizes procesa var mainities atkariba no Cl” jonu koncentracijas
elektrolizéjama Skiduma. 3.15. att. paradita izdalita Cl, koncentracijas pieaugums atkariba no
elektrolizes laika Skidumiem ar dazadu sakotn&jo Cl” jonu koncentraciju. Ka redzams pie visam CI°
jonu koncentracijam, pieaugot elektrolizes laikam, izdalita hlora koncentracija praktiski lineari
pieaug. Pie augstakam CI jonu sakuma koncentracijam, ka bija sagaidams, tiek sasniegtas lielakas
izdalita Cl, koncentracijas.
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3.15. att. Izdalita kop€ja hlora koncentracijas izmainas atkariba no elektrolizes laika pie dazadam
sakotngjo hlorida jonu koncentracijam: ©® — 17,72 mg/L, ¢ — 35,45 mg/L, m — 100 mg/L, A — 250

mg/L. Stravas stiprums 0,1 A

Ieveérojami pagarinot elektrolizes laiku, izdalita hlora koncentracija atkariba no elektrolizes
laika ir sakariba ar maksimumu. Elektroliz&jot pH buferétu Skidumu, kas satur 6,8 mg/L CI jonus,
pirmas 6 stundas ir novérojams izdalita hlora koncentracijas pieaugums (skat. 3.16. att.), pie tam,
process notiek intensivak pie pH 6, kas ir skaidrojams ar izmantota bufera jonu ietekmi uz
blakusreakcijam, kas notiek uz anoda. Turpinot elektrolizét Skidumu ilgak par 6 stundam,
noverojama izteikta izdalita Cl, koncentracijas samazinasanas. Acimredzot, visi hlorida joni §kiduma
parvertusies briva hlora, kas no Skiduma pakapeniski izdalas gazes veida. Izdalita hlora daudzums

atkarigs no elektrolizes laika un no Skiduma pH.
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3.16. att. Apstrades laika un Skiduma pH ietekme uz hlora izdaliSanos: pH8 (m), pH7 (A), pH6 (¢).

Hlorida jonu sakuma koncentracija 6,8 mg/L, stravas stiprums 0,1 A

Elektrokimisko procesu svarigs ietekmé&joSs faktors ir elektrolizes Sitinai pieliktais stravas
stiprums. 3.17. att. paraditi eksperimentali iegtiti apgabali jeb izolauki, kas atbilst hlorida

koncentracijai un stravas stiprumam, lai nodroSinatu noteiktu izdalita hlora daudzumu. Ka redzams,
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pieliktas stravas stiprumam.
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3.17. att. Izdalita Cl, daudzums elektrolizes laika atkariba no hlorida jonu koncentracijas $kiduma

(mg/L) un elektriskas stravas blivuma (A), elektrolizes laiks 15 min

3.3.2. Udens kimiska sastava ietekme uz iidens elektrolizi un hlora izdali§anos

Udens kvalitatei ir biitiska nozime, izmantojot to dazados tehnologiskos procesos. Augsta
mineralizacija, cietiba un dzelzs jonu saturs, kas raksturigs ar1 Latvijas ideniem [117], var veicinat
nosédumu veidosanos uz caurulvadu un iekartu sienam [118, 119] un ietekmét fidens apstrades

procesu ar elektrolizes metodi.
3.3.2.1. Dzelzs jonu ietekme uz uidens elektrolizes procesu

Divvértiga (Fe*") vai trisvértiga (Fe’") dzelzs jonu veida aideni var atrasties dazadas formas:
iz8kidusa veida, suspendétu dalinu (koloidi, nogulsnes, mikroorganismu izdalijumi), organisko un
neorganisko savienojumu veida [120]. Udeni dzelzs joni oksidgjoties var patérét elektrokimiski
generéto hloru un skabekli [121], kas galvenokart pamatojas uz Fe’™ oksidésanos oksidétaja
klatbtng un radusos neskistoso Fe* savienojumu veidoganos tideni, péc §adas shémas:

4Fe*" + 30, + 6H,0 — 4Fe(OH);3 (3.6)

Jau pietickami intensiva Fe*" oksidéSana par Fe’* ar ideni iz8kidugo skabekli novérojama,
laizot dzelzs jonus saturodu $kidumu caur kvarca smiltim (vienadojums 3.6). Udenim pliistot caur
filtrgjoSo slani, uz kvarca graudinu virsmas var veidoties dzelzs oksidu un hidroksidu kartina, kas
katalize Fe*" oksidesanas procesus.

Fe*" jonu oksidésanos varétu intensificét tidens elektrolize. Udeni esosie divvértigie joni
var€tu reaggt ar elektrolizes procesa generéto hloru un samazinat izdalita hlora daudzumu. Skabeklis,
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kas izdalas pie anoda iidens elektrolizes procesa, var darboties péc lidziga mehanisma, ka minéts
ieprieks (skat. 3.6. vienadojumu). Veicot skiduma elektrolizi (skat 2.4.2. sadalu un 2.8. att.), kas
satur 1 mmol/L hlorida jonu un 0,5 mg/L Fe*" jonus, netika novérota jiitama dzelzs jonu ietekme uz
izdalita hlora daudzumu. Tacu tika konstatéts, ka Skiduma elektrolize ar tai sekojosSu filtraciju caur
kvarca smiltim biitiski samazina kopg&jo dzelzs jonu daudzumu pé&tamajos skidumu paraugos (3.18.
att.) un var tikt izmantota tidens atdzelzoSanai.

Ka redzams no 3.18. att., filtréSana caur kvarca smiltim samazina dzelzs jonu daudzumu Iidz
20 reizém, bet Skiduma elektrolize ar tai sekojosu filtréSanu caur kvarca smilSu slanim kop&jo dzelzs
jonu koncentraciju samazina 40—50 reizes. Tas izskaidrojams ar elektrolizes procesa notiekoSo tidens
piesatinaSanos ar skabekli, no kura tikai dala tiek izmantota uzreiz dzelzs jonu oksidacija. Péc tam,
$kidumam filtréjoties caur smil§u slani, paaugstinatd skabekla koncentracija veicina Fe’™ jonu
oksidaciju. Pieaugot kopgjai dzelzs jonu koncentracijai apstradajama Skiduma, to koncentracijas
izmaina elektrolizes procesa samazinas.

50

40

30

20 1

10 A

izmaina, Cy/Cy

kopéjis dzelzs koncentricijas

:I -5
0.5 1.0 1.5

Sakuma koncentracija Fe’*, mg/L
3.18. att. Kopgja dzelzs jonu koncentracijas izmaina pétamajos Skidumos: m — filtr&jot caur kvarca

smiltim; ® — elektroliz&jot ar sekojosu filtréSanu caur kvarca smiltim. Cy, Ca — dzelzs kopgja
koncentracija neapstradata un attiecigi apstradata skiduma, mg/L, Cy=0,5; 1,0; 1,5. Apstradi ar

elektrolizi veic pie stravas stipruma 0,09 A un pliismas atruma 0,01 m/s
3.3.2.2. Udens cietibas ietekme uz elektrolizes procesu

Elektrolizes iekartas darbibas efektivitati nosaka pliismas reZims iekarta, kas veicina jonu
nokltsanu pie elektrodu virsmas, pieliktais stravas stiprums, kas nosaka dezinficgjoSo vielu
izdaliSanas intensitati, un tdens kimiskais sastavs, kas var izraisit blakus reakcijas un nosédumu

veidoSanos uz katoda elektroda cieta tidens gadijuma.
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Energoefektiva elektrolizes Stina, kam raksturiga zema elektriska pretestiba, attalumi starp
elektrodiem parasti ir mazi. Nogulsnes, kas veidojas uz katoda, palielina Siinas elektrisko pretestibu
un trauc€ tdens pliismai starp elektrodiem, lidz ar to kavgjot dezinfic€joso vielu izdaliSanos. Svarigi
noskaidrot, ki cietibu veidojosie (Ca’" un Mg®") joni un pliismas raksturs iespaido elektroda
apaugSanu, un ka Sis process var ietekmét dezinfic€joSo vielu veidosanas intensitati.

Nogul$nu veidosanos uz katoda modelgja, elektrolizgjot (skat. 2.4.3. sadalu un 2.10. att.)
Ca(HCOs3), un MgSO4 skidumus.

Veidojoties CaCO3 nogulsném uz katoda elektroda, elektrolizéjama $kiduma samazinas Ca**
un HCOj;  jonu koncentracija, kas izsauc Skiduma elektrovaditsp€jas samazinaSanos. Pieaugot
elektrolizes laikam, Skiduma elektrovaditsp&ja samazinas, izteiktaks samazinajums ir novérojams,

elektrolizgjot skidumu ilgak (3.19. att.) par 15 min.
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3.19. att. Elektroliz€jama Skiduma elektrovaditspgjas (¢), CaCO; nogul$nu daudzuma ( A ) uz katoda
elektroda virsmas un Sskiduma pH (m) izmainas atkariba no elektrolizes laika. Ca(HCO3), Skiduma

sakotng&ja koncentracija — 4.5 mmol/L, stravas stipruma 0,1 A, Re, = 18 000

Acimredzot, palielinoties elektrolizes laikam, pieaug caurpludusas stravas ladin$ un ta
izraisitas reakcijas uz elektrodu virsmas intensificgjas. Pie katoda izdalitais fidenradis samazina H"
jonu koncentraciju, pieaug Skiduma baziskums (skat. 3.19. att.), kas arT veicina neskistoSa CaCOs3
veidoSanos uz katoda elektroda pietieckami blivu nogul$nu veida (3.19. un 3.22. att.).

Veidojoties Mg(OH); nogulsném MgSO, Skiduma elektrolizes gadijuma sakuma novérojama
Skiduma elektrovaditspgjas pieaugums, kas ir pretgji salidzinot ar Ca(HCOs3), skiduma elektrolizi.
Elektroliz€jama Skiduma pH strauji samazinas, kas skaidrojams ar Mg(OH), izgulsnéSanos (skat.
3.20. att.). Pie katoda izgulnéta Mg(OH), nogul$nu daudzums pieaug palielinoties elektrolizes
laikam I1dzigi, ka Ca(HCOs), Skiduma elektrolizes gadijuma un skaidrojams ar, caurpliidusa ladina

un ta izraistto reakciju intensitates pieaugumu.
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3.20. att. Elektroliz&jama skiduma elektrovaditsp&jas (¢), Mg(OH); nogul$nu daudzuma (A ) uz
katoda elektroda virsmas un Skiduma pH (m) izmainas atkariba no elektrolizes laika. MgSO,4 Skiduma

sakotngja koncentracija — 15 mmol/L, stravas stipruma 0,1 A, Re. = 18 000

Elektrokimiskas reakcijas uz elektrodu virsmas intensificgjas, palielinot elektroliz€jama
Skiduma pliismas turbulenci starp elektrodiem. 3.21. attéla redzams, ka mainas skiduma sarmainiba
un un CaCO; nogul$nu daudzuma uz elektrodu virsmas, elektroliz&jot Ca(HCOs3), Skidumu 1 stundu

pie dazadiem elektroliz€jama Skiduma plusmas rezimiem.

9.6 4

— =T

LA

el
S

LIz ULIE

1 Lo 1o0 1000 10000

10w e

CaC O dandzuns, meg/cm?
3 y I
__':' Lx)
L) -2
i

Eemmoldsa centrbédzes kiterygs, Re,

3.21. att. Elektroliz€jama Skiduma sarmainibas (¢) un CaCO3 nogul$nu daudzuma (m) uz elektrodu
virsmas izmainas atkariba no Reinoldsa centrbédzes kritérija Re.. Elektrolizé 1h ar stravas stiprumu

0,1 A

Ka redzams, seviski strauji Skiduma sarmainiba samazinas un, attiecigi, CaCO; nogul$nu
daudzums uz katoda elektroda virsmas pieaug izteiktas turbulences apstaklos, kad Reinoldsa
centrbédzes kritérijs Re, tuvojas 10000.

Mg*" jonu saturoa $kiduma elektrolizes gadijuma nogulinu veido$anas uz katoda elektroda

ir daudz mazak atkariga no pliismas turbulences, salidzinajuma ar Ca(HCO3), Skiduma elektrolizi.
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Mg(OH), daudzums, kas veidojas uz elektroda, elektroliz€jot MgSO,4 Skidumu pilnigi laminaros
apstaklos (nemaisot Skidumu), tikai nedaudz atskiras no elektrolizes procesa realizacijas turbulenta
reZima.

Uz katoda elektroda radusos nogul$nu strukttiru un virsmas morfologiju analiz&ja, izmantojot
rentgenstruktiranalizi un sken&joso elektronu mikroskopu. Kalcija hidrogénkarbonata un magnija
sulfata elektrolizes procesa izveidojusas CaCO; un Mg(OH), nogulsnes apstiprina paraugu XRD
difraktogrammas novérojamie CaCOj; kalctta kristaliskai modifikacijai raksturigie maksimumi un
Mg(OH), bructta kristaliskajai modifikacijai raksturigie difrakcijas maksimumi.

SEM mikrofotografijas redzami izteikti CaCO; kalcita kristaliskai modifikacijai raksturigie

SEMMAG. 200 kx  Vac: HiVac
SEMHV: 15.00 kY WD: 14,4550 mm 50 pm MIRA\ TESCAN g
Date{m/dly): 01/07/13 Det: SE Detector Riga Technical University n

SEM MAG: 2.50 kx T ! L1
SEMHV: 1500 kv WD: 10.3610 mm 50 pm MIRA\ TESCAN g "
Date{m/diy): 0119112 Det. BSE Detector Riga Technical University n

3.22. att. Uz katoda elektrodu virsmas elektrolizes laika raduSos nogulsnu SEM mikrofotografijas:

a— CaCOs, b — Mg(OH),. Apstradi veic 1 h ar stravas stiprumu 0,1 A, Re, = 18 000

Nogul$nu veidoSanas uz katoda elektroda elektrolizes procesa var ietekmét izdalita hlora
daudzumu un 11dz ar to ar1 dezinfekcijas efektivitati.

Udens cietibas ietekme uz izdalita hlora daudzumu elektrolizes procesa novértéta, pievienojot
kalcija hidrogénkarbonata modelskidumam 1 mmol/L KCI (3.23. att.).

Ka redzams, hlora izdaliSanas kinétika elektrolizes procesa no $kiduma, kas nesatur kalcija
jonus, un Skiduma, kas satur 4,5 mmol/L Ca”" (atbilst Joti cietam tidenim), bitiski atskiras. Cieta
tidens gadijuma hlora izdaliSanos var konstatét tikai péc pirmajam desmit procesa minttém. Tas ir
izskaidrojams ar dazadam blakusreakcijam uz elektroda virsmas, kuras var tikt iesaistits arl
elektrolizes procesa producétais hlors, pieméram:

CaCO; + 2Cl, + H,0 — 2 HCIO + CaCl, + CO, (3.7)
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Cly Koncentracija, mgfL

Laiks, min

3.23. att. Hlora izdaliSanas skiduma atkariba no

elektrolizes laika un Ca>" jonu sakuma

koncentracijas: ¢ — 0 mmol/L; A —4,5 mmol/L.

Hlorida jonu sakotngja koncentracija 1 mmol/L,

stravas stiprumu 0,1 A, Re, = 18 000

3.24. att. Uz katoda elektroda virsmas radusos

CaCOj3 nogulsnu SEM mikrofotografija un

vietas, kuras veiktas EDX elementu analize

Izmantojot energijas dispersivo X-staru spektroskopijas metodi, analiz€ja elektrolizes procesa

uz katoda elektroda virsmas radusos nogulS$nu elementarsastavu (skat. 3.24. att., 3.4. tab.) brivi

izveletas vietas. Analizes dati (skat. 3.4. tab.), uzradot hloru kalcija karbonata nogulsnés, netiesi

apstiprina iesp&jamo reakciju, ko apraksta 3.7. vienadojums.

Nogul$nu elementu analizes dati

Elementu masas, %
Nr.
C O Cl Ca
NI. 27,4 63,5 - 9,1
N2. 24,7 62,7 02 | 124
N3. 20,5 53,5 - 1260
N4. 27,0 63,9 0,1 9,0
NS. 20,0 55,2 0,2 | 24,6
Ne6. 11,4 43,0 0,4 | 45,2

3.4. tabula

Viens no panémieniem katoda elektroda attiriSanai no elektrolizes laika izgulsnétajam

nogulsném ir elektrodiem pieliktas stravas polu maina. Sai sakara Ca(HCO3), saturodu $kidumu

elektroliz€ja 1 stundu, kuras laika, ka atziméts ieprieks, uz katoda elektroda elektrolizes S$iina

izveidojas CaCO; nogulsnes, par ko liecina Ca”" jonu koncentracijas pieaugums §kiduma, kas iegiits,
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iz8kidinot nogulsnes skabé. P&éc vienas stundas elektrolizes veic elektrodiem pieliktas stravas polu
mainu (3.25. att.). P& polu mainas katods, kurs atrodas baziska vide, kliist par anodu, kur§ atrodas
skaba vide.

Nogulsnes labi $kist skaba vide un viegli atdalas no elektroda jau pirmajas 10 — 15 min péc
stravas polu mainas. Elektroliz€jama skiduma intensiva turbulence veicina gan nogul$nu veidoSanos,
gan elektrodu attiriSanos no tam péc polu mainas. Palielinoties elektrolizes laikam, nogul$nu
daudzums uz katoda pieaug, tdens cietibai samazinoties. Acimredzot, intensiva elektroliz€jama
$kiduma sajauk3ands veicina aprakstito reakciju norisi. Atikiriba no Ca*" jonu ietekmes uz hlora
izdalisanos, CI” jonu klatbiitne CaCO; un Mg(OH), izgulsnéSanas kinétiku neietekmé. Lidzigi, ka
CaCOj3 nogul$pu gadijuma, art Mg(OH), nogul$nu gadijuma elektrods no noseédumiem attiras 10-15

min laika p&c stravas polu mainas.
7.2
N /ﬁ /

“aC Oy datilzumms, mg/cm?

0.0 : |

0 13 30 45 60
Elektrolizes laiks, min

&0 45 a0 15 0

Elektrolizes laiks péc pelu mainas, min
3.25. att. CaCOs3 nogul$pu daudzuma izmainas uz elektroda virsmas pirms un péc stravas polu
mainas atkariba no elektrolizes laika un plismas rezZima: A — Re, = 0; ¢ — Re, = 18 000. Stravas

stiprumu 0,1 A
3.3.2.3. Udenl eso$o anjonu ietekme uz elektrolizes procesu

Dabas tidenos bez CI joniem ir arT citi anjoni, kas maina Udens elektrovaditsp&ju un var
piedalities elektrolizes procesa blakusreakcijas, samazinot dezinficgjoSo vielu veidoSanas intensitati
un dezinfekcijas efektivitati. Tapéc ir svarigi noskaidrot, ka citi anjoni $kiduma ietekmé Skiduma
fizikali-kimiskas 1pasibas, un ka §1s izmainas ietekmé hlora veidoSanos.

Ka redzams no 3.26. att., vismazaka elektrovaditsp€ja ir Skidumam, kas satur tikai CI” jonus;
pievienojot citus anjonus, ka NOj, PO43', SO42', HPO42' un H,PO4 (visos gadijumos kalija sali),

elektrovaditsp€ja strauji pieaug un var sasniegt, atkariba no kimiska sastava, 1000 mS/cm.
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3.26. att. Elektrovaditspgjas izmaina 1 mmol/L 3.27. att. Elektrovaditsp€ja atkariba no
CI" skidumam, pievienojot citus jonus $kiduma eso$o SO4” jonu koncentracijas

koncentracija 1 mmol/L

Dabas @idenos no apliikotajiem anjoniem parasti dominé CI un SO4” joni, kas, atkariba no to
koncentracijas, varétu ar1 visvairak ietekmét tidens elektrovaditsp&ju. 3.27. att€la redzama iidens
$kiduma elektrovaditspgjas izmaina atkariba no SO4> jonu koncentracijas.

Palielinoties SO4* jonu koncentracijai no 0 lidz 3 mmol/L, $kiduma elektrovaditsp&ja
palielinas vairak neka 3,5 reizes.

Dazadu jonu klatbiitne iden1 izmaina ne tikai ta elektrovaditsp&ju, bet var ietekmét art hlora

izdaliSanos elektrolizes procesa.

4 A

Cly koncentracija me/L
b2

] T T 1

0 10 20 30
Laiks, min

3.28. att. Izdalitais hlora daudzums atkariba no elektrolizes laika un citu jonu klatbiitnes skiduma,
izmantoto jonu koncentracijas 1 mmol/L skiduma: ¢ - CI; -|— - HPO42';

X -NOs; m -H,PO4; A - SO42'; o - PO43'; m — visi joni. Stravas stiprumu 0,1 A

Veicot tidens Skiduma elektrolizi (skat 2.4.1. sadalu un 2.7 att.), kas bez Cl" joniem satur
dazadus citus jonus, (3.28. att.), konstatéjam, ka visos gadijumos izdalita hlora daudzums samazinas.

Pie tam, atseviSku izmantoto anjonu ietekme uz hlora izdaliSanos ir lidziga. Acimredzot, dazadu
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anjonu klatbiitne Skiduma, 1idzigi ka cieta tidens gadijuma, veicina blakusreakciju norisi uz anoda,

kas samazina aktiva hlora veidoSanos.

3.4. Elektrolizes ietekme uz tidens mikrobiologisko piesarnojumu
3.4.1. Elektrolizes procesa dezinficeéjosa efekta novertejums

Par organisko vielu, tai skaita, mikroorganismu, klatbtitni ident var spriest péc permanganata
indeksa Iy, skaitliskajam verttbam un So vertibu izmainam modelskiduma (skat 2.7.2. sadalu).

Tika novértétas Iy, izmainas, izturot atklata telpa neelektroliz€tus un elektroliz€tus
Skidumus, kas ieprieks tika 15 minttes paklauti elektrolizes procesam (skat. 2.4.1. sadalu un 2.7.
att.). Ka redzams no 3.29. att€la, neapstradata ident jau péc 24 h novérojama Iy, skaitlisko vertibu
dubultoSanas, tris dienu laika Iy, vertibas pieaug 10 reizes. Tai pasa laika, elektrolizéta fidens
gadijuma 10 dienu laika Iy;, vertibas pieaugums netika konstatets.

Ivn palielinasanas varétu netiesi noradit uz mikroorganismu biomasas un/vai mikroorganismu
sintez€to organisko vielu koncentracijas pieaugumu [122, 123]. Lai noteiktu elektrolizes iesp&jamo
dezinficgjoso iedarbibu, modelsistémas skidumus, kas satur CI’, Br’, SO4& jonus, elektrolizgja pie
pastavigiem procesa parametriem (j — 8,1 mA/cm?, pH 7+ 0,2, t° = 25°C, t = 15 min). Iespg&jamo
stravas ietekmi uz mikroorganismu vairoSanos novért€ja, pievienojot modelsistémai (skat 2.7.2.
sadalu) sulfata jonus (SO4%), kas palielina $kiduma elektrovaditspgju un ir stabili elektrolizes

procesa.
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3.29. att. Permanganata indeksa izmainas atkariba no izturéSanas laika elektroliz&tiem un
neelektroliz€tam Skidumiem: ¢ — neelektrolizéts; X— elektrolizéts, Cl” jonus saturoSs; A —

elektrolizéts, Br jonus saturo$s; m — elektrolizéts, SO4> jonus saturos §kidums. Anjonu sakotngja

koncentracija 1 mmol/L, stravas stiprums 0,1 A
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Taja pasa laika jaatzime, ka Iy, vertibas tikai dal€ji raksturo iesp&jamo mikroorganismu
daudzumu sisttma un sniedz vispargju priekSstatu par Udens organisko piesarnojumu.
Mikroorganismu atistibas izmainas tika novertetas peéc baktériju koloniju veidojoso vienibu (KVV)

skaita 1 mL Skiduma (skat. 3.30. att.).
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3.30. att. Mikroorganismu KVV/mL atkariba no izturéSanas laika elektrolizétajiem Skidumiem un
neelektrolizétam skidumam. Neelektroliz&ts - m; elektrolizéts: m —Cl; m —Br; = —I; m — SO,

jonus saturos$s tidens. Halog€nu un sulfata jonu sakotngja koncentracija 1 mmol/L, stravas stiprums

0,1 A

Ka redzams no 3.30. att., iidens elektrolize butiski ietekmé KVV skaita izmainas.
Elektrolizétos Skidumos, kas satur Cl', Br™ jonus, 10 dienu laika p&c apstrades nav konstatétas KVV,
kas viennozimigi liecina par elektrolizes procesa dezinficgjoSo efektu. I jonu gadijuma péc
elektrolizes apstradatajam Skidumam ir bakteriostatiska iedarbiba, kas ar1 saglabajas vismaz 10
dienas.

SO4* jonu saturodas sistémas gadijuma elektrolizes procesa ietekme uz KVV praktiski nav
noveérojama. Tas liecina par to, ka elektriska strava bez halogenidu jonu klatbiitnes @idens elektrolizes

procesa mikroorganismu vairoSanos praktiski neietekme.
3.4.2. Elektrolizes ietekme uz Pseudomonas fluorescens Sinam

Eksperimentali pétita arT idens elektrolizes (skat. 2.4.1. sadalu un 2.7. att.) parametru ietekme
uz konkrétu mikroorganismu §tinam, to metabolisko aktivitati, kultiv§jamibu un sp&ju dalities.

Ka pirmo izvélgjamies bakteriju Pseudomonas fluorescens (P. fluorescens), kas ir pietiekami
plasi izplatita Gidens apgades sistémas un sameéra viegli paklaujas dezinfekcijai ar klasiskiem tidens

dezinfekcijas panémieniem.
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Skidumos, kas satur CI” vai Br' jonus, ir novérojams bitisks baktériju KVV samazinajums.
Skidumos, kas satur SO4> jonus, elektrolizes dezinficgjosais efekts praktiski nav novérojams, kas
lauj secinat, ka dezinfekcijas efekts ir atkarigs no elektrolizes laika generéto halogénu savienojumu
produktiem fident, nevis no stravas, kas plist caur Skidumu (skat. 3.31. att.).

Ka redzams no 3.31. att., elektroliz&jot tideni, kas satur Cl" un Br™ jonus, P. fluorescens KVV
skaits pirmajas dezinfekcijas miniiteés samazinas vairak, neka par 99,9%; péc 10 miniasu

dezinfekcijas P. fluorescens KVV vairs netiek konstatétas.
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3.31. att. Kultivéjamo P. fluorescens KVV skaita izmainas atkariba no elektrolizes laika, Skidumos,
kas satur m — SO,>, m —Cl,m —Br, = - T jonus ar sakuma koncentraciju 1 mmol/L. Stravas

stiprums 0,1 A

Ta ka jodida jonus saturoSu Skidumu elektrolize uzrada mazakas dezinfekcijas 1pasibas, neka
hlorida un bromida jonus saturo$o, un bromida joni ir mazak sastopami dabas tidenos, turpmakajos

eksperimentos izmantoti tidens $kidumi, kas satur tikai Cl jonus.
3.4.3. Elektrolizes ietekme uz Escherichia coli Siinam

Ka iidens piesarnojuma novertéSanas testa modelorganismu izmantoja Escherichia coli, kas
tiek izmantota arT ka higi€niskas kvalitates indikators dzeramaja tideni. Darba pétija elektrokimiskas
dezinfekcijas ietekmi uz Escherichia coli, metobolisko aktivitati, kultivejamibu un spaju dalities.
Elektrolizes eksperimentus veica atbilstosi 2.4.1. sadalai un 2.7. attéla aprakstitajam.

Lai noskaidrotu, ka elektrolizes laika elektriska strava ietekmé E. coli dzivotsp&ju, un vai
stravas ietekm@ var rasties ar1 citi kimiskie savienojumi ar dezinfic€josam 1pasibam, E. coli izmainas
tika méritas, destilétam tdenim pievienojot E. coli §inas un sulfatjonus (SO4”) dazadas
koncentracijas. Visi paraugi tika apstradati ar elektrolizi 15 miniites pie maziem stravas stiprumiem

( — 8,1 mA/cm?, pH 7+0,2, t° = 23+2°C).
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legiitie rezultati pierada, ka, SO4> jonu klatbiitne elektrolizéjama $kiduma nenodrosina bitisku E.
coli bakteriju skaita samazinajumu (skat. 3.32. att.).
100 -
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.
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3.32. att. Elektriska strava ietekmé uz dezinfekcijas efektivitati, p&tot E. coli $tnu skaits, %:
metaboliski aktivas — elpojosas (m), kultivéjamas (®) un DVC pozitivas — ar sp€ju dalities (m).

Apstradi veic 15 min ar stravas stiprumu 0,1 A

Pétamajam udenim, kas satur E. coli bakterijas, pievienoja KCl, izveidojot dazadas
koncentracijas (no 6,8 lidz 100 mg/L CI) modelskidumus un eletrolizgja. Izveletas KCl
koncentracijas bija atbilstosas realam tidenim, kura maksimali pielaujama hlorida jonu koncentracija
nedrikst parsniegt 250 mg/L.
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3.33. att. Hlorida jonu koncentracijas ietekme uz dezinfekcijas efektivitati, petot E. coli §tnas, %:
metaboliski aktivas — elpojoSas (m), kultiv§jamas (m) un DVC pozitivas — ar sp&ju dalities (m).

Apstradi veic 15 min ar stravas stiprumu 0,1 A

legiitie rezultati apstiprina, ka dezinfekcijas efektivitate ir hlora radito oksidétsp&jigo

savienojumu raSanas rezultats, nevis pieliktas elektroenergijas ietekme uz radikalu veidosanos tident.
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Hlorida jonu koncentracijas ietekme uz dezinfekcijas efektivitati elektrolizes procesa, petot E.
coli Stunas, paradita 3.33. att. Skaidri redzams, ka jau pie koncentracijas ap 7 mg/L CI elektrolize
inhib&€ E. coli, tas vairs nav kultivejamas un neuzrada sp&u dalities, un neelpo, t.i. tas nav
dzivotspé&jigas. Hlorida jonu koncentracija Skiduma atbilst koncentracijai, kada raksturigas virszemes

un pazemes tideniem.
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3.34. att. Stravas stipruma ietekme uz dezinfekcijas efektivitati, p&tot E. coli $tinas, %: metaboliski
aktivas — elpojosSas (m), kultivéjamas (®) un DVC pozitivas — ar sp&ju dalities (m). Hlorida jonu

sakotngja koncentracija 6,8 mg/L

Stravas stipruma ietekme uz E. coli §inam pétita, tas apstradajot 15 minites pie hloridu jonu
koncentracijas 6,8 mg/L (3.34. att.). Izvert€jot iegiitos rezultatus var redzet, ka, palielinot stravas
stiprumu virs 0,02 A, tas ir pietiekams, lai inaktivétu visas E. coli Stinas. Jaatzimé, ka vispirms ziid
bakteriju kultivéSanas sp€jas, pec tam Siinas zaud€ sp&ju dalities, un vél péc tam zaudg ar1 sp&ju elpot
(zaudé dzivotspé&ju).

Udens dezinfekcijas kinétika tika pétita paraugos ar hlorida jonu koncentraciju 6,8 mg/L,
kurus apstradaja ar 0,02 A. leprieks€jie eksperimenti paradija, ka izdalita hlora koncentracija ir
aptuveni 0,5 mg Cl,/L. Péc tam, kad parauga tika sasniegta §1 koncentracija, E. coli koncentracija
eksponenciali samazinajas. Proporcija, péc kadas notika E. coli koncentracijas samazinajums, bija
lidziga gan kultiv€jamam, gan dalities sp&jigam Siinam. P&c 15 miniitém paraugos netika konstateta
neviena no abu veidu pieminétajam FE. coli Suinam. Tomér elpotspgjigo Siinu koncentracija
samazinajas péc citas tendences: straujak sakuma un gandriz apstajas péc 3 miniitém laika no

eksperimenta sakuma (3.35. att.).
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3.35. att. Dezinfekcijas efektivitate atkariba no laika (hlorida jonu sakotngja koncentracija 6,8 mg/L,
stravas stiprums 0,02 A, pH 7 + 0,2, t® = 23 &= 2° C). Escherichia coli: elpotsp&ja (m), daliSanas sp&ja
(), kultivgjamiba (¢)

Reala tdens gadijuma Skiduma kopa ar hlorida joniem var biit dazadi citi joni, ka bija
paradits ieprieks, kas var piedalities blakusreakcijas uz elektrodiem (skat. 3.3.2. sadalu), samazinot

izdalita hlora daudzumu un dezinfekcijas efektivitati elektrolizes procesa.
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3.36. att. Akas Gdens dezinfekcijas efektivitate atkariba no laika un Escherichia coli koloniju

veidojos vienibu skaita. Hlorida jonu koncentracija 9 mg/L, stravas stiprums 0,1 A

Veicot privatas akas tidens, kura ir 9 mg/L CI” jonu un dzeramajam tidenim raksturigie citi
joni (skat 1. pielikumu), apstradi ar elektrolizi (j — 8,1 mA/cm?, pH 7+0,2, t° = 2342° C), tdeni
veidojas dezinfekcijai nepiecieSamais hlora daudzums. No 3.36. att€la redzams, ka E. coli bakteriju
koloniju veidojo§ vienibu skaits 15 miniités samazinas par vairak neka 6 log, pilniba dezinficgjot
tideni. legiitie rezultati lauj apgalvot, ka dabas tdens, kur§ satur hlorida jonus pat mazas

koncentracijas, var tikt dezinficéts ar elektrolizes metodi.
3.4.4. Elektrolizes ietekme uz Bacillus subtilis sporam

Saja pétijuma tika noskaidrota elektrokimiskas dezinfekcijas efektivitate (skat. 2.4.1. sadalu

un 2.7. att.) p&tot Bacillus subtilis sporu dzivotspgju gadijuma, kad tiek izmantoti titana oksida
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keramikas elektrodi sisttma ar zemu hlorida jonu koncentraciju sakuma skiduma. Sporu dzivotspgja
tika mérita divéjadi - gan ar koloniju skaitiSanas, gan ar tieSas dzivotspéjas (DVC) metodi. B. subtilis
sporas tika izvéletas, jo tiek uzskatits, ka tas ir vienas no izturigakajam pret dezinfekciju. Turklat B.
subtilis piemit lidzigas Ipasibas ka Bacillus anthracis, kas ir cilvéka patogéns un var izraisit Sibirijas
meéri, ka ar iefiltréties dzeramaja tideni ka bioterorisma agents.

Peéttijumi par Bacillus subtilis sporu inaktivéSanu, izmantojot tradicionalo hlorésanu, rada, ka
CT (skat 2.7. vienadojumu) vertibas varié ne tikai dazadam sugam, bet arT vienas sugas dazadiem
izolatiem, un biezi parsniedz 500 mgmin/L [126 - 128]. Saja pétijuma kultiru skaita 99%
samazinasanas tika iegiita pec 48 un 89 miniiteém, sist€mas, kur pH ir 6 vai 7 (3.5. tab.), attiecigi
iegiistot CT vértibas 394 un 731 mg-min/L sistémas ar augstu sporu koncentraciju (10°/mL). Kultiiru
skaits samazinas eksponenciali ar loti spécigu korelaciju (R*=1). Ir pieradits, ka stresam paklautas
bakterijas var dalities tikai noteiktu skaitu reizu [129], un tas nav pietickami, lai veidotu redzamas
kolonijas, tomér pietiekami, lai izdzivotu vide€. Jau ieprieks ir pieradits, ka dzivotsp€jigo bakteriju
skaits (DVC) ir lielaks neka kultivéjamo bakteriju skaits (uz plates) [130, 131], kas tika novérots ar1
$aja petijuma, kur vairak neka divas reizes lielakas CT vértibas bija vajadzigas, lai nomaktu Stinu
sp&ju dalities, t.i., pagarinaties, pie pH 6. Lidziga tendence tika nov&rota pie pH 7.

P&tot Skidumus ar tris dazadiem pH raditajiem, pie pH 8 tika novérota vismazaka efektivitate
(samazinajums ir mazaks neka 99%), joprojam tika novérotas kultivéjamas un DVC aktivas sporas
(3.37. att. un 3.5. tab.) - péc 30 stundam, kas var€tu bt saistits ar hipohloridskabes disociaciju pie
augstakam pH vertibam [132]. Pie tam, lai palielinatu efektivitati, nav nepiecieSams veikt ilglaicigu
apstradi, jo hlora koncentracija péc 6 — 8 h sak samazinaties, un péc 30 stundam hlora koncentracija

ir zem 0,2 mg/L (3.16. att.).

3.5. tabula
Hlora dezinfekcijas efektivitates (CT) vertibas dazados apstaklos
CT, mg'min/L
Apstrades ) . o ..
rerims pH 99% samazinajums 99,99% samazinajums
(0,1 A, istabas °t, Kultivgjamas, | Pagarinajusas, | Kultiv§jamas, | Pagarinajusas,
10° sporas/mL) Stnas, skaits | S$unas, skaits | Sinas, skaits | Stnas, skaits
NaOCl 6 394 1100 846 2874
(8.21 mg/L)
7 731 1051 1502 2570
6 112 203 253 950
Elektrolize
GOmgLKCl) | 120 256 233 809
8 2260 2586 5023 5656

85



Salidzinot hloréSanu ar elektrokimisko apstradi (gan kultivéjamo, gan dalities sp&jigo sporu
gadijumos), lielaku efektivitati sasniedz, izmantojot elektrokimisko metodi, kur CT vértibas ir vairak
neka 3 reizes zemakas, neka izmantojot hipohloritu (3.5. tab.), ab&jadi pie pH 6 un pH 7.

Elektrokimiskas iedarbibas novértésanai tidens tika pétits ari bez hloridjonu klatbiitnes,
rezultata nesniedzot nekadu efektivitati — 30 h elektrolizes laika tika iegiits mazak neka 1 log gan
kultiv§jamajam, gan dalities spgjigam sporam. Tomér nieciga kultivéjamo sporu skaita
samazinasanas tika noverota pirmo divu stundu laika, tada veida palielinot dezinfekcijas efektivitati,

kas ir atkariga no diviem parametriem — elektrolizes un briva hlora izdaliSanas.
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3.37. att. Skiduma pH ietekme uz elektrolizes procesa dezinfekcijas efektivitati, petot Bacillus
subtilis bakteriju koloniju veidojo$o vienibu skaitu: pH 6 (m), pH 7 (#) un pH 8 (A). Stravas
stiprums 0,1 A

Kopuma dzerama tidens elektrokimiska dezinfekcija ar TiO, elektrodiem pie zemas hloridu
jonu koncentracijas ir visefektivaka pie pH 6, ko novéro ari tradicionalas hloré$anas gadijuma. Saja
petijuma tika apstiprinats, ka elektrokimiska dezinfekcija ir efektivaka bakteriju sporu neitralizésanai
— visizturigakajam mikroorganismu formam, tomer, lai metodi lietotu plasa méroga, biitu jaizpeta
iespgjamo blakusproduktu raSanas un janoveérté dezinfekcijas efektivitate biofilmu veidojoSo

bakteriju dezaktivéSanai, jo §1s baktérijas ir liels drauds dzerama tidens kvalitatei.

3.5. Tehnologisko parametru ietekme uz idens apstradi ar elektrolizes procesu
dinamiska reZima

Elektrolizes iekartu (skat. 2.4.2. sadalu un 2.8. att.), kas darbojas caurpliides rezima, var
raksturot ar $adiem galvenajiem tehnologiskajiem parametriem: elektrisko pretestibu, dezinficgjoso
vielu izdaliSanas intensitati un 1patngjo elektrisko darbu elektrolizes procesa veik$anai. Dezinfic&joso

vielu izdaliSanas intensitati galvenokart raksturo hlora izdaliSanas intensitate.
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Elektrolizes iekartas elektriska pretestiba ir atkariga no elektrodu laukuma, attaluma starp
elektrodiem un izmantota elektroda materiala ipatn€jas elektriskas pretestibas.

Elektroda laukuma ietekmi uz elektrolizes Stinas pretestibu noskaidroja, veicot procesu ar
kalija sulfata modelSkidumu ar koncentraciju 1 mmol/L, mainot anoda elektrodu laukumu un varigjot

to skaitu no 1 I[idz 9 paralélsléguma.
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3.38. att. Elektrolizes Stunas elektriska pretestiba 3.39. att. Ipatngja pretestiba (Q'm) atkariba no

atkariba no pieslégto elektrodu skaita: ¢ — pie stravas blivuma (mA/cm?). Kalija sulfata
nemainiga stravas blivuma 8,1 mA/cm’, m — pie koncentracija 1 mmol/L, plismas atrums 0,01
nemainiga stravas stipruma 0,1 A. Kalija sulfata m/s

koncentracija 1 mmol/L, pliismas atrums 0,01 m/s

Ka redzams no 3.38. att., elektrolizes Siinas kop&ja pretestiba samazinas, palielinot elektrodu
skaitu gan pie nemainiga stravas blivuma (8,1 mA/cm?), gan pie nemainiga stravas stipruma (0,1 A),
pie tam nemainiga stravas blivuma (8,1 mA/cm?) gadijuma sakaribu starp elektrolizes §inas
pretestibu un elektrodu laukumu (daudzumu) var aprakstit ar vienadojumu 3.8:

p-l=R-S,Qm,kur (3.8)
R — elektrolizes Stinas pretestiba, Q,
1 — attalums starp elektrodiem, m,
S — elektrodu laukums, m®.

Elektrolizes Stinas pretestiba samazinas apgriezti proporcionali elektrodu laukumam, kas
norada, ka nemainiga stravas blivuma gadijuma praktiski nemainas elektrolizes $iinas Ipatngja
pretestiba. Veicot elektrolizi pie nemainiga stravas stipruma, elektrolizes Siinas pretestibas
samazinajums nav aprakstams ar vienadojumu 3.8. - iesp&jams, mainoties stravas blivumam, mainas
elektrolizes Stinas Tpatngja pretestiba. Elektrolizes Siinas pretestiba ir atkariga no stravas blivuma - ka
redzams no 3.38. att., elektrolizes §iinas TIpatn&ja pretestiba piecaug, samazinoties stravas blivumam.

Tas izskaidro faktu, ka, palielinot elektrodu skaitu Stina devinas reizes, elektrolizes Siinas pretestiba
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pie nemainiga stravas blivuma arl samazinas praktiski devinas reizes, taja pasa laika realizgjot
elektrolizes procesu pie nemainiga stravas stipruma, pretestiba, pieaugot elektrodu skaitam,

samazinas tikai tris reizes (3.39. att.). Straujakas Tpatngjas pretestibas izmainas noveérojamas pie

mazakam stravas stipruma vertibam.
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3.40. att. Izdalita hlora koncentracija atkariba
no pieslégto elektrodu skaita: ¢ — pie
nemainiga stravas blivuma 8,1 mA/cm?’; m —
pie nemainiga stravas stipruma 0,1 A. Hlorida

jonu koncentracija I mmol/L, pliismas atrums
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3.41. att. Izdalitais hlora daudzums atkariba no
Skiduma elektrovaditspgjas, pie konstanta
stravas blivuma 8,1 mA/cm”. Hlorida jonu
koncentracija 1 mmol/L, pliismas atrums 0,01

m/s

0,01 m/s

Elektrodu virsmas laukuma palielinaSanas pie konstanta stravas stipruma tapat ka pie
nemainiga stravas blivuma var ar ietekmét elektrolizes procesa izdalito kop&jo hlora daudzumu no
Skiduma. Elektroliz&jot Skidumu ar hloridu jonu koncentraciju 1 mmol/L, redzams, ka pie nemainiga
stravas stipruma elektrodu skaits (laukums) izdalita hlora daudzumu praktiski neietekmé (3.40. att.).
Savukart, veicot elektrolizi tados paSos apstaklos pie nemainiga stravas blivuma, izdalita hlora
daudzums palielinas, palielinoties elektrodu virsmas laukumam. Elektrodu virsmas laukumam
palielinoties 9 reizes, izdalita hlora daudzums pieaug 3,5 reizes no 1,4 mg/L Iidz gandriz 4,5 mg/L.

Picaugot Skiduma elektrovaditsp€jai, kas tieSi saistita ar citu jonu klatbiitni Skiduma,
izdalitais hlora daudzums ievérojami samazinas (3.41. att.). Udens elektrovaditspgjas palielinaSanas
6 reizes samazina hlora iznakumu 1,25 reizes. Citu jonu klatbiitne veicina blakus reakcijas uz anoda,
samazinot aktiva hlora veidoSanos.

Dabas tidenos hloridu jonu koncentracija var bt loti atSkiriga, kas var ietekmét elektrolizes
procesa izdalijuSos hlora daudzumu. Ka redzams no 3.42. att., pie nemainiga stravas blivuma,
pieaugot hlora jonu koncentracijai $kiduma no 0,25 mmol/L Iidz 7 mmol/L, izdalita hlora daudzums

palielinas vairak neka 3 reizes.
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3.42. att. Izdalttais Cl, daudzums 3.43. att. Elektrolizes procesa izdalita Cl,
atkariba no KCI skiduma koncentracijas. daudzuma izolauki atkariba no pliismas rezZima
Stravas stiprumu 0,1 A, plismas atrums (mL/min) un stravas stipruma (A). Hlorida
0,01 m/s jonu koncentracija 1 mmol/L

Dezinfic€joso vielu generéSanas intensitate un lidz ar to elektrolizes procesa efektivitate
idens inZeniersistémas var mainities, mainoties Gidens patérinam un stravas parametriem. Udens
plismas atrums nosaka elektriskas stravas iedarbibas laiku. Varigjot plismas atrumu un elektriskas
stravas stiprumu iesp&jams varétu nodrosinat noteiktu dezinficgjoso vielu koncentraciju skiduma. Ka
redzams no 3.43. att., elektrolizes procesa izdalita Cl, daudzums pieaug, samazinot noteiktas robezas
tdens patérinu Q un palielinot pieliktas stravas stiprumu. legiitas sakaribas lauj prognozet efektivas

dezinfekcijas nodroSinasanai nepiecieSamo Cl, koncentraciju, mainot elektrolizes parametrus
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Elektrodu skaits
3.44. att. Ipatngja elektrolizes procesa darba un izdalita hlora iznakums (no teorétiski iesp&jama péc
stravas) no elektrodu skaita: ¢ — ipatng&ja elektrolizes procesa darbs un ¢ — izdalita hlora iznakums

pie nemainiga stravas blivuma 8,1 mA/cm*; A —Tpatngja elektrolizes procesa darbs un A — izdalita

hlora iznakums pie nemainiga stravas stipruma 0,1 A. Hlorida jonu sakuma koncentracija 1 mmol/L
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Elektrolizes Siinas efektivitati raksturo elektrolizes procesa izdalita hlora daudzums no
teor&tiski iesp&jama un paterétais Ipatn€jais stravas darbs procesa realizacijai.

Izmantojot sakaribas starp elektrolizes Stinas pretestibu un pieliktas stravas stiprumu, var aprékinat
stravas patn&jo darbu p&c 2.4. vienadojuma.

Elektrolizes laika pie konstanta stravas stipruma (0,1 A), palielinot elektrodu skaitu
(laukumu), izdalita hlora daudzums praktiski neizmainas, bet elektriskas stravas ipatn€jais darbs
hlora izdaliSanai samazinas 2,7 reizes (3.44. att.). Stravas paveikta 1patngja darba samazinajums ir
saistits ar elektrolizes Stinas kopgjas pretestibas samazinasanos. Realizgjot elektrolizi pie konstanta
stravas blivuma un palielinot elektrodu skaitu, izdalita hlora iznakums samazinas, bet elektriskas
stravas veiktais patn€jais darbs hlora izdaliSanai palielinas (3.44. att.). Veicot elektrolizes procesu
pie konstanta stravas blivuma, palielinoties elektrodu laukumam, pieaug stravas stiprums, kas

palielina elektroenergijas patérinu elektrolizes procesa veikSanai.

3.6. Matematiska modela izstrade elektrokimiskas dezinfekcijas efektivitates prognozesanai

Matematiskais modelis nepiecieSams, lai varétu elektrolizes iekartu vadit (palielinat vai
samazinat stravu, pliismas atrumu) un sasniegt nepiecieSamo dezinfekcijas efektivitati, mainoties
tidens parauga kimiskajam sastdvam un bakteriju skaitam parauga. Lai izstradatu matematisko
izteiksmi, péc kuras var€tu aprékinat un paredzet dezinfekcijas efektivitati, izmantojot elektrolizi ar
TiO, keramikas elektrodiem, izmantoja iegiitos datus no 3.35. atté€la un Chick — Watson modeli
(skat. 2.8. sadalu) pie R* = 0,98. Aprekinot dezinfekcijas kingtiku péc kultivéjamam bakterijam
(rekinot ka koloniju veidojoSo vienibu skaitu), matematiski iegiits vienadojums 3.9:

N =N, e (06 yr (3.9.)
N — E. coli koncentracija péc dezinfekcijas, KVV/mL;
Ny — sakuma E. coli koncentracija pirms dezinfekcijas, KVV/mL;
C — kopgja hlora koncentracija tidens parauga, mg/L;
t — kontakta laiks, min;

0,66 — korelacijas koeficients.

3.6.1. Matematiskais modelis izdalita hlora daudzuma prognozesanai

Lai izstradatu matematisko izteiksmi, kas aprakstitu vienadojuma kop&jo hlora daudzumu,

eksperimentalie dati, veicot petijumus ar 2.4.2. sadala un 2.8. att. aprakstito iekartu, tika apstradati,
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izmantojot programmu Systat Software Inc. TableCurve 3D, versija 4.0. Matematiska modela
izstradei vienadojums tika veidots no tris dalam:

1. Izdalita hlora daudzums ir funkcija no pielikta stravas stipruma un hloridu jonu
koncentracijas Skiduma, pienemot, ka fidens pliismas raziba ir konstanta (Cc,=f(Ccy’;1));

2. Udens pliismas raziba izdalita hlora daudzumu ietekmé minimali, mainas tikai iz8kiSanas
tilpums, tad€] péc eksperimentalajiem datiem ieglst koeficientu k;, kas mainas atkariba no razibas
(O

Cor=f(Cer5D)k-Q;

3. Reala gadijuma tideni sastopami ar citi joni, kas var piedalities reakcijas uz elektroda un
samazinat izreag€juso hloridu daudzumu, tad€] vienadojuma jaieved koeficients k,, kas paredz to
ietekmi uz izdalita hlora daudzumu. Koeficients tika atrasts péc eksperimentalajiem rezultatiem,
pétot izdalita Cl, daudzumu atkariba no sulfatu jonu koncentracijas:

Cer=f(Car;D k1 Q ko Csos™.

Pienemot sakuma nosacijumu, ka @idens pliismas raziba ir 0,055 L/min, tika iegiits pamata
vienadojums (3.12), kura izdalita hlora daudzums ir atkarigs no pieliktas stravas stipruma un hloridu
jonu koncentracijas skiduma.

Izveletie parametri tika att€loti kontliru diagramma (3.45. att.), kura skaidri redzams, ka.
palielinot pielikto stravas stiprumu un CI” jonu koncentraciju, izdalita Cl, daudzums palielinas.
Izdalita hlora daudzums ir 0-2 mg/L, ja CI” jonu koncentracija ir 26,6 mg/L. Ta ka eksperimentali
netika noteikts izdalita Cl, daudzums pie mazakas hloridu jonu koncentracijas Skiduma par 6,8 mg/1,,
tad mekl&taja pamata vienadojuma tas tika nemts vera:

Cen=(0,173-3,463-1+0,0126+ Cci+18,75-1%-0,000067-(Ccr)*+0,7851-Cer), kur (3.10)

Ccr,— izdalita hlora daudzums, mg/L;

I — pieliktas stravas stiprums, A;

Cci — hloridjonu koncentracija Skiduma, mg/L.

Koeficienta k; aprékinasanai tika pienemts, ka pie plismas 0,055 L/min koeficienta vértiba ir
I, un, palielinoties plismas atrumam, tas samazinas. Koeficients, kas ietekmé izmérita hlora
daudzumu tident, tika aprékinats atseviski pie visam hloridjonu koncentracijam tident un pieliktajiem
stravas stiprumiem, un tika konstatéts, ka k; mainas tikai atkariba no pliismas raZibas. Ertakai
koeficienta noteikSanai tika konstrugts grafiks atkariba no razibas (3.47. att.), tadgjadi iesp&jams
vienkarsa veida atrast piemérotu koeficientu atkariba no velamas pliismas dinamikas. levieSot
papildus reizinataju, tika iegiits vienadojums (3.11):

Ccn=(0,173-3,463-1+0,0126- Cc+18,75-12-0,000067-(Ccr)’+0,7851-Cer)ky, kur - (3.11)
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k; — empiriski iegiits koeficients.

04 250
- Cl,.mgL
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3.45. att. Izdalita hlora daudzums atkariba no 3.46. att. Sakariba starp izdalito hlora daudzumu
pieliktas stravas stipruma un hloridu jonu un pielikto sulfatu jonu koncentraciju, un
koncentracijas Skiduma, ja Q = 0,055 L/min plismas razibu, ja KCl koncentracija ir 35,45

mgL un pieliktas stravas stiprums [ = 0,3 A

Aprekinot koeficientu k,, kas paredz sulfatu jonu klatbiitni apstradajamaja tdent (3.48. att.),
iegiitais vienadojums ders tikai pie nosacfjuma: ja udeni atradisies mingtie joni. Lai atrastu
koeficientu, tika pienemts, ka raziba ir nemainiga (3.48. att.). Savukart izdalitais hlors atkariba no

pieliktas sulfatu jonu koncentracijas un razibas att€lots konttiru diagramma (3.46. att.).

m*i \ li /
=< 03 N oy 1: A
025 \‘\H 1;4 ¥

L

0[104 Dzllil 0:15 D:.’.’E mfzs b 10 20 130 190 250
Raziba, L/min SO+, mgL
3.47. att. Koeficienta vertiba atkariba no tidens 3.48. att. Koeficienta vértiba atkariba no
pliismas razibas sulfatu jonu koncentracijas

Pievienojot vienadojumam 3.13 jauniegtito koeficientu k,, tika iegiits vienadojums 3.14:
Ccn=(0,173-3,463-1+0,0126-Cc+18,75:1-0,000067-(Ccr ) *+0,785-1-Cey ) ki/ko, kur — (3.12)

k, — empiriski iegiits koeficients.
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legiitais vienadojums 3.12. der tikai noteiktajas izvel€to parametru robezas (pieliktas stravas
stiprums 0,1 — 0,4 A, hloridu jonu koncentracija ir 0~250 mg/L, raziba var variét no 0,055 L/min Iidz
0,280 L/min un sulfatu jonu koncentracija ir 24 — 250 mg/L).

Izmantojot vienadojumus 3.9. un 3.12., var prognozet un vadit idens dezinfekcijas procesu.
3.6.2. Parbaudes eksperiments

Izmanto akas tideni ar hloridu daudzumu 9 mg/L un sulfata jonu daudzumu 65 mg/L, kam
pievienotas 10%/mL E. coli baktérijas.

Udeni elektrolizé pie 0,3 A ar razibu 55 mL/min, 15 min ilgu apstradi. P&c matematiska
vienadojuma, rékinot péc dezinfekcijas ar elektrolizi, ideni biis 0,69 mg/L hlora un 10° koloniju
veidojosas E. coli bakterijas mL. P&c praktiskas parbaudes (péc dezinfekcijas) ar elektrolizi fident ir
0,4 mg/L hlora un 10* koloniju veidojosas E. coli baktérijas mL. Atkiriba izskaidrojama ar izdalita
hlora reakcijam ar hidrogénkarbonatiem un hlora izdaliSanas aizkav@Sanos par piecam minGtem.
Ieliekot dezinfekcijas modeli 10 min, iegistam 10" koloniju veidojosas E.coli bakterijas mL péc
elektrolizes, kas atbilst arT konstatétajam.

Matematiskais vienadojums ietver tikai specialu koeficientu gadijuma, ja Gdeni atrodas
sulfata joni, tomér reala tdeni atrodas ari citi joni, kas var ietekmé&t hlora generéSanos, tadgl
teorétiskais iznakums ir lielaks, neka eksperimentalais. Matematisko modeli var uzlabot, ietverot

koeficientus, kas aprakstitu vél citu jonu ietekmi uz elektrolizes procesu.

3.7. Elektrodu ekspluatacijas laika noteikSana

Svarigs parametrs, lai prognoz€tu nepiecieSamas apkopes un ekspluatacijas ilgumu
elektrolizes iekartai, ir elektrodu ekspluatacijas ilgums noteiktos darba apstaklos. Elektrodu uzskata
par ,,dzivi beigusu”, kad tas attiecigaja darba videé pie darba stravas stipruma sak sadalities,
piesarnojot apstradajamo Skidumu, un vairs nevada stravu, ka rezultata strauji sak pieaugt pretestiba.
Projektgjot elektrolizes iekartu majsaimniecibai, elektrodu un elektrolizes Siinas pretestibai jabiit pec
iesp&jas mazakai - jalauj iegiit nepiecieSamo stravas stiprumu un tai pasa laika neparsniedzot 24 V,
kas ir droSs cilvékam.

Elektrodu ekspluatacijas laiku noteica, veicot elektrolizi 1 M H,SO,4 Skiduma pie pastaviga
stravas blivuma. Ka redzams no 3.49. att., lai uztur€tu pastavigu stravas blivumu, pieaugot
elektrolizes laikam, nepiecieSamamais spriegums palielinas. P&c noteikta elektrolizes laika, atkariba
no izveleéta stravas blivuma, nov€rojams strauj$ nepiecieSama sprieguma pieaugums. Sakaribas

U=f{(1) parliekuma punkts tika pienemts par elektroda ekspluatacijas laiku.
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3.49. att. Elektrodiem pielikta stravas sprieguma 3.50. att. Elektroda materiala pretestiba atkariba
pieaugums elektrolizes laika atkariba no stravas no attaluma lidz elektroda sakumam pec
blivuma uz elektroda virsmas: ¢ — 4,4 mA/cm?; elektroda ekspluatacijas ilguma noteikSanas: ¢ —
m-88 mA/cmz; - 13,2 mA/cm?. Elektroda anods; m — katods

laukums 22,8 cm?

Eksperimentali tika konstatéts, ka 24 V spriegums uz elektrodiem, kas nepiecieSams, lai
nodrosinatu stravas blivumu 4,4 mA/cmz, tiek sasniegts péc 640 h, 8,8 mA/cm? péc 250 h un 13,2
mA/cm”® péc 170 h (skat. 3.49. att.). Elektroda miZa ilgums atkariba no pielikta stravas blivuma uz
elektroda samazinas gandriz proporcionali pieliktajam stravas blivuma palielinajumam.

Anoda un katoda elektrodu pretestibu elektriskajai stravai mérija péc elektroda ekspluatacijas
ilguma noteiksanas 1 M H,SOy $kiduma 20° C temperatiira, pie stravas blivuma 4,4 mA/cm?, kad
sasniegts 24 V spriegums. Péc tam anoda un katoda titana oksida keramikas materialam noteica
pretestibu atkariba no attaluma no elektroda neizolétas dalas sakuma lidz izolétajam stravas
kontaktam (skat. 3.50. att.). Titana oksida keramikas materiala elektriska pretestiba pirms
elektrolizes - 1-2 Q/cm.

Eksperimentali tika noteikts, ka péc elektroda ekspluatacijas ilguma noteikSanas (skat. 3.50.
att.) katoda elektroda materialam pretestiba nemainas no elektroda neizolétas dalas sakuma lidz
izoletajam stravas kontaktam. Anoda elektroda materialam pretestiba biitiski mainas no elektroda
neizolétas dalas sakuma Iidz izolétajam stravas kontaktam, kas skaidrojams ar palielinatu slodzes
zonu pie elektroda izol&tas dalas, kur ir mazaka skiduma apmainas intensitate ap elektrodu materialu,
un caur So elektroda materialu dalu izplist ar1 visa par€ja elektrodam pielikta strava. Péc 3.50. att.
redzams, ka katoda titdna oksida keramikas materialam elektrolizes laika elektriska pretestiba ir

nedaudz pieaugusi robezas 2-5 Q/cm. Anoda elektroda titana oksida keramikas plaksnitém
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elektrolizes laika elektriska pretestiba ir piecaugusi 2 reizes vairak, neka katoda elektroda titana
oksida keramikas plaksnitém galos, un vairak neka 40 reizes elektroda sakuma.

Anoda un katoda elektrodu dzives laiks var atSkirties, jo uz anoda elektroda virsmas notiek
oksidésanas reakcijas, kas var ilgstoSas iedarbibas laika veicinat titana oksida pareju titana dioksida,
kas ir dielektrikis un stravu nevada.
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Stravas blivums, mA/cm?
3.51. att. Elektroda ekspluatacijas laiks atkariba 3.52. att. Elektrods ar korodg&jusu

no stravas blivuma kontaktvietu

Izvertgjot sakaribas starp stravas blivumu un ekspluatacijas laiku (3.51. att.), var secinat, ka
elektrodu ekspluatacijas laiku var pagarinat, samazinot pielikto stravas blivumu uz elektrodiem. Lai
noteiktu optimalo stravas blivumu elektrolizes procesam, pie kura elektrodu ekspluatacijas laiks ir
vislielakais, tika aprékinats elektrodu kritiskais laiks atkariba no pielikta stravas blivuma. Taka
elektrodu kritiskias ekspluatacijas laiks ir funkcija no stravas blivuma, tad rezultatu grafiskaja
att€lojuma tas iezZiméjas ar liknes strauju virziena mainu. Elektrolizes procesa elektrodiem pieliktais
optimalais stravas blivums noteikts pec 3.51. att. rezultatiem. To att€lo sakaribas liknes ,kritiskais
laiks = f(stravas blivums)” parliekSanas. Ka redzams no 3.51. att. atspogulotas liknes, elektrolizes
procesa optimalais stravas blivums vélams mazaks vai vienads ar 4,5 mA/cm?. Pie stravas blivuma,
mazaka par 4,5 mA, elektroda ekspluatacijas laiks ievérojami pagarinas.

Eksperimentali tika noskaidrots, ka divkomponentu epoksida Protop 1000 sveki veido vaju
hermetizaciju un atdalas elektrolizes laika, izdaloties gazé€m uz titana oksida virsmas. Pa epoksida un
titana oksida robezvirsmu notiek Skiduma esoSo salu difiizija lidz kontaktvietai, kas izraisa
kontaktvietas koroziju un stravas pliismas partraukumu no vada uz elektrodu (skat. 3.52. att.).

Polimetilmetakrilata sveku izmantoSanas gadijuma sada veida kontaktvietas korozija netika noverota.
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3.8. Udens dezinfekcijas iekartas principiala shéma un tas tehniski-ekonomiskais izvértéjums

Pamatojoties uz darba iegttajiem eksperimentalajiem datiem, tika izstradata tdens
dezinfekcijas iekartas principala sheéma (3.53. att.), un veikts tas tehniski-ekonomiskais izvertejums.

Apstradajamais tdens uz iekartu tiek padots iepliides cela (1), kurai seko stknis (2) gadijuma,
ja elektrolizes iekarta nav pieslégta tidensvadam. Apstradajamo tideni pirms elektrolizes Stinas filtré,
izmantojot kartridzu tipa mehanisko filtru (3), skalojamie wdeni tiek novaditi notekiidenos (4).
Elektrolizes Stina (7) sastav no virkn€ saslégtiem keramiskiem katoda un anoda elektrodiem (5), kas
novietoti viens otram preti, un kuru skaits var mainities no 20 lidz 30. Elektrodi izgatavoti no TiO,
keramikas (6). Siinai pievaditas stravas stiprumu kontrolé ampérmetrs (9). Lai nodroginatu iekartas
ilglaicigu darbibu, stravas stiprums uz vienu elektrodu pari nevar parsniegt 0,1 A, stradajot ar
maksimalo jaudu, $tinai pievaditais spriegums nedrikst parsniegt 24 V. Elektrolizes process tiek
automatiski vadits, izmantojot sakaribu starp procesa izdalito hlora daudzumu un elektroliz&ta
Skiduma ORP. ORP tiek noteikts, izmantojot sensoru (10). Elektrolizes Siinai pielikto stravas
stiprumu (A) un sensora ORP (mV), ka ar1 plismas detektora signalus analizé un kontrolé vadibas
pults (11), kas pieslegta pie lidzstravas avota (mainstravas parveidotajs, akumulators) (13).

P&c apstrades elektrolizes $iina dezinficetais Skidums tiek novadits izplude (12). Analizgjot
hlora daudzumu izpliides tdenos, attiecigi tiek samazinats vai palielinats $tnai pieliktais stravas
stiprums. Pliismas detektors (14) kontrolé Skiduma pliismu caur elektrolizes $tnu, lai gadijuma, kad
caur to neplist Skidums, vadibas pults automatiski atslégtu stravu elektrolizes iekartai, - tas nepielauj
nekontrol€tu gazu veidoSanos slégta sisteéma uz elektrodu virsmas elektrolizes procesa.

Izstradata tidens dezinfekcijas iekarta ir pielietojama lokalas tidens nemsSanas vietas, arkartas
situdcijas, un idens sagatavoSanai specialam vajadzibam.

Aprakstitas tidens dezinfekcijas iekartas izveidoSanas un uzstadiSanas galvenais mérkis ir
uzlabot dzerama tdens mikrobiologisko kvalitati iedzivotajiem, kuri izmanto decentraliz&tos
fidensapgades pakalpojumus, tad€jadi samazinot So iedzivotaju saslimstibu, ko izraisijusi slikta tidens
kvalitate (zarnu infekcijas).

Socialekonomiska analize veikta attieciba pret situaciju, kad netiek veikti nekadi tidens
attiriSanas pasakumi — nulles alternativu. Nulles alternativa ir tipiskaka situacija Latvijas iedzivotaju

individualajas tidens apgades sist€émas.
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3.53. att. Udens dezinfekcijas iekartas tehnologiska shéma: 1 — dezinficgjamais idens; 2 — siknis; 3 —
mehaniskais filtrs; 4 — izvads uz kanalizaciju; 5 — elektrodi; 6 — TiO, 4 keramika; 7 — elektrolizes
Stina; 8 — elektribas vadi; 9 — ampérmetrs; 10 — oksidéSanas-reducesanas potenciala sensors; 11 —
vadibas pults; 12 — dezinficéta skiduma novadiSana izpliide; 13 — [idzstravas avots; 14 — plismas

detektors

Saskana ar 2007.-2013. gada ES fondu planoSanas perioda 3. darbibas programmu
nHInfrastruktiira un pakalpojumi”, centralizétas tidensapgades infrastruktiiras pieejamiba pilsétas ir
atSkiriga. Pilsétas ar iedzivotaju skaitu no 10 000 lidz 100 000 iedzivotajiem centralizetie
tidensapgades pakalpojumi vidgji pieejami 80% iedzivotaju, bet pils€tas ar iedzivotaju skaitu,
mazaku par 10 000 — 66%. Lidz ar to tiek secinats, ka pilsétas ar iedzivotaju skaitu no 10 000 lidz
100 000 iedzivotajiem decentralizétie Udensapgades pakalpojumi ir 20% iedzivotaju, bet pilsétas ar
iedzivotaju skaitu, mazaku par 10 000 — 34%. Latvija oficialas statistikas par decentralizétiem
tidensapgades pakalpojumiem nav, jo privato/individualo aku un urbumu skaits un tdens kvalitate
tajos rup tikai pasiem tidens lietotajiem.Tas izskaidrojams ar to, ka Latvijai ir saistoSa direktiva par
dzerama tidens kvalitati [15], kas nosaka mazpils€tu un ciemu tdenssaimniecibu dzerama iidens
kvalitates prasibas, pieprasot patérétajus nodroSinat ar atbilstoSas kvalitates ideni. Diemzel direktiva
attiecas uz tidensapgades sisttmam, kas nodroSina vairak neka 50 cilvekus, vai piegada vairak neka
10 m® ddens diennakti. Lidz ar to privato/individudlo aku un urbumu ipasnieki ir arpus Siem

robezlielumiem.
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Iesp&jamais ieguvums tiek aprékinats ka zaudeéjumu samazinajums no kopg&ja darba nespgjas
dienu skaita samazinajuma, pateicoties tidens kvalitates uzlabosanai.

Ekonomiskais ieguvums tiek aprékinats, pienemot, ka projekta istenoSanas rezultata biis
iespgjams paaugstinat tidens kvalitati tiem iedzivotajiem, kuriem ir decentralizéta tidens apgade,
tadejadi samazinot saslimstibu skaitu tiesi ar zarnu infekcijam par 20% Sai iedzivotaju grupai, 1idz ar
to ieguvums ir vienads ar zaud&umu samazinajumu no kopgjas darba nespé€jas, kas saistita ar zarnu

infekciju saslimstibu, dienam (skat. 3.6. — 3.8. tabulas).

3.6. tabula
Decentralizéto majsaimniecibu aprékins
Iedzivotaju skaits

Vieta 2011.gada
Latvija 2074605
Latvijas pilsétas 1406875
Latvijas lauku teritorijas 667730
Decentralizeti valstt 974681
Viena majsaimnieciba 2,5
Decentralizétu majsaimniecibu skaits 389872
Decentralizéti valsti, % 46,98

ledzivotaju skaits pilsétas ir iegiits no Centralas Statistikas parvaldes datiem [133]. Veicot
aprékinus - summegjot iedzivotaju skaitu pilsétas ar decentralizétiem tidensapgades pakalpojumiem ar
iedzivotaju skaitu Latvijas lauku teritorijas, tiek iegiits kopgjais iedzivotaju skaits: 974681 cilveks,
kas izmanto decentraliz€tu tdensapgadi (skat 3.6 tabulu). NepiecieSamais iekartu skaits, lai tas
varétu uzstadit visas decentraliz€tajas majsaimniecibas, ir 389872, kas ir 2,5 reizes mazaks, neka
iedzivotaju skaits, jo viena majsaimnieciba vidéji ir 2,5 cilveki. Turpmak tiek aprékinata proporcija
starp iedzivotaju skaitu pilsétas ar decentralizétiem twdensapgades pakalpojumiem un kopgjo
iedzivotaju skaitu Latvija, kas sastada 46,98%.

Saskana ar Latvijas veselibas apriipes statistikas gadagramatu 2006. gadam un Latvijas
veselibas apriipes statistikas gadagramatu 2008. gadam [134], tika iegtti dati par hospitalizacijas
dienu skaitu zarnu infekciju slimibam visos stacionaros uz 1000 attiecigd vecuma iedzivotajiem.
Japiebilst, ka dazas zarnu infekciju blakusparadibas var izpausties tikai péc ilgaka laika. Balstoties uz
Siem datiem, tika aprékinats, cik dienas Latvijas iedzivotaji attiecigajas vecuma grupas ir pavadijusi

stacionaros ar zarnu infekciju slimibam (skat. 3.7 tabulu).
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3.7. tabula

Ar zarnu slimibam saslimuso pieauguso pavaditas dienas stacionaros

Vecuma grupas | ledzivotaju skaits pa Hospitalizacijas | Hospitalizacijas Ar zarnu
vecuma struktliram dienu skaits dienu skaits zarnu slimibam
pieaugusie valsti decentralizéti | zarnu infekciju infekciju slimibam saslimuso
(18-44) slimibam visos | visos stacionaros uz | arstéSanas
stacionaros uz visiem attieciga ilgums dienas
1000 attieciga vecuma
vecuma iedzivotajiem
iedzivotajiem
pieaugusie 722 811 | 339588 6,1 2071 9319
(18-44)
pieaugusie 434 568 | 204167 4,9 1000 4500
(45-59)
pieaugusie 500318 | 235057 9,7 456 2052
(60 un vecaki)
Kopa: 15872

Ta ka jau sakotngji tika aprékinata proporcija starp iedzivotaju skaitu pilsétas ar
decentraliz€tiem tdensapgades pakalpojumiem un kop€jo iedzivotaju skaitu Latvija, tad ar zarnu
slimibam saslimuso pieauguSo skaits tiek korigéts ar augstak pieminéto proporciju. Lai ieghitu ar
zarnu slimibam saslimuSo arstéSanas ilgumu dienas, iegttais hospitalizacijas dienu skaits zarnu
infekciju slimibam visos stacionaros uz visiem attieciga vecuma iedzivotajiem tiek reizinats ar zarnu
infekciju slimibu vid€jo arstéSanas ilgumu - 4,5 dienas (skat 3.7 tabulu), rezultata iegiistot 15872
dienas gada.

Saskana ar Centralas Statistikas parvaldes datiem, 2011. gada vidgja izpelna ir 21,08 LVL par
vienu dienu. Reizinot aprékinato vid€jo izpelnu par vienu dienu ar kop&jo darba nespgjas dienu
skaitu, tika aprékinats ieguvums - 333582 LVL no zaud&umu samazinajuma, saistita ar darba
nespé€ju zarnu infekciju gadijuma. Izmantojot pien€mumu, ka 20% zarnu slimibu saslimsanas iemesls
ir slikta tdens kvalitate, iegiistam ieguvumu - 66916,40 LVL no zaud&jumu samazinajuma, saistita ar
darba nesp@ju. leguvums valstij no produktivitates pieauguma, kas saistits ar zaud&jumiem no darba
nespégjas, tiek aprékinats 15 gadu perioda, pienemot, ka elektrolizes iekartas uzstadisana veikta visam

necentraliz€tajam majsaimniecibam (skat. 5. un 6. pielikumus).
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3.8. tabula

Galvenie ekonomiskie ieguvumi un izmaksas

Kopgja vertiba Procenti no ienemumu
Ekonomiskais ieguvums*
(lati, diskontéta) kopsummas
1. Ieguvumi no tautsaimniecibas nozares eksporta 0 0
Ipatsvara palielinasanas
3. Ieguvumi no produktivitates pieauguma 492 868 1
4. Ieguvumi no materialu un energijas patérina uz 0 0
vienu sarazoto vienibu samazinasanas
4. leguvumi no kait€juma apkart&jai videi 0 0
samazinasanas
5. Produkta pardoSanas ienémumi 40 317 191 99
Kopéja vertiba Procenti no izmaksu
Izmaksas
(lati, diskontéta) kopsummas
1. Produkta izstrades izmaksas 300 000 1
2. Produkta razosanas izmaksas 32253753 99

* pret nulles alternativu — produkts, tehnologija netiek ieviesta, t.i. projekts netiek istenots.

Iekartas paSizmaksu noveérte ar 150,0 LVL gabala (bez pievienota vertibas nodokla), tas
kalpoSanas laiks ir 15 gadi, un tiek piepemts, ka visas iekartas pardos pirmajos 5 gados. Par bazes
gadu tiek izmantots 2012. gads. Ja, piem&ram, statistikas dati par 2009. gadu nav pieejami, tad dati
tiek iegtti, rékinot tos ar IKP pieauguma tempu faktiskajas cenas, kuru dati iegiiti no FinansSu
ministrijas majas lapa [135] atrodamajiem galvenajiem makroekonomiskajiem raditajiem un
ekonomiskajam prognozém. Valsti pienemta sociala diskonta likme nakamajiem 15 gadiem 5,5
procentu apméra. Skaitlisko lielumu prognozei tiek izmantots IKP pieaugums [135] salidzinamas
cenas (skat. S5.pielikumu). Iekartas izstrades izmaksas pienemtas. Ka redzams no 3.8. tabulas,
elektrolizes iekartu uzstadiSana dod 492868,- LVL naudas ieguvumu valstij no produktivitates
pieauguma un 40317191,- LVL iekartas pardoSanas iep€émumumus. lekartu raZoSanas izmaksas ir
32253753,- LVL. Dalot iekartu iekartu pardoSanas iep€mumumus ar raZoSanas izmaksam, ieglistam
pozitivu 1,26 lielu ieguvumu un izdevumu saméru. lekartu uzstadiSana decentralizétajam
majsaimniecibam valstij 15 gadu griezuma dotu gan ieguvumu no produktivitates pieauguma, gan

pelnu firmai, kas §1s iekartas razotu.
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SECINAJUMI

1. Udens dezinfekcijai ar elektrolizi var izmantot dzila vakuuma termiski apstradata TiO,.
keramiku. Ta ir stravu vadosa, un to var izmantot elektrodu materialu izgatavosanai. Eksperimentali
uznemtas TiO,, keramikas elektrodu voltamperogrammas un izméritie potenciali rada, ka elektrodi

elektrolizes apstaklos, kas nodro$ina tidens dezinfekciju, ir stabili.

2. TiO,4 keramikas elektrodu darbibas efektivitate, izdalot hloru pie nelielam hlorida jonu
koncentracijam tidend, ir salidzinama ar zinatniskaja literatira par perspektiviem atzitiem c€lmetalu
elektrodu materialiem. Izdalita Cl, daudzums palielinas, pieaugot hlorida jonu koncentracijai

Skiduma un palielinoties elektriskas stravas intensitatei un elektrolizes laikam.

3.  Elektrolizes procesa caur Skidumu plastosais ladins ietekmé& Skiduma pH un oksidéSanas-
reducéSanas potencialu. OksideéSanas-reducéSanas potencials jiitami palielinas elektrolizes laika, ja
izmantotais Skidums satur halog€na jonus. Zinot fidens kimisko sastavu, hlora koncentracijas

mérisanai péc elektrolizes var izmantot Skiduma oksidésanas reducésanas potenciala meritaju.

4. Udeni sastopamie domingjoSie joni samazina elektrolizes procesa generéta hlora daudzumu.
Udens cietibu veidojoso jonu (Ca*", Mg®") un HCO5™ daudzuma pieaugums @ideni veicina nogulinu
(CaCO; un Mg(OH),) veidosanos uz katoda elektroda un samazina kopgjo elektrokimiski generéta

hlora daudzumu elektrolizes procesa.

5. Elektrolizes procesa, izmantojot TiO, elektrodus, ja Skiduma ir hlorida joni ar koncentraciju,
kada ir sastopama dabas tidenos (7 — 250 mg/L), var veidoties pietickams daudzums aktiva hlora, lai
Skiduma 15 mintsu laika nogalinatu vairak ka 99% Escherichia coli un Pseudomonas fluorescens
bakteriju. Tika konstatéts, ka elektrolizes metodi var izmantot ar1 Bacillus subtilis sporu
dezaktivéSanai tideni. P&tijums rada, ka elektrolizétam hlorida jonus saturoSam utdenim piemit

paliekoSs dezinfic€joss efekts, kas saglabajas vairakas dienas.

6. Energoefektivak ir palielinat elektrodu skaitu elektrolizes $tina, jo tadejadi samazinas Stinas
kopgja pretestiba, bet izdalita Cl, daudzums praktiski nemainas, savukart stravas 1patné&jais darbs 1

mg Cl, izdaliSanai samazinas.

7. Pamatojoties uz eksperimentali iegiitiem datiem un izmantojot Chick — Watson dezinfekcijas
modeli izstradats matematiskais vienadojums, kas lauj prognozét elektrokimiskas dezinfekcijas

efektivitati.
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Izmantotie materiali un izejvielas

PIELIKUMS 1

Tabula 1
Nr. | Izejviela Kimiska Tiribas Razotajs vai
p-k. formula pakape piegadatajs
1 Vara sulfata kristalhidrats CuSO4x5H,0 | analttiski tirs Stanchem
2 Serskabe, 96% H,SO, analitiski tTra Enola
3 Titana dioksids TiO, 99% Sachtleben
4 Epoksidsveki Protop 1000 - - Ritols
5 Polimetilmetakrilata sveki - - Ritols
6 Kalija sulfats K,SO4 analttiski tirs Enola
7 Kalija hlorids KCl analitiski tirs Lacher
8 Kalija jodids KI analitiski tirs Lacher
9 Kalija jodats KIO; analitiski tirs Lacher
10 | Fosforskabe, koncentréta H;PO, analttiski tirs Enola
11 | Ciete - analitiski tirs Enola
12 | Natrija tiosulfats NaS,05 analttiski tirs Enola
13 | Vara plaksnite Cu 99,99%, Enola
14 | Kalija hidrogénfosfats K>,HPO4 analttiski tirs Enola
15 | Kalija dihidrogénfosfats KH,POy4 analtiski tirs Enola
16 | Natrija hidrogénfosfats Na,HPO, analitiski tirs Enola
17 | Natrija dihidrogénfosfats NaH,PO,4 analitiski tirs Enola
18 Kalija fosfats K;5POy4 analitiski tirs Enola
19 | Eriohrommelnais - analitiski tirs Enola
20 | Amonjaka skidums, 25% NH,OH analttiski tirs Enola
21 | Amonija hlorids NH4CI analitiski tirs Enola
22 | EDTA dinatrija sals - analtiski tirs Enola
23 1,10-fenantrolins - analttiski tirs Enola
24 | Hidroksilamonija hlorids NH,OH-HCI analitiski tirs Enola
25 | Dzels (I) sulfata kristalhidrats | FeSO4-7H,0O analitiski tirs Enola
26 | Dzels granulas Fe 99,99% Enola
27 | Natrija acetats CH;CH,ONa | analttiski tirs Enola
28 | Magnija sulfats MgSOy4 analitiski tirs Enola
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29 | Natrija oksalats Na,C,04 analftiski tirs Enola

30 | Kalija permanganats KMnOg4 analitiski tirs Enola

31 Salsskabe, 36% HCI analttiski tirs Enola

32 | Augsti legéta térauda plaksnite | - - Sanistal
(AISI 304)

33 | Kalija bromids KBr analitiski tirs Enola

34 | Kalcija karbonats CaCO; analitiski tirs Enola

35 | Oglskaba gaze CO, tirs Elme Messer L

36 | Plastificgjosa piedeva uz - tira Enola
celulozes atvasinajumu bazes

37 | Ella keramiskajam masam - tira Zimmer&Schwarz
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PIELIKUMS 2

RTU Materialzindtnes un lietiskas kimijas fakultate
Fizikalas kimijas profesora grupa
_ Analitiskas fimijas laboratorija
Azenes 1424, TV - 1048, Figa, tel 670809215

Analizes numurs 167 - 2012
Datums 29.03.12.
Pasititajs M.Reimanis

Vards, uzvards
Umeémums, firma
Vieta (pilséta, rajons, ciems)

Adress
Talrunis
Apziméjums 28.03. 29.03.
Piezimes
1.  Kopgja ciefiba, ekv-mmol/l  {mmoli) a7 (1.83
2. Kaleija joni - Ca™, mgil 52
3. Magnija joni - Mg™, mgl 13
4. Kopé&ja samnainiba, ekv-mmoll 235
5. Kop&jd mineralizacija, ekv-mmoll (@7 395 (0.23)
6.  Hilorida joni - CI', mall 9 9
7. Sulfata joni - SO.5, mgh &0
8. Hidrogenkarbonata jomi - HCOS, mal 143
9.  Dzelzs joni (kop.) - Fe, mai 0.49
10. Mangana joni - Mn™", ma/l 0.02
11.  Oksidéjamiba (KMnO.) - mg O 26
12.  Nitrata slapeklis - NOy - M, mgfl 12
13.  Nitrita sldpeklis - NO2"- M, mgil = 0.005
14, Amonija sldpeklis - NH,™ - M, mgil 013
13.  Sérddenradis - HS, mgl = (0.05
16. Krésa, dulkainiba bezkrazaing, dzidre
17. pH 7.35
18. Elektrovaditzpgja (25°C) - mSicm 0.392 0.396

RTU MKF Analitiskds kim_lab_vad. ;ﬂ., E:
Yk

(O Kumpina)

tel. 67089215
26553873

Analizes rezuffdh atiiecss uz konkrédo pasiitdja piegadiio parsugu

hiapz.

0.393

Dzerama Odens obligatas

nekaifiguma prasibas
{ LR Ministru kab.
noteikumi Mr. 235
20.04.03.)

<230
<230

<0.2
< 0.05
<3
<11
=0.15
=04

bez bitiskam izmaipam
6.5-9.5
=25
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PIELIKUMS 3

RTU Materialzinatnes un lietiskas kimijas fakultate
Fizikalas kimijas profesora grupa
_ Analitiskas kimijas laboratorija
Azenes 14724, TV - 1048, Biga, tel 67080215

Analizes numurs M -2012
Datums 15.04.12.
Pa=ifitajs Madars Reimanis
Vards, uzvards Vika
Umeémums, firma
Yieta (pilséta, rajons, ciems) Dzerama adens obligatas
Adrese nekaitiguma prasibas
Talrunis { LR Ministru kab.
noteikumi Mr. 235
ApZimejunms Krana ddens Krana ddens 290403 )
Piezimes
17.04. 18.04.
1.  Kopé&ja ciefiba, ekv-mmolil  {mmoll) 29 {1.45)
2. Kalcija joni - Ca™, mgl 42
3. Magnija joni - Mg™", mal 95
4.  Kopéja samainiba, ekv-mmol 145
5. Kopgja mineralizacija, ekv-mmoll (g7 325 (0.23)
6. Hiorfda joni - CI, migs 9 g =250
7.  Sulfita joni - SO.5, mgi i =250
8. Hidrogenkarbonata joni - HCOy, mgf it
9. Dzelzs joni (kop.) - Fe, mgil 1.3 <02
10. Mangana joni - Mn®, mail 0.035 = 0.05
11.  Oksidéjamiba (KMnO.) - mg OGN 23 =5
12,  Nitrdta slapeklis - NOs - N, mg/l 24 <11
13.  Nitrita slapeklis - NO. - M, mgl < 0.005 =015
14.  Amonija slapeklis - NH," - N, mg/l 0.08 = 0.4
15. Serideqradis - H,5, mgfl =0.05
16. Krasa, dulkainiba bezkrasains, dzidrs bez bltiskam izmainam
17. pH 7.3 65-95
18. Elektrovaditspéja (25°C) - mSfem 0.316 0.315 =25

RTU MKF Analiiskas kim_lab.vad. %
Wikt

(O Kumpina)

tel. 67089215
26553873

Analizes rezuffdl stfiecas uz konkréio pasiiitdja plegddaho paraugu
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PIELIKUMS 4

RTU Materialzinatnes un lietiskas kimijas fakultite
Fizikalas kimijas profesora grupa
_ Analitiskas kimijas laboratorija
Azenes 14/24, LV - 1048, Riga, tel 670892135

= N

e A
e U R L =

RTU MKF Analitiskas kim lab_vad. G{?‘\EU/
'":7’-‘"#5-’

(D Kumpina)

Analizes rezulfdh sifiecss uz konkréio pasiiiiaja piegadafo paraugu

Analizes numurs
Datums

Pasititajs

Vards, uzvards

Lzpemums, fima

‘ieta (pils&ta, rajons, ciems)
Adrese

Talrunis

Apzimejums
Piezimes

Kopéja cietiba, ekv-mmoll  (mmold)
Kalcija joni - Ca™", mg/l

Magnija joni - Mg™", mg/

Kopéja sarmainiba, ekv-mmaolil
Kopéepa mineralizécija, ekv-mmoll (g
Hiorida joni - S, mgl

Sulfdta joni - S0~ mall
Hidrogenkarbondta joni - HCO:, mg/l
Dzelzs joni (kop.) - Fe, magl
Mangana joni - an", migil
Oksidejamiba (KMnO,) - mg O
Mitrdta slapeklis - MOz - N, mgh
Mitrita slapeklis - MO, - N, mgl
Amonija slEpeklis - NH,™ - N, mgi
Séridenradis - Hz5, mgil

Krasa, dulkainiba

pH

Elektrovaditspéja (25°C) - mSfcm

tel. GT089215
2B553873

235-2012
250412,

Madars Reimanis

Krana Odens
2304,

295 (1.5
43
95
1.55
3.25 (0.24)
g
65
g5
0.52
0.02
1.4
1.7
< 0.005
0.07
< 0.05

bezkrasaing, dzidrs

T7.25
0.322

Dzerama odens obligatas
nekaifiguma prasibas
{ LR Ministru kab.
noteikumi Mr. 235
2904 03.)

= 250
< 230

=0.2
< [0.05
< 5
<11
<0.15
=04

bez bitiskam izmaingam
6.5-9.5
=25
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PIELIKUMS 5
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