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DARBA VISPAREJS RAKSTUROJUMS

Petljuma aktualitate

Drosa dzerama tdensapgade no Gidens nemsanas vietas lidz lietotdja kranam ir bitiska
sabiedribas veselibas komponente. Viens no plasi atzitiem veidiem, ka to sasniegt, ir biologiski
stabila idens koncepcija (van der Wielen u. c., 2023). ST pieeja koncentr&jas uz biitisku baribas
vielu, pieméram, oglekla, parasti asimiléjama organiska oglekla (AOC) veida, un fosfora,
mikrobiologiski pieejama fosfora (MAP) veida, kontroli, lai saglabatu mikrobialo stabilitati
tdens sadales sisteémas.

Fosforam ka vienam no galvenajiem biogénajiem elementiem, kas nepiecieSams baktériju
augSanai, ir butiska nozime mikroorganismu vairoSanas sekméSana. Ta samazinaSana tiek
uzskatita par efektivu veidu, ka ierobezot mikroorganismu augsanu un Iidz ar to arT biopléves
veidoSanos (Vrouwenvelder u. c., 2010) pat ar organisko oglekli piesatinatas vidés. Tomer
pétijumi par to, ka MAP ierobezoSana konkréti ietekm& mikrobiologisko tidens kvalitati
patérétaju Iimeni, ir nepietiekami. Tas ir Tpasi svarigi iek$gjas dzerama tidensapgades sistemas,
kur daudzi faktori — tostarp paaugstinata Gidens temperattra, stagnacija nakts laika, izzaru
Iinijas, augsta caurulu virsmas-tilpuma attieciba un nepietickama apkope — var saasinat tidens
kvalitates problémas (Prest u. c., 2016b).

Latvija 65 % dzivojamo €ku tika uzceltas laika posma no 1961. Iidz 2000. gadam, un 40 %
tika uzbiivétas pirms 1980. gada (Centrala statistikas parvalde, 2021). Lai gan &ku
apsaimniekotaji laika gaita, iesp&jams, ir nomainijusi iidens galvenas caurules, parasti, parejot
no dzelzs caurulém uz plastmasas, dzivoklu caurulvadu sist€mas ir katra Ipasnieka atbildiba.
Praks€ Sis iekSgjas caurules reti tiek uzturtas, kas var palielinat nosaciti patog€nu jeb
oportinistisko patogénu mikroorganismu (OPPP) vairoSanas risku. Latvija augstaks Legionella
bakt@riju, kas ir vienas no izplatitakajam OPPP (LeChevallier, Prosser un Stevens, 2024),
kolonizacijas ltmenis sastopams dzivojamas &kas, salidzinot ar sabiedriskajam ekam (Valcina
u. c., 2019).

S7 pétijuma galvenais jautajums ir, vai MAP limena samazinasana ienako3aja tident var
uzlabot wdensapgades drosibu novecojosa dzivojamo &ku infrastruktira. Nemot véra
pieaugosas bazas par OPPP, pieméram, Legionella baktérijam, kas joprojam ir novérsams
drauds karsta tidensapgades sistémas, baribas vielu limena kontrole iek$gjas caurulvadu
sistémas var bt butiska, lai nodrosinatu drosu tidensapgadi.

Darba mérkis un uzdevumi

Promocijas darba meérkis bija novértet MAP koncentracijas samazinasanas ietekmi uz
fidens drosibu patérétaju Iimeni ieks€jas dzerama tidensapgades sist€mas.
Galvenie uzdevumi:
1. MAP daudzuma kvantifikacijas protokolu pielagoSana vietgjiem apstakliem.
2. Vienkar$i uzstadamu iidens apstrades metoZu MAP samazinaSanas potenciala
noteikSana.



3. Izveletas metodes pielago$ana, lai nodroSinatu tas droSu izmantoSanu dzerama
fidensapgades sistema.

4. Udens patérina paradumu un ienako$a aidens kvalitates analize dzivojamas &kas.

5. Lokali uzstaditas filtracijas ierices MAP samazinasSanas potenciala novérteSana
ieks€ja dzerama tidensapgadé daudzstavu dzivojama €ka.

6. Udens kvalitates izmainu analize gan auksta, gan karstd iek3gja dzerama
fidensapgades sisteéma.

7. Centralizetas Kimiskas skaloSanas un dezinfekcijas ietekmes novértésana
Legionella bakteriju daudzuma konteksta iek$¢ja tidensapgade.

8. MAP daudzuma samazinaSanas ietekmes novértéSana uz mikrobiologisko tidens
kvalitati ieksgja dzerama tidens sadalg, ka Gdens drosibas Iimena izmainu raditaju
izmantojot kultivéjamo Legionella baktériju skaitu un tpasibas.

Darba novitate un praktiskais lietojums

Promocijas darba zinatniska novitate ir lokali uzstaditas MAP daudzuma samazinasanas
tehnologijas ievieSana dinamiska vide — reala iek$gjas tdensapgades sistéma — un tas ietekmes
novértésana uz kultivéjamajam Legionella bakterijam. P&tijuma rezultati apSauba pasreizgjo
biostabilitates koncepciju, kas tradicionali ir Sauri definéta no baribas vielu perspektivas,
nenemot véra mikroorganismu savstarp&jo konkurenci un vides faktoru. Cik zinams autorei,
neviens iepriek$gjais petijums nav apliikojis $adas MAP samazinaSanas ietekmi pilna m&roga
sistéma.

Promocijas darba pétijuma hipotéze:

Samazinot MAP, kas ir bakteriju augSanai bitiskas baribas vielas, tiks uzlabota ick$gjas
karsta dzerama tidensapgades biostabilitate un tiks kaveta potenciali patogéno bakteriju, jo Tpasi
Legionella baktériju, augsana.

Ja hipotéze apstiprinasies, praktiska nozime ir saistita ar iesp&ju pielagot Legionella
bakteriju izplatibas kontroles pasakumus — ne tikai regul&jot temperatiiru, bet ari parvaldot
baribas vielu pieejamibu. Sada pieeja varétu laut izmantot mazak energoietilpigas stratégijas,
lai novérstu nevélamu oportnistisko patogénu augsanu.

Struktiira un apjoms

Promocijas darbs ietver ievadu, teorgtisko dalu, materialu un metoZzu aprakstu, piecas
pamatnodalas ar rezultatiem un diskusijam, ieklaujot nodalu secinajumus, ka ari vispargjos
secinajumus.
1.nodala.  Literatiiras apskats, kas sniedz teorétisko pamatu.
2.nodala.  Petfjuma izmantotie materiali un metodes.
3.nodala. MAP kvantifikacijas protokola pielagoS$ana vietgjiem apstakliem.

Sinodala galvenokart atspogulo raksta “Microbially available phosphorus (MAP)
determination method by flow cytometry approbation” (Frolova u. c., 2017b)



4. nodala.

5. nodala.

6. nodala.

7. nodala.

saturu un ietver nepublicétus kalibracijas datus ar dabigo mikrobialo inokulatu, ka
ar papildu statistisko analizi.

Petijums par MAP koncentracijas samazinasanas potencialu pazemes tident,
izmantojot elektrokoagulaciju, biofiltraciju un sorbciju uz dzelzs oksida tipa
sorbenta. Saja nodala tiek vértéta vienkarsi ieviesamu fidens attfri$anas metozu
piemérotiba izmantoSanai pilotp&tijuma, ka arT izvélétas metodes pielagoSana,
lai maksimali palielinatu sist€émas vienkar§ibu un materialu drosibu reala dzerama
tdensapgades sistema.

Nodala galvenokart balstas raksta “Evaluation of pre-treatment technologies for
phosphorous removal from drinking water to mitigate membrane biofouling”
(Frolova u. c., 2017a) un dalgji raksta “Affordable Pretreatment Strategy for
Mitigation of Biofouling in Drinking-Water Systems” (Zemite u. c., 2022) saturu,
papildinatu ar nepublic€tiem datiem.

Udens patérina paradumu un ienako3a idens kvalitates ipasibu novértgjums.
Nodala dal&ji balstas raksta “Effect of microbially available phosphorous removal
on Legionella spp. in multi-storey residential dwellings in Latvia” (Zemite u. c.,
2023) un ietver nepublicétus datus par Gdens patérinu un ienako$a tdens
elektrovaditspgjas svarstibam, kas noteiktas ar caurulvada iemont&tu zondi.

MAP samazinaSanas filtra efektivitites un #idens kvalitates izmainu
novértéjums ieks§éja dzerama tidens apgades sistéma.

Nodala dalgji atspogulo rakstu “Effect of microbially available phosphorous
removal on Legionella spp. in multi-storey residential dwellings in Latvia”
(Zemite u. c., 2023) un ietver nepublicétus datus par Gdens kvalitates atSkiribam
starp eka ienakosa tdens un izpliides paraugu nems$anas punktiem.

Legionella baktériju kontroles pasakumu efektivitates analize, kas ietver
€ékas centralizéto kimisko skaloSanu un dezinfekciju, ka ari MAP
koncentracijas samazinasanu ienako$aja tideni.

Nodala galvenokart balstas raksta “Effect of microbially available phosphorous
removal on Legionella spp. in multi-storey residential dwellings in Latvia”
(Zemtte u. c., 2023).



1. TEORETISKA DALA

Sabiedribas veseliba balstiti mérki nosaka tada dzerama tidens piegadi, kas ir droSs
lietosanai, nerada veselibas riskus un kura nav piesarnotaju un patogénu (WHO, 2022). Lai gan
dzeramais tidens, kas tiek padots no tidens sagatavoSanas stacijam, parasti ir augstas kvalitates,
to biezi ietekm& sekundarais piesarnojums gan ar¢jas, gan ieksgjas tidensapgades sisteémas
(Lehtola u. c., 2004, 2007; Zimoch un Paciej, 2020; Zimoch, Parafinski un Filipek, 2023).
Ieksgjas tdensapgades dzerama udens kvalitati ietekme lidzigi, bet ekstremalaki, faktori neka
argjas udensapgades sistemas, tostarp mazaks dezinfektanta dozas atlikums, augstakas
temperattiras, ilgaks tdens uzturéSanas laiks, daudzveidigaki caurulvadu materiali un
ievérojami mazaki caurulu diametri, salidzinot ar argjiem tikliem (Prest u. c., 2016b). Sadi
apstakli rada augstu caurulvadu virsmas-tilpuma attiecibu un labveligakus apstaklus biopléves
attistibai, kas veicina tidens kvalitates pasliktinasanos.

Lai uzlabotu dzerama tdens droS§ibu, vairakas valstis, pieméram, Niderlandg, Sveicg,
Danija, Vacija un Belgija, dala Gdensapgades uznémumu koncentr&jas uz biologiski stabila
tdens nodrosinasanu (van der Wielen u. c., 2023). Biologiski stabils idens raksturojas ar to, ka
tas neveicina mikroorganismu augSanu tdensapgades laika, tadgjadi aizsargajot pat€rétaju
drosibu, saglabajot esttisko tidens kvalitati un noversot tehniskos bojajumus, piemeram, no
biologiskas aizsérésanas, jebkura tdensapgades posma (Rittmann un Snoeyink, 1984;
Lautenschlager u. c., 2013; Prest u. c., 2016b).

Lai veicinatu biologiski stabila tidens apgadi, tick izmantotas integrétas metodes, pieméram,
hlorgsana, lai inhib&tu bakteriju augSanu, un mikroorganismu attistibai butisku baribas vielu,
pasi organiska oglekla un fosfora, ierobezosana (Prest u. c., 2016a). Baribas vielu kontrole
klust 1pasi kritiska sezonalu temperatiiras izmainu laika, kas var ietekm@t biostabilitati un
palielinat bakteriju augSanu tdensapgades sistémas (Nescerecka, Juhna un Hammes, 2018).
Optimala mikroorganismu augsanai nepiecieSamo0 biogéno vielu molara attieciba ir aptuveni
100 C : 10 N : 1 P (LeChevallier, Schulz un Lee, 1991). Lai gan fosfors veido tikai apméram
3 % no baktériju $tnas sausas masas (Kushkevych, 2022), tas ir batisks tadam svarigam
biologiskam funkcijam ka energijas vielmainas nodroginasana, $inas membranas uzbtve un
genétiska materiala manto$ana (Santos-Beneit, 2015).

Lai gan baribas vielu ierobezosana bakt@riju augSanas samazinasanai idensapgade ir plasi
pétita, ar fosforu saistitie petljumi joprojam ir limit€ti. Dal&ji tas ir saistits ar to, ka
mikroorganismu augSanu veicino$as baribas vielas ir atkarigas no vietas specifikas un var
mainities pat viena tdensapgades tikla (Sathasivan un Ohgaki, 1999; Nescerecka, Juhna un
Hammes, 2018). Fosfora frakciju, ko mikroorganismi viegli var izmantot, sauc par
mikrobiologiski pieejamo fosforu (MAP), un to kvantitativi nosaka, izmantojot bioanalizes
metodi (Lehtola u. c., 1999). MAP pieejamiba dzerama tudens tikla ir atkariga no vairakiem
aspektiem, tostarp dzerama tdens avota, lietotas apstrades metodes un pat sezonalajam
svarstibam, kas var ietekm&t MAP samazinajumu tdens attiri$anas procesa (Lehtola u. c., 2002;
Jiang, Chen un Ni, 2012; Nescerecka, Juhna un Hammes, 2018). Hidrauliskas uzturé$anas laiks
tdensapgadé var samazinat MAP koncentraciju (Jiang, Chen un Ni, 2011), savukart dazi
caurulvadu materiali, pieméram, jaunas $kérssavienojuma polietiléna (PEX) caurules, var
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izdalit fosforu tdeni (Inkinen u. c., 2014). Turklat MAP var nonakt sistémas caur fosforu
saturoSiem korozijas inhibitoriem un antiskalantiem, veicinot biopléves veido$anos
(Vrouwenvelder u. c., 2010).

Udens attirisanas tehnologijas var ietekm&t MAP koncentraciju. Piem&ram, ozon&3ana,
dezinfekcija un kalkoSana var paaugstinat MAP Iimeni, savukart kimiska koagulacija,
granulétas aktivétas ogles filtracija un augsnes filtracija (jeb maksliga infiltracija) var to
samazinat (Lehtola u. c., 2001, 2002; Wen u. c., 2014). MAP sastav gan no izskidusa, gan
dalinveida fosfora frakcijam, un attirisanas metodes ietekmé& MAP un kopgja fosfora attiecibu

(Jiang, Chen un Ni, 2012; Wen u. c., 2014).

OPPP klatbiitne ir problematiska iek$€jas idensapgades sistemas, un ta var biit pasi kaitiga
personam ar novajinatu imunsistému. OPPP ir gan patogéni, gan normali dzerama tdens
iemitnieki, kas ir pielagojusies augSanai un noturibai dzerama tidensapgades sistémas
(Falkinham, 2015).

Legionella pneumophila ir viena no visplasak zinamajam OPPP. Legionaru slimiba
joprojam pastav ka noversams veselibas apdraudgjums Eiropa. Ar to var infic@ties, ieelpojot
0dens aerosolus, kas satur Legionella bakterijas. Tas var izraisit smagu pneimoniju vai vieglaku
gripai Iidzigu slimibu, kas pazistama ka Pontiaka drudzis (Fields, Benson un Besser, 2002).
ES/EEZ 2021. gada tika zinots par kopuma 19 slimibas uzliesmojumiem un 137 apstiprinatiem
gadfjumiem. Lielaka saslimstiba tika noverota virieSiem vecuma virs 65 gadiem, sasniedzot 8,9
saslimstibas gadijumu skaitu uz 100 000 iedzivotaju (European Center for Disease Prevention
and Control, 2023). Turklat dazi modeli paredz, ka tiek diagnostic&ti tikai aptuveni 10 %
saslimstibu ar legionelozi (Cassell u. c., 2019).

2021. gada Latvija bija viens no augstakajiem legionaru saslimstibas raditajiem Eiropa
(> 3,00 uz 100 000; European Center for Disease Prevention and Control, 2023). Seit visbiezak
konstatéta suga ir Legionella pneumophila (Valcina u. c., 2019), kas kopuma izraisa aptuveni
90 % klinisko infekciju (Chauhan un Shames, 2021). Turklat Latvija daudzdzivoklu &kas ir
noveérots augstaks Legionella baktériju kolonizacijas limenis, salidzinot ar sabiedriskajam ekam
(Valcina u. c., 2019). Turpmakaja p&tijuma tika zinots par Legionella baktériju klatbiitni 112
no 200 paraugiem no daudzdzivoklu &kam (56 %), un 58 izolatu analizés tika atklati
420 virulences géni, kas liecina par Legionella baktériju augstu izplatibu, plasu genétisko
daudzveidibu un plasu virulences diapazonu dzivojamas &kas (Valcina u. c., 2023).

Fosfora, ipasi MAP frakcijas, samazind$ana fdens sistémas var ierobezot biopléves
veido8anos un kontrol&t mikroorganismu, tostarp Legionella baktériju, aug$anu. Ierobezojot
baribas vielu pieejamibu, fosfora samazinaSanai ir potencials ierobezot gan planktonisko
mikroorganismu, gan bioplévju attistibu, kas savukart varétu veicinat efektivaku Legionella
bakteriju kontroli idens sadales tiklos.



2. MATERIALI UN METODES

2.1.Mikrobiologiski pieejama fosfora kvantitativa noteik§ana

Mikrobiologiski pieejamais fosfors (MAP) tika kvantificéts, izmantojot pielagotu
bioanalizes metodi (Lehtola u. c., 1999; Wen u. c., 2016). Paraugi tika filtréti (0,2 pm), karséti
1 h 60 °C un papildinati ar acetata oglekla un salu $kidumiem. P&c tam paraugi tika inokuléti
ar 10°® $tnam uz ml un inkubéti 30 °C temperatiird, nepartraukti maisot ar atrumu
150 apgr. min™! piecas dienas, pec ka veikta kvantitativa noteik3ana. Visi paraugi tika
sagatavoti trijos atkartojumos. Kalibracijas standartu sagatavosanai tika izmantots dinatrija
fosfata (Na2HPO4) skidums.

Ka inokulats tika izmantota vai nu baktériju tirkulttira, konkréti Pseudomonas brenneri P17
(ATCC 49642), vai arT jaukta baktériju kultiira no tikko atvértas dabiga mineraltidens pudeles
(Evian, Danone, Francija). Kvantitativai noteik$anai tika izmantota vai nu heterotrofo bakteriju
koloniju skaitiSanas metode, vai ari pliismas citometrija.

2.2. MAPkoncentracijas samazinaSanas potencials

Eksperimentu kopuma mérkis bija novertét vairaku salidzinosi viegli ievieSamu metozu
efektivitati MAP koncentracijas samazina$anai. Sis metodes ietvéra sorbciju, biofiltraciju un
elektrokoagulaciju, un petijums tika veikts tris fazes.

Pirmaja posma polivinilhlorida (PVC) reaktori ar metala savienojumiem (diametrs — 7,5 cm,
augstums — 50 cm) tika uzstaditi gruntsiidens maksligas papildinasanas stacija Baltezera, Riga
(2.1. att.). Sorbcijas reaktors saturgja plastmasas biomasas nesgjus (Bioflow 9, RVT Process
Equipment, Vacija), kas dabigi parklati ar dzelzs oksidiem, nonemot dzelzi no gruntsiidens.
Biofiltracijas reaktora tika izmantoti Iidzigi biomasas nesgji, kas parklati ar bioplévi, kas tika
audz&ta ménesi, izmantojot 1/3 Daugavas upes tidens un 2/3 krana tidens maisijumu. Maisijums
tika ieliets sterilizetas stikla pudelés pilditas ar biones€jiem, kas tika parklatas ar aluminija
foliju, lai novérstu algu augSanu, un katru nedélu tas tika sakratitas. Elektrokoagulacijas
reaktors sastavéja no Cetriem aluminija elektrodiem (60/60 klase), kas bija novietoti 10 cm
attaluma cits no cita, ar kopgjo virsmas laukumu 622 cm?, un to darbinaja laboratorijas stravas
avots, sasniedzot stravas blivumu 4 mA cm2.

Otraja faze tika izvert€ta temperatiiras un papildu substrata ietekme uz biofiltra darbibu
(2.2. att.). Gruntsudens temperatiira ir suboptimala bakteriju augSanai, tapéc tika parbauditi
paaugstinatas temperatiras apstakli, ka arT pievienots acetata ogleklis, lai parbauditu
iesp&jamos uzlabojumus MAP samazinaSanas efektivitate.

Nosléguma tika parbaudita izvéleéta MAP samazinaSanas metode laboratorijas meroga
iekarta (2.3. att.), izmantojot komerciali pieejamus materialus, kas sertificéti dzerama tidens
attiriSanas procesiem.

10
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gruntstdens ' kanaliz.
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\—g / Kontroles Sorbcijas  Biofiltr. Elektro-

Pz'nplﬁd.e UZ  reaktors reaktors reaktors koagulacijas
kanaliz. reaktors

2.1. att. Caurpludes konfiguracijas reaktori gruntsiidens stacija “Baltezers”. PV — paraugu
nemsanas vietas.

Biofiltracijas reaktori

Peristaltiskais stknis

N
I
PV-1!

2.2. att. Recirkulacijas konfiguracijas biofiltracijas reaktori. PV — paraugu nemsanas vietas.

No tidensvada

u) — ¢ Udens

skaititajs @ PV-1 @ PV-2

@] e R
Doz. Sorbcijas Izlaide uz
Sl_lkl,ll filtrs kanaliz.

GFH

! 1
@ i @ : 0,22 mm
! 1
dh ! Smiltis
! 1
P skidums ! § F_eCl3 i 0,71-5,6 mm
) b Skidums !

2.3. att. Laboratorijas m&roga filtréSanas iekarta ar granuléta dzelzs hidroksida (GFH)
sorbcijas filtru, fosfora (P) koncentrata dozeéSanu un papildu FeCls koagulanta doz&sanas
sistému. PV — paraugu nemsanas vietas.
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2.3. Pilotpéetijums

Pilotpétjjuma objekts ietvéra divas piecstavu dzivojamas &kas, kas atradas apméram
100 metru attaluma viena no otras. lek$€jas densapgades sisteéma bija ietvertas apméram 22
gadus vecas polipropiléna caurules. Iepliides tdens bija no gruntsiidens tdensguves vietam. Lai
nodro$inatu lidzvertigu sakuma punktu, abas €kas tika veikta centralizéta iek$€jo tidensvadu
kimiska skaloSana un dezinfekcija. Sakotn&ji, lai nonemtu nogulsnes, karsta idensapgades
(KU) caurulvadu sistéma tika attirita ar fosfatus nesaturo$u skabu reagentu, kura aktiva
sastavdala bija skudrskabe (ALBILEX®-KALK-EX, Vacija). Péc tam tika izmantots
dezinfekcijas Iidzeklis (ALBILEX®-SUPER-des, Vacija), kas ietvéra tdenraza peroksida un
sudraba jonus. Tas tika ievadits ienakoSaja auksta tideni, tadgjadi nodroSinot gan auksta, gan
karsta dzerama tidensapgades sistému dezinfekciju.

Karstais @idens tika sagatavots plakSpu siltummainos, kas atradas individualajos
siltummezglos katras €kas pagrabstava. Pirmajas 14 nedglas siltummaini darbojas standarta
temperatliras reZima, iestatitad tidens sagatavoSanas temperatiira — 57 °C. Savukart, sakoties
apkures sezonai 2022. gada oktobra vidi, temperatiiras iestatijums tika mainits uz dinamisku
rezimu ka energijas taupiSanas pasakums energétikas krizes laika. Sis reXims ietvéra tris
mainigus temperatiiras iestatijumus — 48 °C naktis (23.00-7.00) no pirmdienas lidz piektdienai,
52 °C pargja diennakts laika un 57 °C brivdienas.

Viena no kam tika aprikota ar lokali uzstaditu filtracijas ierici (POU) MAP samazinasanai
iepliides adeni (2.4. att.). ST eka turpmak apziméta ka “POU ierices &ka”. Otra ¢ka tika
izmantota ka salidzinajuma objekts un apziméta ka “References &ka”.

/M\ T Skiloée?.la } ;iPV-Z
{ } uz kanaliz.
N PV-1 I
No tdens S
. v
ievada P ! .
- H Uz
<+ 4 I L dzivokliem
Mehaniskie X X : N 4
kartridzfiltri T 9 | om b
. S
Sorbeijas
GFH filtri
0.2-2mm
Smiltis
0,71-1.25 mm
13,15 mm
Smiltis
3,15-5.6mm

2.4, att. Granuléta dzelzs hidroksida (GFH) sorbcijas filtru shéma, kas pieslégti aiz esoSajiem
kartridzu filtriem. PV — paraugu nemsanas vietas. M — mehaniskie manometri filtra
aizs€résanas kontrolei. Attéls pielagots no (Zemite u. c., 2023).
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Paraugi tika nemti no ¢etram paraugu nemsanas vietu kategorijam — virtuves krani, kas
reprezentéja iek$eja auksta idensapgades (AU) sistému, dusas galvas un cirkulacijas atgaitas
tidens pirms ieejas siltummaini, kas reprezent&ja KU sistému, ka ari ekas ieplides Gidens, nemts
netalu pec €kas tdens ievada mezgla. POU ierices eka tika ievakti paraugi arl izplud€ no
sorbcijas filtra. Paraugus no dzivokliem ievaca iedzivotdji, sekojot paraugu nemsanas
protokolam. Kopuma visi paraugi galvenokart tika ievakti taja pa$a diena, ar retiem
izn@mumiem, kas bija saistiti ar iedzivotaju pieejamibu. POU ierices &ka paraugu nemsana
piedalijas piecu dzivoklu iedzivotaji — tris piektaja stava, viens otraja stava un viens pirmaja
stava. References €ka paraugi tika nemti no trim dzivokliem — divi atradas piektaja stava, viens
pirmaja stava.

2.4. Analitiskas metodes

Temperatiira tika mérita uz vietas pilotp&tijuma objekta tieSi p€c paraugu ievaksSanas.
Elektrovaditspgja, pH, kopg&jais organiskais ogleklis (TOC), bakt@riju §tinu koncentracijas un
MAP koncentracija tika noteikti Udens sistému un biotehnologiju institiita laboratorija, kur
analizes veica darba autore. Pilotpétijuma laika noteiktas Ca, Mg, Mn, Cu, Zn, Fe un Pb
koncentracijas, ka ari kultivéjamo Legionella bakteriju skaits un klasifikacija tika noteikti
Partikas drosibas, dzivnieku veselibas un vides zinatniskaja institiita “BIOR” (Riga, Latvija).

2.5.Statistiska analize un datu prezentacija

Statistiska analize tika veikta, izmantojot IBM SPSS Statistics (23. versiju), nosakot
divpusgju nozimiguma Iimeni o =0,05. Parametriskais t tests tika izmantots normala
sadalTjuma gadijuma. Alternativi tika lictots neparametriskais Mann-Whitney U tests. Saistito
paraugu gadijuma, kas bija sorbcijas optimizacijas petijjuma paraugiem, normala sadalfjuma
gadijuma tika izmantoti parametriskie paru t testi vai alternativi neparametriskais Vilkoksona
divu izlaSu rangu tests. Standartu kalibracijas liknu novértgjumi tika veikti MS Excel
programma, savukart parametriskas korelacijas, izmantojot Pirsona koeficientu, tika veiktas art
SPSS.

Dati tika prezent&ti saskana ar SAMPL vadlinijam (Lang un Altman, 2015), noradot vid&jo
vertibu un standartnovirzi (SD) normali sadalitiem datiem. Alternativi tika noraditas medianas
(min-max). Grafiska vizualizacija tika veikta MS Excel, Origin Pro 2019 un SPSS programmas.
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3. REZULTATI UN DISKUSIJA

3.1. MAPkvantitativa noteikSana, izmantojot bioanalizes metodi

Heterotrofo bakt@riju koloniju skaitiSanas metode (HPC) un pliismas citometrijas metode
(FCM), ka ar1 Ps. brennneri tirkulttras un dabiga mineraliidens baktériju inokulata izmantoSana
tika izvertéta mikrobiali pieejama fosfora (MAP) kvantificéSanai vietéjos laboratorijas
apstak]os.

Siinu kvantificé§anas metoZu salidzinajums. HPC un FCM 3inu skaitiSanas metodes
paradija statistiski nozimigu korelaciju ar R?=0,996. FCM lava kvantificét kopgjo $inu
koncentraciju, analizgjot paraugus jebkura bridi inokulata stacionaras augSanas fazes laika.
Turprett HPC biitiski bija specifiski paraugu nemsanas laiki, kas ierobezoja tas elastigumu, ka
ar §1 metode bija ieverojami laikietilpigaka.

Inokulata ietekme. FCM skaitiSanas metode lava izmantot dabigo dzerama tdens
mikroorganismu inokulatu, kas ietver dazadu mikrobu kopienu, sp&jigu efektivak utilizet
parauga esoSo MAP daudzumu. Vietgjos apstaklos iegiitais baktériju daudzuma pieauguma
faktors, izmantojot dabigo mineraliideni, bija 3,0 x 10°, kas ir vairak neka 10 reizes lielaks neka
tas, kas iegts ar tirkultdiras inokulatu (3.1. tab.), tadgjadi batiski palielinot metodes jutigumu.
Tomer bioanalizes, kuras izmantotas dabiskas bakteriju kopienas, uzradija lielu nevienméribu
gan laika gaita, gan starp paraugu atkartojumiem, kas prasija ieviest datu atlases nosacijumus,
lai uzlabotu precizitati. Lai samazinatu noteikto kopgja Stnu skaita (TCC) vértibu izkliedi un
nodrosinatu uzticamaku bakteriju skaita konversiju MAP koncentracijas, tika izlemts izslégt no
vidgjas parauga vertibas aprékina tadus paraugus, kuros kopgjais Siinu skaits paradija vairak
neka 30 % logaritmisko atkiribu no pargjiem diviem paraugiem tris atkartojumu ietvaros.

3.1. tabula
Inokulata pieaugums MAP standartu testos
Inokulats Pieauguma faktors  KvantificéSanas Atsauce
metode
Ps. brenneri P17 1,3 x 108 HPC Sis petijums
Ps. brenneri P17 3,2x 108 HPC (Polanska, Huysman un
Van Keer, 2005)

Ps. brenneri P17 3,7x 108 HPC (Lehtola u. c., 1999)
Ps. brenneri P17 1,1 x 10° HPC (Jiang, Chen un Ni, 2011)
Ps. brenneri P17 1,6 x 108 FCM Sis pétijums
Ps. brenneri P17 1,8 x 108 FCM (Wen u. c., 2016)

Evian 9,4 x 108 FCM (Wen u. c., 2016)

Evian 3,0 x 10° FCM Sis pétijums
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3.2. MAP daudzuma samazinaSanas metodes

Sakotngji tris metodes — elektrokoagulacija, sorbcija uz dzelzs bazes materialiem un
biofiltracija — tika test€tas MAP frakcijas nonemsSanai. Talak izveléta metode tika pielagota, lai
nodro$inatu dro$u izmantoSanu dzerama tidensapgades sisteéma pilotpétijuma eka.

MAP samazinaSanas efektivitate kolonnu reaktoros. Elektrokoagulacija sniedza gandriz
pilnigu MAP nonemsanu (3.2. tab.), tatu tas izmantoSanai bija vairaki tehniski ierobezojosi
faktori, tostarp ieveérojama diinu veidoSanas un nepiecieSamiba p&c rezerves barosanas sisteémas
nepartrauktas darbibas nodrosinasanai stravas partraukumu gadijuma.

Biofiltracija dabiska gruntsiidens temperatiira nebija efektiva. Tomer, paaugstinot tidens
temperattiru, ta sp&ja nonemt vidgji aptuveni 60 % MAP. Papildu oglekla avota pievienoSana
neradija batiskus papildu uzlabojumus MAP samazinaSanas efektivitateé (Mann-Whitney U
tests, p = 0,686).

Sorbcija, izmantojot ar dzelzi parklatus plastmasas nesgjus (dzelzs nonemsSanas procesa
iegiits blakusprodukts), nodroSinaja vairak neka 70 % MAP nonemsanu. Ka salidzinosi efektiva
un viegli ievieSama metode ta turpmak tika pielagota, lai nodro$inatu dro$u izmantoSanu
pilotp&tijuma apstak]os.

3.2. tabula

Izveleto idens apstrades metozu MAP samazinaSanas potencials

min / videjais / max

Metode Ilgums, Paraugu Konfiguracija Udenf MAP samazinajums,
dienas sk. temp., °C %

Elektro- 7 cT 81+0,1 7696/ 100
koagulacija

Sorbcija 17 9 CT 8,1+0,1 32/71/87
Biofiltracija 17 9 CT 8,1+0,1 7129/72
Biofiltracija 1,9 6 RT 19,2+£0,3 0/61/92
Biofiltracija 1,9 6 RT, +C 19,5+0,5 11/68/88

CT — caurpliides tipa, RT — recirkulacijas tipa, +C — ar papildu acetata oglekli (pievienota koncentracija 2 mg I™').

Sorbcijas optimizacija izmantoSanai dzerama tidensapgades sistéma. Pirmkart, no
komerciali pieejamam opcijam tika izvElets sertificets sorbcijas materials uz dzelzs bazes. Pec
tam tas tika novertets vidgja izmera eksperimentala iekarta laboratorijas apstaklos. Visbeidzot,
lai novertetu iespgjamu P nonemsSanas efektivitates uzlaboSanu, ka arT nodroSinatu papildu
barjeru P daudzuma samazinasanai, tika izvertéta dzelzs hlorida (FeCls) koagulanta dozg€Sana.
Lai paatrinatu testu veik§anu un nodro$inatu atraku fosfora koncentracijas noteik$anu, fosfors
tika papildus dozets un analizes tika noteikts ortofosfatu P.

Granuléta dzelzs hidroksida (GFH) sorbcijas filtrs vidgji nonéma 94 % dozéta POs-P
(3.1. att.), nodrosinot samazinajumu no 0,55 mg ™' uz 0,01 mg|~'. Kimiskas koagulacijas
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izmantoSana nedeva papildu uzlabojumus, savukart koagulanta dozacija palielinaja sist€mas
sarezgitibu, 1idz ar to ta netika izvél&ta ka papildu metode.

Tadgjadi GFH sorbcijas filtrs tika izvelets ka viegli instaldjama un apkopjama P
koncentracijas samazinaSanas iekarta, ko izmantot pilotp&tijuma meroga.
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3.1. att. Granuléta dzelzs hidroksida sorbenta POs-P samazinasanas efektivitate a) bez papildu
un b) ar papildu FeClz koagulanta dozaciju.

3.3.Ienakosa udens raksturojums

Lai novertetu, vai abas pilotpetijuma &kas pateréja tdeni lidzigi, tika analiz&ti Gidens
patérina paradumi un daudzumi, izmantojot datus no tidens ievades mezgla skaititaja, kas tika
registréti ar impulsa modeli (Zenner, Vacija) portala ar 20 min laika soli, izmantojot Metbox
GSM/GPRS attalinatas skaititdju datu nolasiSanas ierici (Teliko, Latvija). Savukart, lai
novertetu, vai abas €kas sanéma Iidziga sastava tideni, katras €kas tidens iepliides caurulé tika
uzstadita elektrovaditsp&jas zonde (Comeco Control & Measurement, Bulgarija), un radijumi
tika registréti ik p&c 10 min, izmantojot GSM 10T bezvadu datu registrétaju (COMET System,
Cehija). Papildus tika veikta iepliides fidens paraugu nem$ana un analize.

Udens patérina nevienmériba. Abas piecstavu dzivojamas &kas Uzradija lidzigas, tipiski
izklied@tas ikdienas tidens patérina svarstibas, ka tas ir sagaidams ieks$€jo tidensapgades sistému
gadijuma. Tom&r POU ierices €ka tika patéréts vairak tidens vasaras méneSos (3.2. att.). Tas
sekmgja to, ka pilotpétijuma veikSanas perioda beigas kopgjais tidens patérin$ POU ierices €ka
bija par 250,6 m® lielaks neka References &ka.
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3.2. att. Statistiskie dati Gdens patérina svarstibam abas €kas. Punkti atbilst novirzém,
zvaigznites — ekstremalam novirzém. Taisnstiiru platums ir mérogots atbilstosi gadijumu
skaitam (n = 13-31).

Iepliides tidens no vairakam tidensguves vietam. Iepliides tidens elektrovaditsp&ja biitiski
svarstfjas gan diennakts laika (3.3. att.), gan visa pilotpetijuma veikSanas perioda garuma,
liecinot par jauktiem tidens avotiem. Saskana ar Gdens piegadataja hidrauliska modela datiem,
fidens avoti atbilda maksligi papildinata pazemes tidens sagatavoSanas stacijai “Baltezers”, kur
tiek izmantota biologiska dzelzs un mangana nonemsana un hloré$ana, un pazemes tdens stiknu
stacijam “Zakumuiza” un “Rembergi”, kas veic tikai dezinfekciju ar hloru bez citu attirisanas
posmu nepiecieSamibas.

Lielakas elektrovaditsp&jas vértibas POU ierices €kas iepludé liecina par iesp&amu
at8kiribu adens izcelsmé starp €kam (Mann-Whitney U tests, p < 0,05), lai gan, izmantojot
elektrovaditsp&ju ka vienigo parametru, nevargja sasaistit radijumus ar noteiktu tdens avotu.
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3.3. att. Elektrovaditspgjas vertibu svarstibas diennakts griezuma 22 nedélu laika POU ierices
eka (augsa) un References eka (apaksa). Punkti atbilst novirze€m un zvaigznes — ekstremalam
novirzém.

Iepliides tidens sastavs. Panemtie idens paraugi, kas, visticamak, atspoguloja unikalu
vairaku Gidens avotu maisjjumu, kas bija tikla paraugu nemsanas bridi, paradija sezonalas
svarstibas temperatiira, elektrovaditspgja un, neliela mera, arT pH. Kalcija, magnija, mangana,
vara, cinka, dzelzs un svina koncentracijas saglabajas saméra stabilas pilotp&tijuma norises
laika. POU ierices &ka tika konstatéta nedaudz augstaka kalcija koncentracija (par 3,23 mg ")
un magnija koncentracija (par 1,95 mg I'!), savukart vara limenis bija zemaks (par 4,15 pg 1!,
salidzinot ar References eku.
vidgja TOC vertiba bija par 0,93 mg I"! augstaka neka References &ka. MAP koncentracijas
mainijas visa paraugu nemsanas perioda, kas, iesp&jams, liecina par dazadu tdens avotu
mainigo MAP saturu. Vértibas abas &kas svarstijas lidzigi — no 3,3 pg 1! Iidz 16,3 ng I'%.

Mikroorganismu koncentracijas analize uzradija relativi stabilu zema (LNA) un augsta
(HNA) nukleinskabju satura $tnu skaitu laika gaita, ta¢u tika novérota pieaugosa bojato $tinu
skaita proporcija, Tpasi POU ierices €ka. Legionella bakterijas ieplides tidens paraugos tika
konstatgtas reti, ar maksimalo koncentraciju 400 CFU I"!. Tomar to klatbiitne apvienojuma ar
iesp&jamu nepietickamu noveért&jumu, kas saistits ar laika izkliedétu paraugu nemsanu, liecina
par periodisku oportunistisko patogénu pieplidi iek$€jas tdensapgades sistémas no argjas
tdensapgades.
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Kopuma, lai gan abas €kas bija veérojamas lidzigi izkliedStas Gidens patérina svarstibas,
rezultatu analize paradija atSkiribas kop&ja tidens pat€rina apjoma. Papildus tam atSkiribas
ienakosa tdens kvalitate liecinaja par iespgjamam atskirtbam iepliides fidens avotos starp €kam.
Sie aspekti sarezgi pétijumu, ievieSot papildu nezinamo faktoru pilotméroga pétijuma,
apgritinot iegiito rezultatu izvértésanu. Sada vairaku tidens avotu klatesamiba potenciali varétu
kalpot ka baribas vielu apmainas rezervuars, potenciali ietekmé&jot fidens kvalitati ieksgjas
fidensapgades sistémas. Turpmakajos pétijumos bitu janem véra $adu dinamisku apstaklu
papildu ietekme uz kopg&jo tidens apgades drosibu.

3.4.Udens kvalitate iek$éja dzerama iidensapgadé

Saja nodala tika izvértéta POU sorbcijas filtra darbibas efektivitate, ka ari vispargjas
izmainas ieplides dens sastava, salidzinot ar paraugiem, kas panemti adens izlaides vietas.

Dzelzs hidroksida sorbcijas filtra efektivitate MAP samazinaSanai iepliides tdenl.
Piecstavu dzivojamas €kas Gdens ievada tika uzstadits granuléta dzelzs hidroksida sorbcijas
filtrs (POU), lai samazinatu MAP daudzumu &kas iepladg. Filtrs konsekventi samazinaja MAP
koncentraciju vidgji par 70 % (3.4. att.), ka rezultata videja koncentracija, kas nonaca iek$gjas
sadales tikla, bija 3,56 ug MAP I"' (SD 1,5 ugI™!). Tas bitiski neietekmgja citus fidens
kvalitates parametrus, iznemot dzelzi, kuras daudzums galvenokart tika samazinats. Tomer,
visticamak, hidraulisko svarstibu dgl, filtra izpludeé tika noverota periodiska dzelzs
izskalo$anas.
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3.4. att. Mikrobiologiski piecejama fosfora (MAP) un dzelzs samazina$ana iepliides tident
izmantojot lokali uzstaditu sorbcijas filtru (POU). Datu punkti ataino vid&jas vertibas
triskarsajam parauga meérjjumam. Attéls pielagots no (Zemite u. c., 2023).

>

19



Udens kvalitates izmainas iek$gjos tiklos. Iek$gja dzerama fidensapgade ietver divas
atseviskas sistémas — auksta tidensapgades (AU) un karsta iidensapgades (KU). KU sistéma
biezi ietver cirkulacijas Iiniju, kas sekmé atraku atbilstoSas temperatiiras tidens nodroSinasanu
izlaides vietas. leks€ja tdensapgadeé tika noverotas izmainas vairakos iepliides tdens
parametros (3.3. tab.).

3.3. tabula

Iepludes fidens kvalitates parametru izmainas (p < 0,05) iek$gjas karsta tidensapgades laika

POU ierices POU ierices References  References

Parametrs eka, duSu eka, &ka, duSu eka,
galvas cirkulacija galvas cirkulacija
Fizikalie un kimiskie parametri
Temperatiira i ) 1 1
pH - t - f
Elektrovaditspgja — - - -
Ca — — — —
Mg — — — —
Mn — - (@) -
Cu 1 i 1 t
zn f 1 t 1
Fe (=) 7 ! !
Pb t (=) t t
Galvenie bioggnie elementi
TOC — — — —
MAP ! ! ! !
Mikrobiologiskie parametri
Kopgjais $tinu skaits 1 — 1 —
Bojato Stnu skaits i — 1 —
Veselo Stnu skaits 1 — 1 —
LNA $iinas 1 l l l
HNA S$iinas i i i i
L. pneumophila 1 1 7 1

Iekavas noradita potencialo novirzi, jo tika novérota salidzinosi liela maksimalas vértibas atskiriba, salidzinot
ar medianu. lerobezota datu kopas lieluma dél netika izslégtas paraugu novirzes.

TOC - kopégjais organiskais ogleklis; MAP — mikrobiologiski pieejamais fosfors; LNA — zema nukleinskabes
satura; HNA — augsta nukleinskabes satura.
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AU sistéema tidens temperatiira nakts laika bitiski palielinajas (p <0,001) termiskas
izlidzinasanas ar apkartgjas vides temperatiru d€]. Tas savukart var potenciali negativi ietekm&t
fdens kvalitati, veicinot mikroorganismu aug$anu. Auksta Gidensapgades laika pH nedaudz
samazinajas, savukart elektrovaditsp&ja palika nemainiga. POU ierices €ka veselo $tnu skaits
pieauga par 35 %, sliecoties uz lénak augosam LNA baktériju populacijam, kas liecina par
oligotrofu bakteriju izplatiSanos nakts stagnacijas laika.

KU sistema fdens sildi$ana un sadale sekméja vara koncentracijas pieaugumu (par 93—
232 ug I!) un cinka koncentracijas palielinasanos (par 30-80 pg I'") ar mangana, dzelzs un
svina koncentracijas svarstibam atkariba no paraugu nemsSanas vietas. Mikrobiologiskais
sastavs mainijas ar lielaku noslieci uz HNA frakciju, potenciali liecinot par metaboliski aktivaku
bakteriju populaciju klatbiitni.

Nakts stagnacija duSas galvinas sekmé&ja fidens atdziSanu un palielinatu mikroorganismu
augSanu, kas rezultgjas ar veselo $Gnu skaita pieaugumu par 38-48 %. Tomér Legionella
baktériju skaits neuzradija butiskas atskiribas starp duSas galvinu un cirkulacijas atgaitas tidens
paraugiem.

Dazadi karsta iidensapgades temperatiiras reZimi. Statiska (57 °C) karsta tidens uzsildes
temperattiras iestatijuma laika (0.—12. ned€las paraugi), mikroorganismu koncentracija gan
dusu galvinas, gan cirkulacijas atgaita bija lidziga abas €kas. Tomer, parejot uz dinamisko
temperattiras rezZimu (paraugi no 14.-22. nedglai), paradijas ieveérojamas atSkiribas. POU
ierices €ka dusu galvinu izpliide bija vérojama lielaka bojato Stinu koncentracija, lidz ar to ar1
lielaks kop&jais §tnu skaits neka References €ka. Lidzigu tendenci atspoguloja ari karsta tidens
cirkulacijas atgaitas iidens paraugi, kuros savukart bija arT lielaks veselo $tnu skaits un lielaks
HNA S$iinu 1patsvars neka References &ka.

MAP Koncentracijas samazinasanas iekSeéjos dzerama tidens sadales tiklos.
Parsteidzosi, ka MAP koncentracija biitiski samazinajas gan auksta, gan karsta tidensapgades
sistémas abas €kas neatkarigi no filtra esamibas (3.5. att.). MAP koncentracijas samazinasanu
potenciali vargja sekmét tadi faktori ka hidrauliskas uzturéSanas laiks, adsorbcija uz caurulvadu
un savienojumu materialiem, ka arT MAP vargja tikt patéréts mikroorganismu augSanas procesu
nodroSinasanai.

Korelacijas analize paradija, ka MAP, iesp&jams, bija mikroorganismu augSanu
ierobezojosais elements, jo TpaSi POU ierices &kas karsta tdensapgades sistéma, kur
mikroorganismu skaita pieaugumu potenciali sekmgja gan MAP pieejamiba, gan temperatiira.
Turprett paraugi no dazam paraugu nemsanas vietam References €ka, ka gaidits, liecinaja par
iespgjamu organiska oglekla limitaciju.
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3.5. att. Mikrobiologiski pieejama fosfora koncentracijas dinamika. Dzivoklu paraugiem dati
att€lo medianas vertibas, vertikalas linijas atbilst diapazonam. Att€ls pielagots no
(Zemite u. c., 2023).

Patiesais MAP samazinajuma iemesls iek$€jas dzerama tidensapgades sistémas joprojam ir
neskaidrs, un ta noskaidroSanai nepiecieSami turpmaki pétijumi, lai izprastu faktorus, kas
veicina biogeno baribas vielu samazinasanos gan karsta, gan auksta idens caurulvadu tiklos.
Papildu izp&te nepiecie$ama, lai noskaidrotu biologisko un kimisko procesu relativo ipatsvaru
$aja procesa. Kopuma, virsmas-tilpuma attiecibai ir biitiska nozime, ne tikai veicinot biopléves

veidoSanos, kas savukart ietekmé bakteriju augSanas dinamiku, bet arT nosakot, kuras baribas
vielas kliist limitgjosas.

3.5. Legionella bakteriju kontrole daudzstavu dzivojamas ekas

Saja nodala tika izvértéta Legionella baktériju kontroles pasakumu, kuros ietilpa
centralizéta caurulvadu kimiska skaloSana un dezinfekcija, efektivitate, ka ar1 lokali uzstadita

MAP sorbcijas filtra ietekme. Papildus tika novértéta analizéto tidens paraugu kopgja atbilstiba
normativu vertibam.

Centralizétas kimiskas skaloSanas un dezinfekcijas efektivitate. Centralizeéta kimiska
skalo8ana ar skudrskabes reagentu, kam sekoja dezinfekcija ar GidenraZa peroksidu un sudraba
jonus saturo$u Iidzekli, bija efektiva, lai Tslaicigi novérstu kultivéjamo Legionella bakteriju
klatbutni. Tomer jau péc nedélas tas tika konstatétas 36 % tidens paraugu (3.6. att.). References
eka visu paraugu vidéja Legionella bakteriju koncentracija parsniedza ES Direktivas
robezvértibu (1000 KVV 1) péc diviem ménesiem, savukart POU ierices eka sakotngjais $o

baktériju pieaugums bija zemaks. Kopuma, lai gan centralizéta dezinfekcija ir efektiva
Istermina, ta nav pietiekama ilgstosai Legionella bakt&riju kontrolei.
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Sorbcijas filtra un siltummaina temperatiiras iestatijumu ietekme. MAP sorbcijas filtrs
butiski nesamazinaja Legionella bakt&riju koncentraciju standarta temperatiiras rezima laika,
tacu péc lidens uzsildes reZima mainas uz dinamisko POU ierices €ka tika noverots gandriz
desmitkartgjs kultivéjamo Legionella baktériju picaugums (3.6. att.). Tas, visticamak, bija
savstarp&ji saistits ar tadiem faktoriem ka:

1) baribas vielam bagataku iepliides tdeni (augstaka TOC, magnija un veselo $tinu

koncentracija, salidzinot ar References gku);

2) izmainam savstarp&ja mikroorganismu konkurences balansa, ko izraisija baribas vielu

pieejamibas tritkums;

3) svarstibam karsta Gdensapgades sist€mas temperatiira, kas sekmé&ja termofilas vides

nomainu uz mezofilu vidi, labvéligu Legionella baktériju augsanai.

Korelacijas analize paradija vaju lidz mérenu sakaribu starp Legionella baktériju
koncentraciju un tadiem tdens kvalitates parametriem ka TOC, MAP un magnijs. P&tijuma tika
konstatéta ar1 pozitiva korelacija starp Legionella bakt€rijam un dzelzs limeni References €ka,
kas liecina par mikroelementu ietekmi uz mikroorganismu augsanas dinamiku.

1.E4—

9.E3—

[ JReferences eka
8.E3—  []POU ierices eka
----- EU Direktiva (1000 KVV I')
7.E3—
6.E3—

5.E3—

lz:__r._LI ------- ﬁé‘- I@ ...... ]é Iél ........ Ié ....... g ....... E §

12 16 17 19 20 21 22
Ilgums, nedéelas

L. pneumophila, KVV I

3.6. att. Statistiskie dati ar kultivéjamo Legionella bakteriju skaitu KU sistémas tidens
paraugos statiska (0—14 nedglas) un dinamiska (14-22 nedglas) temperatiiras iestatijuma
laika. Zvaigznite — ekstremala novirze, kas $aja gadijuma atbilst cirkulacijas atgaitas
paraugam. Attéls pielagots no (Zemite U. C., 2023).
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KU temperatiiras pazeminaSana zem termofilds robeZas veicinaja Legionella bakteriju
vairo$anos, savukart periodiskas termiskas apstrades, kas tika veiktas ned€las nogalgs, vargja
veicinat baribas vielu izdali$anos, tadgjadi papildus stimulgjot Legionella bakteriju izplatibu.
Neskatoties uz temperatiiras paaugstinaSanu dinamiskaja temperatiiras iestatijuma, baribas
vielu dinamika un mikroorganismu savstarpgjas konkurences lidzsvara trauc&jumi radija
Legionella baktérijam labveligu vidi ipasi POU ierices &k, uzsverot §T oportiinistiska patogéna
kontroles sarezgitibu mainigas vides apstaklos.

Legionella baktériju sugu raksturojums. Vieniga konstatéta suga péc €kas skaloSanas
bija Legionella pneumophila. Visizplatitakais serogrupas (SG) veids, kas tika konstatéts abas
gkas, bija Legionella pneumophila SG 2, kas bija sastopams 51 % KU sistémas paraugos POU
ierices eka un 40 % KU sistémas paraugos References &ka (3.7. att.). MAP sorbcijas filtra
ievieSana, iesp&jams, sekméja satopamo Legionella pneumophila veidu, potenciali sekméjot ne-
SG1 subtipu sastopamibu POU ierices €ka, jo SG1 tika biezak konstatéts References ka. Tas
potenciali norada, ka sorbcijas filtrs, iesp&jams, var samazinat noteiktus Legionella baktériju
subtipus (SG1), kas atbildigi par lielako dalu saslim$anas gadijumu. Tomér baribas vielu
ierobezo$anas ietekmei uz Legionella baktériju serogrupam nepiecieSama papildu izpéte.

References €ka POU ierices eka
n=45 n=>51

SG3 - 12 _SG3
g 23,5%
£
en
£
b3
S SG2- -SG2
=
&
£
=
Ny
=
R SG1- ~SG1
]

Legionella nav—
konstatéta

—Legionella nav
konstatéta

Skaits

3.7. att. Kopgjais Legionella pneumophila serogrupu biezums paraugos, kas nemti no abam
karsta tidensapgades apakssistémam.
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Normativa atbilstiba. Piekluve droSam dzeramajam tdenim ir butiska sabiedribas
veselibai. Lai gan dzerama tidens apstrade parasti veicina drosa tidens padevi, iidens kvalitate
var pasliktinaties iek$€jas caurulvadu sisteémas tiesi pirms nonaksanas pie patérétaja.

Veiktais pilotpétijums liecindja par augstam Legionella pneumophila koncentracijam, kas
parsniedza vadlinijas noteikto robezu 1000 KVV I"! abas pétijuma ékas. Dazi paraugi noradija
parsniegtas robezvertibas mangana, vara, dzelzs un svina koncentracijas, tacu tie galvenokart
bija saistiti ar caurulvadu izskalo$anos p&c kimiskas tiriSanas procediiram un tad&jadi neradija
ilgtermina veselibas riskus. Tomér dazi paraugi liecindja arl par paaugstinatam elementu
koncentracijam eku ienakosaja tident.

Lai uzlabotu udens drosibu, biitu nepiecieSama obligata dzerama udens kvalitates
uzraudziba arT €ku limen, lai proaktivi identific€tu un novérstu potencialus veselibas riskus,
nodrosinot to, ka arT tidensapgades pe€d&jos posmos tiek ieveroti drosibas standarti.
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SECINAJUMI UN TURPMAKIE PETIJUMI

Galvena meérka adreséSana

Plasi izmantota biostabila tidens piegades koncepcija, samazinot aug$anu veicinosu baribas
vielu, tostarp biologiski pieejama fosfora (MAP), daudzumu, var novérst fidens kvalitates
pasliktinasanos. ST koncepcija nosaka, ka tidens mikrobiologiskajam sastavam @idensapgades
laika jabut nemainigam, un lidzigs princips var tikt attiecinats ari uz Legionella baktériju un
citu oportiinistiski patogéno tidens mikroorganismu augSanu. Tomér $ads princips varétu biit
efektivs tikai tad, ja sist€ma ir stabila, taja nav neparedz&tu izmainu.

Saja pétijuma dinamiskais karsta tddensapgades siltummaina iestatfjums sekméja
ievérojamu Legionella baktériju skaita pieaugumu &ka, kura papildus tika samazinats MAP, un
to koncentracija parsniedza kontroles &kas limeni vairak neka desmitkartgji. Lidz ar to
hipotéze, ka MAP ierobeZo$ana vien varétu kavét Legionella baktériju augsanu, tika
noraidita.

Attieciba uz galveno meérki, lai gan MAP ierobezosana varétu but efektiva stabilos
apstaklos, kur doming nepatogénie organismi, $o apstaklu uzturéSana prakse ir izaicinajums. To
sarezgT sezonalas svarstibas, apkopes darbi un sisteému darbibas izmainas. Tap&c uzmaniba butu
japieverS nevis vienkar$ai baribas vielu ierobeZo$anai, bet gan selektivas vides
inzeniertehniskai izveidei, kas sekmé&tu nepatogéno organismu augsanu.

Galvenie secinajumi

1. MAP samazinasana par 70 % Iidz 3,56 ug MAP I"! (SD 1,5 ugI™!) ar granuléta dzelzs
hidroksida sorbcijas filtru nebija pietickama, lai samazinatu Legionella pneumophila
izplatibu, kad sistéma tika paklauta dinamiskam temperatiiras reZimam (48 °C, 52 °C un
57 °C), tacu filtra esamiba, iesp&jams, sekmgja Legionella baktériju sastopamo sugu mainu
uz ne-SG1 subtipiem.

2. Ekas tika apgadatas ar atkiriga sastava tideni, kas naca no dazadiem tidensguvju avotiem
un atskiras péc elektrovaditspgjas, Ca, Mg, Cu, TOC un bojato $tinu skaita vertibam.

3. MAP samazingjas lidz zemam veértibam ieks€jas tidensapgades sistéma. Temperattras, pH,
Cu, Zn, Fe, Pb un mikrobialo parametru vértibas ari mainijas karsta un auksta
fidensapgades sisteémas.

4. Centralizéta kimiska €ku skalo$ana un dezinfekcija bija efektiva divus ménesus, péc tam
Legionella baktériju vidéjas vértibas parsniedza EU Direkftivas noteiktas 1000 KVV I},
turklat Legionella baktérijas tika konstatétas paraugos jau péc nedélas un periodiski
sasniedza Direktivas robezvertibas péc divam nedélam References &ka.

5. Legionella baktériju daudzums palielinajas vairak neka desmitkart MAP ierobeZotaja eka,
bet Tpasi nemainijas €ka bez papildu MAP samazinaSanas. To potenciali var izskaidrot ar
1/K teoriju, kad temperatiiras pazeminasanas radija optimalus apstaklus, laujot Legionella
pneumophila parspét baribas vielu trikuma nomaktos pargjos mikroorganismus. So
stavokli pastiprinaja periodiska temperattiras paaugstinasana lidz 57 °C, kas var&ja izraisit
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fosfora apriti fosfora limitétaja sistéma, tadgjadi vél vairak veicinot strauju Legionella
bakteriju augSanu.

Pétijuma trikumi

1. Nelielais paraugu nemsSanas vietu skaits, ko izraisija ierobezota iedzivotaju vélme
piedalities, mazinaja iesp&ju iegit statistiski pietiekamus datus un samazinaja potencialu
identificet skaidras tendences.

2. lerobezotais eku skaits, kas tika ieklauts p&tTjuma, ierobezoja iesp&ju salidzinat rezultatus
dazadas vides. Lielaka izlase butu devusi labaku ieskatu par atrasanas vietas, tidens
lietosanas paradumu un ienakos$a tidens kvalitates ietekmi uz rezultatiem.

3. Ienakosa Gidens sastava mainigums, kas radas no dazadu avotu ieplades tdens, sarezglja
pétijuma dinamisko, realo testéSanas vidi.

4. Nepietiekams paraugu nemsanas biezums, ko izraisija ierobeZotas paraugu apstrades un
analizes iespgjas, ietekméja sp&ju noteikt Legionella bakteriju skaita dinamiku.

5. lerobeZotais mikrobiologisko analizu apjoms — metagenoma analize un qPCR ieklau$ana
kopa ar kultivéjamo Legionella bakteriju noteikSanu — biitu sniedzis dzilaku izpratni par
mikroorganismu sugu dinamiku.

6. Ierobezots kimisko analizu klasts; pievienojot tadus raditajus ka asimil&jamais organiskais
ogleklis, butu iesp&jams gt papildu ieskatu par baribas vielu dinamiku sisteéma.

Plasaka nozimiba un turpmakie pétijumi

Pilotm@roga pétijums paradija sarezgitas mijiedarbibas ick$&jas aidensapgades sisteémas.
legttie rezultati apSauba pienémumu par tieSu mijiedarbibu starp MAP un citam bakterijam —
lai prognozetu baktériju vairo$anos tidens sist€mas, ir nepiecieS$ama niansétaka izpratne par
mikroorganismu savstarpg&jo konkurenci un nisu diferenciaciju.

Turpmakajos pétfjumos galvena uzmaniba japiever§ tam, lai uzlabotu izpratni par
mikroorganismu savstarp&jo konkurenci attieciba uz baribas vielu pieejamibu dzerama
fdensapgadg, jo 1pasi saistiba ar r/K selekcijas teoriju, kas izriet no makroekologijas. Galvena
uzmaniba biitu japiever$ labveligu apstaklu noteikSanai, kas dod attistibas priekSroku niSas
aizpildiSanai “K stratégistiem” (jeb nekaitigiem mikroorganismiem), salidzinot ar “r
stratégistiem” (jeb oportanistiskiem patogéniem), tadgjadi uzlabojot dzerama aidens drosibu.

Dazi specifiski aspekti, kam japiever§ papildu uzmaniba turpmakos p&tijumos:

e lepriekS pétito mikroorganismu augSanu veicino$o baribas vielu, pieméram, oglekla un
fosfora, ietekmes izp&te uz mikroorganismu savstarp&jo konkurenci, 1pasi dinamiska vidg,
ko ietekmé tdens temperatiiras svarstibas. To var veikt, kombingjot matematisko
model&Sanu un laboratorijas p&tjjumus.

e Oligotrofu dzerama udens baktériju pieradinaSanas pétfjumi, lai sekmétu turpmaku
eksperimentu veiksanas iesp&ju kontrol&tos apstaklos.
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e Paplasinats paraugu analizu klasts, iecklaujot metodes, kas apraksta gan iek§Stinu procesus,
gan mikroorganismu kopienas kop&jo dinamiku.
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