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Ievads

Jebkura tdens sist€éma attistas mikroorganismi — bakterijas, no kuram 95 % uzturas
biopléve, kas veidojas un ir fiks€ta uz tdens sist€mas materialu virsmas [1]. Bioplévju
attistiba Udens padeves sisteémas var izraisit idens krasas, smarzas un garSas izmainas, caurulu
materiala koroziju, siltumvaditsp&jas samazinasanos, aizaugSanu un atseviskos gadijumos
infekcijas lietojot tideni dzerSanai [2].

Brivi peldoSo baktériju skaits un bioplévju augsSana tidens apgades sist€émas palielinas,
samazinoties dezinficgjoSo vielu koncentracijai, palielinoties baribas vielam un korozijas
produktiem tideni. Rezultata Gdens apgades sistémas var biologiski piesarnoties, un ir
nepiecieSama papildus to apstrade, lai samazinatu piesarpojumu un aizkavetu ta atkartotu
veidoSanos.

Udens ozong&3ana vai apstrade ar UV starojumu ir salidzino$i dargas metodes, pie tam,
apstradatais tidens nesaglaba dezinficgjoso efektu. Loti efektiva ir tdens termiska apstrade,
kas savukart maina tidens garSu un sastavu un ne vienmer ir izmantojama [3]. Par efektivam
un videi draudzigam metod@m tiek uzskatitas tidens elektrokimiskas apstrades metodes [3, 4].
Elektrolizes procesa radusies oksidanti (O-, OH-, HCIO, CIO", H,0,, O3, MnOz', S,0g) noarda
tdent esosas organiskas un parveido neorganiskas vielas [5]. Elektrolizes procesa samazinas
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mikrobiologiskais piesarpojums, noardoties organiskajam vielam un var veidoties
dezinficgjosas vielas, kas kave talaku mikroorganismu attistibu [6]. Tapat elektrolizes procesa
laika tiek samazinats smago metalu daudzums skiduma izgulsn&jot tos uz katoda.

Elektrolizes procesa efektivitati ietekmé pielietoto elektrodu veids. Pietickami plasi tiek
izmantoti Pt, PbO,, Ti/SnO; ar Sb,0s piejaukumu, IrO,, Pt-Ir, RuO,, MnO,, Ti/dimants ar
bora piejaukumu un grafita elektrodi [7].

Par loti perspektiviem uzskata elektrodus, kas satur nestehiometrisku titana oksidu
(TiOy) ar kopgjo formulu Ti Oy, kur n ir skaitlis no 4 Iidz 10. Mainoties titana un oksida
attiecibai, izgatavoSanas apstakliem biitiski mainas arT materiala 1pasibas un ta pielietojums.
TiOy ir liela izturiba pret koroziju, mazs absorbcijas koeficients, laba mehaniska izturiba un
atSkiriba no anataza un rutila, kuri darbojas, ka izolgjoSie materiali, uzrada pusvaditaja un pat
pusmetaliskas TpaSibas. Nestehiometriska titana oksida 1patngja elektriska pretestiba ir lidz pat
6,310 Qecm, kas lidziga grafitam [8].

TiO4 keramiku izmanto biomaterialos, fotokatalizatoros, gazes sensoros.

Tai pasa laika titana oksidu saturoSu keramikas elektrodu darbibas mehanisms un
atsevisku tehnologisko parametru ietekme uz elektrolizes procesa efektivitati nav pilniba
noskaidrota.

Darba meérkis bija noskaidrot, ka mainas Gidens kvalitate elektrolizes laika atkariba no
elektrodam pielikta stravas sprieguma un stipruma, salu koncentracijas skiduma. Elektrolizei
tika izmantots TiOy satuross keramikas anods, kurs sintez€ts Rigas Biomaterialu inovaciju un
attistibas centra [9].

Eksperimentala dala

Pétijumu veiksSanai tika izveidota elektrolizes Siina, kas sastav no TiO saturosa keramikas
anoda ar laukumu 12,1 cm? un katoda, kas izgatavots no neriisgjosa térauda, ar kop&jo virsmas
laukumu 18 cm?, skat. 1.att. Elektrolizes laika $kidums tika maisits ar magnétisko maisitaju
un tika izturéts pie pastavigas temperatiiras 25°C.

|

Lattels. Elektrolizes iekarta. I-termostats, 2— elektrolizes Sina, 3—magnéts, 4—lidzstravas
avots ar kontroléjamu spriegumu un stravas stiprumu, S5—magnétiskais maisitajs,
6 — katods, 7 — anods

Organisko vielu daudzums tdeni un ta izmainas elektrolizes procesa tika vertétas ar
permanganata indeksu (Ivn), mg O,/L. Iy, noteikSana tika veikta péc standarta metodes [10].
Udens eksperimentiem tika nemts no atklata tidens baseina. Lai novértétu elektrolizes
procesa dezinficgjoso efektu un ta ietekmi uz mikroorganismu vairoSanas intensitati tident tika
izveidota modelsisteéma (barotne), kura raditi apstakli mikroorganismu attistibai. Vispirms
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tika pagatavots koncentréts baribas vielu Skidums destiléta tdeni, ar sastavu: 4,55 g/L
(NH4),S04; 0,2 g/L. KH,POy; 0,1 g/L MgS0O4-7H,0; 0,1 g/l CaCl,-2H,0; 0,1 g/ NaCl; 2,27
g/l CH3;COONa-3H,0 [11]. Modelsistéemu ieguva koncentratu atSkaidot ar 1:40 ar destilétu
tideni un pievienojot 100 mg/L NaCl (60 mg/L CI” jonu).

Hlora daudzumu analiz€jama tideni noteica ar Spektrometru Jenway 6300 atbilstosi
standartam ar kolorimetrisko metodi [12].

Rezultatu izveértéjums

Udeni eso$as organiskas vielas var sadalit ar hidroksilradikaliem, kas elektrokimiski
generéti uz anoda [7]. Process vieglak notiek, ja skabeklim ir augsts virsspriegums uz anoda
virsmas, pieméram, Ti/SnO,—Sb,0s, Ti/PbO,. Sada paradiba var€tu tikt novérota ari TiOy
saturoSam keramikas anodam. Tas varétu tiek izskaidrots ar uz anoda virsmas MeOy (Me —
metals, O — skabeklis) noritoSam sekojosam reakcijam [7]:

MeOy + H,0 — MeOy(+*OH) + H' + ¢ (1)

Uz metala oksida virsmas izveidojas hidroksil radikalis, kur§ var turpat uz virsmas vai
Skiduma sadalit organiskas vielas (skat. 2 vienadojumu):

R + MeOx(*OH), — Z/2CO, + H' + Ze” + MeOx, kur (2)
R — organiskas vielas

Nakosaja stadija, palielinot anodam pielikto spriegumu (parasti vairak par 3 V), pie metala
oksida piesaistijusais hidroksila radikals var sadalities izdalot skabekli un tidenraza jonu:

MeO,(*OH) — MeOy + 1/20, + H + ¢ 3)

Skabeklis ir daudz vajaks oksidétajs par hidroksila radikalu, ta izdalitais daudzums
elektrolizes procesa pieaug palielinot spriegumu. Tatad sprieguma pieaugums elektrolizes
procesa var nenodrosinat labaku organisko vielu sadaliSanos.

Veicot elektrolizi pie dazadiem spriegumiem, idenim no atklata tidens baseina tika
konstatets, ka Ianh/IMns attieciba (Iy, p€c 2 h pret Iy, sakuma) sakuma palielinas, kas
skaidrojams ar to, ka elektrolizes laika sadalitie produkti oksidgjas pilnigak ar permanganatu.
Péc 6V (0,02 A) sasniegSanas Il\/[nzh/IMnS attieciba saka samazinaties un palielinot vairak par
13 V (0,06 A) bija mazaka par 1 (skat. 2.att.). Tas butu skaidrojams ar sadalito organisko
vielu talaku vai pilnigu oksidésanu.
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sprieguma U, péc 2h

Organiskas vielas tident var sadalit arT hlora savienojumi, kas veidojas no elektroktmiski
generéta hlora.

2) Elektrolizes procesa no iideni esoSiem hlora joniem (10-250 mg/L hlora jonu
praktiski vienmer atrodas tiden1) veidojas hlors un hlora savienojumi, kuri ir spécigi oksidéta;ji
ar dezinficgjosam 1pasibam (skat. 4 — 7. vienadojumu).

Hlora joni elektrolizes laika uz anoda virsmas var veidot hloru:

2ClI' — Cl, + 2¢ 4)

Hlors reaggjot ar tideni veido hlorpaskabi:
Cly(aq) + HO — HCIO + CI'+ H" (5)
Hlorapskabe var disociét veidojot hipohloritus un H', § procesa disociacijas pakape ir
atkariga no tidens pH [13]:

HOCl — ClO"+ H" (6)
Hipohloriti ir Joti sp&cigi oksidetaji, kuri sadala organiskas vielas:
R+ClIO — ZCO,+CI (7)

Elektrolizes procesa izveidojusies hlora savienojumi oksid€ organiskas vielas un sadalas atkal
par hlora joniem. Tatad maza daudzuma hlora joni varétu darboties, ka katalizators.

Pievienojot idenim 310 mg/L NaCl (lai Cl joni neparsniegu dzeramaja tident atlautos
250 mg/L), un elektroliz&jot iegiito $kidumu pie konstanta stravas blivuma j (j = 8.3 mA/cm?,
pH 7, spriegums sakuma 14,3 V un beigas 18,5 V,) butiski samazinajas Iy, (skat. 3.att.). Tas
nozim¢, ka hlora joni elektrolizes procesa veicina organisko vielu sadaliSanos.
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3.attels. Permangandta indeksa Iy, izmaina atkariba no elektrolizes laika

Ta ka dzeramaja tudeni kopgjais hlora daudzums (Cl,, HCIO, ClO" veida) nedrikst
parsniegt 0,5 mg/L, kas var izsaukt koroziju, ir svarigi zinat cik daudz tas izdalas elektrolizes
laika. Skidumiem ar dazadam hlora jonu koncentracijam tika veikta elektrolize pie konstanta
stravas bltvuma (j = 8.3 mA/cm?, pH 7) un noteikts izdalita hlora daudzums (skat. 4.att.).
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4.attels. Izdalita kopéja hlora daudzuma izmaina atkariba no elektrolizes laika pie dazadam
sakotneja hlora jonu koncentracijam
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S.atrtels. Permanganata indeksa izmainas atkaribd no izturésanas laika elektrolizétam un

neelektrolizéetam skidumam

No grafika (skat. 5.att.) var secinat, ka neelektroliz€tam mikroorganismu saturoSam

Skidumam permanganata indekss paaugstinas, lidz iestajas mikroorganismu augSanas
stacionara faze. Elektroliz€tam mikroorganismu Skidrumam permanganata indekss nemainas
atkariba no laika, kas norada uz to, ka izmantojot tideni TiOy saturoSu keramikas elektrodu
elektrolize izraisa paliekosu dezinfic€josu efektu.

Secinajumi

1.

TiOy saturosas keramikas elektrodu izmantosana elektrolizes procesa veicina organisko
vielu noardiSanos, par ko liecina permanganata indeksa Iy, izmaina, kas netiesi raksturo
arT mikroorganismu daudzumu tident.

TiOx keramikas elektrodi elektrolizes procesa tideni hlora jonu klatbiitne var radit
paliekosu dezinficgjosu efektu, kas izpauzas ka mikroorganismu vairo$anas intensitates
samazinasanas.
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M.Reimanis, J.Ozolins, J.Malers. Elektrolizes procesa ietekme uz mikroorganismu vairoSanos iideni. Darba
tika pétita elektrolizes procesa ietekme uz mikroorganismu vairosanos udent. Ka anods elektrolizes procesa tika
izmantots speciali sintezéts TiO, satuross keramikas elektrods. Organisko vielu daudzumu tident un ta izmainas
elektrolizes procesa tika vertetas ar permanganata indeksu I, mg O,/L.

Darba tika konstatéts, ka palielinot stravas blivumu lidz 8,3 mA/cm’ un laiku lidz 2h elektrolizes Sinai
elektrolizes laika Iy, samazindjas par 10%. Hlora jonu klatbutné I, samazindjums sasniedz 78% pie stravas
blivuma 8,3 mA/cm’ 1h laika.

TiO, saturoSas keramikas elektrodu izmantosana elektrolizes procesa veicina organisko vielu noardisanos, par
ko liecina permangandta indeksa 1y, izmaina, kas netiesi raksturo ari mikroorganismu daudzumu iident.

TiO, keramikas elektrodi elektrolizes procesa hlora jonu klatbiitné var radit iideni paliekosu dezinficéjosu efektu,
kas izpauzas ka mikroorganismu vairoSanas intensitdates samazinasanas.

Reimanis M., Ozolins J., Malers J. Influence of electrolysis process on propagation of microorganisms in
water. In this research paper influence of electrolysis process on microorganism propagation in water has been
studded. Specially synthesized TiO, containing ceramic electrode was used as an anode. The quantity of organic
matter in the water was given as permanganate index I, mg O,/L.

In this study it was found that if the current density is increased to 8, 3mA/cm’ for 2 hours the I, of the treated
water decreased by 10%. If chloride ions are present during the electrolysis the decrease of 1, was more rapid
using current density 8, 3mA/cm’ Iy, decreased by 78% in 1 hour.

Use of the TiO, electrode promotes the deterioration of organic matter as indicated by changes in Iy, Iy, also
indirectly indicates the amount of microorganisms in the water.

Electrolysis process using a ceramic TiO, electrode in the presence of chloride ions can create a lasting
disinfectant effect that manifests as decrease in propagation intensity of microorganisms.

Peumanuc M., Ozonunvwm I0., Manepc F0. Bauanue npouecca jniekmponusa Ha o00pa3oeanuu
MUKDPOOP2AHU3MO8 8 600e. B pabome uccnedosanocv GuusHue NpoOYeccos 31eKmpoausd Ha obpasosanue
MUKpPOOp2aHusmo8 6 6ode. B kauecmee anmoda 6 mnpoyecce 31eKMpOaU3ad UCNOAb308AIU CHEYUATbHO
cunmesuposansviii TiO, codeporcawuii kepamuieckuii 21ekmpoo. Hanuuue opeanuveckux eewjecms 8 8ooe u ux
usMeHeHue 8 npoyecce INEKMPOIU3A OYEHUBALU NO USMEHEHUIO NePMAaHeaHamHoz2o unoexca Iy, mg O/

B pasome 6Gvino ycmanoeneno, umo yeenuuenue niomuocmu moxka 0o 8,3 mA/cm’ u epems snexmponusa 002
yacos ly, ymenwaemcs 6 npoyecce anexkmpoauza na 10 % . B npucymemeuu uonnos xnopa ymenuwienue Iy,
docmuzaem 78 %, npu nnomnocmu moka 8,3 mA/em’ 3a 1 uac.

Ipumenenue TiO, codepoicawjeco Kepamuieckozo 1eKmMpood CHoCOOCMBYem pPAa3I0NCEHUI0 OpP2AHUYeCCKUX
seujecme, 0 HeM CeUdemenbCmeyem usmenenue 3sHavenuil Iy, KOCBEHHO Xapaxmepusyiowutl KOJIUYeCmeEo
MuKpoopeanuzmos 6 6ooe. Kepamuueckue snekmpoowi na ocnose TiO, enpoyecce 31eKmpoausa 6 Npucymcmeu
UOHHO8 XA0pa MO2ym co30amb 8 800e OCMAMOUHbIL Oe3uHDUYUpYIowul d¢hekm, KOmopbwili NPpoAGIAemcs KAk
YMeHuleHue UHMEeHCUBHOCTNU POCIA MUKPOOP2AHUSMO8 8 800e.
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