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PETIJUMA AKTUALITATE

Biologiskas stabilitates koncepcija paredz, ka tidens biologiskajai kvalitatei paterétajam
jabut tadai kada ta ir tiesi peéc attiriSanas [1], un tas ir viens no tidensapgades sistémas gal-
venajiem mérkiem. Dzerama tdens biologiskas kvalitates pasliktinasanas var radit vairakas
problémas, ieskaitot idens paterétaju neapmierinatibu ar idens organoleptiskajam 1pasibam
un, sliktakaja gadijuma, infekcijas slimibas, kas var izraisit nopietnas veselibas problémas
un pat cilvéku navi. Tapéc tudeni, kas nonak fidens sadales tikla, nedrikst biit patogénas
bakterijas, un tikla baktériju vairoSanas jabiit noverstai. Baktériju augsana ipasi nav vélama
iesp&jamas oportiinistisko baktériju (pieméram, Legionella sugu) vairosanas dél. Sis bakte-
rijas ir dala no dabas tidens biocenozes, un zema koncentracija vesela organisma slimibas
neizraisa. Tome@r noteikti veselibas riski ir personam ar novajinatu imiino sist€ému, 1pasi — ja
ir augsta $adu baktériju koncentracija.

Izskir divas galvenas pieejas, ar kuram var sasniegt Gidens biologisko stabilitati: dzera-
ma tdens dezinfekcija, paredzot palickoSu dezinfekcijas efektu un/vai bakteriju augsanu
veicino$o (limit&joso) vielu izdaliSanu no @idens. Dzerama tGdens biologiskas stabilitates
panakiana ar baribas vielu izdali§anu, neizmantojot dezinfekciju, ir izplatita Sveicé un
paliekosu dezinfekcijas efektu ir pétits daudz mazak. Dezinfekcijas merkis ir iznicinat mik-
roorganismus, un augsta dezinfekcijas Iidzekla koncentracija bakterijam vairoties nevaja-
dzetu. Udens sadales tikla hlora koncentracija parasti samazinas, un tapéc mazinas ari hlora
sp&jas noverst baktériju vairosanos. Vairaki pétijumi apstiprina, ka biomasas daudzums tikla
palielinas, neskatoties uz to, ka pirms tidens padoSanas tikla bija veikta dezinfekcija [4, 5].
Turklat vairaki literatiiras avoti liecina par to, ka hloréSanas rezultata palielinas asimilgjama
organiska oglekla (assimilable organic carbon, AOC) koncentracija [6—8], kas ir heterotrofu
bakteriju galvenais baribas avots. Tas rada jautajumu par hloréSanas lomu dzerama tdens
biologiska stabilitate.

Latvija ir Ziemeleiropas valsts, kur saldidens resursi ir pieejami pietiekama daudzuma,
lai pilniba nodro$inatu valsts iedzivotaju vajadzibas. Tacu, lai Gidens atbilstu dzerama tidens
kvalitates likumdosanas noteikumiem, ir nepiecieSama ta attiriSana. Dabiga Gidens kvalitate
ir paaugstinajusies, jo samazinajusies lauksaimniecibas un riipniecibas notekiidens novadi-
Sana un uzlabojusies attiriSanas kvalitate. Tomer, tidens pat€rinam samazinoties, palielinas
ta uzturésanas laiks lielos Gdens sadales tiklos, un, pieméram, Latvijas galvaspilséta Riga tas
ir veicingjis bakteriju augsanai labvéligo vidi tikla [9]. Rigas tidensapgades tikla kopgarums
parsniedz 1400 km, un tas padara $o tiklu Tpasi pieme&rotu un interesantu tidens biologiskas
stabilitates petijumiem. Udens $aja tikla atrodas pietickami ilgu laiku, lai biitu iesp&jama
bakteriju vairoSanas, pienemot, ka Gidenim piemit augSanu veicinosas Ipasibas. Viss Gdens,
kas nonak tikla, tiek hloréts, un tas dod iesp&ju pétit hloréta Gdens biologisko stabilitati
realos apstaklos. Svarigi, ka Gdens nak no dazadiem avotiem un tam ir dazads attiriSanas
process (1. att€ls): Rigas tidens sadales tikls tiek apgadats ar hlorétu dabigu gruntstideni,
maksligi papildinamu pazemes Gdeni un attiritu virszemes tdeni, un p&dgjiem diviem ir
augsts huminvielu un AOC saturs. Dzeramaja tidenT no dazadiem avotiem gaidams arl
dazads bakteriju augSanas potencials. Ipasu interesi rada tas sadales tikla zonas, kur tideni
var sajaukties.



Odens sadales tikls

1. attels. Peétamas tidensapgades sistémas principiala shéma.
Pils@ta tick apgadata ar fideni no tris idens apgades sistémam (UAS), kas ietver pilna méroga

virszemes fidens attirisanu (UAS 1), maksligi papildinata un dabiga gruntsiidens hlorésanu (UAS 2
un 3). Promocijas darba dazados pétfjuma posmos paraugi tika nemti no visam UAS un vairak neka
50 paraugu no sadales tikla.

Eso$am dzerama tdens biologiskas kvalitates un biologiskas stabilitates noveérté$anas
metodém ir vairakas nepilnibas. Pieméram, organiska oglekla noteikSana nedod pilnigu
priekStatu par bakteriju augSanas riskiem un pat var izraisit klidainus secinajumus, ja
baktériju augSana ir limitéta ar neorganiskam vielam. Tada veida bija nepiecieSams iz-
stradat jaunu augSanas potenciala novertésanas pieeju, nemot véra vairakas baribas vielas.
Tas, ka Rigas tdens sadales tikla nav biologiski stabils, bija aprakstits agraka pétijuma,
bet korelacijas starp baktériju koncentracijam un tidens uzturé$anas laiku tika aprekinatas,
bakteriju daudzuma noteikSanai izmantojot koloniju veidojoso vienibu (heterotrophic plate
count, HPC) metodi, ar ko dzeramaja tdenT ir iesp&jams kultivet tikai ap 1 % bakteriju
[10], turklat rezultatu iegfisanai ar So metodi nepiecieSamas vismaz 24 h [11]. Dzerama
tdensapgades sistémas, kur izmanto dezinfekciju, biologiskas stabilitates noveértésanai in
situ precizas un uzticamas dzivotsp&jigu bakteriju noteikSanas metodes ir arkartigi svarigas.
Tadgl nepiecieSamas jaunas metodes un pieejas: japarbauda un jastandartiz€ alternativas un
no kultivéSanas neatkarigas bakteriju daudzuma noteikSanas metodes, jauzlabo augSanas
potenciala novertésanas pieeja, balstoties uz vairakam baribas vielam, un jaizmanto tas
biologiskas stabilitates p&tijumos.

DARBA MERKIS

Darba merkis bija noskaidrot, vai hlorésana (ka ped¢jais tidens sagatavosanas posms)
var veicinat bakteriju vairosanos hloréta dzerama tGdens sadales tikla. PEtfjumam tika defi-
néti vairaki uzdevumi:

* optimiz&t un standartizet dzivotsp&jigo bakteriju noteikSanas metodi, kas balstas uz
SYBR Green I un propidija jodida (SGPI) fluorescento krasoSanu un pliismas cito-
metrijas m&rfjumiem, un parbaudit So metodi uz hlorétiem paraugiem;

* izpétit adenozintrifosforskabes (47P) metodes iesp&jas raksturot hloréSanas efektivitati;

* izmantot iepriek§ mingtas metodes pilna méroga dzerama tdens sadales tikla ar
mérki novertét biologisko stabilitati laika un telpa;

» uzlabot, pielagot un lietot augSanas potenciala metodi baktériju augSanas limitgjosu
faktoru raksturo$anai Rigas tidensapgades sistéma.



METODOLOGIJAS UN GALVENO SADALU APRAKSTS
MetoZu parbaude un optimizacija

Saja pétijuma ar SGPI krasotu paraugu pliismas citometrijas mérijumi un A7P noteik3a-
na tika izmantota dzivotspgjigu bakteriju noteikSanai ka alternativa standarta HPC metodei
dzerama Tidens kvalitates raksturo$anai un biologiskas stabilitates novértesanai. Udens pét-
niecibas joma §1s metodes ir labi pazistamas, bet dazados petijumos metozu protokoli biezi
atSkiras. Turklat, lai gan vairums tirgli pieejamo krasu un reagentu ir gatavi lietoSanai, ne
vienm@r tie ir optimiz&ti dzerama tidens analizém. Tap&c radas nepiecieSamiba optimizet un
standartizét protokolus. Arvien picaugo$a metoZu izmanto$ana prasa precizus protokolus,
lai nodro$inatu ticamus un salidzinamus eksperimentu datus.

Noradijumi paraugu krasoSanas protokolu izstradasanai pliismas
citometrijai, demonstréti ar SGPI krasoSanas pieméru

(A)

SGPI fluorescentas kraso3anas princips: veselas $iinas tiek iekrasotas zalas,
bojatas -.sarkanas

(B)

I bojatas Sinas

. wt w
. FL1-A

Plasmas citometrs uztver signalus un parvers tos elektroniska veida

2. attéls. Dzivotspgjigo bakteriju skaita noteikSana ar SGPI krasoSanu un
citometriskiem merfjumiem.

Kad SGPI pievieno tidens paraugam, Slinas ar veselam membranam iekrasosies zali, jo tikai SG var
ieklat stina. P/ ieklistot $tinas ar bojatam membranam, dze§ SG emitétu fluorescenci un iekraso
bakterijas sarkanas (A). Dabiski fluorescents vai iekrasots tidens paraugs pliist plismas kamera, kur
$tinas pa vienai §kérso lazera staru. Prieksgja un sana gaismas izkliede (zila bultina) un fluorescence
(sarkana un zala bultina) tiek pierakstitas elektroniski (B).



Paraugu iekrasoSana ar fluorescentam krasam un pliismas citometrijas mérijumi tdens
petnieciba tiek biezi izmantotas kopg&ja baktériju skaita un bakteriju dzivotsp&jas noteik-
Sanai. Ir pienemts, ka bakterijas zaudé dzivibai svarigas funkcijas, kad SGinas membrana ir
bojata, jo tad nevar veidoties elektroktmiskais gradients. SGPI krasoSanas princips ir balstits
SYBR Green I (SG) spgja ieklut visas baktérijas — propidija jodids (propidium iodide, PI)
var ieklat bakterijas tikai tad, ja membrana ir bojata, un tada veida ir iesp&jams atskirt Stinas
ar veselu (intact cell count, ICC) un bojatu membranu (2. A attels). Plismas citometriskas
analizes ir balstitas uz gaismas izkliedi un fluorescenci, ko emité fluorescentas proves
(krasas), kad krasotas $iinas lineara pliisma $kérso lazera staru noteikta lenki (2. B attels).

Promocijas darba tika izstradati vispargjie SGP/ krasoSanas metodes noradijumi. Ne-
apstradati upes tidens paraugi un ar augstu temperatiru vai hloru apstradati paraugi tika
krasoti ar SGPI, noturéti dazados apstaklos ar atskirigiem parametriem, mérijumu veiksanas
intervali 40—60 s. Noradijumi ietver vairaku parametru test€Sanu: krasu darba $kidums,
krasas koncentracijas, krasoSanas temperatiira un laiks, kas var batiski ietekm&t krasoSanas
rezultatu, ja nav pareizi piemekléts. Pieméram, redzams, ka DMSO (plismas citometrija
biezi izmantots krasu atSkaidiSanai) palielinaja §iinu membranu caurlaidibu un radija nepa-
reizu datu interpretaciju (3. att€ls); TRIS buferis tika ieteikts ka alternativa.
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3. attéls. TRIS bufera (pH = 8,1) un DMSO ietekme uz SGPI kraso$anu.
TRIS un DMSO tika izmantoti SGPI darba $kiduma pagatavosanai. Upes Gidens paraugi tika krasoti
25 min 37 °C temperatiira ar 3 pM P/ 10,000 reizes atSkaidita
SG (n=30) [12].

Lidzigie eksperimenti paradija, ka P/ koncentracija, kas ir zemaka par 3 uM, bojatu
§tnu krasosana ir nepilniga, bet augstaka par 12 uM PI koncentracija radija pseido PI-po-
zitivas Stinas. 6 uM PI koncentracija tika izvéléta par optimalo. Zema temperatiira (25 °C)
reakcija bija Iéna, un ne visas baktgrijas tika iekrasotas, bet 44 °C temperatiira izraisija §inu
bojasanos, kas deva kliidainu rezultatu. Par optimalo krasoSanas temperatiiru tika izvéleta
35 °C. Lai iekrasotos visas $inas un vargtu iegiit stabilus rezultatus, nemot veéra ieprieks
minétos parametrus, bija nepiecieSamas aptuveni 12—15 min. EDTA pievienoSanas rezultata



radas 1-39 % lielaks P/l-pozitivu $tinu daudzums, salidzinot ar paraugiem bez EDTA. Lai
noskaidrotu, vai kraso$ana procesa ir nepiecieSams izmantot EDTA, nepiecieSami papildu
pétijumi. Saja pétijuma ir izstradats standartizéts protokols, kas balstits uz eksperimentaliem
datiem [12].

ATP noteikSanas metodes testéSana uz hlorétiem paraugiem

ATP ir molekulas, kam ir buitiska loma metaboliskos procesos un dzivibai svarigas funk-
cijas, tas ir galvenas energijas parnesgjas §tnas [13]. Tadel bakterialais ATP (intracellular
ATP), visticamak, norada uz dzivu mikroorganismu klatbiitni parauga. Tomer A7P analizém
ir potencialas nepilnibas, Tpasi tas izraisa brivais ATP (extracellular ATP). Udens paraugos
ATP var atrasties $una — ta sauktais bakterialais ATP, kas ir tie$i saistits ar dzivam bakté-
rijam, un arpus S$iinas A7P jeb brivais ATP (4. att€ls). Kaut gan briva ATP eksistence jau
bija zinama, ta izcelsme nav pilnigi izskaidrota, un dazreiz brivais ATP tika uzskatits par
metodes/merfjumu kliidu vai blakusproduktu. Turklat §T metode parasti tika lietota nehlo-
réta idens pétijumos un hloréta tident nekad nav bijusi parbaudita. Tade] bija nepiecieSams
pétijums par ATP uzvedibu un stabilitati hlorétos paraugos.

P> Brivais ATP
Kopé&jais
ATP

> Bakterialais ATP

> Bez ATP

4. att€ls. Shematisks att€ls: ATP atrasanas tidens paraugos.
Kopgjais ATP sastav no bakteriala A7P, kas ir $tnu vielmainai svariga molekula, un briva ATP.
Bakterijas, kas nesatur 47P, nav dzivas. Pareizus bakteriju dzivotspgjas rezultatus var ieglit, mérot
bakterialo ATP atseviski no briva ATP.

Lai izpétitu hlorésanas ietekmi uz ATP, Escherichia coli suspensija tika atSkaidita filtre-
ta upes tdeni ar gala koncentraciju 3x10°¢ §Gnas mL!, tad natrija hipohlorids tika dozgts
E.coli saturoSos paraugos ar sakotn&jo briva hlora koncentraciju paraugos 0,04-22.,4 mg
L. Tika mérits kopg&jais un brivais ATP, ka ar paraugi tika krasoti ar SGPI, un /CC merits

ar plismas citometru. ATP un /CC izmainas paraditas 5. attla.
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5. attéls. ATP izmainas hlora dezinfekcijas rezultata.
E.coli suspensijai tika pievienotas dazadas hlora devas. Stabini parada kop&jo ATP ka bakteriala
ATP (zal§) un briva ATP (zils) summu. /CC meériti ar pliismas citometru péc SGP/ krasosanas.
Standartnovirzes iegtitas tris atkartojumos [14].

Hlorésanas procesa tika konstatéta ATP izdaliSanas no bojatam bakteriju $tinam, bet
tas mehanisms un apjoms bija atkarigs no hipohlorida devas. Augsta hlora koncentracija
(> 0,35 mg-Cl, L), kontaktlaika 5 min tika novérots ievérojams briva ATP koncentracijas
picaugums, bet zemaka koncentracija bakteriala A7P samazinajums norit€ja bez briva
ATP izmainam. Briva ATP pieaugums sakrita ar acimredzamu /CC samazinajumu lidz pat
< 0,4 % no sakotngjas koncentracijas, kas norada uz bakterialo §iinu membranas bojaju-
miem, kam sekoja gandriz 100 % briva ATP Tpatsvars parauga. Sie novérojumi parada, ka
ATP atri izplist no $inam, kad to membranas ir sagrautas Iidz tadai pakapei, kad to var
noteikt ar SGPI un pliismas citometrijas analizém. Lidzigie rezultati tika novéroti analogis-
ka eksperimenta ar neattiritu upes fideni, kas nozimé ka $§1 ir universala paradiba paraugiem
pec oksidéjoﬁés dezinfekcijas
rila vide briva ATP molekulas ir stabilas vismaz 20 h, bet tas 1enam samazinajas ﬁltreta upes
tdent (k= 0,051 h! pie 5 °C (R? = 0,996) un k = 0,145 h™! pie 30 °C (R? = 0,999)) enzimu
vai arT bakteriju frakciju, kas nebija aizturéta filtra (0,1 um), iedarbibas rezultata. Savukart
briva ATP samazinajums bija daudz straujaks (k = 0,368 h'!; R? = 0,96) dabisko bakteriju
populaciju klatbiitne. Interesanti, ka 12 stundu gara eksperlmenta briva ATP samazinajums
sakrita ar bakteriala ATP pieaugumu (6. att€ls), kas norada uz bakteriju augsanu. Tada veida
més secinajam, ka augosas bakterijas saskéla un/vai uznéma lielu briva ATP daudzumu.
Atseviski tika parbaudits, vai dzerama Gdens bakt@rijas izmanto brivo A7P vai ta strukttiras
elementus ka fosfora un oglekla avotu. Konstatéts, ka brivais ATP tika izmantots ka fosfora
avots, no ka izriet, ka brivais ATP var ietekm&t dzerama tidens biologisko stabilitati.

10
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6. attels. ATP izmainas Udens bakteriju augSanas eksperimenta filtréta upes tident ar
dabisko brivo ATP (12 h, 30 °C).

Briva ATP (rombi) samazinajums sakrit ar bakteriala A7P (kvadrati) palielinajumu, tada veida pilnigi
izmainot briva un bakteriala ATP Tpatsvaru (stabini) [14].

Nemot véra briva ATP izdalisanos hloréSanas procesa, ir skaidrs, ka ATP, kas izdalits
no baktérijam noteikta hlora koncentracija (augstaka par c. a. 0,2 g-Cl, g-DOC™), var kal-
pot par fosfora avotu. Kaut gan ta koncentracija ir saméra zema, brivais A7P var veicinat
baktériju augSanu (dzeramaja) tdeni. Acimredzot, ta daudzums un ietekme uz biologisko
daudzuma pirms hlor&Sanas, ka art no hlora devas. Iegiitie rezultati akcente nepiecieSamibu
hlorgtos tidens paraugos noteikt tiesi bakterialo (nevis tikai kop&jo) ATP [14].

Tikla izpéte: laika un telpas biologiskas stabilitates novertésana
Rigas tidens sadales tikla

IepriekSminétas metodes tika lietotas biologiskas stabilitates pétisanai hloréta dzerama
tdens sadales tikla Riga. Kopuma tika izvéletas 49 paraugu nemsanas vietas ar mérki ap-
tvert pec iespgjas plasaku teritoriju un ietvert gan tuvakus, gan talakus rajonus, nemot véra
attalumu Iidz Gidens attfriSanas stacijam (UAS). Saja pétfjuma tika icklautas tris UAS (1.
un 7. attels), kur virszemes fideni (UAS 1), maksligi papildinato gruntsiideni (UAS 2) un

dabisko pazemes fideni (UAS 3) sagatavo Iidz dzerama fidens kvalitatei.

11
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7. att€ls. Paraugu nemsanas vietas idensapgades tikla, klasificetas pec /CC skaita.
UAS 1, UAS 2 un UAS 3 ir galvenas tidens attiriSanas stacijas pilséta. UAS 1 veic virszemes tidens
attirisanu, UAS 2 un 3 — attiecigi maksligi papildinata un dabiga gruntsiidens hlorésanu. UAS 4-6 —

pargjas siknu stacijas ar mazaku nozimi pils€tas idensapgades sisteéma [15].

Lai labak atspogulotu bakteriju augSanas tendences pilsétas meroga, paraugi tika sadaliti
Cetras kategorijas, vadoties péc /CC, un att€loti karte (7. att€ls). Paraugu nemsanas vietas ar
viszemakajam /CC vertibam (mazak neka 5x10* §inas mL™!) ir atzZimé&ti ar zalu apli. Dzel-
tenie un oranzie apli atbilst augstakam /CC koncentracijam, vietas ar visaugstakajam /CC
(virs 2x10° §linas mL ") iezZim@tas ar sarkanu krasu. Atkariba no UAS {ideni péc attiriSanas
bija 1,84x10°-5,63x10° stinas mL ' ka kopgjais bakteriju skaits (total cell count, TCC) un
9,7x10°-2,13%x10* §tinas mL ' ICC, kas bija 2-5 % no TCC. Sie dati liecina par efektivu
dezinfekciju visas UAS. TCC paraugos no dzerama tidens sadales tikla (n = 49) svarstijas
no 1,62x10° stinas mL™! Iidz 1,07x10° §tnas mL~!, /CC bija no 5,28x103 $tnas mL™"' Iidz
4,66x10° stinas mL ' jeb 3—59 % no TCC. Svarigi, ka 50 % no visiem paraugiem bija vairak
neka 1,06x10° /CC mL™, kas ir veselu pakapi vairak neka uzreiz péc attiriSanas, kas liecina,
ka baktériju augSana Saja Gidens sadales tikla nav nejauss gadijums.

Ka jau bija sagaidams, vietas, mark&tas karte ar zalo, parsvara atradas rajonos tuvu pie
UAS. Savukart visvairak /CC tika konstatéts talakos no UAS rajonos un ta sauktajas ,,sajauk-
$anas” zonas, kas var tikt apgadatas ar Gideni no dazadiem avotiem (UAS). Sie novérojumi
liecina, ka dzeramais tidens sadales tikla nav biologiski stabils un ir iesp&jama baktériju
vairo$ands. Sameéra zemas ICC vértibas pie UAS var izskaidrot ar Tsu fidens uzturéanas
laiku, baktériju augSanas aizkavesanos palickosa hlora iedarbiba, mazvarbutigu @idens
stagnaciju lielas fidens plusmas del. Tas, ka paraugi ar augstaku bakteriju koncentraciju
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parsvara atradas talu no UAS, var biit saistits ar to, ka arvien pieaugoSa distance no UAS
un @idens uzturéSanas laiks rada paliekosa hlora samazinasanos un, iesp&jams, baribas vielu
izpludi oksidacijas procesa; abi gadijumi var veicinat bakteriju vairoSanos. Turklat “sajauk-
Sanas” zonas ir potencialie bakteriju vairosanas karstie punkti, jo dazada tipa tidenT var biit
baribas vielas, kas ir limit€joSas citam. Savukart neviendabigs baktriju skaits, t. i., saméra
augstas un zemas /CC koncentracijas paraugi, tika konstatéts neliclas platibas robezas, var
biit saistits ar baktériju skaita izmainam laika. Sada paradiba tika demonstréta eksperimen-
ta, kad bakterialais ATP un ICC tika mériti UAS 1 izpliide un sadales tikla 21 stundu laika,
un tika noverotas ievérojamas biologiska dzerama Tdens kvalitates izmainas (8. attgls).
Visticamak, tas ir saistits ar fidens patérina izmainam dienas laika, kas savukart ietekmé
tidens rezervuaru darbibu, tidens uzturéSanas laiku un bakteriju atdalisanos no biopléves.
bakteriju vairoSanas. Kaut gan $a pétijuma posma rezultati neliecina par to, ka hloréSana
veicina bakteriju vairosanos, ir skaidrs, ka ar hlorésanu mikroorganismu vairoSanos apturet
nebija iesp&jams [15].
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8. attéls. Biologisko parametru izmainas UAS un sadales tikla paraugos diennakts laika.
21 stundu UAS 1 (n = 19) un sadales tikla (n = 23) monitorings parada gandriz nemainigas ATP un
ICC vertibas UAS un ievérojamas svarstibas tikla parauga [15].

Tikla izpéte: ilgtermina biologiskas stabilitates pétiSana

Ieprieksgjais petijums tidens sadales tikla bija ierobezots laika: paraugi tika nemti divu
ned@lu garuma, tapec bija nolemts veikt atsevisku pétijumu, lai noskaidrotu, vai biologiska
nestabilitate izpauzas arT ilgtermina. Paraugiem no divam vietam tdens sadales tikla 7CC
un /CC tika meriti katru ned@lu viena gada garuma. Pie tam, viena vieta tika apgadata
parsvara ar Gideni no virszemes tidens avota (UAS 1), otra, visticamak, — arT no gruntsiidens
(UAS 2 un 3).
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9. attels. Bakteriju skaita izmainas tidens sadales tikla parauga un tGidens temperatiira
UAS 1 izpliidé viena gada novérosanas laika (n = 48).

12 ménesu laika tika konstatetas sezonalas 7CC un /CC izmainas dzerama tidens sada-
les tikla paraugos (n = 48) (9. attéls). Sadales tikla parauga no UAS 1 TCC svarstijas no
0,67 lidz 5,87x10° §inas mL™!, un /CC vértibas bija 0,1-3,75x10° $anas mL!, kas nozimé,
ka dazada laika bakteriju koncentracija var atskirties par vienu pakapi. Viena gada monito-
rings paradija, ka augstaka bakteriju koncentracija paradijas silta laika: visas 7CC un /CC
vertibas, kas bija lielakas par vidgjo, bija novérotas no maija lidz oktobrim, un pargja nove-
rosanas perioda tas bija zemakas. Pie tam, 7CC un /CC svarstibu tendence bija lidziga tidens
temperatiiras izmainam UAS 1 izpliidé. Korelacijas starp baktériju koncentraciju tideni un
ta temperatiru bija: R?* = 0,82 starp temperatiru un 7CC, un R*> = 0,8 — ar ICC (n = 37).
Rezultati paradija, ka fidens temperatiira ietekm@ vairakus procesus, kas savukart nosaka
dzerama tidens kvalitati sadales tikla. Pirmkart, neattirita virszemes tidenT mazak bakteriju
bija ziemas laika, kad Gidens temperatiira bija zema. Otrkart, arT p&c biofiltriem ziema, kad
tidens temperatiira bija 1 °C, salidzinot ar vasaras méneSiem ar tidens temperatiiru 21 °C,
tika konstatéta daudz mazaka baktériju koncentracija. Beidzot, UAS 1 izpliides un attieciga
tdens sadales tikla paraugu mikroorganismu skaita salidzinajums paradija, ka ziema to star-
piba (= vairosanas) ir mazaka. Savukart gruntstident netika konstatétas biitiskas sezonalas
izmainas — gan Gdens temperatiira, gan bakteriju daudzums bija I1dzigs visa gada garuma.

Kopuma rezultati liecina par to, ka dzerama tdens kvalitates nodrosinasanai un veér-
teSanai ir janem véra dazadi gadalaiki, klimats un Gidens veids. Tas nozimé, ka noteicoSo
parametru robezvertibas/bazes linija ir jadefin€ atkariba no sezonalam svarstibam, ka arT
UAS darbibu (dezinfekciju) var pielagot arT sezonalam izmainam.
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Augsanu limitéjoSo baribas vielu noteik§ana Rigas iidens sadales tikla

v— e

Ieprieksgjas dalas tika paradita dzerama tGdens nestabilitate tikla. Tika noskaidrots, ka
paliekosa hlora koncentracija nav pietickama, lai noverstu bakteriju vairosanos. No otras
puses, bakteriju vairoSanas ir iesp&jama tikai ar nosacijumu, ka Tideni ir visas augSanai
(vielmainai) nepiecieSamas baribas vielas. Kaut gan AOC formésanas hloréSanas rezultata
bija zinama no ieprieksgjiem pé&tfjumiem, Saja promocijas darba tika noskaidrots, ka hlora
iedarbiba uz bakterijam var radit arT1 ATP izdaliSanos, ko baktgrijas var izmantot ka fosfora
avotu. Tapéc promocijas darba mérkis bija izpétit, vai hlora iedarbiba sarazotas vielas
veicina baktériju vairo$anos p&tamaja tdensapgades tikla, vai §Tm vielam ir cita izcelsme.

Udens sadales tikls
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10. attels. Baktériju pieaugums UAS un sadales tikla paraugos, aprekinats ka TCC
izmainas pec 72 h ar dazadam baribas vielu kombinacijam.
Augganas potencials tika mérits UAS 1 (A), UAS 2 (B) un UAS 3 (C) izpliidé un virszemes (D)
un pazemes tdenim (E) atbilstoSos sadales tikla paraugos. Negativas kontroles paraugi (direct and
direct + Q +in) un augsanu limitgjosas kombinacijas paraditas ar dzeltenu krasu.
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Bija nepiecieSama eso$o baktériju limitgjoSo baribas vielu noteikSanas metozu uzla-
bosana, jo parasti tas tika balstitas tikai uz vienu parametru, kas vargja radit nepareizus
secinajumus, ja augSana ir limit€ta ar citam vielam. Atsevisku metozu rezultatus nebija ie-
sp&jams salidzinat, jo tajas bija nemta vera dazada bakteriju augsanai nepiecieSamo baribas
vielu koncentracija. Saja darba izmantota metode balstita uz augsanas potenciala metodes,
ko sava pétijuma aprakstijusi Prest un kolégi [16], un mikrobiologiski pieejama fosfora
noteikSanas metodes [17] kombinaciju. Paraugi ar un bez hlora neitralizacijas tika inkubgti
bez papildu baribas vielu pievienoSanas (Direct+Q+in un Direct, 10. att€ls) un kalpoja ka
negativas kontroles. Pozitivas kontroles paraugiem (Max Growth, 10. att€ls) tika pievienotas
baribas vielas, kas bija parakuma attieciba uz bakteriju augSanai nepieciesamo daudzumu
pie pievienota oglekla koncentracijas 1 mg L' A4OC. Limit§joso baribas vielu noteik3anai
interes¢josais elements netika pievienots kopa ar pargjam vielam. Salidzinot baktériju pie-
augumu ar kontroles paraugiem, tas lava novertet, vai paraugs satur $o elementu un cik liela
meéra tas veicina vairosanos. Bakteriju pieaugumu nosaka ar 7CC mérijumiem pec paraugu
72 h inkubacijas (30 °C).

Paraugi limit&joSo baribas vielu noteikSanai tika nemti pirms un p&c hloréSanas trijas
UAS un divas vietas fidens sadales tikla, kuras attiecigi parsvara ir virszemes fidens vai
gruntsiidens. Paraugi tika analizEti uz baktSriju augSanas limité$anu ar oglekli, fosforu,
slapekli un dzelzi (C-, P-, N-, Fe-limitation, 10. attels).

Rezultati paradija, ka bez papildu vielu pievienosanas un bez hlora neitralizacijas tidens
uzreiz péc attiriSanas neveicina baktériju vairoSanos. Interesanti, ka attiritam virszemes
tdenim un gruntstidenim bakteriju vairoSanas limit&josas/veicinosas vielas bija dazadas.
Primarais vairo$anos limitgjoSais elements attirita virszemes tideni no UAS 1 bija fosfors
(10. A attels). Ja parcjas vielas bija parakuma, fosfors pasa parauga vargja radit 2,07 +
1,75%10° stinas mL' baktériju pieaugumu, kas nebija statistiski nozimigi atskirigs no nega-
tivas kontroles ar hlora neitralizaciju (1,83 £ 1,78x10° $tinas mL!, P > 0,05).

Savukart bakt@riju vairoSanos gruntstident limit&ja organiskais ogleklis (10. B C attgls).
Oglekla daudzums UAS 2 izpludé vargja sekmét 9,42 + 0,474 x 10° §inas mL~' pieaugumu
(94 ug AOC L"), UAS 3 — 7,12 £ 0,371x10° §finas mL™" (71 pg AOC L), kas tapat ka
UAS 1 gadijuma arT nebija statistiski nozimigi atSkirigs no negativas kontroles ar hlora
neitralizaciju (6,4 + 0,908 x10° $tinas mL~', P > 0,05). Baktériju pieaugums parauga bez
papildu fosfora bija Iidzigs ka pozitivas kontroles parauga, kas liecina par to, ka fosfors ir
parakuma un nelimité bakteriju vairo$anos uzreiz péc attiriSanas neviena no gruntsiidens
paraugiem.

Bakt@riju vairoSanas limitgjoso vielu sadalijums Gdens sadales tikla izmainijas. Fosfors
kluva par primaro vairoSanos limit€joSo elementu abos sadales tikla paraugos (10. D un
E attéls). Gruntsiidens tikla parauga fosfors veicinaja 1,19 + 0,474x10° §tinas mL ' pieaugu-
mu, vai 10 reizes mazak neka UAS 2&3 izpliide. Kaut gan virszemes iidens tikla parauga
fosfors palika limit&josais, tas sekmgja piecas reizes lielaku bakteriju pieaugumu neka tiesi
pec UAS 1 jeb 9,76 + 3,29x10° $tinas mL~". Gruntsiidens tikla parauga izmainas bija ari
attieciba uz AOC saturu, kur bija tris reizes vairak organiska oglekla neka péc attirisanas
(3,19 £ 0,18%x10° §anas mL™"). Savukart izmainas AOC daudzuma virszemes tdens tikla
parauga nebija statistiski nozimigi atskirigas (P > 0,05).
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11. att€ls. Bakteriju vairoSanos limitgjoso baribas vielas izmainas hloré$anas rezultata.

Augsanu limitgjoso baribas vielu izdaliSanas bija atkariga no Gidens avota veida un
iepriek$gjas attmriSanas. AugsSanas potenciala merfjumi pirms un péc hloréSanas paradija
statistiski nozimigu (P < 0,05) bakteriju aug$anu fosfora pieauguma dél UAS 2 un oglekla
izmainam (31 pug AOC L' pieaugums) UAS 3 (11. attéls). Limit€joSo vielu izmainas
UAS 1 bija negativas (samazinajas) vai nebija statistiski nozimigi atSkirigas (P > 0,05).
No biologiskas stabilitates viedokla tikai izdalitais AOC UAS 3 vargja palielinat baktériju
augganas riskus. Kaut gan fosfora daudzums UAS 2 bija lielaks p&c hlor&Sanas, tidens taja
nebija limitets ar fosforu, tapec Saja gadijuma mes neuzskatam to par nestabilitati veicinosu
faktoru.

Dati rada, ka tidenim, kas nonak viena Gidens sadales tikla, ir dazadas, bet savstarpgji
papildinosas, baribas vielas. Kaut gan limitgjoso baribas vielu palielinajums tika novérots
UAS 3, ir maz ticams, ka tas bija galvenais biologiskas stabilitates iemesls $aja idensap-
gades sisttma. Izmainas biologiskas stabilitates Tpasibas nozimé, ka sistéma ar dazadiem
sakotn&jiem augSanu veicinoSiem parametriem, iesp&jams, notiek baribas vielu parnesana.
Tapéc sada veida Gdens sadales tiklos ir janem vera paaugstinatais bakteriju augsanas risks.
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ZINATNISKA NOVITATE UN
DARBA GALVENIE REZULTATI

SGPI krasosanas procesa optimizacijai tika parbauditi dazadi parametri, dazos testos
tika izmantots unikals pilniba automatizéts pliismas citometrs. Promocijas darba tika
izstradati vispargjie SGPI krasosanas metodes noradijumi. Parbaudes laika tika noteikti
vispiemerotakie parametri attirita un neattirita idens paraugiem: SGPI darba skiduma
pagatavosanai tika izvelets 7RIS buferis, optimala P/ koncentracija — 6 uM, vispiemé&ro-
taka krasosanas temperatiira — 35 °C. Lai ieglitu stabilus rezultatus, bija nepiecieSamas
1215 miniites. Ipasi izcelta tika metoZu un protokolu standartizé$anas nepiecie$amiba.
ATP metode tika testéta tiesi hlorétiem paraugiem, un dezinfekcijas mehanisms tika papil-
dinats ar iepriek§ nezinamiem procesiem. Augsta hlora koncentracija (> 0,35 mg-Cl, L")
kontaktlaika 5 min tika konstatéts ievérojams briva ATP koncentracijas pieaugums, bet
zemaka koncentracija bakteriala ATP samazinajums norit€ja bez briva ATP izmainam.
Tada veida membranas sagrausana hlorésanas rezultata rada A7P izpludi no bakterijam,
un ATP hidrolize $tina nenotiek vai nenotiek pilniba.
Bakt@rijas var patérét brivo ATP ka fosfora avotu, bet ATP-oglekli baktérijas neizmanto.
Zinama méra brivais ATP var ietekmét Gidens biologisko stabilitati.
Ar jaunam bakt&riju dzivotsp&jas noteik$anas metodeém detaliz&ti tika izp&tita biologiska
stabilitate hloréta dzerama tidens sadales tikla:

— telpiskas biologiskas stabilitates pétijums ietvéra 49 paraugu nemsanas vietas

sadales tikla un UAS paraugus;
— katru ned€lu viena gada garuma tika analiz&tas divas vietas;
— 21 hlaika ik p&c stundas tika analizéti UAS 1 izpliides un atbilsto3a tikla paraugs
(p&c Gdens uzturgsanas laika).

Tikla tika konstat&ta telpiska biologiska nestabilitate, un lielaka baktériju koncentracija
tika novérota no UAS talakos rajonos. 50 % no visiem paraugiem bija vairak neka
1,06x10° ICC mL™, kas ir par veselu pakapi vairak neka uzreiz pec attiriSanas, un tas
liecina, ka baktériju vairo$anas $aja tidens sadales tikla nav nejauss gadijums.
Udens sadales tikla tika novérotas sezonalas izmainas: bakteriju koncentracijas starpiba
ziema un vasara vargja sasniegt vienu pakapi. Tas ir saistits ar vispargji mazaku bakteri-
ju daudzumu virszemes fident ziemas laika, kad tidens temperatiira ir zema, un zemaku
bakteriju aktivitati biofiltros, kas nosaka sakotngjo biologisko tGidens sastavu $ada tipa
UAS. Tika konstatéts, ka arT bakteriju vairo$anas Iimenis tikla ir atkarigs no sezonas.
Savukart gruntsiidenT biitiskas sezonalas izmainas netika konstatétas.
Bakteriju vairoSanas potenciala metode tika uzlabota un lictota tikla biologiskas nesta-
bilitates pétisana. Uzreiz p&c attiriSanas Gidens neveicinaja bakteriju vairoSanos. Tomér
iident no dazadiem avotiem tika konstatétas dazadas, bet savstarp€ji papildinosas bari-
bas vielas, kas var palielinat bakteriju vairoSanas riskus dzerama tidens sadales tiklos.
Turklat Gdens biologiska stabilitate un baribas vielu daudzums sadales tikla mainijas:
virszemes tdens tikla parauga fosfors sekméja piecas reizes lielaku baktériju picaugumu
neka tiesi pec UAS 1, gruntsiideni bija trTs reizes vairak organiska oglekla un 10 reizés
mazak fosfora neka UAS 2&3 izplide.
Atkariba no UAS augsanas veicinoSu vielu pieaugums bija dazads. Vairaku attirisanas
posmu UAS 1 hlorésanas rezultata baribas vielas neveidojas, bet fosfors tika izdalits
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UAS 2 un ogleklis (31 ug AOC L") UAS 3, un tikai p&dgjais vargja ietekmé&t biologisko
stabilitati. M&s uzskatam, ka bakteriju augSanas riski vairak saistiti ar zemu paliekosa
hlora koncentraciju un dazadam augSanu veicino$am baribas vielam dazados tidens
avotos, kas, nonakot viena sadales tikla, var radit augSanai labveligus apstaklus.

PRAKTISKAIS LIETOJUMS

ATP un SGPI plusmas citometrija pieradija, ka tas ir atras, uzticamas kvantitativas bak-
tériju dzivotsp&jas noteikSanas metodes un var tikt veiksmigi izmantotas biologiskas stabi-
litates novértésanai un augsanas potenciala mérfjumos. Sis metodes var ieteikt regularam
dzerama tdens kvalitates monitoringam papildus standarta kultivéSanas metodém vai pat
to vieta. Biologiska piesarnojuma gadijuma ATP un citometriskas metodes reagétu daudz
atrak, I1dz ar to dotu iesp&ju atri noverst piesarnojuma izplatiSanos. Pie tam, izmantojot Sis
metodes, 1sa laika var iegit lielu datu apjomu, kas veicinatu labaku izpratni par Gidensap-
gades sistémas darbibu un procesiem tikla. Sobrid arvien lielaku interesi izraisa ta sauktas
“agras bridinasanas sist€mas”, ko var izmantot bakteriju izplatiSanas prognozesanai sadales
tikla, automatiskai piesarnojuma atpazianai un zino3anai atbildigajam institicijam. Sadu
sistému izveidei ir nepieciesams liels datu daudzums, un biezi tas ir nopietns skerslis mo-
deliem, kas balstiti uz biologiskiem mérfjumiem. So uzdevumu risinasana biitu noderigas
atras un detalizétas ATP un citometriskas metodes, nodrosinot nepieciesamos datus, ko var
integrét modelos sistémas izveidei, uzlaboSanai un validacijai. Fluorescento krasoSanu un
plismas citometrijas m&rijjumus ir iesp&jams automatiz&t un izmantot tieSsaistes dzerama
iidens kvalitates monitoringa reala laika.

Dzerama @idens piegadatajam ir janem veéra tas, ka ATP un citometriskas metodes nav
standartizétas un likumdosana tas neregulé. Sobrid tas var lietot ka papildu metodes, lai in-
dividualie piegadataji varétu nodrosinat dzerama tidens kvalitati. Bakt@riju skaita noteiksa-
nai dzerama tdend ir standartizétas tikai kultivéSanas metodes, un tidens kvalitates kontrolei
sadales tikla obligatas ir tikai fekalo indikatororganismu analizes [18, 19]. Interesants ir
fakts, ka, neskatoties un zinamu kultivé$anas metozu trikumu, padomes Direktiva 98/83/
EC, kas ir Latvijas likumdoSanas akta pamata, ir teikts, ka Gidens kvalitates metodém, kas
paredzgtas uztura lietojama tdens analizei, janodroSina uzticami un salidzinami rezultati
(“The methods used to analyse the quality of water intended for human consumption should
be such as to ensure that the results obtained are reliable and comparable™) [18], taja pasa
laika iesakot laikietilpigas un nepilnigas kultivé$anas metodes ikdienas @idens biologiskas
kvalitates analizém. Ideala gadijuma ir jaizverte iesp&ja likumdosana ieklaut konkr&tu, no
kultivésanas neatkarigu metozu izmatoSanu.

Biologiskas nestabilitates pieradijums un, salidzinot ar UAS novérojumiem, visparigi
augstaks bakteriju augSanas potencials pétama tidens sadales tikla liecina par to, ka ar
biologiskas stabilitates novértejumu UAS ne vienmér var prognozet baktériju augSanu
tikla. Lai labak izprastu situaciju tdensapgades tikla un identificétu problematiskas vietas,
kuras bakteriju daudzums vai augSanas potencials ir visaugstakais, augSanas potencials ir
jaanalize vairakas vietas sistéma. Udens kvalitates pasliktindsanas, kas saistita ar bakteriju
vairoSanos, visbiezak rodas attalinatas vietas, kuram ir raksturigs liels Gidens uzturéSanas
laiks; ,,sajaukSanas” zonas, ja ir vairaki Gidens avoti; vietas, ko ietekm& tdenstorni, un
rajonos ar zemu udens pat€rinu un augstu tdens uzturéSanas laiku, pieméram, bijusas
industrialas zonas. Turklat monitorings viena gada garuma paradija sezonalas tendences,
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kas savukart ir atkarigas no vietas un tidens avota. Analiz€jot dzerama tidens kvalitati, ir
janem véra sezonalas atSkiribas — siltam gadalaikam normala baktériju koncentracija, vis-
ticamak, liecinas par Gidens piesarnojumu ziema. Atkariba no gadalaika var tikt optimiz&ta
UAS darbiba, un tas var palielinat sistémas drofumu un, iespéjams, samazinat izmaksas.
Pieméram, ziemas laika, kad Gidens temperatiira ir zema, ir maz bakteriju un to aktivitate
un vairo$anas biofiltros un tikla ir zema, hlora devas var tikt samazinatas vai hloré$ana
vispar atcelta. Kad neattirita iident nav tik daudz mikroorganismu un to lauj kimiskas tidens
kvalitates prasibas, I[1dzigi var tikt samazinata arT ozon&Sanas intensitate. Protams, pirms
samazinat dezinfekciju, ir javeic dezinfekcijas efektivitates riska analizes. Savukart vasara,
karsta laika, kad baktériju daudzums ir ievérojami lielaks, var palielinat hlora devu, lai
noverstu bakteriju vairosanos tikla.

Interesants novérojums ir tas, ka viena un taja pasa tdens sadales tikla nonak dazadi
fideni ar atSkirigam baribas vielu limitacijam. Tas rada nepiecieSamibu analiz&t vairakas
vielas, kas potenciali var ietekmét biologisko stabilitati. Sis novérojums liecina ari par
iespgjamam ar bakteriju augSanu saistitam problémam ,,sajaukSanas zonas”, t. i., kur var
tikt dazada veida tidens atkariba no tidens patérina un hidrauliskiem apstakliem. Ir japaredz
arT iesp&jamus risinajumus, ka samazinat baribas vielu koncentracijas tdeni. Konkrétaja
tdensapgades sistéma to var sasniegt ar papildu tidens attiriSanas posmiem gruntsiidens
UAS, pieméram, ar biofiltraciju. Ja organiska oglekla un fosfora izdali§anas norit pietie-
kami efektivi, tad var izvertt hlorésanas partraukSanas iesp&ju. Miisu rezultati, pieméram,
paradija, ka hlor€Sanas procesa tiek iznicinata liela mikroorganismu dala, bet paliekosa hlo-
ra daudzums nav pietickams, lai noveérstu bakteriju vairoSanos tikla. Atseviskos gadijumos
pec hlorésanas var veidoties baribas vielas, un tas tika konstatéts arT divas no trijam Rigas
UAS. Kaut gan més uzsveram, ka hloré3anas rezultata izdalitas baribas vielas nav galvenais
biologiskas nestabilitates iemesls Rigas fidens sadales tikla, vajadziba p&c hloréSanas nav
viennozimiga. Bez tam, ir zinams, ka dzerama tdens sisttmas Amsterdama un Cirihe ir
biologiski stabilas arT bez hloréSanas [2, 3]. Pirms pienemt l€émumu, ir japarbauda, vai no
UAS izejosa tident nav patogénu mikroorganismu, jo to iznicinasana ir primarais hloréanas
uzdevums. Lai parliecinatos, ka hloré$anas atcelSana neizraisis bakteriju un patogénu mik-
roorganismu vairo$anas problémas tikla, hlora devu var samazinat pakapeniski, pastiprinot
idens kvalitates kontroli sadales tikla. No otras puses, lai noverstu baktériju vairoSanos,
hlora koncentraciju var palielinat. Tom&r abos gadijumos ir v€lams identificét mikroorga-
nismu sugas, kas vairojas tikla, un saprast, kadus riskus tas rada. Sie apsvérumi ir janem
vera arT Rigas pilsétas fidens drosibas planu izveide.

Baribas vielu picaugums tidensapgades tikla, visticamak, ir vairaku faktoru kombinacija,
un ir arT skaidrs, ka nozimiga loma kimiska sastava izmaina ir arT idens un caurulu virsmas/
biopléves mijiedarbibai. Tade] sistémas var veikt caurulvada skalosanu , lai uzlabotu Gidens
kvalitati ar augstu bakt&riju vairo$anas risku.

SECINAJUMI

Promocijas darba mérkis bija novértét dzerama tidens biologisko stabilitati hlorétos dze-
rama Gidens sadales tiklos, Tpasi Rigas Gidensapgades tikla. Tikla tika konstatéta nestabilitate
laika un telpa, un tas bija saistits ar bakt€riju vairosanos tikla.
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Atseviskos apstaklos hloréSana var palielinat vairoSanas veicinosu baribas vielu koncen-
traciju iident. To daudzums ir atkarigs no konkréta idens avota un attirisanas. Saja idensap-
gades sistema limit&josu baribas vielu palielinajums tika konstatets tikai viena UAS. Lai arT
mées secinajam, ka hloréSana nav galvenais Gidens nestabilitates iemesls, ta rada labveligus
apstaklus baktériju vairoSanas procesam: hloréSana neveicinaja ievérojamu baribas vielu
pieaugumu pétamaja tikla, bet arT neaizkav&ja bakteriju vairo$anos. Biologiska nestabilitate,
visticamak, bija izraisita ar atSkirigdm baribas vielam dazados @idens veidos.

Hlorésanas rezultata no bakterijam izdalas ATP, un idens bakterijas sp&j paterét
brivo ATP ka fosfors avotu. Tas nozimg, ka noteiktos apstaklos tas var radit biologiskas
nestabilitates risku. Tika pieradits, ka bakt@rijas izmanto brivo A7P, lai notiktu vairoSanas.
Lai noskaidrotu, vai hloré$anas apstaklos izdalitais ATP var faktiski ietekmét bakteriju
vairoanos un salidzinatu to ar nehlorétu ideni, ir nepiecie$sami nakamie pétfjumi. Sis peti-
jums bija fokuséts uz suspendétam bakterijam. Iesp&jama ietekme no biopléves bakterijam
izdalita ATP vel japéta.

Metozu optimizacijas un pareizas rezultatu interpret€Sanas svarigums tika paradits ar
konkrétiem piemériem. Darbs pie krasosanas metodes noradijumu izstrades un 47P meto-
des testesanas sekméja dzilaku izpratni par $tinu naves mehanismu un pasu metozu darbibas
mehanismiem.

Atskirigas bakteriju vairoSanas limitgjosas Tpasibas dazada veida Gidenos un to izmainas
tdens sadales tikla akcenté risku, kas saistiti ar biologisko stabilitati “jauktas” tdensap-
gades sisteémas, novertésanas svarigumu. Lai saprastu procesus, kas ietekmé baribas vielu
parnesi sadales tiklos, ir nepiecieSami talaki petfjumi.

Apkopojot §a darba rezultatus un noveérojumus, mes secinajam, ka ir jaizverte hlorésanas
nepiecie$amiba gan no dezinfekcijas efektivitates, gan no biologiskas stabilitates viedokla
katrai tidensapgades sist€mai. Lai optimiz&tu tidens attiriSanu, lidz minimumam samazinatu
bakteriju augSanu un nodro§inatu drosu dzeramo fideni katram paterétajam, ir jabit izprat-
nei par bakteriju vairoSanas riskiem attieciba uz tdens avotu, sadales tikla konstrukcijas,
limitgjosam baribas vielam un sezonalam izmainam.
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