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DARBA VISPĀRĒJS RAKSTUROJUMS 

Pētījuma aktualitāte 

Farmaceitiski aktīvo vielu izplatība virszemes un pazemes ūdeņos mūsdienās ir būtiska 

vides problēma. Šo vielu izplatība vidē var izraisīt nevēlamu ietekmi ne tikai uz ekosistēmu, 

bet arī uz cilvēku veselību (Besha u. c., 2017). Pašlaik lietotās sadzīves notekūdeņu attīrīšanas 

tehnoloģijas galvenokārt ir paredzētas notekūdeņu attīrīšanai no bioloģiski noārdāmām 

organiskām vielām un biogēniem elementiem (Margot u. c., 2015) (1. att.). Šīs tehnoloģijas 

ne vienmēr spēj no notekūdeņiem pilnībā attīrīt bioloģiski inertas vielas, piemēram, 

farmaceitiski aktīvās vielas (Cruz-Morató u. c., 2013). Tādēļ ir nepieciešams izstrādāt jaunas, 

uzlabotas sadzīves notekūdeņu attīrīšanas metodes un tehnoloģijas, kā arī pilnveidot un 

optimizēt jau esošās tehnoloģijas (Yamashita un Yamamoto-Ikemoto, 2014). 

 

1. att. Klasiskā sadzīves notekūdeņu attīrīšanas tehnoloģijas principiālā shēma  

(izveidots ar BioRender.com). 

Pēdējā desmitgadē ir pētītas notekūdeņu bioloģiskās attīrīšanas metodes, izmantojot 

mikroskopiskās sēnes, piemēram, baltās trupes sēnes. Pētījumos pierādīts, ka mikroskopiskās 

sēnes varētu būt alternatīva metode “klasiskajām” sadzīves notekūdeņu attīrīšanas metodēm, 

it īpaši attīrīšanai no farmaceitiski aktīvajām vielām. Mikroskopisko sēņu izmantošanas 

augstais potenciāls skaidrojams ar tām piemītošo ne tikai relatīvi augsto biosorbcijas spēju, 

bet arī to enzīmu sistēmām, kas izmantojamas organisko un neorganisko savienojumu 

noārdīšanai (Lu u. c., 2016). Pētījumos aprakstīts arī metodes potenciāls tās ekonomiski 

pamatotai un videi draudzīgai izmantošanai (Mir-Tutusaus u. c., 2018). Tomēr līdz šim 

veiktie pētījumi nav snieguši skaidrus pierādījumus par mikroskopisko sēņu iespējami plašu 

izmantošanu sadzīves notekūdeņu attīrīšanā, it īpaši reālos vides apstākļos, kur bioreaktorā 

var novērot augstu mikroorganismu, tajā skaitā mikroskopisko sēņu, daudzveidību (Espinosa-

Ortiz u. c., 2016). Līdzšinējie pētījumi galvenokārt veikti, izmantojot sintētiskus vai sterilus 

notekūdeņus, līdz ar to nav izvērtēts, kā dažādu mikroskopisko sēņu vienlaicīga izmantošana 

ietekmē farmaceitiski aktīvo vielu attīrīšanas efektivitāti un kā tās konkurētu ar citiem 

sadzīves notekūdeņos esošiem mikroorganismiem. 
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Darba mērķis 

Promocijas darba mērķis ir izvērtēt mikroskopisko sēņu izmantošanas potenciālu 

farmaceitiski aktīvo vielu attīrīšanā no nesteriliem sadzīves notekūdeņiem bez pH korekcijas. 

Pētījuma galvenais zinātniskais jautājums ir: vai mikroskopiskās sēnes spēj attīrīt 

farmaceitiski aktīvās vielas no nesteriliem sadzīves notekūdeņiem bez pH korekcijas? Ņemot 

vērā zinātnisko jautājumu, šī pētījuma veikšanai tika definēti šādi uzdevumi: 

 identificēt sadzīves notekūdeņos visbiežāk sastopamās farmaceitiski aktīvās vielas; 

 izpētīt mikroskopisko sēņu savstarpējo mijiedarbību un noteikt tās ietekmi uz 

notekūdeņu attīrīšanas efektivitāti no farmaceitiski aktīvajām vielām; 

 identificēt mikroskopisko sēņu farmaceitiski aktīvo vielu attīrīšanas mehānismus; 

 izvērtēt nesēju kā mikroskopisko sēņu biomasas palielināšanas metodes izmantošanas 

ietekmi uz farmaceitiski aktīvu vielu attīrīšanas efektivitāti; 

 izolēt mikroskopiskās sēnes no sadzīves notekūdeņiem un pārbaudīt šo izolātu spēju 

attīrīt sadzīves notekūdeņus no farmaceitiski aktīvajām vielām; 

 izpētīt kopējā fosfora (P), amonija slāpekļa (NH4-N) un organiskā oglekļa (TOC) 

attīrīšanas efektivitāti, izmantojot mikroskopiskās sēnes; 

 izveidot mikroskopisko sēņu bioreaktoru un pārbaudīt šī bioreaktora lietojumu 

sadzīves notekūdeņu attīrīšanai no farmaceitiski aktīvajām vielām; 

 izpētīt bioaugmentācijas ietekmes efektivitāti, attīrot sadzīves notekūdeņus no 

farmaceitiski aktīvām vielām; 

 novērtēt izmaksas, kas saistītas ar mikroskopisko sēņu izmantošanu sadzīves 

notekūdeņu attīrīšanā, un salīdzināt tās ar klasiskajām sadzīves notekūdeņu attīrīšanas 

metodēm. 

Darba novitāte un praktiskais lietojums 

Pētījumā ir pārbaudīta mikroskopisko sēņu farmaceitisko un neorganisko vielu (P, NH4-N 

un TOC) attīrīšanas efektivitāte no nesteriliem sadzīves notekūdeņiem, neveicot pH līmeņa 

korekcijas un izmantojot bioaugmentāciju kā nepārtrauktu bioreaktora darbības stratēģiju. 

Līdz šim šāda veida pieeja mikroskopisko sēņu izmantošanai sadzīves notekūdeņu attīrīšanai 

no farmaceitiski aktīvajām vielām nav veikta. Promocijas darbā iegūtie rezultāti sniedz 

ieskatu un zināšanas par mikroskopisko sēņu iespējamo izmantošanu un izmaksām sadzīves 

notekūdeņu attīrīšanai. Promocijas darbā izstrādāti arī iespējamie mikroskopisko sēņu 

bioreaktoru izmantošanas un ieviešanas risinājumi sistēmās, kas līdz šim izmanto klasiskās 

notekūdeņu attīrīšanas metodes. 

Metodoloģija un galveno nodaļu apraksts 

Promocijas darbs veidots kā tematiski vienota zinātnisko publikāciju kopa. Promocijas 

darbā ietvertas četras zinātniskās publikācijas. Pētījuma 1. publikācijas galvenais mērķis ir 

izpētīt piecu mikroskopisko sēņu – Trametes versicolor (TV), Irpex lacteus (IL), Pleurotus 
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ostreatus (PO), Trichoderma reesei (TR) un Fusarium solani (FS) – potenciālu farmaceitiski 

aktīvo vielu attīrīšanai no sadzīves notekūdeņiem. Šajā posmā tika veikti laboratorijas 

eksperimenti un izpētīta pH ietekme uz notekūdeņu attīrīšanas efektivitāti no farmaceitiski 

aktīvajām vielām. Tika noskaidrota arī mikroskopisko sēņu savstarpējā mijiedarbība un tās 

ietekme uz notekūdeņu attīrīšanas efektivitāti, izmantojot dažādas mikroskopiskās sēnes gan 

atsevišķi, gan dažādās kombinācijās (2. att.).  

 

2. att.  Laboratorijas mēroga eksperimenta shēma ar mikroskopiskajām sēnēm sadzīves 

notekūdeņu attīrīšanai no farmaceitiski aktīvajām vielām (izveidots ar BioRender.com). 

Pētījuma laikā tika pārbaudīta arī nesēju K1 ietekme uz sēņu biomasas veidošanos un 

noteikta sadzīves notekūdeņu attīrīšanas efektivitāte no farmaceitiski aktīvajām vielām. Lai 

labāk izprastu farmaceitiski aktīvo vielu attīrīšanas mehānismus, tika veikts biosorbcijas 

laboratorijas eksperiments. 

2. publikācijas galvenais mērķis ir veikt mikroskopisko sēņu izolāciju no sadzīves 

notekūdeņiem un pārbaudīt izolēto sēņu notekūdeņu attīrīšanas efektivitāti no farmaceitiski 

aktīvām vielām. Lai sasniegtu šo mērķi, no sadzīves notekūdeņiem tika izolētas sēnes, un tās 

kultivētas uz sintētiskās notekūdeņu agarizētās barotnes ar farmaceitiski aktīvajām vielām. 

Eksperimentu laikā tika izvērtēta pH līmeņa ietekme uz farmaceitiski aktīvo vielu attīrīšanas 

efektivitāti no sadzīves notekūdeņiem. Izolāts ar relatīvi visaugstāko farmaceitiski aktīvo 

vielu attīrīšanas efektivitāti turpmākā darba gaitā tika identificēts kā Aspergillus luchuensis. 

Tālākā pētījuma gaitā ar A. luchuensis tika veikts biosorbcijas eksperiments un noteikta 

lakāzes enzīma aktivitāte, lai labāk izprastu procesus, kas ietekmē farmaceitisko vielu 

attīrīšanas efektivitāti no sadzīves notekūdeņiem (3. att.). Lai novērtētu izolētā A. luchuensis 

izmantošanas priekšrocības sadzīves notekūdeņu attīrīšanā no farmaceitiski aktīvajām vielām, 

visi ar A. luchuensis iegūtie rezultāti tika salīdzināti ar T. versicolor.  
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3. att. Biosorbcijas eksperimenta shēma ar mikroskopiskajām sēnēm  

(izveidots ar BioRender.com). 

3. publikācijā aprakstīta kopējā fosfora (P), amonija slāpekļa (NH4-N) un kopējā 

organiskā oglekļa (TOC) attīrīšanas efektivitāte no sadzīves notekūdeņiem ar divu 

mikroskopisko sēņu palīdzību – T. versicolor un A. luchuensis. Pētījums iekļāva divas darba 

daļas. Pirmajā darba daļā rezultātu iegūšanai tika veikts laboratorijas eksperiments ar 

T. versicolor un A. luchuensis. Šajā posmā tika analizēta P, NH4-N un TOC attīrīšanas 

efektivitāte no sadzīves notekūdeņiem. Otrajā pētījuma daļā tika izveidots mikroskopisko 

sēņu bioreaktors. Pēc tam abas mikroskopisko sēņu kultūras – T. versicolor un A. luchuensis – 

tika inkubētas bioreaktoros (4. att.). Lai labāk izprastu P, NH4-N, TOC un mikroskopisko 

sēņu mijiedarbību ar mikroorganismiem no sadzīves notekūdeņiem, eksperimenta laikā tika 

noteiktas pH izmaiņas, lakāzes aktivitāte un veikta kopējo baktēriju skaita noteikšana.  

 

4. att. Mikroskopisko sēņu bioreaktora principiālā shēma (izveidots ar BioRender.com). 
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Promocijas darba 4. publikācijā tika pārbaudīta bioaugmentācija kā stratēģija 

mikroskopisko sēņu izmantošanai notekūdeņu attīrīšanai no farmaceitiski aktīvajām vielām. 

Darba laikā tika optimizēts trešajā posmā izmantotais bioreaktors. Biaugmentācijas 

eksperimentā tika izmantotas abas mikroskopisko sēņu kultūras – T. versicolor un 

A. luchuensis. Mikroskopisko sēņu biomasas tika inkubētas bioreaktoros. Inkubācijas laikā 

tika ievākti paraugi, ļaujot analizēt rezultātus par kopējā P, NH4-N, nitrāta, nitrīta un TOC 

izmaiņām bioreaktorā. Lai labāk izprastu mikroskopisko sēņu mijiedarbību un adaptāciju ar 

mikroorganismiem no sadzīves notekūdeņiem, tika noteikta pH vērtības izmaiņas, lakāzes 

enzīma aktivitāte un veikta kopējo baktēriju skaita noteikšana. Darba noslēgumā tika 

pārbaudīta un analizēta farmaceitiski aktīvo vielu – diklofenaka, ketoprofēna, karbamazepīna, 

ibuprofēna, sulfametoksazola un metoprolola – attīrīšanas efektivitāte.  

1. tabula 

Promocijas darbā izmantoto farmaceitiski aktīvo vielu fizikāli ķīmiskais raksturojums 

Farmaceitiski 

aktīvā viela 

Molekulārā 

formula 

Funkcionālā 

grupa 

log 

Kd 
Iedalījums 

Izmantotā 

literatūra 
Publikācija 

Diklofenaks C14H11C12NO2 

Amīns, hlors, 

karboksilgrupa 

(–COOH) 

2,7 

Nesteroīdie 

pretiekaisuma 

līdzekļi (NPL) 
Baresel 

u. c., 2015; 

Carballa 

u. c., 2004; 

Kramer 

u. c., 2018; 

Martín u. c., 

2012; 

Maurer 

u. c., 2007; 

Taheran 

u. c., 2016; 

Ternes, 

1998; Wang 

un Wang, 

2016; 

Zahmatkesh 

u. c., 2017 

1., 2., 3. 

publikācija  

Ketoprofēns C16H14O3 

Karboksil-

skābes un sāļi, 

ketoni un 

ketāli 

2,4 

Nesteroīdie 

pretiekaisuma 

līdzekļi (NPL) 

1. un 4. 

publikācija 

Karbamazepīns C15H12N2O Heterocikli 1,15 
Pretkrampju 

līdzekļi 

2. un 4. 

publikācija  

Ibuprofēns C13H18O2 

Alkāna 

aizvietotāji un 

karbonskābe 

2,1 

Nesteroīdie 

pretiekaisuma 

līdzekļi (NPL) 

2. un 4. 

publikācija 

Sulfametoksazols C10H11N3O3S 

Amīni un 

amīnu sāļi, 

heterocikli, 

sēru saturošas 

grupas 

1,04 

Nesteroīdie 

pretiekaisuma 

līdzekļi (NPL) 

2. un 4. 

publikācija 

Metoprolols C15H25NO3 

Spirti un 

fenoli, amīnu 

sāļi, ēteri un 

oksīdi 

2,4 
Antihiperten-

sīvie līdzekļi 
4. publikācija  

 
Šajā promocijas darbā kā modeļa farmaceitiski aktīvās vielas tika izvēlēti diklofenaks, 

ketoprofēns, karbamazepīns, ibuprofēns, sulfametoksazols un metoprolols (1. tab.), ņemot 

vērā to relatīvi augsto patēriņa līmeni Latvijā un Zviedrijā. Tāpat šie savienojumi ir visvairāk 

atklātie savienojumi notekūdeņu attīrīšanas iekārtās ieplūstošajos un izplūstošajos 

notekūdeņos, attiecīgi liecinot par iespējami zemu attīrīšanas efektivitāti klasiskās notekūdeņu 

attīrīšanas sistēmās (Baresel u. c., 2015). Turklāt mikroskopisko sēņu mijiedarbība ar dažādu 

farmaceitiski aktīvo vielu funkcionālajām grupām var sniegt ieskatu par šo sēņu izmantošanas 

iespējamību attiecīgās grupas citu savienojumu attīrīšanā. 

  

https://pubchem.ncbi.nlm.nih.gov/#query=C15H12N2O


10 

REZULTĀTI UN DISKUSIJA 

Mikroskopisko sēņu izmantošana sadzīves notekūdeņu attīrīšanā no 

farmaceitiski aktīvajām vielām  

Laboratorijas eksperimenta rezultāti, kas atspoguļoti 1. publikācijā, liecināja, ka sākotnēji 

izmantotā mikroskopisko sēņu pievienotā biomasas bija relatīvi zema. Tādējādi notekūdeņos 

esošie mikroorganismi konkurēja ar pievienotajām mikroskopiskajām sēnēm un tās nomāca. 

Līdz ar to sākotnējā mikroskopisko sēņu biomasas koncentrācija turpmākajos eksperimentos 

tika būtiski palielināta, izmantojot K1 nesējus (5. att.).  

Rezultāti parādīja, ka visas izmantotās mikroskopisko sēņu kultūras pēc trīs dienu 

inkubācijas spēja pilnībā no notekūdeņiem attīrīt (>99,9 %) diklofenaku (6. att.). Tomēr 

ilgāks inkubācijas laiks izraisīja diklofenaka izdalīšanos atpakaļ notekūdeņos no visām 

testētajām mikroskopiskajām sēnēm, izņemot T. versicolor (6. B att.). Līdz ar to sēnei 

T. versicolor tika veikts biosorbcijas tests, lai noskaidrotu mehānismus, kas ietekmē 

diklofenaka attīrīšanas efektivitāti notekūdeņos. 

 

5. att. Mikroskopisko sēņu augšana uz K1 nesējiem. 

Biosorbcijas testa rezultāti parādīja, ka T. versicolor diklofenaka attīrīšanai no 

notekūdeņiem izmantoja gan tās lakāzes enzīma aktivitāti, gan biosorbcijas mehānismus. 

Lakāzes enzīma aktivitāte spēja attīrīt <20 % no kopējās pievienotās diklofenaka 

koncentrācijas, dzīvā biomasa – vairāk nekā 80 % no kopējās pievienotās diklofenaka 

koncentrācijas. 
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6. att. Diklofenaka attīrīšanas efektivitāte no sadzīves notekūdeņiem (A) pēc 14 dienu 

inkubācijas, izmantojot mikroskopiskās sēnes – T. versicolor (TV), I. lacteus (IL),  

F. solani (FS) un P. ostreatus (POS), salīdzinot ar negatīvo kontroli – sadzīves notekūdeņi 

bez pievienotas mikroskopisko sēņu biomasas (IeplūdesNŪ); (B) pēc trīs dienu inkubācijas, 

izmantojot T. versicolor, ar negatīvo kontroli – sadzīves notekūdeņi bez pievienotas 

mikroskopisko sēņu biomasas (IeplūdesNŪ). 

Mikroskopisko sēņu izolēšana no sadzīves notekūdeņiem  

Promocijas darba 2. publikācijā tika izmantoti sadzīves notekūdeņi, lai izolētu 

mikroskopiskās sēnes un noteiktu to izmantošanas iespējas notekūdeņu attīrīšanai no 

farmaceitiski aktīvajām vielām. Mikroskopisko sēņu izolāti tika audzēti uz agara barotnes ar 

tādiem farmaceitiskajiem savienojumu kā karbamazepīns, diklofenaks, ibuprofēns un 

sulfametoksazols. Pamatojoties uz mikroskopisko sēņu augšanas efektivitāti, turpmākiem 

pētījumiem tika izmantoti septiņi sēņu izolāti. Šiem sēņu izolātiem tika pārbaudīta to spēja 

attīrīt sintētiskos notekūdeņus no farmaceitiski aktīvajām vielām. Lai redzētu izolātu 

notekūdeņu attīrīšanas efektivitātes no farmaceitiski aktīvajām vielām atšķirības, iegūtie 

rezultāti tika salīdzināti ar T. versicolor. Pētījumā tika noskaidrota arī pH ietekme uz 

notekūdeņu attīrīšanas no farmaceitiski aktīvajām vielām efektivitāte. 

Iegūtie rezultāti 2. publikācijā demonstrēja relatīvi zemu karbamazepīna attīrīšanas 

efektivitāti (<80 %). Savukārt viens no mikroskopisko sēņu izolātiem – A. luchuensis – 

uzrādīja visaugstāko attīrīšanas efektivitāti un demonstrēja spēju pilnībā (>99,9 %) attīrīt 

diklofenaku no sintētiskās notekūdeņu barotnes pēc sešu dienu inkubācijas pie pH 5,5. 

Diklofenaka samazināšanās >99,9 % pie pH 6,3 tika sasniegta pēc 10 dienu inkubācijas. Tāds 
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pats rezultāts tika novērots arī T. versicolor. Tādēļ turpmākajā darba gaitā tika pārbaudīta T. 

versicolor un A. luchuensis diklofenaka attīrīšanas efektivitāte, izmantojot nesterilus sadzīves 

notekūdeņus. 

Novērtējot diklofenaka attīrīšanas efektivitāti pēc mikroskopisko sēņu pievienošanas pie 

dažādām pH vērtībām nesterilā sadzīves notekūdeņos, var secināt, ka A. luchuensis 

diklofenaka attīrīšans efektivtāte pie abām pH vērtībām sasniedz >95 % (7. A, B att.). 

Turpretī T. versicolor uzrādīja relatīvi lēnāku diklofenaka attīrīšanas efektivitāti (pēc 24 h) pie 

pH 7,8, salīdzinot ar pH 5,5, kad diklofenaks tika pilnībā attīrīts no sadzīves notekūdeņiem 

(>99,9 %) pēc 3 h inkubācijas perioda. Darba gaitā tika analizēta arī lakāzes enzīma aktivitāte 

un veikts biosorbcijas tests A. luchuensis, lai labāk izprastu sakarību starp lakāzes enzīma 

aktivitāti, mikroskopisko sēņu biomasu un diklofenaka attīrīšanas efektivitāti (7. C, D att.). 

 

7. att. Diklofenaka attīrīšanas efektivitāte no sadzīves notekūdeņiem (%), izmantojot 

mikroskopiskās sēnes A. luchuensis (F3) un T. versicolor (A) pie pH 5,5 un (B) pie pH 7,8; 

(C) sadzīves notekūdeņu attīrīšanas efektivitāte (%) biosorpcijas eksperimentā, izmantojot 

dzīvu un autoklavētu A. luchuensis (F3) un T. versicolor biomasu; (D) lakāzes aktivitāte 

biosorpcijas eksperimenta laikā, izmantojot dzīvu un autoklavētu A. luchuensis (F3) un 

T. versicolor biomasu. 

Iegūtie biosorpcijas eksperimenta rezultāti liecināja, ka A. luchuensis neuzrāda lakāzes 

enzīma aktivitāti. A. luchuensis uzrādīja >99,9 % diklofenaka attīrīšana efektivitāti gan dzīvā, 
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gan autoklavētā biomasā, liecinot par to, ka diklofenaka attīrīšanas efektivitāte galvenokārt 

varētu būt saistīta ar biosorbcijas mehānismu. 

Sadzīves notekūdeņu attīrīšana no P, NH4-N un TOC laboratorijas  

mēroga eksperimentos 

Īstenojot laboratorijas eksperimentus, promocijas darba 3. publikācijā tika pētīta 

mikroskopisko sēņu – T. versicolor un A. luchuensis – notekūdeņu attīrīšanas efektivitāte no 

P, NH4-N un TOC. Pētījumā tika noskaidrota arī pH ietekme uz P, NH4-N un TOC attīrīšanas 

efektivitāti. 

Laboratorijas eksperimenta rezultāti liecināja, ka abas mikroskopiskās sēnes spēj attīrīt P 

no nesteriliem sadzīves notekūdeņiem bez/ar pH korekciju. Rezultāti liecināja, ka 

T. versicolor spēj attīrīt NH4-N, nemainot pH vērtību, taču NH4-N koncentrācija palielinājās 

uzreiz pēc inkubācijas sākuma. Tāda pati tendence tika novērota arī A. luchuensis. Savukārt 

T. versicolor un A. luchuensis rezultāti, mainot pH līmeni, uzrādīja relatīvi nelielas NH4-N 

koncentrācijas izmaiņas visā inkubācijas laikā. Tādējādi abas mikroskopiskās sēnes nerada 

tiešu ietekmi uz NH4-N samazināšanos sadzīves notekūdeņos, t. i., uzskatāms, ka abas sēnes 

neizmantoja NH4-N savā metabolismā, lai samazinātu NH4-N koncentrāciju notekūdeņos. 

Tomēr ir nepieciešama turpmāka izpēte, lai labāk izprastu sēņu ietekmi un nozīmi uz NH4-N 

līmeņa samazināšanos sadzīves notekūdeņos. 

Novērtējot TOC attīrīšanas efektivitāti pēc apstrādes ar abām sēnēm, var apgalvot, ka 

T. versicolor un A. luchuensis var samazināt TOC koncentrāciju 72 h laikā pēc inkubācijas 

sākuma, mainot notekūdeņu pH līmeni. Turpretī T. versicolor un A. luchuensis rezultāti bez 

pH līmeņa korekcijas uzrādīja dažādas TOC koncentrācijas izmaiņas visā 72 h inkubācijas 

periodā. Tādējādi pH vērtības izmaiņas stabilizēja TOC attīrīšanas procesu, savukārt 

notekūdeņos bez pH izmaiņas tika novērotas mainīgas TOC koncentrācijas izmaiņas visā 72 h 

inkubācijas laikā.  

Sadzīves notekūdeņu attīrīšana no P, NH4-N un TOC pilota mēroga sistēmā 

Tā kā laboratorijas eksperimentu rezultāti ar mikroskopiskajām sēnēm demonstrēja P 

samazināšanos un ļāva secināt, ka pH korekcija līdz 5,5 stabilizēja NH4-N un TOC 

koncentrāciju samazināšanos, notekūdeņu attīrīšanas efektivitāte no P, NH4-N un TOC tika 

pārbaudīta piloteksperimentā ar bioreaktoru. 

3. publikācijas par bioreaktoru ar mikroskopiskajām sēnēm rezultāti liecina bioreaktora 

ar mikroskopiskajām sēnēm liecina, ka abas izmantotās sēnes – T. versicolor un 

A. luchuensis – spēj samazināt P līmeni >80 % līdz inkubācijas perioda beigām. Savukārt 

NH4-N koncentrācija nemainījās līdz inkubācijas perioda beigām. TOC rezultāti liecināja, ka 

TOC līmenis ir samazinājies par 35 % pēc 15 dienu inkubācijas perioda, salīdzinot ar TOC 

sākuma koncentrāciju.  

Kopumā bioreaktora eksperimenta rezultāti, salīdzinot ar laboratorijas eksperimentu, 

parādīja dažādas P, NH4-N un TOC notekūdeņu attīrīšanas tendences, izmantojot 
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T. versicolor un A. luchuensis. Tāpēc 4. publikācijā bioreaktors tika optimizēts un tika 

izmantota bioaugmentācijas stratēģija, lai uzlabotu bioreaktora darbību.  

Sadzīves notekūdeņu attīrīšana no farmaceitiski aktīvajām vielām  

pilota mēroga sistēmā 

Lai labāk izprastu bioaugmentācijas ietekmi uz notekūdeņu attīrīšanas efektivitāti no 

farmaceitiski aktīvajām vielām, 4. publikācijā tika optimizēts bioreaktors. Darba gaitā tika 

testētas divas biomasas pievienošanas stratēģijas, t. i., 10 g un 50 g. Rezultāti ar T. versicolor 

un A. luchunesis attīrīšanas efektivitāti diklofenakam, ketoprofēnam, karbamazepīnam, 

ibuprofēnam, sulfametoksazolam un metoprololam apkopoti 8. attēlā. 

 

8. att. Bioaugmentācijas ietekme uz sadzīves notekūdeņu attīrīšanas efektivitāti (%) no 

farmaceitiski aktīvajām vielām (A) diklofenaka (B) ketoprofēne (C) karbamazepīna  

(D) ibuprofēna (E) sulfametoksazola un (F) metoprolola, izmantojot mikroskopiskās sēnes 

T. versicolor (TV) un A. luchuensis (AL) ar pievienoto biomasas daudzumu – 10 g un 50 g. 
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Abu izmantoto mikroskopisko sēņu notekūdeņu attīrīšanas efektivitātes rezultāti pēc 3 h 

ilga inkubācijas perioda parādīja, ka 50 g sēņu biomasas pievienošana nodrošināja relatīvi 

augstu (>90 %) ketoprofēna un metoprolola attīrīšanas efektivitāti (8. B, F att.), salīdzinot ar 

10 g biomasas pievienošanu. Tajā pašā laikā gan T. versicolor, gan A. luchuensis ar abiem 

izmantotajiem biomasas pievienošanas daudzumiem uzrādīja salīdzinoši zemu (<40 %) 

attīrīšanas efektivitāti diklofenakam, karbamazepīnam, ibuprofēnam un sulfametoksazolam. 

Mikroskopisko sēņu izmantošanas izmaksas sadzīves notekūdeņu attīrīšanā 

Promocijas darba 3. un 4. publikācijā iegūtie rezultāti liecina, ka, izmantojot 

bioaugmentāciju, ir iespējams saglabāt pievienoto sēņu dominēšanu pār notekūdeņos 

esošajiem mikroorganismiem, piemēram, baktērijām, bez pH korekcijas. Ar bioaugmentācijas 

palīdzību ir iespējams attīrīt arī sadzīves notekūdeņus no P un farmaceitiski aktīvajām vielām, 

piemēram, metoprolola un ketoprofēna. Tomēr bioaugmentācijas izmantošana var radīt 

papildu izmaksas. Tāpēc promocijas izstrādes laikā ir veikti iespējamo mikroskopisko sēņu 

izmantošanai notekūdeņu attīrīšanai no farmaceitiskajām vielām izmaksu aprēķini, kas balstīti 

uz vidējām sadzīves notekūdeņu attīrīšanai nepieciešamajām izmaksām Eiropā (2. tab.).  

2. tabula 

Vidējās izmaksas dažādām sadzīves notekūdeņu attīrīšanas tehnoloģijām, salīdzinot ar 

bioloģisko attīrīšanu ar mikroskopiskajām sēnēm 

Notekūdeņu attīrīšanas tehnoloģija Izmaksas, EUR/m
3
 Izmantotā literatūra 

Bioloģiskā attīrīšana ar 

mikroskopiskajām sēnēm  
No 200 līdz 2000 3. publikācija 

Koagulācija/flotācija  No 0,35 līdz 8,5 
Pelendridou u. c., 2014;  

Yoo, 2018 

Membrānu tehnoloģijas No 2 Rongwong u. c., 2018 

Klasiskās bioloģiskās attīrīšanas No 0,036 līdz 1 Hansen u. c., 2007 

 

Līdzšinējie pētījumi (Hansen u. c., 2007; Pelendridou u. c., 2014; Rongwong u. c., 2018; 

Yoo, 2018) liecina, ka visplašāk izplatīto notekūdeņu attīrīšanas metožu, piemēram, 

koagulācijas/flokulācijas procesu nodrošināšanas izmaksas notekūdeņu attīrīšanai ir robežās 

0,35–8,5 EUR/m
3
; membrānu tehnoloģiju izmantošanas izmaksas ir no 2 EUR/m

3
; klasiskās 

bioloģiskās attīrīšanas metodei tās ir 0,035–1 EUR/m
3
; savukārt mikroskopisko sēņu 

audzēšanas un ekspluatācijas izmaksas var svārstīties no 200 EUR/m
3
 līdz pat 2000 EUR/m

3
. 
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SECINĀJUMI 

Promocijas darba mērķis bija izpētīt mikroskopisko sēņu iespējamo izmantošanu 

farmaceitiski aktīvo vielu attīrīšanā no sadzīves notekūdeņiem bez pH korekcijas. Lai 

sasniegtu šī darba mērķi, tika veikts literatūras apskats un laboratorijas vai piloteksperimenti, 

lai pārbaudītu mikroskopisko sēņu potenciālās izmantošanas iespējas notekūdeņu attīrīšanai 

no farmaceitiski aktīvajām vielām.  

1. publikācijā tika noteikta ketoprofēna un diklofenaka attīrīšanas efektivitāte piecām 

mikroskopisko sēņu kultūrām. Eksperimenti ar sintētiskajiem notekūdeņiem parādīja, ka 

sēnes savstarpēji konkurē un uzrāda relatīvi augstāku ketoprofēna un diklofenaka attīrīšanas 

efektivitāti, ja tās tiek izmantotas individuāli. Rezultāti parādīja, ka T. versicolor nesterilos 

sadzīves notekūdeņos var sasniegt >99,9 % diklofenaka attīrīšanas efektivitāti jau pēc trīs 

stundu ilga inkubācijas perioda. Turklāt T. versicolor parādīja gan lakāzes enzīma aktivitāti, 

gan biosorbciju diklofenaka attīrīšanai no sadzīves notekūdeņiem. Tāpēc T. versicolor tika 

turpmāk izmantota 2., 3. un 4. publikācijā. 

2. publikācijā rezultāti parādīja, ka sēņu izolātam no sadzīves notekūdeņiem 

A. luchuensis piemīt visaugstākā notekūdeņu attīrīšanas efektivitāte no farmaceitiski 

aktīvajām vielām, salīdzinot ar pārējiem izolātiem. Turklāt A. lucuensis attīrīja notekūdeņus 

no farmaceitiskām vielām bez pH korekcijas, salīdzinot ar T. versicolor. Pateicoties mazāk 

specifiskām pH prasībām, A. luchuensis piemīt relatīvi augstāks izmantošanas potenciāls 

sadzīves notekūdeņu attīrīšanā, salīdzinot ar T. versicolor. Tāpēc tālāk 3. un 4. publikācijā 

tika izvēlētas šīs divas mikroskopiskās sēņu kultūras, un tās tika testētas izveidotajā 

bioreaktorā. 

3. publikacijā tika izveidots bioreaktors un pārbaudīta P, NH4-N un TOC attīrīšanas 

efektivitāte. Šī pētījuma laikā tika demonstrēts, ka mikroskopiskās sēnēs spēj attīrīt P no 

sadzīves notekūdeņiem laboratorijas eksperimentā, taču bioreaktora eksperimenta rezultāti 

neuzrādīja būtisku P koncentrāciju samazināšanos. Tāpēc 4. publikācijā bioreaktors tika 

optimizēts un tika izmantota bioaugmentācijas stratēģija, lai pievienotu sēņu biomasu.  

4. publikācijas rezultāti demonstrēja, ka bioaugmentācija ar mikroskopiskajām sēnēm 

varētu būt piemērota stratēģija bioreaktora darbības optimizācijai un izmantošanai 

notekūdeņu attīrīšanā no farmaceitiski aktīvajām vielām.  

Mikroskopisko sēņu izmantošanas notekūdeņu attīrīšanā no farmaceitiskajām vielām 

izmaksas lielā mērā ir atkarīgas no prasībām un apstākļiem, kas nepieciešami mikroskopisko 

sēņu audzēšanai (temperatūras, inkubācijas laika, maisīšanas, barotnes sastāva). Tādējādi 

mikroskopisko sēņu izmantošanas izmaksas šobrīd ir vienas no augstākajām, kas minētas 

zinātniskajā literatūrā. Tomēr notekūdeņu attīrīšanai no farmaceitiskajām vielām ar 

mikroskopiskajām sēnēm joprojām piemīt relatīvi augsts izmantošanas potenciāls, nākotnē 

kļūstot par videi draudzīgu un ilgtspējīgu notekūdeņu attīrīšanas metodi (Mir-Tutusaus u. c., 

2018). Turklāt mikroskopisko sēņu izmantošana var sniegt vērtīgas priekšrocības ilgtermiņā, 

piemēram, iegūstot jaunus produktus no notekūdeņu attīrīšanā izmantotās sēņu biomasas. 

Tādējādi var tikt samazinātas arī kopējās izmaksas, kas nepieciešamas notekūdeņu attīrīšanas 

ar mikroskopiskajām sēnēm procesu nodrošināšanai (Sankaran u. c., 2010). 
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Rekomendācijas un turpmākie pētījumi 

Viens no būtiskākajiem mikroskopisko sēņu metodes izmantošanas ieguvumiem ir 

bioloģisko procesu izmantošana notekūdeņu attīrīšanas nodrošināšanā, tādējādi nav 

nepieciešama papildu ķīmisko vielu un reaģentu lietošana (Pointing, 2001). Promocijas darba 

rezultāti liecina, ka mikroskopisko sēņu izmantošana notekūdeņu attīrīšanas iekārtās varētu 

tikt izmantota kā sadzīves notekūdeņu priekšattīrīšanas vai pēcattīrīšanas posms (9. att.). 

Tomēr iegūtie rezultāti parādīja, ka mikroskopisko sēņu augšana nesterilos apstākļos jeb 

reālos notekūdeņos ir ierobežota, līdz ar to notekūdeņu attīrīšanas efektivitāte no farmaceitiski 

aktīvajām vielām samazinās, salīdzinot ar laboratorijas eksperimentu rezultātiem.  

Iepriekšējie pētījumi liecina, ka notekūdeņu sterilizēšana nav rentabla un piemērota 

ieviešanai reālos apstākļos, lai uzlabotu notekūdeņu attīrīšanas efektivitāti no farmaceitiski 

aktīvām vielām ar mikroskopiskajām sēnēm (Espinosa-Ortiz u. c., 2016; Ferreira u. c., 2020; 

Mir-Tutusaus u. c., 2019). Tāpēc turpmākajos pētījumos nepieciešams turpināt pētīt 

mijiedarbību starp sēnēm un baktērijām (Muradov u. c., 2015; Wei u. c., 2018). Nepieciešami 

turpmāki pētījumi, lai detalizēti izprastu piedāvātās metodes ekspluatācijas izaicinājumus un 

prasības reālās notekūdeņu attīrīšanas iekārtās (Mir-Tutusaus u. c., 2018). 4. publikācijā sēņu 

bioreaktorā tika pievienots salīdzinoši augsts sēņu biomasas daudzums. Eksperimentu laikā 

netika veikta biomasas atsūknēšana no bioreaktora, līdz ar to pievienotā biomasa inkubācijas 

laikā uzkrājās bioreaktorā, tādejādi, iespējams, kavējot sēņu adaptāciju un augšanu 

bioreaktorā. Turpmākajos eksperimentos bioreaktorā nepieciešams optimizēt biomasas 

atdalīšanas un atsūknēšanas mehānismus. Turklāt T. versicolor un A. luchuensis ir sporu 

veidojoši mikroorganismi (Benson u. c., 2019; Hong u. c., 2013). Līdz ar to ir jāizstrādā 

stratēģija, kā nodrošināt sporu izdalīšanu no bioreaktora un sēņu biomasas izmantošanu pēc 

notekūdeņu attīrīšanas (Sankaran u. c., 2010).  

Promocijas darba izstrādes gaitā tika konstatēts, ka mikroskopiskās sēnes farmaceitisko 

vielu attīrīšanai var izmantot divus mehānismus – enzīmu aktivitāti un biosorbciju. Sēnes 

farmaceitisko vielu attīrīšanai var izmantot arī biosorbciju, tāpēc izmantotā biomasa var 

saturēt relatīvi augstu koncentrāciju ar farmaceitiski aktīvo vielu savienojumiem (Jureczko, 

2018), kas vēl jo vairāk izgaismo nepieciešamību izstrādāt izmantotās biomasas 

apsaimniekošanas stratēģiju. 

Šobrīd notekūdeņu attīrīšana ar mikroskopiskajām sēnēm netiek izmantota. Pēc pētnieka 

Mir-Tutusaus domām, apstrādes ar sēnēm ilgtspējīga attīstība ir atkarīga no vairāku trūkumu 

novēršanas: (1) nepieciešams ilgstoši uzturēt stabilu mikroskopisko sēņu augšanas aktivitāti; 

(2) saglabāt relatīvi augstu notekūdeņu attīrīšanas efektivitāti nesterilos apstākļos (Mir-

Tutusaus u. c., 2019). Lai šī metode kļūtu konkurētspējīga ar citām alternatīvajām notekūdeņu 

attīrīšanas metodēm, nepieciešams samazināt sēņu izmantošanai nepieciešamo apstākļu 

(temperatūra, inkubācijas laiks, barotnes sastāvs) nodrošināšanas izmaksas (Mir-Tutusaus 

u. c., 2018; Sankaran u. c., 2010). 
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9. att. Mikroskopisko sēņu metodes iespējamā iekļaušana klasiskā sadzīves notekūdeņu 

attīrīšanas principiālajā shēmā (izveidots ar BioRender.com). 

Promocijas darba rezultāti apstiprina zinātnisko jautājumu, t. i., mikroskopiskās sēnes spēj 

attīrīt sadzīves notekūdeņus no farmaceitiski aktīvajām vielām. Iegūtie darba rezultāti sniedz 

būtiskas un noderīgas zināšanas un novērojumus turpmākajiem pētījumiem. Piemēram, 

sinerģiskā pētījuma izpēte 1. publikācijā parādīja, ka sēnēm ir salīdzinoši augstāka 

farmaceitisko vielu atdalīšanas efektivitāte, ja tās inkubē atsevišķi, nevis izmanto jauktas sēņu 

kultūras. Šī pētījuma rezultāti sniedz ieskatu arī par to, kā labāk izprast sēņu notekūdeņu 

attīrīšanas efektivitāti no farmaceitiski aktīvajām vielām.  
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