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DARBA VISPAREJS RAKSTUROJUMS

Pétijuma aktualitate

Udens ekosistémas visa pasaulg ir biitisks kultliru un sabiedribu identitates veidojoss elements.
Veseliga un funkcionala fidens ekosistéma nodrosina resursus partikai, dzives telpai un sabiedribas
labklajibai. Tomer arvien lielakas virszemes fidenu platibas tiek paklautas paaugstinatu baribas
vielu, galvenokart fosfora un slapekla, slodzei no dazadiem avotiem, tostarp notekiidenu attirisanas
iekartam (NAI). Tas turpmak veicina eitrofikacijas attistibu un izraisa vispargju tidens ekosistemu
degradaciju (1. att.). Tap&c notektidenu attirisana vienmer ir bijusi viena no galvenajam problémam
tdens vides saglabasana. Tas ir radijis izaicinajumu zinatnieku aprindam izstradat efektivas
tehnologijas notekiidenu attiri$anai un pat mainit priekSstatu par notekidenu attiriSanu ka resursu
atgisanu, nevis atkritumu apglabasanu.

1. att. Algu zied€$ana Baltijas juras centralaja dala (autortiesibas: Eiropas Kosmosa agentiira).

Mikroalgu tehnologijas notekidenu attiriSanai tick uzskatitas par daudzsolo$u alternativu
tradicionalajam notekiidenu attiriSanas metodém fosfora izdaliSanai un atgiiSanai (Borowitzka,
2013; Whitton u. c., 2015). Vairakos pétijumos ir paradits, ka dazadas mikroalgu sugas vai jauktas
kulttiras spgj gandriz pilniba izdalit fosforu notektideniem (Cai u. c., 2013). Turklat, manipulgjot
ar fosfora pieejamibu no argjas vides, iespgjams panakt pastiprinatu fosfora izdaliSanu un ta
uzglabasanu mikroalgu $inas. Viena no $adas biomasas manipulacijas pieejam ietver fosfora badu
(Hernandez u. c., 2006), ko ierosina ierobezoti fosfora apstakli. Sada biomasas manipulacija var

vairakas reizes palielinat fosfora uznemsanas atrumu (Brown un Shilton, 2014), salidzinot ar



biomasas fosfora patérinu regularos apstaklos. Turklat manipulacijas ar fosfora pieejamibu var
veicinat augstvértigu molekulu sintézi algu $unas (Levasseur u.c., 2020), tadgjadi palielinot
sarazotas biomasas vertibu un radot pelnas iesp&ju notekiidenu attiriSanas rezultata.

Galvenie ierobezojumi mikroalgu manipulacijai ar fosfora pieejamibu ietver samazinatu
biomasas augSanas atrumu (Kamalanathan, 2016), kam seko zemaka augstvertigu molekulu kopgja
produktivitate. Joprojam nav zinams, kada ir optimala biomasas fosfora bada perioda robeZza.
Nepietickams fosfora stress var vajinat vélamo fosfora uznemsSanas uzlaboSanos, savukart
parmeriga fosfora deficita rezultata var tikt bojati algu $anu fiziologiskie procesi un izjaukt planoto
notekiidenu attiriSanas procesu.

Turklat nav skaidru indikatoru fosfora deficita kvantitativai noteikSanai un biomasas fosfora
bada apstaklu kontrolei. Tadgjadi zinotie fosfora izdaliSanas atrumi p&c mikroalgu biomasas
paklauSanas fosfora deficitam ir mainigi, un ietekme uz Iidzigiem biomasas P bada apstakliem var
but krasi atskiriga (Hernandez u. c., 2006; Van Moorleghem u. c., 2013; Wu u. c., 2012). Nemot
vera §is zinasanu nepilnibas, ir nepiecieSami padzilinataki pétijumi par mikroalgu biomasas fosfora

badinasanas pieeju, lai to veiksmigi integrétu notekiidenu attiriSanas sisteémas.

Darba merkis

P&tijuma galvenais mérkis bija izp&tit mikroalgu potencialu uzlabotai fosfora izdaliSanai no
sadzives notekiideniem pecattiriSanas posma. Galvenais $aja pétijuma aplikotais zinatniskais
jautajums bija — vai mikroalges var atri samazinat fosfora saturu Iidz ipasi zemam Ilimenim
sadzives notekiidenos péc tam, kad to biomasa ir paklauta fosfora deficitam. Atbilstosi
definétajam zinatniskajam jautajumam pétijuma Tsteno$anai tika noteikti vairaki uzdevumi.

e Novértét mikroalgu tehnologijas notekiidenu attiriSanai pasreizgjo statusu un ar to saistitos

izaicinajumus sekmigai fosfora attiriSanai no sadzives notekiideniem.

o Identificét mikroalgu sugas, kas var augt notekiidenos, efektivi izdalit baribas vielas un

razot biomasu augstvertigu produktu ieguvei.

e Novértét dazadu mikroalgu sugu biomasas augSanas un baribas vielu izdaliSanas atrumus

dazada tipa sadzives notekiidenos slégta trauka apstak]os.

e Novertét mikroalgu biomasas paklauSanu fosfora deficita apstakliem ka pan@mienu

uzlabotai fosfora izdaliSanai no notekideniem.

e Noteikt indikatorus mikroalgu fosfora deficita stavokla kvantitativai raksturo$anai.

e Izpétit izmainas mikroalgu $tinas fosfora metabolisma fosfora deficita apstaklu ietekmé.

o Identificét optimalos apstaklus sadzives noteklidenu pecattiriSanai cikliskas darbibas

fotobioreaktora.

e Novertét priek$noteikumus meéroga paliclinaSanai mikroalgu tehnologijas notekiidenu

pecattiriSanas sist€mai ar integrétu biomasas fosfora badoSanas tehniku.



Darba novitate un praktiskais lietojums

Pétfjuma demonstréta mikroalgu biomasas paklausana fosfora deficitam ar mérka lictojumu
sadzives notektidenu pécattiriSsanai un iespgjamai procesa izmaksu atgti§anai. Lidz Sim neviena
paslaik stradajosa notekiidenu attiriSanas sistéma, kura izmanto mikroalges, netiek papildinata ar
biomasas manipulacijam ar fosfora stresu, lai panaktu uzlabotu fosfora izdaliSanu. Piedavata pieeja
notekiidenu pécattirisanai, izmantojot fosfora deficitam paklautu mikroalgu biomasu, ir potencials
procesa uzlabojums, kas samazinatu fosfatu izdaliSanas reakcijas laiku bez ievérojamiem biomasas
produktivitates zudumiem un saglabatu augstu algu $tinu sintez&to veértigo molekulu produktivitati.

G oo

Galveno nodalu un metodologijas apraksts

Promocijas darbs veidots ka tematiski vienota zinatnisko publikaciju kopa. Promocijas darba
ietvertas Cetras zinatniskas publikacijas. 1. publikacijas galvenais mérkis bija apskatit mikroalgu
tehnologijas notekidenu attiriSanas sistému eso$o statusu un tas galvenos ierobeZojumus
izmanto$anai pilna meroga. Lai gan pasaulé darbojas vairakas pilna meroga notekiidenu attirisanas
iekartas, kuru pamata ir mikroalges, pastav daudzi trakumi un problémas, kas kavé pareju uz $o
tehnologiju. Galvenie $kér$li notekiidenu attiriSanai, kuru pamata ir mikroalges, ir tas ierobezota
darbiba noteiktos klimatiskajos apstaklos, lai nodroSinatu augstu veiktsp&ju, ka arT augstas
izmaksas biomasas atgii¥anai. Saja rakstd ir apskatiti paireizgjie risinajumi un iesp&jamas
strat€gijas, lai risinatu galvenas problémas, kas saistitas ar notekiidenu attiriSanu, kuras pamata ir
mikroalges. Ta icklauj biomasas atgii$anu, patogénu ietekmi uz biomasu, mikropiesarnotaju
izdaliSanas efektivitati un darbibu auksta klimata apstaklos.

2. publikacija galvenais uzdevums bija parbaudit un aprob&t pieeju mikroalgu biomasas
fosfora badinasanai, lai veicinatu fosfora izdaliSanu no notekiideniem. Uzdevuma sasniegSanai
izmantotas tris mikroalgu sugas — Desmodesmus communis, Tetradesmus obliquus un Chlorella
protothecoides. So mikroalgu biomasa septinu un 14 dienu garuma tika paklautas fosfora deficita
apstakliem un p&c tam kultivetas sadzives notekiidenos, lai petitu biomasas augsanas un baribas
vielu izdaliSanas dinamiku (2. att.). Tika salidzinats arT fosfora izdaliSanas atrums un polifosfatu
uzkrasanas dazadu fosfora bada periodu ietekme. Visbeidzot, tika apspriesti galvenie apstakli, kas
ietekm@ ieglitos rezultatus.
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Biomasas sagatavo$ana

314

BG-11 barotne
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Biomasas paklausana Biomasas inokulacija
fosfora deficitam eksperimentam

BG-11 barotne bez Polifosfatu satura
fosfora avota (KH,PO,) izstkums

2. att. Mikroalgu biomasas paklausana fosfora deficitam fosfatus nesaturo$a vidg.

3. publikacija tika parbaudita tris un piecu dienu fosfora bada periodu ietekme uz biomasas
augganu, baribas vielu izdali$anas atrumu un polifosfatu uzkrasanos §lina, lietojot mikroalgu sugas
Botrycoccus braunii, Chlorella vulgaris, Ankistrodesmus falcatus un Tetradesmus obliquus.
Atskiriba no eksperimenta 2. publikacija Sis eksperiments tika veikts slégta trauka apstaklos, kas
papildinats ar aeraciju un COz padevi, izmantojot zila un sarkana spektra apgaismojumu (3. att.).
Visbeidzot, tika ievakti dati par sarmainas fosfatazes aktivitati, lai izp&titu So enzimu ka iesp&jamo
indikatoru mikroalgu biomasas fosfora deficita stavokla kvantitativai raksturo$anai.

-

Aeracija un CO, injekcija

Fluorescéjosa gaisma &
Slirce paraugu

Y, 4 . .
™ ¢ })' nemsanai

3. att. Slégta trauka eksperiments ar aeraciju un CO> injekciju.
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4. publikacijas méerkis bija noteikt optimalos sakotngjos apstaklus, lai pielielinatu biomasas
produktivitati un fosfora izdaliSanas atrumu iesp&jami isaka fosfora bada perioda. Pétijjumam bija
divi posmi. Vispirms mikroalgu suga Chlorella vulgaris tika kultivéta sintétiskajos notekiidenos
slégta trauka apstaklos. Iegttie dati par biomasas augsanu, 1patngjo fosfatu izdaliSanas atrumu,
polifosfatu uzkrasanos un proteina produktivitati tika analiz&ti, izmantojot optimizacijas modeli,
lai prognozetu optimalos sakotn&jos apstaklus iespgjamajam produktivakajam rezultatam. Otraja
cikliskas darbibas fotobioreaktora, salidzinot normalos apstaklos un fosfora deficita apstaklos
augusSu biomasu veiktspgju (4. att.). Biomasas fosfora deficita radiSanai lietota polifosfatu satura

samazinasana.
lm
el
o] .
® L]
—

| ° °
L ] [ ]

Slégta trauka Optimizacijas Optimizeti Modela rezultatu

eksperimentu sérija modelis sakotngjie parametri verifikacija cikliskas

darbibas fotobioreaktora

4. att. Darba gaita optimizacijas eksperimentam 4. publikacija.



REZULTATI UN DISKUSIJA

Baribas vielu izdaliSana no notekiideniem slégta trauka apstaklos

2. publikacija tika pétita iz§kidusa neorganiska fosfora un slapekla izdali§ana no pirmé&jiem un
sekundarajiem notekiideniem péc biomasas paklausanas fosfora deficitam septinu un 14 dienu
garuma. Eksperimenta beigas D. communis, T. obliquus un C. protothecoides uzradija augstu
fosfata izdalisanu. References apstaklos D. communis un T. obliquus no sekundarajiem
notekiideniem izdalija > 99,0 % fosfata attiecigi piecu un tris dienu laika (5. att.). Tados pasos
apstaklos C. protothecoides sp&ja izdalit 93,9 % fosfata 10 dienu laika. Biomasas paklauSana
fosfora deficita apstakliem septinu dienu garuma uzlaboja D. communis un T. obliquus fosfatu
izdaliSanu, samazinot fosfatu saturu sekundarajos notekiidenos attiecigi par 88,7 % un 89,5 %
eksperimenta pirmajas 24 stundas, par > 99,0 % divu dienu laika. Sads rezultats, visticamak, ir
saistits ar luksusa fosfora uznemsanu. So fosfora uznemsanas un uzglabasanas mehanismu var
izraisit biomasas fosfora bads, kas samazina $tina uzkrata fosfora rezerves. Atkartoti nodrosinot
argja fosfora pieejamibu, algu $tinas sp€j isa laika uzkrat vairak fosfora, neka nepiecieSams to
augsanai.

D. communis T. obliquus C. protothecoides

Atlikusais PO, (%)

Laiks (dienas)

P-badina$anas periods: O Ref.(0Odienas) A 7dienas O 14dienas  Notekldenu tips: sekundarais - - - primarais

5. att. Fosfora izdaliSanas atrums (vidgjas vertibas + standartnovirze, n = 3) D. communis,
T. obliquus un C. protothecoides sugu mikroalgém primarajos un sekundarajos notekiidenos p&c
septinu un 14 dienu fosfora deficita perioda un references apstaklos bez biomasas badinasanas.

1z8kidusa neorganiska slapekla (DIN) izdaliSana visam trim sugam visos eksperimentalajos
apstaklos bija zema. D. communis pec septinu dienu ilga fosfora bada perioda no sekundarajiem
un primarajiem notekiideniem izdalija attiecigi 49,0 % un 46,5 % DIN. T. obliquus p&c septinu
dienu fosfora bada perioda no primarajiem notekiideniem izdalija tikai 41,1 % DIN, savukart
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pargjos eksperimentalajos apstaklos DIN izdaliSana bija mazaka par 28,0 %. C. protothecoides
sp&ja izdalit tikai no 0 % Iidz 17,1 % DIN.

3. publikacija tika petita D. communis, T. obliquus, C. vulgaris, A. falcatus un B. braunii sugu
mikroalgu sp&ja izdalit fosfatus un nitratus sekundarajiem notekiideniem p&c biomasas paklauSanas
fosfora deficita periodiem tifs un piecu dienu garuma. Visas sugas, iznemot D. communis un
T. obliquus, uzradija augstu baribas vielu izdaliSanas Iimeni, sasniedzot attiecigi vairak neka
97,0 % un 91,0 % nitratu un fosfatu samazinajumu. Lielaks fosfata izdali$anas atrums tika noverots
C. vulgaris un B. braunii sugam pé&c biomasas paklausanas fosfora deficitam tris un piecu dienu
garuma, sasniedzot >99,0 % POs4 samazindjumu. Ar1 A. falcatus uzradija > 99,0 % POs
samazinajumu péc tris dienu fosfora deficita perioda. Kopuma visam trim iepriek$minétajam
sugam lielaka fosfatu izdaliSana tika novérota péc 10 augSanas dienam, savukart péc tris dienu
fosfora bada perioda C. vulgaris un A. falcatus samazinaja fosfatu par 99,2 % septitaja diena
(6. att.). Ieprieks€ja biomasas paklausana fosfora deficita apstakliem nitratu izdaliSanu
neietekmé&ja. Maksimala nitratu izdaliSana C. vulgaris, B. braunii un A. falcatus tika sasniegta
piektaja 11dz sestaja eksperimenta diena.

C. vulgaris B. braunii

P deficita
periods (d.):
o —-O-0
|
-
o - 3
£
N
<t
bo) -0 5
o
- - - Kontrole

Laiks (dienas)

6. att. Fosfora izdaliSanas atrums (vidgjas veértibas + standartnovirze, n = 3), sekundaro
notekiidenu attiriSanai izmantojot C. vulgaris, B. braunii, A. falcatus un T. obliquus sugu
mikroalges p&c trTs un piecu dienu fosfora deficita perioda un references apstaklos. Trauks bez

biomasas izmantots ka negativa kontrole.

11



Iegiitie rezultati norada divus iesp&jamos Skerslus, lai sekmigi palielinatu fosfatu izdaliSanu no
notekiideniem, izmantojot fosfora deficitam paklautu biomasu. Pirmkart, zema N/P attieciba
notekiidenos, ka arf atraka slapekla izdali$ana liecina par slapekli limitgjosiem apstakliem. Sada
gadijuma nitrati klist par primaro baribas vielu mikroalgém, izslédzot iesp&jamo biomasas fosfora
deficita ietekmi. Otrkart, citos pétijumos atra fosfatu atdaliSana ar fosfora badinatu biomasu tika
panakta apstaklos, kad Stinas uzkratais fosfors bija izsmelts. Tomer $aja petijuma, lai imitetu realus
apstaklus, ieks€ja biomasas fosfora rezerve polifosfata veida joprojam bija pieejama pec biomasas
paklausanas fosfora deficitam. Mingtie apstakli liecina par fosfora deficita ievieSanas paredzamo

sarezgitibu darbibai pilna m&roga notekiidenu pecattirisana.

Fosfora uznemsana un metabolisms mikroalgu fosfora deficita apstaklos

2. publikacija tika pétita polifosfatu uzkrasanas mikroalgu $tnas, to dinamika péc biomasas
paklausanas fosfora deficitam un iesp&ama luksusa fosfora uznems$anas mehanisma iesaiste.
D. communis, T. obliquus un C. protothecoides akumulgja polifosfatus, augot dazada tipa
notektidenos. Lielaka polifosfatu uzkrasanas D. communis un T. obliquus tika noverota, biomasai
augot primaraja notekiideni péc septinu dienu ilgas biomasas fosfora deficita (7. att.).
C. protothecoides maksimalo polifosfatu saturu uzradija primarajos notekiidenos bez ieprieksgjas
biomasas paklausanas fosfora deficitam. Saja gadijuma lielaka polifosfatu uzkrasanas primaraja
notekiident ir saistita ar zemaku pH limeni eksperimenta sakuma faze. Sakara ar organiska oglekla
parpalikumu primarajos notekiidenos un ta oksidésanos 1idz CO; pH saglabajas zems. Tas novérsa
fosfatu izgulsné$anos palielinata pH ietekm@. Ta vieta tas tika tieSi pat€réts un akumuléts biomasa
polifosfatu forma.

D. communis T. obliquus C. protothecoides

250

= N
o =1
=} S

Polifosfatu saturs
g

biomasa (ug mg")

o
S

Laiks (dienas)

P-badina$anas periods: O Ref.(0dienas) A 7dienas O 14dienas Notekddenu tips: —— sekundarais - -~ primarais
7. att. Polifosfatu akumulacija (vidgjas vertibas + standartnovirze, n = 3) D. communis,

T. obliguus un C. protothecoides sugu mikroalg&€m primarajos un sekundarajos notekiidenos p&c
septinu un 14 dienu fosfora deficita perioda un references apstaklos bez biomasas badinasanas.
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3. publikacija tika noverots, ka biomasas augSanas faze ir butisks faktors veiksmigai biomasas
fosfora deficita apstaklu radiSanai un tam sekojoSai pastiprinatai fosfatu izdaliSanai no
notekiideniem. ST p&tijuma rezultati liecina, ka pirms fosfora deficita apstaklu radisanas C. vulgaris
un B. braunii biomasas atradas agrina stacionara augsanas faz€, kad polifosfati tiek uzkrati, lai
parvarétu ilgstoSus periodus bez fosfatu pieejamibas no argja avota. Savukart A. falcatus un
T. obliquus atradas eksponencialas augSanas faze, kad tika aktivi izmantotas iepriekS uzkratas
ieksgjas fosfora rezerves biomasas razosanai (Sanz-Lugque u. c., 2020).

4. publikacija mikroalgu biomasas paklau$ana fosfora deficita apstakliem tika iesakta p&c tam,
kad tas augSana nonaca stacionara faze. Eksperimenta laika biomasas polifosfatu satura izmainas
uzradija strauju pieaugumu pirmo sesu stundu laika, liecinot par to, ka lielaka dala neorganiska
fosfora tika uzreiz tie$i uznemta $inas, nevis adsorbgjas uz $iinas virsmas (Yao u. c., 2011). Turklat
nakamajas eksperimenta diends biomasas polifosfatu saturs pakapeniski samazinajas, IpaSi
biomasai ar ilgaku iepriek$&ju fosfora deficita periodu. Sada polifosfofsatu dinamika liecina, ka
péc ilgakas biomasas paklausanas fosfora deficitam $tina uznemtais neorganiskais fosfors (P7) tika
parveidots skabg skistosa polifosfata, ko talak izmanto $tinas elementu, pieméram, olbaltumvielu,
DNS vai RNS, sintézei (Su, 2021). Attiecigi mazaka Siinu Pi dala tika parveidota par skabe
neskistosu polifosfatu, kas nodrosina $tinas fosfora rezerves apstaklos, kad fosfatu pieejamiba no
argjiem resursiem ir ierobeZota.

4. publikacija arT p&tita mikroalgu biomasas proteina produktivitate fosfora deficita rezultata.
Iegitais rezultats liecinaja par C. vulgaris sp&ju pastiprinati sintezet proteinu biomasas ilgstosas
paklauSanas fosfora stresam. No vienas puses, §is noverojums ir pretruna ar zinamo vielmainas
procesu Stinu proteinu sintézei, kas liela méra ir atkariga no slapekla asimilacijas un pieejamas
gaismas intensitates (Huang u. c., 2021). No otras puses, var secinat, ka fosfora pieejamibai bija
netieSa ietekme uz olbaltumvielu sintézi. Pastiprinata fosfora asimilacija, ko izraisija fosfora stresa
stavoklis, paatringja adenozina trifosfata (47P) sintézi, kas ir nepiecieSsams ka energijas avots
proteinu sintézei. Sadu fosfora lomu proteina sintézé ir apspriedusi ari Perez-Garcia u. c. (2010)
un Wu u. c. (2021), tadgjadi arT atbalstot ieprieks izteikto apgalvojumu par fosfora asimilaciju skabe
SkistoSajos polifosfatos.

Sakotngjie apstakli procesa optimizéSanai fotobioreaktora

4. publikacija, izmantojot mikroalgu sugu C. vulgaris, tika noteikts optimalais biomasas
fosfora deficita periods, ka ar sakotn&jas biomasas un fosfata koncentracijas, lai panaktu atru
fosfatu izdaliSanu no notektdeniem, polifosfatu uzkraSanos, olbaltumvielu produktivitati un
biomasas augSanu iesp&jami 1saka biomasas fosfora deficita perioda.

Fosfatu izdaliSana no notektideniem tika normaliz&ta attieciba pret sakotngjo biomasas
koncentraciju un att€lota ka ipatngjais fosfata izdaliSanas atrums R,;. Tika novérots, ka Tpatngjais
fosfatu izdaliSanas atrums palielingjas Iidz ar ilgaku biomasas fosfora bada periodu. Vairuma
gadljumu augstaka R, vertiba tika ieglita pec 10 dienu fosfora bada perioda, sasniedzot
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7,74 mg g DW h™!. Sads rezultats tika iegits pie vidgjas fosfora un zemas sakotngjas biomasas
koncentraciju kombinacijas (8. att.). Maksimalie Tpatngjie fosfora izdaliSanas raditaji bija vidgji par
62,0 % lielaki neka references biomasai taja pasa, sasniedzot pat 175,0 % R, pieaugumu apstaklos
pie zemu fosfora un augstas biomasas sakotn&jas koncentracijas péc 10 dienu ilga fosfora bada
perioda. Biomasas fosfora deficita ietekme uz biomasas augSanas atrumu bija nenozimiga.

| I
'I i }i| ‘I ml ‘nl.

1P+1B 1P+2B 1P+3B 1/2P+1B 1/2P+2B 1/2P+3B 1/4P+1B 1/4P+2B 1/4P + 3B
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[}
1

Ipatnéjais fosfatu izdaliSanas atrums,
o
o

mg PO, g ' DW h™'
»
(&

0,0+

P deficita periods: Hl Ref. 1 diena 4 dienas [l 7 dienas Il 10 dienas

8. att. Ipatngjais fosfatu izdalianas atrums eksperimenta pirmo piecu stundu laika, izmantojot
C. vulgaris biomasu, pie dazadam sakotngjas biomasas un fosfatu koncentracijam un péc
dazadiem fosfora deficita periodiem (vidgjas vertibas + standartnovirze, n = 3). Skaitlu un burtu
kombinacijas uz x ass norada sakotngjo fosfora (P) un biomasas (B) saturu katra no eksperimenta
izmantotajiem slégtajiem traukiem. 1P —22mgP L™, 1/2P—12mgP L', 1/4P-55mgP L™;
IB-02gDWL!2B-0,6gDWL",3B-1,5gDWL™.

Biomasas fosfora bada periodam bija biitiska ietekme uz fosfora uzkrasanos un transformaciju
mikroalgu $tinas. Biomasas polifosfata uzkrasanas atrums pakapeniski palielingjas ilgaka biomasas
fosfora deficita perioda (9. att.). Tika novertos, ka biomasa, paklauta fosfora deficita apstakliem
10 dienas, polifosfatus akumulgja ar 3,7-40,0 reizes lielaku atrumu, salidzinot ar references
apstakliem un paradot to, ka biomasas polifosfatu saturs tika atjaunots ievérojami atrak apstaklos,
kad mikroalgu $iinas bijuSas paklautas ilgstosakam fosfora deficitam. No $@ina uzkrata polifosfata
mazaka frakcija tika parveidota par skabeé neskistoSu polifosfatu, kas nodroSina fosfora rezerves
pie ierobeZotas argja fosfora pieejamibas. Polifosfatu satura samazinaSanas laika gaita liecin3ja, ka
to galvenokart izmantoja augstvertigu produktu, tostarp olbaltumvielu, sintézei.
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9. att. Polifosfatu akumulacijas atrums, izmantojot C. vulgaris biomasu, pie dazadam sakotngjas
biomasas un fosfatu koncentracijam un péc dazadiem fosfora deficita periodiem (vidgjas vertibas
+ standartnovirze, n = 3). Skaitlu un burtu kombinacijas uz x ass norada sakotngjo fosfora (P) un
biomasas (B) saturu katra no eksperimenta izmantotajiem slégtajiem traukiem. 1P —22 mg P L™,
1/2P—12mgP L, 1/4P-55mgPL;1B-0,2gDWL",2B-0,6 gDW L™,
3B—-1,5gDWL".

Noverota biomasas protena produktivitate tris dienu perioda pieauga Iidz ar ilgaku biomasas
fosfora deficita periodu. Tomeér ievérojami augstaka proteina produktivitate tika ieglita pec
10 dienu biomasas fosfora stresa, salidzinot ar citiem fosfora deficita periodiem un sasniedzot 9,0 g
DW d! apstaklos ar augstu fosfora un vidéju biomasas sakotngjo koncentraciju. 10 dienu ilgs
biomasas fosfora deficita periods radija 5,7—46,8 reizes augstaku proteina produktivitati neka
references apstaklos bez ieprieksgja biomasas fosfora deficita (10. att.).
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10. att. Proteina produktivitate, izmantojot C. vulgaris biomasu, pie dazadam sakotngjas
biomasas un fosfatu koncentracijam un péc dazadiem fosfora deficita periodiem (vidgjas vertibas
+ standartnovirze, n = 3). Skaitlu un burtu kombinacijas uz x ass norada sakotngjo fosfora (P) un
biomasas (B) saturu katra no eksperimenta izmantotajiem slégtajiem traukiem. 1P —22 mg P L™,

1/2P—-12mgP L, 1/4P-55mgPL"; 1B-0,2gDW L, 2B-0,6 gDW L,
3B-1,5gDW L

Slegta trauka eksperimentu serija iegiitie rezultati tika izmantoti ka ievades dati optimizacijas
modelim, kura merkis bija atrast vislabvéligakos sakotngjos apstaklus efektivai notekiidenu
pecattiriSanai. Modela rezultati liecina, ka biomasas fosfora deficita periods vienas dienas garuma
ir vislabveligakais, lai panaktu atru fosfatu izdaliSanu, uzturgtu augstu biomasas augSanas atrumu
un nodro$inatu augstu polifosfatu uzkraSanas atrumu un proteinu sintézi. Lai nodroSinatu $adu
rezultatu, biomasai ar Tsu fosfora stresa periodu nepiecie$ams nodrosinat sakotngjo koncentraciju
~0,2 g DW L', Spriezot p&c optimizicijas modela rezultatiem, sakotngjai fosfatu koncentracijai
ir mazaka ietekme uz galveno mainigo parametru rezultatu maksimiz€Sanu, tapéc to sakotngji
ieteicams iestatit 10 1idz 20 mg L' robezas.

Biomasas produkcija, metabolisms un baribas vielu izdaliSana no notekiidens
cikliskas darbibas fotobioreaktora

Sakotngjas vertibas fosfora deficita periodam un biomasas un fosfatu koncentracijam, kas
iegltas iepriek§ minétaja eksperimentu s€rija, izmantojot optimizacijas modeli, tika verificétas
cikliskas darbibas fotobioreaktora, kas darbojas 60 dienu. leglitais biomasas augSanas atrums
fosfora deficitam paklautai biomasai bija par 52,7 % lielaks neka references apstaklos (1. tab.).
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Turklat fosfora bada esosa biomasa uzradija par 101,7 % augstaku Tpatngjo fosfora izdaliSanas
atrumu neka references apstaklos, noradot, ka vienas dienas biomasas fosfora deficits ir bijis
pietiekams, lai raditu fosfora stresa apstaklus un veicinatu pastiprinatu fosfatu izdaliSanu no
notekiideniem. Ar1 polifosfatu akumulacijas atrums bija par 138,0 % augstaks biomasai péc fosfora
deficita neka references apstaklos. Biomasas polifosfata satura dinamika, ka arT sarmainas
fosfatazes aktivitate vél vairak apliecinaja fosfora deficita stavokla esamibu un ietekmi. Novérota
proteina produktivitate fosfora deficita esoSai biomasai bija par 38,7 % zemaka neka references
apstaklos. Sads iznakums saskan ar rezultatu, kas ieprieks iegiits slégta trauka eksperimentu sérijas,
kur proteina produktivitate pec vienas dienas ilga fosfora deficita perioda neuzradija butisku
pieaugumu, salidzinot ar references apstakliem.

1. tabula

Kingtisko parametru vertibas references un vienas dienas fosfora deficitam paklautai C. vulgaris
biomasai cikliskas darbibas fotobioreaktora (vidgjas vertibas + standartnovirze)

Biomasas Ipatngjais PO4 Polifosfatu Proteina
augSanas izdali§anas atrums, akumulacijas produktivitate,
atrums, d! mg g DW h~! atrums, d! mg g DW d-!
Reference
(n=4) 0,072+ 0,016 0,279 + 0,134 0,280 + 0,066 1,682+ 0,210
Fosfora
deficits 0,110 + 0,024 0,563 + 0,082 0,666 + 0,063 1,031 +£0,365
(n=3)

Mikroalgu tehnologijas izmantoSanas izmaksas notekiidenu pécattiriSana

2. un 4. publikacija tika demonstréts, ka mikroalgu biomasa, kas iepriek$ paklauta fosfora
deficitam, spgj atri un gandriz pilniba samazinat fosfora saturu notekiidenos. Tomér $ada veiktsp&ja
ir saistita ar izdevumiem, kas biezi vien ir lielaki neka tad, ja tiek izmantotas tradicionalas
pecapstrades metodes (2. tab.). Molinos-Senante u.c. (2010) ir aprékinajusi, ka kimiska
izgulsnésana fosfora izdaliSanai no noteklideniem var izmaksat, sakot no 0,215 EUR m.
Membranas filtracijas izmaksas ir loti atSkirigas atkariba no izmantotas tehnologijas un lokacijai
specifiskas elektroenergijas izmaksam. Turklat modela apléses, ko ieguva Hernandez-Sancho . c.
(2011), liecina, ka batisks apstaklis ir attiriSanas tehnologijas mérogs, jo notekiidenu attirisanas
izmaksas palielinas, palielinoties darbibas apjomam.

No otras puses, salidzinot tradicionalas notekiidenu pcattirisanas sistémas ar dabas procesos
balstitam sistémam, pieméram, maksligajiem mitrajiem un augstas razibas algu dikiem, redzams,
ka ne tikai tradicionala sist€ma ir divas Iidz tris reizes dargaka neka dabiskos procesos balstitas
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tehnologijas, bet arT iesp&jama ietekme uz vidi ir divas 1idz piecas reizes lielaka tradicionalajam
sistémam liela kimisko vielu un elektroenergijas patérina dél (Garfi u. c., 2017).

2. tabula
Izmaksu salidzinajums dazadam notektidenu pecattiriSanas metodem
Notekiidens péc‘z'l-ttirisanas Izmaksas, EUR m™ Atsauce
tehnologija
Kimiska izgulsnésanas no 0,215 (Molinos-Senante u. c., 2010)
Membranas filtracija no 0,859 Iidz 11,828 (Clem un Mendonga, 2022)
(Ozturk u. c., 2003)
(Hernandez-Sancho u. c., 2011)
Maksligie mitraji no 0,120 Iidz 0,250 (Gikika u. c., 2014)
Augstas razibas algu diki no 0,120 Iidz 0,420 (Kohlheb u. c., 2020)

(Kitu. c., 2021)

(Garfiu. c.,2017)
Fotobioreaktors no 1,520 (Norsker u. c., 2011)

Esosais petijums

Lietojot fotobioreaktora tehnologiju, mikroalgu izmantosana notekiidenu p&cattirisanai klst
dargaka, jo prasa lielakas kapitala un ekspluatacijas izmaksas. Atbilstosi Norsker u.c. (2011)
aprékiniem un $aja petijuma ieghtajiem mikroalgu augsanas un fosfora izdali$anas atruma datiem
prognozétas izmaksas par 1 m> notekiidenu attiridanu biitu, sakot no 1,52 EUR. Turklat
fotobioreaktora darbibas izmaksas var ieverojami atSkirties atkariba no konfiguracijas un darba
vides. Sarker un Salam (2019) pétijums liecina, ka ickstelpas darbinats fotobioreaktors patérgja
232 Iidz 270 reizes vairak energijas, prasija 25 1idz 57 reizes lielakas kapitala izmaksas un 3,8 1idz
16,8 reizes lielakas ekspluatacijas izmaksas neka fotobioreaktors, kas darbojas arpus telpam.

Lai gan mikroalgu fotobioreaktora tehnologijas izmaksas patlaban ir augstadkas neka citas
metodes notekiidenu pécattiriSanai, tai ir lielaks finansialas atdeves potencials, jo ir iesp&jama
augstaka procesa kontrole un no ta izrietosas iesp€jas sarazotas biomasas izmantoSanai. Arshiro
u. c. (2018) ir aplésusi, ka notekaidenu p&cattiriSana mikroalgu tehnologiju varétu segt procesa
izmaksas vai pat nodros$inat pelnu, ja biomasas razoSana un tas pardoSana tiek integréta notekiidenu
attiriSanas procesa. Tapéc, raugoties uz fotobioreaktoru tehnologiju notekidenu pécattiriSanai no
resursu atgiiSanas un aprites ekonomikas perspektivas, ta var klat par izmaksu zina pozitivu

notekiidenu attiriSanas tehnologiju.
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SECINAJUMI

S1 promocijas darba mérkis bija izpétit sadzives notekiidenu p&cattiridanas iespgjas, izmantojot
mikroalgu tehnologiju, kura integréta biomasas paklausana fosfora deficitam, lai uzlabotu fosfatu
izdaliSanas procesu. Lai sasniegtu promocijas darba merki, tika veikts literatliras apskats un izpétits
mikroalgu potencials sadzives notekiidenu p&cattiri$anai, koncentrgjoties uz iz§kidusa neorganiska
fosfora atdaliSanu.

1. publikacija tika apskatits paSreizgjais statuss noteklidenu attiriSanas sistemam, kuras
izmantota mikroalgu biomasa. Taja uzsvérts, ka galvenie ierobeZojumi sekmigai notekiidenu
attiriSanai, izmantojot mikroalgu biomasu, ir procesa darbiba noteiktos klimatiskajos apstak]os,
mikroalgu biomasas atgiiSana un bistamu vielu un patogénu klatbaitne sadzives notekiidenos, kam
ir potenciali kaitiga ietekme uz mikroalgu produktivitati un tas turpmako izmanto$anu. Nemot véra
to, ka ierobezojumi galvenokart saistiti ar finansialam problémam, mikroalgu biomasas paklausana
fosfora deficitam tika identificeta ka iesp&jamais risinagjums notekiidens attirisanas efektivitates
saglabasanai dazados vides apstaklos un sarazotas biomasas biokimiskas vertibas palielinasanai.

2. publikacija tika demonstréts, ka mikroalgu biomasas paklausana fosfora deficita apstakliem
var veicinat fosfora izdalisanu no notekadeniem. Mikroalgu sugas Desmodesmus communis,
Tetradesmus obliquus un Chlorella protothecoides sp€ja augt gan filtrétos ienakoSajos
notekiidenos, gan notekiidenos p&c biologiskas attiriSanas. P&c septinu dienu perioda fosfora
defictta apstaklos D. communis un T. obliquus 24 stundu laika sp&a samazinat PO, saturu
sekundarajos notekiidenos par 89 %. C. protothecoides uzradija vislielako polifosfatu uzkrasanos,
ja biomasa aug primarajos notekiidenos. Sis pétijums ari izcel pH kontroles nozimi, lai izvairitos
no fosfora izgulsné$anas un nodroSinatu ta tieSu uznemsSanu ar biomasu, lai palielinatu ta
biokimisko kvalitati.

3. publikacija mikroalgu sugas Botrycoccus braunii, Chlorella vulgaris, Ankistrodesmus
falcatus, Desmodesmus communis un Tetradesmus obliquus tika paklautas fosfora deficita
periodiem trTs un piecu dienu garuma, lai p&titu notektidenu attiriSanu mazas notektidenu attiriSanas
iekartas. Atskiriba no 2. publikacijas $aja petijuma eksperimenta apstakli tika papildinati ar aeraciju
un CO; pieplidi pH kontrolei. legttie rezultati paradija, ka slapekli limit&josi apstakli izjauc
fosfora deficita ietekmi uz biomasu, lai uzlabotu fosfora atdaliSanu. Turklat polifosfatu uzkraSanas
rezultati izc€la biomasas augSanas fazes nozimi efektivai fosfora badinaSanas procediirai. Uzkrata
polifosfata izsikSana sakas biomasas augSanas stacionaraja fazg, kas lietojams ka atskaites punkts
fosfora defictta periodam. Turklat sarmainas fosfatazes aktivitate tika identificeta ka potencials
indikators mikroalgu biomasas fosfora deficita stavokla attistibai. Chlorella vulgaris tika
identificeta ka vispiemérotaka suga turpmakiem pétijumiem.

4. publikacija Chlorella vulgaris sugas mikroalges tika audzgetas sint&tiskajos notekiidenos, lai
atrastu optimalu sakotngjo vertibu kombinaciju tadiem parametriem ka biomasas un fosfata
koncentracija, ka art fosfora deficita periods, lai ieglitu pec iespgjas atraku fosfatu izdaliSanu,
augstako biomasas augSanas atrumu, polifosfatu uzkraSanas un proteina produktivitati 1saka fosfora
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deficita perioda. Tika konstatSts, ka petito parametru vertibas uzlabojas, biomasu paklaujot
ilgakam biomasas fosfora deficita periodam. Ari zemaka sakotngja biomasas koncentracija bija
labveliga fosfatu izdaliSanai augstakas fotosint&tiskas aktivitates del. Petjjuma tika izmantots
optimizacijas modelis, lai iegiitu visefektivako sakotngjo vertibu kombinaciju. Modela rezultati
paradija, ka vienas dienas fosfora deficita periods un sakotngjo biomasas un fosfora koncentracijas
attiecigi 0,25 mg DW L un 10 lidz 15 mg L™! ir labvéligas, lai nodroginatu efektivu notekiidens
attiriSanu.  Optimizacijas modela rezultati tika verificeti cikliskas darbibas fotobioreaktora.
Izmantojot biomasu, kas iepriek$ paklauta fosfora deficita apstakliem, tika sasniegts par 101,7 %
lielaks fosfata atdaliSanas atrums (0,563 mg ¢! DW h!), par 52,7 % lielaks biomasas augSanas
atrums (0,110 d™") un par 138,0 % lielaks polifosfata uzkraganas atrums (0,666 d™') , salidzinot tas
veiktsp&ju ar references apstakliem.

Mikroalgu biomasas paklausanas fosfora deficitam galvenais ieguvums ir samazinats reakcijas
laiks fosfora izdali$anai no notekiideniem lidz ipasi zemam koncentracijam. Sada pieeja var bt
izdeviga sadzives notekiidenu attiriSanai papildu attiriSanas posma, lai mérktiecigi atdalitu
iz8kiduSos neorganiskos fosfatus, Ipasi gadijumos, kad ir jaievéro zema POs satura standarti. Ka
redzams 4. publikacija, pat salidzinosi 1ss fosfora deficita periods var dubultot Tpatn&jo fosfora
izdaliSanas atrumu, salidzinot ar references biomasu. Paaugstinata fosfora izdaliSanas atruma
uzturéSana samazinatu fotobioreaktora izmeru, kurd notiek reakcija. Tadgjadi ir iesp&jams
samazinat sakotngjo investiciju apjomu, kas biezi tiek identificéts ka viens no trukumiem
piedavatas sistémas pilna apjoma darbibai. No otras puses, 2. un 3. publikacijas rezultati liecinaja
par iesp&jamiem ierobezojumiem un trikumiem, kas varétu kavét fosfora atdaliSanas efektivitati,
izmantojot fosfora deficitam paklautu biomasu. Kimiskais saturs sadzives notekidenos ir mainigs,
tapéc var bat sarezgti uzturét augstu N/P attiecibu, kas veicinatu fosfora limit&josus apstaklus un
uzlabotu fosfatu izdaliSanu no notekiideniem. Turklat visos eksperimentos biomasas fosfora
deficita efekts tika pétits laboratorijas meroga sterilos un kontrolétos apstaklos, iespgjams,
izslédzot visus organiskos un kimiskos faktorus, kas varétu negativi ietekmé&t mikroalgu biomasu.
Mikrofiltréta un sterila augSanas barotne izslédza citu mikroorganismu klatbtitni, kas varétu
izkonkurét algu $Gnas par baribas vielam. ArT smago metalu saturs bija loti zems, tap&c nebija
iesp&jams novertet to iesp&jamo kaitigo ietekmi uz mikroalgu biomasu. Atsevisku metalu klatbiitne
var bt papildu stresa faktors, kas ietekmé biomasas augSanu un augstas vertibas molekulu sintézi
(Karcheva u. c., 2022). Turklat, kontrol&tie apstakli un iespgjamo traucgjoso faktoru izslégsana
lava koncentret o petijumu uz pastiprinatas fosfora uznemsanas mehanismiem.

Sadzives notektidenu pécattiriSanas sist€émas ar mikroalgém darbibu pilna méroga galvenokart
regulé gaismas pieejamiba un vides temperattira. Tomer §1 pétijuma laika netika novertéts, ka lielas
nobides no optimalajam temperatiiram un gaismas rezimiem ietekmétu fosfatu atdaliSanu péc
biomasas paklausanas fosfora deficitam. Ieprieksgjos petijumos gan ir pieradits, ka augstu baribas
vielu izvadiSanas atrumu var uzturét pat 4 °C temperatiira (Craggs u. c., 1997), kas potenciali lauj
paplasinat sist€mas lietojumu teritorijas ar mérenu klimatu.
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Kopuma promocijas darba iegttie rezultati apstiprina promocijas darba zinatnisko hipotézi —
mikroalgu biomasas paklausana fosfora deficita apstakliem var palielinat iz8kidus$a neorganiska
fosfora uznemsSanas atrumu no Udens vides, tai skaita sadzives notekiideniem. Ieglitie rezultati
papildina arT eso$as zina$anas par notekiidenu attiriSanu, izmantojot mikroalgu biomasu.
Piem@ram, tika paradits, ka iesp&jams novértét fosfora deficita stavokli mikroalgém, ka indikatoru
izmantojot sarmainas fosfatazes aktivitati. Sads raditajs lautu labak kontrolét fosfora deficita
stavokla lietosanu pilna apjoma notekiidenu p&cattirisana. Tika paradits arT tas, ka fosfora deficita
apstakli ietekmg ta uzkrasanas un transformacijas celus mikroalgu $iina, laujot labak izprast fosfora
deficita ietekmi uz augstvértign molekulu sintézi. Sis pétijums liecina, ka piedavata sadzives
noteklidenu  pé&cattiriSanas  tehnologija spgj samazinat fosfatu koncentraciju zem
0,1 mg L™! un mazinat sadzives notekiidenu ietekmi uz eitrofikacijas stavokla attistibu virszemes
tdenos.

Turpmakajos pétijumos par mikroalgu paklauSanu fosfora deficitam, lai uzlabotu fosfora
izdaliSanu no notektideniem, nepiecieSams koncentréties uz ta darbibu pilna méroga sistémas, kas
atttra dazadas izcelsmes notekiidenus realos apstaklos. leteicami arT p&tjjumi par patogé€no un
bistamo vielu klatblitni augstvertigajos savienojumos, kas ieglti no notekiidenos audzetam
mikroalgém. Sadas zinaSanas ir bitiskas, lai informétu sabiedribu par §adu mikroalgu produktu
dro$ibu un lietojumu. Turklat labaka izpratne par mikroalgu $tnu stavokli fosfora deficita apstaklos
gengtiska Itmeni biitu ne tikai noderiga mikroalgu biomasas kultivéSanas sistémas un notekidens
attiriSanas sistémas, bet arT palielinatu izpratni par fosfora aprites ciklu dabiskajas tdens
ekosistemas.
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