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PROBLEMAS BUTIBA UN AKTUALITATE

Temas aktualitati nosaka nepiecieSamiba dezinfic€t dzeramo tdeni, lai ierobezotu
mikroorganismu vairo$anos tidensapgades inzeniersistémas un noverstu iesp&ju cilvékiem inficgties,
kas izraisa butiskus ekonomiskus zaud€jumus un pasliktina sabiedribas veselibu un darbaspgjas.

S1 probléma atfistitajas valstis ir aktuala galvenokart individualo aku un lokalo Gidensapgades
sisttmu lietotajiem. Epidemiologiskie pétijumi liecina, ka saslimstibu skaits, lictojot uztura
nekvalitativu dzeramo tideni no individualajam akam, ir vairakas reizes lielaks, neka lietojot Gdeni
no centralizétam tidens apgades sistémam.

Udens dezinficgSanas nepiecieSamiba var rasties arT dabas Katastrofu, tai skaita, pliidu laika,
pastavot terorisma draudiem, militaru konfliktu laika, ka ar1 specifisku sadzives apstaklu del.

Liela dala Latvijas iedzivotaju dzeramo tideni nem no individualajam akam, un centraliz&tas
tidensapgades pakalpojumi tiem nav pieejami.

Uzlabojot dzerama twdens mikrobiologisko kvalitati iedzivotajiem ar decentralizétiem
tdensapgades pakalpojumiem, tiks butiski samazinata So iedzivotaju saslimstiba sliktas tdens
kvalitates dgl.

Promocijas darba meérkis: izmantojot titana oksida (TiO,) keramikas elektrodus, izstradat
efektivu bezreagentu tidens elektrokimiskas dezinfekcijas metodi, kas ir pielietojama lokalas tdens
nemsanas vietas, arkartas situacijas, un idens sagatavosanai specialam vajadzibam.

Promocijas darba izstradei un izvirzita mérka sasniegS$anai ir uzdoti $adi uzdevumi:
1) analizet zinatniskas literatiiras datus par promocijas darba tematiku;
2) noteikt galvenas fizikalas, kimiskas un elektrokimiskas Tpasibas elektrovadosai TiO,.x keramikai.
Izvertét no §1 materiala izgatavotu elektrodu piemeérotibu idens dezinfekcijai ar elektrolizes metodi;
3) noskaidrot dazadu tident iz§kiduSo vielu jonu ietekmi uz tidens elektrolizes procesu;
4) noteikt tidens elektrolizes ietekmi uz dazadiem tideni sastopamiem mikroorganismiem;
5) noteikt tehnologisko parametru ietekmi uz Gidens elektrolizes efektivitati;
6) pamatojoties uz veikto eksperimentu bazes, izveidot tidens elektrolizes procesu aprakstosu
matematisko modeli;
7) izstradat nepartrauktas darbibas tidens dezinfekcijas iekartas principialo shému.

Darba zinatniska un praktiska nozime:
1) konstatéts, ka izmantojot TiO,. elektrodus, jau nelielas hlorida jonu koncentracijas (7 — 9 mg/L)
tdeni elektrolizes procesa var nodroSinat pietieckami augstu tdens dezinfekcijas efektivitati ar
paliekoSu iedarbibu;
2) pétita dazadu tehnologisko faktoru ietekme uz elektrolizes procesu un paliekoSo dezinficgjoso
efektu, izmantojot TiO,.x keramikas elektrodus. Pamatojoties uz eksperimentu rezultatiem, izstradats
matematiskais modelis, kas lauj prognozet dezinfekcijas efektivitati;
3) pamatojoties uz eksperimentalajiem datiem, izstradata nepartrauktas darbibas tidens dezinfekcijas
iekartas principiala shéma;
4) darba rezultati ir izmantojami par pamatu komercialu tidens dezinfekcijas iekartu projekt€Sana un
izgatavoSana.

Darba zinatniska novitate — Pirmo reizi tika iegiiti dzila vakuuma pie augstam
temperaturam aktivizétas TiO,.x keramikas elektrodi. P&tijuma rezultati dod iesp&ju noskaidrot, ka
titana oksida keramikas elektrodi elektrolizes procesa jau pie nelielam hloridu jonu koncentracijam
neietekmé tdens kvalitati un var nodroSinat pilnigu galveno tidens mikrobiologiska piesarnojuma
indikatororganismu inaktivéSanu. Izstradats matematiskais modelis, kas lauj vadit tdens
dezinfekcijas procesu.



Aizstavamas tezes:
1) vakuuma aktivétu TiO,.x keramiku ka elektrodu materialu var izmantot tidens elektrolizes iekartas;
2) izmantojot TiO,.x keramikas elektrodus tidens, kura ir nelielas hlorida jonu koncentracijas (7 — 9
mg/L), apstradei, ar elektrolizi var nodro$inat pilnigu galveno tidens mikrobiologiska piesarnojuma
indikatororganismu inaktivésanu.

Darba aprobacija

Promocijas darba galvenie zinatniskie sasniegumi un rezultati ir prezentéti 20 starptautiskajas
zinatniskajas konferences.

Par promocijas darba tematu ir publicéti 11 pilna teksta drukati darbi un 12 zinatniskas
konferencu tézes.

Galvenie pétijumu rezultati atspoguloti 11 publikacijas un pilna teksta konferencu tezu
krajumos

1.  Rubenis K., Ozolins J., Pura A., Locs J., Reimanis M., Narkevica I., Berzina-Cimdina L. The
influence of the thermal treatment on the properties of TiO, ceramics obtained by extrusion. RTU
zinatniskie raksti, Materialzinatne un lietiska kimija, 25. s€jums, 2012, p.p. 71-75.

2. Reimanis M., Ozolins J., Malers J., Ece L. Cietibas ietekme uz iidens elektrolizi izmantojot

titana oksida keramikas elektrodus. RTU zinatniskie raksti, Materialzinatne un lietiSka kimija, 25.
s€jums, 2012, p.p. 66-70.

3. Reimanis M., Ozolins J., Malers J., Locs J. and Juhna T. Water disinfection using TinO2n.1
electrodes. 2011 2nd International Conference on Environmental Engineering and Applications.
International Proceedings of Chemical, Biological and Environmental Engineering, 2011, 17, p.p.
265-270, IACSIT Press, Singapore.

4. Reimanis M., Malers J., Ozolins J. TinOn.1 saturosa keramikas elektroda izmanto$ana tdens
elektrokimiskaja apstradg. Latvijas kimijas zurnals, 2010, 3, p.p. 254.-260.

5.  Reimanis M., Mezule L., Malers J., Ozolins J., Juhna T. Model water disinfection with
electrolysis using TinO,.1 cOntaining ceramic electrodes. Environmental Biotechnology, 2011, 7 (1),
p.p. 34-40.

6. Reimanis M., Malers J., Ozolins J. Preparation of water using electrochemical proceses.
International Journal of Chemical and Environmental Engineering, World Academy of research and
publication Press, 2010, 1 (1) p.p. 35-39.

7. Reimanis M., Ozolins J., Malers J., Nikolajeva V. Influence of various physical - chemical
treatment methods on microbial growth in water. In: 7th International Conference "Environment.
Technology. Resources”, Conference. Rezekne, Latvija, June 25-27, 2009. Proceeding. Rezekne,
Rezekne Higher Education Institution Press, 2, 2009, 71-77.

8. Mezule L., Reimanis M., Malers J., Ozolins J., Juhna T. Application of electrolysis with Ti,Opn-
1 ceramic electrodes for disinfection of drinking water. The Scientific Proceedings of Riga Technical
University, Material science and applied chemistry, 2009, 20, p.p. 123-131.



9. Reimanis M., Ozolin$ J., Malers J. Udens biologiska piesarnojuma samazina$ana pielietojot
elektrolizes procesa TiOx saturosu keramikas elektrodus. RTU zinatniskie raksti, Materialzinatne un
lietiska ktmija, 18. s§jums, 2008, p.p. 90.-96.

10. Reimanis M., Mezule L, Malers J, Berzina-Cimdina L, Juhna T, Ozolins J. Preperation of
water with electrolysis method using ceramic electrodes. In: IWA Specialist Conference “Water and
Wastewater Treatment Plants in Towns and Communities of the XXI Century: Technologies, Design
and Operation”. Conference. Moscow, Russia, June 2-4, 2010. Proceeding [electronic resource].
Moscow, SIBICO International Ltd., 2010, p.p. 1-8.

11. Reimanis M., Malers J., Ozolins J. Water preparation using electrochemical process.
Conference on Emerging Technologies in Environmental Science and Engineering, [electronic
resource], 2009, October, India, Aligarh: Department of Civil Engineering, A.M.U., 2009, p.p. 207.-
214,

Galvenie pétijumu rezultati atspoguloti 12 starptautiskas konferencu tézes

1. Reimanis M., Mezule L., Ozolins J., Malers J., Juhna T. Drinking water disinfection with
electrolysis methods. International conference “ECOBALT 2012”: Book of Abstracts, Unversity of
Latvia, Riga, Latvia, October 18-19, 2012, p.p. 67.

2.  Reimanis M., Ozolins J., Vindedze-Jonisenoka E., Sirsnina S., Malers J. The impact of
individual technological parameters on the water electrolysis process. Riga Technical University
53rd International Scientific Conference dedicated to the 150th anniversary and The 1st Congress of
World Engineers and Riga Polytechnical Institute / RTU Alumni : Book of Abstracts, Riga, Latvija,
October 11-12, RTU Publishing House, 2012, p.p. 82.

3.  Reimanis M., Ozolip$ J., Malers J., Ece L. The effect of water hardness on the water
electrolysis process using TinO2n.1 ceramic electrodes. The 52th International Scientific Conference
of Riga Technical University: Book of Abstracts, Latvija, Riga, 13-15 October, 2011, p.p. 101.

4. Reimanis M., Malers J., Ozolins J. Water preparation using Ti,O,n.; electrodes. EMEC 11 -
The 11th European Meeting on Environmental Chemistry PORTOROZ, Slovenia, 8-11 december
2010, p.p. 98.

5.  Reimanis M., Pavlova A., Locs J., Freimanis Il., Berzina-Cimdina L., Ozolins J. Dense
titanium oxide ceramics for water preparation with electrolysis. In: XIX-th International Baltic
Conference “Materials Enigineering&Balttrib *2010”. Conference. Riga, Latvia, October 28-29,
2010. Proceeding, Riga, Latvia, Institute of Inorganic Chemistry, 2010, p.p. 36.

6. Reimanis M., Malers J., Ozolins J. Water preparation using Ti,O2n.1 electrodes. In: XIX-th
International Baltic Conference “Materials Enigineering&Balttrib *2010”. Conference. Riga, Latvia,
October 28-29, 2010. Proceeding, Riga, Latvia, Institute of Inorganic Chemistry, 2010, p.p. 18.

7. Reimanis M., Pavlova A., Malers J., Berzina-Cimdina L., Ozolins J. Electrical conductive
TinO2n-1 ceramic extraction and use for water treatment with electrolysis. ELECTROCERAMICS
XI1, abstract book [electronic resource], Norwegian University of Science and Technology,
Trondheim, Norway 13th June - 16th June 2010, p.p. 151.



8. Reimanis M., Mezule L, Malers J, Berzina-Cimdina L, Juhna T, Ozolins J. Preperation of
water with electrolysis method using ceramic electrodes. IWA Specialist Conference “Water and
Wastewater Treatment Plants in Towns and Communities of the XXI Century: Technologies, Design
and Operation”, abstract book [electronic resource], Moscow, Russia on 2-4 June 2010, p.p. 1-2.

9. Reimanis M., Malers J., Ozolins J. Water preparation using electrochemical process.
International Conference on Emerging Technologies in Environmental Science and Engineering,
2009, October, India, Aligarh: Department of Civil Engineering, A.M.U., 2009, p.p. 63.-64.

10. Reimanis M., Mezule L., Malers J., Ozolins J., Juhna T. Water disinfection with electrolysis
using Ti,O2,-1 containing ceramic electrodes. Second International Environmental Best Practices
Conference and AGFES Educational Workshop, 2009, September, Poland, Krakow: abstract book,
September 2009, p.p. 26.

11. Pavlova A., Reimanis M., Berzina-Cimdina L., Ozolins J., Barloti T., Teters V. Fabrication of
a conductive ceramic and its use in water treatment technology. International Baltic Sea Region
conference ,,Functional materials and nanotechnologies”, 2009, march — April, abstract book, Latvia,
Riga: Institute of Solid State Physics University of Latvia, 2009, p.p. 196.

12. Reimanis M., Berzina-Cimdina L., Ozolins J., Malers J. Influence of electrolysis process on
propagation of microorganisms in water. 49th Annual Conference International symposium on
Microbial biotechnology: diversity, genomics and metagenomics, 2008, November, India, Delhi:
Association of Microbiologists of India, 2008, p.p. 138-1309.



LITERATURAS APSKATA ISS SATURS

Pirmaja nodala ,,Udens kvalitate un galvenie faktori, kas to ietekm&” ir visparigi raksturota
tdens kvalitate un apskatiti galvenie to ietekm&josie faktori. Apskatita pamatinformacija par
bakteriologisko piesarnojumu tdeni [1, 2].

Otraja nodala ,,Udens piesarpojums un ta veidoSanas” aprakstits tidens piesarnojuma
raksturojums un piesarnojuma veidosanas mehanismi. Saja nodala uzskaititi un sikak analiz&ti dazadi
piesarnojuma veidi.

Tre$aja nodala ,,Mikrobiologiskais piesarnojums” sikak apskatits Gidens mikrobiologiskais
piesarnojums, ko rada patogénas bakterijas. Sis baktérijas idens apgades sistémas atrodas biopleve,
kas tas pasarga no dezinfekcijas iedarbibas. Probléma ir aktuala individualajas akas un lokalajas
tdens apgades sisttmas [3]. Lai noteiktu mikrobiologisko piesarpojumu twdeni, izmanto
indikatormikroorganismus [4].

Ceturtaja nodala ,,Udens attiriSanas un dezinfekcijas metodes” aplikotas un salidzinatas
popularakas wdens attiriSanas un dezinfekcijas metodes, kas iedalas kimiskajas (fidens hloréSana,
ozongSana) un fizikalajas (apstrade ar ultraskanu, ultrafiltracija, ultravioleta apstaroSana un
elektrolize).

Piektaja nodala ,,Titana oksida keramika elektrodu materiala izgatavoSanai” apskatitas titana
dioksida visparigas 1pasSibas, titana oksida keramika un tas elektriskas 1pasibas.

Pamatojoties uz literatiiras apskata analizi, secinats, ka titana oksids ir pietieckami efektivs
materials elektrodu izgatavoSanai, un §1 materiala elektrodi ir izmantojami Gdens elektrokimiskai

dezinfekcijai elektrolizes cela.
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EKSPERIMENTALA DALA

Darba gaitas shematisks attelojums

Kontaktvietasizveide
Elektriska vada pievienosana

e
- Kontaktvietas hermetizacija
Titana oksida keramikas elektrodi Modelskidumu sagatavosana
Halogénu jonus saturosa idens elektrolize
< Dizelzs jonus saturoia ddens elektrolize
W Cieta idens elektrolize

Udens elektrolize, izmantojot titana

Dazadus anjonus saturoia ddens elektrolize

oksida keramikas elektrodus Modelskidumu sagatavosana
Dezinficgjosi efekta novartdsana
l < P fluorescens saturoia fidens elektrolize
E. coli saturosa fidens elektrolize

B e e e B. subtilis sporas saturosa fidens elektrolize

mikrobiclogisko piesamojumu

Modelskidumu sagatavosana
Elektrolizes procesa tehnologisko parametiu (stravas
= stiprums_ A; laiks, s; plismas rezims, Fe; plismas

W

raziba, mL /min) ietekmes noskaidroiana uz
Tehnologisko parametru ietekme dezinficdoso vielu genericiju elektrolizes procesi

Dezinfekcijas procesu aprakstosa vienddojuma

W < iegiisana, izmantojot Chick-Watson modeli

Izdalwti hlora aprakstosa vienidojuma

Matematiskd modela izstrade ) ) . .
iegiifana, analiz&ot dazidu parametru ietekmi

dezinfekcijas efektivitites

prognozgsanai

e

€ Dratu apkoposana

Udens dezinfelicijas iekartas principalas

sheémas izstraide

W

Udens dezinfekeijas iekartas tehniski — ekonomiskais izvert&ums

Veiktas analizes un pétiSanas metodes

N

Mikrofotografiju uznemsana ar stereomikroskopu Leica MZ16 A.

Mikrofotografiju uznemsana ar skengjoso elektronu mikroskopu (SEM) MIRA/TESCAN.
Elektrodu potencialu noteikSana un voltamperogrammu uzpemsana ar radiometra
,, VoltaLab” PGZ 301 palidzibu.

Uzpemto voltamperogrammu liknu apstrade ar programmatiru Radiometer Analytical SAS,
VolaMaster, version 5.6.0.

Parauga kristalisko fazu analize ar rentgenstaru difraktometru (XRD) Pananalitical X pert
PRO ar Cu katodlampas starojumu 2 0 diapazona no 10 Iidz 70°.

Elementarsastava analize ar elektronu mikroskopu (SEM) MIRA/TESCAN.

Kalcija un magnija satura noteikSana p&c standarta LVS ISO 6059:1984.
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8. Dzelzs satura noteikSana p&c standarta LVS ISO 6332:2000.

9. Permanganata indeksa noteikSana péc standarta LVS EN ISO 8467:2000 L/A.

10. Hlora noteiksana p&c standartiem LVS EN ISO 7393-3:2000 un LVS EN ISO 7393-1:2001.

11. Sarmainibas noteikSana péc standarta LVS EN ISO 9963-1995.

12. Eksperimentalo datu apstrade un matematisko sakaribu iegiisana, izmantojot programmu
Systat Software Inc. TableCurve 3D, versiju 4.0.

13. Kolonijas veidotsp&jigo bakteriju skaita noteikSana.

14. Metaboliski aktivo — elpojoSo bakteriju skaita noteiksana ar iekrasosanu un FISH.

15. Stinu sp&ju dalities noteica ar modificéto DVC metodi un FISH.

16. Stnu pétijumus veica ar epifluorescences mikroskopu Leica DM, LB.

17. Mikroorganismu attélus epifluorescences mikroskopa ieguva ar kameru COOISNAP Pro,
Media Cybernetics.

18. Iegiitos mikroorganismu attélus apstradaja ar Image Pro Plus v. 4.5.1. datorprogrammatiiru.

Izveidotas iekartas tidens apstradei ar elektrolizi

1. att. Eksperimentalas elektrolizes iekartas shéma shéma statiska rezima: 1 — termostats, 2 —
elektrolizes $iina, 3 — magnéts, 4 — Iidzstravas avots ar kontrol&§jamu spriegumu un stravas stiprumu,
5 — magnétiskais maisitajs, 6 — augsti leg€ts nerlisgjosa térauda katods (AISI 304), 7 — TiOz.«
saturosas keramikas anods, 8 — elektribas vadi, 9 — epoksida sveki, 10 — TiO,. saturoSas keramikas
katods
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2. att. Eksperimentalas elektrolizes iekartu shemas dinamiskaja rezZima: 1 — nertis§josa terauda
katods, 2 — TiO,. saturosas keramikas elektrodi, 3 — pétamais skidums, 4 — apstradatais Skidums, 5 —
stknis, 6 — [idzstravas avots, 7 — ampé&rmetrs, 8 — tikla spriegums, 9 — organiska stikla korpuss
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REZULTATI UN TO IZVERTEJUMS
Titana oksida keramikas struktiira un fizikalas 1pasibas

Paraugu termiska apstrade dzila vakuuma apstaklos izsauc krasu Ipatngjas elektriskas
pretestibas vertibu samazinaSanos (3. att.). Pretestibas samazinaSanas var tikt saistita ar skabekla
vakancu veidoSanos un elektronu atbrivosanos TiO; kristalrezgi [5]. Skabekla vakancu veido$anas
augsta vakuuma apstaklos, Iidzigi ka TiO; termiska apstrade reducgjosa vide, biitiski palielina ta
elektrovaditsp&ju [6]. Ir novérojama zinama sakariba starp materialu raksturojo$ajiem parametriem
un ta elektrisko pretestibu. Lidz ar keramisko paraugu blivuma palielinaSanos, pieaugot termiskas
apstrades temperatiirai un graudu vidéjam diametram, samazinas paraugu ipatngja elektriska
pretestiba: vidéji no 0,76 Q-m paraugam, kurs§ gaisa vidé pirms termiskas apstrades augsta vakuuma
apstaklos termiski apstradats 1100° C temperatura, lidz 0,1 Q-m paraugam, kur§ gaisa vidé pirms
termiskas apstrades augsta vakuuma apstak]os termiski apstradats 1350° C temperatiira.

28 1

dyja. pm

[
] Lh
LA
Ry, £2m

1030 1150 1250 1350
Termiskas apstrades temperatiira gaisa vidg, °C

3. att. Vid@jais graudu diametrs, ¢ — dyig. Un paraugu Tpatngja elektriska pretestiba m — Ry, atkariba
no termiskas apstrades temperatiiras gaisa vidé un sekojosas termiskas apstrades dzila vakuuma
apstaklos 1075° C temperatiira

Ka noskaidrojam, keramisko paraugu termiska apstrade dzila vakuuma apstaklos izraisa
keramikas elektriskas pretestibas samazinaSanos, kas lauj iegiito titana oksida keramiku izmantot ka
elektrodu materialu elektrolizes iekartas.

Eksperimentali tika uznemtas voltamperogrammas TiO,.x elektrodiem 1 mol/L H,SO4 un 1
mmol/L KCI $kidumos, palielinot spriegumu par 100 mV/s (4. att.).
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4. att. TiO,elektroda voltamperogramma 1 mol/L H,SO, skiduma, spriegumu palielinot par 100
mV/s
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TiO,.« elektrodiem uzpemtas voltamperogrammas novérojamas histerezes cilpu veidoSanas,
pie tam, nakoSie histerézes cikli sakrit ar iepriek$€jiem, kas izskaidrojami ar TiO,. elektrodu
virsmas nelielu oksidaciju, kas ir atgriezeniska, un to, ka uz elektroda virsmas neveidojas paliekoSa
oksida karta.

Lidzigas voltamperogrammas tika ieglitas paraugiem gan 1 mol/L H,SO4, gan 1 mmol/L KCI
skidumos.

Lai veiktu elektrodu materialu salidzinajumu, nepiecieSams novértét to hlora izdaliSanas
efektivitati elektrolizes procesa, izslédzot ickartas konstrukcijas ietekmi. SalidzinaSanai izmanto
parametru, kas izsaka, cik mg Cl, veidojas no vienu ampérstundu liela ladina (mg Cl,/A-h), kas
izplust caur anoda elektrodu. Elektrodu materiala efektivitate var mainities atkariba no hlorida jonu
koncentracijas pétamaja Skiduma, sasniedzot lielakas vertibas pie lielakam hlorida jonu
koncentracijas vertibam. TiO,.x keramikas elektrodiem hlora izdaliSanas efektivitati péc caurpliistosa
ladina noteica pie dazadam hlorida jonu koncentracijam, kas atlautas dzeramaja tident.

Salidzinot eksperimentali iegtitos hlora iznakumus ar literatira minétajiem [7], tika
konstatéts, ka uz TiO,x keramikas anoda var veidoties elektrokimiski generétais hlors, kura
iznakums ir salidzinams ar literatra atzitiem par loti labiem iznakumiem uz IrO, un IrO,/RuO;
elektroda materialiem [7] (skat. 1. tabulu).

1. tabula
Aktiva hlora izdaliSanas iznakums uz vienu A-h
mg Cl,/Ah
Cl', mg/L | Pt* BDD* | IrOy* IrO2/RUO,* | TiO,

0 0 0 0 0 0
20 0,5 1 20 24 20
60 1 3 50 64 50
120 5 12 102 87 82
180 12 15 126 100 94

Krafts [7] pétijumos konstatgjis, ka IrO; un IrO2/RuO; izdala hloru vairak neka 10 reizes
labak, neka Pt un BDD elektrodi, un ir perspektivi elektrodu materiali hlora elektrokimiskai
generéSanai no tidens. M@&s eksperimentali konstatéjam, ka TiO, keramikas elektrodi elektrolizes
procesa pie mazam hlorida jonu koncentracijam (mazakam par 60 mg/L) izdala elektrokimiski
generéto hloru tada pasa apjoma, ka IrO,/RuO; elektrods, un tikai nedaudz atpaliek no 1rO; elektroda.
Ta ka TiO,. keramikas elektrodu izgatavosana izmantota TiO, anataza pulvera izmaksas ir daudz
mazakas par IrO, elektroda izgatavoSana izmantota materiala izmaksam, var uzskatit, ka TiOp
keramika ir perspektiva elektrodu izgatavoSanai un tUdens dezinfekcijas procesu realizacijai ar
elektrolizes metodi.

Titana oksida keramikas elektrodu izgatavoSanas tehnologijas izstrade

Lai izmantotu titana oksida keramiku ka elektrodu, pie tas ir japievieno stravu labi vadoss
materials, kas parasti prasa papildus petijumus, jo savienojumu nav iesp&jams iegt tieSas lodeéSanas
cela, un arm mehaniska saspieSana ne vienmér garanté labu kontaktu.

Elektrodu izgatavoja no ekstrudétajiem un vakuuma termiski apstradatiem titana oksida stieniSiem,
tiem viena gala pievienojot un nohermetiz&jot elektribas vadu atbilstosi shémai (sk. 5. att.).
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Elektrokimiska vara (Cu) uzneSana

v < Cu uzputinasana vakuuma
Kontaktvietas izveide —
Lodésana
v < LimeSana
Elektriska vada pievienosana Mehaniski
v < Epoksida sveki

Kontakvietas hermetizacija

5. att. Elektrodu izgatavoSanas sh&ma: a — titana oksida stieniSiem tiek uznests vars, uzputinot
vakuuma vai elektrolizes cela; b — ar varu parklatajiem stieniSiem vadu pielimg, pielode vai
mehaniski pieskriive; ¢ — kontakta vietu izole

Udens elektrolize, izmantojot titina oksida keramikas elektrodus

Lai noskaidrotu dazadu halogénu jonu ietekmi uz elektrolizes procesu, tika elektrolizeti
dazadus halogénu jonus (CI', Br’, I') saturo§i modelskidumi (6. att.). Jonu sakotn&ja koncentracija
bija I mmol/L pie vienadiem procesa parametriem (j — 8,1 mA/cm?, t°= 25° C), intensivi maisot.

28
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6. att. [zdalita kopgja halogéna daudzuma izmainas atkariba no elektrolizes laika dazadu halogénu
jonus saturo$iem Skidumiem: ¢ — CI; m — Br; A — I". Halogénu jonu sakotngja koncentracija 1
mmol/L

Ka izriet no 6. att. rezultatiem, izdalita halogéna daudzums pieaug, palielinoties elektrolizes
laikam.

Lai varétu salidzinat iegttos rezultatus halogénu jonu gadijuma ar rezultatiem, kas iegiiti, ja
Skiduma atrodas joni, kas ir inerti elektrolizes procesa, tika izv€léts sulfatjons (ieskidinot K,SO,)

Pétamajiem skidumiem elektrolizes laika strauji picaug pH, sasniedzot pH vértibas no 8 lidz
9,5 pirmajas 15 procesa miniités, ko varétu pamatot ar intensivu H; izdaliSanos elektrolizes laika (7.
att.). Skiduma oksidésanas-reducésanas potencialam ari ir tendence pieaugt. Elektrolizes laika,
izdaloties no Skidumiem attiecigajam halogénam (Cl,, Bry, I;) noveérojama Skiduma oksidéSanas-
reducéSanas potenciala palielinasanas (8. att.), kas var parsniegt 700 mV. OksidéSanas-reducésanas
potenciala pieaugumu var izskaidrot ar halogéna jona oksidéSanos lidz brivam halogénam. Jaatzime,
ka neapstradatam dzeramajam tdenim raksturiga vidéja oksidéSanas reduc€Sanas potenciala vertiba
ir 200-300 mV. Straujaks oksidéSanas reduc€$anas potenciala veértibu pieaugums novérojams Br’
jonus saturo$a §kiduma gadijuma. Pretgjs efekts novérojams $kidumiem, kas satur SO,% jonus,
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oksidésanas-reducésanas potenciala veértibas samazinas un sasniedz gandriz -200 mV. Veicot
elektrolizi Skidumam, kas satur CI° jonus, novérojams pietickami vienmérigs oksidéSanas
reducésanas potenciala vertibu pieaugums atkariba no elektrolizes laika. Noskaidrojot sakaribu starp
oksidésanas reducésanas potenciala vertibu izmainu un elektrolizes laika izdalita halogéna, tai skaita
Cly, daudzumu, oksidésanas-reducésanas potencials var tikt izmantots procesa kontrolei un vadibai.

11 = 800
10 = _E 600
9 | 2 400
z g < 200 B
4 S A N S
0 15 30 45 3 0 5 30 45
Laiks, min Laiks, min
7. att. Skiduma pH izmainas elektrolizes 8. att. Skiduma oksidé3anas-reducésanas (oks-
procesa laika. Skidums satur jonus: ¢ — red) potenciala izmainas elektrolizes laika.
SO :m—CI: A —Br, » —I". Sakuma Skidums satur anjonus: 4 — S04, m —CI;
koncentracija 1 mmol/L, stravas stiprums A —Br; © —I. Sakuma koncentracija 1
0,1A mmol/L, stravas stiprums 0,1 A

Dzelzs jonu ietekme uz iidens elektrolizes procesu

Udent dzelzs joni oksid&joties var patérét elektrokimiski generéto hloru un skabekli [8], kas
galvenokart pamatojas uz Fe”" oksidéSanos oksidétaja klatbatné un raduSos neikistoso Fe**
savienojumu veidoSanos tiden1 péc §adas shémas:

4Fe** + 30, + 6H,0 — 4Fe(OH)3| (1)

Fe?* jonu oksidéSanos varétu intensificét Gidens elektrolize. Udeni eso$ie divvértigie joni
varétu reagét ar elektrolizes procesa generéto hloru un samazinat izdalita hlora daudzumu. Skabeklis,
kas izdalas pie anoda tidens elektrolizes procesa, var darboties péc lidziga mehanisma, ka minéts
ieprieks (skat. 1. vienadojumu). Veicot Skiduma, kas satur 35 mg/L hlorida jonu un 0,5 mg/L Fe?*
jonus, elektrolizi, netika novérota jitama dzelzs jonu ietekme uz izdalita hlora daudzumu. Tacu tika
konstatets, ka Skiduma elektrolize ar tai sekojoSu filtraciju caur kvarca smiltim bitiski samazina
kop&jo dzelzs jonu daudzumu pétamajos Skidumu paraugos 9. att.), un var tikt izmantota fidens
atdzelzoSanai.

Ka redzams no 9. att., filtré€Sana caur kvarca smiltim samazina dzelzs jonu daudzumu lidz 20
reizém, bet Skiduma elektrolize ar tai sekojosSu filtréSanu caur kvarca smilSu slanim kop&jo dzelzs
jonu koncentraciju samazina 40-50 reizes. Tas izskaidrojams ar elektrolizes procesa notiekoSo tidens
piesatinasanos ar skabekli, no kura tikai dala tiek izmantota uzreiz dzelzs jonu oksidacija. Péc tam,
Skidumam filtr§joties caur smilSu slani, paaugstinata skabekla koncentracija veicina Fe?* jonu
oksidaciju. Pieaugot kopg€jai dzelzs jonu koncentracijai apstradajama skiduma, to koncentracijas
izmaina elektrolizes procesa samazinas.
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9. att. Kopgja dzelzs jonu koncentracijas izmaina p&tamajos Skidumos: m — filtrgjot caur kvarca

smiltim; W — elektroliz&jot ar sekojosu filtréSanu caur kvarca smiltim. Cy, Ca — dzelzs kopgja
koncentracija neapstradata un attiecigi apstradata skiduma, mg/L, Cy=0,5; 1,0; 1,5. Apstradi ar
elektrolizi veic pie stravas stipruma 0,09 A un pliismas atruma 0,01 m/s 10 min

Udens cietibas ietekme uz elektrolizes procesu

Cieta tidens elektrolizes gadijuma ir novérojama nogulér,lu veidosanas uz katoda elektroda
[9]. Darba tika pétits, ka cietibu veidojosie (Ca®* un Mg®") joni un pliasmas raksturs iespaido
elektroda apaugsanu, un ka $is process var ietekmét dezinficgjoso vielu veidosanas intensitati.

Nogul$nu veidosanos uz elektroda modelgja, elektrolizgjot Ca(HCOj3), un MgSO4 skidumus.

Veidojoties CaCO; nogulsném uz elektroda, elektrolizgjama $kiduma samazinas Ca®* un
HCO;3; jonu koncentracija, kas izsauc Skiduma elektrovaditsp&jas samazinasanos. Pieaugot
elektrolizes laikam, Skiduma elektrovaditspgja samazinas, izteiktaks samazinajums ir noverojams,
elektrolizgjot $kidumu ilgak (10. att.) par 15 min. Acimredzot, palielinoties elektrolizes laikam,
pieaug caurplidusas stravas ladin$ un ta izraisitas reakcijas uz elektrodu virsmas intensificgjas.
Elektrolizes laika pie elektrodiem izdalijusas gazes (Hz, O2) var samazinat CO; $kidibu tdeni, kas
izsauc Ca(HCOs); pareju neskistosda CaCOj3 forma. Pie katoda izdalitais fidenradis samazina H* jonu
koncentraciju, pieaug Sskiduma baziskums (skat.10.att.), kas arT veicina neskistosa CaCOj3 veidoSanos
uz elektroda pietiekami blivu nogul$nu veida (10. un 11. att.).
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10. att. Elektrolizéjama skiduma elektrovaditspgjas (¢), CaCO3 nogul$nu daudzuma (A) uz katoda
elektroda virsmas un skiduma pH (m) izmainas atkariba no elektrolizes laika. Ca(HCO3), $kiduma
sakotngja koncentracija — 4.5 mmol/L, stravas stipruma 0,1 A, Re; = 18 000
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Veidojoties Mg(OH), nogulsném MgSO, skiduma elektrolizes gadijuma, procesa sakuma
novérojams Skiduma elektrovaditsp&jas pieaugums, kas ir pret€js, salidzinot ar Ca(HCO3), $kiduma
elektrolizi. Elektroliz€jama Skiduma pH strauji samazinas, kas skaidrojams ar Mg(OH);
izgulsnésanos (skat. 12. att.).

Pie katoda izgulsnéta Mg(OH); nogul$nu daudzums pieaug, palielinoties elektrolizes laikam
lidzigi, ka Ca(HCOg), skiduma elektrolizes gadijuma, un skaidrojams ar caurpludusa ladina un ta
izraistto reakciju intensitates pieaugumu.

. -
1 I ! ! SEM MAG: 2.00 kx Vac: Hivac
SEM HV: 15.00 kV WD: 10.3610 mm 50 pm MIRA\ TESCAN n' SEM HV: 15.00 kV WD: 14,4550 mm 50 pm MIRA\ TESCAN n'

SEMMAG: 250 kx  Vac |

Date(m/dly): 01/19/12 Det: BSE Detector Riga Technical University Date(m/d/y): 01/07/13 Det: SE Detector Riga Technical University

11. att. Uz elektroda virsmas elektrolizes laika radusos nogul$nu SEM mikrofotografijas:
a— CaCOg, b — Mg(OH),. Apstradi veic 1 h ar stravas stiprumu 0,1 A, Re; = 18 000

Uz elektroda radusos nogul$nu struktiru un virsmas morfologiju analiz&a, izmantojot
rentgenstruktiiranalizi un skengjoso elektronu mikroskopu. Kalcija hidrogénkarbonata un magnija
sulfata elektrolizes procesa izveidojusas CaCO3z un Mg(OH), nogulsnes apstiprina paraugu XRD
difraktogrammas noveérojamie CaCOjs kalcita kristaliskajai modifikacijai raksturigie maksimumi un
Mg(OH); brucita kristaliskajai modifikacijai raksturigie difrakcijas maksimumi.

SEM mikrofotografijas redzami izteikti CaCOs kalcita kristaliskai modifikacijai raksturigie
veidojumi, ka ari Mg(OH); brucita kristaliska modifikacija (skat. 11. att.).
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12. att. Elektroliz€jama skiduma elektrovaditspgjas (¢), Mg(OH), nogul$nu daudzuma (A ) uz katoda
elektroda virsmas un skiduma pH (m) izmainas atkariba no elektrolizes laika. MgSO,4 Skiduma
sakotngja koncentracija — 15 mmol/L, stravas stiprums 0,1 A, Re; = 18 000

Nogul$nu veidosanas uz elektroda elektrolizes procesa var ietekmét izdalita hlora daudzumu
un Iidz ar to ari dezinfekcijas efektivitati. Udens cietibas ietekme uz izdalita hlora daudzumu
elektrolizes procesa noverteta, pievienojot kalcija hidrogénkarbonata modelskidumam 1 mmol/L KCI
(13. att.).
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13. att. Hlora izdali$anas §kiduma atkariba no elektrolizes laika un Ca?* jonu sakuma koncentracijas:
4 —0mmol/L; A —4,5mmol/L. Stravas stiprums 0,1 A, Re; = 18 000

Ka redzams, hlora izdaliSanas kingtika elektrolizes procesa no $kiduma, kas nesatur kalcija
jonus, un Skiduma, kas satur 4,5 mmol/L Ca® (atbilst Joti cietam tGdenim), batiski atSkiras. Cieta
fidens gadijuma hlora izdaliSanos var konstatét tikai p&c pirmajam desmit procesa minitém. Tas ir
izskaidrojams ar dazadam blakusreakcijam uz elektroda virsmas, kuras var tikt iesaistits ari
elektrolizes procesa producétais hlors, pieméram:

CaCO3+ 2Cl, + H,O — 2 HCIO + CaCl, + CO» (2)

Viens no pag€mieniem elektrodu attirisanai no elektrolizes laika izgulsnétajam nogulsném ir
elektrodiem pieliktas stravas polu maina. Sai sakara Ca(HCO3), saturodu $kidumu elektrolizgja 1
stundu, kuras laika, ka atziméts ieprieks, uz katoda elektroda elektrolizes $iina izveidojas CaCOs3
nogulsnes, par ko liecina Ca?* jonu koncentracijas picaugums §kiduma, kas iegits, izskidinot
nogulsnes skabé. P&c vienas stundas elektrolizes veic elektrodiem pieliktas stravas polu mainu (14.
att.). P&c polu mainas katods, kur$ atrodas baziska vide, klust par anodu, kur§ atrodas skaba vide.
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14. att. CaCO3 nogulsnu daudzuma izmainas uz elektroda virsmas pirms un péc stravas polu mainas

atkariba no elektrolizes laika un pliismas rezZima: A —Re; = 0; ¢ — Re; = 18 000. Stravas stiprumu
0,1A

Nogulsnes labi $kist skaba vid€ un viegli atdalas no elektroda jau pirmajas 10 — 15 min péc
stravas polu mainas. Elektroliz€jama skiduma intensiva turbulence veicina gan nogul$nu veidoSanos,
gan elektrodu attiriSanos no tam péc polu mainas. Palielinoties elektrolizes laikam, nogul$nu
daudzums uz katoda pieaug, tidens cietibai samazinoties. Acimredzot, intensiva elektroliz&jama
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$kiduma sajauk3ands veicina aprakstito reakciju norisi. Atskiriba no Ca®* jonu ietekmes uz hlora
izdalisanos, Cl jonu klatbatne CaCO3 un Mg(OH), izgulsnésanas kinétiku neietekmé. Lidzigi, ka
CaCOg3 nogulsnu gadijuma, art Mg(OH), nogul$nu gadijuma elektrods no nosédumiem attiras 10-15
min laika péc stravas polu mainas.

Uden1 eso$o anjonu ietekme uz elektrolizes procesu

Dazadu jonu klatbiitne idenT izmaina ne tikai ta elektrovaditsp&ju, bet var ietekmét art hlora
izdaliSanos elektrolizes procesa.

4 A

Cly koncentracija mg/L

] 10 20 30
Laiks, min
15. att. Izdalitais hlora daudzums atkariba no elektrolizes laika un citu jonu klatbiitnes Skiduma,
I =0,1A, izmantoto jonu koncentracijas 1 mmol/L skiduma:

¢ -CI;4-HPO/”; X - NOg'; = - H,PO4'; A -SO,%; @ - PO%; m — visi joni.

Veicot Gidens Skiduma elektrolizi, kas bez CI" joniem satur dazadus citus jonus (15. att.),
konstatéjam, ka visos gadijumos izdalita hlora daudzums samazinas. Pie tam, atsevisku izmantoto
anjonu ietekme uz hlora izdaliSanos ir lidziga. Acimredzot, dazadu anjonu klatbiitne skiduma, Iidzigi
ka cieta udens gadijuma, veicina blakusreakciju norisi uz anoda, kas samazina aktiva hlora
veidoSanos.

Elektrolizes ietekme uz tidens mikrobiologisko piesarnojumu

Darba eksperimentali pétita tdens elektrolizes parametru ietekme uz konkrétu
mikroorganismu §tinam, to metabolisko aktivitati, kultivéjamibu un sp&ju dalities.

Ka pirmo izvelgjamies bakteriju Pseudomonas fluorescens (P. fluorescens), kas ir pietiekami
plasi izplatita Gidens apgades sisttmas un saméra viegli paklaujas dezinfekcijai ar klasiskiem tidens
dezinfekcijas pape€mieniem.

Skidumos, kas satur CI” vai Br~ jonus, ir novérojams bitisks baktériju koloniju veidojoso
vienibu skaita (KVV) samazinajums. Skidumos, kas satur SO4* jonus, elektrolizes dezinficgjosais
efekts praktiski nav novérojams, kas lauj secinat, ka dezinfekcijas efekts ir atkarigs no elektrolizes
laika generéto halogénu savienojumu produktiem @ideni, nevis no stravas, kas plist caur $kidumu
(skat. 16. att.).
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16. att. Kultivéjamo P. fluorescens KVV skaita izmainas atkariba no elektrolizes laika, skidumos,
kas satur m — SO,*, m — CI", m — Br, = — I" jonus ar sakuma koncentraciju 1 mmol/L. Stravas
stiprums 0,1 A

Ka redzams no 16. att., elektroliz&jot tideni, kas satur C1" un Br™ jonus, P. fluorescens KVV
skaits pirmajas dezinfekcijas miniit€s samazinas vairak neka par 99,9%; p&c 10 miniiSu dezinfekcijas
P. fluorescens KVV vairs netiek konstatétas.

Ta ka jodida jonus saturosu skidumu elektrolize uzrada mazakas dezinfekcijas Ipasibas, neka
hlorida un bromida jonus saturo$u, un bromida joni ir mazak sastopami dabas tidenos, turpmakajos
eksperimentos izmantoti iidens §kidumi, kas satur tikai C1” jonus.

Ka tuidens piesarnojuma novértésanas testa modelorganismu izmantoja Escherichia coli, kas
tiek izmantota ar1 ka higiéniskas kvalitates indikators dzeramaja tideni. Darba pétija elektrokimiskas
dezinfekcijas ietekmi uz E. coli, metabolisko aktivitati, kultivéjamibu un sp&ju dalities.

Lai noskaidrotu, ka elektriska strava ietekmé E. coli dzivotsp&ju, un vai stravas ietekmé var
rasties ari citi kimiskie savienojumi ar dezinficgjosam ipaSibam, E. coli izmainas tika meéritas,
destilétam wdenim pievienojot E. coli §inas un sulfatjonus (SO4%) dazadas koncentracijas. Visi
paraugi tika apstradati ar elektrolizi 15 miniites pie maziem stravas stiprumiem (j — 8,1 mA/cm?, pH
70,2, t° = 23+2°C).
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17. att. E. coli $tnu skaits, %: metaboliski aktivas — elpojosSas (m), kultivéjamas (m) un DVC
pozitivas — ar sp&ju dalities (m). Apstradi veic 15 min ar stravas stiprumu 0,1 A

legtitie rezultati pierada, ka S04 jonu klatbuitne elektroliz€jama S$kiduma nenodroSina
batisku E. coli baktériju skaita samazinajumu (skat. 17. att.).

Pétamajam udenim, kas satur E. coli bakterijas, pievienoja KCI, izveidojot dazadas
koncentracijas (no 6,8 lidz 100 mg/L Cl) modelskidumus. Izvélétas KCl koncentracijas bija
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atbilstosas realam tidenim, kura maksimali pielaujama hlorida jonu koncentracija nedrikst parsniegt
250 mg/L.

legiitie rezultati apstiprina, ka dezinfekcijas efektivitate ir hlora radito oksidetsp&jigo
savienojumu raSanas rezultats, nevis pieliktas elektroenergijas ietekme uz radikalu veido$anos tident.
Hlorida jonu koncentracijas ietekme uz dezinfekcijas efektivitati elektrolizes procesa, p&tot E. coli
Stinas, paradita 18. att. Skaidri redzams, ka jau pie koncentracijas ap 7 mg/L Cl elektrolize pasivé E.
coli, tas vairs nav kultiv§jamas un neuzrada sp&ju dalities, un neelpo, t.i., tas nav dzivotsp&jigas.
Hlorida jonu koncentracija $kiduma atbilst koncentracijai, kada raksturiga virszemes un pazemes
tdeniem.
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18. att. Hlorida jonu koncentracijas ietekme uz dezinfekcijas efektivitati, pétot E. coli $tinas, %:
metaboliski aktivas — elpojosas (m), kultivéjamas (m) un DVC pozitivas — ar sp&ju dalities (m).
Apstradi veic 15 min ar stravas stiprumu 0,1 A

Stravas stipruma ietekme uz E. coli §tinam pétita, tas apstradajot 15 mindtes pie hloridu jonu
koncentracijas 6,8 mg/L (19. att.). Izvert§jot iegltos rezultatus var redzet, ka, palielinot stravas
stiprumu virs 0,02 A, tas ir pietickams, lai inaktivétu visas E. coli $iinas. Jaatzimé, ka vispirms ziid
bakteriju kultivéSanas sp€jas, péc tam Siinas zaud€ sp&ju dalities, un vél péc tam zaudg ar1 sp&ju elpot
(zaudg dzivotspé&ju).
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19. att. Stravas stipruma ietekme uz dezinfekcijas efektivitati, p&tot E. coli $iinas, %: metaboliski
aktivas — elpojoSas (m), kultivéjamas (m) un DVC pozitivas — ar sp&ju dalities (m). Hlorida jonu
sakotng€ja koncentracija 6,8 mg/L

Udens dezinfekcijas kinétiku pétija paraugos ar hlorida jonu koncentraciju 6,8 mg/L, kurus
apstradaja ar 0,02 A. Ieprieksgjie eksperimenti paradija, ka izdalita hlora koncentracija ir aptuveni
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0,5 mg Cly/L. Péc tam, kad parauga tika sasniegta S§1 koncentracija, E. coli koncentracija
eksponenciali samazinajas. Proporcija, péc kadas notika E. coli koncentracijas samazinajums, bija
lidziga gan kultiv€jamam, gan dalities sp&jigam $inam. P&c 15 minitém paraugos netika konstateta
neviena no abu veidu pieminétajam E. coli $Gnam. Tomér elpotspéjigo Stnu koncentracija
samazinajas péc citas tendences: straujak sakuma, un gandriz apstdjas pé€c 3 minitém laikd no
eksperimenta sakuma (20. att.).

v=-11842x + 847199

E 1.0E+06 :
5 1.0E+05
: L v = 7100340 46%
5 LOE+02 R2=0.98
I_DE_DI T T T 1
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20. att. Dezinfekcijas efektivitate atkariba no laika (hlorida jonu sakotn&ja koncentracija 6,8 mg/L,
stravas stiprums 0,02 A, pH 7 £ 0,2, t° = 23 + 2° C). Escherichia coli: elpotsp&ja (m), dalisanas sp&ja
(#), kultivéjamiba (¢)

Darba pétijam ari Bacillus subtilis sporu dzivotsp&ju péc apstrades ar elektrolizi Gdeni ar
zemu hlorida jonu koncentraciju. B. subtilis sporas tika izv€létas, jo tiek uzskatits, ka tas ir vienas no
izturigakajam pret dezinfekciju. Turklat B. subtilis piemit lidzigas Tpasibas ka Bacillus anthracis, kas
ir cilvéka patogéns un var izraisit Sibirijas meri, ka arT iefiltréties dzeramaja tiden1 ka bioterorisma
agents.
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21. att. Skiduma pH ietekme uz elektrolizes procesa dezinfekcijas efektivitati, patot Bacillus subtilis
baktériju koloniju veidojoSo vienibu skaitu: pH 6 (m), pH 7 () un pH 8 (A). Stravas stiprums 0,1 A

Elektrolizi veica pie dazadam Skiduma pH. Pie pH 8 tika noveérota vismazaka efektivitate
(samazinajums ir ievérojami mazaks neka 99%), kultivéjamas sporas (21. att.) novéroja vél péc 30
stundam, kas var€tu bit saistits ar hipohloridskabes disociaciju pie augstakam pH vértibam [10].
Elektrizgjot Skidumus pie pH 7 un pH 6 B. subtilis sporu kultiv€jamibas samazinajums par 99% tika
iegits jau péc 1 h.

Reala tidens gadijuma Skiduma kopa ar hlorida joniem var but dazadi citi joni, ka bija
paradits ieprieks, kas var piedalities blakusreakcijas uz elektrodiem, samazinot izdalita hlora
daudzumu un dezinfekcijas efektivitati elektrolizes procesa.
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22. att. Akas tdens dezinfekcijas efektivitate atkariba no laika (hlorida jonu koncentracija 9 mg/L,
stravas stiprums 0,1 A, pH 7 £ 0,2, t° =20 + 2°C).

Veicot privatas akas tdens apstradi, kura ir 9 mg/L Cl" jonu un dzeramajam tdenim
raksturigie citi joni, apstradi ar elektrolizi, Gideni veidojas dezinfekcijai nepiecieSamais hlora
daudzums. No 22. attéla redzams, ka E. coli baktériju kultivéjamiba 15 miniit€s samazinas par vairak
neka 6 log, pilniba dezinficgjot Gideni. legutie rezultati lauj apgalvot, ka dabas tdens, kur§ satur
hlorida jonus pat mazas koncentracijas, var tikt dezinficéts ar elektrolizes metodi.

Kopuma dzerama tdens elektrokimiska dezinfekcija ar TiO, elektrodiem pie zemas hloridu
jonu koncentracijas ir visefektivaka pie pH 6, ko novéro ar tradicionalas hloré$anas gadijuma. Saja
pétijuma tika apstiprinats, ka elektrokimiska dezinfekcija ir efektivaka bakteriju sporu neitraliz€Sanai
— visizturigakajam mikroorganismu formam, tomer, lai metodi lietotu plasa m&roga, biitu jaizpéta
iespgjamo blakusproduktu rasanas un janoverteé dezinfekcijas efektivitate biofilmu veidojoSo
bakteriju dezaktivésanai, jo §1s bakterijas ir liels drauds dzerama tdens kvalitatei.

Tehnologisko parametru ietekme uz tidens apstradi ar elektrolizes procesu
dinamiska reZima

Viens no faktoriem, kas var ietekmé@t elektrolizes procesa izdalita hlora daudzumu, ir
elektrodu virsmas laukums. Elektrolizgjot Skidumu ar hloridu jonu koncentraciju 1 mmol/L, redzams,
ka pie nemainiga stravas stipruma elektrodu skaits (laukums) izdalita hlora daudzumu praktiski
neietekmé (23. att.).

5 /f 4.1
= 3 3.5
B = f
E EER \?\%\
D 1=5 T T T T 1
T T 1
,j
0 3 6 9 0 200 400 6[3[1 _.EDD 1000
Elektrodu skaits Elektrovaditspgja, ps
23. att. Izdalita hlora koncentracija atkariba no 24. att. Izdalttais hlora daudzums atkariba no
pieslégto elektrodu skaita: ¢ — pie nemainiga Skiduma elektrovaditspgjas, pie konstanta
stravas blivuma 8,1 mA/cmZ; m — pie stravas bltvuma 8,1 mA/cm?. Hlorida jonu
nemainiga stravas stipruma 0,1 A. Hlorida koncentracija 1 mmol/L, plismas atrums 0,01
jonu koncentracija 1 mmol/L, plismas atrums m/s
0,01 m/s
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Savukart, veicot elektrolizi tados pasos apstaklos pie nemainiga stravas blivuma, izdalita
hlora daudzums palielinas, palielinoties elektrodu virsmas laukumam. Elektrodu virsmas laukumam
palielinoties 9 reizes, izdalita hlora daudzums pieaug 3,5 reizes no 1,4 mg/L 1idz gandriz 4,5 mg/L.

Picaugot Skiduma elektrovaditsp€jai, kas tieSi saistita ar citu jonu klatbiitni Skiduma,
izdalitais hlora daudzums ievérojami samazinas (24. att.). Udens elektrovaditsp&jas palielinasanas 6
reizes samazina hlora iznakumu 1,25 reizes. Citu jonu klatbitne veicina blakus reakcijas uz anoda,
samazinot aktiva hlora veidoSanos.

DezinficgjoSo vielu generéSanas intensitate un Iidz ar to elektrolizes procesa efektivitate
idens inZeniersistémas var mainities, mainoties Gidens patérinam un stravas parametriem. Udens
plismas atrums nosaka elektriskas stravas iedarbibas laiku. Varigjot pliismas atrumu un elektriskas
stravas stiprumu, iesp&jams nodroSinat noteiktu dezinficgjoSo vielu koncentraciju skiduma. Ka
redzams no 25. att., elektrolizes procesa izdalita Cl, daudzums picaug, samazinot noteiktas robezas
fidens pateérinu Q un palielinot pieliktas stravas stiprumu. legiitas sakaribas lauj prognozét efektivas
dezinfekcijas nodro§inasanai nepiecieSamo Cl, koncentraciju, mainot elektrolizes parametrus.
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25. att. Elektrolizes procesa izdalita Cl, daudzuma izolauki atkariba no plismas rezima Q (mL/min) un
stravas stipruma (A). Hlorida jonu koncentracija 1 mmol/L

Elektrolizes Siinas efektivitati raksturo elektrolizes procesa izdalita hlora daudzums no
teortiski iesp&jama un patérétais ipatngjais stravas darbs procesa realizacijai.
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26. att. Ipatngja elektrolizes procesa darba un izdalita hlora iznakums (no teorétiski iespéjama pec
stravas) no elektrodu skaita: ¢ — ipatngja elektrolizes procesa darbs un ¢ — izdalita hlora iznakums

pie nemainiga stravas blivuma 8,1 mA/cm?; A — patnéja elektrolizes procesa darbs un A — izdalita
hlora iznakums pie nemainiga stravas stipruma 0,1 A. Hlorida jonu sakuma koncentracija 1 mmol/L
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Elektrolizes laika pie konstanta stravas stipruma (0,1 A), palielinot elektrodu skaitu
(laukumu), izdalita hlora daudzums praktiski neizmainas, bet elektriskas stravas ipatn&jais darbs
hlora izdaliSanai samazinas 2,7 reizes (26. att.). Stravas paveikta 1patngja darba samazinajums ir
saistits ar elektrolizes Stinas kop€jas pretestibas samazinasanos. Realizéjot elektrolizi pie konstanta
stravas blivuma un palielinot elektrodu skaitu, izdalita hlora iznakums samazinas, bet elektriskas
stravas veiktais Tpatn€jais darbs hlora izdaliSanai palielinas. Veicot elektrolizes procesu pie konstanta
stravas blivuma, palielinoties elektrodu laukumam, pieaug stravas stiprums, kas palielina
elektroenergijas patérinu elektrolizes procesa veiksanai.

Matematiska modela izstrade elektrokimiskas dezinfekcijas efektivitates prognozésanai

Pamatojoties uz eksperimentali iegiitiem datiem un izmantojot Chick — Watson dezinfekcijas
modeli [11], tika ieglits vienadojums, kas apraksta Gdens elektrokimiskas dezinfekcijas efektivitati
elektrolizes §tina, izmantojot TiO,.« keramikas elektrodus. Tika noteikts korelacijas koeficients 0,66,
kas lauj aprasktit dezinfekcijas procesus ar minéto vienadojumu:

N = N, e (%650 kur (3)
N — E. coli koncentracija péc dezinfekcijas, KVV/mL;
No — sakuma E. coli koncentracija pirms dezinfekcijas, KVV/mL;
C — kopgja hlora koncentracija tidens parauga, mg/L;
t — kontakta laiks, min;
0,66 — korelacijas koeficients.

Eksperimentalos datus apstradajot ar programmu Systat Software Inc. TableCurve 3D, versija 4.0,
ieguvam vienadojumu, kas apraksta kopgjo iegiita hlora daudzumu.

Pienemot sakuma nosacijumu, ka @idens pliismas raziba ir 0,055 L/min, tika iegiits pamata
vienadojums (4), kura izdalita hlora daudzums ir atkarigs no pieliktas stravas stipruma un hloridu
jonu koncentracijas Skiduma.

Cer= (0,173-3,463-1+0,0126° Cci+18,75:12-0,000067-(Ccr)*+0,785-1-Cer), kur 4)

Ccl,— izdalita hlora daudzums, mg/L;

| — pieliktas stravas stiprums, A;

Cci — hloridjonu koncentracija Skiduma, mg/L.

Izdalita hlora daudzumu ietekmé ari pliismas raziba. Vienadojums, kas apraksta plismas
rezima ietekmi uz izdalita hlora daudzumu, tika iegits, ievedot vienadojuma koeficientu ki, kas
mainas atkariba no raZibas. Koeficients tika aprékinats atseviski pie visam hloridjonu koncentracijam
tdent un pieliktajiem stravas stiprumiem, un tika konstatéts, ka ki mainas tikai atkariba no plismas
razibas. Ertakai koeficienta noteikSanai tika konstrugtas kj vertibas izmainas atkariba no razibas (27.
att.), tad€jadi iesp€jams vienkarsa veida atrast piemérotu koeficientu atkariba no v€lamas pliismas
dinamikas. Ieviesot papildus koeficientu Vienédozjumﬁ 4, tika iegiits vienadojums:

Cei,= (0,173-3,463-1+0,0126° Cci+18,75:1°-0,000067-(Cey)+0,785-1-Cey ) k1, kur (5)

k; — empiriski iegiits koeficients.

Vienadojums, kas aprakstitu ari citu jonu (pétits, izmantojot sulfata jonus) ietekmi uz izdalita
hlora daudzumu, tika iegits, ievedot vienadojuma koeficientu ky, kas mainas atkariba no sulfata jonu
koncentracijas Gideni. Koeficients tika aprékinats atkariba no sulfata jonu koncentracijas tident (28.
att.). Pievienojot vienadojumam 5 jauniegiito koeficientu ky, tika iegtits vienadojums 6:

Cei = (0,173-3,463-1+0,0126-Ccy+18,75:1%-0,000067-(Ccr ) +0,7851-Cer ) kalk, kur — (6)

k, — empiriski iegiits koeficients
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27. att. Koeficienta vértiba atkariba no tidens 28. att. Koeficienta vértiba atkariba no sulfatu
pliismas razibas jonu koncentracijas

Izmantojot vienadojumus 3. un 6., var prognozeét un vadit Gdens dezinfekcijas procesu.
legiitais 6. vienadojums darbojas noteiktajas izveleto parametru robezas (pieliktas stravas stiprums
0,1 — 0,4 A, hloridu jonu koncentracija 0~250 mg/L, raZiba var variét no 0,055 L/min lidz 0,280
L/min, un sulfatu jonu koncentracija ir 24 — 250 mg/L).

Udens dezinfekcijas iekartas principiala shéma un tas tehniski-ekonomiskais izvértéjums

Pamatojoties uz darba iegiitajiem eksperimentalajiem datiem, tika izstradata udens
dezinfekcijas iekartas principala shéma (29. att.), un veikts tas tehniski-ekonomiskais izvertejums.

Apstradajamais tidens uz iekartu tiek padots iepliides cela (1), kurai seko stknis (2) gadijuma,
ja elektrolizes iekarta nav pieslégta tidensvadam. Apstradajamo tideni pirms elektrolizes Stinas filtre,
izmantojot kartridzu tipa mehanisko filtru (3). Elektrolizes Siina (7) sastav no virkné saslégtiem
keramiskiem katoda un anoda elektrodiem (5), kas novietoti viens otram preti, un kuru skaits var
mainities no 20 Iidz 30. Elektrodi izgatavoti no TiO,, keramikas (6). Stinai pievaditas stravas
stiprumu kontrole ampérmetrs (9). Lai nodroSinatu iekartas ilglaicigu darbibu, stravas stiprums uz
vienu elektrodu pari nevar parsniegt 0,1 A, stradajot ar maksimalo jaudu, $iinai pievaditais spriegums
nedrikst parsniegt 24 V. Elektrolizes process tiek automatiski vadits, izmantojot sakaribu starp
procesa izdalito hlora daudzumu un elektrolizéta skiduma ORP, kas tiek noteikts, izmantojot specialu
ORP sensoru (10). Elektrolizes $iinai pielikto stravas stiprumu (A) un sensora ORP (mV), ka ar1
plismas detektora signalus analiz€ un kontrole vadibas pults (11), kas pieslégta pie lidzstravas avota
(mainstravas parveidotajs, akumulators) (13). Analiz€jot hlora daudzumu izplides Gidenos, attiecigi
tick samazinats vai palielinats Stnai pieliktais stravas stiprums. Plismas detektors (14) kontrolé
Skiduma plasmu caur elektrolizes $iinu, lai gadijuma, kad caur to neplist Skidums, vadibas pults
automatiski atsleégtu stravu elektrolizes iekartai, - tas nepielauj nekontroleétu gazu veidoSanos slégta
sisttma uz elektrodu virsmas elektrolizes procesa.

Izstradata tidens dezinfekcijas iekarta ir pielietojama lokalas tidens nemsanas vietas, arkartas
situdcijas un tidens sagatavoSanai specialam vajadzibam.
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29. att. Udens dezinfekcijas iekartas tehnologiska shéma: 1 — dezinficgjamais tidens; 2 — siiknis; 3 —
mehaniskais filtrs; 4 — izvads uz kanalizaciju; 5 — elektrodi; 6 — TiO,.x keramika; 7 — elektrolizes $iina;
8 — elektribas vadi; 9 — ampérmetrs; 10 — oksidéSanas-reducésanas potenciala sensors; 11 — vadibas
pults; 12 — dezinficéts tidens; 13 — lidzstravas avots; 14 — pliismas detektors.

Darba veicam tdens elektrokimiskas dezinfekcijas metodes socialekonomisko analizi attieciba
pret situdciju, kad netiek veikti nekadi tidens attiriSanas pasakumi — nulles alternativu. Nulles alternativa
ir tipiskaka situacija Latvijas iedzivotaju individualajas idens apgades sistemas.

Iekartas pasSizmaksu noverte ar 150,0 LVL gabala (bez pievienota vértibas nodokla), tas
kalposanas laiks ir 15 gadi, un tiek pienemts, ka visas iekartas pardos pirmajos 5 gados. Par bazes gadu
tiek izmantots 2012. gads. Dati iegiiti no FinanSu ministrijas majas lapa [12] atrodamajiem galvenajiem
makroekonomiskajiem raditajiem un ekonomiskajam prognozém. Valsti piepemta Sociala diskonta
likme nakamajiem 15 gadiem 5,5 procentu apméra. Skaitlisko lielumu prognozei tiek izmantots IKP
pieaugums [12] salidzinamas cenas. lekartas izstrades izmaksas pienemtas. Ka redzams no 2. tabulas,
elektrolizes iekartu uzstadiSana dod 492868,- LVL naudas ieguvumu valstij no produktivitates
pieauguma un 40317191,- LVL iekartas pardoSanas iepémumus. Iekartu razoSanas izmaksas ir
32253753,- LVL. Dalot iekartu pardosanas ien€mumus ar razoSanas izmaksam, iegistam pozitivu 1,26
lielu ieguvumu un izdevumu saméru. Iekartu uzstadisana decentraliz€tajam majsaimniecibam valstij 15
gadu griezuma dotu gan ieguvumu no produktivitates pieauguma, gan pelnu firmai, kas §is iekartas
razotu.
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Galvenie ekonomiskie ieguvumi un izmaksas

2. tabula

Ekonomiskais ieguvums* Kopégja vertiba Procenti no iepémumu

(lati, diskontéta) kopsummas

1. leguvumi no tautsaimniecibas nozares eksporta 0 0

Ipatsvara palielinaSanas

3. leguvumi no produktivitates pieauguma 492 868 1

4. leguvumi no materialu un energijas patérina uz 0 0

vienu sarazoto vienibu samazinaSanas

4. leguvumi no kaitéjuma apkart&jai videi 0 0

samazinasanas

5. Produkta pardosanas ienémumi 40 317 191 99

Izmaksas Kopégja vertiba Procenti no izmaksu

(lati, diskontéta) kopsummas

1. Produkta izstrades izmaksas 300 000 1

2. Produkta razoSanas izmaksas 32 253 753 99

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

1. Udens dezinfekcijai ar elektrolizi var izmantot dzila vakuuma termiski apstradata TiO,., keramiku.
Ta ir stravu vadoSa, un to var izmantot elektrodu materialu izgatavosanai. Eksperimentali uznemtas
TiO,.x keramikas elektrodu voltamperogrammas un izméritie potenciali rada, ka elektrodi elektrolizes
apstak]os, kas nodrosina tidens dezinfekciju, ir stabili.

2. TiOy keramikas elektrodu darbibas efektivitate, izdalot hloru pie nelielam hlorida jonu
koncentracijam tdeni, ir salidzinama ar zinatniskaja literattira par perspektiviem atzitiem c€lmetalu
elektrodu materialiem. Izdalita Cl, daudzums palielinas, pieaugot hlorida jonu koncentracijai Skiduma
un palielinoties elektriskas stravas intensitatei un elektrolizes laikam.

3. Elektrolizes procesa caur skidumu pliistosais 1adins ietekmé skiduma pH un oksidéSanas-reducésanas
potencialu. OksidéSanas-reduc€Sanas potencials jutami palielinas elektrolizes laika, ja izmantotais
Skidums satur halogéna jonus. Zinot tidens kimisko sastavu, hlora koncentracijas meériSanai péc
elektrolizes var izmantot skiduma oksidéSanas reducésanas potenciala meritaju.

4. Uden1 sastopamie domingjosie joni samazina elektrolizes procesa generéta hlora daudzumu. Udens
cietibu veidojoSo jonu (Ca2+, Mgz+) un HCOj3™ daudzuma pieaugums tideni veicina nogul$nu (CaCO3 un
Mg(OH),) veidosanos uz katoda elektroda un samazina kopgjo elektrokimiski generéta hlora daudzumu
elektrolizes procesa.

5. Elektrolizes procesa, izmantojot TiO elektrodus, ja Skiduma ir hlorida joni ar koncentraciju, kada ir
sastopama dabas tidenos (7 — 250 mg/L), var veidoties pictickams daudzums aktiva hlora, lai Skiduma
15 minasu laika nogalinatu vairak ka 99% Escherichia coli un Pseudomonas fluorescens baktériju. Tika
konstatéts, ka elektrolizes metodi var izmantot ari Bacillus subtilis sporu dezaktivésanai tideni. P&tijums
rada, ka elektroliz€tam hlorida jonus saturoSam tdenim piemit paliekoSs dezinficgjoss efekts, kas
saglabajas vairakas dienas.

6. Energoefektivak ir palielinat elektrodu skaitu elektrolizes $iina, jo tadéjadi samazinas Stnas kopgja
pretestiba, bet izdalita Cl, daudzums praktiski nemainas, savukart stravas patngjais darbs 1 mg Cl;

izdaliSanai samazinas.

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