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Kopsavilkums

Saja pétijuma tika parbaudits, vai fotokatalize ir piemérota metode, lai novérstu vai
ierobezotu udens attiriSanas filtracijas membranu biologisko aizséréSanu, izmantojot
eksperimentali izstradatu optiskas Skiedras ieliktni eksperimentalaja membranas moduli;
Skiedras ir izmantotas ka UV-violeta starojuma vaditajs, veidojot reaktivas oksidgjosas
sugas, kas veicina piesarnojoso vielu iznicinasanu, 1pasi fotokatalizatora, piemé&ram, TiO2,
klatbiitneé. Biopiesarnojuma modeléSanas eksperiments tika veikts membranas modulos
tie$as osmozes plakanai lokSnu membranai (ar un paraléli bez fotokatalizes) 24 stundu
laika, tris atkartojumos. Ka eksperimentalie $kidumi tika izmantots 1M NaC (DS) un
sintétiskie notekideni (FS). Fotokatalizes efekts tika parbaudits, nosakot membranas tidens
un sals plismju intensitati, ka ari analiz§jot dzivo $tnu skaitu uz lietotas membranas
virsmas un eksperimentalos $kidumos, izmantojot plismas citometriju un ATP analizi.
Izmantoto metozu (ATP analize, statistikas metode) rezultati paradija, ka fotokatalize
butiski neietekm@& biopiesarnojumu, tomé&r pliismas citometrijas un tdens plismas
mérfjumu rezultati liecina par biopiesarnojuma samazinaSanos moduli ar fotokatalizi, un
lai to apstiprinatu, nepiecieSami turpmaki eksperimenti, iesp&amas izmainas

eksperimentalas sist€émas dizaina.

Atslégas vardi: Udens attiriSana, biopiesarnojums, tiesa osmoze (FO), fotokatalize, TiO2,

membrana, plismas citometrija, FS, DS



Summary

This study tested whether photocatalysis is an effective method to prevent or limit
biofouling of water treatment filtration membranes using an experimentally designed fiber
optic insert in an experimental membrane module; Fibers have been used as conductors of
UV-violet radiation, producing reactive oxidizing species that contribute to pollutant
destruction, especially in the presence of a photocatalyst, for example TiO2. A biofouling
modeling experiment was carried out in membrane modules for a forward osmosis flat sheet
membrane (with and in parallel without photocatalysis) over a period of 24 hours, in three
replicates. 1M NaC (DS) and synthetic wastewater (FS) were used as experimental
solutions. The effect of photocatalysis was tested by determining the intensity of membrane
water and salt fluxes, as well as by analyzing the number of living cells on the surface of
the used membrane and in experimental solutions using flow cytometry and ATP analysis.
The results of the used methods (ATP analysis, statistical method) showed that
photocatalysis does not significantly affect biofouling, however, the results of flow
cytometry and water flow measurements indicate a decrease in the living cells (biofouling)
in the module with photocatalysis, and further experiments and possible changes in the

design of the experimental system are needed to confirm this.

Keywords: Water treatment, biofouling, forward osmosis (FO), photocatalysis, TiO2,

membrane, flow cytometry, FS, DS
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Apziméjumu un saisinajumu saraksts

FO — teisa osmoze (“forward osmosis™)

FS — padeves skidums (“feed solution”)

DS — vilcgjskidums (“draw solution™)

ATP — adenozina trifosfats

ICC — veselo/dzivo $iinu skaits

DCC - mirusSo $tinu skaits

UV — ultravioleta gaisma

TiO2 — titana dioksids

LED — gaismas diode (“light-emitiing-diode™)
LMH - Gdens plisma mérvieniba LAm2*h)
GMH - sals plismas mérvieniba g{(m2*h )
AL — aktivais membranas slanis (“active layer”)
SL — atbalsta slanis (“porous support layer”)
ANOVA - dispersiju analize

RO — reversa osmoze (“reverse osmosis”)

MF - mikrofiltracija

UF — ultrafiltracija

NF — nanofiltracija

CP — koncentracijas polarizacija (“concentration polarization”)
DNS — dezoksiribonukleinskabe

KVV — koloniju veidojosas vienibas

EVS — elektrovaditspgja

ROS — reaktivas skabekla sugas



levads

Apmeéram viena treSdala pasaules pils€tu iedzivotaju Sodien saskaras ar tidens trikumu.

Sakara ar to, ka turpina palielinaties urbanizacijas, industrializacijas, idens piesarnojuma,
lauksaimnieciskas darbibas intensitate, tdens kliist par arvien svarigaku resursu. Probléma
ietver gan drosa dzerama tdens ieguvi, gan izlietota tidens un notektidenu attirisanu, to
turpmako izmanto$anu. Ir zinams, ka mazak neka 10% no visiem cilvékiem pasaulé spgj
nodros$inat kvalitativu notekiidenu attiriSanu (Tortajada, Biswa 2019). Tiek Iests, ka lidz
2040.-2050. gadam tidens triikuma krize pasaules méroga pieaugs lidz gandriz pusei pilsétu
iedzivotaju (Wang & Liu 2020). Tiek veikti p&tijumi par istermina un ilgtermina tidens
kvalitates izmainam ar1 Latvija (Juhna, Klavins 2001; Juhna et al. 2007; Ekka et al. 2021).
Udens rezervju aizsardziba un uzraudziba, to kvalitates nodro$inaSana, Gidens attiriSanas
tehnologiju attistiba un to sapratiga izmantoSana ir aktualas musdienu intereses (Obotey

Ezugbe & Rathilal 2020; Liu et al. 2017).

Uz membranam balstitas tdens attiriSanas tehnologijas ir plasi izplatitas paslaik to
veiksmigas tidens attirisanas no dazada veida piesarnotajiem dg]. Tiesa osmoze (“forward
0smosis” jeb FO), kura pamata ir puscaurlaidigas membranas pielietojums, piesaista arvien
vairak uzmanibas p&dgja laika, jo tai piemit zems energijas patérins, vienkarss aprikojums
un salidzino§i zema membranu aizséréSanas tendence. Ar FO palidzibu tiek attiriti dazadi
pat loti piesarnotie tideni, tostarp notekiideni, tiek atsaloti iesalie granttideni un jiras tidens,
tapec FO tiek izmantota dazadas jomas, pieméram, partikas rpnieciba, farmacija,
mikroalgu savakSana vai attirot notekiidenus naftas un gazes ieguves laika. Tomer
membranas aizsérésana ierobezo ta plaso pielietojumu (Korenak et al. 2017; Yousef et al.
2012) un tiek uzskatits, ka FO ka atsevisks process parasti nav piemérots tidens attiriSanas
noliikiem (Wang et al. 2018; Perreault et al. 2016). Apléses liecina, ka pat FO kombinacija
ar reverso 0smozi nodrosinas mazaku ietekme uz vidi, energijas ietaupijumu un zemakas
ekspluatacijas izmaksas, salidzinot ar reversas osmozes izmantoSanu atseviski, tacu
membranas aizs€résana ir janem veéra jebkura membranu tidens attiriSanas sisteéma (Kim et

al. 2020).

Biologiska membranu aizsérésana (“biofouling” jeb “biopiesarnojums™) ir viens no
visgritak kontrolgjamiem aizséréSanas veidiem idens attiriSanas sist€mas; tas trauce tidens

molekulu caurlaidibu, pasliktina @idens kvalitati un tGdens iekartu veiktsp&ju (Lee, Park
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2013). Biopiesarnojums raksturojas ar mikroorganismu, baktériju, algu un
bezmugurkaulnieku uzkrasanas uz jebkuras ideni novietotas virsmas. Biopiesarnojuma dél
laika gaita labvéligos apstaklos paradas biopléve — dzivu un mirusu $tnu strukttira, kas ir
izturiga pret nonemsanu (Kwan et al. 2015). P&tijumi par biopléves veido$anos tidens
apgades un attiriSanas sistemas tiek veikti kop§ pagajusa gadsimta. ST problematika ir
svariga ari Latvija, pieméram attieciba uz fosfora klatbiitni, kas ietekmé biopléves

veidosanos Latvijas idensapgades sistémas (Lehtola et al. 2004).

Dazadas metodes tiek izmantotas tidens attiriSanas sisttmu piesarnojuma noveérSanai:
fizikali-mehaniska apstrade (pieméram, sist€émas skaloSana zem palielinatas tdens
plusmas), kimiska apstrade (piemeram, ar spécigajiem dezinfekcijas Iidzekliem ka
tdenraza peroksidu vai slapeklskabi), bet pastav pienémums, ka biopiesarnojuma rasanos
ir vieglak novérst nevis rast risingjumu to sekam (Kwan et al. 2015). Lai padaritu tdens
attiriSanas procesu efektivaku un uzlabotu membranu sistemu veiktsp&ju iestrada
nanodalinas ar pretapaugSanas IpaSibam (pieméram, biog€nas sudraba nanodalinas)
membranas substrata (Zhang et al. 2022) vai citadi modificé membranas virsmu ar dazadam
vielam un parklajumiem (Wu et al. 2022). Fotokatalize ir vél viens panémiens, kas tiek
plasi izmantots un pé&tits biopiesarnojuma novérSanai (O'Neal Tugaoen et al. 2018).
Fotokatalizes baktericida iedarbibai parasti tiek izmantots ultravioletais (UV) starojums ar
vilna garumu 200-320 nm (Kowalski 2009), tacu tiek pétits un arvien biezak tiek izmantots
art UV starojums, kas ir tuvu redzamas gaismas spektram (320400 nm), jo $1 sist€émas
energijas patérin$ ir salidzino$i zems — t0 uzturéSana prasa mazak izmaksu. Netoksiska
TiO2 fotokatalizatora izmanto$ana novers sekundaro tidens piesarnojumu, kas var rasties
kimiskas tidens apstrades laika, kad kimiskas vielas reagg ar tideni, izdalot blakusproduktus
(Huang et al. 2020; Maddah & Chogle 2016). Misdienu pétijumos optiska skiedra tiek
izmantota ka gaismas vads un fotokatalizatora nes&js (Obotey Ezugbe & Rathilal 2020;
Abou Saoud et al. 2021).

Saja pétijuma tiesas osmozes membranas tidens attiri§anas sistéma ir apvienota ar argju
fotokatalitisko iedarbibu uz membranas virsmu, izmantojot izstradatu osmotiskajai sistémai
ieliktni, kura tiek ievietotas stikla Skiedras apklatas ar TiO2 fotokatalizatoru un vadosas
365 nm UV gaismu no diodém, ar noliiku novérst biologisko piesarnojumu un nodrosinatu

pietiekamu tdens caurlaidibu caur membranu.



St darba merkis ir noskaidrot, vai fotokatalize ir efektivs panémiens tidens attiriSanas
membranu biologiskas aizséréSanas novérSanai vai ierobeZoSanai, izmantojot optiskas

Skiedras ar UV-aktivétu TiO2 parklajumu.

Izvirzita hipoteéze: fotokatalize, izmantojot optiskas Skiedras ar UV-aktivétu TiO2
parklajumu, ir efektivs panémiens Gidens attiriS$anas membranu biologiskas aizséré$anas

ierobezosanai.

Lai parbauditu hipotézi, tiek veikti sekojosie darba uzdevumi:

1) Izpetit darba témas teorétisko aspektu agrakas un jaunakas publikacijas, precizgjot
miusdienigas tdens attiriSanas metodes cina pret biopiesarnojumu, to efektivitati,
noskaidrojot labakos vai alternativos risinajumus;

2 Veikt nepiecieSamos praktiskos eksperimentus, pamatojoties uz atbilstosaja
literatiira esoSajiem protokoliem un p&c rezultatiem noteikt, vai eksperimentalais protokols
ir piemerots, lai varétu sasniegt darba merki, un ja nepiecieSams, veikt izmainas protokola
un eksperimentu gaita;

3) Izmantot piemérotas metodes, lai analizétu eksperimenta iegiitos rezultatus - lai
noteiktu biomasas daudzuma izmainas fotokatalizatora un ultravioletas gaismas ietekmes
del, izmantojot luminometrijas metodes (ATP analize) un mérot dzivo Stinu skaitu uz

lietotas membranas un eksperimentalajos Skidumos, izmantojot plismas citometriju utt.);



1. Literataras apskats

1.1.Udens attiriSanas panémieni

- =V

Udens attiriSana ir nepiecie$ama 1) riipnieciskam un 2) lauksaimniecibas vajadzibam, ka
ar1 3) tieSai lietoSanai uzturd - dzerSanai, €diena gatavosanai un sadzives, higi€nas
vajadzibam (Bottino et al. 2009). Atkariba no mérka vajadzibam tdens attirisana pielieto
atbilstoSu tehnologiju grupu vai grupas: mehaniskas apstrades metodes (sedimentacija,
filtracija, centrifugéSana utt.), fizikali kimiskas (koagulacija, flokulacija, membranu
pielietojums, dezinfekcija, fotokatalize, hlorésana, ozon&$ana utt.) vai biologiskas metodes
(piem., specifiskie skabekla apstakli) (Mathew 2014; Zajda & Aleksander-Kwaterczak
2019).Parasti tiek izmantotas vairakas tidens attiriSanas metodes. Membranas tehnologija
arvien vairak aizstaj citus @idens attiriSanas procesus un to kombinacijas (pieméram,
kimiska apstrade, destilacija), jo ta ir zema energijas paterina tehnologija, kas nodrosina
nepartrauktu tidens atdaliSanu no piesarnotajiem, membranas Tpasibas var regulét atbilstosi
vélamo rezultatu, un ta pielietojums ir visai plass: ripnieciska tidens apgade, metalurgijas
ripnieciba, farmacijas, kimiskas un biotehnologiskas vajadzibas, partikas un sadzives

tidens apgade (Wang & Liu 2020; Bottino et al. 2009).

1.2.Membranu tehnologijas

Membranas ir $kérslis starp divam vielam, kas selektivi laiz cauri to sastavdalas. Pastav
vairakas membranu klasifikacijas - kop$ 18. gadsimta membranu tehnologijas ir daudz
modificetas, lai paplaSinatu to pielietojumu klastu. Membranas var klasificet ka izotropas
vai anizotropas. lzotropajaam membranam ir viendabigs fiziska raksturs un sastavs visa
membranas Skérsgriezuma. Anizotropas membranas parasti sastav no atSkirigiem péc
struktiras un kimiska sastava slaniem: planu selektivu slani atbalsta biezaks un ipasi
caurlaidigs slanis. Attieciba uz materialiem membranas iedala organiskas un neorganiskas.
Organiskas membranas izgatavo no sintetiskiem organiskiem polimé&riem (polietiléns (PE),
polipropiléns, politetrafluoretiléns (PTFE) un celulozes acetats), galvenokart tas pielietojot
tidens attiriSanas procesos ar spiedienu. Neorganiskas membranas piemé&ro ripnieciskajiem
lietojumiem; tie ir stabili temperatiiras un kimijas ietekmé un tiek izgatavotsa no silicija
dioksida, metaliem, keramikas, ceolitiem, izmantojot rtpnieciskos lietojumos. Tiesas
osmozes membranas parsvara tiek izgatavotas no celulozes acetata vai celulozes triacetata
(CAICTA), ka ari planslana kompozitu (TFC) membranas veida (“thin-film composite
membrane”) (Obotey Ezugbe & Rathilal 2020; Wang, Zhao et al. 2016; Wang & Liu 2020).
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Celulozes acetata membranam piemit augsta hidrofilitate, laba mehaniska izturiba, augsta
hlorizturiba, zema piesarnojuma tendence, tas nodroSina augstu tdens plismu, bet
piemérots pH diapazons ir norobezots no 3-8. Planslana kompozitu (TFC) membranas tiek
raksturotas ar augstu Gidens caurlaidibu, stabilitati plasa pH diapazona (2-11) un labaku
izturibu pret hidrolizi un biologisko noardiSanos salidzinajuma ar CTA FO membranu.
Lidzigos eksperimentalos apstaklos TFC FO membranai ir labaka iidens attiriSanas
veiktspgja ar lielaku Gidens plismu un zemaku sals pretpliismu neka CTA FO membranai
(Wang et al. 2016). Membranas tiek sadalitas ari atkariba no vides/ vielu kustibas caur
membranu, kuras pamata ir dazadi virzoSie spéki: lidzsvarotie un nelidzsvaroti membranas
procesi, procesi ar spiedienu darbinami un bezspiediena procesi (Wang & Liu 2020; Obotey
Ezugbe & Rathilal 2020). Misdienas ar spiedienu darbinami membranas procesi ir
visplasak izmantotas membranu tehnologijas jekura posma notekiidenu attirisana, sakot no
pirmapstrades lidz p&capstradei. Pastav 4 galvenie $adu procesu veidi — mikrofiltracija
(MF), ultrafiltracija (UF), nanofiltracija (NF) un reversa osmoze (RO), - kuru atSkiribas ir
pielietotaja hidrostatiskaja spiediena, poru izméra, ka arT udens Skidumu mérka
komponentu aizturé vai caurlaidé. Piem&ram, mikrofiltracijas membranam ir mazakais
poru izmérs (0,1 — 10 pm), salidzinot ar cita veida tidens attiriS8anas membranam, vienlaikus
tam ir nepiecieSams vismazakais hidrostatiskais spiediens (1-3 bari) un tie ierobezo
bakteriju, tauku, dazu ellas, koloidu, dazu organisko vielu un mikrodalinu kustibu (1.tabula

1) (Obotey Ezugbe & Rathilal 2020; (Wang & Liu 2020).

1.tabula. Ar spiedienu darbinamu membranu ipasibas (Obotey Ezugbe & Rathilal 2020;
Fane et al. 2011).

Memb | Poru NepiecieSa | Vidgja tdens | Aiztur€tas 1z8kidusas vielas
ranu | diametr | mais caurlaidiba (I/m2 h

proces | s (um) | spiediens | bars)

S (bar)

MF 0,1-10 | 1-3 500 Bakterijas, tauki, dazas ellas, koloidu,
dazas organiskas vielas un mikrodalinas,
alges, suspendétas cietas vielas

UF 0,001-1 | 2-5 150 Makromolekulas, dazi pigmenti, ellas,

cukuri, dazas organiskas vielas,

mikroplastmasa, virusi, koloidi
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NF 0,001- |5-15 10-20 Pigmenti, divvértigie un daudzvertigie
0,01 joni, dabiskas organiskas vielas, mazas
organiskas molekulas, natrija hlorids
RO 0,0001- | 15-75 5-10 Visi piesarnotaji, ieskaitot vienvertigos
0,001 jonus, izskidusi sali, mazas molekulas

Membranu izmanto$ana samazina daudzpakapju tdens attiriSanas procesu. Izmantojot
membranas ar dazadiem raksturlielumiem (poru izméri, mérka piesarnotaju aizture)
dazados attiriSanas posmos, tiek sasniegta vislabaka tdens tiribas kvalitate. Viens no
spiediena darbinamiem membranas procesu trikumiem ir saistits ar energijas prasibam
pielietota spiediena d&l. Jo mazakas poras membrana, jo vairak ta atgriiz attirajamaja ident
iz8kidusas vielas un jo augstaks spiediens un vairak energijas nepieciesams tidens molekulu
izvadiSanai cauri membranai. Sadu sistému darbiba zem augsta spiediena rada nopietnas
membranas aizséréSanas problémas, 1pasi ja Gdens Skidumi, kas tiek attiriti, satur lielu
daudzumu izskidinatu cietvielu (Obotey Ezugbe & Rathilal 2020; Fane 2011; Wang & Liu
2020).

1.3. Tiesa osmoze

1.3.1 Tiesas osmozes darbibas pricips un paveidi

Tiesa osmoze (“forward osomosis” jeb FO) ir uz membranu balstita Gdens attiriSanas
metode, kas neprasa papildu hidrauliska spiediena lietosanu. Tiesa osmoze ir dabisks
process, kura virzoSs speks ir osmotiska spiediena gradients. FO procesa laika tdens
molekulas pariet caur pusaurlaidigu membranu no viena skiduma ar zemaku koncentraciju,
ko nosauc par padeves Skidumu (“Feed solution” jeb FS) uz citu skidumu ar augstaku
koncentraciju, ko nosauc par vilcgjskidumu (“Draw solution” jeb DS). Kamér nav sasniegts
osmotiska spiediena lidzsvars, tidens molekulas parvietojas no FS uz DS. Osmotiska
spiediena gradients veidojas skidumu koncentraciju starpibas dél. Lai izraisitu osmotiska
spiediena gradientu, DS Skiduma osmotiskajam potencialam jabit lielakam par FS
osmotisko potencialu. SalidzinoSi augsts osmotiskais potencials ir NaCl skidumam, kas tiek
izvelets ka DS aptuveni 40% eksperimentu. NaCl raksturo augsta $kidiba, zemas izmaksas,
un to var izmantot plasa koncentraciju diapazona no 0,3 M lidz 6 M. NaCl biezi tiek
izmantots 0,5 M koncentracija, 1idzigi ka juras tideni, tadejadi imitgjot atsaloSanu, vai 1 M
koncentracija. DS izvéle ir saistita ar sakotngja Skiduma veidu un mérka produktu tiribu.

Papildus tieSai idens molekulu diftizijai no FS uz DS, FO procesa notiek arT izS§kiduso vielu
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apgriezta iekliSana no DS uz FS. Reversa difuzija samazina osmotisko virz€joso speku un
tadgjadi samazina tdens plismu, kas palielina Sadas sist€tmas izmaksas. Praksé tiek
pielietotas arT 0Smoses rezims, ko sauc par PRO (“Pressure-retarded osmosis™), kas péc
tidens molekulu un sals plismas kustibu virzieniem ir lidzigs FO principam, tomér PRO
rezima augstas koncentracijas $kidumam tiek pielietos hidrauliskais spiediens. Saja procesa
osmotiska spiediena starpiba starp Skidumiem parsniedz augstas koncentracijas Skiduma
hidrostatisko spiedienu. PRO reZimu pielieto elektroenergijas razoSanai. Citos gadijumos,
lai palielinatu tidens plismu un uzlabotu FO procesa produktivitati, ir istenota tie$a osmoze
ar spiediena palidzibu (AFO jeb “Pressure Assisted FO” jeb “ar spiediena palidzibu istenota
tiesa osmoze”), kad papildus spiediens var but pielictots zemakas koncentracijas
$kidumam. Saja gadijuma Gidens molekulu kustiba tiek veikta patiecoties gan osmatiska
spiediena atskiribai, gan hidrauliskajam spiedienam (Obotey Ezugbe & Rathilal 2020; Fane
2011; Wang & Liu 2020).

1.3.2. FO pielietojums

Tiesa osmoze ir gan alternativa, gan papildinajums citiem tdens attiriSanas procesiem,
piemé&ram, reversajai osmozei (RO). Galenokart FO tiek pielietota tidens raZoSana un tidens
attirisana divos novirzienos: atsalo$ana un tdens atkartota izmantoSana (Suwaileh et al.,
2020...). Sobrid tiek uzskatits, ka tidens attirisanas sistéma, izmantojot tikai FO, ir maz
piemérota lietoSanai, tomér pastav potencials atSkaiditu @deni (DS) izmantot
lauksaimniecibas vajadzibam, lauku apiidenoSanai ar méslojumu, sakotn&ji izvé€loties
nepiecieSamos FS. Visbiezak FO sisteéma tiek izmantota kombinacija ar citam udens
attiriSanas metodeém. Balsotites uz aplésém, sist€éma, kas ietver gan FO, gan RO procesus,
sasniedz 25% energijas ietaupijumu, samazina ietekmi uz vidi par vairak neka 25%, prasa
par 56% zemakas operacionalas izmaksas (OPEX) ikdienas procesu uzturéSanai (tai skaita
par elektribu, tideni, siltumu), bet par 21% lielakas kapitala izmaksas (CAPEX) sistémas
iegadei vai jauninasanali, neka izmantojot RO atseviski (Kim et al. 2020; Valladares Linares
et al. 2014). FO ir vairakas prieksrocibas: energijas patérina samazinajums, vienlaikus
saglabajot augstu tidens plismu, ka ar1 spgja aizturét lielu skaitu iesp&jamo piesarnotaju,
zema iz8kiduSo vielu un salu difuzija, un zema membranas aizs€réSanas tendence
salidzinajuma ar spiediena vaditiem membranas procesiem (Kim et al. 2017). Dazi
izaicinajumi FO procesa, kas jaatrisina FO procesa komercialai izmantoSanai, ir saistiti ar

DS atkartotu izmantoSanu un regeneraciju, membranu koncentracijas polarizacijas
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samazinasanu, membranas un attiriSanas iekartas aizsérésanu (Fane 2011; Firouzjaei et al.

2019; Wang & Liu 2020).

1.3.3. FO snieguma raksturlikmes

Lai noteiktu FO procesa un membranas veiktsp&ju, tiek aprékinati sekojosie parametri:
tidens pliisma (‘water flux’ jeb J,,) no FS uz DS, kas tiek mérita L/m?h (vienibu bieZi tiek
saukta par LMH) un reversa diftizija vai apgriezta (reversa) sals plisma no DS uz FS
(‘reverse diffusion’ vai ‘salt flux’ jeb J;), tiek mérita g /m?h (mérvieniba bieZi tiek rakstita
ka GMH). Reversa sals pliisma, kad velkosas izSkidusas vielas difuzé FS virziena, t.i.
pretji tUdens plusmai, samazina tdens plismas virzo$o spéku un var ari palielinat
membranas aizséréSanu (Li et al. 2019; Chun et al. 2017). Udens pliisma var tikt kontrol&ta
ar peristaltisko stkni (Korenak et al. 2017). FO sniegums liela méra ir atkarigs no
membranas parametriem — poru lielums, blivums, Gidens cauralaidiba, materials, no kura
izgatavotas membranas. FO membranas struktiira ietver divus slanus — selektivo jeb aktivo
(AL jeb “active layer”) un porainu atbalsta (SL jeb “porous support layer”), kuri atSkiras
péc funkcijam, biezumiem, poru lielumiem. FO membranas aktivajam slanim janodroSina
izSkiduSo vielu ierobezoSana, piesarnotaju aizturéSana no FS un DS, tidens molekulu
transportéSana, savukart atbalsta slanim janodroSina FO membranas mehaniska stabilitate,
ar minimalu pretestibu laujot Gidenim un izSkiduSajam vielam iziet cauri tai, tapec taja ir
lielakas poras. Selektiva slana biezums ir aptuveni 0,1-1 pm, un poru lielums taja sasniedz
0,4-1 nm. Atbalsta slana biezums ir 100-200 um. Visizplatitakais polim&rs, no kura tiek
izgatavots membranas selektivais slanis ir poliamids. Par atbalsta slana materialiem
izmanto celulozes acetatu vai triacetatu, poli€tersulfonu vai  polisulfonu,
polivinilidénfluoridu. Pastav saistiba starp membranas materialu, ta raupjumu un
membranas aizs€réSanu: membranas raupja virsma ir jutigdka pret piesarnotaju
nogulsnéSanos uz tas. Membranas hidrofilitates palielinasana var uzlabot pretapaugSanas
veiktsp@ju, ko var optimiz€t, veicot izmainas membranas struktira. Membranas caurlaidibu
un selektivitati var ietekmét, mainot art membranas aktiva slana biezumu. Pedgja laika ir
veikti daudzi pétijumi par membranas raksurlielumu uzlaboSanu; tika ekperimnetali
parbauditi dazadi poliméri un vielu piemaisijumi, lai modificétu FO membranas struktiru
un mainitu to IpaSibas. Pieméram, tidens plisma tika paaugstinata un FO sniegums
uzlabots, kad membranas ar atbalsta slani no acetata tika modificétas ar karboksilétam
oglekla nanoskiedram un hidrofilam bé&mita nanodalinam, kompozitu membranas tika

modificétas ar TiO2 nanodalinam atbalsta slani, graféna oksids un ceolits tika ieklauts
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membranu polisulfona atbalsta slani. Membranas aktivaja slani ari médz ieklaut vai parklat
to ar dazadu vielu nanodalinam (Obotey Ezugbe & Rathilal 2020; Li et al. 2019; Wang &
Liu 2020; Chun et al. 2017).

Bitiska ir membranas slanu orientacija attieciba pret skidumiem, kuru izvéle ir atkariga no
tdens attirisanas mérkiem. FS, kuram ir augstaks salums vai ir lielaka nosliece uz
membranas aizs€réSanu, piem&ram, bora, arséna, farmaceitiski aktivo savienojumu,
sekundaro notektidenu un imitéto radioaktivo notekiidenu attirisanas gadijuma, membranas
aktivo slani orienté uz mazak koncentrétu $kidumu (AL-FS reZims jeb active layer-feed
solution reZims). Saskana ar daZziem pétijumiem, kad membranas aktiva slana orientacija ir
pret DS (AL-DS rezims), Gdens plisma caur membranu ir liclaka, bet vieglak rodas
membranas ieksgja koncentracijas polarizacija un atrak notieck membranas aizsérésana, kas
mazina piesarnojoso vielu aizturi. FO procesa laika uz membranas virsmas, ka ari tas poras
neizbégami uzkrajas izSkidusas vielas, kas samazina FO produktivitati un tidens plismu,
ietekmé piesarnojoso vielu aizturi un apgrieztas iz§kidusas vielas plismu - tiek izraisita
koncentracijas polarizacija (“‘concentration polarization” jeb CP). CP palielina
koncentracijas gradienti gan tieSas osmozes membranu iek$puse, gan arpusé, kas samazina
efektivo osmotiska spiediena starpibu visa membranas aktivaja slani. Pamatojoties uz
iz8kiduso vielu atrasanas vietu un vielu raksturu, izskir vairakus CP veidus. Kad CP
istenojas uz aktiva slapa virsmas, to nosauc par argjo CP (“external concentration
polarization” jeb ECP), kad atbalsta slani — par ick$&jo CP (“internal conentration
polazisation” jeb ICP). Abiem polarizacijas veidiem ir divi apakstipi: koncentr&jo$a CP un
atSkaidosa CP atkariba no membranas orientacijas. AL-FS membranas orientacijas
gadijuma ECD ir koncentrgjosa, bet ICP atSkaidosa, AL-DS membranas orientacijas
gadijjuma otradi. Neatkarigi no membranas orientacijas gan ICP, gan ECP darbojas
vienlaikus (Obotey Ezugbe & Rathilal 2020; Fane 2011; Wang & Liu 2020; Chun et al.
2017).

Ta ka FO membranu parametri ir 11dzigi NF un RO membranam, RO vai NF komerciali
pieejamas membranas visbiezak izmanto lielakaja dala eksperimentu (Li et al. 2019). FO
membran tapat ka RO membranas aiztur vielas, kas ir mazakas par Inm (Obotey Ezugbe &

Rathilal 2020; Chun et al. 2017)).
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1.4.Membranu moduli

Lai fiziski atbalstitu un nodro$inatu efektivu Skidumu parvadiSanu, membranas ievieto
membranu modulos. FO membranu modulus iedala plakanu lokSnu, spiralveida,
caurulveida, dobu skiedru modulos. Tie atSkiras péc dazadam geometriskam struktiiram,
iepakojuma blivuma (t.i., aktivas jeb darba membranas laukums vai darba membranas
laukums uz modula ieks$gjo tilpuma vienibu), Gdens plismas, aizs€ré$anas intensitates,
tiriSanas vienkar$ibas, pielietojuma tdens nozar¢, papildu pielietota spiediena apjoma, ka
ar1 ar to saistito izmaksu apjoma. Plakanie membranas moduli ir viens no diviem musdienas
visbiezak izmantotajiem membranas modulu veidiem. Plakanas loksnes membranas
modulis nodroSina augstu tdens pliismas un sals izturibu salidzinajuma ar citiem
membranas moduliem. Plakanas loksnes membrana nodroSina izteiktas pretapaugSanas
pasibas, tapec to izmanto noteklidenu attiriSanai ar augstu piesarnojoso vielu koncentraciju
vai augstu viskozitati. Plakanas lok$nu membranas tiek novietotas uz porainas pamatnes,
kas var izturét pielikto spiedienu PRO rezima (Bottino et al. 2009; Obotey Ezughe &
Rathilal 2020). Pétnieciba plakanas loksnes membranas tiek ievietotas Tpasas osmotiskajas
stnas, kas modelg€ lielaku komerciali pieejamo membranu modulu darbibas dinamiku un
parametrus, un kas lauj novértét dazadus ar 0Smozi saistitos procesus laboratorijas méroga.
Eksperimentalos apstaklus un pétitos parametrus var mainit diezgan plasa diapazona

atkariba no darba mérkiem un $iinas tehniskas specifikacijas un funkcijam (Manualslib Bez
dat.).

1.5.Membranu aizéréSana

1.5.1. Membranu aizéréSanas veidi

Membranas aizs€réSana ir tidens attiriSanas laika notiekoSs process, kura izSkidusas vielas
(dalinas, koloidi, makromolekulas, sali, baktrijas utt.) nogulsn&jas uz membranas virsmas
vai aizsprosto membranas poras, ievérojami samazinot membranas veiktsp&ju attirit tdens.
Udens attirisanas laika ar UV un MF membranam aizséré$ana visbiezak notiek aizprostoties
membranu poram. Blivakas membranas, pieméram, NF un RO, ir jutigakas pret virsmas
aizséresanu (AlSawaftah et al. 2021). Izskir Cetrus galvenos membranas aizs€réSanas
veidus: organiska, neorganiska, koloidala (cietas dalinas) un mikrobiala (jeb biologiska vai
biopiesarnojums). Isuma, organiskais piesarnojums ir makromolekulu organisko
sastavdalu, polisaharidu, proteinu, humusvielu, nukleinskabju, lipidu, aminoskabju un

iz8kiduSo organisko vielu, uzkraSanas un nogulsnéSanas tdens attiriSanas sistéma.
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Organiska membranu aizséréSana biezi tiek pétita kopa ar biologisko, jo vielas, kas rada
organisko piesarnojumu, ir ne tikai dzivnieku un augu atlieku sadaliSanas rezultata raditas
vielas vai maksligi pievienoti un raditi maisijumi attirisanas procesa laika, bet art $1 procesu
blakusprodukti, kuros organiskie savienojumi tiek biologiski noarditi (AlSawaftah et al.
2021; Korenak et al. 2017) un baribas vielas mikroorganismu augSanai un vairo$anai.
Organiska aizséréSana var paatrinat vai aizkavét mikroorganismu augsanu (Kim et al.
2020). Neorganisko piesarnojumu izraisa neorganiskie savienojumi ar zemu $kidibu tident
vai Skidinatas vielas, kas veido parsatinatus Skidumus un izgulsngjas uz membranas virsmas
vai tas iekSpusé kristalizacijas vai cieto dalinu uzkraSanas rezultata, pieméram, sals
molekulas parmérigas DS koncentracijas dél. Koloidalais piesarnojums ir daudzpakapju
mehanisms, kas pakapeniski bloké membranas poras ar cietam dalinam no skidumiem (FS
un DS), kuros tas ir vienmérigi izkliedétas; §is organisko vai neorganisko savienojumu
dalinas parasti svarstas no vairakiem nanometriem lidz mikrometriem (AlSawaftah et al.
2021). Biologiska membranas aizséré$anas ir vissarezgitakais un visgritak kontroléjamais
mikroorganismu, bakteriju un citu dzivu organismu izraisits membranas aizs€réSanas veids,
kura labvéligos apstaklos uz cieta materiala veidojas biopléve (Zhang et al. 2022; Yoon
2013; Kwan et al. 2015). Praks¢ dazada veida membranu aiz&réSana biezi notiek vienlaicigi

(Chun et al. 2017).

1.5.2. Membranu biologiskas aizsérésanas mehanisms

Biologiska membranu aizséréSana ir sarezgits, léns, péc noteiktiem posmiem
neatgriezenisks process, kura intensitati nosaka biopléves veidoSanas, kas var ilgt paris
nedélas vai ménesus. Ir vairaki biologiskas aizsérésanas posmi. Sakotngja stadija, ko sauc
arT par kondicion€Sanu, ir organisko vielu transportéSana, adh€zija un uzkrasanas uz
membranas mitras virsmas, Un notiek salidzinosi atri (no dazam sekundém lidz aptuveni 2
stundam). Sis solis var noritét neizteikti, tadu tas paatrina nakamo procesa posmu, kas
parasti notiek 24 stundu laika, kad mikroorganismi un bakt€rijas pievienojas
kondicionétajai membranas virsmai. Stinu pieker$anos virsmai pastiprina mikroorganismu
pastavigi pasrazotas ekstracelularu poliméru vielas (extracellular polymeric substances jeb
EPS), kas nodrosina zelejveida vidi — matricu — bakteriju augsanai un kolonizacijai. P&c
matricas veidoSanas vairs nav iesp&jams apturét biopiesarnojuma procesu. Dazadi fizikali
un kimiski faktori So soli ietekmé atSkirigi, tacu piekerSanas parasti ir izteiktaka uz
hidrofobam, nepolaram, raupjam virsmam. Tre$aja posma, kas var ilgt no dazam stundam

lidz aptuveni nedelu, veidojas mikroorganismu kolonijas. Nakamaja posma, dazu stundu
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lidz méneSa laika, norisinajas nobrieduSas biopléves augSana un veidoSanas. P&dgjais
posms var notikt nenoteikta laika, jo $tnas nepartraukti atdalas no biopléves matricas, ar
tidens plismas palidzibu istenojot biopléves veidoSanos jaunas vietas izplatot biologisko
piesarnojumu visa tidens attiriSanas sistéma (Valladares Linares et al. 2014; Xie et al. 2015;
Firouzjaei et al. 2019; Bar-Zeev et al .2014).

1.5.2.1.Biopléves matrica

EPS matrica ir dzivu un mirusu Sunu struktiira, kas veicina baribas vielu uzkrasanos,
uzglabasanu un nevélamu vielu noardiSanu. Intersticiali idens kanali matricas iekSiené
nodros$ina baribas un kimisko vielu, skabekla, genétiska materiala transportésanu. Matrica
nodrosina ar1 veidojamas biopléves aizsardzibu no kimiskajiem biocidiem un toksiniem,
tadgjadi pec izveidosanas biopléves ir izturigas pret nonemsanu (Bar-Zeev et al. 2014). EPS
matricas sastavs ir atkarigs no vides, kura veidojas biopléve, parsvara veidojot 50-90% no
kopgja organiska oglekla biopléve, tapec asimiléjama organiska oglekla koncentracija ir
svarigs parametrs, kas janém veéra tidens attiriSanas procesa stabilitateS nodroSinasanai.
Galvenokart matrica sastav no polisaharidiem un olbaltumvielam, bet ari no
nukleinskabam, glikoproteiniem, lipoproteiniem, lipidiem un citam makromolekulam
(Maddah & Chogle 2016). Matrica var bt sastopami ari mineralu kristali (Xie et al. 2015).
Starp mikroorganismiem, kas veido biologisko piesarnojumu, ir bakterijas, arhejas,
mikroalges, vien$ini un s€nes. Bioplévi galvenokart veido divu bakteriju tipi —
Proteobacteria un Bacteroidetes. Starp bakterijam biezi biopléves tiek identificti arl
Mycobacterium,  Aeromonas,  Acinetobacter, = Flavobacterium,  Pseudomonas,
Corynebacterium, Bacillus, Serratia, Arthrobacter, Micrococcus, Cytophaga, Moraxella,
Lactobacillus; starp seném — visbiezak Ascomycota tipa sénes (Trichoderma, Aspergillus,
Fusarium), bet ari Penicillium, Mucor (AlSawaftah et al. 2021); arhealo kopienu sastavu
galvenokart veido Crenarchaeota un Euryarchaeota. Parasti biopléve satur no 10° Iidz 108
koloniju veidojo$am vienibam (CFU) mikrooranismu uz cm?membranas laukuma (Al-Abri
etal. 2019).

1.5.2.2.Biopléeves rasanos ietekméjoSie faktori

Faktori, kas veicina biopléves veidoSanos ir augsts skabekla Iimenis, zems pH, zema
temperatiira, ierobeZota slapekla pieejamiba, kalcija un magnija katjonu klatbiitne, baribas
vielu ierobezojums un mikroorganismu noteiktu génu aktivacija (pieméram, baktrijas

Pseudomonas aeruginosa géna algC aktivizé$ana eksopoliméra razoSanai) (Ahimou et al.
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2007). Biopléves veidosanos ietekmé ari oglekla, slapekla un fosfora attieciba,
redokspotencials, organisko un neorganisko baribas vielu klatbiitne, FS un DS sastavs,
sakotng&js bakterials Gidens piesarnojums, tidens pliismas atrums, membranas materials,
raupjums, hidrofilitate, polaritate. Koncentracijas polarizacijai ir butiska ietekme uz
biopiesarnojuma attistibu, kas izpauzas ka palielinats baribas vielu un bakteriju saturs
membranas virsma salidzinajuma ar FS, un kas ietekm& mikroorganismu tendenci
piesaistities membranai un vairoties uz tas. Biopiesarnojumu pastiprina kustigas Stnas,
mikroorganismi, kas suspendéti $kiduma un parvietojas uz membranas virsmu péc baribas
vielam, veicot baribas vielu kemotaksi. Biologiska membranu aizéréSana var notikt ari

sistéma bez hidrauliska spiediena (Al-Abri et al. 2019; Ahimou et al. 2007).

1.5.2.3.Biologiskas aizsérésanas sekas

Biologiskajai membranu aizséré$anai ir dazadas sekas uz visu FO moduli un idens
attirisanaas sistému, kas negativi ietekm¢ tGidens attiriSanas kvalitati. Pirmkart, biologiska
membranu aizséré$ana rada membranas veiktspgjas samazinasanos, kas izpauzas ka tidens
plismas samazinasanas. Otrkart, tiek pasliktinata sals aizture, kas pastiprina CP norisi un
netiesa veida izraisa tidens molekulu transporta kavésanu. Membranas degradacija notiek
attirisanas sistémas diferenciala spiediena izmainu rezultata — tiek paaugstinata tdens
plismas pretestiba biopleéves veidoSanos del. Membranas struktiiras bojajumi rodas skabju
blakusproduktu d&] mikroorganismu biologiskas aktivitates rezultata. Sistémas spiediena
un Gidens plismas izmainas rada nepiecieSamibu péc lielakas energijas, lielakas membranu
sisttmu nepiecieSamas tiriSanas biezuma un intensitates, kas ari saisina membranu
kalpoSanas laiku, un attiecigi prasa lielakas izmaksas gan energoresursu uzturéSanai, gan

tiriSanas lidzekliem, gan membranu un citu sistémas elementu nomainai (Maddah & Chogle

2016; Al-Abri et al. 2019).

1.5.2.4.Lidzekli biopléves un biopiesarnojuma noversanai vai ierobeZoSanai

Lai samazinatu biopléves veidoSanos, tiek izmantotas dazadas stratégijas: pirmapstrade, lai
izvairitos no sakotngjas biologiskas piesarnosanas vai to ierobezotu, un biopiesarnojuma
seku parvaldiba. Kimiskos dezinfekcijas lidzeklus biezi izmanto ka instrumentus ar
biologisku piesarnojumu, lai apstradatu tidens attiriSanas sistému tas darbibas laika vai
izslegSanas laika, kas visbiezak izraisa sekundaru tidens piesarnojumu ar kimiskas reakcijas
blakusproduktiem (pieméram, hloréSanas blakusprodukti — hlororganiskie savienojumi,

hloramini). Seku nov@rSanai un ka preventivas metodes biopiesarnojuma ierobezosanai tiek
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izmantoti [1dzigi minimalas fizikalas apstrades lidzekli, pieméram, koagulacija, flokulacija,
sedimentacija un filtréSana, ka ar1 tadas metodes ka zemas temperatiiras kontrole, pH
regulésana, iz8kidusa gaisa flotacija, mikrofiltracija, ultrafiltracija, granulétas aktivas ogles
adsorbcija; hlorésana, ozon&Sana, ka ari biocidu, skabju, bazu, virsmaktivo vielu
pielietojums ka kimiska apstrade un biologiska apstrade, pieméram, fermentu pielietojums,
biofiltracija (Perreault et al. 2016; Marconnet, C. et al. 2011). Tom&r biopiesarnojumu nevar
noverst ar $ada veida metodém; pat ja 99,99% no visam bakterijam tiek iznicinatas s1 sola
laika (piemé&ram, dezinficgjot ar ievérojamu hlora devu), dazas $tinas, kas paliks dzivas, vai
tas, kas sisttma nonak no arpuses, saks vairoties, izraisot biopiesarnojums. Turklat dazam
vielam, piemé&ram, hlors vai ozons, ir kaitiga oksidativa iedarbiba uz membranam. Lai
noverstu biopiesarnojumu, tiek veiktas arm dazadas membranu modifikacijas, integr&jot
tajas antibakterialas ipasSibas, kas, saskaroties ar fideni, var inaktivét bakt€riju Stnas,
nomacot strauju biopléves veidoSanas attistibu. Pieméram, membranas ir parklatas ar
neorganiskam dalindm, pieméram, fotokatalitisku titana dioksidu (Ti02), Si02, sint&tisko
ceolitu A, sudraba nanodalinam, hitozanu, tdens fulleréna nanodalinam un oglekla
nanocaurulém (ar tieSo nogulsn€Sanos vai ar saskarnes polimerizacijas procesu membranas
razoSanas laika). Petjjumi liecina, ka TiO2 un UV gaismas kombinacija efektivi inaktivé E.
coli; sudraba savienojumi inaktivé baktériju augSanu, tapéc uz membranam, kas parklatas
ar sudraba nanodalinam, tiek konstatéts Iidz pat 98% mazak bakteriju koloniju (Maddah &
Chogle 2016). Tomér membranas parklajuma efektivitati var ierobezot miruso $unu
uzkra§anas uz membranas virsmas, aizsedzot antibakterialo materialu (Perreault et al.
2016). Tapéc daudzu pétijumu mérkis ir atrast alternativu metodi @idens pirmapstradei.
Ultravioleto (UV) apstarosanu, fotokatalitiskas metodes — uzlabotas oksidacijas
tehnologijas (“Advanced Oxidation Technology” jeb AOT), kas parasti ietver
hidroksilradikalu (OH) veidoSanos, arvien vairak izmanto organisko savienojumu
oksidacijai un mikroorganismu inaktivéSanai tdens attiriSanas procesa ar membranam

(Marconnet, C. et al. 2011; Al-Abri et al. 2019; Firouzjaei et al. 2019; Lee & Park 2013).

1.6.Fotokatalize

1.6.1. UV-starojums membranu biologiskas aizéréSanas ierobeZosana

-

Udens attiri$ana, izmantojot ultravioleto starojumu, tiek veikta kop$ pagajusa gadsimta un
miusdienas tiek plasi pielietota. Petjumi rada, ka plakanu lokS$nu reversas osmozes
membranu sisteémas ar fotokatalizi bakteriju piekerSanas membranai tika samazinata par

50%, salidzinot ar membranam, kas nav apstarotas (Marconnet, C. et al. 2011). Udens
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dezinfekciju ar UV-satrojumu izmanto salidzino$i zemo uzstadiSanas, uzturéSanas izmaksu
un lielakas drosibas (salidzinajuma ar kimiskas tidens dezinfejcijas metodi) del (Al-Abri et
al. 2019; Li, S. et al. 2020). Tomér dazi pétijumi liecina, ka tai var biit ierobezota
piemé&rojamiba, un to var izmantot ka efektivu lidzekli biopiesarnojuma kontrolei tikai tad,
ja nevélamo mikrooragnismu un kimisko komponentu koncentracija tideni ir minimala

(Yemmireddy et al. 2022).

1.6.2. UV-starojuma ietekme uz mikroorganismiem

Fotokatalize ir kimisko reakciju paatrinasana gaismas ietekmé& un vielu (fotokatalizatoru)
klatbiitn€. Fotokatalizatori absorbé fotonus, gaismas kvantus un, katru reizi atjaunojot savu
kimisko potencialu, atkartoti nonak kimiskas reakcijas ar vielam. Ta ka fotokatalitiskas
reakcijas veikSanai ir nepiecieSams noteikts energijas daudzums (parasti vairak neka 3,4
eV), ultravioletais vilna garuma starojums tiek izmantots ka gaismas faktors tdens
attirisanas procesa (Huang et al. 2019). Tiek uzskatits, ka elektromagné&tiskajam
starojumam vilnu garuma diapazona, kas mazaks par 400 nm, ir baktericida iedarbiba un
tas var inhib& mikroorganismu sp&ju sintez&t olbaltumvielas un vairoties, izraisot
fotokimiskas izmainas to DNS (vai RNS) strukttra. UV starojums izraisa dubultas saites
SkelSanos starp nukleotidiem, veidojot kovalento saiti, kas ir stipraka par tidenraza saiti,
starp divam identiskam blakus eso$am pirimidina baze€m (timinu vai citozinu), veidojot
ciklobutana pirimidina dim&rus (Valladares Linares et al. 2014). Lielas devas vai ilgstosa UV
starojuma iedarbiba izraisa $tinu navi jeb inaktivaciju. Galvenokart §inu nave ir saistita ar
strukturaliem defektiem, kas rodas timina dimerizacijas laika. Spécigas saites izveidoSana
starp divam timina nukleotidu bazé€m izraisa nukleinskabes mutaciju, izraisot transkripcijas
un DNS replikacijas trauc€jumus. Sekundaro §tinu bojajumu izraisa ari citozina dimeéri.
Stinu navi var izraisit arf dazadas citas reakcijas un cita veida fotoprodukti. Pieméram, tiek
uzskatits, ka UV starojums izraisa fotokimiskas izmainas $inu membranas fosfolipidu
dubultslani lipidu peroksidacijas rezultata (Rengifo-Herrera & Pulgarin 2023), ka ari
fotokimiskas izmainas Stnu ekstracelularas matricas (jeb arpus$iinu matrica)
olbaltumvielas, kas lielas UV devas izraisa Sinu membranu iznicinaSanu un Snu navi
protoplazmas nopliides dél. Tiek pétiti arT mikroorganismu aizsardzibas mehanismi pret
UV starojumu un sp&ja labot UV raditos bojajumus, izmantojot fotoreaktivaciju,
ekranéSanu, UV izkliedi. Fotoreaktivacija ir apgriezts process tam, ko veicina UV
starojums: timina diméra s$kelSanas, veidojot divus timina monomérus redzamas gaismas

(virs 330 nm (Yemmireddy et al. 2022)) ietekmg, kad tiek aktivizéts DNS enzims —
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fotoliaze (Valladares Linares et al. 2014). P&tijumi liecina, ka baktériju paklausana UV
starojuma iedarbibai var izraisit arT mutacijas baktériju regeneracijas mehanisma, tadéjadi

padarot tas izturigakas pret turpmako UV starojuma iedarbibu (Yemmireddy et al. 2022).

1.6.2.1.Biologiskas aizsérésanas ierobezo$anu ietekméjosi faktori

Biologiskas aizséréSanas ierobezoSanu ietekmé fotokatalitiska procesa parametri:
mikroorganismu sugas un to sakotn&ja koncentracija, tdens plismas, gaismas avota tips,
gaismas intensitate, starojuma frekvencu dizapazons (UV vai redzama gaisma), UV deva,
pH vide, darba skidumu sastavs un tilpums, iekartas dizains, kur tiek istenota Gidens
attiriSana. Piem&ram, palielinot gaismas intensitati, palielinas $tinu iznicinaSanas atrums;
augsta bakteriju un tdeni suspendéto dalinu sakotn€ja koncentracija var izraisit UV
starojuma izkliedeéSanu un absorb&Sanu, un gaismas avota izstarotie fotoni nevar efektivi
mijiedarboties ar fotokatalizatoru, samazinot ta iedarbibas efektu; iegtta hidroksilradikala
(*OH), kas inaktivé mikroorganismus, darbibas laiks ir nanosekundes (un darbibas
diapazons nanometros), kas prasa cieSu kontaktu starp fotokatalizatoru un fotoreakcijas
objektiem (Rengifo-Herrera & Pulgarin 2023; Mishra & Sundaram 2023). Janem véra ari,
ka videé esoSajam baktérijam ir paaugstinata izturiba pret UV starojumu, salidzinot ar
kultivétiem laboratorijas apstaklos (Mishra & Sundaram 2023). Biopiesarnojuma
ierobezo$anas model&Sana ir salidzinoS$i sarezgits process, jo to ietekmé daudzi parametri,
tapeéc galveno parametru kompleksajai ietekmei uz fotokatalitiskas biopiesarnojuma
kontroli ir nepiecieSami sistematiski, strukturgti pétijumi (Huang et al. 2019; Wang et al.
2018).

1.6.3. UV deva

UV starojuma dezinfekcijas efektivitate ir atkariga no UV starojuma devas, kas ir
intensitates (mW/cm2) un ekspozicijas laika (s) reizinajums, un to parasti izsaka mW-s/cm2
vai mJ/cm2 (Yemmireddy, et al. 2022). UV deva ir atkariga no mikroorgamismu tipiem,
sugam, no mikroorganismu sakotng&jas koncentracijas, no suspendéto iudeni dalinu
daudzuma, no darba Skiduma sastava un dulkainibas, no UV starojuma iedarbibas laika.
Mikroorganismiem ir dazada jutiba pret UV strojuma iedarbibu, jo atSkiras Stnu
komponenti, pieméram, $iinu membranu struktira, Stinu sastavs, nukleinskabju struktiira,
§tinu proteini, mikroorganisma fiziologiskais stavoklis un $tinas sp&ja noveérst UV raditos

bojajumus. Saistiba ar to, nepiecieSama UV starojuma deva, lai inaktivétu mikroorganismu,
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svarstas robezas no 0,4 Iidz 235 mJ/cm2 (Yemmireddy, et al. 2022). Aptuveni 65 diméri
tiek veidoti uz katriem 107nukleotidiem E. coli DNS uz katru J/m2 UV starojuma
(Kowalski 2009). Pétijumi liecina, ka gramnegativajiem organismiem ir vismazaka

pretestiba UV starojuma iedarbibai — UV deva nav jabit liela (Yemmireddy, et al. 2022).

1.7.Fotokatalizatora (Ti0O,) darbibas princips uz mikroorganismiem no fizikas

viedokla

Fotokatalitiskas tidens attiriSanas procesa ka fotokatalizators visbiezak tiek izmantots titana
dioksids ( TiO, ). Atskiriba no tadiem fotokatalizatoriem ka CdS, GaP un ZnO, TiO, ir
netoksisks pusvaditajs, kas ir saméra 1&ts, komerciali pieejams, ar salidzinoSi augsto
efektivitati, ar pietickosi plasu spektra diapazonu — joslas energétisko spraugu (3.0-3.2 eV)
(Lee & Park 2013). Fotoreakcija notiek gadijuma, kad TiO, tiek paklauts gaismai ar vilna
garumu mazaku par 400 nm. Lai palielinatu T'i0, darbibas spektra diapazonu un uzlabotu
to fotokatalitisko aktivitati redzamas gaismas apstaroSanas apstaklos, pielieto dazadas
tehnologijas, tostarp dopantu palidziba (visbiezak slapeklis vai ogleklis), ieklaujot tos titana
dioksida nanostruktira (Huang et al. 2019). TiO, absorb&jot gaismas fotonu ar energiju,
kas ir lielaka vai vienada ar tas joslas spraugu, rodas brivie ladinnesg€ji — ierosinatie
negativie elektroni (e-) un pozitivas vakances jeb caurumi (h+). Uz fotokatalizatora virsmas
Sie ladinu nesgji iesaistas redoksreakcijas ar skabekli, Gideni, hidroksilgrupam (OH™),
veidojot reaktivas skabekla sugas (reactive oxygen species jeb ROS) — brivos radikalus ka
superoksida radikalus (0,7), hidroksilradikalus (HO") un tidenraza peroksidu H,0,. ROS
ir specigi oksidétaji, kas sadala dazadus organiskos savienojumus un piesarnotajus,
fotokatalitiski oksidg&jot tos lidz nekaitigiem H,O un CO,. (Mishra & Sundaram 2023) 0,~
un HO' rada visbutiskako iznicino$o ietekmi uz mikrooragnismiem, jo tiem nav
enzimatisko sp&ju tos neitralizét (1.att€ls)(Rengifo-Herrera & Pulgarin 2023; Lee & Park
2013).
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1.8.TiO, sintéze

Ti0, daba sastopams dazadas modifikacijas, kas ir atkarigas no ta kristaliskas struktiiras:
anatazs, rutils, brukits. Atkariba no modifikacijas TiO, ir atskiriga oksidéSanas jauda: 3,2
eV anatazei TiO2 un 3,0 eV rutila Ti0,, tacu jebkura gadijuma St oksid€josa jauda ir loti
spéciga un atbilst vairak neka 30 000 °C siltumenergijai. Lai iegiitu fotokatalitiskas
ipasibas, TiO,ir jabiit nanoizméra strukturai, tapec tas tiek sintezéts noteiktos apstaklos.
Fotokatalizes procesa TiO,biezi izmanto pulvera vai koloidalas dispersijas veida Skidra
faze. Koloidalais TiO, Skidums tiek uzklats arT uz pusvaditaja, parklajot to ar planu plévi
parklajumiem ir augsta sakere ar virsmu. TiO,ir loti stabils gan kimiski (tam ir spéciga
izturiba pret skabém un sarmiem), gan fotokimiski — tas netiek paklauts noardiSanai
fotokatalizes laika. Sola-g€la metode biezi tiek izmantota ka TiO, nanodalinu sintézes
tehnologija: TiO, molekularo prekursoru (parasti metala alkoksidu) izskidina fideni vai
spirta un sazelg, kars€jot vai maisot hidrolizes vai alkoholizes cela, péc tam sasmalcina
pulverT un kalcing. ST metode ir ekonomiski izdeviga un nodrosina labu kimiska sastava

kontroli (Lee & Park 2013).

1.9. UV-starojums

Dazada spektra ultravioleto starojumu izmanto biologiskas aizéréSanas mazinasanai.

Ultravioletas gaismas spektrs aptver gaismu ar vilnu garumiem aptuveni no 100 Iidz 400
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nm, ar spektra sadalfjumiem uz UV-C (200-280 nm), UV-B (280-320 nm) un UV-A (320-
380 nm) zonam; jo garaks vilpa garums, jo mazaka starojuma energija. Visbiezak
izmantotais starojums ir vislielakas jaudas UV-C starojums (baktericidas spuldzes ar
izstarotas gaismas vilpa garumu 254 nm), tomér ka energiju tauposs, videi draudzigs
lidzeklis arvien vairak tiek izmantots un pétits UV-A gaismas starojums (Bodzek & Rajca
2012; Kowalski 2009).

1.10. Gaismas diodes (LED)

Udens dezinfekcijai, izmantojot UV starojumu, tradicionali tiek pielietotas UV lampas ar
zema spiediena monohromatisko UV gaismu vai vidgja spiediena polihromatisko UV
gaismu, ko rada dzivsudraba avoti. Lai inaktivEtu plustosa fident suspendétas bakterijas un
kontrolétu patogénu augSanu uz virsmam, tiek pétitas ultravioletas gaismas diodes (UV-
LED), jo tas ir bez dzivsudraba, kompaktas, tam nav nepiecieSams iesildiSanas laiks, nav
tendences pasliktinaties kvalitate ieslégSanas/izslégsanas ciklu dgl, ir ilgs kalpoSanas laiks,
tas prasa mazu jaudu un lauj izvéléties nepiecieSamo starojumu baktériju inaktivéSanai,
lietojot gaismas diodes ar atbilstosu vilnu garumu. Tos izmanto ari, lai uzsaktu fotokatalizi

titana dioksida klatbiitné (Rho et al. 2022; O'Neal Tugaoen et al. 2018).

1.11. Optiskas Skiedras

Lai fotokatalizei titana dioksida klatbtitng bitu pietickama baktericida iedarbiba, ir jasanem
pietieckama gaismas deva, ko var but griiti panakt, izmantojot kompaktas gaismas diodes
(vienai LED var bt neliels starojuma laukums, pieméram, < 1 mm2), tap&c tiek pielietota
optiska Skiedra, kas palielina starojuma laukuma un nogada gaismas starus vajadzigajas
zonas. Optiskas Skiedras ir cilindriskas formas, var biit dazada garuma, diametra, ar ipasiem
lenkiskiem (gaismas izkliedéSanai) un garenvirziena (gaismas vadiSanai) starojuma
raksturlielumiem. Atkariba no pétijjuma mérka tiek izmantotas parastas optiskas Skiedras
vai sanu izstarojosas optiskas Skiedras. Izv€loties Skiedru, tieck nemts véra, ka gaismas
izkliede caur Skiedras virsmu var samazinaties eksponenciali vai mainities atkariba no vilna
garuma un, palielinoties attalumam no gaismas avota. Gaismas caur optisko Skiedru
parvades darbibas princips ir pilniga iek$€ja gaismas atstaro$ana. Pilniga iek§€ja atstaroSana
rodas, ja gaisma tiek virzita no optiski blivakas vides vai no vides lielaku lauSanas
koeficienta (stikls) uz optiski mazak blivu vidi (gaiss vai tidens), un noteikta kriSanas lenki
(kas ir lielaks par kritisko lenki) lauztais stars pazud, bet tiek novérota tikai Stara

atstaroSana. Tad&jadi gaismas stari, ko generé LED, nonak optiskaja skiedra un, saskana ar
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gaismas pilnigas ick$&jas atstarosanas likumu, atstaroti noteikta lenki, izplatas visa optiskas
Skiedras garuma, nezaudgjot savu jaudu vai zaudgjot to minimali. (O'Neal Tugaoen et al.

2018; Abou Saoud et al. 2021; Rho et al. 2022; Lanzarini-Lopes et al. 2020).

1.12. Membranu biologiskas aizsérésanas izpétes lidzekli

Lai pétitu membranu biologisko aizsérésanu, istenotu bioplévju attistibas monitoringu,
veiktu to morfologijas un komponentu raksturojumu un identificétu baktérijas, tiek
izmantotas dazadas metodes, pieméram, mikroskopiskas analizes (optiska un elektronu
mikroskopija, atomspéku mikroskopija), spektroskopiskas analizes (infrasarkana
spektroskopija, fluorometrijas metodes, fotoakustiska spektroskopija, kodolmagnétiskas
rezonanses  spektroskopija) un mikrobiologiskas analizes. Metozu komplekss tiek
izmantots visaptverosam biologiskas aizséréSanas raksturojumam FO sistemas. Saja
pétijuma tiek izmantota mikrobiologiska analize — dzivu un mirusu $tnu identificéSana
eksperimentalos paraugos, izmantojot luminometriju un plismas citometriju.
Luminometrija ir adenozina trifosfata (ATP) bioluminiscences analize, kas sniedz
informaciju par biomasas bioktmiskajiem parametriem un dzivo $tinu biologisko aktivitati.
Pie zemakam bakteriju biomasas koncentracijam S$is tests nodroSina jutigus analitiskos
rezultatus, sniedzot datus par dzivajam $tnam, be ne mirusajam. Pirms veikt ATP analzi,
tiek veikta apstrade ar ultraskanu, kas dala no paraugu sagatavosanas biotehnologiju
laboratorijas. Ta ir metode, ko izmanto, lai iznicinatu $iinas sienas dalas un ekstrah&tu to
intracelularo materialu, izmantojot augstas frekvences skanas vilnus, t.i., ultraskanu.
Ultraskanas apstrades laika notiek lize, kas lauj iegtit lizatu, kas satur, pieméram, DNS,

RNS, proteinus, ATP (Wang et al. 2018).

Pliismas citometrija sniedz datus gan par dzivam, gan miru$am $tinam. ST metode lauj
noteikt, saskaitit Stinas un izmérit to fizikalas un kimiskas 1pasibas, sniedzot informaciju
par aptuveni 99% no visam Siinam, kas atrodas petamaja skidraja vai suspendétaja parauga.
Pirms citometriskas analizes pe&tamaja parauga Stinu komponenti tiek fluoresc€josi marketi
un savienoti ar $kidrumu, kas tiek izlaists caur citometra plismas $tinu. Stinu suspenzijas
plisma Skidruma pliisma rada hidrodinamiskas fokuséSanas efektu, kad analiz&jamas $iinas
sarindojas viena péc otras un $kérso lazera staru kili. Pateicoties fluorescgjosas vielas
dalinam, ar kuram tika savienota §Ginu suspensija, katra $ina atspogulo lazeru gaismu. ST
gaisma tiek fokuseta, pateicoties vairakiem spoguliem un 1€cam. Sanemtie gaismas signali

tieck parveidoti elektriskos impulsos, kas tiek analizeti, izmantojot atbilstoSu
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programmatiiru. Dazu sekunzu laika simtiem S$iinu iziet cauri pliismas $iinai, sniedzot
informaciju par p&tamas $tnu suspensijas sastavu un ipasibam (Manickum 2020; Yoon et
al. 2013). Lai pétitu membranas aizséréSanas ierobezosanas efektu, konstaté ari tidens
plismas izmainu. P&tfjuma laika tiek fiksetas darba skidumu tilpuma izmainas un skidumu
elektriskas vaditspgjas izmainas. Udens pliismas izmainas tiek aprékinatas, izmantojot

formulas (Rengifo-Herrera & Pulgarin 2023; Maddah & Chogle 2016).
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2. Materiali un metodes

2.1 Petijuma vieta

Magistra darbs tapis, balstoties uz pétijuma starptautiska starpdisciplinara zinatniska
projekta ITS-THIN ietvaros (no 2020. gada 1. augusta lidz 2023. gada 31. decembrim),
kura mérkis bija izstradat jaunu ultraplanu membranu uz CNM bazes izmantoSanai tidens
filtracija. Petijums tika veikts Rigas Tehniskaja universitates Udens pétniecibas un vides
biotehnologiju laboratorija 2023. gada, no junija lidz decembrim ar ES finans¢jumu FET
Open programmas Horizon 2020 ietvaros. TiO2 nanodalinu sintéze un skiedru parklasanas
ar TiO, koloidu tika veikta ar RTU Materialzinatnes un lietiskas kimijas fakultates

Materialu un virsmas tehnologiju institiita p&tnieku palidzibu.

2.2. Reagenti

2. tabula. Izmantoto reagentu saraksts

Table 2. List of reagents

Kimikali | Kimikaliju un | Kimiska formula | Tirib | Izgatavot | RaZotajva
ju un | reaktiva as aja firma | Ists
reaktiva | nosaukums pakap
grupa e, %
FS Natrija acetata | NaAc*3H20 >99% | Sigma- Vacija
(sintétisk | trihidrats Aldrich
ie Kalija KH2PO4 - Supelco Vacija
notekade | dihidrogénfosfats
ni) Amonija sulfats (NH4)S0O4 99.99 | Sigma- Vacija
sastavdal % Aldrich
as Magnija sulfata | MgSO4*H20 97% Merck Vacija
monohidrats
Kalija hlorids KCI 99% | Sigma- Vacija
Aldrich
Krana tdens H20 - - -
DS Natrija hlorids NaCl >08% | Supelco Vacija

28



Plismas | Sheath  (pliismas - Symex Vacija
citometri | vai apvalka
jas Skidums)
uzturéSa | SYBR Green | | C32H37N4S+ - Invitrogen | Sveice
na nukleinskabju
markeSanas
krasvielas
standartSkidums
Propidija jodids C27H3412N4 >04.0 | Sigma- Vacija
% Aldrich
Dimetilsulfoksids | C2H60S >99.7 | Sigma- Vacija
% Aldrich
Tris baze C4H11NO3 - Sigma- Vacija
Aldrich
Dekontaminacijas | - - Symex Vacija
Skidums
Tiri8anas skidums | - - Symex Vacija
Mineraltidens H20 - Evian Vacija
ATP Promega - - Promega | ASV
analize ENLITEN  ATP
Assay System:
ENLITEN
rLuciferase/Lucifer
in reagenta; L/L
Reconstitution
buferis; ATP
standarts; tdens
bez ATP
TiO2 Tetra-n-butil (CHsCH2CH2CH= | >98.0 | Millipore | Vacija
nanodali | ortotitanats 0)4Ti %
nu
parklaju
ms
Acetilacetons C5H802 >99% | Merck Vacija
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4- C24H3407S2 >95% | Sigma- Vacija

dodecilbenzolsulfo Aldrich

skabe

n-butanols n-BuOH >09.5 | Merck Vacija
%

Metanols CH30H - Supelco Vacija

2.3. Materiali

Visos eksperimentos tika izmantotas autoklavétas stikla pudeles un pipesu uzgali.

3. Tabula. Izmantoto materialu saraksts

Table 3. List of materials

10ml

Materialu grupa Materiala tips un | Izgatavotaja firma | RaZotajvalsts
apraksts
FO plakanas loksnes | Tiesas osmoses | Sterlitech ASV
membranas modulis | Stina, CF042A-FO
Membrana TRAKETCH, PET | Sabeu GmbH & Co. | Vacija
1.0 R300 KG
(PET23)
Stikla trauki Pudeles ar | Simax Cehija
uzskrivéjamiem
korkiem, 2L, 1L,
500 mL, 100 mL
Cilindri Isolab Vacija
Silikona caurules Masterflex L/S 14 | Masterflex, Cole- | ASV
25 96400-14 B Parmer
Vienreizlietojamie | Pipetes wuzgali, 1- | Sarstedt Vacija
materiali 10ul
Pipetes uzgali, 10- | Thermo Fisher Somija
100ul
Pipetes uzgali, | Thermo Fisher Somija
100ul -1000pul
Pipetes uzgali, 1- | Sartorius Biohit Somija
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Slirce, 20ml B braun Vacija
Slirces filtrs, 0,1 pum | Millex Irija
poru izmers
Plasmas citometra | Sarstedt Vacija
mégenes, 3,5 mL
Eppendorf Sarstedt Vacija
mikromé&genes,
1,5mL
Optisko Skiedru | Silicija dioksida | Thorlabs ASV
sagatavosana optiska Skiedra,
izmantotie materiali | FT1000UMT
Skiedras Micro Electronics | ASV
aizsargapvalka
nonemsanas  riks,
Micro-Strip  MS1-
44S-63-FS
Skiedru  pulésanas | Thorlabs ASV
loksnes, LF5P,
LF1P and LFO3P
2.4. Iekartas
4. Tabula. Izmantoto iekartu saraksts
Table 4. List of devices
Iekartas tips Modelis Izgatavotaja firma | RaZotajvalsts
Peristaltiskais Masterflex L/S | Masterflex, ASV
stknis 77202-50 ColeParmer
Elektriskas Hach HQ40D HACH ASV
vaditsp€jas
meérisanas ierices
Programmgjams LABPS3005DN, (0- | Velleman Belgija

elektribas baroSanas

avots

30 VDC/0-5 A)
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Magnétiskie MS-3000 Biosan Latvija

maisitaji

Pliismas citometrija | CyFlow Cube 6 Sysmex Vacija

ATP analize GloMax® 20/20 | Promega ASV
Luminometer

Svari KERN EW 3000- | Kern&Sohn GmbH | Vacija
2M, Precizitate 0.01
g/ Max: 3000 g

Sildisanas bloks Thermo Block | Biosan Latvija
TDB-120

Vortekss Vortex V-1 plus Biosan Latvija

Autoklavs Systec VX-95 Systec Vacija

Udens dejonizacijas | EX-1201 Adrona Latvija

iekarta

Pipetes Finnpipette 10- | Thermo Fisher; Somija
100ul and 1-10ul

Pipetes Biohit, 100-1000ul | Sartorius Somija
and 1-10 ml

Skiedru KSVDCX2 Biolin Scientific Somija

iegremdésanas

iekarta (Dip

coating)

Mufelkrasns TiO2 | L3/11/B170 Nabertherm Vacija

parklajuma

kristalizacijai

UV gaismas diodes | KTDS- Kingbright Taivana
3534UV365B

Laminaras plasmas | Biowizard Kojair Somija

skapis

Centrifuga 2-16P Sigma Vacija
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2.5. Programmatiira

Pétijuma tika izmantotas plasmas citometrijas programma CyFlow Cube 6 un
luminometrijas The GloMax® 20/20 Graphic User Interface (GUI), lai analizétu
eksperimentalos paraugus dzivo un miruSo SGnu skaitam, iegremdéSanas parklajuma
programma Dip-coating, lai uzklatu fotokatalizatoru TiO2 uz optiskajam skiedram, Excel

programma, lai aprékinatu statistiski nozimigas rezultatu vertibas, procentualas izmainas.

2.6. Fotokatalizatora (TiO2) sagatavosana eksperimentam

2.6.1. TiO2 sintéze

Saja pétijuma TiO2 nanodalinas tika sintezétas ar sol-géla metodi péc ieprieks izstradata
protokola (lesalnieks et.al. 2022) p&tnieka Ph.D. Raivja Eglitisa pavadiba. 12,8 ml butanola
(n-BuOH), 8,3 ml acetilacetona un 9,05 ml tetra-n-butila ortotitanata ar mehanisku pipeti
ievietoja divkaklu apalkolba un uzkarsgja lidz variSanas temperatiirai, novietojot uz
elektriskas plits velkmes skapi, vienlaikus cirkulgjot tideni. Kad uz kolbas sienas paradijas
kondensats, tas ir, Skidumam varot, tam pievienoja 1,76 g 4-dodecilbenzolsulfoskabes un
4,86 g dejonizétu tdeni, provizoriski nedaudz tos uzsildot (temperatiira ne vairak ka 40
gradi) un samaisot. Apvienotos Skidumus atstaja uz nakti karset ar atteci, lai Istenotu
hidrolizes procesu. Nakamaja diena péc iegiitas suspenzijas atdzeséSanas, to kopa ar
izgulsnétajam dzeltenigajam dalinam, kurus péc tam atSkaidija ar acetonu, parnes
centrifligas mégeng. Suspenziju centriftigéja 3 posmos: pirmo un otro reizi — vienu stundu
pie 2000 apgriezieni minite, treSo — 1 stundu pie 4000 apgr./min. P& pirmas un otras
centrifugésanas reizes suspenzijas skidro dalu notecinaja, atstajot cietu dalu, un, mazgajot
ar metanolu, to disperggja. Lai iegiitu TiO2 koloidu, suspenzijai pievienoja butanolu péc
treSas centrifugéSanas un péc suszpenzijas skidras dalas notecinaSanas. Péc tam aprékinaja
iegiita koloida koncentraciju, atSkaidot ar butanolu lidz vajadzigajai koncentracijai. Ar
aprakstitajam lietoto vielu proporcijam TiO2 nanodalinu koncentracija bija 283 g/L. Lai
iegiitu TiIO2 nanodalinau koloidu ar koncentraciju 100 g/L, no iegiita koloida tika nemti
5,3 ml un pievienoti 9,7 ml butanola. Rezultata tika iegiits koloids ar TiO2 nanodalinam,

kuru izmérs ir <4 nm izméra (lesalnieks et.al. 2022).

2.6.2. Optisko Skiedru sagatavoSana

Lai novirzitu gaismu no gaismas diodém uz membranas virsmu, tika izmantotas komerciali

pieejamas 1 mm diametra silicija dioksida optiskas Skiedras, kas iegadatas no Thorlabs
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(FT10000UMT, Newton, New Jersey, ASV). Optiskas skiedras sagatavoSanas process
eksperimentam ietvéra vairakus posmus: $kiedras grie$ana lidz vajadzigajam garumam, abu
Skiedras galu puléSana, Skiedras aizsargslana izSkidinaSana, parklasana ar fotokatalizatora
dalindm un parklajuma nostiprinaSana kars€jot Skiedru krasni. Sakotngji optiskajam
Skiedram (ar Micro-Strip rika palidzibu) tika nonemts aizsargapvalks no
etiléntetrafluoretilena. Ar keramikas asmeni Skiedras tika sagrieztas lidz ~ 8 cm, nemot véra
nosactjumu, lai griezumi butu péc iesp€jas gludaki. Abi Skiedru gali tika manuali puléti ar
trim dazada graudu smalkuma smil$papira loksném (LF5P, LF1P un LFO3P ar graudu
izmériem 5 um, 1 pm un 0.3 pm attiecigi), lai iegtitu spogulveida Skiedras griezuma virsmu,
tadgjadi palielinot gaismas caurlaidibu no diodém. Lai nodroSinatu, ka optiskas Skiedras
griezuma virsma ir vienmerigi puléta (lai izvairitos no gaismas zudumiem no gaismas
diodem péc refrakcijas uz nelidzenam griezuma virsmam), Skiedra tika parvietota pa
smilSpapiru 90 gradu lenki pa astonnieka skaitla trajektoriju, pievienojot nelielu Gidens
daudzumu uz smil$papira virsmas. Péc tam $kiedras tika mércétas acetona vismaz 90
mindtes, lai caurspidigais cietais poliméra apvalks atdalitos no Skiedras un to varétu
nonemt. Poliméra apvalka nonemsana tika viekta, noslaukot $kiedras ar acetona samércétu
papira dvieli, un atkartojot mércésanas un noslauksSanas darbibas lidz uz skiedram nepaliks
apvalka atliekas. Péc tam, kad skiedra ir mazgata ar dejonizétu tdeni, to var parklat ar

fotokatalizatora kolodu vai uzglabat 1idz nepieciesamibai.

2.6.3. Skiedru parklasana ar TiO2 nanodalinu koloidu

Aptuveni puse no skiedras garuma (Cetri centrimetri) tika parklati ar sintezéto TiO2
nanodalinu koloidu koncentracija 100 g/L pie atruma 60 mm/min ar iegremdéS$anas
parklasanas procesa metodi (“Dip-coating”). Lai veiktu $o procesu, tika izmantots ar datoru
savienots aprikojums (Biolin Scientific Iegremdésanas ierice KSVDCX2) ar atbilstoSu
programmatiiru (KSV NIMA DipCoater).. Skiedra tris reizes tika iegremdéta TiO2 koloida,
un p&c pedgja parklajuma cikla skiedra tika kalcinéta 400 °© C temperatiira pusstundu, lai

iegttu cietu TiO2 parklajumu.
2.7. Eksperiments

2.7.1. Piemerota FS §kiduma validacija biopiesarnojuma modelesanai

Lai novertetu fotokatalitiskas tidens attiriSanas no biopiesarnojuma metodes efektivitati, ir

jarada apstakli, kados ir iesp&ams biopiesarnojums. Lai to izdartu, ir japarliecinas, ka

eksperimentalie $kidumi nodrofinatu piemérotu vidi mikroorganismu vairo$anai. ST
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iemesla dél tika parbaudita FS (iesp&jama attirama $kiduma) sp€ja simulét biologisko
piesarnojumu. Ka FS, tika parbaudita sintétisko notekiidenu piemérotiba biopiesarnojuma
model&Sanai, izmantojot protokolu no zinatniska raksta ar Iidzigu eksperimentu
(Almoalimi, Liu 2022). FS sagatavosanai tika izmantoti sekojosie komponenti: 486 + 5,73
mg/L NaAc*3H20, 8,91 + 0,49 mg/L KH2PO4 attieciba uz P, 37,57 = 1,07 mg/L
(NH4)2S04 attieciba uz N, 6,4 + 0,32 mg/L, MgSO4*H20 ka Mg2+, 11,45 + 0,67 mg/L
KCI ka K+. Kopgjais uzskaitito komponentu tilpums vienadas proporcijas (katrs 200 ml)
bija 1 litrs. FS skidumam tika pievienots 1L krana tdens, lai nodrosinatu un model&tu
dabisku vidi bakteriju augSanas stimul€Sanai. Kopgjais FS tilpums saniedza 2 L.
Biopiesarnojuma simulacijas piemérotiba tika noteikta péc dzivo un miruSo Stnu skaita
palielinasanas $kiduma, izmantojot plismas citometriju. Mérfjjumi tika veikti uzreiz péc
Skiduma pagatavosanas, pec vienas dienas uzglabasanas stikla trauka slégta skapi tumsa un

péc nedélas uzglabasanas tados pasos apstaklos.

2.7.2. Ekspeimentala sistéma

Eksperimentala sistéma tika sagatavota virknei eksperimentu. ST sistéma sastavéja no
peristaltiska stikna, svérSanas svariem, maisitajiem, diviem darba skidumiem (FS un DS),
membranas, kas tika integréta planslana membranai piemérota Sterlitech FO
eksperimentalaja laboratorijas méroga moduli (ar izm&riem 12.7*10*8.3 cm) (Sterlitech
Bez dat.) no akrila, elektriskas vaditsp&jas mérisanas ierices, programméjama elektribas
baroSanas avota, baroSanas sprieguma regulatora. VienkarSota FO eksperimentalas

sistémas shéma ir paradita 2. attela.
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Peristaltiskais

modulis A
— suknis

FO :
membranu [ '
Sterlitech CF042 4

Masterflex L/S
ColePalmer
Lolieralme

magnétiskie [§

S 29 maisitaji
>
2.attels. Vienkarsota eksperimentalas sistémas shéma (izstradata ar BioRender palidzibu).

Figure 2. Simplified schematic of the experimental system (created with BioRender).

Sim eksperimentam un citiem lidziga rakstura eksperimentiem RTU Dizaina fabrika
(Gundara Miezitisa parstavnieciba) ar 3D printera palidzibu izgatavoja baroSanas
sprieguma regulatoru, starpliku optiskajam skiedram osmotiskaja sisteéma, ka art specialas
aluminija plaksnes LED un iespiedshémas plasu turéSanai un Gdens dzes€Sanas blokus.
Starp abam FO modula dalam tika ievietota starplika ar vai bez skiedram. Lai nodroSinatu
hermétiskumu, tika izmantotas silikona blives. Ekperimentos tika izmantota
polietiléntereftalata membrana (TRAKETCH, Sabeu GmbH & Co. KG, Vacija) ar 22 pm
biezumu, ar poru izméru 10,06 pm un poru blivumu 22*10%/cm?. Fotokatalizei paklautas
membranas laukums sasniedza aptuveni 12% no kop&ja laukuma (4,95 cm? no kopégja 42
cm?). Visos eksperimentos aktivais membranas slanis bija vérsts pret FS, kamér atbalsta
slanis bija saskar€ ar DS. Abi skidumi tika izlaisti caur FO membranas moduli caur silikona
caurulém, izmantojot peristaltisko sikni. Tika nodrosinata Skersplisma ar atrumu 50
mL/min. Starplika tika ievietotas vienpadsmit 7.9-8.1 mm garas optiskas Skiedras ta, lai
aptuveni cetri cm Skiedru atrastos virs membranas virsmas. Katras skiedras gals tika versts
preti funkciongjosai LED (ar vilpa garumu 365 nm, ~ 2W; 12V) aptuveni lidz 5 mm
attaluma no $kiedras gala. Skiedras atrodas mazak neka 1 mm attaluma no FO membranas
virsmas. 11 UV-gaismas diodes tika izvietotas uz iespiedshemu platem (PCB) uz aluminija

plaksném, kuram tika pieskriveéti metala dzes€Sanas sisteémas bloki, lai noverstu gaismas
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diozu parkarSanu darbibas laika. Ja dzes€Sana ir izslégta, gaismas diodes parkarst dazu
sekunzu laika. Udens cirkulacijai dzesg$anas sistémas blokos tika piegadats pa caurulem
no centralas tdensvada. Dzes€Sanas sist€mas blokos tika cirkuléts Gidens piegadats ar
caurulém no centralas tidensapgades. LED un dzes€Sanas bloks atrodas arpus FO modula.

LED tika savienotas ar elektribas barosanas avotu, ejot cauri sprieguma regulatoram.

Udens pliisma un reversa sals plisma tika mérita 1 M NaCl $kidumam ka DS un
sintétiskajiem notektideniem kopa ar krana tideni ka FS. Eksperimenta sakuma DS un FS
attieciba bija 2:1, kas mililitros ir 2000:1000. Skidumu temperatiira eksperimentu laika tika

uzturéta aptuveni 21-23°C robeZas.

2.7.2. Eksperimenta norise

Eksperiments tika veikts paraléli divos membranas modulos — divas identiskas
(vienadi Skidumu parametri, membranas izméri, plasmas atrumi, Spiediens)
eksperimentalas sistémas ar vienu atSkiribu: viens modulis ar fotokatalizi, otrs - bez
fotokatalizes (kontrole). Modult bez fotokatalizes Skiedras ieliktnis palika tukss, un LED,

ka arf aréja LED dzeséSanas sistéma bija atvienotas.

Eksperiments sastavéja no posmiem: 1) provizoriskas darbibas, 2) biopiesarnojuma
modeléSana TGdens attirisanas laika, izmantojot FO membranas filtraciju, 3) membranas
veiktspgjas noteikSana, mérot Gidens pliismu biopiesarnojuma modeléSanas posma sakuma
un 4) p&c biopiesarnojuma modeléSanas posma, 5) eksperimentalas sistémas demontaza, 6)
eksperimenta izmantoto membranu paraugu un $kidumu analize ar luminometrijas (ATP
analize) un plismas citometrijas palidzibu, 7) Gdens pluismas aprekins no registrétajiem FS

un DS mérfjumiem svara un elektrovaditsp&jas izmainam eksperimenta laika.

Provizoriskas darbibas ieklava FS un DS skidumu sagatavoSanu, membranas aktivizéSanu,
optiskas Skiedras ievieto$anu modula starplika un starplikas uzstadisanu moduli, ka ari LED
izvietojuma korekciju pret optiskajam skiedram, iespiedshému plasu ar LED pieskriivéSanu
pie straplikas, dzes€Sanas sistémas ieslégsanu, elektroenergijas padeves parbaudi,
elektrovaditspjas méritaja kalibréSanu nepiecieSamibas gadijuma, FS un DS
elektrovaditsp€jas un svara pirmo mérijjumu veikSanu. IepriekS no plakanas membranas
loksnes tika izgriezta vajadzigd izméra membrana. TieSi pirms eksperimenta membrana

pusstundu tika iemércéta metanola, lai to aktivizétu, péc tam mazgata ar dejonizetu tideni
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un ielikta membranas moduli. FS Skidums tika pagatavots tieSi pirms eksperimenta no
ieprieks sagatavotiem sintétiskajiem tidens komponentiem; DS tika sagatavots ieprieks.
Tika registréts to trauku svars, kuros FS un DS bija jaievieto eksperimentam, ka ari magné&tu
svars turpmakajiem udens plismas aprékiniem. Pirms biopiesarnojuma model&Sanas
uzsaksanos un pirmo didens pliismas mérfjumu veikSanas, tika iedarbinata visa
eksperimentala sisteéma, tika ieslégts siiknis Skidumu padevei lidz membranas modulis un
padeves caurules tika piepilditas ar Skidumiem. P&c tam, kamér siikna darbiba bija apturéta,
trauki ar FS un DS skidumiem tika piepilditi attiecigi lidz 2000 un 1000 ml. P&c
elektrovaditsp&jas mériSanas sakas o Skidumu siiknéSana caur eksperimentalo sist€ému, kas
tika uzskatita par biopiesarnojuma modeleSanas un fidens plismu mériSanas eksperimenta
sakumpunktu. Sie eksperimenta sakumpunkta mérijumi tika nemti véra adens plismas
aprekinos. Trauku ar Skidumiem svara un skidumu elektriskas vaditsp&jas merijumi tidens
plismas aprékinasanai tika veikti 3 stundu laika ar stundu intervalu. Lai novérotu
membranfiltracijas stabilizésanos pirmaja stunda, datu mérijumi tika veikti biezak - 0, 15,
30, 60 minutes. Kameér dati tika meriti, tidens stkn&Sana tika partraukta uz dazam minatem.
Biopiesarnojuma modeléSana tika veikta aptuveni 24 stundas bez stikna apturéSanas vai
citam iejauksanas darbibam. Skidumu svara un elektrovaditspgjas mérijumi tika veikti ari
beidzot model&sanu, vienu reizi pedgja 24. stunda pirms izlietoto skidumu novadiSanos un
aizstaSamos ar jauniem (tadiem pasiem ka eksperimenta sakuma). Nakamo 3 stundu laika
tika atkartoti noverota tidens plisma: membranas modulis un caurules atkal tika piepilditas
ar Skidumiem, p&c tam FS un DS skidumi tika papildinati [idz 2000 un 1000 ml un sakas
Skidumu svara un elektriskas vaditsp&jas mériSana. Kad tika izmérita Gdens pliisma,
Skidumi tika novaditi un membranas modulis tika izjaukts, lai nopemtu izmantoto
membranu miruso un dzivo Siinu skaita analizei, izmantojot pliismas citometriju un

luminometriju. Membranas tika sagrieztas gabalos, izmantojot dezinficetas Skeres.

Lai nodroSinatu iegtito rezultatu ticamibu, aprakstitais eksperiments tika atkartots iztiritajos
modulos 3 reizes, izmantojot jaunas membranas (izgrieztas no vienas membranas loksnes),

jaunas parklatas ar TiO2 Skiedras jaunus Skidumus.

2.8. Eksperimentalo datu analize

2.8.1. Udens plasmas analize

Udens plusma (1) cauri membranai un apgriezta sals plisma (2) tika aprékinatas, izmantojot

atbilstosas formulas, kas iegtas Udens un membranas procesu biofizikas laboratorija.
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Plismas tika meéritas vienibas, kas iegiitas no formulam: tdens plisma ka Jw (LMH)
L/m2*h, apgriezta sals plusma ka Js (GMH) g/m2*h. (Korenak et al. 2017; Petrinic et al.
2020):

Jw =70 (1), kur

AV  kopgjais tilpums (L)

A
At

efektivs (aktivs) membranas laukums (m?) (Saja pétiuma tas ir 0,0042 m?).
laiks (h)

_ ¥iVe—voVo
Js=—7,— @), kur

Ve 1z8kidusas vielas koncentracija laika t (g/L)
\'A FS tilpums, kas izmerits laika t (L)

Yo sakotngja FS koncentracija (g/L)

Vo sakotngjais FS apjoms (L)

A efektivs (aktivs) membranas laukums (m?)
At laiks (h)

Aprekins tika veikts programma Excel. Izmantoto ievad- un izvaddatu piemérs ir zemak

esosaja 5. tabula.

5.tabula. Udens un sals plismu aprékina$anai izmantoto datu piemérs (no tresa
eksperimenta atkartojuma ar moduli bez fotokatalizes)
Table 5. Example of data used to calculate water and salt fluxes (from the third replicate

of the experiment with the module without photocatalysis)

Laiks EVS C (NaCl|m \Y Jw Js EVS C (NaCl

(FS) iz8kidinats | (FS) | (FS) (NaCl) | izskidinatsDS)
FS)

min | h uSlcm | g/L g L L/m2*h | L/m2*h mS/cm | g/L

0 0 274 0,00 2003,0 | 2,003 | - - 84,2 58,440

15 ]0,25 324 0,03 1976,3 | 1,976 | 25 66 83,6 58,022

30 |05 364 0,06 1966,1 | 1,966 | 18 59 82,9 57,535

60 1 432 0,11 1943,7 | 1,944 | 14 51 82,6 57,326
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120 |2 558 0,20 19148 | 1,915 | 11 45 81,5 56,560
180 |3 699 0,30 1874,1 | 1,874 | 10 44 80,5 55,864
1440 | 24 3963 2,57 1285,1 | 1,285 | 7 33 63,8 44,235

Lai aprekinatu tidens un sals plismas p&c noraditajam formulam, tika veikti Skidumu masas
(m) un elektrovaditspgjas (EVS) merjjumi. Masas mérijums nepiecieSams, lai aprékinatu
$kidumu tilpumu péc formulas (3). Udens blivums tika pienemts ka 1000 kg/m3 un nemts

vera, ka Im3 = 1000 L.

p= % (3), kur

m — masa (kg),

p — blivums (kg/m3),
V — tilpums (L)

Tilpuma izmainas tika aprékinatas ka proporcijas nezinamais loceklis, kur Skiduma
sakotn€ja masa ir vienada ar aprékinato sakotn€jo tilpumu, un mainitd masa ir vélamais

skaitlis.

Lai aprekinatu izskidusas NaC koncentraciju $kidumos mérijumu laika, EVS tika registréta.

Tika nemts véra, ka NaCl mola masa NaCl = 58.44277 g/mol.

Lai aprekinatu vielas koncentraciju $kiduma, parasti tiek izmantota formula (4), tomér
eksperimenta norises laika iz§kidusas vielas masa kliist nenoteikta, tapec tika izmantoti Citi

aprekini.

=" (4), kur
M=V

m — masa (g),
M — molara masa (g/mol),
V —tilpums (mL)

Tika nemts véra, ka NaCl molara masa ir 58,44 g/mol, kas ir DS skiduma izskidinatas vielas

sakotngja masa, un tika pienemts, ka FS nesatur NaCl, tas ir, ta sakotngja masa tur. ir 0.

Tad, nemot véra, ka pie 0 g iz8kidusas vielas FS elektrovaditspgja ir viens registréts raditajs

(no tabulas: 0,274 mS/cm), un pie 58,44 g izskidusas vielas DS elektrovaditsp&jas raditajs
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ir cits (84,2 mS/cm), var iegit atkaribas formulu (pieméram, y = 1,4361x + 0,274), péc

______

Udens un sals plismas tika aprckinatas katram eksperimenta laika intervalam, kad tika
merits paraugu svars un elektrovaditspgja. PEc tam tika aprékinata vidgja vertiba visiem §1
eksperimenta posma intervaliem (nosakot membranas veiktsp&ju). Péc membranas
veiktspgjas sola atkartoSanas p&c biopiesarnojuma modeléSanas, nemtot vera aprékinato

vidgjo plasmu, tika aprékinata pliismas starpiba procentos (5).

Starpiba procentos = ((A-B)/A)*100 (5)

2.8.2. Plusmas citometrija

Lai noteiktu biopiesarnojuma intensitati moduli bez fotokatalizes un noteiktu
biopiesarnojuma novérSanas efektivitati moduli ar fotokatalizi, tika veikti iesaistito
eksperimentos membranu un Skidumu paraugos esoSo Stnu kopskaita pliismas
citometriskie merjjumi. Pirms veikt citometrisko analizi, membranas segments, kas
ievietots DI tident, tika apstradats ar ultraskanu 3—4 miniites pie 20% frekvences. DS un FS
Skidumi netika apstradati ar ultraskanu. Tika analizéti Sadi paraugi: Skidrums ar
intracelulariem materialiem no $tnam, kas tika uzkrati uz membranas un tas poras,
ekstrahéti ar ultraskanu, FS un DS Skidumi pirms eksperimenta, FS un DS péc pirmajiem
tdens un salu plismas mérjumiem, FS un DS péc eksperimenta ar biopiesarnojuma
model&sanu, FS un DS péc otra plismu mérjjuma. 1 ml katra parauga tika marketi ar
SYBR®Green I nukleinskabes krasvielu un propidija jodidu, un karséti sildisanas bloka 15
miniites. Plismas citometrija tika veikta, izmantojot CyFlow Cube 6 instrumentu (Partec,
Hamburga, Vacija), kas aprikots ar 200 mW lazeriem, kas izstaro fiksétus vilna garumu
488 nm (zilais lazeris) un 638 nm (sarkanais lazeris) un Kuri paredz&ti mikroorganismu
noteikSanai $kidra fazé. Zala fluorescence tika savakta pie 520 nm, kad SYBR Green
dalinas saistas ar mikroorganismu $tinu DNS un fluorisc€; sarkana fluorescence tiek
izstarota pie > 615 nm, kad propidija jodids saistas ar celularo materialu bojato Stnu
membranas. FluorescneCu signali tika registréti, analiz€ti un att€loti uz ekrana ka
informacija par Sunam: ICC (dzivas $iinas jeb “intact cell count”) un DCC (mirusas $iinas
jeb “dead cell count”). Visi dati tika analiz€ti ar Flomax programmatiiru (Partec).
Specifiskie instrumentalie iestatfjumi Siem m&rfjumiem bija sadi: zala fluorescence (FL1,

X ass) = 350 un sarkana fluorescence (FL3, y ass) = 420. SkaitiSanas tilpums tika iestatits
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uz 200 pl, tapéc, lai noskaidrotu $tinu skaitu 1 ml analizéta skiduma, citometra registrétais

Stinu skaits (ICC un DCC) tika rékinats péc formulas (6).

Stinu skaits uz 1 mL (KVV/mL) = §iinu skaits *5*atskaidijums (6)

Visi paraugi tika apstradati ar atrumu 300 pl/min. Ja nepiecieSams, paraugus pirms
mérfjumiem atSkaidija tideni bez $tinam (Evian), parasti proporcija 1:100, lai ar Cyflow

merita koncentracija nebutu lielaka par 1000 sGinam/min.

Pirms citometra lietoSanas un p&c tam, saskana ar 1paSu protokolu, detektori tika iztiriti ar

citometram piemérotiem tiriSanas lidzekliem, lai izvairitos no nepreciziem mérijjumiem.

2.8.3. ATP analize

Bakteriju aktivitate eksperimentalajos membranas un $kidumu paraugos tika mérita ar ATP
luminometru. Membranas segments, kas ievietots DI tident, tika apstradats ar ultraskanu 3—
4 minttes pie 20% frekvences. Kopé&jais ATP (gan mikrobialais — dzivo §tinu ATP, gan
brivais vai ekstracelularais ATP jeb izSkiduSais Skiduma ATP atrodams ari miruSos
mikroorganismos, nedzivajas §tnas, ka ar partikas produktu atlikusie daudzumi, ar kuriem
mikroorganismi nonakusi saskarg) tika merits $adi: 500 pL Skiduma parauga un 500 pL
ATP reagenta tika ievietoti atseviskas sterilas 2 ml Eppendorf mégenés. Gan paraugu, gan
reagentu kars€ja vienu minti sildisanas bloka 38°C temperatiira. P&c tam 500 uL parauga
tika parnesti ar mehanisko pipeti Uz mégeni ar 500 pL reagentu, un maisijumu karsgja vel
10 sekundes sildiSanas bloka (38 °C). Luminiscence tika mérita ka integrals 10 sekunzu
laika, kas izteikts relativas gaismas vienibas (RLU). Ekstracelularais ATP tika atdalits no
mikrobiala ATP, filtrgjot paraugu ar 0,1 mm filtru, izmantojot sterilu 10 ml §lirci, un méra
ar to paSu protokolu. Mikrobialais ATP tika aprékinats, no kop&a ATP atnemot
ekstracellularo ATP. Visi ATP mérijjumi tika veikti tris atkartojumos. RLU vértibas tika
parvérstas ATP koncentracijas (nM), formula izmantojot vidéjo seSu kalibrésanas Iknu
kopas (no 0,0001 nM lidz 10 nM) vértibu; kalibrésanas liknes tika méritas dazados datumos
ar atseviskiem ATP reagentiem. Kalibrésanas liknes tika sagatavotas ar tiru ATP standarta
DI tdeni. ATP standarta alikvotas dalas (1 mL) tika uzglabatas saldétava, kad tas netika

izmantotas.
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2.8. Datu apstrade

Dati par Gdens un sals plismam, ATP analizém un plismas citometriju tika registréti un
apstradati programma Excel. Turpat, izmantojot Sos datus, tika izveidotas diagrammas.

Tika veikta “t-Test: Two-Sample Assuming Equal Variances” statistiska analize Exceli.

2.9. Darba droS$ibas tehnika

e Eksperimenta laika jalieto cimdi.

e Stradajot ar stikla Skiedru un smilSpapiru, jabiit uzmanigiem, lai izvairitos no
ievainojumiem,

e Lai nodrosinatu gludu $kiedras griezumu, $kiedru puléSanas kustibas pa astotnieka
figliru javeic liela skaita (pieméram, 200 kustibas), jatur skiedru 90 gradu lenki, tas
ir, jatur roku fikséta stavokli. Lai izvairitos no sapém plaukstas locitava, janoviet
otru roku zem rokas, kas ir iesaitita pulésana.

e Ar kodigam vielam, piem&ram, metanolu, acetiacetonu, butanolu, jastrada velkmes
skap.

e Stradajot ar elektribu tGdens tuvuma, jaieveéro droSibas pasakumi. Piemeéram,
elektroierices, pagarinatajus ar rozetém janovieto virs tas virsmas limena, uz kuras
atrodas trauki ar Gdeni. Tadgjadi tdens nopliides gadijuma var izvairities no ta
saskares ar elektroiericém.

e Stradajot ar plismas citometru, ir jaievero citometra detektoru tiriSanas protokols
pirms parauga analizes un péc tam, pabeidzot darbu ar citometru. Jaatceras, ka
citometrs ir sarezgits tehnisks instruments, ar kuru jarikojas tikpat uzmanigi ka ar
datoru.

e Stradajot ar elektrovaditsp&jas mérinstrumentiem, jaievéro piesardziba. Pirms
eksperimenta uzsakSanas japarliecinas, vai instrumenti ir kalibréti, un, ja
nepiecieSams, javeic kalibréSana.

e P&c eksperimenta pabeigSanas japarliecinas, ka visas elektriskas ierices ir izslégtas,
ka ari jadezinfic€ darba virsmu, lietotas ierices ar tirisanas lidzekli (piem&ram, uz
spirta bazes).

e Visi eksperimenta izmantotie trauki ir jamazga trauku mazgajama masina.

43



3. Rezultati

3.1. Udens un sals pliismu aprékinu rezultati

Pamatojoties uz vid&jas tdens plusmas aprékiniem tris stundu laika tris eksperimenta
atkartojumos moduli bez fotokatalizes, iidens pliisma (p&c biopiesarnojuma modelésanas
tidens FO membranfiltracijas laika) palielinajas par aptuveni 3% salidzinajuma ar
sakotn&jam (pirmajas tris stundas) vidgjas plusmas veértibam (no 17,59 L/m2*h lidz 18,12
L/m2*h). Savukart moduli ar fotokatalizi Tidens plisma palielinajas par 19% (no 16,33
L/m2*h Iidz 20,21 L/m2*h)(3.attls).

Bez fotokatalizes sakuma Bez fotokatalizes beigas

—=— Ar fotokatalizi sakuma - = — Ar fotokatalizi beigas
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3.attels. Aprékinatas Gidens plusmas, Jw vidgjas vertibas 2-3 stundam 3 eksperimenta
atkartojumos biopiesarnojuma modeléSanas sakuma un péc tas moduli ar fotokatalizi, ka
arT moduli bez fotokatalizes.

Figure 3. Calculated average values of water flow, Jw for 2-3 hours in 3 repetitions of the
experiment at the beginning and after the modeling of biofouling in the module with
photocatalysis, as well as in the module without photocatalysis.

Pamatojoties uz vid€jas sals pliismas aprékiniem tris stundu laika tris eksperimenta
atkartojumos moduli bez fotokatalizes, sals plisma (péc biopiesarnojuma modeléSanas
tidens FO membranfiltracijas laika) palielinajas par aptuveni 11% salidzinajuma ar

sakotng&jam (pirmajas tris stundas) videjas sals plismas vertibam (no 39,22 g/m2*h lidz
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44,26 g/m2*h). Savukart moduli ar fotokatalizi sals plisma palielinajas par 31% (no 28,97
g/m2*h lidz 41,88 g/m2*h)(4.attels).

Pamatojoties uz statistiskaja analizé “t-Test: Two-Sample Assuming Equal Variances”
izrékinato p-vertibu (2 tails), kas ir 0,001608 — mazaka par 0,05, pastav statistiski nozimiga
atSkiriba starp tdens plismam moduli ar fotokatalizi salidzinajuma ar moduli bez
fotokatalizes eksperimenta eksperimenta sakuma. Savukart, ar 95% varbitibu nav
statistiski nozimigas atskiribas starp tidens pliismam abos modulos eksperimenta beigas (p-
vertiba ir lielaka par 0,05, kas ir 0,69314860).

Ir statistiski butiska atSkiriba starp eksprimenta sakumu un beigam gan moduli bez

fotokatalizes (p-vértiba ir 0,020084577), gan ar fotokatalizi (p-vértiba ir 0,000387943).

Bez fotokatalizes sakuma Bez fotokatalzes beigas
—s=— Ar fotokatalizi sakuma - = — Ar fotokatalizi beigas
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4. attels. Aprekinatas sals plusmas, Js vidgjas vertibas 2-3 stundam 3 eksperimenta
atkartojumos biopiesarnojuma model&Sanas sakuma un pec tas moduli ar fotokatalizi,
ka arT moduli bez fotokatalizes.

Figure 4. Calculated average values of salt flow, Js for 2-3 hours in 3 repetitions of the

experiment at the beginning and after the modeling of biofouling in the module with

photocatalysis, as well as in the module without photocatalysis.
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Pamatojoties uz statistiskaja analizé “t-Test: Two-Sample Assuming Equal Variances”
izrekinato p-vertibu, kas ir 0,375802693 — lielaka par 0,05, nepastav statistiski nozimiga
atSkiriba starp sals pluismam modult ar fotokatalizi salidzinajuma ar modull bez
fotokatalizes eksperimenta sakuma. Tapat ar 95% varbiitibu nav statistiski nozimigas
atSkiribas starp sals plismam abos modulos eksperimetna beigas (p-vertiba ir 0,823434521,
kas ir lielaka par 0,05). Nav statistiski butiskas atkSkiribas starp eksprimenta sakuma un
beigu sals plismam gan moduli bez fotokatalizes (p-vértiba ir 0,54101316), gan ar
fotokatalizi (p-veértiba ir 0,823434521).

3.2. Plusmas citometrijas rezultati

3.2.1. Piemerota FS Skiduma validacija biopiesarnojuma modeléSanai

Ar plusmas citometriju tika parbaudita izvéléta (Almoalimi, Liu 2022) FS skiduma spé&ja
simulét biologisko piesarnojumu. P&c diennakts glabasanas tumsa, skapi, aizvertaja stikla
trauka, dzivo $iinu skaits §kiduma palielinajas par 38% (6,69*10° KVV/mL), bet p&c
nedélas par 99% (3,69*107 KVV/mL), salidzinot ar sakotngjo $kidumu (4,16*10°
KVV/mL).

N FLIH FLI-H 0 FLIH

5. attels. Ar citometru aprékinatais Stinu skaits izvélétaja skiduma FS biopiesarnojuma
modeléSanai a) tulit peéc Skiduma sagatavoSanas (atSkaidijums 1:100), b) péc dienas
uzglabaSanas skapi (atSkaidijums 1:100), c) péc ned€las uzglabaSanai (atSkaidijums
1:10000). A apgabals ar oranzu konttiru norada dzivo $tinu skaitu parauga, B — miruso $tinu
skaitu 200 pL eksperimentala parauga.

Figure 5. Cytometer-calculated number of cells in the selected solution for FS biofouling
modeling a) immediately after preparation of the solution (dilution 1:100), b) after a day of

storage in the cupboard (dilution 1:100), c) after a week of storage (dilution 1:10000). Area
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A with an orange outline indicates the number of live cells in the sample, B - the number

of dead cells in 200 uL of the experimental sample.

Dzivu Stinu skaita palielinasanas testéta FS Skiduma lika secinat, ka biopiesarnojuma

model€sana bija veiksmiga un to var izmantot turpmakajos eksperimentos.

3.2.3. Membranu un ekperimentalo Skidumu (FS un DS) analizes rezultati

Plismas citometrijas rezultati to parada, ka vid€ja dzivu Stinu uz membranas virsmas

atskiriba starp moduliem no 3 eksperimenta atkartojumiem ir 76% (6.attels).
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6.attels. Ar citometru aprékinatais $tinu skaits uz membranas virsmas: a) nelietota
membrana (atSkaidijums 1:100), b) izmantota membrana moduli bez fotokatalizes
(atskaidijums 1:100), ¢) izmantota membrana moduli ar fotokatalizi (atSkaidijums
1:100). A apgabals ar oranzu konttru norada dzivo $tinu skaitu parauga, B — miruSo
Stinu skaitu. Skaitlis citometriskaja att€la nozimé Stnu skaitu 200 uL eksperimentala
parauga, tapéc blakus tiek noradits aprékinatais $tinu skaits uz 1 ml (tika aprékinatas
dzivas Siinas).

Figure 6. The number of cells on the membrane surface calculated by cytometer: a)
unused membrane (1:100 dilution), b) used membrane from the module without
photocatalysis (1:100 dilution), ¢) used membrane from the module with photocatalysis
(1:100 dilution). Area A with an orange outline indicates the number of live cells in the
sample, B - the number of dead cells. The number in the cytometric image means the
number of cells in 200 pL of the experimental sample, so the calculated number of cells

per 1 ml is indicated next to it (live cells were counted).

Moduli ar fotokatalizi tika konstatets mazaks Stnu skaits FS Skiduma. Atskiriba dzivas

$tnas starp moduliem ar un bez fotokatalizes FS skiduma p&c 1. plismas m&rfjjumiem,
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pirms biopiesarnojuma ir 17%. Atskiriba dzivas $tnas starp moduliem ar un bez
fotokatalizes FS péc biopiesarnojuma, pirms 2. pliismas mérjjumiem ir 99%. Atskiriba
dzivas $iinas starp moduliem ar un bez fotokatalizes FS p&c 2. pluismas m&rijjumiem,

péc biopiesarnojuma ir 20% (7.attels).
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7.attéls. Ar citometru aprékinatais $tnu skaits FS §kiduma: a), b) un ¢) moduli bez
fotokatalizes, d), e), f) moduli ar fotokatalizi, g) FS pirms eksperimenta; a) un d) FS
péc 1. plismas mérfjumiem, pirms biopiesarnojuma, b) un e) FS p&c biopiesarnojuma,
pirms 2. pluismas meérjjumiem, c¢) un f) FS péc 2. plismas merjjumiem, pec
biopiesarnojuma. Visi paraugi tika atSkaiditi 1:100. A apgabals ar oranzu kontiiru
norada dzivo Siinu skaitu parauga, B — miruso $tinu skaitu. Skaitlis citometriskaja attela
nozimé Stnu skaitu 200 pL eksperimentala parauga, tapéc blakus tiek noradits
aprékinatais Stinu skaits uz 1 ml (tika aprékinatas dzivas Siinas).

Figure 7. Cell count in FS solution calculated by cytometer: a), b) and ¢) module
without photocatalysis, d), e), f) module with photocatalysis, g) FS before the
experiment; a) and d) FS after measurements of the 1st water flux, before biofouling,

b) and e) FS after biofouling, before measurements of the 2nd water flux, ¢) and f) FS
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after measurements of the 2nd water flux, after biofouling. All samples were diluted
1:100. Area A with an orange outline indicates the number of live cells in the sample,
B - the number of dead cells. The number in the cytometric image means the number
of cells in 200 pL of the experimental sample, so the calculated number of cells per 1

ml is indicated next to it (live cells were counted).

Modult ar fotokatalizi tika konstat€ts mazaks Stnu skaits DS Skiduma. Atskiriba dzivas
Stnas starp moduliem ar un bez fotokatalizes DS $kiduma péc 1. plismas mérijjumiem,
pirms biopiesarnojuma ir 51%. Atskiriba dzivas Siinas starp moduliem ar un bez
fotokatalizes FS péc biopiesarnojuma, pirms 2. plismas mérfjumiem ir 66%. Atskiriba
dzivas $uinas starp moduliem ar un bez fotokatalizes FS p&c 2. plusmas m&rijjumiem,

péc biopiesarnojuma ir 29% (8.attels).
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8.attels. Ar citometru aprekinatais Stinu skaits DS Skiduma: a), b) un ¢) moduli bez

fotokatalizes, d), e), f) moduli ar fotokatalizi, g) DS pirms eksperimenta; a) un d) DS
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péc 1. plismas merjjumiem, pirms biopiesarnojuma, b) un e) DS péc biopiesarnojuma,
pirms 2. plismas mérjjumiem, ¢) un f) DS péc 2. plismas mérfjumiem, pé&c
biopiesarnojuma. Visi paraugi tika atSkaiditi 1:100. A apgabals ar oranzu konttru
norada dzivo $iinu skaitu parauga, B — miruso stinu skaitu. Skaitlis citometriskaja attela
nozimé Sinu skaitu 200 pL eksperimentala parauga, tapéc blakus tiek noradits
aprékinatais Stinu skaits uz 1 ml (tika aprékinatas dzivas Stnas).

Figure 8. Cell count in DS solution calculated by cytometer: a), b) and ¢) module
without photocatalysis, d), e), f) module with photocatalysis, g) DS before the
experiment; a) and d) DS after measurements of the 1st water flux, before biofouling,
b) and e) DS after biofouling, before measurements of the 2nd water flux, c) and f) DS
after measurements of the 2nd water flux, after biofouling. All samples were diluted
1:100. Area A with an orange outline indicates the number of live cells in the sample,
B - the number of dead cells. The number in the cytometric image means the number
of cells in 200 pL of the experimental sample, so the calculated number of cells per 1

ml is indicated next to it (live cells were counted).

3.5. ATP analizes rezultati

Aprekinot mikroorganismu vidg€jo vertibu procentualo atSkiribu uz membranas virsmas no
trim eksperimenta atkartojumiem, tika iegiits par 37% vairak $tinu moduli bez fotokatalizes,
salidzinot ar fotokatalizei paklauto membranu. Tapat modult bez fotokatalizes
mikroorganismu bija par 25% vairak FS skiduma uzreiz p&c biopiesarnojuma model&sanas
(pirms $kidumu aizstaSanas ar jauniem idens un sals plismu aprékinasanai), un par 67%

vairak FS §kiduma péc tidens un sals plismu aprékinasanas.
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9.attels. Stnu skaits eksperimentalajos paraugos, pamatojoties uz ATP analizi.

Figure 9. Cell counts in experimental samples based on ATP analysis.

Turklat, pamatojoties uz statistiska testa “t-Test: Two-Sample Assuming Equal Variances”
rezultatiem, mikroorganismu skaita atSkiriba uz membranas virsmas modulos nav statistiski
nozimiga (p-vertiba ir 0,301930216, lielaka par 0,05). Tapat atskiriba nav butiska starp

moduliem FS §kiduma p&c biopiesarnojuma model&Sanas un otra plismju mérjjuma.
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5. Diskusija

Spriezot p&c informacijas no literatiiras apskata pétijjuma tika izmantota mikro- vai
ultrafiltracijas membrana ar poru izméru 1+0,06um, kas aptur bakteriju Stnas, bet var laist
cauri natrija hlorida molekulas, kas wvarétu izskaidrot sals plusmas palielinasanos

eksperimenta laika abos modulos (Obotey Ezugbe & Rathilal 2020; Fane et al. 2011).

Balstoties uz literatiiras avotiem, biopiesarnojuma ietekmé laika gaita membranas poram
vajadzgja aizserét un tidens pliismai eksperimenta beigas bija jasamazinas. Udens pliismas
aprékina dati un to statistiska analize paradija, ka fidens pliisma un sals pliisma statiski
butiski palielinajas péc biopiesarnojuma modelé$anas abos modulos. Iespgjams, to var
izskaidrot ar to, ka tik 1sa laika nav izveidojusies arpusSiinu matrica bakteriju
nodros$inasanai ar baribas vielam, jo no literariem avotiem zinams, ka tas prasa ilgaku laiku.
Iespgjams, ka membranas filtréSana ka tdens attiriSsana nodroSindja biopiesarnojuma
ierobezosanu. lesp&jams ar1, ka eksperimenta sakuma izmeritas fidens plismas ir mazakas
par pluismam eksperimetna beigas eksperimentalas sistémas stabilizacijas dé] (pieméram,
Mmembranas poras var atvérties vélak). Tomer tdens plisma moduli ar fotokatalizi
palielinajas vairak (17%) neka modult bez fotokatalizes (3%), kas liecina par fotokatalizes
pozitivu ietekmi uz biologisko piesarnojumu. Tomer sals plisma ir lielaka armt modult ar
fotokatalizi, kas var liecinat par membranas deformaciju, ko izraisa ultravioletais starojums

(Rengifo-Herrera & Pulgarin 2023).

Citometrijas rezultati paradija, ka bakteriju Siinas ir bojatas ar fotokatalizatora raditajiem
radikaliem. Moduli ar fotokatalizei paklautu membranu tka konstatéts mazak dzivo Stnu
neka moduli bez fotokatalizes attiectba gan uz membranas virsmu, gan uz
eksperimentalajiem Skidumiem. FS un DS tika konstatéts liels dzivu $tinu daudzums, kas
picaug laika gaita, kas pierada, ka attistas biologiskais biopiesarnojums (Xie et al. 2015;
Firouzjaei et al. 2019).

Ir gruti spriest par ATP analizes rezultatiem, jo procentuala starpiba Stinu skaita rada, ka
fotokatalize novérs baktériju §tnu augSanu, tad€jadi samazinot biologisko piesarnojumu,
bet statistiska analize (t-test) rada, ka izmainas nav biitiskas — fotokatalize bitiski neitekmé

membranas biologiskas aizséréSanas mazinaasanu.
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SprieZot péc iegitiem datiem, nav nozimigu rezultatu, kas apliecinatu, ka fotokatalitisks
panémiens, kas tika izmantots $aja p&tiuma, ir efektiva metode membranu biologiskas
aizs€réSanas ierobezos$ana. lesp&jams, javeic izmainas eksperimentalas sist€mas dizaina,
jaaprekina precizu attalumu starp membranu un Skiedram, jamaina Skiedru skaits, javeic
eksperimetnus ar citiem UV starojuma garuma vilpiiem (redzamas gaismas vieta jamegina
izmantot UV ar stipraku iedrabibu), javeic eksperimentus ar citiem FS un DS. Lai iegttu
vairak informacijas, ir nepiecieSams veikt eksperimentus ar citiem kontroles
eksperimentalajiem paraugiem (pieméram, ar optiskajam Skiedram moduli, bet bez
fotokatalizes (bez gaismas un fotokatalizatora), ka ari bez gaismas, bet ar fotokatalizatoru,
tad arT ar gaismu, bet bez fotokatalizatora). Ir iesp&jams ar atrast papildu metodes rezultatu
iegiiSanai (piem&ram, mikroskopija) un atrast efektivakas metodes iegtito rezultatu analizei.
Metozu komplekss tiek izmantots visaptvero$am biologiskas aizséré$anas raksturojumam

FO sistémas (Wang et al. 2018).
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Secinajumi

Meérkis ir dalji sasniegts: balstoties uz Gdens plismas analizém un $tGnu skaita
analizém ar plusmas citometrijas palidzibu, fotokatalizi var piemérot udens
attiriSanas membranu biologiskas aizséréSanas ierobezosanai, izmantojot optiskas
Skiedras ar UV-aktivétu TiO2 parklajumu. Uz membranas virsmas tika konstatéts

mazaks biopiesarnojums moduli ar fotokatalizi, bet starpiba nav biitiska.

Balstoties uz ATP analizes datiem izstradatu tehnologiju pagaidam nevar pielietot
plasaka méroga — rezultati neapliecina, ka fotokatalize, izmantojot optiskas skiedras
ar UV-aktivetu TiO2 parklajumu, ir efektivs panemiens tidens attiriSanas membranu

biologiskas aizsérésanas ierobezosanai.

Hipot&ze neapstiprinajas: fotokatalize, izmantojot optiskas Skiedras ar UV-aktivetu
Ti02 parklajumu, nav acimredzami efektivs panémiens tidens attirisanas membranu
biologiskas aizséréSanas novérSanai un ierobezosanai. Statiska metode (“t-Test:
Two-Sample Assuming Equal Variances”) liecina, ka fotokatalizei nav biitiskas

ietekmes uz biologisko piesarnojumu.

FS un DS eksperimentalajos Skidumos tika atrasts liels Stnu skaits, kas laika gaita

palielinas — tas apstiprina biologiskas biopiesarnojuma attistibu.

Lai ieglitu precizaku apliecinagjumu, ka fotokatalize ir efektivs pan€miens
biologiskas aiz€réSanas ierobezoSana izvEletaja sistéma, ir javeic izmainas
eksperimentalas sistemas dizaina, ir nepiecieSams veikt virkni eksperimentu ar

citiem kontroles paraugiem un parbaudit citu faktoru nozZimigumu.
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