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1. Eessdna

Seoses Eestis EL finantseerimisel elluviidava jaakreostuse likvideerimisega (,Jéaékreostuse
likvideerimine endistel sdjavae- ja tbOstusaladel®, RTL 2009, 19, 235) on objektidelt draveetava
reostunud pinnase kogus suur ja kaitluskohtade taituvus sedavord kérge, et kaitluskohtade puudus

vOib pidurdada jaékreostusobjektide likvideerimist.

Uldjuhul toimub pinnase tervendamise tehnoloogia valik selle jargi, et kuidas oleks eesmargist (aeg,
I6ppkontsentratsioon) lahtuvalt otstarbekas naftasaadusi kfrvaldada rakendades kas bioloogilisi,
fuusikalisi v6i keemilisi votteid (vdi nende meetodite kombinatsiooni). Siis valitakse
puhastustehnoloogia(d) ja koostatakse projekti eelarve. Selleks, et biotervendamist ette v6tta, on vaja
kbige pealt selgeks teha, kas keemiline hend vdi Gihendite segu on biolagunev, ega t66 pdhjusta
keskkonnale kahjulikke kdrvalmdjusid ning kas see on muude meetoditega vorreldes majanduslikult

otstarbekam.

Uheks kaesoleva projekti eesmargiks on kiirendada reostunud pinnase kaitlemist keskkonnanduetele
vastavaks ja dokumenteerida labiviidava metoodika edukaks kulgemiseks vajalikud tingimused Eesti
oludes Vaivara Ohtlike Jaatmete Kogumiskeskuse vastavalt ettevalmistatud katsepoltigoonil.
Taiendavalt on kaesoleva projektiga on kavas leida, tdpsustada kohapealsed tingimused ja ette
valmistada v@imalused In Situ katsettdde labiviimiseks selleks sobivas jadkreostuskoldes. See
vBimaldab labiviidava protsessi teostamist ilma reostunud pinnase véljakaevamiseta, mis on osades

paikades ainuvdimalik jadkreostuskoldes olemasoleva infrastruktuuri piirangute tdttu



2. Sissejuhatus

Toostusliku tootmise arenguga tanapédeva maailmas kaasneb sisivesiniktoorme ammutamise ja
kasutamise kasv. Naftamaardlate ekspluateerimise ning nafta ja naftasaaduste transportimise
olemasolevad tehnoloogiad ei vélista selliste avariiolukordade tekkimist, mille puhul vdib keskkonda

sattuda markimisvaarsel hulgal mitmesuguseid sisivesinikke.

Veel Uht arenenud téostusriikides teravalt péevakorda kerkinud probleemi kujutab endast vajadus

utiliseerida suuri koguseid nafta tdétlemise kaigus tekkivaid saastunud jaatmeid.

Naftareostuse koérvaldamise uute viiside loomine ja olemasolevate viiside tdiustamine on ka
tdnapdeval jaanud aktuaalseks Ulesandeks. Vajadus leida tdhusaid keskkonna puhastamise
meetodeid ei tulene mitte Uksnes inimese elukvaliteedile esitatavatest kasvavatest nfuetest, vaid on

seotud ka looduslikele 6kostuisteemidele avaldatava antropogeense mdju vahendamisega.

Nafta ja naftasaadused toimivad keskkonda sattudes negatiivselt oOkosilisteemide kdikide
komponentide suhtes. Nafta otsene v8i kaudne toksiline toime annab endast tunda toitumisahela
koéikidel tasanditel taimedest kuni mikroorganismideni. Kuid just nimelt mikroorganismide metaboolne
potentsiaal vBimaldab nende kasutamist pinnase ja vee puhastamiseks susivesinikest. Praegusel ajal
on olemas kaks p6hilahenemist naftareostusega objektide biotervendamisele — need on
biostimuleerimine ja biotdiendamine ehk bioaugmentatsioon. Biostimuleerimine pdhineb kohapealsete
looduslike susivesinikke oksudeerivate mikroorganismide aktiveerimisel mitmesuguste meetoditega,
biotdiendamine aga eeldab, et saastatud substraati viiakse erilisi mikroorganisme, mis on v8imelised

antud konkreetset saasteainet ara kasutama.

Markimisvaarset ohtu keskkonnale kujutavad endast toksilist toimet omavad siinteetilised orgaanilised
Uhendid ehk ksenobiootikud. Tahtsal kohal selles paljudest ainetest koosnevas rilhmas on fenool ja
tema halogeenitud derivaadid, mille hulka kuulub naiteks diklorodifentultrikloroetaan (DDT). On
selgunud, et oluline osa slnteetilistest (henditest, mida kasutati algselt teatavate kindlate
organismirihmade vastu vditlemiseks, v8ib md&juda kahjustavalt Gisna mitmesugustele elusmateeria

vormidele.

Okosuisteeme véivad mdjustada nii ksenobiootikud ise kui ka nende prognoosimatute omadustega
lagusaadused. Paljudel juhtudel ei ole need vdimelised lilituma ainete ringkéigu tsuklitesse. On
tédheldatud, et niisuguste ainete mdjule allutatud piirkondade bioloogilistes siisteemides toimuvad
muutused jark-jarguliselt ja on pédrdumatu iseloomuga. Uhtaegu kuuluvad kdnealused iihendid ka
selliste toodete kategooriasse, mida toodetakse pdllumajanduse, keemia-, puidutodtlemis- ja
varvitdostuse, paberi- ja tselluloositootmise, naftatoétlemise ja koksikeemiatdostuse vajaduste

rahuldamiseks suurtes kogustes. Nad satuvad koos reovee ja jaatmetega pidevalt keskkonda.

Sinteetilisi thendeid utiliseerivate mikroorganismide otsimisele ja uurimisele poodratakse tadnapaeval

Uha suuremat tahelepanu. Huvi asjaomase valdkonna vastu tuleneb peamiselt asjaolust, et



biolagundajaid on vdimalik kasutada mdjuritena uutes keskkonnaohututes tehnoloogiates, mille abil
saab tervendada biogeotsdnooside kahjustatud komponente. Todstuslikku péritolu saasteainete
biotodtlemise Uksikilesannete lahendamine omandab erilise tahtsuse, sest selle eesmargiks on

inimese elukeskkonna sdilitamine ja Uhiskonna pidevat arengut tagavate tingimuste toetamine.

Edasiminek nafta ja keerukate sinteetiliste ksenobiootikutega saastatud pinnaste biorekultiveerimise
vallas peab tuginema mikroorganismide uute ja viga tBhusate tluvede otsimisele ning nende

kasutamise viiside ja tehnoloogiate taiustamisele.

Kindlate omadustega ja teatavas mottes vaartusliku bioloogilise ressursina kéasitletavate organismide
mitmekesise, kuid véhetuntud valimiku potentsiaali tunnetamine ja rakendamine kujutab endast

téhtsat osa bioressursside ja biosfaari kui terviku tundmadppimisest.



3. Ulevaade jaakreostuskolletest Eestis

Esimesed reostuskollete Ulevaate t66d jadvad aastaisse 1995, mil Keskkonnaministeeriumi tellimusel
tehti t66d [1, 2]

2002. a toddes [3, 4] maaratleti jadkreostuse mdiste ja koondati kogu saada olnud maakondlik
jaékreostuse andmestik (tle 300 objekti) Uhtsesse nimekirja ning hakati koostama jadkreostusobjekte
iseloomustavaid infokaarte. K&sitlemist leidsid erinevat liiki jadkreostuskolded ja p&him6&tted nende
jarjestamiseks ohtlikkuse alusel. 2004. a. koostati riikliku tdhtsusega jaékreostusobjektide nimekiri
(75 objekti) ja neid puudutav info anti koos GIS andmestiku kihtidega Ule Keskkonnateabe Keskusele.

Keskkonnateabe Keskuses praegusel kujul olev andmebaas koostati 2008. a.

Aastatel 2010-2012 on jaakreostusobjektide keskkonnaregistri (KKR) andmebaas tdienenud 8
objektiga (peamiselt veekogudes esinevate reostusobjektidega). 2013. a jaanuari seisuga on riiklikus
KKR-i andmebaasis keskkonnaohtlike objektide nimistus 83 jaékreostusobjekti, mille reostus ohustab
Umbritsevat pinnast ja pdhjavett ning elusloodust. Keskkonnaministeeriumi andmebaasis on koos

riikliku ja maakondliku tdhtsusega objektide nimekirjas 330 jadkreostusobjekti (Lisa 4).

Ohtlikud jadkreostuskolded on tekkinud valdavalt mitmesuguse keemiat6ostuse (kohapeal toodetavad
pdlevkivikeemia tooted ja sisseveetavad kitused) toodanguga vastutustundetust Umberkaimisest,
sellega transpordil, laadimisel ja hoiustamisel tekkinud avariidest, ohutusnduete puudumisest voi
nende mitte jargimisest, mille tagajarjel on ohtlikud ained sattunud pinnasesse vdi pinnavette. Eraldi
valdkonna moodustavad pdlevkivi aheraine ja poolkoksi pdlenud ladestud (pdlemine kestab 2012. a
andmeil mdnes ladestustes ka praegu). Pinnasesse sattunud ohtlikud ained liiguvad olenevalt selle
veejuhtivusest ja aeratsioonivod paksusest edasi pdhjavette. Reostunud pdhjavesi ligub edasi seda
dreenivatesse sademevee ja olmereovee kanalisatsiooni slsteemidesse ning kohalikesse
veekogudesse, nagu see on toimunud Paldiskis, Tapal ja Amaris, suurendades niiviisi reostuskolde

ulatust. Jaakreostusobjektidest enamusel on reostunud nii pinnas kui ka p&hjavesi.

Eelpool nimetatud 83 jadkreostusobjekti jaotuvad suures plaanis oma paritolult endisteks NL
tsiviilobjektideks ja s@javaeobjektideks. Tsiviilobjektidest vBib nimetada asfaltbetoonitehaseid (33),
kutuseterminale (10), mitmesuguseid téostusobjekte s.h jaatmeladestusalad (18), katlamaju (6),
raudtee depoosid (4), lennuvélju (1), muid objekte (2); sbjavaeobjektidest lennuvdlju (4), raketibaase

(1), sadamapiirkondi (3), katlamaju (1).

Jaakreostuskollete uuringutes Eesti laborites enimmaaratud ohtlikeks aineteks on mitmesuguste
kutuste komponendid nagu aromaatsed Uhendid (benseen, tolueen, etlilbenseen, ksileenid),
polutsukliised aromaatsed susivesinikud (PAH), fenoolid, poliikloreeritud bifentidlid (PCB), aniliinid
ning raskmetallid. Jaékreostusekollete ulatuslikus uuringus [5], kus uuriti riikliku tdhtsusega 32 objekti,
maarati Rootsis (Lantmannen Analysen AB) lisaks eelpool nimetatud komponentidele veel

kloororgaanilisi aromaatseid thendeid (VOC) ja halogeenitud alifaatseid Uhendeid, kokku tle 100



nimetuse ohtlikke aineid. Jaakreostusobjektide reostusuuringutes on kasutatud ka Hollandi labori

Eurofins Analytico B.V. ja Saksamaa Gesellschaft fiir Bioanalytik Hamburg mbH teenuseid.

Valdaval osal jaakreostusobjektidel on tegemist naftasaadustest vdi pdlevkiviblist pdhjustatud
reostusega (kutused, asfaldi tootmise toorained, 6lid, méardeained), raketibaasides ka raketikitusega
(samiin). Jaakreostusobjektide maakondlikus nimekirjas on kontrollimata andmeil veel séilinud

likvideerimata mirgi- ja vaetiseladusid.

Poolkoksi ladestud on pdlevkivikeemiatddstuse jadgtmemaed Kohtla-Jarvel ja Kiviblis, kuhu on aegade
jooksul ladestatud peale poolkoksi ka 6lijaatmeid (fuussid, gudroonid jm) ning méele transporditud
poolkoks on laiali uhutud 6Glise veega. Seetdttu sisaldavad poolkoksi ladestud fenoole, PAH-e ja
naftasaadusi. Poolkoksi uuringutéddes [6, 7] on ladestusaladelt véetud pinnaseproovides uletanud
toostusmaa piirarve fenoolide ja PAH-de sisaldus, naftasaaduste sisaldused on jaanud elumaa ja
toostusmaa piirarvude vahele. Poolkoksiladestute ja selle lahema Umbruse p&hjavesi sisaldab ule

piirarvu aromaatseid Uhendeid, PAH-e ja naftasaadusi.

Jaakreostusobjektid, kus 6hukese pinnakatte tdttu on domineerivaks p&hjaveereostus (pinnases olnud
jaékreostus on osaliselt puhastustéddega likvideeritud, osaliselt aegade jooksul sademeteveega labi
pestud) paiknevad Pdhja- ja Laane-Eestis. Valjavote keskkonnaregistris olevatest p&hjaveereostusega

jaékreostusobjektidest on tabelis 1.

2001. aastast on jadkreostusobjektide likvideerimist rahastatud SA KIK keskkonnaprogrammist
(jadkreostuse alamprogramm) vahenditest. 12 aasta jooksul on puhastustdid teostatud ligi 100
maakondlikul jaékreostusobjektil, neist ligi 90 on likvideeritud, kuid vajavad jarelhinnangut objekti
staatuse kohta (kustutada vdi jatta andmebaasi alles). Aastatel 2009...2012 on Euroopa Liidu
Uhtekuuluvusfondi rahastamisel alustatud 14 riikliku jadkreostusobjekti pinnase likvideerimistéid (neist
seitsmel on kaesolevaks ajaks pinnasereostuse likvideerimistédd projekteeritud mahus I8ppenud).
Euroopa Liidu toel on praegu kadimas ka kahe suure jadkreostusobjekti — Kohtla-Jarve

pdlevkivitddstuse ja Kividli pdlevkivitodstuse ohtlike jdatmete prigilate sulgemise projektid.



Tabel 1: Tabel 1.1 Ainult p6hjaveereostusega jaakreostusobjektid

KKR kood Nimetus Pindala m* Lahikirjeldus
JRA0000001 Tapa SOJavaeIennuvalja 16 927 000 Pdhjavesi reostu[u_Jd.naftasaa}dustega, kohati
petroolireostus vaba 6li kiht vee pinnal
JRAO000005| Arukilla pdhjaveereostus 918 000 Pdhjavesi joogiks kélbmatu
JRA0000007| Aasmée pohjaveereostus| 273 000 Pdhjavesi tolueeniga reostunud
JRA0000009 ) Moonakula 172 000 Vesi quglkS kblbmatu, viimasel ajal reostunud
pdhjaveereostus pdhjaveega ala muutumatu suurusega
JRA0000011| Umarmée katlamaja 145 700 Ordoviitsiumi kihi p&hjavesi on reostunud
JRAO000013| Keila-Joa raketibaas 60 000 Naftasaadused (diisel) ja samiin p&hjavees
: " Pdhjavett reostavad kdrge leeliselisusega vesi,
JRA0000061 ?ar']“ E.'.?ktk”lf‘?‘m;‘
uhavéljak 1 ja PAH-d, CrV!
Pdhjavesi reostunud naftasaaduste, fenoolide,
JRAOD00072|  Eesti SEJ tuhavaljak PAH-dega ja halogeenorgaaniliste ihenditega
(VOC)
Keskkonnategevuskavas aastateks 2007...2013 on ettenahtud likvideerida 32 peamist

jaékreostuskollet (uuritud aastatel 2005-2007), mis on selleks tdhtajaks iimselgelt tlejou kdiv eesmark.
Lahiaastatel on plaanis koostada riigihange maakondlike jaékreostusobjektide inventariseerimiseks ja
nende reostuse kaardistamiseks ning jatkata  riikliku

tdhtsusega jaakreostusobjektide

puhastustdddega.

3.1. Objektid, kus on vdimalik pinnase bioloogiline puhastamine

In-situ meetoditest kasutatav biotervendus on kasutatav jadkreostusobjektidel, kus reostus paikneb
maapinnale lahedal ja on veetasemest kérgemal vdi selle laheduses ning kontsentratsioonid ei ole
Ulikdrged. Puhastustddd on kergesti teostatavad hea veejuhtivusega pinnastes, seevastu savikates

pinnastes ja heterogeense koostisega pinnastes (saviliiv, moreen) muutub t66de kestvus pikemaks.

Kergesti puhastatava objekti nditeks on Tallinn-Vaike Veduridepoo, mis on kdesoleval hetkel t60s.
Reostuskomponentideks on siin naftasaadused ja PAH-d. Reostus paikneb sigavusel 1,5...5,5m
maapinnast, veetase on 3,4...4,5m sigavusel maapinnast, pinnaseks on peen- ja keskliiv.
Puhastustodde labiviimiseks on pinnase homogeensed omadused (liiv) ja pinnase hea filtratsioon

(1...5 m/d) soodsad.

In-situ  meetodil toimuvad puhastustoéd ka Tapa Veduridepoo ja Kopli Kaubajaama

jaékreostusobjektidel. Esimene on neist tugevalt reostunud pinnasega ja pinnaseks on valdavalt
saviliiv ja savilivmoreen. Té6de tahtaeg on kaks aastat aga t6dde efektiivsuse kohta andmed veel

praegu puuduvad.




Potentsiaalseteks in-situ meetodil téddeldava pinnasega objektideks on JR riiklikus andmebaasis:

Tabel 2: Jaakreostusobjektid, mis on potentsiaalselt to6deldavad in-situ meetodil

Reostuse Veetase

KKR kood |Nimetus [Pinnase liik . )
sligavus, m |maapinnast, m

Ohtlikud ained

JRA0000008|Tiitsu ABT |Kruus, liiv 0,5-5 0,5-4 Fenoolid, naftasaadused
Riisipere - Aromaatsed Uhendid,

JRA0000018 ABT Saviliivmoreen 0-5,5 3,5-5 PAH ja naftasaadused
Pahnimée Aromaatsed Uhendid,

JRA0000021 ABT Kruus, liiv 0-7 >4.5 fenoolid, PAH-d ja

naftasaadused

Aromaatsed Uuhendid,
0-6,3 0,1-4 fenoolid, PAH-d ja
naftasaadused

Turvas, liiv, kruus,

JRA0000023|Jaska ABT -
saviliivmoreen

. - Aromaatsed Uhendid,
Kruus, liiv, saviliiv,

JRA0000026|Pdlva ABT | <rUUs 0.5-4,9 153 fenoolid, PAH-d ja
saviliivmoreen
naftasaadused
JRA0000031|Lasila ABT |KTUUS: liv.l3 555 0.6-5 Fenoolid, PAH-d  ja

saviliivmoreen naftasaadused

Tabelis 2 olevatest jaakreostusobjektidest pole vaid Tiitsu ABT-s reostunud pinnase levila ulatus, selle
maht ega reostustase méaaratud, Ulejdanud jaakreostusobjektid on uuritud 2005. aastal seoses 32

objekti uuringutega [5].

Kdigil tabelis 2 toodud jadkreostusobjektidel (Tiitsu ABT ei ole teada) on pinnas reostunud le

téostusmaa piirarvude.

3.2. Pdlevkividlide, kasutatud masinadlide ja poolkoksi keemiline koostis

Pdlevkividli on pdlevkivi (kukersiidi) termilisel todtlemisel tekkiv nafta sarnane vedelik. Pdlevkivi
koosneb omavahel tihedalt seotud orgaanilisest (umbes 35%) ja anorgaanilisest osast (umbes 65%).
Orgaaniline osa, millest saadakse termilise td6tlemise teel pdlevkividli, koosneb peamiselt kerogeenist
(Gle 95%) ning sisaldab jargmiseid peamiseid elemente (reastatult sisalduse kahanemise jargi):
susinik, hapnik, vesinik, vaavel, kloor, lammastik [8] Kukersiitse kerogeeni struktuur sisaldab
markimisvaarselt pika lineaarse kilgahelaga fenoolseid rihmi [9], mille téttu on kukersiidi H/C suhe
madal (umbes 1,49), samas O/C suhe on kdrge (umbes 0,14).

Pdlevkividli saadakse pédlevkivi termilist tdétlemisel, mida viiakse labi retortides hapnikuvabas
keskkonnas temperatuuril umbes 500°C, kus on kerogeeni purolldsi kiirus kdige suurem. Sellel
temperatuuril kerogeen laguneb ning eralduvad gaas, kondenseeruv pdlevkividli (sealhulgas

reaktsioonivesi) ja tahke jadk (poolkoks). Eestis kasutatakse pdlevkivi puroliisiks kahte pdhimdtet:




esiteks, pdlevkivi soojendamine gaasiga (nn Kiviter protsess) ning teiseks, pd@levkivi soojendamine
tsirkuleeriva tuhaga (nn Galoter protsess). Tulenevalt kukersiitse kerogeeni struktuurist, sisaldab
saadav pdlevkividli markimisvaarselt fenoolseid Uhendeid. Sdltuvalt plrolldsiprotsessi labiviimise
tingimustest, muutub pdlevkivili saagis ja fenoolsete Uhendite sisaldus 6lis. Uldine trend on, et
pilrolitsiprotsessi temperatuuri kasvuga Ule optimaalse temperatuuri, 6li saagis vaheneb ja
aromaatsete Uhendite sisaldus 0&lis kasvab. Kuna Galoter protsessis puutuvad 6liaurud kokku
aluseliste omadustega tuhaga, on saadavas 0lis viiksem fenoolsete Uhendite sisaldus kui Kiviter
protsessist saadavas 06lis. Viimasest eraldatakse veeslahustuvad fenoolsed Uhendid

(alktililresortsinoolid) ekstraktsioonil veega.

Uldiselt sisaldab kukersiidi piiroliiiisil saadav 6li markimisvaarsel hulgal heteroaatomeid sisaldavaid
Uhendeid (umbes 55%), millest omakorda umbes kolmandiku moodustavad fenoolid. Umbes 30%
pdlevkiviblis sialduvatest Uhenditest on aromaatsed thendid ning umbes 10% alkaanid, tsiikloalkaanid
ja alkeenid. Pdlevkivibli keskmine molaarmass on 290 g/mol. Kukersiitse pdlevkivibli elementkoostis
on jargmine: susinik (~81%), vesinik (~10,5%), hapnik (~7%), vaavel (<1%), lammastik (<0,5%) (M.
Veiderma. Estonian Oil Shale — Resources and Usage. QOil Shale 20, 3 (2003), 295-303).

Kukersiitsel p&levkividlil on lai keemispiiride vahemik, kusjuures ile poole dlist moodustavad Ghendid,

mille keemistemperatuur on tle 350°C (Tabel 3). [10]

Tabel 3: Ainegruppide sisaldus kukersiitse pdlevkividli fraktsioonides

Ainegrupp, % Fraktsiooni keemispiirid, °C

<200 200 - 300 | 300 — 350 >350
Alkaanid ja tsuikloalkaanid 11 12 3 1
Alkeenid 39 23 3 1
Aromaatsed uhendid 21 29 33 33
Neutraalsed hapnikutihendid (ketoonid) 20 19 30 30
Fenoolid 9 17 31 35

Pdlevkivibli tootmisel tekkiv poolkoks sisaldab kuni 16% orgaanilisi lenduvaid Ghendeid, sealhulgas
fenoolseid wUhendeid (kresoolid, resortsinoolid, ksilenoolid) [11] &litooteid ja poliiaromaatseid
susivesinikke (PAH). Lisaks sisaldab poolkoks erinevaid leostuvaid mikroelemente, sealhulgas kroomi,
pliid, vanaadiumi, tsinki, niklit arseeni jt [12]. Nii mikroelementide kui ka fenoolsete Gihendite ja PAH-

ide sisaldus on poolkoksis on uldiselt madalam kui lubatud maksimaalne sisaldus pinnases [13].

Kasutatud masinadli tekib parast 6li kasutamist sisep8lemismootorites. Eestis kasutatakse aastas
kuttedlina ca 5 tuhat tonni masuuti ja ca 85 tuhat tonni kerget kuttedli. Kuna diislikiitus on margatavalt
kallim, kui teised kuittedlid, siis tema kasutamise tdenaosus kittedlina on minimaalne. Samas on
diislikiitus ja kerge kittedli nii oma keemilise koostise kui ka vastavate kvaliteedinaitajate osas vaga
sarnased. Masuut on ks kahest nafta to6tlemise I8ppproduktidest (raskeimaks I8ppproduktiks on

bituumen) ja ta koosneb vaga erinevatest k6rgmolekulaarsetes keemilistest (ihenditest, mille sisaldus



sBltub omakorda nafta leiukohast. Naftas sisalduvad mineraalsed lisandid, mida on avastatud kokku
Ule kuuekimne, kanduvad otseselt sinna ule. Neile lisanduvad veel ka need komponendid, mis on
seotud rafineerimisprotsessiga, ning ka korrosiooniproduktid torustikest ja mahutitest. Nafta
tootlemisel pbhiline osa nd mineraalsetest elementidest, mille sisaldus vaheneb reas V, Fe, Ca, Ni,
Na, K, Mg, Al, Hg, Zn, Mo, Cr, Cu, Co, Mn, Ba, Ge, Ag, U, Hf, La, Pb, Au, Be, Ti, Sn, laheb lle
masuuti, valja arvatud komponendid mis lenduvad. Seepéarast on anorgaaniliste komponentide ja

vaavli kontsentratsioon masuudis suhteliselt suurem kui toornaftas [14].



4. Kirjanduse Ulevaade

4.1. Saastatud pinnaste biotervendamine

Nafta ammutamise, transportimise ja todtlemise tehnoloogiate praegune arengutase ei luba kahjuks
ara hoida selliste avariiolukordade tekkimist, mille puhul nafta ja naftasaadused satuvad keskkonda.

Kdige rohkem saastuvad sellisel juhul pinnas ja pinnaveed.

Nafta ja naftasaadused avaldavad negatiivset mdju ©Okosusteemi kd&ikidele komponentidele.
Susivesinike toksiline toime taimedele on nii otsese [15-18] kui ka kaudse iseloomuga seoses niiskuse
kéattesaadavuse halvenemise [19] liikidevaheliste sidemete n6rgenemise [20] ja toksiine moodustavate

seente kogunemisega saastatud muldadesse [20-22];

Kdige tBsisemat mdju avaldab saastumine naftast ja p6levkivist parit sisivesinikega pinnase
omadustele tervikuna. Halvenevad mulla agrofuisikalised ja agrokeemilised omadused [23-25]
muutub happe-aluse tasakaal [26] ja vahenevad oksldeerivate-redutseerivate ja hudroliusivate
fermentide aktiivsus [30, 31, 33-34] ning pinnase varustatus lammastiku ja fosfori liikuvate vormide ja

mikroelementidega [35 -38].

Olulised muudatused leiavad naftareostuse toimel aset muldade mikroobikoosluste koostises ja
toimimises [39-41, 27, 29]. Mikroorganismide uksikute rithmade vahekord naftaga saastatud pinnastes
on erinev ning sdltub klimaoludest ja mulla tldbist. Turbasoode saastumisel naiteks pérsitakse
esmajoones mikroseeni, kes etendavad sellistes pinnastes juhtivat osa orgaanilise ainese
lagundamisel [40]. Naftasaaduste kondenseerituse astme kasvamisel hallides metsamuldades ja
mustmuldades vaheneb neis tselluloosi lagundavate mikroorganismide ja nitrifitseerivate mikroobide
arv [27]. M&nede mikroorganismide arv v8ib saastunud pinnastes suureneda. On taheldatud
mikroseente, lAmmastikku siduvate bakterite [27] ja purpursete mittevaavlibakterite [41] arvukuse

kasvu.

Nafta- ja pélevkivisaaduste vahetu toksiline toime laieneb ka taimedele. Otsest m&ju taimedele
avaldavad naftasaadustes sisalduvad nafteenhapped ja muud toksilised susivesinikud. M. J. Giljazovi
[42] arvates tuleneb raskete fraktsioonide kahjulik toime sellest, et seemnete, juuresisteemi ja

keskkonna vahele tekib mehaaniline barjaar, mis halvendab 6hu-, vee ja toitumisreZziimi

Saastumine susivesinikega rikub tdendoliselt Uksikute liikide vahelisi sidemeid. N. A. Kirejeva
uuringud [28] tdendavad, et selline saaste avaldab negatiivset mdju odrale, vahendades tema
fotoslinteesivdimet ja saagikust. Taimekooslusega seotud risosfaari mikroorganismid asenduvad
uuritavate muldade jaoks ebattitpiliste liikidega. Selle tulemusena vaheneb agrotsénooside saagikus.
Mikroobide ja taimede koostegevuse kahjustamine kutsub naftaga saastumise korral esile toksiine

moodustavate seente arenemise taimede all olevas mullas [43, 21-22].



Nafta ja naftasaaduste loomuliku fraktsioneerumise protsess algab kohe pérast nende pinnasesse
sattumist ja teiseneb ajapikku. Nafta muundumisel pinnases on eristatud kolme k&ige Uldisemat

etappi [44] ja kolme neile vastavat mikroobide kooslusjargnevuse etappi [32, 46]:

1. alifaatsete sisivesinike fuusikalis-keemiline ja osaliselt ka mikrobioloogiline lagunemine,

mikroobikoosluse muutumine, mikroorganismide aktiveerumine ja paljunemine;

2. eelkdige madalmolekulaarsete (ihendite mikrobioloogiline lagunemine ja vaikainete

moodustumine;

3. kdrgmolekulaarsete Uhendite — vaikude, asfalteenide, tsukliliste sisivesinike — muundumine

ning mikroobikoosluse jarkjarguline naasmine algsesse vdi sellele lahedasse seisundisse.

Sisivesinikke suudavad mikroorganismid lagundada Uksnes vees. Ko&ik slsivesinikud on mingil
maaral vees lahustuvad ja seetbttu on vdimalik nende lagundamine mikroobide poolt. Sisivesinikke
suudavad lagundada paljud bakterid (Bacillus, Pseudomonas, Mycobacteria, aktinomuitseedid),
seened (Trichoderma, Aspergillus, Cladosporium) ja parmid. Alkaanide biodegradatsioon toimub nii
aeroobsetes kui ka anaeroobsetes tingimustes. Igal mikroorganismil on kindel spekter susivesinikke,
mida nad on v8imelised lagundama. n-alkaanidest lagundatakse kdige paremini molekule vahemikus
C10-C24, vaiksema ja suurema arvu sisiniku molekulidega n-alkaane mikroobid ei lagunda vdi
lagundavad véga aeglaselt. Mulla mikroobidest on kuni 20% vdimelised lagundama susivesinikke.
Alifaatsete  slsivesinike lagundamise esimene etapp toimub oksigenaaside vahendusel
(monooksiigenaasid ja dioksligenaasid). Markergeenina kasutatakse alkaani hudrokilaasi kodeerivaid
geene. Killastumata sisivesinikud on raskemini lagundatavad kui kullastunud sisivesinikud.
Naftaproduktide lagundamisintensiivsus merevees 1-30 mg m* paevas, mullas 0.3% péaevas (10 °C
juures). Lagundamist limiteerivateks teguriteks pinnases ja merevees on madal temperatuur, madal

mineraaltoitainete kontsentratsioon, hapniku defitsiit [46]

n-alkaanide okstideerimine alkaani monooksiigenaasi (hiidroksiilaasi) vahendusel [46]:
CH,CH,CH,CH, + NAD(P)H, +O, - ——-->CH,CH,CH ,CH,OH + NADP + H,O

Lisaks taielikule ja osalisele lagunemisele vdivad stsivesinikud lituda ka huumusainetega [47].
Pinnase isepuhastumine naftasaastest tdnu mikroorganismide suutlikkusele susivesinikke ara
kasutada on erinevates klimavootmetes erinev ja s6ltub nii saasteaine kontsentratsioonist kui ka
pinnase saastumise tlubist. Toornaftaga saastunud pinnase isepuhastumine toimub uldjuhul &armiselt
aeglaselt. On kindlaks tehtud, et hallides metsamuldades v8ib nafta tungida 15-30 aastaga kuni 3,5
meetri sugavusele [48], koondudes eelkdige huumushorisonti, mille saastatuse aste oli 15 aasta
parast vaga korge ning 30 aasta parast ndrk ja keskmine. Mulla profiil sooldus kuni suure
naatriumisisaldusega sooldunud muldade tasemeni. Saastumine nd&lvadel pdhjustas saasteaine

migratsiooni ja tekitas uusi saastatud piirkondi.



Naftasaaduste muundumise protsess kestab séltuvalt loodusvéondist ja saasteaine kogusest ménest
kuust kuni ménekiimne aastani. Jddksaaste sailimine isegi 35 aastat parast naftasaaduste keskkonda
sattumist ning saasteaine migreerimise ja uute saastekollete tekkimise vdimalus nBuavad erivtete

kasutamist pinnase susivesinikest puhastumise kiirendamiseks [48, 49].

4.2. Saastunud pinnaste bioremedatsioon

Pinnaste kahjulikest ainetest puhastamise biotehnoloogilised meetodid on praegusel hetkel aktiivselt
edasi arenemas. Bioloogilise rekultiveerimise all ei peeta silmas mitte Uksnes pinnase v8i muu objekti
puhastamist reostusest, vaid ka selle looduslike funktsioonide taastamist. Kdiki olemasolevaid
bioloogilise rekultiveerimise tehnoloogiaid on vdimalik liigitada Uhte kahest po&hituubist, milleks on

biostimuleerimine ja biotdiendamine (bioaugmentatsioon) [50].

Pinnasesse sattunud naftasaaduste lagunemisele avaldab otsustavat mdju nende mulla
mikroorganismide toimeaktiivsus, kes on vdimelised tagama nafta ja naftasaaduste taielikku
mineraliseerumist suUsihappegaasiks ja veeks. Nafta (ning Uhtlasi keeruka ehitusega nafta- ja
pdlevkivisaaduste) lagundamises osalevad mulla mikroorganismide erinevad rihmad - bakterid,
parmseened ja mikroseened. Uldjuhul on koosluses iilekaalus bakterid, keda iseloomustab vdime
omastada laias valikus susivesinikke ja sealhulgas ka aromaatseid sisivesinikke. Kdige tudpilisemad
susivesinikke lagundada suutvad naftaga saastatud muldade asukad kuuluvad perekondadesse
Pseudomonas, Bacillus, Arthrobacter, Micrococcus, Nocardia, Acromobacter, Aeromonas ja Serratia
[51-57].

Mikroseente kompleksides on kdige aktiivsemaid naftasaaduste lagundajaid leitud perekondades
Aspergillus, Penicillium, Cladosporium, Fusarium, Graphium, Mortierella, Gliocladium ja Trichoderma
[38, 58-61].

Sisivesinike vastupidavus mikroobide lagundavale toimele on erinev. Toornafta ja naftasaaduste
mikroobide lagundavale toimele allumise astme gradatsioon on jargmine: toornafta-petrooleum-
pdlevolid-masuut [62]. Olulist osa nafta vastupidavuses mikroorganismide toimele etendab selle
hidrofoobsus ja seetbttu on biolagundamise protsessi tdhususe seisukohalt otsustava tdhtsusega

paljude mikroorganismide juures avastatud v6ime siinteesida looduslikke pindaktiivseid aineid [63-66].

Mitme uurija saadud tulemused viitavad sellele, et mikroorganismide konsortsium suudavad
lagundada susivesiniksubstraate taielikumalt ja kiiremini kui Oksiktived [62, 67-68]. Mulla
mikroorganismide konsortsium on vdimeline tagama ksenobiootikute siintroofia toimumiseks vajalikke
tingimusi. Naftast ja pdlevkivist parinevate susivesinike biolagundamise kiirus s6ltub paljudest
teguritest ning selle protsessi hoogustamiseks on vaja luua mikroorganismidele parimad kasvu- ja
arengutingimused. Peamiste susivesinikke oksldeerivate mikroorganismide aktiivsusele madju
avaldavate loodustegurite hulka kuuluvad temperatuur, niiskus- ja aeratsioonitingimused, mulla

happelisus, mineraalsete toiteelementide olemasolu ja paikesepaiste intensiivsus [69-70].



Temperatuur - Muldades sisivesinikke oksldeerivate mikroorganismide jaoks loetakse
optimaalseks mesofiilseid tingimusi ehk temperatuuri 20-30 °C [71, 72]. Temperatuuri sailitamise

viisid suurendavad saastatud pinnase puhastamise t6husust [73, 74].

Niiskussisaldus - Taiesti veevabas keskkonnas ei ole naftat okslideerivad mikroorganismid
vBimelised arenema. Parimateks tingimusteks on nende jaoks 60% suhteline niiskus. Muldade
veereziimi parandatakse p8hjavee arapumpamisega voi siis niisutussiisteemide rakendamisega
mulla kuivamise takistamiseks ning polietileenkile kasutamisega vajaliku niiskustaseme

séilitamiseks [74].

pH - Nafta lagunemiseks pinnases on optimaalsed neutraalse lahedale jddvad pH vaartused.
Mitmed uurijad soovitavad kasutada happeliste muldade neutraliseerimiseks lupja. Lubja ja
mineraalvaetiste lheaegne muldaviimine aitab kaasa nafta koostisse kuuluvate raskmetallide

neutraliseerimisele [75, 76].

Hapnikusisaldus - Kuna sisivesinike lagunemise protsessid on enamasti oksudeerivad, on
Uheks neile piiranguid seadvaks teguriks hapniku kattesaadavus. Puhastusprotsessi j6udlus
sOltub suurel maaral saastatud pinnaste aeratsiooni intensiivsusest. Seetéttu liigniisketes voi
raske mehaanilise koostisega struktureerimata muldades naftasaadused sama hasti kui ei lagune
[77, 78]. Saastatud pinnase to6tlemine, mis aitab kaasa hapniku péasemisele nafta
mikrooblagunemise piirkonda, kiirendab rekultiveerimise protsessi tunduvalt [79]. Sellega kaasneb
susivesinikke oksudeerivate mikroorganismide elutegevuse aktiivsemaks muutumine, kerged
fraktsioonid lenduvad ja vaheneb mullaosakeste paakumine. Mikrofloora aktiivset elutegevust
tagavate mulla tdétlemise viiside hulka kuuluvad kindmine, kobestamine, &estamine ja
randaalimine. Pinnaste aeratsiooniprotsesside intensiivistamisele aitab kaasa ja mulla tdhusama
puhastamise tagab ka mitmesuguste struktuuri parandavate ainete viimine pinnasesse — nende

hulka kuuluvad naiteks perliit, puukoor, saepuru, 8led ja muud taimsed jaatmed [80, 81].

Mineraalid - Soodsate temperatuuri- ja aeratsioonitingimuste olemasolu korral peetakse
peamiseks naftasaaduste biolagunemisele looduskeskkonnas piiranguid seadvaks teguriks
varustatust mineraalsete toiteelementidega [82]. M&ne elemendi nappuse all kannatavate
mikroorganismide juures taheldatakse susivesinike okstideerimise aktiivsuse jarsku vahenemist,
mis viib vélja biotervenemise protsessi peatumiseni [83] Biogeensete elementide nappust on

vBimalik korvata mineraal- ja orgaaniliste vaetiste viimisega mulda [84, 85].

Toitained (N ja P) - Arhede kasvu tagavate mikroelementidega varustatuse seisukohalt on kdige
tahtsam lammastiku ja fosfori allikate olemasolu mullas [86]. Kuna susivesiniksaastega viiakse
pinnasesse suures koguses susinikku, muutub seal jarsult C ja N vahekord [87]. Susivesinike
kontsentratsiooni puhul 0,1% kuni 10% on soovitatud optimaalsena nende suhet 9:1. Kui suhe on
suurem, toimub bakterite kasvamine ja susivesinike utiliseerimine aeglasemalt. Toiteelementide
koguse optimeerimine (424 mg/l lammastikku ja 178 mg/l fosforit) lubab suurendada diislikiituse

bakterite abil biolagundamise kiirust vees 10 korda [71]. Lisaks sellele v8ib naftasaadustega



saastatud pinnastes olla rikutud ka muude elementide dige vahekord — neis vaheneb liikuva fosfori
ja kaaliumi sisaldus [88]. Uheks muldade lammastikureziimi reguleerimise vahendiks v&ib saada
vabalt likuvate lammastikusidujate viimine nende koostisse. LaAmmastiksiduvad mikroorganismid
on Uks mulla 6koslsteemi normaalset toimimist tagavatest vdtmerihmadest. Lammastiku
sidumise intensiivsus on seotud fosfaatide sisaldumisega mullas. Mulla saastumine nafta ja
naftasaadustega vahendab fosfori likuvate vormide sisaldust pinnases, see aga avaldab
omakorda negatiivset mdju lammastikku sidumisele mullas [89, 90]. Susiniku ja fosfori optimaalne
vahekord on C:P = 10:1 [91]. Fosfortoite allikana soovitatakse kasutada ammoonium- ja
kaaliumfosfaati [92, 93]. Mineraalvaetiste viimine pinnasesse suurendab mulla k&ikide

mikroorganismide arvu ja parandab nende kasvutingimusi.

Uks vbéimalusi stimuleerida naftast ja polevkivist parinevate siisivesinikega saastatud pinnaste
looduslikke mikroorganisme on kasutada orgaanilisi substraate, mis rikastavad reostuskohta
bioloogiliselt aktiivsete Uhenditega ja loovad nii tingimusi raskesti utiliseeritavate susivesinike ko-
metabolismi toimumiseks. Kdnealusel eesmargil kasutatakse uldjuhul odavaid ja h6lpsasti
kéttesaadavaid parmitdostuse jadksaadusi, peptoonvett, biohuumust, haljasvaetiskultuure, valgu-
vitamiinikontsentraate vdi kalajahu [27, 37,94-96]. On kindlaks tehtud, et naftaga saastatud pinnaste
bioloogiline  aktiivsus  suureneb, kui neisse viiakse komposti, vadakut, aktivmuda,

loomakasvatuskomplekside reovett [44, 61] vdi eraldi valja t66tatud biolisandeid [29, 97].

Soodsat mdju avaldab nafta- ja p0Olevkivisaadustega saastunud muldade rekultiveerimisel reovee
puhastamisel tekkinud aktivmuda kasutamine. Enne aktiivmuda muldaviimist tuleb siiski eelnevalt

hoolikalt kontrollida, kas selles ei leidu kahjulikke murkaineid [32].

Mikroorganismide eduka toimimise saavutamiseks tuleb tagada naftaga saastatud muldades peamiste

toitainete optimaalne vahekord ning séilitada neis soodne temperatuuri-, vee- ja 6hureziim.

Mikroorganismide suutlikkus kasutada susinivesinikke jt orgaanilisi Ghendeid energia allikana ning

nende suur kohanemisvdimekus on lubanud vélja td6tada erinevaid bioaugmentatsioonitehnoloogiaid.

Mikroorganismide valimisel tuleb vétta arvesse mitmeid ndudeid. Esiteks peab nende kasutamine
olema inimese ja keskkonna jaoks taiesti ohutu — st mikroorganismid ei tohi olla patogeensed, aidata
kaasa toksiinide v@i ksenobiootikute lagunemise mutageensete vdi vaga toksiliste vahesaaduste
kuhjumisele ega halvendada 6koloogilist olukorda rekultiveeritaval maa-alal. Teiseks peavad
biopreparaadid olema t6husamad kui natiivsed mikroobikooslused. Kolmandaks peavad
introdutseeritavad mikroorganismid olema vastupidavad ebasoodsate keskkonnatingimuste toimele.
Uhtlasi oleks soovitatav omada vdimalust kontrollida biopreparaadi mikroorganismide arengut ja
levikut rekultiveeritavas pinnases. Sellele vdivad kaasa aidata nende hasti tuvastatav morfoloogia ja

biokeemiliste vdi geneetiliste markerite olemasolu.

Biopreparaatide valjato6tamisel on aluseks saastatud pinnastest vdetud mikroorganismide tived, mis
allutatakse selektsioonile (ja geenmuundamisele), et suurendada nende toimet, ning kohandatakse

uue elukohaga. Selliste mikroorganismidena, mis on potentsiaalselt kasutatavad pinnaste



sisivesinikreostusest puhastamise biopreparaatide loomiseks, on kirjeldatud Pseudomonas putida ja
Pseudomonas sp. isolaate [98, 99], perekondade Rhodococcus ja Xanthomon esindajaid, kes
suudavad lagundada néiteks masuuti [100] ning Acinetobacterit ja Mycobacteriumit, kes lagundavad
laias valikus tavalisi susivesinikke. Paljude autorite arvates on kdige tdhusamateks tlvedeks

biolagundavaid plasmiide sisaldavad bakterid [101, 102].

Suurt huvi aratavad perekonda Bacillus kuuluvad spoore moodustavad mullabakterid, sest nad
peavad kdige paremini vastu mitmesuguste keskkonnatingimuste ebasoodsale mdjule. Bacilluse
tivede hulgas on avastatud isolaate, kes suudavad utiliseerida n-alkaane C1;-Cy ja Cy, bensooli,
toluooli, naftaleeni ja asfalteene ning produtseerida sisivesinike lagundamise tdhusust suurendavaid
bioemulgaatoreid. Mullaproovidest on eraldatud nafta susivesinikke I8hustama vdimeliste termofiilsete
denitrifitseerivate mikroorganismide kooslus. Sellest kooslusest isoleeriti puhaskultuur, mis tuvastati
kui Bacillus stearothermophilus. Elektroni aktseptorina kasutatava nitraadi ja oksldeeritavate

susivesinike vahekord oli 1,25 g/g pinnast [103].

Praeguseks hetkeks on kogunenud hulganisti rakendus- ja alusuuringute materjale, mis téendavad
susivesinikke lagundavate mikroorganismide kasutamise suurt tdhusust naftasaadustega saastatud
pinnaste puhastamisel, ning tdnu sellele on osutunud v&imalikuks eriotstarbeliste biopreparaatide

loomine.

4.3. Aromaatsete slsivesikute, bensoolide, fenoolide ja nende poliasendatud derivaatide
biokonversioon

Lisaks to0stusest keskkonda sattuvale fenoolile vabaneb fenoole ka looduslikest allikatest.
Igasugusest taimsest materjalist (lehed, seemned, varred, juured, Gied) vbib keskkonda leostuda
fenoole. Fenool ja p-kresool ongi peamised aromaatsed saasteained, mis tihti esinevad todstuslikes
heitvetes. Kuna fenool on keskkonnas laialt levinud, suudavad mikroorganismid, nii aeroobid kui ka
anaeroobid, seda slsiniku ja energiaallikana kasutada. Aeroobse lagundamise esimeses etapis
katalutisib fenooli hudroksulaas teise hudroksuulriihma lisandumist fenooli ortho asendisse, tekitades
katehhooli. Katehhooli edasine biodegradatsiooni vdib sdltuvalt mikroorganismist toimuda kas ortho
vBi meta rada modda. p-kresooli lagundamise esimene etapp v6ib toimuda kahte rada mddda, millest
esimeses oksudeeritakse p-kresooli mettilrihm karbokstulrihmaks. Teises rajas jaetakse p-kresooli
metidlrihm alles ja moodustatakse 4-mettilkatehhool, mis edasi lagundatakse katehhooli meta rada
modda. Fenoole lagundada suutvate bakteritena on kirjanduses vélja toodud ja hésti iseloomustatud
naiteks perekondade Pseudomonas, Ralstonia, Acinetobacter, Comamonas, Burkholderia, Variovorax
esindajad [46].

Aromaatsed susivesinikud (BTEX = benseen, tolueen, ksiileen, etliilbenseen) on sdltuvalt struktuurist
kas kergesti vdi raskesti lagundatavad. See s6ltub benseenituumade arvust, asenduste arvust ja
tuubist molekulis. Lagundamine vdib toimuda nii aeroobselt kui anaeroobselt (elektroni aktseptorid

nitraat, mangaan, raud, sulfaat) [46].



0,
+ HADH
NADH+H* NAD* NaD* +H*
; H i 5
/\T ! /’\[OH \\ A ‘ OH
B T OH . OH
.henseen H katehhool

Joonis 1: Benseeni oksudeerimine benseeni dioksuigenaasi vahendusel [46]

Polltsiiklilised aromaatsed sisivesinikud (PAH) — naftaleen, antratseen, pireen, bensopireen jt.
Uldiselt séltub nende iihendite lagundamise kiirus tuumade arvust molekulis, 2-3 ringi puhul toimub
bioloogiline lagundamine hapniku aeroobsetes tingimustes. Lagundamine s6ltub veel jargmistest
teguritest: PAH-ide lahustuvus vees, rbngaste arv molekulis, asenduste tllp, asenduste arv,
asenduse paiknemine. Suurema rfngaste arvuga PAH-ide biodegradatsioon toimub peamiselt
kometabolismi vahendusel. PAH-e lagundavad paljud seente liigid ekstratsellulaarne enstumi

peroksidaasi vahendusel [46].

Kloreeritud alifaatsed ja aromaatsed susivesinikud: nende Uhendite lagundamine v&ib toimuda nii
aeroobselt kui anaeroobselt (oksuideerimine, kometabolism, reduktiivne dehalogeenimine). Kdige
rohkem on uuritud tetrakloroetiileeni (PCE) ja trikloroetiileeni (TCE) anaeroobset lagundamist. 1 ja 2
kloori aatomiga aromaatsete siisivesinike lagundamine v8ib alata diokstgenaaside vahendusel ning
seejarel eemaldatakse kloori aatomid. Suurema asenduste arvuga aromaatsete sisivesinike korral
esmalt eemaldatakse kloori aatomid (aeroobne- Cl asendatakse -OH riihmaga, -OH riihma O tuleb
molekulaarsest hapnikust; reduktiivne - Cl asendatakse H aatomiga; hidrolldtiline- Cl asendatakse -
OH riihmaga, -OH riihma O tuleb veest) [46]

Bensooli, fenooli ja tema klooritud derivaatide biokonversiooni kasitlevaid andmeid Uldistades vdib
nentida, et selle Uhendirihma lagundajatena on nimetatud 123 bakteritive, mis kuuluvad 37

perekonda. K&ige rohkem teateid puudutab perekonda Pseudomonas (38 tlive).

M&nede bakterite puhul on vdlja selgitatud nende aktiivsus mitme substraadi suhtes. Nii naiteks
Acinetobacter sp. [104] ja Desulfomonile tiedjei DSB [105] I6hustavad mitmesuguseid diklorofenoole ja
triklorofenoole. On vd@imalik tuua andmeid tivede Streptomyces rohei 303, Rhodococcus
chlorophenolicus [106], Desulfitobacterium dehalogenas [107], Pseudomonas sp. KF1 [108] ja
Pseudomonas sp. SR3 [109] kohta, kes on vdimelised lagundama tervet spektrit diklooritud
fenoolidest kuni poluklooritud fenoolideni, ning teateid Pseudomonas sepacia AC1100 kultuurist, mis
ilmutas aktiivsust nii poliklooritud fenoolide (kaasa arvatud diklorofenoolid, triklorofenol ja
pentaklorofenool) kui ka triklorofenoksiitletaanhappe (2,4,5-T) suhtes [110, 111]. Aktiivsust mitme
substraadi puhul on téheldatud eukartootsete mikroorganismide juures — Aspergillus niger on
suuteline metaboliseerima 4-klorofenooli, 2,4-diklorofenooli, 4-klorofenokstdadikhapet ja 2,4-
diklorofenokstidadikhapet [112], Candida tropicalis HP15 lagundab aga fenooli ja mitmeid selle
derivaate [113].



Avaldatud t66de andmeil moodustub fenooli metabolismil vdtmetahtsusega intermediaat
purokatehhiin, mis I8hustub seejarel intradioolselt vdi ekstradioolselt. Kdnealune etapp on kdige
tédhtsam ning sellest séltuvad suurel maaral aromaatsete Uhendite utiliseerimise kiirus ja tdhusus

tervikuna. Enamasti kaasneb aromaatse ringi Idhkumisega 3-ketoadipaadi moodustumine.

Halogeenasendajate olemasolu aromaatses ringis muudab substraadi mikroorganismide jaoks
fenoolidega vorreldes halvemini kattesaadavaks. On kindlaks tehtud, et selliste ksenobiootikute
I6hustamisel muutub sidsiniku ja halogeeni side péarast hapniku aatomi lisandumist labiilseks ja
moodustuvad hudrokinoonid (klorofenoolide I8hustamisel) vdi halogeenasendatud katehhoolid
(klorofenokstidadikhapete IBhustamisel). Intermediaatide anallilsimisega on naidatud, et
ksenobiootikute dehalogeenimine v6ib leida aset nii metabolismi algstaadiumis enne halogeeni
sisaldava intermediaadi ringi katkestamist kui ka parast ringi katkestamist [114, 115]. On tBestatud, et
kbdige sagedamini viiakse hiudrokinoonid ja katehhoolid enstimmide toimel fenooli metabolismi
Uldevinud ortorajale. Mitme autori jarelduste kohaselt tdheldati erinevusi intermediaatide iseloomus
I6hustumise algjarkudes, hilisemate metaboliitidena on aga naidatud R-ketoadipaadi tulpi saaduste

moodustumist.

Ksenobiootikute metabolismi algetappide geneetilised determinandid lokaliseeruvad D-plasmiidideks
nimetatavatel liikuvatel elementidel, hilisemaid etappe kontrollivad aga kromosoomide geenid. D-
plasmiidid sisaldavad niisugust geneetilist informatsiooni, mis ei ole iseenesest rakkude jaoks eluliselt
vajalik. Kuid just see informatsioon suudab anda bakteritele omadusi, mis tagavad nende ellujgamise
teatavates tingimustes (ka ksenobiootikute juureolekul). Andmed D-plasmiidide tunnusjoonte kohta on

suurel maaral ebataielikud.

Fenooli ja tema kloreeritud analooge lagundada suutvate tiivede ring on killaltki piiratud. Siinteetiliste
Uhendite bioloogilise konversiooni puudutavates té6des on nimetatud 91 bakterite ja 34 seente
sugukonda. Arvestades t8siasja, et praeguseks hetkeks on tuntud tle 250 bakterite sugukonna ja
3000 seente sugukonda, saab selgeks, et teadaolevate ksenobiootikuid metaboliseerida suutvate

tiivede arv ei ole suur.

On tarvis r6hutada, et fenooli ja tema klooritud derivaatide mikrobioloogilise md&jutamise uurimise
kédesolevat etappi iseloomustab selgesti véaljendunud praktiline huvi eelnimetatud ksenobiootikute
suhtes looduslikke kataboolseid suutlikkusi omavate uute spetsiifiliste mikroorganismide otsimise ja
nende alusel eriotstarbeliste biopreparaatide loomise vastu. Biotehnoloogia kasutamine fenooli
klooritud derivaatide havitamiseks kujutab endast perspektiivset lahenemist looduskeskkonna
kaitsmise ja puhastamise probleemi lahendamisele. Mikroorganismid on Uhtlasi vdimelised kaasama
ainete ringkaiku mitmesuguseid derivaate, mille hulka kuuluvad ka raskesti lagundatavad t6dstuslikku
paritolu komponendid ja nende segud. Saasteainete bioloogilist konversiooni kohandatud kultuuride
abil saab viia labi ilma kahjulike vdi toksiliste ainete kuhjumiseta, see aga lubab vélistada keskkonna
sekundaarse saastumise. Nii tekib vdimalus lahendada saasteainete suurte koguste héavitamise

probleemi.



Perspektiivne néib olevat uute tiivede otsimine juba tekkinud reostuspiirkondades, sest on olemas
tdendeid selle kohta, et biolagaundavad tuved v@ivad kujuneda valja pikka aega ksenobiootikute
mojule allutatud mikroorganismikoosluste tahtsate koostisosadena. Sellised tived muutuvad
loodusliku mikrofloora osaks, kusjuures védriihendite kasutamine susiniku ja energia allikana ongi see

asjaolu, mis méaérab &ra nende pdhilised tunnusjooned ja tkoloogilise nisi.

4.4. Venemaal kasutatavad bakterpreparaadid naftareostuste kdrvaldamiseks

Muldade ja pinnaste naftareostusega voitlemiseks loodud esimese pdlvkonna biopreparaadid
kujutasid endast uldjuhul suspensiooni vdi biolagundavate mikroorganismide kontsentreeritud v6i

kuivatatud biomassi.

Bakterpreparaat Putidoil téotati védlja loodusliku bakteritive Pseudomonas putida 36 alusel [116].
Kdnealuse preparaadi puuduseks on puhastamisprotsessi suur séltuvus hapniku kattesaadavusest ja

niiskustingimustest.

Venemaa Teaduste Akadeemia Mikrobioloogia Instituudis on loodud preparaat Devoroil, mille
koostisse kuulub mikroorganismide konsortsiumi — sugukonda Candida kuuluvate parmide ning
bakterite Rhodococcus sp., Rh. morus., Rh. erythropolis, Alcaligenes sp. ja Pseudomonas stutzeri —
rakumass [117, 118]. Selle konsortsiumi mikroorganismid suudavad t6husalt oksiideerida alifaatseid
susivesinikke ahela pikkusega Cqo-Cso ja aromaatseid susivesinikke avara happesusvahemikuga (pH
5,5-9,5) ja temperatuurivahemikuga (5-40 0C) keskkondades, nad on kohanenud keskkondadega,
mille soolsus ulatub kuni 150 g/l, ning nad on v8imelised tungima naftakelmesse [119]. Kdnealuse
biopreparaadi kasutamine véimaldab vahendada naftasaastet kontsentratsiooniga 60 m*ha kolme kuu
jooksul 78,8% vdrra ning lisaks sellele on tehtud kindlaks, et mulla fototoksilisus langeb kuni
foontasandini [117, 118, 120, 121].

Bakteripreparaat Batsispetsin on saadud bakterite Bacillus sp. 739 loodusliku tive alusel. Tuvi
kohaneb keskkonnatingimustega hasti, suudab kasvada laias temperatuurivahemikus ning on
vBimeline kasutama toiteallikana avaras valikus orgaanilisi ja anorgaanilisi ihendeid [122]. Preparaadi
kasutamise suurt tBhusust tbestati naftaga reostatud pinnase rekultiveerimisel tootmiskoondise
Surgutneftegaz territooriumil, kus havitati kahe ja poole kuu jooksul 52,4-55,8% naftaiihendeist [123].
Batsispetsini on rakendatud ka suures kontsentratsioonis (kuni 20%) naftaga saastunud pinnase
biorekultiveerimiseks nafta- ja gaasitdondusvalitsuse Juganskneft maa-alal. Preparaadi viimine mulda
aitas vahendada selle naftasisaldust 30-40% vorra [122]. Batsispetsini kui naftaga saastatud pinnaste
biorekultiveerimiseks sobiva preparaadi tdhusus on ilmnenud erinevat tutpi (nii orgaanilise aine
poolest rikaste kui ka vaeste) muldade puhul ja mitmesugustes kliimatingimustes (Lduna-Uural ja

Laéne-Siber).

Valgevene Vabariigis on loodud biopreparaat Rodobol, mis saadi sugukonna Rhodococcus nafta ja

naftatéotlemissaaduste utiliseerimiseks eraldi valja valitud esindajate alusel. Rodokokkide konsortsium



on vdimeline nafta alifaatseid komponente 3,5 kuu jooksul téielikult &ra kasutama ja lagundama

aromaatseid komponente 95% ulatuses [124].

Bakterpreparaat Rodotrin on téestanud oma tdhusust téondusvalitsuse Juzarlanneft ja Kaug-Pd&hja
tootmiskoondise Nadémgazprom ammutamisalade tingimustes ning seda preparaati saab kasutada

pinnase ja veekogude naftareostuse likvideerimiseks [125].

Teised teadlased on sugukonna Rhodococcus psuhrofiilsete bakterite alusel loonud preparaadi
Ruden, mida kasutati 1zora j6e masuudiga reostatud kallaste ja veepinna puhastamiseks. Sealjuures
selgus, et preparaadi ja struktuurimoodustajate (G6led, saepuru) kooskasutamisel véahenes

naftasaaduste kontsentratsioon pinnases ja vees pooleteise kuu jooksul kaks korda [126].

Uhtaegu pinnase reostusest puhastamisel rakendatavate biopreparaatide uurimise ja
valjatbotamisega tehakse samalaadset t66d ka veekeskkonna jaoks mdeldud preparaatidega. Nii
naiteks on Peterburi Riikliku Tehnoloogiainstituudi asjatundjad eraldanud saastatud muldadest vélja
uusi naftat lagundavaid mikroorganisme, kusjuures kaks bakteritiive ja kaks seenetiive nende seast
on vdimelised oma elutegevuse kaigus I6hustama vees oleva toornafta 74-86% ulatuses. Nende
mikroorganismide sorbendina katsetati Bamili, mis kujutab endast kuivatatud aktiivmuda alusel loodud
biovéaetist. Tehti kindlaks sorbendi ja bakterite optimaalne vahekord (bakterite puhul 3% ja seente
puhul 5% Bamili) bakterite kontsentratsioonil 10" PMU/mI. Bamili ja naftat lagundavate bakterite

kooskasutamisel lagundatakse viie péeva jooksul 98-99% toornafta vedelfaasist [127].

Muldade ja pinnavee puhastamiseks naftareostusest on loodud preparaat Naftoks, mis sisaldab
sugukondade Mycobacterium, Pseudomonas jt vaga aktiivseid aeroobseid naftat okstideerivaid
baktereid. Preparaadile lisati ka 0,05-1,0% ammooniumoksalaati ja 1,0-1,5% normaalparafiine, mis

tagas suure kontsentratsiooni ja sisivesinike oksiideerimise aktiivsuse sailimise.

Moskva oblastis Obolenski alevis asuvas riiklikus rakendusmikrobioloogia teaduskeskuses tootati
erinevatest looduslikest allikatest eraldatud bakteritiivede Mycobacterium flavescens EX-91,
Pseudomonas putida 9 ja Acitetobacter sp. HE 1 alusel vélja vedel biopreparaat Ekoil. See preparaat
on oma erinevates modifikatsioonides kasutatav nii nafta ja naftasaadustega reostatud veekogude kui
ka pinnaste puhastamiseks. Uuriti ka seitsme sugukondadesse Aspergillus ja Penicillium kuuluva
loodusliku mikroseenetive suutlikkust puhastada vett ujuvnaftast. Tived Aspergillus sp. 1H ja
Penicillium sp. B2/2 on statsionaarsetes tingimustes vimelised eemaldama katsekolvis mere- ja
magevee pinnalt naftalaike nafta kontsentratsiooni juures 1% temperatuuril 25 °C ja 10 °C, kusjuures
eemaldamise tdhusus on 14-21 66paeva jooksul 60% kuni 98%. Nende tlvede alusel luuakse

biopreparaate veepinna puhastamiseks reostusest.

Naftaga saastatud muldade ja veekogude taastamiseks mdeldud biopreparaatide edasine taiustamine
on nahtavasti seotud nende kohandamisega mitmesuguste ja sealjuures sageli ka spetsiifiliselt

ebasoodsate tingimustega, millega mikroorganismid reostuskohta introdutseerimisel kokku puutuvad.



Uleminek biopreparaatide teisele pdlvkonnale oli seotud nende tehnoloogiliste omaduste
markimisvaarse parenemisega. Mikroobirakkude immobiliseerimine kandjatel lubas suurendada
kuivvormis preparaatide sailimisaega ning kaitsta ja stabiliseerida pinnases sinna kunstlikult viidavaid
mikroobilihendusi. Kseonobiootikute lagundamises osalevate mikroorganismide toitumisvajaduste
tundmadppimine aitas kaasa sellele, et biopreparaatide koostisse kaasati ka mineraalseid ja
orgaanilisi lisandeid.

Naftast péarinevate saasteainete lagundamise tBhusus s6ltub susivesinikke oksudeerivate
mikroorganismide kandjatel immobiliseerimise astmest. Modifitseeritud bioloogiliste preparaatide
kasutamine lubab vahendada mikroorganismide toimekontsentratsiooni 4 korda ja lihendada naftaga
saastatud alade puhastamiseks kuluvat aega 1,5-2 korda [128]. Preparaadi koostise taiendamine
lisakomponentidega muudab v8imalikuks sisivesinikke okstideerivate mikroorganismide rakendamise
kriitilise piirkontsentratsiooni 25 g naftat 1 kg mulla kohta Uletamise [129}. Mikroorganimide
immobiliseerimiseks kasutatakse anorgaanilisi vdi orgaanilisi sorbente, mille hulka kuuluvad naiteks
taimset péritolu pdllumajandusjaétmed (tatra- ja kaerasfklad, peenendatud teraviljapdhk), turvas voi
puidu- ja puidukeemiatdostuse jaatmed (saepuru, ligniin). Elavate mikroorganismide baasil
tbhusatoimeliste preparaatide loomisel omavad otsustavat téhtsust biopreparaadi bioloogilise aluse
jaoks agendi valimine ja bakterirakkudele dige adsorbendi leidmine [130].

On vélja tddtatud biosorbent  Unipolimer-bio, mis saadi naftat oksudeerivate mikroorganismide
immobiliseerimisel suure naftaimavusega (40-80 mg naftat 1 g sorbendi kohta) vahtsorbendil ja mille
koostises on kéik vajalikud biogeenid [131]. Tjumeni oblastis ja Krasnodari krais teostatud katsetused
naitasid, et Unipolimer-bio suudab viia tGihe hooaja jooksul naftareostuse taseme nii madalale, et
spetsiaalsete puhastamistoimingute teostamine ei ole enam vajalik. Kergkruusa (keramsiidi)
kasutamine kandjana bakteritivede Acinetobacter calcoacrticus K-4, Nocardia vaceinii K-8,
Rhodococcus erythropolis 3K-1 ja Mycobacterium sp. K-2 immobiliseerimiseks lubas intensiivistada
mikroorganismide kasvu ja susivesiniksubstraatide assimileerimist veekeskkonnas [132].

Naftaga saastatud pinnaste biotervendamise tehnoloogiate edasine taiustamine viis vélja mdistmiseni,
et mikroobikoosluste saaste m&jul nérgenenud vdi kadunud funktsioonide taastamine vajab
kompleksset lahenemist. Esimesed sellesuunalised uurimused on demonstreerinud uudse ldhenemise
suurt tulemusrikkust. Uuriti sugukonda Azotobacter kuuluvate nafta slsivesikuid &ra kasutada
suutvate bakterite (A. chrococcum, A. vinelandii, A. bejerinckii) vdimet stimuleerida sisivesinikke
oksldeerivate introdutseeritud mikroorganismide elutegevust [133]. Asotobakteri ja preparaadi
Devoroil kooskasutamine osutus tdhusaks.

Halofiilsete bakterite siimbioosis rakendamine vditluses naftareostusega sooldunud pinnastel kaitseb
sugukonda Pseudomonas kuuluvaid baktereid soolade nende jaoks hukutava moju eest.
Immobiliseeritud kompositsiooni koostis on jargnev — orgaanilist paritolu adsorbendist kandja, bakterid
Pseudomonas putida ja aeroobsed kemoorganotroofsed halofiilsed arhed sugukonnast Haloarcula,
Halobacterium, Halococcus v6i Haloferax (pinnase pH vaartustel 5,0 kuni 8,0). Kui pH vaartus Uletas
8,5, kasutati alkalofiilseid baktereid sugukonnast Natronobacterium vi Natronococcus.

Sumbioos on tegur, mis lubab susivesinikke oksulideerivatel bakteritel viia labi elutegevust nende

jaoks &armuslikes tingimustes (nafta ja soolade liiasus) [134]. Mikroorganismide niisuguste



immobiliseeritud segude kasutamine, mille koostises on orgaaniline v8i anorgaaniline sorbent,
susivesinikke okstideerivad bakterid ja aeroobsed kemoorganotroofsed halofilsed bakterid ning mille
toime on suunatud Uhtaegu nii mulla soolasisalduse vahendamisele kui ka nafta biolagundamisele,

tagas susivesinikke oksiideerivatele bakteritele kaitse soolade hukutava mdju eest.



5. Metoodika

Kdik bioremedatsioonikatsed viidi 1abi Venemaa Teaduste Akadeemia Ufaa Teaduskeskuse (VTA
UTK) jargnevates alliiksustes:

1. VTA UTK Orgaanilise Keemia Instituut (fiilisikalis-keemiliste analtiisimeetodite laboratoorium).

2. VTA UTK Naftakeemia ja Katallisi Instituut (kromatograafia laboratoorium).

3. VTA UTK Biokeemia ja Geneetika Instituut (molekulaarbioloogia ja taimefisioloogia osakond) ja

4. Venemaa Pdllumajanduse Akadeemia Baskiiri P6llumajanduse Instituudis (analtisilaboratoorium).

Vana poolkoksi proovid vdeti ja analiiiisid teostati Eesti Keskkonnauuringute Keskus OU poolt.

5.1. Pinnaseproovid

Tehnogeensete saasteainetega reostatud pinnaste biotervendamist kasitleva katse jaoks valiti

saasteainetena vélja.
Uuringus kasutati kolme erinevat tllpi saastunud pinnaseid:

e Vana poolkoks. Poolkoksi proovid véeti 17.09.2012.a. Kohtla-Jarve tuhamdelt. Tabelis 4 on
toodud poolkoksi analtisitulemused. Kénealusel tuhaméael kdivad kaesoleval ajal sulgemist6od.
Euroopa Liidu toel tegelevad mae sulgemistdddega ehitusfirmad Merko ning Rand&Tuulberg.
Poolkoksi analiiiisitulemused on toodud lisas 1 ja Eesti Keskkonnauuringute Keskus OU-s
kasutusel olevad analtlsimetoodikad lisas 2. Laboratoorse katse modelleerimiseks segati vana

poolkoksi halli metsamullaga vahekorras 31:100

e Kasutatud masinadlidega saastunud pinnas — pinnased modelleeriti Venemaa Teaduste
Akadeemia Ufaa Teaduskeskuse Bioloogia Instituudi laboris. Laboratoorse katse

modelleerimiseks segati kasutatud masinadli halli metsamullaga vahekorras 22:100

e Pdlevkividlidega saastunud pinnas - pinnased modelleeriti Venemaa Teaduste Akadeemia Ufaa
Teaduskeskuse Bioloogia Instituudi laboris. Laboratoorse katse modelleerimiseks lisati p&levkividli

“VKG extra light” (vt tabel 4 ja lisa 3) hallile metsamullale vahekorras 7:100.



Tabel 4: P8levkividli koostis (kromatomassispektromeetria andmeil)*

Jrk nr Koostisosa Sisaldus %

1 N-alkaanid (Cg-Cys) 18,5

2 Isoalkaanid 15

3 Olefiinid (i-alkaanidele vastavad Cgy-Cg) 11

4 Alkuulbensoolid (metudl-, dimetadl-, trimettdl-) 7

5 Fenoolid (kresool, di-, trimettil) 55

6 Resortsiinid 2,5-3

7 Polutsuklilised aromaatsed sisivesinikud (mettll-, dimettlinaftaleen, 2-3

antratseen, metiulantsatseen)

8 Nafteenid 4-5

9 Aldehtudid 2-3
10 Vesi 2-25
11 Kondensatsioonisaadused, oligomeerid 26,5-30,5

5.2. Mikro-organismide konsortsiumid Ufa-Estoil-1 ja Ufa-Estoil-2

Venemaa Teaduste Akadeemia Ufaa Teaduskeskuse Bioloogia Instituudi bioloogiliselt aktiivsete
ainete laboratooriumis ja rakendusmikrobioloogia laboratooriumis on loodud biopreparaadid, mis on
Venemaal laialdaselt kasutatavad naftasaastega objektide rekultiveerimiseks.

Diislikiitusega saastatud hallist metsamullast eraldati bakteriisolaat (Wb AT-5), mis on v@imeline
kasutama ainsa susiniku ja energia allikana diislikitust. Uuringute kaigus tehti kindlaks, et isolaat
kujutab endast looduslikku bakterikonsortsiumit. Morfoloogiliste tunnuste kogumi ja fisioloogiliste
omaduste alusel tuvastati tivi b AT 5-1 kui Bacillus brevis, tivi b [T 5-3 aga kui Arthrobacter
sp. Uus mikroorganismide konsortsium on patenteeritud Vene Foderatsioonis (VF patent nr 2 232
806) kui “Mikroorganismide Bacillus brevis ja Arthrobacter sp. konsortsium, mida kasutatakse vee ja
pinnase puhastamiseks naftast ja naftasaadustest”. Eraldatud mikroorganismide konsortsiumi alusel
on loodud nafta ja naftasaadustega saastatud muldade ja pinnaste puhastamiseks kasutatav
biopreparaat Lenoil [135-149].

Mélemad bakteritived omavad teatavat oksudeerimissuutlikkust erineva keemilise koostisega
susivesinike suhtes. Mikroorganismide konsortsiumi oksudeerimisaktivsus on suurem  kui
konsortsiumi koostisse kuuluvate u(ksikute bakteritiivede isoleeritud puhaskultuuride analoogiline
naitaja. Tuve Bacillus brevis okslideerimisaktiivsus on sealjuures suurem kui tivel Arthrobacter sp. ja

kujutab endast tdendaoliselt maaravat vaartust konsortsiumi kui terviku jaoks. Erandiks on tsiklilise

! Analiitis teostatud VTA UTK laboris




struktuuriga susivesinikud (bensool, toluool, naftaleen, tsikloheksageen), sest nendel juhtudel
prevaleerib tlive Arthrobacter sp. oksideerumisaktiivsus, mis Uletab vaartuselt konsortsiumi teise
likme analoogilise naitaja. Mitmesuguste susivesinike okstideerumine mikroorganismide toimel on
seotud oksligenaasi fermentsiisteemi olemasoluga mikroorganismidel, mis lubab neil Illitada
molekulaarset hapnikku vahetult sisivesinike molekuli koostisse, mille tulemusena moodustuvad
okslideerunud thendid. Vdib oletada, et vaadeldavasse konsortsiumisse kuuluvate mikroorganismide
fermentsiisteemid sisaldavad oksligenaase. Tlve Bacillus brevis oksligenaasisiisteem on sealjuures
spetsiifilisemalt kohanenud sirge ahelaga slsivesinike okstideerimisele, tive Arthrobacter sp.

analoogiline slisteem aga tsikliliste siisivesinike oksiideerimisele.

Katsete labiviimiseks téotati Venemaa Teaduste Akadeemia Ufaa Teaduskeskuse Bioloogia Instituudi

laboris vélja kaks mikro-organismide konsortsiumi Ufa-Estoil-1 ja Ufa-Estoil-2.
Ufa-Estoil-1 koostisesse kuuluvad:

1) Sisivesinikke oksldeerivad tlved Bacillus brevis ja Arthrobacter sp., mis on
demonstreerinud oma tBhusust mitmes labori- ja tootmiskatses. See konsortsium on

toostusliku biopreparaadi Lenoil aluseks.

1) Lammastikku siduv tivi Azotobacter vinelandii VB-4. Selle tive dlesanne on mullas
toimuvate bioloogiliste protsesside intensiivistamine ja sealhulgas ka lammastikuvahetuse

parandamine. Kdnealuse tiive alusel on loodud biostimulaator Azolen.

2) Tuvi Bacillus sp. 739 on biopreparaadi Batsispetsin aluseks ja sisaldab spoore moodustavate
mulla mikro-organismide biomassi. K8nealune preparaat p6hjustab kohapealse mikrofloora
markimisvaarse aktiveerumise, kaasates selle tehnogeensete ja sealhulgas ka

susivesiniksaastete biolagundamise protsessidesse.

Biopreparaatide Lenoil ja Azolen kontsentratsioon selles konsortsiumis on 2 x 10° PMU/g ja

Batsispetsini kontsentratsioon 1 x 10° PMU/g.

Konsortsiumi “Ufa-Estoil-2” koostises on kuus liiki erinevaid mikroorganisme: Bacillus brevis,
Arthobacter sp, Azobacter vinelandii b-4, Bacillus sp. 739, Arthrobacter globiformis IBRB-17S
ja Bacillus subtilis IBRB 16. Konsortsiumisse kuuluvaid tivesid Arthrobacter globiformis IBRB-17S

ja Bacillus subtilis IBRB 16 rakendatakse reovete puhastamisel fenooliihenditest.

5.3. TOO kaik

Ekpserimentaalse katse ettevalmistamiseks segati saasteainetega (p&levkividli, poolkoksi ja kasutatud
masinadliga) pinnaseproovid, mille mass oli 1 kg, hoolikalt samasuguses proportsioonis halli
metsamullaga (muld vdeti Ufaa linna metsapargivodndist) ja paigutati 5-litrise mahutavusega

plastanumatesse.



Proove inkubeeriti 90 paeva toatemperatuuril 20 + 2 °C. Suhteline niiskus anumates hoiti kogu
katseaja jooksul tasemel 60%. Mikroorganismidele optimaalsete elutingimuste loomiseks viidi mulda

mineraalseid lammastik- ja fosforvaetisi arvestusega 0,25 grammi vaetisi 1 kg proovi kohta kuus.
Eksperiment viidi labi jargneva skeemi alusel:

1) kontrollproov nr 1 (p&levkividli + hall metsamuld);

2) kontrollproov nr 2 (kasutatud masinadli + hall metsamuld);

3) kontrollproov nr 3 (poolkoks + hall metsamuld);

4) Ufa-Estoil-1 + pdlevkividli;

5) Ufa-Estoil-1 + poolkoks;

6) Ufa-Estoil-1 + kasutatud masinadli;

7) Ufa-Estoil-2 + pd&levkividli;

8) Ufa-Estoil-2 + poolkoks;

9) Ufa-Estoil-2 + kasutatud masinadli.

Eksperimendi kaigus vdeti proove iga 30 paeva jarel modelleeritud pinnastest ning poolkoksi

katseseeria puhul iga 15 paeva jarel.

VTA UKT-s ei olnud antud uuringu raames v8imalik viia 1&bi k8igi reostuskomponentide (p&levkividli,
labitootanud masinadli, poolkoks) sisivesinike fraktsioonide analliisi nende lagunemise eri
staadiumitel ning selle asemel maarati summarse sulsivesinike kontsentratsiooni muutust (%)

eksperimendi kaigus.

Pinnases summaarse susivesinike kontsentratsiooni maaramise metoodika VTA UKT laboris seisneb
ettevalmistatud pinnaseproovide ekstraheerimises erinevate orgaaniliste lahustitega. Kdige levinuim

neist on heksaan. Protsess viiakse labi mitmes etapis:

1) Pinnaseproovide votmine. Katseplatsilt vietakse tavaliselt 9...12 pinnaseproovi, seejarel need
proovid segatakse hoolikalt kesendatud proovi saamiseks. Kui katse toimub laboritingimustes,

segatakse muld katseanumas ja valmistatakse samuti [kesendatud] proov.

2) Saadud proovid kuivatatakse liigsest niiskusest 4..7 60paeva jooksul kas toatemperatuuril voi
kuivatusahjus 2...4 tunni jooksul temperatuuril 35..50 °C. Seejuures auruvad vahesel hulgal

(mis on tuhine) susivesinike lenduvad fraktsioonid.

3) Kuivatatud pinnase 10 g kaalutised (3..4 tukki) paigutatakse iga eraldi eksperimendi jaoks topelt
paberkotikestesse, pakitakse hoolikalt ja kaalutakse anallistilistel kaaludel kolmanda koha

tdpsusega peale koma.



4) Heksaaniga ekstraheerimine toimub Soxleti anumas temperatuuril, mis Uletab pisut heksaani
keemistemperatuuri, tavaliselt 70..75 °C. Seejuures laheb suurem osa slsivesinikke, sh

aromaatseid, Ule ekstrakti. Ekstraheerimine kestab tavaliselt 4..5 tundi.

5) Saadud ekstraktist aurutatakse rootor-kileaurutil heksaan ja seejarel saadetakse proov
analuusile susivesinike fraktsioonkoostise maaramiseks gaas- ja vedelik-kromatograafia,

spektroskoopia jm. meetoditega.

6) Heksaanijaékidest kuivatatud pinnasega pakikesed kaalutakse uuesti elektroonilistel kaaludel ja

maaratakse ekstraheeritud stisivesinike hulk.

5.4. Tulemused

Susivesinike eri fraktsioonide utiliseerimisprotsess kulgeb jargmiselt. Biorekultiveerimise algetapil jaab
katseplatsi looduslik mikrofloora allasurutud seisundis ja eelise saavad introdutseeritud
mikroorganismid. Sel etapil toimub lineaarsete lihikese ahelaga slsivesinike (partafiinide)
utiliseerimine. Konsortsiumi “Ufa-Estoil-2” koosseisu fenoole lagundavate tiivede viimine v8imaldab
juba selles etapis alustada aromaatsete susivesinike lagundamist, valtides seejuures liikidevahelist

voitlust substraadi parast.

Kui parafiinid on sisivesinikreostusest ammendatud, toimub keerukamate susivesinike — tsikliliste ja
aromaatsete — mikroobne lagundamine. Kusjuures nende utiliseerimine toimub bensoolirdnga
“lahtildikamise” ja “lahtikerimise” teel lineaarseks molekuliks selle jargneva ldikamisega vaikesteks
fragmentideks. Sel moel toimub kdigi susivesinikfraktsioonide jark-jarguline lagunemine. On loomulik,
et parafiinide utiliseerimine kulgeb kiiremas tempos, kuna sellesl protsessis osaleb tunduvalt rohkem

mikroorganisme.

Vastavlt sellele, kuidas toimub katseplatsi pinnases susivesinike (ldine vahenemine, vdtavad
biorekultiveerimisest (lha rohkem osa kohapealsed mikroorganismid, mis olid mullas juba algul.
Aborigeense mikrofloora kiiremaks aktiviseerimiseks lisatakse konsortsiumitesse “Ufa-Estoil-1" ja
“Ufa-Estoil-2” Bacillus sp. 739 tivi. Edaspidi vaheneb introdutseeritud mikroorganismide hulk
aborigeensete mikroorganismide hulga suurenemise ja substraadi (lineaarsete slsivesinike)
kéattesaadavuse vahenemise tottu. Biodegradatsiooniprotsess aeglustub. Kuid spetsiaalsete bensool-
ja fenoolhapendavate bakterite kasutamisel (“Ufa-Estoil-2"-s) keeruliste aromaatsete susivesinike

biodegradatsiooniprotsesside intensiivsus ei alane.

Naftakeemiast ja p0levkivist périt slsivesinike biodegradatsiooni protsessi 18puks jaab katseplatsi
pinnasesse moningane hulk “raskeid” aromaatseid susivesinikke, mis on eri lagunemisastmel.
Seetdttu on nende fraktsioonilist koostist maéarata praktiliselt véimatu. Kvantitatiivselt vdib see jadk

moodustada 10...15 % algsest reostusest.
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Joonis 2: Sisivesinike sisalduse muutus p68levkividliga reostunud pinnases

Nagu vdiski oodata, osutus biotervendamisel kdige keerulisemaks objektiks p8levkividli (vt Joonis 2).
Sellegipoolest dnnestus konsortsiumi Ufa-Estoil-1 kasutamisega vahendada susivesinike sisaldust
vastavas proovis vlrreldes nende esialgse kogusega peaaegu 57% protsendi vdrra.
Autoremediatsiooni tase kontrollproovis ulatus sealjuures kdigest 4,7%. Veelgi paremaid tulemusi
andis valikulise toimega mikroorganismide ehk bensoolide, fenoolide ja nende poliasendatud
derivaatide I8hustajate kasutamine mikrobioloogilise konsortsiumi Ufa-Estoil-2 koostises — pdlevkividli

biolagunemise mé&éar katseproovis Uletas siis 65%.
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Joonis 3: Susivesinike sisalduse muutus kasutatud masinadliga reostunud pinnases

Suurimat edu biotervendamisel 6nnestus saavutada poolkoksi (vt Joonis 4) ja kasutatud masinadli (vt
Joonis 3) puhul. Poolkoks sisaldab suurel hulgal lenduvaid thendeid ja enamus osutus nendest
biotervendamisel konsortsiumi Ufa-Estoil-1 mikroobide jaoks kattesaadavaks. Poolkoksis sisalduvate
susivesinike biolagunemise maar katse 45 paeva jooksul oli 41,5%. Konsortsiumi Ufa-Estoil-2
kasutamisel ulatus poolkoksi biolagunemine samasugustel tingimustel peaaegu 44%.

Autobioremediatsiooni tase kontrollvariandis jai alla 8%.

Seega jareldub saadud katseandmete anallilisist, et biopreparaatide konsortsiume Ufa-Estoil-1 ja Ufa-
Estoil-2 saab vaga tulemusrikkalt kasutada naftakeemia- ja pdlevkivikeemiatddstuse tehnogeensete
saadustega saastatud muldade biotervendamiseks. Konsortsium Ufa-Estoil-2 on sealjuures rohkem
orienteeritud selliste raskete sisivesinikfraktsioonide biolagundamisele, mille koostises on
aromaatseid, nafteen- ja asfalteensisivesikuid. Pinnase isepuhastumise protsessid
(autobioremediatsioon) kulgevad véaiksema intensiivsusega kui valikulise toimega mikrobioloogiliste

biopreparaatide kasutamisel.
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Joonis 4: Vana poolkoksiga reostunud pinnase biolagunemise aste

Biopreparaatide kompleksid Ufa-Estoil-1 ja Ufa-Estoil-2 suudavad tdhusalt lahendada nii looduslikku
kui ka sunteetilist paritolu keeruliste susivesiniksaastete biolagundamise ulesandeid, kusjuures
lagunemisprotsessi efektiivsus lletab suurusjargu vdrra pinnaste isepuhastumise (autoremediatsiooni)
vastavad naitajad, ning et Uhtlasi aitavad need kompleksid kaasa erineva otstarbega pinnaste

kiiremale ja taielikumale puhastumisele kogunenud saasteainetest.

Ulalnimetatud saadustega saastatud pinnaste biotervendamisel tuleb rakendada integreeritud ja
etapiviisilist, mitmesuguste biopreparaatide kasutamise, mineraal- ja orgaaniliste vaetiste lisamise ja

futomelioratsiooni jarku hdlmavat lahenemist nende puhastamisele.



5.5. Peamised jareldused

Laborikatsed komplekssete biopreparaatidega Ufa-Estoil-1 ja Ufa-Estoil-2 on naidanud nende
suurt téhusust (41,5%-71%) Eesti Vabariigis leiduvate tehnogeensete saastete (pdlevkividli,

kasutatud masinadli ja poolkoks) biolagundamisel.

Niisugused tulemused viitavad vajadusele viia Eesti Vabariigi tingimustes labi vélikatsed olulisel

maaral (tddstuslikus mastaabis) pdlevkivikeemiasaadustega saastatud pinnastega.

Biopreparaadid Ufa-Estoil-1 ja Ufa-Estoil-2 aitavad tdhusalt kaasa pinnaste puhastumisele
(biotervenemisele) tehnogeensest saastumisest nafta, naftasaaduste ja naftakeemiatoostuse
protsessides tekkinud sinteetiliste derivaatidega. Aromaatseid iihendeid hévitavate valikulise
toimega tiuvede mikrobioloogilise konsortsiumi viimine pinnasesse suurendab sealjuures

[6hustamise téhusust 5-8% vorra.

Biopreparaatide kasutamise tBhusus (letab pinnaste loodusliku puhastumise protsesside
efektiivsuse (juhul kui saaste lahjendamiseks on viidud pinnasesse varsket mulda) terve
suurusjargu vorra ja kaks-kolm suurusjarku siis, kui varsket mulda ei lisata. Tanu sellele kasvab

pinnaste biotervenemise ja selle varasemate omaduste taastumise kiirus mitmeid kordi.

Biopreparaatide kasutamine tuleb siduda agrotehnilise meetmete rakendamisega, mille hulka
kuuluvad tdiendava varske mulla viimine pinnasesse, kobestamine, kastmine ning vaetamine
orgaaniliste ja mineraalvaetistega. Sellise lahenemisega on vdimalik biotervendumise ja

saateainete mikrobioloogilise I6hustamise protsessi tunduvalt kiirendada.



6. Saastunud pinnaste biokultiveerimine reaalsetes oludes

Koik konsortiumite “Ufa-Estoil-1” ja “Ufa-Estoil-2” mikroorganismid kuuluvad mesofiilsete

heteroorganotroofsete bkterite hulka.

Se tadhendab, et nad vdivad kasutada toitumiseks erinevaid orgaanilisi aineid (naftakeemiast ja
pdlevkivist périt susivesinikke), nende optimaalne elutegevuse temperatuur on 20...35 °C ja vajalik
pinnase niiskussisaldus on 60...70 %. Seega on parim aeg biorekultiveerimistédde jaoks suveperiood
(kolm suvekuud). Kuid soodsate ilmastikutegurite korral v8ib kdrge intensiivsusega mikrobioloogilisi

protsesse taheldada ka hiliskevadel (mais) ja varasigisel (septembris).

Loomulikult ei ole temperatuuri reguleerimine looduslikes tingimustes praktiliselt vdimalik, seepéarast
on biorekultiveerimisprotsessid kdike efektivsem |8bi viia suhteliselt kbrge 66péevakeskmise
temperatuuriga suvekuudel. Pinnase niiskus ja mineraal- ning orgaaniliste elementidega varustamine

erilisi raskusi ei valmista ja neid saab kergesti tagada agrotehniliste vdtetega.

Kilmade ilmade saabudes vaheneb biokultiveerimisprotsesside efektiivsus. See on eelkdige seotud
kdigi bakterite fiisioloogiliste ja biokeemiliste ainevahetus[metabolism]-protsesside aeglustumisega.
Praktiliselt lahevad nad Ule “magavasse rezZiimi”. MOned bakterid surevad madala temperatuuri ja
toitainete puuduse tottu, teised sdilitavad oma aktiivsuse madalal tasemel, lahevad Ule intaktsesse
(mitteaktiivsesse) vormi, jAddes seejuures eluvdimeliseks. Sel viisil vdib tunduv osa bakterkooslusest
saada ebasoodsatest keskkonnatingimustest jagu pika perioodi valtel (talvel), kevadel aga, soodsama

ilma saabudes, aktiviseerida jarsult oma tegevust.

Erilise eluvdime poolest paistavad silma bakterid perekonnast Bacillus, kuna selle tlilbi bakterid
moodustavad endospoore, mis vBivad sdilitada oma elutegevuse pika ajavahemiku jarel, isegi mitme
tuhande aasta valtel. Mulla pinnakihi kilmumisel suurem osa mikroorganisme, sh introdetseerituid,

suudab sailitada oma elutegevuse.

Aeroobsete mikroorganismide elutegevuse jaoks piisav 8huhapnikuga kuillastumine toimud
sugavuseni 30...50 cm sdltuvalt pinnasetilbist, peale selle osutab 6huvahetusele mdju pinnasevee
tase. Ei tasu unustada ka seda, et aborigeense mikrofloora seas esineb sageli anaeroobseid ja
fakultatiivseis anaeroobseid baktereid ja mikroseeni (-mutseete), mis suudavad lagundada eri klasside

susivesinikke ilma hapniku juurdepaasuta (naiteks sulfaati redutseerivad bakterid).

Mikroorganismide elutegevuse tagajarjel ei jad pinnasesse ja pinnasevette kahjulikke ja toksilisi
Uhendeid. Aja jooksul taastub pinnase mikrobioloogiline tasakaal koos mikroorganismide alanemise ja

elimineerimisega bioloogilise rekultiveerimise hilisematel etappide

Kdike wlalmainitut kokku vdttes v8ib teha jarelduse, et kiilmal aastaajal (ja 66kilmade korral) vdib

suurem osa mikroobkooslusest, sh konsortsiumite “Ufa-Estoil-1” ja “Ufa-Estoil-2” mikroorganismid,



séilitada oma elutegevuse, kuid nende kvantitatiivne sisaldus sdltub pinnase koostisest ja aborigeense

mikrofloora arvukusest.

6.1. Pdlevkividliga, poolkoksiga ja kasutatud masinadliga saastatud pinnaste

biorekultiveerimise pohietapid

Pdlevkivibliga, poolkoksiga ja kasutatud masinadliga saastatud pinnaste biorekultiveerimise p&hietapid

vastavalt VTA UKT-s vélja td6tatud metoodikale on jargmised:

1)

2)

3)

4)

5)

6)

Uldise saasteaste kindlakstegemine. Kui pinnase (ildine saastatus pdlevkividliga lletab 10%,
siis on vaja seda taiendavalt segada varske mullaga, et vahendada saasteaste kuni 10-15%.

See suurendab tervendamise tdhusust ja vahendab Uhtaegu ka kulutusi.

Agrotehniliste meetmete rakendamine — maa-ala ettevalmistamine, (saastatud mulla

segamine varskega), substraadi kobestamine ja kastmine.

Mineraalvaetiste (lammastik- ja fosforvaetiste). orgaaniliste vaetiste (aktivmuda, biohuumus)
ja kobestusaine (perliit, turvas, vermikuliit) mulda viimine ning esmajoones susivesinike
kergeid fraktsioone lagundavate mikroorganismidega biopreparaatide esimese annuse

lisamine (30. paev).

Laias valikus keerulisi stsivesinikke lagundavate biopreparaatide viimine mulda Uhtaegu
mikroobikoosluse aktiveerimisega. Ka niid lisatakse pinnasele mineraalseid ja orgaanilisi

elemente (60. paev).

Keeruliste slsivesinike utiliseerimisele suunatud mikroorganismide konsortsiumi uus

muldaviimine (90. péaev).

Futoremediatsiooni etapp — naiteks sudaani sorgo kasutamisega —, kui biolagundatud on kuni

80-90% esialgu pinnases sisaldunud sisivesinikest.

Katsete kordamisel t60stuslikes mahtudes tuleb siiski meeles pidada, et enne vélikatse kavandamist

on vaja uurida pinnast ja agroklimaatilisi tingimusi. Allpool on loetletud tédhtsamad valiskeskkonna

tingimused, mis etendavad biotervendamise protsessis peamist rolli.

1)
2)

3)

Pinnase happesus — ndrgalt happelisest kuni ndrgalt aluseliseni, pH 5,0-7,0.
Raskmetallide ioonide kontsentratsioon — lubatud piirvaartuste piires.

Niiskus — suhteline niiskus tasemel ~ 60% (atmosfaarivee nappuse korral séilitatakse selline

tase kunstliku niisutamise abil).



4) Ohutemperatuur — katse labiviimiseks on sobivad suvekuud, mil 8hk on kdige soojem, sest
niisugused temperatuurid vastavad erinevatesse klassidesse kuuluvaud sisivesikuid

I6hustavate mikroorganismide elutegevuseks optimaalsetele tingimustele.

5) Optimaalne &8hureZiim tagatakse rekultiveeritava pinnase korraparase mehaanilise
kobestamisega — kobestada tuleb ligikaudu iga 2-3 nadala jarel. Kdnealust vdtet vdib

Uhendada rekultiveeritava maa-ala kastmisega.

6) Tootlemise sligavus sdltub pinnase koostisest ja saasteaine sellesse tungimise sligavusest.
Toode alguses tehakse kindlaks pohilised saasteaine lasumise horisondid ja kiintakse
(kobestatakse) saadud andmete alusel pinnast vajaliku siigavuseni. Sealjuures tuleb silmas
pidada, et kui on tagatud niiskuse piisav tase, surutakse osa susivesinikke (kui htidrofoobseid

aineid) puhastatava mulla pinnale.

7) Soovitatav biorekultiveerimise tehnoloogia on taielikult mittetoksiline ja konsortsiumi
mikroorganismid ei ohusta vahimalgi maaral inimest ega rekultiveeritavate paikade vahetus

laheduses asuvate objektide ja alade floorat ja faunat.

8) Koik kasutamiseks soovitatavate biotehnoloogiliste konsortsiumide mikroorganismid on mulla
mikroobidega Uhilduvad, sest k&ik tived on v8etud mitmesugustest pinnaproovidest. Nad
taielikult Ghilduvad ka kohapealsete stsivesinikke okslideerivate mikroorganismidega ning
lisaks sellele stimuleerib konsortsiumide Ufa-Estoil-1 ja Ufa-Estoil-2 koostisse kuuluv

biopreparaat Batsispetsin kohapealsete mikroobide kasvu ja arengut.

9) Saaste lahjendamiseks vajalikud tdiendavad véarske mulla kogused toimetatakse vahetult

katsepoliigoonile sdltuvalt saasteaine kogusest ja selle lasumise sligavusest.

Tingimustes, kus jadkreostuskolded sisaldavad vaga suurtes kontsentratsioonides saasteaineid,
soovitab VTA UKT v@imalusel saastunud pinnaste lahjendamist. Selleks, et alandada susivesinike
reostuse taset bioloogiliseks lagundamiseks optimaalse tasemeni (naiteks 30 %-It, mis on enamuse
mikroorganismide jaoks kriitiline tase, 5...10 %-ni), kasutatakse puhta pinnase tdiendavate mahtude
lisamist. Pinnas on iseenesest orgaaniliste ja mineraalainete rikas substraat, mis sisaldab peale selle

suurt hulka mitmesuguseid mikroorganisme, sh susivesinikke hapendavaid.
Varske pinnase lisamine aitab saavutada jargmisi sihte:

1) Sisivesinike reostuse “lahjendamine” lagundavate mikroorganismide jaoks optimaalse

tasemeni;

2) Rikkaliku toitekeskkonna loomine introditseeritud ja aborigeense mikrofloora arenguks, mis

soodustab suurel maaral siisivesinike lagundamisprotsessi intensiivistamist;

3) Biolagundavate mikroorganismide introdutseerimisefekti pikendamine, kuna pinnase lisamisel

alaneb biopreparaatidega totlemise kordade arv ja jarelikult ka majanduslikud kulud.



Taiendavate pinnasemahtude lisamise vBimatuse korral, st vajadusel korraldada rekultiveerimine in
situ, on vajalik mikrobioloogiliste preparaatide sagedasem pinnasesse viimine, seejuures tekib samuti
vajadus lisada fiisioloogilisesse lahusesse bioaktivaatoreid (orgaanilisi ja mineraalaineid). Sel juhul

kasvavad kulud rekultiveerimiseks 3...4 korda.

Sellega seoses on vaja uurida vOimalust eemaldada susivesinikega reostunud pinnas vahetult
reostuskohast (naiteks raudteetammilt killustiku ja pinnase vahetamisel) ja luua pidevalt tegutsev

toostuslik seade reostunud pinnase rekultiveerimiseks.

6.2. Seire Uldpdhimdtted

Seire puhul tuleb teha selgeks, mis eesmargil seiret tehakse. Kas hinnatakse luhiajaliselt pinnase
puhastustdodde efektiivsust vBi on eesmargiks reoainete vdimaliku kandumise (reostustaseme
muutuse) selgitamine pdhjaveega pikema perioodi jooksul lahikonnas olevatesse veehaaretesse vai

pinnavette.

Ex-situ puhastustédde efektiivsuse kontroll toimub véljakaevamistddde ajal reostunud pinnasekogumi
piiridel vBetavate pinnaseproovide méaarangute jargi. Olenevalt mééaratavate ohtlike ainete tasemest
otsustatakse, kas puhastustdddega on kogu reostunud pinnasekogus eemaldatud, v6i peab
valjakaevatavat ala suurendama jdudmaks mittereostunud pinnaseni. Reostunud pinnase

korvaldamise mdju pBhjaveeseires avaldub aeglasemalt.

In-situ puhastustétdde efektiivsuse kontroll toimub puhastatavalt alalt nii pinnase kui ka pdhjavee
proovide analliliside alusel. In-situ puhastustédéde puuraukude v8rgu kavandamisel maaratakse
eelnevate uuringutega reostunud kihi reostustase ja lasumissiigavus. Reostustase pinnases ja
pdhjavees on ka taustainfoks puhastustééde efektiivsuse Ule otsustamisel. PGhjavee proovide vétmine
on puhastatavale alale rajatud seirepuuraukudest lihtsam, kuid anallisitulemuste télgendamine ja
vastavus tegelikule pinnase olukorrale on ilma kontrollpinnaseanaliiise tegemata keeruline. Ohtlike
ainete sisalduse muutlikkus veeproovis séltub paljudest asjaoludest (veetase, sademete hulk eelneval
perioodil, temperatuurist, jm). Seetdttu tuleb I8pphinnangu tegemiseks vétta kontrollproovid ka

pinnasest.

Jaakreostuskolde seire vdimaldab saada teavet pdhjaveega reostuskoldest levivate ohtlike ainete
likumise suuna, kiiruse ja sisalduse muutuse kohta ajas, nende ohtlikkuse kohta veehaaretele voi
pinnaveele. Selleks tuleb rajada puhastatava ala (reostunud pinnas ja pdhjavesi) Umber seirevérk, mis
koosneb minimaalselt Uhest seirepuuraugust reostuskoldest p&hjaveevoolu suunas Ulesvoolu ja
minimaalselt kahest seirepuuraugust allavoolu. Seirevrku vdib kaasata vajadusel ka l&hima
veevarustuskaevu vdi vooluveekogu. Rohkem seirepunkte tagavad parema Ulevaate reostuskolde

mojust.



Seire sagedus puhastustbode jargse hooldusperioodi ajal vdiks olla neli kord aastas. Hilisemal
perioodil Uks kord viie aasta jooksul, kuid sel juhul ei piirduks see Uhe juhusliku proovivdtu korraga

vaid koosneks Uhe aasta pikkusest neljast proovivotuseeriast.

Praegu ongi jaakreostuse seire puhul puuduseks, et regulaarne seire puudub ja analliiside
puudumise tdttu pole Ulevaadet rajatud minimaalse seirevdrgu kasutamisvBimalustest reostuskolde
ohtlikkuse hindamiseks. Sellest tulenevalt vdib olla seirevérk amortiseerunud (tehnilisi puudusi pole
enam jooksvalt parandatud) ja uute maaomanike vdi arendajate poolt pikapeale Uksikute
seirepunktide kaupa likvideeritud; osaliselt on jadkreostusobjektid (ka sdjavde objektid) lle vdetud
uute omanike poolt ja seirevdrgu jarelevalve puudub (naiteks likvideeriti Moonakila p&hjaveereostuse
Uks seirepuurauk ja Tapa lennuvaljal likvideeriti 1l ja IV pumpamisvaljaku puurauke, s.h ka

seirepuurauke).



7. Loppkokkuvote

Arenenud naftakeemia- ja naftatéotlemistoostusega piirkondades on (Uheks peamiseks
keskkonnareostuste p8hjuseks avariilised heitmed nafta ammutamisel ja teisaldamisel ning suurtes
kogustes tahkete ja vedelate susivesinikega saastatud jaatmete tekkimine nafta- ja
naftakeemisaaduste tootmisel. Naftasaastatus pShjustab tdsiseid ja vahel koguni katastroofilisi héireid
looduslike susteemide toimimises. Nafta sattumine pinnasesse toob endaga kaasa selle omaduste
kompleksse halvenemise — muutuvad nii agrofilsikalised ja agrokeemilised kui ka bioloogilised
naitajad. Naftaga saastatud pinnaste enesepuhastumine toimub aarmiselt aeglaselt ega ole uldjuhul
taielik. Muldade ja pinnaste susivesinikest puhastamise biotehnoloogilised viisid lubavad vahendada
saastatud 6kosiisteemide taastumiseks kuluvat aega olulisel mairal. Uks kasutuses olevatest votetest
naftareostusega muldade ja pinnaste biotervendamiseks on laias valikus susivesinikke utiliseerida
suutvate mikroorganismide introdutseerimine. Kdige perspektivsemad on sellised té6stuslikud
biopreparaadid, mis kujutavad endast mikroorganismide konsortsiume. Erinevat liiki mikroobide
leidumine konsortsiumi koostises muudab vdimalikuks kooperatsiooni v8imaluste maksimaalse
arakasutamise, see aga lubab teostada rekultiveerimist lihikese ajaga ning saavutada muldade ja
pinnaste korget puhtusastet. Nafta ja naftasaaduste sattumisel pinnasesse muutub sisiniku ja
lammastiku vahekord (C:N) tunduval mé&aral siisiniku kasuks, ja see ongi (ks peamisi saasteaine
kbrvaldamist raskendavaid tegureid. Mitmetoimelise biotdiendamise pdhim&tte rakendamine
naftareostusest puhastamisel laseb sellest raskusest jagu saada. Naftat lagundavate preparaatide
kasutamine biotervendamisel koos selliste preparaatidega, milles sisalduvad bakterid suudavad
lammastikku sidudes tdiendada mulla lammastikuvarusid, mitte Uksnes ei optimeeri spetsiaalsete
susivesinikke oksudeerivate mikroorganismide elutegevuseks vajalikke tingimusi, vaid lubab ka tanu

mineraalvaetiste annuse vahendamisele leevendada tdiendavat koormust rikutud 6kosusteemile.

Biopreparaat Ufa-Estoil-1 kujutab endast sisivesinikke okslideerivate tlivede Bacillus brevis ja
Arthrobacter sp., lammastikku siduva tiive Azotobacter vinelandii VIb-4 ja tlve Bacillus sp. 739
loomulikku Ghendust, biopreparaati Ufa-Estoil-2 aga kuuluvad peale nimetatud tivede ka mikroobid
Arthrobacter globiformis IBRB-17S ja Bacillus subtilis IBRB 16.

Konsortsiumid omavad laiaulatuslikku oksiideerimissuutlikkust nafteen- ja aromaatsete sisivesinike
ning parafiinide rea susivesinike, nafta ja naftasaaduste suhtes. Biopreparaatide mikroorganismid on
vBimelised edukalt arenema ning utiliseerima naftat ja naftasaadusi substraadis nende usna
mitmesuguse kontsentratsiooni korral. Biopreparaatide rakke saab immobiliseerida tahkele kandjale,
see aga suurendab nende kasutamisk6lblikkuse aega ning lihtsustab preparaadi vedamist ja

kasutamist.

Kdnealuste konsortsiumide kasutamine mitte Uksnes ei suurenda naftaga saastatud pinnase

puhastumise astet, vaid aitab ka kaasa mikroobikoosluse koostise ja funktsioonide taastumisele ning



vahendab olulisel mé&aral pinnase fltotoksilisust, mis lubab edukalt labi viia biorekultiveerimise

I6ppetappi ehk flitoremediatsiooni.

Mitmetoimelise biotdiendamise pdhim&tte rakendamine (konsortsiumpreparaatide Ufa-Estoil-1 ja Ufa-
Estoil-2 kasutamine) biotervendamise tehnoloogiate valjatddtamisel lubas laborikatses saavutada
susivesinike utiliseerimist pdlevkivibliga saastunud pinnases 57-65%, poolkoksiga segatud pinnases

41,5-44% ja kasutatud masinadliga saastunud pinnases 67-71% ulatuses.

VTA UKT-s vdljatéotatud konsotrsiumite tddkindluse ja efektiivsuse kindlakstegemiseks Eesti
klimaatilistes tingimustes tuleb k&esoleva projekti teises etapis labi viia vélikatsed Vaivara Ohtlike

Jaatmete Kogumiskeskuse valjakutel.

Vaivara Ohtlike Jaatmete Kogumiskeskuse kompostivaljakutele rajatakse reostunud pinnase
puhastumisvdimaluste uurimiseks kokku 12 katseala. Teostatakse bioremedatsiooniuuringud
paralleelselt kompostimise ning loodusliku oleku lahedaseks tihendatud reostunud pinnase (in situ)
tulemuste v@rreldavuseks. To0de kaigus seiratakse jatkuvalt ohtlike ainete sisalduse, toksilisuse ning
bioakumulatsiooni muutust té6tlemisprotsessi jooksul. Lisas 3 on esitatud kavandatavate katsete

plaan ja eelarve.
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Lisa 1. Vana poolkoski analttsitulemused

Naitaja Katsemeetod Tulemus |Uhik
Kuivaine 105 °C EVS-EN 12880 76,2 %
Orgaaniline aine EVS-EN 12879 23,4 %
Naftasaadused (sisivesinikud ClO -C 40) ISO 16703 610 mg/kg
1-aluselised fenoolid STJ nr. U12 <0,1 mg/kg
2-aluselised fenoolid STJ nr. U12 <0,5 mg/kg
Polltsukliliste aromaatsete susivesinike summa (16 PAH-i) ISO 18287 53,3 mg/kg
Elavhdbe (Hg) STJInr.M/U84-2 0,01 mg/kg
Kaadmium (Cd) STJInr.M/U91 1,15 mg/kg
Kaalium (K) STJInr.M/U85 5540 mg/kg
Kroom (Cr) STJInr.M/U91 14,2 mg/kg
Nikkel (Ni) STJInr.M/U91 13,5 mg/kg
Plii (Pb) STJInr.M/U91 28,5 mg/kg
Tsink (Zn) STJInr.M/U91 12,5 mg/kg
Vask (Cu) STJInr.M/U91 14,1 mg/kg
PCB summa (18 thendit) STJ nr.U63* 9,7 Ha/kg
CB-28 STJ nr.U63 <0,7 na/kg
CB-52 STJ nr.U63 1,9 pa/kg
CB-101 STJ nr.U63 1,4 ug/kg
CB-105 STJ nr.U63* <0,6 pa/kg
CB-167 STJ nr.U63* <09 pna/kg
CB-169 STJ nr.U63 <1,3 pna/kg
CB-118 STJ nr.U63 0,7 ug/kg
CB-77 STJ nr.U63* 1,32 ug/kg
CB-123 STJ nr.U63* <0,7 na/kg
CB-114 STJ nr.U63* 0,5 Ha/kg
CB-126 STJ nr.U63* <0,7 pa/kg
CB-81 STJ nr.U63* <09 pna/kg
CB-138 STJ nr.U63 <1 pno/kg
CB-156 STJ nr.U63* <0,7 na/kg
CB-157 STJ nr.U63* <0,7 na/kg
CB-153 STJ nr.U63 0,9 Ha/kg
CB-180 STJ nr.U63 <0,8 pa/kg
CB-189 STJ nr.U63 3,0 Ha/kg
pH ISO 10390 8,9

Uldlammastik (N Kieldahl SO 11261 < 1000 mg/kg
Uldfosfor (GH STJInrv26B 380 mg/kg
Uldorgaaniline siisinik (TOC) EVS-EN 13137 170000 mgC/kg




Lisa 2. Eesti Keskkonnauuringute Keskus OU-s kasutusel olnud metoodikad vana poolkoksi
analtisimiseks.

Analilts

Toojuhendi nimi

Rahvusvaheline
standard

Erinevus standardist

l-aluseliste ja | STJInr.U12 Standard puudub. Fenoolide mé&aramiseks ei ole olemas
2-aluseliste rahvusvahelist standardit, sest tanu
fenoolide Fenoolsete polevkivitddstusele on fenoolid pinnases Eesti-
maaramine Uhendite spetsiifiline probleem.
madaramine:
Vedelikkromatogra Meetod on sama, mis artikklis Anal. Chem. Vol.
afiline meetod 51. 7. June 1979. p. 1039-1045
Cd, Cr, Cu, STJInr.M/U91 EVS-EN ISO 11885 Keskmistatud proovid minereliseeritakse
Ni, Pb, Zn Water quality - lammastikhappega mikrolaine-mineralisaatoris
Vee,muda ja sette | Determination of selected | temperatuuri 200 °C ja réhul 600 psi. Saadud
metallisisalduste elements by inductively filraati analliisitakse induktiivsidestunud plasma
maéaramine coupled plasma optical aatomemissioonspektromeetriga (ICP/OES)
induktiivsisestunud | emission spectrometry Analuisimeetod p&hineb aatomite
plasma (ICP-OES). emissioonkiirguse mdatmisel optilise
aatomemissioonsp spektromeetri abil. Proov pihustatakse ja saadud
ektromeetriga aerosool viiakse plasmasse, kus toimub
aatomite ergastamine. Elementidele
iseloomulikud aatomemissioonspektrid
saadakse raadiosagedusliku induktiivsidestunud
plasma abil. Kdrvalaine kiirgus eemaldatakse
monokromaatori abil ja kiirguse intensiivsust
moddetakse detektori abil. Signaale tdédeldakse
ja jélgitakse kompuutri abil.
Hg STJInr.M/U84-2 Rahvusvahelist EKUK:is teostatakse anallilisid seadmega
standardit pole, kaasas olnud juhendi jargi, seadme tootja poolt
Elavhdbeda koostatud
sisalduse
maaramine AAS-
kulmaurumeetodig
a.
Kuivaine 105 | STJnr.vV8 SFS 3008 Determination | Ei
°C of total residue and total
Kuivaine sisalduse | fixed residue in water,
maaramine sludge and sediment.
gravimeetriliselt.
Nafta- STJInr.U62A ISO 16703 Ei -Meetod kirjeldab gaasikromatograafilist
saadused meetodit, mille abil analilisitakse kvalitatiivselt ja
(susivesinikud | Naftaproduktide Soil quality — kvantitatiivselt pinnast saastavaid naftasaadusi.
Ci10-Cao)l! maaramine Determination of content | Naftasaaduste all mdistetakse Uldisemalt
pinnas pinnases, of hydrocarbon in the mittepolaarseid sisivesinikke, mis kuuluvad
gaasikromatograaf | range C10 to C40 by gas | toordli (nafta) ja sellest saadud produktide -
iline meetod. chromatography. bensiini, petrooleumi, diiselkiituse, kerge kuittedli

ja raske kittedli ning maardedli koostisesse.
Antud meetod vdimaldab anallisida ka
kutustena kasutatavate polevkivibli fraktsioonide
poolt péhjustatud saastet. Saasteprodukte on
vBimalik ekstraheerida susivesinike vdi nende
segude abil, mille keemispiirid on vahemikus 36-
69 °C ja mis ei adsorbeeru fluorisili pinnale ja on
kromatograafiliselt anallitisitavad kasutades
mittepolaarset kapillaarkolonni. Retentsiooniajad
kromatografeerimisel on n-dekaani (C1oH22) ja n-
tetrakontaani (CsoHs2) vahel. proov
ekstraheeritakse n-heksaaniga. Saadud ekstrakt
puhastatakse adsorptsioonikolonnis ja




Analilts

Toojuhendi nimi

Rahvusvaheline
standard

Erinevus standardist

anallisitakse gaasikromatograafiliselt.
Naftasaaduste sisaldus arvutatakse
viiepunktilise kalibreerimisega valisstandardi
alusel. Kromatogrammil identifitseeritakse n-
alkaanid arvuti mallu salvestatud
individuaaliihendite retentsiooniaegade pdhjal.
n-Alkaanide keemispiiride jargi tehakse kindlaks
reostuse pdhjustanud naftasaaduse
keemispiirid. Gaasikromatograafiline
analliisimeetod ei ole spetsiifiline ainult
naftasaadustele. Proovidest ekstraheerub kaasa
erinevaid keemilisi thendeid, mis voivad
analliiisi segada, seega on naftasaaduste
eraldamiseks vajalik proovi puhastamine
adsorptsioonikolonnis, mis peab kinni polaarsed
Uhendid ja laseb labi mittepolaarsed
susivesinikud.

Uldlammastik
(Nuia )
Kjeldahl //
tahke Kj

STJnr.V49

Uldlammastiku
sisalduse
maaramine
pinnasest
(Kjeldahli modif.).

ISO 11261

Soil quality —
Determination of total
nitrogen — Modified
Kjeldahl method.

Ei

Politsikliliste | STJInr.U65 ISO 18287 Ei - Keskmistatud proovidest maarati PAH
aromaatsete sisaldus kromatomass-spektromeetrilise
susivesinike Polutsukliliste Soil quality — (GC/MS) meetodiga jargides rahvusvahelist
summa (16 aromaatsete Determination of standardit ISO 18287. Standardi jargi
PAH-i) sisivesinike polycyclic aromatic maaratakse kvantitatiivselt 16 pollaromaatset
/Ipinnases maaramine hydrocarbons (PAH) — Uhendit, mis kuuluvad EPA (Environmental
pinnases GC MS - | Gas chromatographic Protection Agency, Ameerika Uhendriigid)
ga. method with mass prioriteetsete Ghendite nimekirja. Nimekirja
spectrometric detection kuuluvad jargmised PAH tihendid: naftaleen,
(GC-MS) atsenaftlileen, atsenafteen, fluoreen, fenantreen,
antratseen, fluoranteen, pureen, kriiseen,
benso(a)antratseen, benso(k)fluoranteen,
benso(b)fluoranteen, benso(a)ptireen,
indeno(1,2,3-ed)pireen, dibenso(a,h)antratseen
ja benso(g,h,i)pertleen. Meetodiga saab
madrata nii PAH-ide Uksikkomponentide
sisaldust kui ka 16 PAH-i summaarselt. Proov
kuivatatakse toatemperatuuril, ekstrheeritakse
atsetooni ja n-heksaaniga ultrahelivannis.
Ekstrakt aurutatakse kokku rotatsioonaurustiga
ja puhastatakse silikageelikolonnis,
kontsentreeritakse uuesti ja anallilisitakse
kromato-massispektromeetriliselt. PAH Ghendid
identifitseeritakse massiarvude alusel SIM
meetodil.
Uldfosfor STJInrv26B EVS-EN ISO 6878 Water | Standard on vee proovidele ning ei sisalda
(Puig) // pinnas quality - Determination of | proovide eeltdotlust (mikrolainemineralisaator)
Uldfosfori phosphorus - Ammonium
maaramine molybdate spectrometric
pinnasest methodsec 7 This

fotomeetriliselt.

International Standard
specifies methods for the
determination of total
phosphorus after
decomposition




Analtis Toojuhendi nimi Rahvusvaheline Erinevus standardist
standard
Kaalium (K) // | STJnr.M/U85 1ISO 9964-3 Ei
tahke Aleek
Naatriumi ja
kaaliumi
madaramine veest
leek-emissioon
spektromeetriliselt
Orgaaniline STJnr.V8 SFS 3008 Determination | Ei
aine of total residue and total
Orgaaniline aine fixed residue in water,
sludge and sediment.
pH // pinnas STJInr.V72 ISO 10390 Soil quality — Ei
Determination of pH.
pH m&dtmine
pinnasest ja
setetest
PCB summa STJ nr.U63 Standard puudub Pinnaseproovilt kallutatakse ara vaba vesi,
(18 Uhendit) // eemaldatakse vo6rkehad (oksad, lehed, kivitukid
pinnas, setted | Mdningate jne). Proov kas kuivatatakse 60 °C juures

kloororgaaniliste
pestitsiidide/ PCB
madaramine vees
ja pinnases.
Gaasikromato-
graafiline meetod

termostaadis voi lisatakse 30 g niiske
pinnaseproovi kohta 30 g veevaba Na,SO4 ja
segatakse uhmris kuni proov enam ei kleepu ja
on homogeenne. Pinnaseproovile lisatakse
sisestandard (4000 pg CB 53, 189 ja/vdi 209) ja
ekstraheeritakse n-heksaani ja atsetooni seguga
1:1 ultrahelivannis 1,5 h vbi Sotex aparaadis
ligikaudu 12 tundi. Kui on tegemist suure
orgaanilise aine sisaldusega proovidega voi
proovidega, mis sisaldavad tahmaosakesi,
ekstraheeritakse proov tolueeniga. Edasi
vastavalt standardile.




Lisa 3. Valikatsete plaan

Projekti kaigus labiviidud laboratoorsete katsete tulemusena on v@imalik eeldada, et Eesti
jaékreostusobjektide puhastamiseks on testitud konsortsiumid sobilikud. Paraku ei piisa
valitingimustes tddtamiseks ainult laboratoorsetest katsetest ning seetdttu oleks valjapakutud

metoodikat kindlasti vaja valitingimustes testida.

Projekti planeerimise ajal ndhti laboratoorsete ja vélikatsete labiviimist kui seotud tervikut. Paraku ei
onnestunud rahastust saada koigile plaanitud tegevustele. Kéesolevas lisas on esitatud vélikatsete

plaan koos eeldatava eelarvega eeldusel, et projekti jatkufaasile dnnestub rahastust leida.

REKULTIVISEERIMISPROTSESSI TEHNOLOOGIA

Vastavalt Vene Foderatsiooni patendile nr. 2232806 kasutatakse tehnoloogias biopreparaati “Ufa-
Estoil” (vastavuses tehniliste tingimustega 9291-020-22657427-2004), mis sisaldab aeroobseid naftat
lagundavaid mikroorganisme. Reostatud pinnase vaikese paksuse (kuni 30 cm) korral ja
kobestamisega hapnikurezZiimi tagades ning mineraalelemente lisades v8ib pakutav biopreparaat VTA
UTK andmetel suveperioodil utiliseerida taielikult pinnases olevad nafta susivesinikud nende kuni 10
% sisalduse korral ja 80-87 % ulatuses sisalduse korral 10 kuni 30 %. Naftaproduktide tle 30 %
sisalduse korral on vaja alandada nende sisaldust reostatud pinnase segamise teel puhta pinnase,

Olgede, saepuruga ja/vdi puulaastudega.

Kdige tBhusam biopreparaadi pinnasesse viimise moodus on mineraalsete lisanditega
suspensioonina. Peale selle kasutatakse Uhe t6Osuspensioone osisena biolisandit, mis sisaldab

bioaktiivseid aineid, mis hoogustavad naftat lagundavate mikroorganismide elutegevust.

Preparaat viiakse naftaga reostunud pinnasesse 1...4 korda hooaja jooksul (séltuvalt reostuse
tasemest ja vegetatsiooniperioodi pikkusest) koos pinnasettétiusega (kiindmine, kobestamine,
randaalimine) vihmutamisega mistahes selleks maaratud agregaadi abil. Pinnasesse viimise
perioodilisus on 30 paeva. Preparaati vBib pinnasesse viia positivsete 66paeva keskmiste

temperatuuride (+3° kuni + 40°) juures.

Biopreparaadi “Ufa-Estoil” iseloomustus

Biopreparaadi “Ufa-Estoil” pohineb naftat lagundavate mikroorganismide Bacillus brevis ja
Arthrobacter species looduslikul kooslusel. Preparaadil on kérge sisivesinikke oksudeeriv aktiivsus, ta

suudab kohaneda k&rge susivesinike sisaldusega ja utiliseerida tdhusalt eri mullatiiiipide substraati.
EKSPERIMENDI KIRJELDUS

Kéaesolevasse eksperimenti on lllitatud kolm sidsivesinikreostuse liiki  koos eeldatava

téokontsentratsiooniga.

1. Kasutatud mootoridli (6-8 %)



2. Poolkoks (10-12 %)
3. Pdlevkividli (5-6 %)
Eri slsivesiniku klasside utiliseerimise protsesside intensiivistamiseks ja konsortsiumi “Ufa-Estoil”
mikroorganismide bioloogiliseks aktiviseerimiseks nahakse ette jargmiste agrotehniliste vdtete
kasutamist: pinnase kobestamine ja kastmine (vihmutamine), vajaduse korral on v&imalik
mineraalsete (N-P-K kompleks) ja orgaaniliste (sdnnik) vaetiste kasutamine ning samuti fosfokipsi

kasutamine pinnase liigsoolsuse neutraliseerimiseks.
Iga reostusliigi kohta teostatakse neli paralleelset katset.

Kontroll
Kontroll koos véetiste lisamisega

Biopreparaadi pinnasesse viimine ilma agrotehniliste voteteta

A wDdh e

Biopreparaadi pinnasesse viimine koos agrotehniliste votetega

Biopreparaat “Ufa-Estoil” vilakse pinnasesse koos mineraalsete lisanditega kolm korda hooaja jooksul

Eksperiment teostatakse kaheteistkiimnes erinevas katsevariandis. Igas variandis kasutatakse ca 5
kuupmeetrit pinnasesegu. lga katseplats kujutab endast 8,3 m? pindalaga ala, rekultiveeritava pinnase

paksus on 0,6 m.

N-P-K vaetiste hulk (arvestuses 200 kg/ha) on thekordsel lisamisel 0,12 kg platsi kohta véi 1,08 kg
kuuele platsile. Kogu eksperimendi jaoks kulub 3 kg véetist (kolme korra jaoks). Sdnnikut soovitatakse

lisada Uks kord, 10 % ulatuses kogu pinnase hulgast, s.t. 500 kg.

Eksperimendi (eeldatav) ajakava:

20.05. — eksperimendi algus — preparaatide pinnasesse viimine (nullpunkt)
20.06. — esimene kontrollpunkt
20.07. — teine kontrollpunkt

20.08. — kolmas kontrollpunkt — eksperimendi 16pp



Eksperimendi skeem

Kontroll nr. 1

Mootoridli + pinnas

Kontroll nr. 2

Poolkoks + pinnas

Kontroll nr. 3

Pdlevkividli + pinnas

Kontroll nr. 1

Kontroll nr. 2

Kontroll nr. 3

Mootori6li + pinnas + Poolkoks + pinnas + vaetised Polevkividli + pinnas +
vaetised vaetised

Katse nr. 1 Katse nr. 2 Katse nr. 3

Mootoridli + pinnas + “Ufa- Poolkoks + pinnas + “Ufa-Estoil” Pdlevkividli + pinnas +
Estoil” + vaetised + vaetised “Ufa-Estoil” + vaetised
Katse nr. 1 Katse nr. 2 Katse nr. 3

Mootoridli + pinnas + “Ufa- Poolkoks + pinnas + “Ufa-Estoil” Pdlevkividli + pinnas +
Estoil” + vaetised + + vaetised + agrotehnika “Ufa-Estoil” + vaetised +

agrotehnika

agrotehnika

Kuivpreparaadist suspensiooni valmistamine

5,0 kg kuivpreparaati ja 0,5 kg mineraalset granulaati (naiteks N-P-K vaetist TY 2186-181-00209438-
01, mark 15:15:15) lahustatakse 100 | tehnoloogilises vees. Suspensioon segatakse hoolikalt 1abi.
Preparaadis olevate mikroorganismide normaalseks elutegevuseks vajaliku (toitainete) defitsiidita toite

tagamiseks lisatakse suspensiooni 1 | diiselkitust. Preparaati lastakse seista perioodiliselt segades 24

tundi 20-25° C.

Uhe hektari (ihekordseks to6tlemiseks on vaja 20 kg biopreparaati “Ufa-Estoil”, mis segatakse 4 000

liitri veega.

Uhe platsi (8,3 mz) Uhekordseks tootlemiseks on vaja 0,0166 kg biopreparaati “Ufa-Estoil” + 0,0166 kg

kompleksvaetist + 0,03 | diiselkutust, mis segatakse 3,3 liitri veega.

Sel moel on kuue platsi jaoks vaja valmistada 0,1 kg preparaati + 0,1 kg vaetist + 0,02 kg diislikitust

20 | vees.

Mineraalvaetiste sisseviimise arvestus




Naftasaaduste bioloogilise lagundamise protsessi kiirendamiseks pinnases on vaja biopreparaadi
koostisesse kuuluvate mikroorganismide mineraalne lisatoitmine. Naftareostuse keskmise taseme
(kuni 15 %) juures on vajalik viia pinnasesse mineraalvaetiseid arvestusega 30 kg toimeainet 1 ha
toodeldava pinnase kohta. Tavaliselt kasutatakse N-P-K kompeksvaetisi (15:15:15). Uhe hektari
tootlemiseks on vaja 200 kg kompleksvaetisi (vBib kasutada ka muid vaetisi, kuid sel juhul
arvestatakse pinnasese viidavate elementide (N, P, K) hulk eraldi iga elemendi minimaalse koguse
jargi). Vajaduse korral on nafta konglomeraatide I6hkumiseks ja pinnase struktuuri parandamiseks
soovitav viia pinnasesse ja sinna sisse kiinda dle eelmise aasta ulejadgid, silo, sénnik, turvas (mida

saada on).

Agrotehnilised votted

1. Kobestamine — 4-8 korda kuus (sdltuvalt pinnase niiskusest).
2. Vihmutamine (kastmine) — 3-10 korda kuus (s6ltuvalt pinnase niiskusest).
3. Pinnase niiskus peab olema 60-70 % killastustasemest (kontrollitakse pinnasesse surutava

pinnaseniiskuse maaramise aparaadiga).

PROTSESSI ANALUUS JA KONTROLL

1. Biolagundamise protsessi kontroll toimub pinnaseproovide anallilisiga jargmiste naitajate
pohjal:

e Keemiline anallis. Pinnase keemilised analiiusid teostatakse EKUKI laboris.
Analiilsitakse jargnevaid néitajaid: Hg, Cr, Cd, Cu, Zn, Ni, Pb, pH, N, P, K, TOC,
fenoolid, PAH, KA, orgaaniline aine, naftaproduktid, PCB

e heterotroofsete mikroorganismide tldhulk (VTA UTK)

e susivesinikke lagundavate mikroorganismide tldhulk (VTA UTK)

2. Proovide v8tmine toimub enne jarjekordset biopreparaadi suspensiooni ja mineraalainete
pinnasesse viimist.
e Proovivétt toimub pinnaseprofiilis kihiti: 0-30 cm ja 40-60 cm
e Proovid vBetakse keskmistatult kihi kohta igalt katselapilt eraldi.

e Kokku vdetakse 84 proovi.

BIOLOOGILISE REKULTIVEERIMISE PROTSESSI TOHUSUST MOJUTAVAD TEGURID

Peamised tegurid, mis mdjutavad negatiivselt bioloogilise rekultiveerimise protsessi tdhusust, on:
- madalate temperatuuride (alla + 3°C) mdju;
Taoliste madalate (6hu ja pinnase) temperatuuride juures toimub naftat lagundavate

mikroorganismide, aga samuti teiste “Ufa-Estoil” koostisesse kuuluvate bakteritivede fusioloogilise



aktiivsuse jarsk alanemine. Samal ajal toimub mikroskoopiliste seente aeglustatud areng, mis (eriti
patogeensed liigid) vBivad tdsiselt pidurdada voi inhibeerida biopreparaadi “Ufa-Estoil” t66.

niiskus alla 70 % kullastusastmest;

sooldumus dle 60 g/l;

pH madal vdi kérge tase (6 < pH < 8).

Pinnase ebapiisav niiskus, k8rge soolade sisaldus ja pH madal v&8i k6rge tase ning muud pinnase
fuusilis-biokeemilised néaitajad mdjutavad Uheselt mitte ainult “Ufa-Estoil” flsioloogilist ja
bioloogilist aktiivsust, vaid ka kdiki mullatsiinoosi bioremediatsiooni protsesse ning jarelikult ka
pinnases susivesinikreostuse utiliseerimise protsessi t6husust.

naftareostus ule 45-55 massi%;

Taolise aarmiselt kdrge slsivesinike reostuse korral toimub substraadi poolt inhibeerimise
biokeemiline protsesse, s.t. susivesinikreostuse miirgine toksiline mdju tletab konsortsiumi “Ufa-

Estoil” mikroorganismide vdimalused reostuse utiliseerimiseks ning see toob vaid kaasa nii

pinnases olemasolevate kui ka sisse viidud mikroorganismide hukkumise.

Kululiigid

Planeeritud tegevused
projekti detailsete
eesmarkide taitmiseks

Uhik

Uhikuhind
EUR

Kogus

KOKKU
summa
EUR

Komposteerimisvéljakute
kasutus

Metoodika kontroll katsealal
Kompostivéljakute kasutus; aunade
segamine teenusena (iga 2 nadala tagant
kogu vegetatsiooniperioodi véltel); 120
m3 saastunud pinnase kaitlemine

Tk

23 312,00

1,00

23 312,00

Metoodika kontroll
katsealal

Metoodika kontroll katsealal VTA UTK
teadlaste juhendamisel, eksperimendi
l&biviimine

tk

28 100,00

1,00

28 100,00

Pinnase analiilis

Metoodika kontroll katsealal
Anallusitakse 39 pinnase proovist
jargnevaid naitajaid: Hg, Cr, Cd, Cu, Zn,
Ni, Pb, pH, N, P, K, TOC, fenoolid, PAH,
KA, orgaaniline aine, naftaproduktid, PCB

komplekt

956,00

84,00

80 304,00

Proovivott

Metoodika kontroll katsealal Pinnase
proovide vdtmine

tundi

6,84

48,00

328,37

Projektijuhtimine

Projektijuhtimine Projekti
koordineerimine, metoodika
véljatbotamine, puhastustodde
labiviimine, hinnang protsessile,
andmet6otlus, aruandluse koostamine jm
seonduvad tegevused

paeva

72,78

40,00

2911,32

Metoodika kontroll
katsealal

Metoodika kontroll katsealal Metoodikate
véalatdotamine, valitéod, toksikoloogilised
uuringud jm seonduvad tegevused,
kasutatakse 3 spetsialisti

paeva

54,32

280,00

15 209,73




Kululiigid Planeeritud tegevused Uhik Uhikuhind Kogus KOKKU
projekti detailsete EUR summa
eesmarkide taitmiseks EUR
Andmetddtlus Metoodika kontroll katsealal Metoodikate paeva 54,32 140,00 7 604,87
véljatéotamine, andmetdétlus, uuringud
jm seonduvad tegevused (3 spteisalisti)
Ametiauto kasutamine Metoodika kontroll katsealal Objektile s6it | EUR/km 0,30 2 200,00 660,00
Tallinn - Ida-Virumaa
Majutuskulu Metoodika kontroll katsealal Majutus Ida- | tk 52,00 14,00 728,00

Virumaal, 3 inimest

KOKKU

159 158,29




