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ANOTACIJA

Bakalaura darba izstrades gaita ar dzelzs savienojumiem modificétas 5 dazadu purvu
kiidras un 1 ktidras blakusprodukts, ka arT pétitas to izmantosanas iesp&jas notekiidenu attirisana
no fosfatjoniem. Eksperimentos iegiitie rezultati liecina, ka modificéta kiidra ir efektivs sorbents,
lai saistitu notekiidenos esoSos fosfatjonus. Darba gaita secinats, ka modificétas Gagu purva
kiudras fosfatjonu sorbcijas efektivitate notekiidenos ir tik pat augsta, cik attiriSanas iekartas
paslaik izmantoto biologisko metozu efektivitate.

Atslegas vardi: modificeta kiidra, notekiidenu attiriSana, fosfatjoni, biosorbenti



ABSTRACT

During the development of bachelor’s thesis, options of using modified peat for phosphate
removal from waste water were studied. In the research there were used 5 types of different peat
samples and 1 peat by-product that were modified with ferric chloride hexahydrate. The results
that show that modified peat is effective sorbent and can attach phoshates from waste water with
almost maximum efficiency. During the research it was concluded that the modified peat, that
was gained from the bog Gagu, can adsorb phosphates from the waste water as good as the
methods that are used in the treatment plants at the moment.

Key words: modified peat, waste water purification, phosphates, biosorbents
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IEVADS

Fosfors un ta savienojumi sp&lé nozimigu lomu misdienu lauksaimniecibas un
ripniecibas attistiba. Fosfatus saturoSo iezu rezerves Uz Zemes tiek veértétas periodam Iidz 100
gadiem, bet taja pasa laika eitrofikacija tdenstilpés var tikt izraisita loti augstu fosfora
koncentraciju (>0,02 mg/L) dél (Nguyen et al., 2013). Tas nozimé, ka fosfors, kas musdienu
sabiedribai ir vitali svarigs elements, tiek neilgtsp&jigi parteéréts un noglabats vietas, kur to
sarezgiti atgiit. Lai kompens€tu fosfora rudas raktuvés radusos zudumus, ir svarigi atgtt
notekiidenos novaditos fosfatus, lai ietekme wuz wvidi butu péc iespgjas mazaka
(Aryal&Liakopoulou-Kyriakides, 2011), ierobezojot tidens stavokla pasliktinasanos.

Pasaulé pieejamas dazadas tehnologijas, kas palidz samazinat fosfora daudzumu vidg,
katrai no tam ir savas priekSrocibas un triikkumi. Biosorbcija $aja p€tijjumu joma ir jauns un
efektivs veids, kuru izmantojot iesp&ams atbrivoties no fosfora savienojumiem tdenstilp&s, kur
to koncentracija ir neliela. Tapat tiek uzskatits, ka biosorbcija var ievérojami samazinat ar
notekiidenu attiriSanu saistitas izmaksas un parverst So nozari videi draudzigaku, ka attiriSanas
materialus izmantojot atjaunojamus, lietoSanai gatavus un zemu izmaksu materialus. V&l viena
biosorbcijas prieksrociba ir ta, ka metode ir videi draudziga un nozares attistiSanai lauj izmantot
materialus, kas radusies ka lauksaimniecibas atkritumi vai blakusprodukti (Nguyen et al., 2013).

Visparigi biosorbenti neparada lielu aktivitati attieciba uz fosfatjonu sorbésanu, jo tiem
triikst nepieciesamo sai$u, kas atbild par anjonu sorbciju. ST iemesla dél nepieciesama
bagatinasana ar metala vai amonija grupas vielam (Nguyen et al., 2013), Saja konkrétaja
gadijuma - dzelzs savienojumiem.

Pétijuma ietvaros tiek izmantota un apliikotas adsorbcijas metodes, kas ka visefektivakas
ir ieteicams izmantot §kidumos ar mazu fosfatjonu koncentraciju. S1iemesla dél ir nepieciesams
novertét zemu izmaksu sorbentu uznemsanas kapacitates (Zhong-liang et al., 2011), lai pé&c
iesp&jas efektivak un videi draudzigak atbrivotos no fosfatiem.

Kidras 1patniba ir polaras funkcionalas grupas, kas tai dod lielu adsorbcijas potencialu
1z8kidusu vielu, ka metalu un polaru organisku molekulu, piesaistei. Tiek uzskatits, ka kiidras
fosfora piesaiste ir atkariga no taja esoso pelnu, aluminija un dzelzs satura (Xiong & Mahmood,
2010).

Eitrofikaciju dabas tidenos var izraisit pat maza fosfora koncentracija (I mg/L) jau
attiritos notektidenos (Aryal & Liakopoulou-Kyriakides, 2011), tap&c ir tik svarigi tos maksimali

atbrivot no organiskajam vielam, kas veicina tidenstilpju aizaugSanu.
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Darba meérkis: ar dzelzs savienojumiem modific€tas kiidras izmantoSanas iesp&ju izpete
fosfatjonu sorbcijai notekiidenos.

Darba uzdevumi:
1. Iepazities ar pieejamo literatiiru par kiidras un citu biosorbentu izmantosSanas iesp&jam.
2. Salidzinat ar dzelzs savienojumiem modificétu dazadu kiidru ar atSkirigam fizikalkimiskajam
Ipasibam spé&ju saistit fosfatjonus.
3. Noskaidrot, kura no modficetajam kudram spg&j visefektivak saistit notekiidenos esosos
fosfatjonus.
4. Izpetit atSkiribas starp modific€tas un nemodificé€tas kiidras fosfatjonu saistiSanas sp&jam.

5. Apkopot un analiz&t iegtitos rezultatus.

Darbs satur 42 lapaspuses, 11 attélus, 3 tabulas un atsauces uz 40 literatiras avotiem.



1. LITERATURAS APSKATS

1. 1. Fosfors un ta savienojumi

Gandriz katram Kkimiskajam elementam uz Zemes ir sava nozime dzivibas uzturéSana,
tacu aptuveni 20 elementi veido lielako dalu no dzivibas sisteémas, tapec tos sauc par biogénajiem
elementiem. Sesi galvenie biogenie elementi ir ogleklis, Gidenradis, skabeklis, slapeklis, sérs un

fosfors (Jankévica, 2012).

Udenos fosfors var atrasties daudzu savienojumu forma. Fosfatjoni (H,POy, HPO427,
PO,*) palielinata daudzuma tdenos noklist galvenokart cilvéka saimnieciskas darbibas rezultata
(Klavins, 2009).

Fosfora savienojumi vidé var noklut gan dabisko, gan antropogéno procesu rezultata.
Zemes garoza fosfors galvenokart ir sastopams apatitu mineralu veida, aluminija un kalcija
fosfatu veida, ka arT saistits ar dzelzi, mangana un aluminija oksidiem vai hidroksidiem. Dzivajos
organismos fosfors ir sastopams ka energijas nesgjs, pieméram, adenozintrifosfata (ATF) veida,

ka art sastopams DNS (Jank&vica, 2012).

Fosfora savienojumi ir nozimigi Udens vid€, jo ir iesaistiti hidrobiontu metabolisma
reakcijas, bet hidrosfera pieejams tikai relativi neliels fosfora daudzums. Salidzinajuma ar citiem
elementiem, kuru klatblitne nepiecieSsama dzivo organismu attistibai, fosfors ir daudz mazak
izplatits, un biezi vien ta pieejamiba limit€ dzivo organismu attistibu (Klavins, 2009).

Antropogéna piesarnojuma dél fosfors tident var atrasties ari polifosfatu veida. Tomér
nereti vairak ka 90% no kopg€ja fosfora savienojumu daudzuma var atrasties organisku
savienojumu veida vai suspensijas veida. Nozimigakie fosfora organiskie savienojumi dabas
tdenos ir nukleinskabju, olbaltumvielu un to degradacijas produktu, oglhidratu un to
fosforskabes esteru, vitaminu, ATF, ADF, fosfolipidu sastava. Neorganiskie fosfora savienojumi,
kas visnozimigak ietekmé& tidenus ir hidroksiapatita un fosfora savienojumu, kas sorb&jusies uz
malu, karbonatu, dzelzs hidroksidu dalinam, sastava. Liela dala fosfora savienojumu, kas

atrodami Gidenos, tur var atrasties ar koloidu veida (Klavins, 2009).



1.2. Eitrofikacija Latvija un Baltijas jiira

Fosfors ir galvenais biog€nais elements algu un citu biologisko organismu augsanai, kas
tdenos izraisa eitrofikaciju. Fosfatu plasais pielietojums ikdienas dzivé ir novedis pie nopietnam
vides problémam (Ali et al., 2012).

Parmériga tidenstilpju aizaugSana jeb antropogéna eitrofikacija ir galvena Latvijas idenu
probléma. To izraisa fosfora uzkraSanas ezera ekosistéma. Udensaugiem augSanai vajag gaismu,
tdeni un baribas elementus. Gaismas virsma ir pietickami, fidens - tapat, izSkidusais CO; -
pietieckami. Pietriikst slapekla, bet vislielakais ir fosfora deficits (Sprads, 2010).

Ja tdens tiek piesarnots ar biologiski labilam vielam, tipiski izmainas tidens biocenozes
struktlira — vispirms krasi samazinas biologiska daudzveidiba, picaug dzivo organismu kopgja
biomasa (Klavins, 2009). Ja ekosistéma noklist parak daudz fosfora, iesp&jami tris eitrofikacijas
scenariji:

1) makrofitu scenarijs, Kas norisinas reti; tas ir iesp&jams seklos, dzidros tidenos ar
pietiekami lielu Gidens cietibu, un arT ar nosacijumu, ka fosfora piepliide nav strauja; pastiprinati
aug grunts vegetacija (bentiskas mieturalges) un niedres; $is ir v&lamakais scenarijs;

2) planktona zalalgu scenarijs, kad vispirms savairojas zalalges, tad tas patérgjosais
zooplanktons, péc tam zooplanktonu &dosas zivis (pieméram, plauzi, raudas), tad plésigas zivis
(Iidakas), visbeidzot makskernieki. Min&ta baribas kéde uztur konkurenci ekosisteéma un
savstarp&jo lidzsvaru, tapéc vides kvalitate bitiski nepasliktinas;

3) planktona zilalgu scenarijs (sliktakais variants - ekologiskais strupcel$), kad baribas
kéde neizveidojas, jo zilalges ir slikta bariba zooplanktonam - tam ir zema baribas vértiba, bez
tam tas veido zooplanktonam griiti pieejamas kolonijas vai pavedienus. Zooplanktons aped nevis
savairojusas zilalges, bet atlikusas zalalges. Zilalges savairojas vél lielaka daudzuma un samazina
tidens caurredzamibu, ar to nomacot grunts vegetaciju. Zilalgu sadalisanas produkti nogrimst un
sadaloties patéré skabekli. Bezskabekla apstaklos no grunts nogulumiem atbrivojas papildu
fosfors, kas situaciju pasliktina v€l vairak. Dala zilalgu izdala citiem organismiem, tai skaita
cilvekiem, indigus toksinus. Udeni ir bistami dzert, taja kaitigi peldéties, notiek zivju slap$ana
(Spruds, 2010).

Scenarija veidu nosaka slapekla/fosfora atomu skaita attieciba Gideni. Ja attieciba N:P ir
mazaka par 25 (r€kinot kopgjo slapekli pret kop&jo fosforu), savairojas zilalges.

Komunalajos notekiidenos attieciba ir no 1:3 Iidz 1:10. Jar€kinas arT ar to, ka fosfors
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atSkiriba no slapekla ezeros uzkrajas. Lai nepielautu zilalgu scenariju, nepiecie$ams no
notektideniem atdalit fosforu vai Gidenstilpe pievienot slapekli. V€lamakais ir atdalit fosforu -
izmaksas ir mazakas, ka arT ar fosforu bagatinatas notekiidenu attiriSanas iekartu diinas ir labs
méslojums (Spriids, 2010).

1.2. att€la redzama eitrofikacijas situacija Baltijas jiira laika perioda no 2007. lidz 2011.
gadam. Zala krasa kart€ nozimé labu ekologisko situaciju (angl. saits. GES - good ecologicl
situation), sarkana - sliktu (angl. sais. subGES - status less than good) (HELCOM, 2014). Ka jau
mingéts, §1 karte sastadita periodam, ta ka secinat, ka 4 gadu laika situacija regiona ir uzlabojuies,
nevar. Jau sen zinams, ka Baltijas jiira ir viena no piesarnotakajam pasaulg, tapec eitrofikacija ir
viens no raditajiem, ka tas ir fakts.

B Laba ekologiska situicija
I stikta ekologiska situcija

Russia

Finland

Danmark

\ vtl

- ’u? > ' Belarus
N

.‘ X A
11 Fobruary 2014 OOTMany

1.2. attels. Eitrofikacija Baltijas jiiras baseina (HELCOM, 2014, 24.1pp.)

»




1.3. Vides piesarnojums ar fosforu un ta savienojumiem, fosfatjoni notektidenos

Upju piesarnojumu ar organiskajam vielam izraisa to krastos esoSie riipniecibas
uznémumi (partikas un kokapstrades kombinati, papirfabrikas un tekstilfabrikas), iepludinot
neattiritus vai nepilnigi attirttus notekiidenus (Klavins, 2009).

Viens no lielakajiem piesarnojuma avotiem ir mineralmésli un organiskais meéslojums, ko
lieto lauksaimnieciba, vircas notece no fermam un aplokiem. Parasti uz lauka uzkaisa vairak
slapekla un fosfora, neka tiek aizvakts ar razu. Pargjais uzkrajas augsné vai arT ar lietus un palu
tdeniem nonak ezeros un upés. Laika no 1950. Iidz 1995. gadam visa pasaulé izlietots 600
miljoni tonnu fosfora mineralméslu veida, bet tikai aptuveni 250 miljoni tonnu fosfora aizvakts

no lauka razas veida (Jank&vica, 2012).

Fosfors daba neeksisté briva forma, tapec, ka elementarais fosfors ir loti reagétsp&jigs un
nonakot aeroba vidé nekavgjoties izveido savienojumu ar skabekli, veidojot fosfatus (Lusk et al.,
2013).

Jebkuri notektideni atSkiras no daba esoSajiem, cilvéku darbibas rezultata neiectekmé&tiem
tdeniem. Neattiritu notekiidenu nokltiSana atklatos tidenos vai grunti var nodarit lielu kaitg§jumu
videi un arT cilvéku veselibai, tapéc ir svarigi censties attirit notekiidenus Iidz iesp&jami tirakam,
tuvu dabiskam kvalitativam stavoklim visas centralizétajas un ar1 individualajas notektidenu
attiriSanas iekartas (Notekudeni, 2013).

Potencialais kaitgjums videi, kas varétu rasties no neattiritu notekiidenu nonaksanas vidg,
ir atkarigs no notekiidenu apjoma, piesarnojoso vielu sastava un koncentracijas, ka ar1 no vietas

un vides, kur notekiideni tiek novaditi (Notekiideni, 2013).

Fosfatu daudzums saimnieciskos notekiidenos var sasniegt lielas veértibas, turklat, lai
atbrivotos no ta, nepiecieSama ipasu tehnologiju izmantoSana. Fosfora savienojumi, tiem
nonakot Gidenstilpju tidenos, asimil&jas hidrobiontos, bet, tiem sadaloties, liela méra akumulgjas
nogulumos (Klavins, 2009).

Fosfors notekiidenos nonak kopa ar vannasistabas, netiras velas mazgasanas, virtuves
tdeniem. Vannasistabas noteku satura ir 30% - 70% fosfora, nukleoskabju un adenozintrifosfara

forma. Mazgasanas lidzekli, kas izmantoti majsaimniecibas sastada vél 30% - 70% fosfora (Lusk

etal., 2013).
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Notektidenos fosfors var atrasties viena no vairakam iesp&jamam fosfatu savienojuma

formam.

1. Neorganiskie fosfati notekiidenos nonak, majsaimnieciba izmantojamo lidzeklu dél. Sie

savienojumi var biit:
e ortofosfati (var atrasties H3PO,4, H,POy4', HPO42', and PO43' formas);

e polifosfati. Vairakas kopa savienoties ortofosfatu molekulas. Pie Siem pieskaitams
pirofosfats (P,0;*) un trifosfats (P3010>). UdenI Sie savienojumi nav stabili un péc
noteikta laika parverSas ortofosfatos.

2. Fosfati notekiidenos nonak cilvéka izdalijumu un €diena parpalikumu dél. Tie sastopami

cukuros, fosfolipidos un nukleotidos (Lusk et al., 2013).

1.4. Notekiidenu attiriSana

Notekiidenu attiriSanai no fosfatiem visbiezak tiek izmantoti kimiskie lidzekli, kas satur
kalki, aluminiju, dzelzs hloridu, tomer $o izejvielu izmaksas un diinas, kas rodas p&c procesa, nav
izdevigas ekonomikai,ka ari rada papildu slogu videi (Mezenner & Bensmaili, 2009).

Gan Latvija, gan pasaulé tiek izmantotas dazadas notekiidenu attiriSanas metodes, kuras
tiek iedalitas:

1. parasta jeb vienstadijas biologiska attiriSana atdala tikai 10 - 20% fosfora un slapekla.
Attirttais tidens ir dzidrs un tam nav smakas;

2. vienstadijas biologiska attiriSana plus kimiska fosfora izgulsné$ana nodro$ina butisku
fosfora atdaliSanas pakapi - Iidz 98%. Slapekli papildus neatdala, tapec wdenstilpé
slapekla/fosfora attieciba uzlabojas. Papildu izmaksas ir galvenokart reagentu cena;

3. trisstadiju biologiska attiriSana atdala gan fosforu, gan slapekli. Lai fosfora atdaliSanas
pakape bitu pietickama, fosfora atlikums jaizgulsné kimiski. Papildu izmaksas ir ievérojami
lielaki attiriSanas iekartu tvertnu tilpumi un sarezgitaka ekspluatacija (Sprads, 2010).

Sadzives un komunalo notekiidenu attirisanas tehnologiju pamata ir biologiskie procesi,
kuros, ar baktériju un mikroorganismu palidzibu, izSkiduSos un suspend€tos organiskos
piemaisijumus, pietickama skabekla daudzuma klatbiitn€, mineralize 1idz CO, un H,O. Bakterijas
un mikroorganismi, kuri mineralizé organiskos piemaisijumus, veido aktivo diinu pamatsastavu.

Biologiskas notekiidenu attirisanas iekartas var saturét dazadus tehniskos risinajumus un ir
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vispiem&rotakas tehnologijas saimniecisko un komunalo notekiidenu attiriSanai (Latvijas Vides...,
2010).

Aerotenki ar suspendéta stavokli eso$sam aktivajam dipam ir visplasak pielietota
notektidenu attiriSanas tehnologija Latvija.

Nakama lielaka izmantoto lidzeklu grupa no biologiskajam attiriSanas tehnologijam
ir biofiltri ar fiksétu bioplévi. Biofiltri at$kiras no aerotenkiem ar to, ka aktivas diinas nav
suspendéta veida, bet ir biopléves veida uzaudz&tas uz substrata ar attistitu virsmu (Latvijas
Vides..., 2010).

TreSo grupu veido tehnologijas, kuras bazgjas uz notekiidenu attirisanu dabigos apstaklos
(diki, mitraji). Notektidenu apstradei izmanto dazadus biodiku veidus, kuros ar mikroorganismu
palidzibu notiek biologiski un biokimiski Gidens attiriSanas procesi:

e nogulsnéSanas diki, notekiidenu mehaniskai attiriSanai pirms talakas apstrades cita

veida biodikos;

o dabiski aer&jami biodiki, kuri biologiski attira notekiidenus (pirms Siem dikiem var
biit arT nogulsnésanas diki);

o mehaniski aergjami biodiki, kuros skabeklis nokliist galvenokart caur aeréSanas
iericem un tadejadi notekideni tiek attiriti daudz intensivak neka dabiski aergjamos
dikos;

e péctirisanas diki, kuros ievada biologiski tiritu Gideni talakejosai, dzilai tiriSanai, péc
biofiltriem vai aerotenkiem (Latvijas Vides..., 2010).

Cits veids ka tirit notekiidenus dabigos apstaklos ir specialu {idensaugu
pielietoSana. Maksligie mitraji ar specialiem tidensaugiem ir notekiidenu attiriSanas ietaise, kuras
gultn€ aug izveletie idensaugi. Mitraju varianti var but dazadi, atkariba no gultnes konstrukcijas.
Piemérotakie tidensaugi ir niedres, meldri, tdenslilijas, vilkvalites, karkli (Sprads, 2010).

Notektidenu attiriSanas iekartas ar terciaro apstradi spgj notekiidenus attirit no fosfatiem.
Tomeér paSvaldibu notekiidenu attiriSanas iekartam pieslégta tikai dala no ES iedzivotaju
majsaimniecibam, un ne visas pastavosas iekartas ir aprikotas ar terciaro apstradi. Fosfatu
attiriSanu  lielakoties veic ar dzelzs saliem kimiskas nogulsnéSanas procesda, kas rada
kapitalieguldijjumu izmaksas (terciaras apstrades uzstadiSanai) un darbibas izmaksas, kuras
atkarigas no nogulsnéto fosfatu daudzuma (Eiropas Komisija, 2010).

Gada izmaksas par notekiidenu attiriSanu no mazgasanas lidzeklu fosfatiem 1€§ no 10 lidz

693 miljonu eiro apméra (Eiropas Komisija, 2010).
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Divi faktori, kas apgriitina atbrivoSanos no fosfora tidenos, ir:

1) ar fosfora atbrivoSanu saistitais mehanisms, kura rezultata izmantoto substratu
nepiecieSams vai nu skalot vai pilniba nomainit;

2) materialu, kas saista fosforu, pieejamiba, izmaksas un atkartotas izmantoSanas/
otrreizgjas parstrades iesp&jas (Xiong & Mahmood, 2010).

Rigas pasvaldibas kapitalsabiedriba SIA "Rigas tdens" atbild par galvaspilsétas
noteklideniem un to attiriSanu un novadiSanu atpakal vidé. Notekudeni, kas nonak biologiskas
attiriSanas stacija "Daugavgriva”, pirmkart tick mehaniski attiriti no smiltim un citiem fizikaliem
piemaisTjumiem. P&c tam attiriSanas process turpinas biologiski - izmantojot aktivas diinas. P&c
procesa tideni tiek novaditi Rigas juras lict — aptuveni 2,4 km attaluma no krasta Iinijas un 15 m
dziluma (Rigas tidens, 2012).

Sobrid attirisanas iekartas tiek noslogotas aptuveni par 45% no projektétas hidrauliskas
diennakts veiktspgjas. Lai arT notekiidenu attiriSanas kvalitate ar katru gadu pieaug, pagaidam
netiek nodrosinata slapekla un fosfora atdaliSana nepiecieSamaja daudzuma (Rigas tidens, 2012).

Lik arT rodas nepiecieSamiba p&c jauniem un inovativiem produktiem, kas nodro§inatu
kvalitativi attiritu Gdenu nonaksanu Baltijas jura.

Attela 1.5. redzams kopgjais no Latvijas novadita fosfora daudzums Baltijas jiira (gaisi
zalais apaksgjais + zalais augs&jais stabins) un PO4-P novaditais daudzums (gaisi zalais, apaksgja
dala) laika perioda no 1994. lidz 2006. gadam (HELCOM, 2009). Diemzel jaunaki dati par Siem
procesiem nav pieejami, bet, ka redzams grafika, kops 2003. gada abiem mingtajiem raditajiem ir
tendence palielinaties. Tas redzams ar1 daba, jo katru vasaru Batijas jura un Rigas jiras Iici algu
daudzums tikai palielinas.

Lielaka dala piesarnojoSo vielu gan ir ta saucamais parrobezu piesarnojums, jo Daugava
tek cauri Krievijai, Baltkrievijai un Latvijai, tap€c viennozimigi datus nevar attiecinat tikai uz

Latviju.
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1.5. attéls. Fosfora daudzums no upju un punktveida avotiem, kas tiek novadits Baltijas jira no

Latvijas teritorijas (HELCOM, 2009, 79.Ipp.)

1.5. LikumdoSana un starptautiskie ligumi

ES direktivas (Eiropas Parlamenta..., 1991) par pils€tu notekiidenu attiriSanu II pielikuma
A dala noteikts - saldiidenos novaditos notekiidenus jaattira vispirms no fosfora, jiira iepliistoSos -
gan no fosfora, gan no slapekla (Spruds, 2010). Tapat HELCOM (HELCOM, 2014) vienoSanas
sadala par notekuideniem rakstits praktiski tas pats, jo dokuments balstits uz iepriekSmin&to
direktivu, - prasits Rigas lici samazinat fosfora emisiju par 750 tonnam gada.

2002. gada 22. janvara MK noteikumi Nr.34 "Par piesarnojoso vielu emisiju tdeni"
nosaka - visas apdzivotajas vietas, kuras vairak par 10 000 iedzivotajiem, notekiidenus jaattira ne
tikai no fosfora, bet arT no slapekla (jabut ierikotai vairakstadiju biologiskas attirisanas iekartai).
Apdzivotajas vietas, kuras mazak par 10 000 iedzivotajiem, ne fosfora, ne slapekla atdaliSana nav
prasita (Sprids, 2010).

Dargakaja slapekla atdaliSana tiek izdaritas nevajadzigas investicijas. Rezultata:

1) pietriikst naudas letakajai fosfora atdaliSanai mazakas apdzivotas vietas;

2) kopa ar fosforu vienmér atdalot ar slapekli, saglabajas zilalgu attistibu veicinosa, parak
zema slapekla/fosfora attieciba;

3) papildus izdevumi slapekla atdaliSanai (~ 6 - 10 miljoni EUR gada);
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4) savairojas zilalges Rigas lici un daudzos ezeros (Spriids, 2010).

Latvijas likumdosana nosaka, ka "prioritaras vielas, ar1 iidens videi 1pasi bistamas vielas ir
kimiskas vielas, kas rada bitisku risku tidens videi (turpmak — prioritaras vielas). Ipasi bistamas
ir vielas, kas ir toksiskas, stabilas fidens vid€ un sp&j uzkraties dzivajos organismos".

Prioritaras vielas iedalas:

8.1. halogénus saturoSajos organiskajos savienojumos un vielas, kuras tidens vidé var
veidot $adus savienojumus;

8.2. fosforu saturosie organiskie savienojumi;

8.3. alvu saturoSie organiskie savienojumi;

8.4. vielas, kuram tidens vidé piemit kancerogenas Tpasibas;

8.5. dzivsudrabs un ta savienojumi;

8.6. kadmijs un ta savienojumi;

8.7. noturigas mineralellas un naftas izcelsmes ogliidenraZi;

8.8. noturigas sintétiskas vielas, kuras var peldét tidens virspusg€, veidot suspensijas vai
nogrimt un kuras trauce tidens lietoSanu.

Bistamas vielas péc Latvijas likumdosSanas iedalas $adi:

12.1. metali, metaloidi un to savienojumi, to skaita cinks, var§, nikelis, hroms, svins,
seléns, arséns, antimons, molibdéns, titans, alva, barijs, berilijs, bors, urans, vanadijs,
kobalts, tallijs, teltirs un sudrabs;

12.2. biocidi un no tiem reakcijas iegiitas vielas un produkti;

12.3. vielas, kuras kaitigi ietekmé tidens vide iegiito patérinam paredz&to produtu garSu
val smarzu, ka arT kimiskas vielas un kimise produkti, no uriem tdeni veidojas Sadas
vielas;

12.4. toksiski vai noturigi (stabili) organiskie silicija savienojumi un vielas, kuras tident
var veidot $adus savienojumus, iznemot biologiski nekaitigas vielas un vielas, kuras tident
atri parversas biologiski nekaitigas vielas;

12.5. fosfors un neorganiskie fosfora savienojumi;

nenoturigas (nestabilas) mineralellas un naftas izcelsmes ogludenrazi,

12.7. cianidi un fluoridi;

12.8. vielas, kuras kaitigi ietekmé sabekla saturu tideni, to skaita amonjaks un nitriti

(Noteikumi par piesarnojoso..., 2002).
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1.6. Zemu izmaksu sorbenti un biosorbenti

Vides probléemu, kas saistitas ar antropogéna fosfora klatesamibu vidg, risinasanai rodas
nepiecieSamiba izvertét zemas izmaksas sorbentu izmantoSanu piesarnojuma noverSanai, tapec
pedgjo gadu laika ir attistijusas dazadas metodes, starp kuram ir kimiska izgulsnéSanas (ar
aluminija, dzelzs un kalcija saliem), biologiskie procesi, biomasas (baktgrijas, alges, augi) vai
starpStinu bakteriala polifosfatu akumulacija un sorbcija (apatits, aktivéta ogle, u.c.) (Ali et al.,
2012). Metode, kad ka lidzeklis, lai atbrivotos no fosfora tdens vidg, tiek izmantoti sorbenti,
salidzinot ar iepriek§minétajam, ir noderigaka un ekonomiski izdevigaka. P&éd&jos gados tiek
mekl&ti jauni veidi, ka cinities ar $o problému un ir atrasti vairaki zemu izmaksu sorbenti, kas
sp&j nodrosinat vienlidz efektivu rezultatu.

Adsorbcija (no latmu val. Ad 'pie’ un sorbere 'uzstkt') — process, kura cietvielas vai
Skidruma virsma no gazes vai Skidruma uzsiic kadu vielu. Iz8kir divu veidu adsorbciju:

1) fizikalo — sorbcija bez sorb&jamas vielas un sorbenta kimiskas mijiedarbibas;

2) kimisko jeb hemosorbciju— sorb&ama viela un sorbents kimiski savstarpgji iedarbojas
(Klavins, 2010).

Adsorbcija ir efektivs atdaliSanas process dazados pielietojumos. Pedgja laika process tiek
plasi izmantots notekiidenu attiriSana ka efektiva un ekonomiska metode. Visvairak izmantotais
adsorbents ir aktivéta ogle, bet ped€jo tris dekazu laika vairak uzmanibas tiek pieversts zemas
1izmaksas biosorbentiem, jo aktivéta ogle ir dargs izejmaterials un Iidzigas iedarbibas alternativa
varétu batiski samazinat adsorbcijas izmaksas (Ho, 2008).

Zemu izmaksu biosorbentu attistibas un izmantoSanas iespgjas ir atkarigas no daudziem
faktoriem. Tiem vajadzeétu biit brivi pieejamiem, 1€tiem un nekaitigiem videi. Vel vairak, lai
biosorbcijas rezultati buitu atbilstoSi prasibam, sorbenta jabut augstam oglekla un skabekla
saturam. Ir ar7 citas loti v€lamas 1paSibas, ka piem€ram augsta abraziva pretestiba, termala
stabilitate un mazs poru izmérs, kas nozimé lielaku eksponétas vietas laukumu un adsorbcijas
kapacitati (Ali, et al., 2012).

Lai izv€l&tos atbilstosako sorbcijas materialu, vispirms ir svarigi noteikt ta fizikalas un
kimiskas 1pasibas, ka Fe, Al, Ca saturu, virsmas laukumu, porainibu, dalinu izmé&ru, hidraulisko
vaditsp&ju u.c. (Seo et al., 2005)

Pietieckami daudz biologisko materialu, Tpasi bakterijas, alges, raugi un sénes, ir uzskatami
par potenciali komerciali izmantojamiem materialiem, jo efektivi spgj atbrivot notekiidenus no
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smagajiem metaliem, ka arT ir zemas izmaksas un pieejami lielos daudzumos. Biosorbenti,
atskirtba no monofunkcionalajiem jonu apmainas sorbentiem, sastav no daudzfunkcionalam
karboksil-, amino-, fosfat-, sulfat-, fenol-, karbonil-, amid- un hidroksil- dalam. Tie ir 1&ta,
efektiva alternativa Gidenu attiriSanai no dazada veida kimiskajiem elementiem (Wang & Chen,
2009).

Paslaik interese par létu materialu izmantoSanu tikai pieaug, ka vieni no potenciali
veiksmigakajiem biosorbentiem ir uzskatami lignocelulozes materiali, pieméram, zagu skaidas,
(dabigas izcelsmes vai lauksaimniecibas atkritumi un blakusprodukti) gan ekonomiska, gan videi
draudziga zina. Visparigi rundjot, biosorbcijas procesa iesp&jams bitiski samazinat kapitala,
iekartu un kopgjas attiriSanas izmaksas, salidzinot ar parastajam sisttmam (Yasemin & Zeki,
2007).

Izmantojot zagu skaidas un iepriek§ optimali noteikto pH — 8, tika noteikts, ka
piesarnotaja (amonija) katjoni saistas ar negativi ladétajam lignina un celulozes k&dém. Lidzsvara
stavoklis tika sasniegts divdesmit miniiSu laika (Wahab et al., 2010).

Tomér lignocelulozes materidliem ir ari negativas iezimes, ka zema uznemsanas
kapacitate neapstradata veida un augsts kimiska un biologiska skabekla patérins, ka arT palielinata
kopgja organiska oglekla veértiba. Taja paSa laika Sie materiali var izraisit sekundaro
piesarnojumu un skabekla daudzuma samazinasanos tdeni (Ngah & Hanafiah, 2008).
Visefektivak gan tie sorbé tad, kad lignocelulozes materials tiek katjoniz€ts ar neorganiskam
Kimiskam vielam, kas saista Gideni esoSos anjonus (Han & Hur, 2003).

Pedgja laika tiek veikti daudzi me&ginajumi, lai atrastu pietieckami efektivu un ekonomiski
izdevigu materialu, kas veidots no lauksaimniecibas blakusproduktiem anjonu/katjonu apmainas
reakcijam, lai no tdeniem atbrivotu organiskos piesarnotajus un biogénos elementus. Ta ka viens
no parametriem biomasas adsorbcijas potenciala noteik$ana ir Skiduma pH, tatad tas ietekmé ar1
biomasas virsmas ladinu un jonizacijas Iimeni uz dazadiem piesarnotajiem. Jo lielaka pH vertiba,
jo negativi ladéto adsorbentu dala palielinas, kas palielina pozitivi 1adéto katjonu elektrostatiska
speka piesaiti (Abdolali et al., 2014).

P&étijums Maroka paradija, ka bananu mizas var tikt izmantotas ka I&ts un efektivs
biosorbents notekiidenu attiriSana no fenolus saturoSiem savienojumiem. P&c tris stundu

eksperimenta no notekiidniem tika attiriti 96% fenola savienojumu (Achak et al., 2009).
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Biosorbentu skaita ir arT aluminija sulfata diinas (notekiidenu attiriSanas blakusprodukts),
sarkanas diinas (blakusprodukts boksttu ieguves vietas), pelni, kalcits, getits, apatits, zeolits un
citi produkti, kas paliek ka atkritumi no dazadiem procesiem (Ali et al., 2012).

Okara ir atlikums, kas palicis pari péc tam, kad Skidrums ir iztecinatas no sojas pupam,
gatavojot tofu. Sis baltais blakusprodukts lidzinas zagu skaidam. Okara, kam ir augsts
olbaltumvielu un skiedrvielu saturs, tiek izmantota dazadu japanu &dienu pagatavosana. Okara
satur 50% kokskiedras, atlikuso dalu sastada celuloze, hemiceluloze un lignins. Katros 1000 litros
sojas piena ir aptuveni 250 kg okaras. Katru gadu tiek sarazots aptuveni 14 miljoni tonnu okaras,
kas nekur netiek izmantota, tad€jadi radot milzigu slogu videi, jo ka atkritumprodukts tiek
sadedzinata. P&tijuma par okaras sorbcijas sp&jam (Nguyen et al., 2013), izejmaterials tika
bagatinats ar FeCls, lai paaugstinatu fosfatu sorbcijas sp&ju. Ta ka skiedra dalgji satur materialus,
kas izmantoti jau iepriekSminétajos pétijumos, var izdarit logiskus secinajumus, ka turpinot
pétijumus un modifikacijas, ari okara ir potenciali izdevigs biosorbents.

Mezenner un Bensmaili pétijums paradija, ka olu ¢aumalas, kas bagatinatas ar dzelzs
hidroksidu, arT ir potenciali labs sorbents piesarnotu Gidenu atbrivosanai no fosfatiem. P&tijums
tika uzsakts, balstoties uz iepriek$§ zinamiem faktiem, ka kalcits un dzelzs oksidi ir nozimigi
fosfora adsorbenti. Olu ¢aumalas sastav no kalcija karbonata, kuram vajadzétu uz fosfatjoniem
reagét Iidzigi ka iepriekSmin&tajiem sorbentiem. P&tijuma pieradijas, ka §is metodes maksimala
efektivitate ir 73% adsorbéta fosfora, kas tika sasniegta 30 mintsu laika (Mezenner & Bensmaili,
2009).

Ideala gadijuma fosforu sorb&josam materialam bitu jabut videi draudzigam, netoksiskam
ripniecibas blausproduktam, kas ir lokali un plasi pieejams, ka arT péc lietoSanas ir izmantojams
ka augsnes bagatinatajs (saistijis fosforu).

Visnozimigak pétijjumos $aja joma ir atrast materialus, kuriem ir labas sorbcijas sp&jas un
taja pasa laika sliktas desorbcijas (visa vai dal&ja fosfora atlaiSana atpakal vide).

Pétnieka Leader (Leader et al., 2008) vaditaja eksperimenta tika noskaidrots, ka aluminijs,
dzelzs, kalcijs, magnijs un uz kiidras bazes balstiti materiali sp€j sorbét tuvu pie 100% fosfora

savienojumu, taja pasa laika desorbgjot loti mazu dalu.
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1.7. Kudras raksturojums, pielietojums

Kidra ir organiskas izcelsmes nogulumiezis, kam vairak ka 50% sausnes satur organiskas
vielas. Kudra veidojas, kad notiek dabiska purva augu atmirSana, ka ari nepilniga sadaliSanas
rezultata apstaklos, kad ir parak liels mitrums un nepietickama skabekla apgade. Kiidras slana
biezums atkarigs no dazadiem faktoriem, bet galvenokart klimata; organisko vielu slanis var
svarstities no daziem centimetriem Iidz pat vairakiem metriem (Nikodemus, u.c., 2008).

Kudras veidoSanas galvenokart norisinas purvos. Iz8kir tris galvenos kiidru tipus: zemo
(zalu), augsto (stnu), ka ar7 parejas tipa kiidru. Kudras iedaliSana tipos balstas uz kiidras raSanas
apstakliem (Klavins, 2010).

Purvi Latvijas teritorija sasniedz kopplatibu lidz apméram 11%. Kopgjie resursa krajumi -
lidz 860 miljoniem tonnu. Vidgji gada Latvija tiek iegiits ap 825 tiikstosiem tonnu kadras (Sire,
2010). Kidra ir viens no nozimigakajiem Latvijas dabas resursiem.

Misdienas galvenas kudras pielietojuma jomas ir energétika, lauksaimnieciba,
siltumizolacijas materialu raZoSana. Tomér kiidru iesp&ams izmantot arT citur. Materialu termiski
un kimiski apstradajot, no ta iesp&jams iegit, piem&ram, humusvielas, spirtus, aktivétas ogles,
vaskus, u.c. tehnologiskiem un ikdienas procesiem izmantojamas vielas (Sire, 2010). Kiidra un
tas parstrades produkti pasaulé tiek izmantoti ari tadas jomas ka vides tehnologijas, medicina,
partikas riipnieciba, krasvielu un parfim@rijas raZoSana, ka ar citas tautsaimniecibas nozargs
(Klavins, 2010).

ST dabas resursa krajumi, biologiskais un kimiskais sastavs liek pétit iespgjas, ka radit
jaunus, inovativus produktus ar lielu pievienoto vertibu. Latvija iegiita kiudra paSlaik tiek
izmantota darzkopiba, kur pievienota vertiba ir neliela. Tomer tradicionali pasaulé kiidru izmanto
energgetika, bet Latvija ta tiek uzskatita par fosilo kurinamo un siltuma un elektribas razoSana tiek

izmantota minimali.

Izmantojot 2009.-2013. gada valsts pétijumu programmas un citu projektu, pieméram,
Eiropas Regionalas attistibas fonda finansialo atbalstu, Latvija tiek meklti jauni Kkadras
pielietojuma veidi, viens no tiem, sorbenti. Tos izmanto, pieméram, lai likvidétu naftas
piesarnojumu vide. Paslaik tiek izmantoti sintétiskie sorbenti, tomér no kiidras izstradatie ir tikpat
efektivi un daudz 1&taki. Modificgjot kiidru, iesp€jams tas sorbcijas sp&ju palielinat l1idz 50 reiz€ém

(Knipe, 2013).
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1.8. Kiidras izmantoSanas iesp&jas

P&dgjo dekazu laika kudra sevi pieradijusi ka 1&ts un plasi pieejams sorbents, kam piemit
vajadzigas 1pasibas attieciba uz daudziem piesarnotajiem. Kiidra tiek iegiita un apstradata, un
izmantota ka kurinamais Irija un Ziemeleiropa un ka augsnes sagatavoSanas paligmaterials ASV.

Kiidras galvenas satavdalas ir lignins un celuloze. Sie komponenti, Tpasi lignins, satur
polaras funkcionalas grupas, kas var tikt izmantotas kimisko sai$u veido$ana. So ipasibu del
kidrai m&dz but augsta katjonu kapacitate, kas var tikt efektivi izmantota piesarnotaju piesaistei.

Kidrai ir loti augsta porainiba (95%) un tai piemit licla Tpatngja virsma (>200 m? g/1)
(Ali et al., 2012).

Kudra ka zemas izmaksas sorbents tiek izmantota arT cina ar izgaztuvju infiltratu. Art $aja
procesa galveno lomu spéleé kiidras katjonu apmainas 1pasiba, kad amonjaks no nopludinata
Skidruma tiek parvérsts NH;  jonos un atbrivots, péc tam sekojot nitrifikacijas procesam
(Heavey, 2003).

Xiong un Mahmood pétijuma tika noskaidrots, ka visefektivak fosfors notektidenos tiek
sorbéts tad, kad kiidras pH ir 6,5 (Xiong&Mahmood, 2010).

Biezi vien dazadu Gidenu attiriSana izmantojamo materialu izveéli verte pec to pieejamibas
un izmaksam, tapéc kiidrai ka $adi izmantojamai izejvielai ir plaSas iesp&jas valstis, kur tas
krajumi ir lieli, tai skaita arT Latvija (Dreijalte, 2012).

Viena no nozimigakajam jomam, kur iesp&ams izmantot kiidras sorbcijas spgjas, ir
notekiidenu attiriSana. Valstis ka Kanada, ASV, Spanija, Irija un Australija jau labu laiku izmanto
biologiskos attiriSanas lidzeklus atsevisku majsaimniecibu vajadzibam (Robalds, 2010).

Modificéta kiidra, kas ir jau piesatinata ar fosfatiem, var tikt izmantota ka augsnes
uzlaboSanas un bagatinaSanas Iidzeklis. Dzelzs ir nozimigs elements augsnes veidoSanas
procesos, un augiem tas ir nepiecieSams, lai nodro$inatu vielmainu. Ar organiskajam vielam
dzelzs labi veido noturigus fulvatu un mazmolekularus oglekla komplesus. So Tpasibu dél dzelzs
pat neitrala vide saglaba sp&ju neiesaistities hidrolizes procesos (Nikodemus u.c., 2008).

Dzelzs biologisa nozime saistita ar fotosintézes procesu, kura tas piedalas hlorofila
veidoSana, ka ar1 ietilpst hemoglobina sastava. Skaba vide, ja augsné ir relativi daudz dzelzs
hidroksida, var biit traucéta fosfora un molibdéna uznemsana. Dzelzs var nepietikt augsnés, kas ir

vaji baziskas vai labi aer€tas, tajas augi nereti slimo ar hlorozi. No otras puses, ja dzelzs
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hidroksida augsné ir parak daudz, augiem fosfora un molibdéna uznemsana var biit apgriitinata

(Nikodemus u.c., 2008).
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2. MATERIALI UN METODES

2.1. Izmantotas vielas un aparatiira

Izstradajot bakalaura darbu, tika izmantoti $adi reagenti:

e Amonija molibdats, (NHz)sM070,4*4H,0 (ES, analitiski tirs)

e Antimona kalija tartrats, K(SbO)C4H406*0,5H,0 (ES, analttiski tirs)

e Askorbinskabe (ES, analitiski tira)

e Dejonizéts tidens

e Dzelzs (IIT) hlorida heksahidrats, FeClz*6H,0 (ES/Centro-chem, attiritas pakapes)
e Kalija dihidrogenfosfats, KH,PO4 (ROTH, tiriba > 99 %)

e Natrija hidroksids, NaOH (Penta, analttiski tirs)

o Sérskabe, HySO4, 95 — 98 % (ES, analitiski tira)

Izstradajot bakalaura darbu, tika izmantota §ada aparatiira:

e Elektrovadispgjas noteicgjs HANNA instruments, precizitate + 0,001uS
e Gallenkamp Plus II Oven zavskapis

e Kratitajs BioSan PSU-20, max 220 rpm

e pH metrs HANNA instruments, pH 213, precizitate + 0,01 pH

e Spektrofotometrs HACH Lange, DR 2800

e Svari KERN, ALJ 220 — 4, max 220 g, precizitate 0,1 mg

e Svari KERN, EW, max 3000 g, precizitate + 0,01 g

e Vibrotehnik siets ar acs diametru 2 mm

Bakalaura darba izmantoto kiidru raksturojums sniegts 2.1. tabula.
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2.1. tabula

Pétijuma izmantoto kiidru raksturojums (izstradajis autors, izmantojot Robalds, 2014)

Purva nosaukums | Gagu Taurenes Silu Viku
Horizonta dzilums
(cm) 0-20 n.n* 12,5-25 50-100
Purvatips Augstais Zemais Augstais Zemais
SadaliSanas
calcipe, % 29 53 22 34,5
Pelnu saturs, % 3,99 29,8 3,41 7,68
Botaniskais sasav Augsta tipa spilvju- Koku-zalu Briino sfagnu Koku-zalu
sfagnu kudra kiidra kiidra ktidra
pH 2,50 (KCI) 6,35 (H,0) | 3,31 (H,0) n.n.
Sérs (S), % 0,84 <0,5 <0,5 n.n
Ogleklis (C), % 48,54 32,94 46,57 n.n
Udenradis (H), % | 5,54 3,93 5,52 n.n
Slapeklis (N), % | 1,15 1,83 0,96 n.n
Na, mg/kg 59,9 57,0 45,0 65,87
Mg, mg/kg 502 2098,0 593,0 1388,03
K, mg/kg 164,5 633,0 218,0 42,45
Ca, mg/kg 1726 26640,0 2000,0 16753,2
Mn, mg/kg 15,15 207,0 41,44 7,42
Fe, mg/kg 756 18686,0 789,0 925,33
Ni, mg/kg 1,23 9,9 1,14 0,9
Cu, mg/kg 3,37 12,4 2,67 2,86
Zn, mglkg 29,38 10,1 32,48 3,04
Cd, mg/kg 0,58 0,4 0,387 0,03
Pb, mg/kg 27,74 9,6 21,12 0,35

*n.n. — nav noteikts
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Kiidra ar nosaukumu "Jaukta" ir Silu purva un nezinama purva kiidras sajaukums, kura
fizikalktmiskas TpasSibas nav noteiktas, jo ST kiidra tika izmantota ka eksperimentals m&ginajums,
lai uzlabotu Silu purva kiidras sorbcijas 1pasibas.

Kiadras produkts "Mati" ir augu Skiedras, kas iegilistamas, atdalot tas no citam kidra
esoSajam organiskajam sastavdalam. Tas veidojas, augu dalam nepilnigi sadaloties skabas un
anaerobas vides ietekmé. Skiedras no kiidras tiek atdalitas; tikai neliela dala tick izmantota
tekstilindustrija, savukart viss pargjais noklust izgaztuve. "Mati" ka fosfatjonu sorbents tika
izmantoti, jo zinatnieka Suni pétijjuma Norvégija to sorbcijas sp&jas attieciba uz naftas
produktiem bija daudz labakas neka paSlaik praksé izmantotajiem sintetiskajiem materialiem

(Suni et al., 2004).

2.5. attels. Kudras produkts "Mati' (Robalds, 2014)

Pirms eksperimentu uzsakSanas bija nepiecieSams kiidru izberzt cauri sietam, jo ta bija
viengabalaina un griiti sadalama, bet laboratorijas pétjjumiem bija vajadzigs neliels, smalki

graudaina un viegli birstoSa materiala apjoms.

2.2. Kudras modificé$ana

Lai kiidru varétu modificet, ta sakuma jaizberz caur sietu, tad japagatavo 250 ml 3M

NaOH skidumu. Lai pagatavotu FeCls skidumu, nem 67,55 g dzelzs (III) hlorida heksahidrata un
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iz8kidina 250 ml dejonizéta Gdens. Abus reagentus salej kopa, rezultata veidojas Fe(OH)s
nogulsnes. Skidumu atstaj pa nakti, lai izkiit visas nogulsnes, péc tam virsgjo $kidumu nolej.
Nogulsnes nosver, sadala 10 vienadas dalas, 10 g no katras kiidras sajauc ar ieglitajam

nogulsné€m, zave gaisa, tad zave 60 °C temperatiira 4 stundas.

2.3. Fosfatjonu koncentracijas noteikSana

Fosfatjonu noteikSanai $kiduma tika izmantota askorbinskabes metode. Metode balstita uz
divu no izmantotajiem reagentiem (amonija molibdata un antomina kalija tatrata) reakciju skaba
vid€ ar ortofosfatu, kas veido fosformolibdénskabi, kas reaggjot ar askorbinskabi reducgjas lidz
intensivi krasotam molibdénzilajam. Fosfatjonu koncentraciju nepiecieSams merit ar
spektrofotometru pie vilpa garuma A = 880 nm. NepiecieSamie reagenti - s€rskabe SN HpSOy,
antimona kalija tatrata $kidums K(SbO)C4H406*0,5H,0, askorbinskabe un dejonizéts tdens
(HACH, 1992).

Modificetas kudras fosfatjonu sorbcijas kapacitates noteikSanai izmanto izejas Skidumus
ar zinamam koncentracijam. Tie tiek pagatavoti, 8,7872 g KH,PO, izskidinot 1000 ml dejonizeta
tidens (Skiduma koncentracija - 1000 mg/L) un péc tam attiecigi atSkaidot 1idz nepiecieSamajam

koncentracijam - 500 mg/L, 250 mg/L, 100 mg/L, 50 mg/L, 25 mg/L, 10 mg/L, 1 mg/L.

2.3.1. Sorbéto fosfatjonu noteikSana Skiduma

Katru kiidras paraugu sasver 3 stikla burcinas (kopa 18 paraugi) pa 0,2 g katra. 3
atkartojumi nepiecieSami, lai beigu rezultati biitu péc iesp€jas precizaki. Katra burcina pievieno
80 ml 0,025 mg/L P skiduma. Liek kratitaja uz 24 h, lai modificéta produkta darbibas kapacitate
butu maksimala. P&c diennakts, katru no sagatavotajiem modificétas kiidras skidumiem izfiltrg,
lai, izmantojot spektrofotometru, varétu noteikt sorbcijas efektivitati. Eksperimentalais §kidums,
kurs tika izmantots $aja noteikSanas reiz€, bija PO, skidums ar koncentraciju 25 mg/L.

Pe&c filtréSanas, no iegiita Skiduma tika panemti 2 ml un tiem pievienoti 198 ml dejonizéta
tdens, lai atSkaidijums biitu lielaks. 50 ml no iegiitajiem 200 ml parnes jauna koniskaja kolba,
kur skidumam pievieno 8 ml kombinéta reagenta, gaida vismaz 10 minttes (krasojumam bitu

jabit ar zilu nokrasu), méra adsorbcijas spektru.
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2.3.2. Fosfatjonu koncentracijas noteikSana notekiidenos

P&tijuma izmantoto notekiidenu raksturojums redzams 2.3.2. tabula.

2.3.2. tabula

Pétijuma izmantoto notekiidenu kimiskie raksturlielumi (izstradajis autors, notekiidenu rakturojums

veikts akreditéta laboratorija, 2014)

Parametrs (noteikSanai
izmantota metode)

Koncentracija Rigas
notektidenos (mg/L)

Koncentracija citas apdzivotas
vietas notekiidenos (mg/L)

Amonija slapeklis (titrimetrija) 35,3 -
Anjonas virsmas aktivas vielas 2,0 -
Biologiskais skabekla patérins

5 (atSkaidijuma) 230,0 226,0
Ekstrahgjamas vielas (svara

52,0 -
metode)

Kopgjais fosfors 6,78 5,03
Kopgjais slapeklis (Devarda) 52,5 46,1
Kimiskais skabekla paterins 583,0 451,0

Naftas produkti (svara
3,0 -
metode)

Nitratu slapeklis 0.02 i

(sulfosalicilskabe) '
Nitritu slapeklis 0,12 -
Ortofosfatu fosfors 3,62 4,27*
pH 7,6 -
Suspendétas vielas 449,0 248,0

* noteikusi autore

Lai noteiktu fosfatjonu sorbciju notekiidenos, kam pievienota modificéta kudra, katru

paraugu iesver stikla burcinas attiecigi 0,2 g un 1,0 g, aplej ar divu veidu notekideniem (atseviski

méginajumi). Liek kratitaja uz 24 h. P&c diennakts, katru no sagatavotajiem modificétas kudras

skidumiem izfiltré. Izmantojot spektrofotometru, nosaka fosfatjonu adsorbcijas spektru. Atseviski
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tiek nomérita ari izejas Skidumu koncentracija, kas mérot spektru tiek atSkaiditi attieciba 1:50. 0,2

g paraugi mérisanai tiek atSkaiditi attieciba 1:20, 1,0 g paraugi - 1:2.

2.3.3. Gagu purva kiidras sorbcijas kapacitates noteikSana

Eksperimenta sakuma koniskajas kolbas iesver Gagu purva kiudru (dazadi iesvari), kurai
pievieno dzelzs nogusines. Péc tam kiidra tika sadalita 11 polietiléna maisinos, numur&tos no 0
lidz 10. Apzim&jumi norada kiidras masu, kas tika modificeta. "10" nozimé, ka 10 g kudras tika
sajaukti ar 46,36 g dzelzs nogul$nu, "9" - 9 g kiidras ar 46,36 g dzelzs nogul$nu, "8" - 8 g kudras
ar 46,36 g dzelzs noguls$nu utt.,savukart "0" - parauga bija tikai nogulsnes. Katru ktdras paraugu
iesver stikla burcinas pa 0,2 g katra. Pievieno 80 ml dejonizeta Gdens. Liek kratitaja uz 24 h. P&c
diennakts katru no paraugiem izfiltr€ un no filtrata pagatavo atSkaidijumus attieciba 1:50.
Fosfatjonu adsorbcijas noteikSanai tiek izmantots spektrofotometrs ar vilna garumu A = 880 nm.
Eksperimentalais Skidums, kur§ tika izmantots Saja noteikSanas reiz€, bija PO4 Skidums ar

koncentraciju 25 mg/L.

2.4. Kudras pH noteikSana

Lai noteiktu kiidras pH, sakuma 100 ml stikla pudelé nepiecieSams ieb&rt 5 ml sausas
augsnes parauga. Tam tiek pievienoti 25 ml dejonizéta fidens. Skidums tiek atstats kratitaja uz 1
stundu, péc tam nonemts un atstats uz 1 stundu. Lai noteiktu kiidras pH, izmanto pH metru, kas
iepriek$ janokalibré, izmantojot buferSkidumus. pH nosaka, tieSi pirms elektroda ievietoSanas
Skiduma to saskalinot un ievietojot to pirms kiidras dalinas ir nosédusas. Meérjjums tiek nolasits,

kad radijums ir nostabilizgjies.

2.5. Filtrata elektrovadisp&jas noteikSana

Katru kiidras paraugu sasver 3 stikla burcinas (kopa 18 paraugi) pa 0,2 g katra. Katra
burcina pievieno 80 ml dejonizéta fidens. Liek kratitaja uz 24 h. P&c diennakts, katru no

sagatavotajiem modificétas kiidras $kidumiem izfiltré. Skiduma elektrovaditsp&ju nosaka,
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iepriekSminétajos paraugos iclickot elektrodu un nolasot radijumu no displeja. Eksperimentalais

Skidums, kurs tika izmantots $aja noteikSanas reizg, bija PO4 Skidums ar koncentraciju 25 mg/L.

2.6. Modificgtas/nemodificetas kiidras sorbcijas efektivitates salidzinasana

Lai noskaidrotu, cik liela nepiecieSamiba pec kudras modifikacijas ar dzelzs
savienojumiem vajadziga, tika salidzinata modificétas un nemodificétas kiidras fosfatjonu
sorbcijas kapacitate. Katru kiidras paraugu iesver stikla burcinas pa 0,2 g katra. Pievieno 80 ml
dejonizeta tidens. Liek kratitaja uz 24 h. P&éc diennakts katru no paraugiem izfiltré un no filtrata
pagatavo atSkaidijumus attieciba 1:50. Fosfatjonu adsorbcijas noteikSanai tiek izmantots
spektrofotometrs ar vilna garumu A = 880 nm. Eksperimentalais $kidums, kurs tika izmantots $aja

noteik$anas reizg, bija PO4 Skidums ar koncentraciju 25 mg/L.

2.7. Maksimalas sorbcijas kapacitates noteikSana

Kad péc iepriek§ mingtajiem eksperimentiem tika noskaidrots, kura no kudram sorbé
vislabak (Gagu) un vissliktak (Taurenes), tas sasvéra 14 stikla burcinas pa 0,2 g katra (attiecigi 7
Gagu un 7 Taurenes). Paraugiem tika pievienoti 80 ml fosfatu izejas Skiduma, kuru pagatavosana
iepriek$ mingta. Katram paraugam pievienots atSkirigas koncentracijas §kidums. Burcinas liek
kratitaja, kas ievietots termoskapi ar konstantu temperatiiru (20 °C) uz 24 h. Péc diennakts katru
no paraugiem izfiltr€ un no filtrata pagatavo atSkaidijumus, kas kopa ar Skidumu koncentracijam
att€lotas 2.7. tabula. Fosfatjonu adsorbcijas noteikSanai tiek izmantots spektrofotometrs ar vilna

garumu A = 880 nm.

2.7. tabula
Fosfatjonu izejas Skidumu koncentracijas un attiecigie atSkaidijumi (izstradajis autors)
Skiduma koncentracija (mg P/1) Atskaidijums (reizes)

1000 4000
500 2000
250 1000
100 400

50 200

25 100

10 50

1 5
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2.8. Rezultatu iegtiSana un apstrade

Lai iegttu fosfora masas koncentraciju skiduma pé&c sorbcijas, jaizmanto iegutas fosfora
absorbcijas spektra vertibas, kas pareizinatas ar verttbam no kalibréSanas grafika (2.8. att€ls) un

reizinatas ar atSkaidijumu.

1.2

0.8
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skiduma koncentracija

0.2

T

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6

atomabsorbcijas spektrs

2.8. attéls. Kalibresanas grafiks

Piemérs. Fosfora absorbcijas spektra vertiba - 0,273, vertibas, kas iegiitas no kalibréSanas
grafika- 0,661un -0,001, atSkaidijums - 50 reizes.
Ce =(0,273*0,661+(-0,001))*50=8,97 mg/L

Fosfatjonu koncentraciju Skidumos nosaka péc kalibréSanas grafika. Lai aprékinatu

rezultatus, izmanto formulu:

(G, -C)H*V

, kur
1000*m

de

ge— fosfora daudzums, kas sorbéts uz kiidras, mg/g,

Co — sakotngja fosfora masas koncentracija skiduma, mg/L,
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Ce — fosfora masas koncentracija $kiduma p&c sorbcijas, mg/L,

V — parauga tilpums, |,

m — sorbenta masa, g (Cucarella, Renman, 2009; Witek-Krowiak et al., 2011).
Piemérs.Co - 0,808244 mg/L, C. - 0,178952622 mg/L,V -80mlI=0,81,m-0,2 g.
0.=(0,808244-0,178952622)*0,8/0,2=0,251717 mg/g

Iegitais rezultats parada, ka 0,2 g konkrétas kiadras sorbé 0,251717 mg fosfora.

Lai sorbcijas efektivitati aprékinatu procentuali, jaizmanto formula:

C,*100

q.%
Co — sakotngja fosfora masas koncentracija skiduma, mg/L,
C. — fosfora masas koncentracija $kiduma péc sorbcijas, mg/L.

Piemérs. Co - 0,808244 mg/L, C, - 0,178952622 mg/L.

0.%=(0,808244-0.178952622)/0,808244*100=77,86% (Kudra ir sorb&jusi 77,86% no $kiduma

esosa fosfora.)

legiitie dati tika apstradati, izmantojot MS Excel programmu. Visu gala datu iegiiSanai
tika izmantotas iepriek$€ja nodala aprakstitas formulas, kas, balstoties uz izejas datiem, tika
automatiski aprékinatas ar precizitati lidz 6 zZimém aiz komata, lai ieglitu iesp&jami precizakus

rezultatus. legiitie dati tika sakartoti atbilstosi grafikos, kas vislabak reprezent€ rezultatus.
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3. REZULTATI UN DISKUSIJA

3.1. Dazadu modificétu kiidru fosfatjonu sorbcijas kapacitates salidzinajums

P&tijuma izmantotas dazadas kuidras (gan augsta tipa, gan ari zema tipa), lai noteiktu, vai
modificgjot kiidras ar atSkirigam fizikalkimiskajam ipaSibam, tiks panakta atskiriga sp&ja sorbét
fosfatus. Viku, Taurenes, Gagu, Silu, "Jaukta" purvu un kiidras produkta "Mati" sorbéta fosfora
daudzuma salidzinajums redzams 3.1.attéla. Pie diagrammas pievienotas ar aprékinatas sorbcijas
procentualas veértibas. Redzams, ka kiidras produkts "Mati" vislabak sorbgjis fosforu 0,025 mg/L
PO~ Skiduma, tomeér rezultatu ietekméjis apstaklis, ka §im produktam dzelzs savienojumi tika
pievienoti divreiz vairak neka pargjam kudram. Ka jau minéts literatiiras apskata, dzelzs
klatesamiba un daudzums ir viens no limit&josiem faktoriem, no ka atkariga sorbcijas efektivitate.
Nemot véra So apstakli, jasecina, ka Gagu purva modificéta kiudra vislabak sorbé fosfatjonus,
sasniedzot pat 43,22% efektivitati ar fosforu relativi daudz piesatinata Skiduma, tapéc
turpmakajos pétijumus izmantota Gagu purva kadra. "Jaukta", Silu un Viku purva kidras
uzradija Iidzigus sorbcijas rezultatus, savukart Taurenes kiidras efektivitate bija vismazaka
(22,77%), attiecigi divreiz mazaka neka Gagu, tapec arT ta ka salidzinosais lielums tika izmantota

turpmakajos eksperimentos un aprékinos.
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3.1.1. attels. Fosfatjonu sorbcijas kapacitates dazadu purvu modificétam kiidram
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Eksperimentos par dazadu kiidru sorbcijas kapacitateém tika veikta ar1 elektrovaditspéjas
noteikSana. Elektrovaditsp&ja ir lielums, kas rada kermena vai materiala sp&ju vadit elektrisko
stravu. Saja gadijuma gan §is lielums tika noteikts, lai noskaidrotu, no kuras no kiidram kimiskie
elementi labak skalojas ara, respektivi, jo lielaka elektrovaditsp€ja, jo vairak materials desorbé
elementus atpakal vide. Ka jau iepriek§ minéts, kiidras produktam "Mati" dzelzs nogulsnes tika
pievienotas vairak neka pargjam kudram, tap&c attela 3.1.2. redzams, ka elektrovadisp€jas vertiba
ir ievérojami augstaka. Savukart atkal paradas Gagu purva kidras izmantoSanas izvéle
turpmakajiem pétijjumiem. No tas elementi mazak skalojas ara, gan tie, kas dabiski atrodami

kiidra, gan pievienotie dzelzs savienojumi.
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3.1.2. attéls. Filtratu noteiktas elektrovaditspé&jas vertibas

3.2. Sorbcijas salidzinajums Gagu un Taurenes purva kiidram

Lai noteiktu maksimalo sorbcijas kapacitati modific€tajai kiidrai, kas ieprieksgja petijuma
uzradija augstako efektivitati (t.i., Gagu kiidrai), bija nepiecieSamas izveidot sorbcijas izotermas,
kuras ir redzamas 3.2. attela. Maksimala sorbcijas kapacitate (4,81 mg P/g) noteikta ar1 Taurenes
modificetajai kiidrai, kura uzradija viszemako sorbcijas efektivitati. Abas kudras labi sorb&ja
fosfatjonus Skidumos, kuru koncentracijas nebija lielakas par 100 PO,> mg/L, tomér arT pie STm,
salidzino$i nelielajam koncentracijam, Gagu purva kiidra uzradija par 14% augstaku sorbcijas

efektivitati neka Taurenes purva kiidra. Kad skiduma koncentracija sasniedza 250 PO, mgl/L,
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Taurenes purva kiidras sorbcijas kapacitate vairs biitiski nemainijas (jeb tika saniegts sorbcijas
lidzsvars), pie §is koncentracijas tas sorbcijas efektivitate bija par 23,5% zemaka neka Gagu
purva kudrai, kurai, savukart, sorbcijas kapacitate vairs strauji nepaaugstinajas pie Skiduma
koncentracijas vértibas 400 PO,* mg/L (8ada koncentracija gan netika izmantota eksperimentos,
bet to pietiekami precizi iesp&jams nolasit no 3.2. attéla). Kad $skidums ar fosfatjoniem bija
viskoncentrétakais, respektivi, 1000 PO,* mg/L, Gagu purva kiidras sorbcija (sorbgja 8,68 mg
P/g) bija gandriz par 29% augstaka neka Taurenes purva. Secinajums, ko iesp&jams izdarit no §i
eksperimenta ir, ka Gagu purva modificéta kiidra ir daudz labaks sorbents Skidumos ar augstu
fosfatu koncentraciju neka Taurenes purva kiidra, kas, savukart, liecina par kiidras atbilstibu
domajamam praktiskajam pielietojumam t.i. notekiidenu attiriSanai, jo pat loti piesarnotos tidenos

tik augstas fosfatu koncentracijas, kadas izmantotas eksperimentos, parasti nav sastopamas.
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3.2. attéls. Sorbcijas izotermas Taurenes un Gagu purva kiidram

3.3. Fosfatjonu sorbcija notekiidenos

Lai noteiktu, cik labi modificéta kiidra sorbé fosfatjonus notekiidenos, par izejmaterialu
tika izmantota Gagu purva kidra, kam iepriek§ bija noteikta visaugstaka sorbcijas efektivitate.
3.3. attéla redzams salidzinajums starp abiem izmantotajiem notekiideniem un iesvara masam.

Sorbcijas efektivitate Rigas notekiidenos ar abam iesvara masam ir gandriz vienada, sorbétais
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fosfora daudzums attiecigi 0,2 g un 1,0 g iesvaram - 1,49 mg P/g un 0,30 mg P/g. Sorbcijas
efektivitate iesvara ar lielako masu palielinajusies tikai par 0,24%, kas nozimé, ka gandriz viss
Rigas notekiidenos esosais fosfors tiek sorbéts jau tad, kad modificétas Gagu purva kudras
iesvara masa ir 0,2 g. No $§1 rezultata izriet secindjums, ka attieciba uz Siem tideniem, iesvara
masa var biit arTt mazaka par 1,0 g, pieméram, optimalais lielums iesp&jams ir 0,5 g.

P&c grafika var spriest, ka citas apdzivotas vietas notekiidenu attiriSanai optimalais kiidras
daudzums vajadzigs lielaks ka 0,2 g, jo pie §Ts iesvara vértibas kiidra sorbé 1, 6 mg P/g, savukart
1 g modficétas kiidras sorbe 0,34 mg P/g.. Ta ka, palielinot iesvara daudzumu 5 reizes,
efektivitate ir pieaugusi par 5,11%, jaizdara secindjums, ka lielaka dala fosfatu tiek sorbéta jau
pie iesvara masas, kas nedaudz lielaka par 0,2 g, kas, tapat ka otra apskatitaja gadijuma, nozimg,
ka maksimalo efektivitati, iespgjams, var sasniegt arl izmantojot mazak neka 1 g modific&tas
Gagu purva kiidras. Saja gadijuma optimala iesvara vértiba varétu biit 0,7 g.

Ka jau minéts literatiiras apskata, izmantojot biologiskas un kimiskas notekiidenu
attirisanas metodes, iesp&jams atbrivoties lidz 98% no Tdenus piesarnojosa fosfora. legitie
rezultati pierada, ka modificétas kiidras fosfatu sorbcijas efektivitate ir vienlidziga ar min&tajam
attiriSanas metodeém, $1 metode ir 1€taka un ar daudz mazaku ietekmi uz vidi, jo ar fosfatiem
piesatinato kudru iesp&jams izmantot ka augsnes uzlaboSanas produktu un §1 resursa iegtisana
prasa mazakus ieguldijumus neka citi kimiskie vai biologiskie notekiidenu attiriSanas mehanismi

un metodes, kas tiek izmantotas paslaik.
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3.3. attéls. Sorbcijas efektivitate notekiidenos atkariba no iesvara masas
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3.4. Gagu purva kiidras sorbcijas kapacitates noteikSana

Ta ka modificeéta Gagu purva kiidra uzradija augstako sorbcijas efektivitati, ta tika
izmantota eksperimenta, kura tika ar dzelzs un kiidras daudzuma attiecibam. Rezultati att€loti
3.4. attela, kur klat pievienotas vertibas nozimée sorbcijas efektivitati. Ka jau ieprieks noskaidrots,
dzelzs savienojumi labi sorbé fosfatjonus, tapéc likumsakarigi, ka parauga, kuram klat nebija
kiidras, sorbcijas kapacitate ir visaugstaka. Pec ieglitajiem rezultatiem jasecina, ka pakapeniski
samazinot dzelzs nogul$nu/kudras attiecibu iesvara, tiek sorbéts mazaks daudzums fosfora.
Tomér redzams, ka gadijuma, kad kiidras iesvars ir 3 g, sorbcija notiek daudz efektivak neka, kad
iesvars ir 2 g; Seit acimredzot radusies kltda, jo $ads peksns sorbcijas kapacitates 1€ciens citadak
nav ne teorétiski, ne praktiski izskaidrojams. Vislabak fosfatjonus $kiduma sorbé modificéta
kiidra, kuras iesvars bijis 1 g un 2 g. Attela pie iesvara vertitbam 9 g un 10 g redzams, ka sak
paradities efektivitates palielina$anas tendence. Seit iespgjama neprecizitate klidas robezas.

Visticamak, ka 9 g un 10 g sorbcijas kapacitates rezultats ir loti [1dzigs 8 g iesvara sorbcijai.

sorbcijas kapacitate (mg /g)
(=] e N w = o [=2] ~ [==]

kidras iesvars (g)

3.4. attels. Gagu purva kiidras sorbcijas kapacitates atkariba no parauga iesvara
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3.5. Sorbcijas atkariba no kiidras pH

Ka jau iepriek§ minéts par Xiong un Mahmood pétijumu (Xiong&Mahmood, 2010),
visefektivak kiidra fosforu sorbé tad, kad tas pH ir 6,5. Attela 3.5. redzamas kiidru pH vertibas.
Viku purva kiidra uzradija vislielako pH vertibu un vistuvako domajamai efektivakajai, bet ka
pieradijas turpmakajos eksperimentos, Saja gadijuma kiidra ar vaji skabu pH nesorbgja vislielako
daudzumu fosfatjonu. Ta ka jau iepriek$ tika izdarits secinajums, ka Gagu purva kidra ir
visefektivakais no izmantotajiem sorbentiem, p&c $1 pétijuma rezultatiem tiesi skabas reakcijas
kudras izmantoSana ir visieteicamaka, lai atbrivotos no fosfora Skidumos. Dreijalte (Dreijalte,
2012) sava pétijuma izmantoja modificétu Silu purva kiidru. Minétaja gadijuma kiidras parauga
pH gan tika pakapeniski palielinats, tapéc tagad, kad parauga pH bija konstanti stirpi skabs, ta
sorbcija bija daudz mazaka, tapec iegutajos rezultatos Silu purva kiidra netick min&ta ka
efektivakais sorbents. P&c veiktajiem eksperimentiem jasecina, ka kiidras pH nav vertiba, kas ir

limit&josa gadijuma, kad nepiecie$ama atbrivosanas no fosfatjoniem.
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3.5. attéls. Kidru noteiktas pH vertibas

3.6. Modificetas un nemodific€tas kiidras sorbcijas efektivitates salidzinajums

Attela 3.6. redzams salidzinajums starp nemodificetu (izejas) un modificetu kiidru, kas

tika izmantota p&tfjuma. Procentualas vertibas vislabak parada atSkiribas. Ar1 $aja gadijuma
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sorbcijas vertibu noteikSanai tika izmantots izejas Skidums ar PO,* koncentraciju 25 mg/L.
Kiadras produktam "Mati" ir vislielaka efektivitate, bet, ka iepriekS minéts, tam tika pievienots
visvaiak dzelzs nogulSnu ta ka rezultatu nevar objektivi salidzinat ar parjiem, tomeér
nemodificetajiem "Matiem" procentuala vértiba ir viena no augstakajam, ta ka, iesp&jams,
pievienojot ar1 tik pat lielu daudzumu dzelzs ka citam kiidram, efektivitate biitu sagaidama
pietickami augsta. Visu kudru efektivitate ir daudzkart uzlabojusies, pievienojot tam dzelzs
savienojumus, ta ka kartgjo reizi iesp&jams pieradit, ka Fe savienojumu klatbiitne bitiski uzlabo
fosfatanjonu piesaisti. Gagu purva kidras efektivitate, to modificgjot, ir pieaugusi par vairak neka
28 reizém. Saja gadijuma redzams, ka neapstradatu kiidru visdrizak neatmaksatos izmantot ne
noteklidenu, ne citu piesarnotu tdenu attiriSana (pieméram, Baltijas juras, eitrofu ezeru), jo
izdevumi parsniegtu ieguvumus un ta batu lieka un neilgtsp&jiga resursu izmanto$ana. Viku
purva kuidras efektivitate ir pieaugusi 36 reizes. Tas liecina par to, ka kudra un dzelzs nogulsnes
ir labi saistfjuSas un bijusi iesp&jama efektiva sorbcija. Silu un "Jauktas" kudras efektivitates
pieaugusas attiecigi 8 un 7 reizes. Modificéta Taurenes purva kudra fosfatus sorbgjusi tikai 2,5
reizes labak neka nemodificéta, kas savukart sorb&jusi vairak neka 2 reizes labak neka pargjas
nemodificétas kiidras. No Siem rezultatiem izriet svarigs secinajums, ka augstakas iesp&jamas
efektivitates sasniegSanai katrai no kiidram ir nepiecieSams savs daudzums dzelzs nogul$nu un

modifikacijas process ir atkarigs galvenokart no kiidras spé&jas saistities ar Fe savienojumiem.
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3.6. attéls. Nemodificeétu un modificetu kiidru sorbcijas efektivitates salidzinajums
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SECINAJUMI

leprieksgjie pétijumi parada, ka plasi tiek pétitas biosorbentu izmantoSanas iespgjas, jo
palielinas nepiecieSamiba péc dabiskas izcelsmes sorbentiem, kuru izmantoSana ir
ekonomiski izdeviga. Nemot véra, ka Latvija kiidra ir plasi pieejams dabas resurss, ir svarigi
petit jaunas un inovativas iesp&jas, ka to izmantot, t.sk., ka sorbentu piesarnotu tdenu
attiriSana.

Nemodificetas kiidras fosfatjonu sorbcijas efektivitate ir salidzino$i zema, savukart to
modific€jot ar dzelzs hloridu, ta tika palielinata Iidz pat 36 reiz€m. Rezultati parada, ka
modificéSanas efektivitati (Iidz ar to tas sp&u saistit fosfatjonus) ietekmé kiidras
fizikalkimiskas Tpasibas.

Modificéta augsta tipa spilvju - sfagnu kudras paraugs, kas ievakts Gagu purva, ir
efektivakais no izmantoto kiidru veidiem, sasniedzot 99% fosfatjonu sorbcijas efektivitati
notekiidenos.

Modificeta kiidra ir materials, kuram ir liels potencials tikt izmantotam notekiidenu attiriSanas
iekartas, jo ta spgj efektivi saistit notekiidenos esoSos fosfatjonus, un kiidra ir viegli pieejams
materials, neprasa lielus ieguldijumus un ta ir izmantojama péc lieto$anas, neradot atkritumus

un papildu slodzi uz vidi.
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Pateiciba

Izsaku pateicibu darba vaditajam Mg.dab.zin. Artim Robaldam par palidzibu un ieguldito

laiku bakalaura darba izstrade.
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