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1 EessoOna

Seoses Eestis EL finantseerimisel elluviidava jaakreostuse likvideerimisega (,Jaakreostuse
likvideerimine endistel sbjavae- ja todstusaladel, RTL 2009, 19, 235) on objektidelt
araveetava reostunud pinnase kogus suur ja kaitluskohtade taituvus sedavord korge, et
kaitluskohtade puudus véib pidurdada jaskreostusobjektide likvideerimist. Uheks kaesoleva
projekti eesmargiks on kiirendada reostunud pinnase kaitlemist keskkonnanduetele
vastavaks ja dokumenteerida Iabividava metoodika edukaks kulgemiseks vajalikud
tingimused Eesti oludes Vaivara Ohtlike Jaatmete Kogumiskeskuse vastavalt ettevalmistatud

katsepolugoonil.

Taiendavalt on kdesoleva projektiga on kavas leida, tdpsustada kohapealsed tingimused ja
ette valmistada vbimalused in situ katsetddde labiviimiseks selleks sobivas
jaakreostuskoldes. See vbimaldab labiviidava protsessi teostamist ilma reostunud pinnase
valjakaevamiseta, mis on majanduslikult 6konoomsem ja osades paikades ainuvdimalik

jaakreostuskoldes olemasoleva infrastruktuuri piirangute tottu



2 Sissejuhatus

Toostusliku  tootmise arenguga tanapaeva maailmas kaasneb susivesiniktoorme
ammutamise ja kasutamise kasv. Naftamaardlate ekspluateerimise ning nafta ja
naftasaaduste transportimise olemasolevad tehnoloogiad ei valista selliste avariiolukordade
tekkimist, mille puhul vdib keskkonda sattuda markimisvaarsel hulgal mitmesuguseid

susivesinikke.

Veel Uht arenenud t6ostusriikides teravalt paevakorda kerkinud probleemi kujutab endast

vajadus utiliseerida suuri koguseid nafta t66tlemise kaigus tekkivaid saastunud jaatmeid.

Naftareostuse korvaldamise uute viiside loomine ja olemasolevate viiside taiustamine on ka
tanapaeval jaanud aktuaalseks Ullesandeks. Vajadus leida tdhusaid keskkonna puhastamise
meetodeid ei tulene mitte Uksnes inimese elukvaliteedile esitatavatest kasvavatest nduetest,
vaid on seotud ka looduslikele okoslUsteemidele avaldatava antropogeense mdoju

vahendamisega.

Nafta ja naftasaadused toimivad keskkonda sattudes negatiivselt okoslisteemide koikide
komponentide suhtes. Nafta otsene vdi kaudne toksiline toime annab endast tunda
toitumisahela kdikidel tasanditel taimedest kuni mikroorganismideni. Kuid just nimelt
mikroorganismide metaboolne potentsiaal muudab véimalikuks nende kasutamise pinnase ja
vee puhastamiseks susivesinikest. Praegusel ajal on olemas kaks po&hildahenemist
naftareostusega objektide biotervendamisele — need on biostimuleerimine ja biotdiendamine
ehk bioaugmentatsioon. Biostimuleerimine pdhineb kohapealsete looduslike susivesinikke
oksUdeerivate mikroorganismide aktiveerimisel mitmesuguste meetoditega, biotaiendamine
aga eeldab, et saastatud substraati viiakse erilisi mikroorganisme, mis on véimelised antud

konkreetset saasteainet ara kasutama.

Markimisvaarset ohtu keskkonnale kujutavad endast toksilist toimet omavad sunteetilised
orgaanilised uhendid ehk ksenobiootikud. Tahtsal kohal selles paljudest ainetest koosnevas
rihmas on fenool ja tema halogeenitud derivaadid, mille hulka Kkuulub naiteks
diklorodifenudlltrikloroetaan (DDT). On selgunud, et oluline osa sunteetilistest Uhenditest,
mida kasutati algselt teatavate kindlate organismirihmade vastu voitlemiseks, véib mdjuda

kahjustavalt isna mitmesugustele elusmateeria vormidele.

Okosusteeme voivad mojustada nii ksenobiootikud ise kui ka nende prognoosimatute

omadustega lagusaadused. Paljudel juhtudel ei ole need vdimelised lllituma ainete ringkaigu
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tsuklitesse. On taheldatud, et niisuguste ainete mdjule allutatud piirkondade bioloogilistes
siisteemides toimuvad muutused jark-jarguliselt ja on poddrdumatu iseloomuga. Uhtaegu
kuuluvad kénealused Uhendid ka selliste toodete kategooriasse, mida toodetakse
pdllumajanduse, keemia-, puidutddtlemis- ja varvitddstuse, paberi- ja tselluloositootmise,
naftatddtlemise ja koksikeemiatddstuse vajaduste rahuldamiseks suurtes kogustes. Nad

satuvad koos reovee ja jaatmetega pidevalt keskkonda.

Sinteetilisi Uhendeid utiliseerivate mikroorganismide otsimisele ja uurimisele pddratakse
tanapaeval Uha suuremat tdhelepanu. Huvi asjaomase valdkonna vastu tuleneb peamiselt
asjaolust, et biolagundajaid on vdimalik kasutada mdjuritena uutes keskkonnaohututes
tehnoloogiates, mille abil saab tervendada biogeotsénooside kahjustatud komponente.
Toostuslikku paritolu saasteainete biotdotlemise Uksikllesannete lahendamine omandab
erilise tahtsuse, sest selle eesmargiks on inimese elukeskkonna sailitamine ja Uhiskonna

pidevat arengut tagavate tingimuste toetamine.

Edasiminek nafta ja keerukate sunteetiliste ksenobiootikutega saastatud pinnaste
biorekultiveerimise vallas peab tuginema mikroorganismide uute ja vaga tbhusate tivede

otsimisele ning nende kasutamise viiside ja tehnoloogiate taiustamisele.

Kindlate omadustega ja teatavas mottes vaartusliku bioloogilise ressursina kasitletavate
organismide mitmekesise, kuid vahetuntud valimiku potentsiaali tunnetamine ja rakendamine

kujutab endast tahtsat osa bioressursside ja biosfaari kui terviku tundmadppimisest.



2.1 Polevkiviolide ja poolkoksi keemiline koostis

Pdlevkividli on pdlevkivi (kukersiidi) termilisel tootlemisel tekkiv nafta sarnane vedelik.
Pdlevkivi koosneb omavahel tihedalt seotud orgaanilisest (umbes 35%) ja anorgaanilisest
osast (umbes 65%). Orgaaniline osa, millest saadakse termilise tootlemise teel pdlevkividli,
koosneb peamiselt kerogeenist (lUle 95%) ning sisaldab jargmiseid peamiseid elemente
(reastatult sisalduse kahanemise jargi): susinik, hapnik, vesinik, vaavel, kloor, lammastik (H.
Arro, A. Prikk, T. Pihu. Calculation of composition of Estonian oil shale and its combustion
products on the basis of heating value. Fuel 82, 18 (2003), 2179-2195). Kukersiitse
kerogeeni struktuur sisaldab markimisvaarselt pika lineaarse kiilgahelaga fenoolseid rihmi
(U. Lille. Current knowledge on the origin and structure of Estonian kukersite kerogen, Oil
Shale 20, 3 (2003), 253-263), mille tottu on kukersiidi H/C suhe madal (umbes 1,49), samas
O/C suhe on kdrge (umbes 0,14).

Pdlevkividli saadakse pdlevkivi termilist todtlemisel, mida viiakse |abi retortides hapnikuvabas
keskkonnas temperatuuril umbes 500°C, kus on kerogeeni purollusi kiirus kdige suurem.
Sellel temperatuuril kerogeen laguneb ning eralduvad gaas, kondenseeruv poélevkividli
(sealhulgas reaktsioonivesi) ja tahke jaak (poolkoks). Eestis kasutatakse pdlevkivi
purolidsiks kahte pdhimdotet: esiteks, pdlevkivi soojendamine gaasiga (nn Kiviter protsess)
ning teiseks, pdlevkivi soojendamine tsirkuleeriva tuhaga (nn Galoter protsess). Tulenevalt
kukersiitse kerogeeni struktuurist, sisaldab saadav pdlevkividli markimisvaarselt fenoolseid
Uhendeid. Soltuvalt purollUsiprotsessi labiviimise tingimustest, muutub pdlevkividli saagis ja
fenoolsete Uhendite sisaldus dlis. Uldine trend on, et purolllsiprotsessi temperatuuri
kasvuga Ule optimaalse temperatuuri, 8li saagis vdheneb ja aromaatsete Uhendite sisaldus
Olis kasvab. Kuna Galoter protsessis puutuvad dliaurud kokku aluseliste omadustega tuhaga,
on saadavas 0lis vaiksem fenoolsete Uhendite sisaldus kui Kiviter protsessist saadavas 0lis.
Viimasest eraldatakse veeslahustuvad fenoolsed Uhendid (alklllresortsinoolid)

ekstraktsioonil veega.

Uldiselt sisaldab kukersiidi puroltlsil saadav 8li markimisvaarsel hulgal heteroaatomeid
sisaldavaid Uhendeid (umbes 55%), millest omakorda umbes kolmandiku moodustavad
fenoolid. Umbes 30% pdlevkividlis sialduvatest Uhenditest on aromaatsed uUhendid ning
umbes 10% alkaanid, tslikloalkaanid ja alkeenid. Pdlevkividli keskmine molaarmass on 290

g/mol. Kukersiitse polevkividli elementkoostis on jargmine: susinik (~81%), vesinik (~10,5%),



hapnik (~7%), vaavel (<1%), lammastik (<0,5%) (M. Veiderma. Estonian Oil Shale —
Resources and Usage. Oil Shale 20, 3 (2003), 295-303).

Kukersiitsel polevkividlil on lai keemispiiride vahemik, kusjuures ule poole &list moodustavad
Uuhendid, mille keemistemperatuur on Ule 350°C (Tabel 1). (http://www.eolss.net/Sample-
Chapters/C08/E3-04-04-05.pdf)

Tabel 1: Ainegruppide sisaldus kukersiitse pdlevkividli fraktsioonides

Ainegrupp, % Fraktsiooni keemispiirid, °C
<200 |200-300|300-350 =>350
Alkaanid ja tsukloalkaanid 11 12 3 1
Alkeenid 39 23 3 1
Aromaatsed uhendid 21 29 33 33
Neutraalsed hapnikuihendid (ketoonid) 20 19 30 30
Fenoolid 9 17 31 35

Pdlevkividli tootmisel tekkiv poolkoks sisaldab kuni 16% orgaanilisi lenduvaid Uhendeid,
sealhulgas fenoolseid Uhendeid (kresoolid, resortsinoolid, ksulenoolid) (A. Kahru, A.
Maloverjan, H. Sillak, L. Pdllumaa. The Toxicity and Fate of Phenolic Pollutants in the
Contaminated Soils Associated With the Oil-Shale Industry. Environmental Science and
Pollution Research International (Special Issue), 1 (2002), 27-33), dlitooteid (oil products,
veega mitteleostuvate Uhendite segu) ja pollaromaatseid susivesinikke (PAH). Lisaks
sisaldab poolkoks erinevaid leostuvaid mikroelemente, sealhulgas kroomi, pliid, vanaadiumi,
tsinki, niklit arseeni jt. (O.M. Saether, D. Banks, U. Kirso, L. Bityukova, J.E. Sorlie. The
chemistry and Mineralogy of Waste from Retorting and Combustion of Oil Shale. Energy,
Waste and the Environment: A Geochemical Perspective, 263-284). Nii mikroelementide kui
ka fenoolsete Uhendite ja PAH-ide sisaldus on poolkoksis on uldiselt madalam kui lubatud
maksimaalne sisaldus pinnases (A. Kahru, L. Péllumaa. Environmental Hazard of the Waste
Streams of Estonian Oil Shale Industry: an Ecotoxicological Review. Oil Shale 23, 1 (2006),
53-93).

Kasutatud masinadli tekib parast oli kasutamist sisepdlemismootorites. Eestis kasutatakse
aastas kuttedlina ca 5 tuhat tonni masuuti ja ca 85 tuhat tonni kerget kittedli. Kuna
diislikitus on margatavalt kallim, kui teised kuttedlid, siis tema kasutamise tdendosus
kittedlina on minimaalne. Samas on diislikitus ja kerge kuttedli nii oma keemilise koostise

kui ka vastavate kvaliteedinditajate osas vaga sarnased. Masuut on Uks kahest nafta



tootlemise I6ppproduktidest (raskeimaks |6ppproduktiks on bituumen) ja ta koosneb vaga
erinevatest kdrgmolekulaarsetes keemilistest Uhenditest, mille sisaldus sdéltub omakorda
nafta leiukohast. Naftas sisalduvad mineraalsed lisandid, mida on avastatud kokku uUle
kuuekiimne, kanduvad otseselt sinna le. Neile lisanduvad veel ka need komponendid, mis
on seotud rafineerimisprotsessiga, ning ka korrosiooniproduktid torustikest ja mahutitest.
Nafta t66tlemisel pdhiline 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 Ule masuuti, valja arvatud komponendid mis lenduvad. Seeparast on
anorgaaniliste komponentide ja vaavli kontsentratsioon masuudis suhteliselt suurem kui
toornaftas (Liitmaa, M. 2012. Vanadli ja PCB sisaldus kuttedlis. EKUK. Aruanne )

Vétmerolli etendavad nafta- ja polevkivisaadustega saastunud pinnaste loodusliku
biotaastamise protsessides puhastatava pinnase tldp ja koostis. Louna-Eestis on valdavad
kamar-leetmullad, vabariigi pdhjaosas aga katab lubjakividest aluskivimeid 6huke kamar-
karbonaatsete muldade kiht. Ule 50% Eesti territooriumist vétavad enda alla soostunud
pinnased ja 15% sood. Seega sisaldavad Eesti Vabariigi territooriumil mullad enamasti Gsna
vahe orgaanilist ainest, mistdttu tuleb tehnogeensete jaatmetega saastunud pinnaste
biotervendamisel toetuda biopreparaatide ja/véi nende kombinatsioonidega seotud

tehnoloogiatele.

10



2.2 Saastatud pinnaste biotervendamise meetodid

Nafta ammutamise, transportimise ja to66tlemise 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 moju 6koslsteemi kdikidele komponentidele
(Fmasosckasi, 1988). Susivesinike toksiline toime taimedele on nii otsese (AHApecoH C
coagT., 1980; Wypy6op, 2000; Kncenesa c coast., 2001; AHuCbKnHa ¢ coasT., 2001) kui ka
kaudse iseloomuga seoses niiskuse kattesaadavuse halvenemise (I'vnssos, 2001),
likidevaheliste sidemete ndérgenemise (KupeeBa, [anum3aHoBa. 1995) ja toksiine
moodustavate seente kogunemisega saastatud muldadesse (Knupeea, ManumasiHoBa. 1995;

MnapuoHoe ¢ coaBT., 2003; Knpeea c coasT., 2003; bakaesa, 2004).

Kdige tdsisemat mdju avaldab saastumine naftast ja polevkivist parit stsivesinikega pinnase
omadustele tervikuna. Halvenevad mulla agrofiitsikalised ja agrokeemilised omadused
(ConHuesa, Hukndpoposa, 1987; Tpodumos, PosaHoBa, 2002; buaTt dort ¢ coasT., 2002),
muutub happe-aluse tasakaal (Ffa6bacosa, 2004) ja vahenevad okslideerivate-redutseerivate
ja hudroludsivate fermentide aktiivsus (Knpeesa c¢ coast., 1998, 2000, 2002, 2006) ning
pinnase varustatus lammastiku ja fosfori likuvate vormide ja mikroelementidega (Atlas, 1991;
Boopathy, 2000; TuwknHa, 1990; N'vnasos, 20010).

Olulised muudatused leiavad naftareostuse toimel aset muldade mikroobikoosluste koostises
ja toimimises (Bonge, 1996; Kupeesa, 1994, 1996a; Nonos4yeHko, MNonsaHckasa, 2001; Opadyk
¢ coasT., 2002). Mikroorganismide Uksikute rihmade vahekord naftaga saastatud pinnastes
on erinev ning so6ltub klimaoludest ja mulla tllbist. Turbasoode saastumisel naiteks
parsitakse esmajoones mikroseeni, kes etendavad sellistes pinnastes juhtivat osa
orgaanilise ainese lagundamisel ([onosuyeHko, [lonaHckas, 2001). Naftasaaduste
kondenseerituse astme kasvamisel hallides metsamuldades ja mustmuldades vaheneb neis
tselluloosi lagundavate mikroorganismide ja nitrifikaatorite arv (Kupeea, 1994). Tselluloosi
lagundamine toimub peamiselt anaeroobsete mikroorganismide arvel. Monede
mikroorganismide arv vdib saastunud pinnastes suureneda. On taheldatud mikroseente,
lammastikku tootvate bakterite (Kupeesa, 1994) ja purpursete mittevaavlibakterite (Opavyk c

coaBT., 1994) arvukuse kasvu.

Nafta- ja podlevkivisaaduste vahetu toksiline toime laieneb ka taimedele. Otsest mdju

taimedele avaldavad naftasaadustes sisalduvad nafteenhapped ja muud toksilised
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susivesinikud (AHgpecoH ¢ coasT., 1980; Wypy6op, 2000; Knucenesa ¢ coasT.. 2001). M. J.
Giljazovi (2001) arvates tuleneb raskete fraktsioonide kahjulik toime sellest, et seemnete,
juuresusteemi ja keskkonna vahele tekib mehaaniline barjaar, mis halvendab 6hu-, vee ja
toitumisreziimi. M. V Ainiskina jt (2001) naitasid, et tradeskantsiate abil on vdimalik valja
selgitada naftareostusega pinnase genotoksilisust. Naftaga saastatud muldades kasvas

somaatiliste mutatsioonide sagedus kontrollaladega voérreldes 3-3,5 korda.

Saastumine susivesinikega rikub téendoliselt Uksikute liikide vahelisi sidemeid. N. A.
Kirejeva uuringud (1995) tdendavad, et selline saaste avaldab negatiivset moju odrale,
vahendades tema fotoslnteesivoimet ja saagikust. Taimekooslusse kuuluvad risosfaari
mikroorganismid asenduvad uuritavate muldade jaoks ebatllpiliste liikidega. Selle
tulemusena vaheneb agrotsénooside saagikus. Mikroobide ja taimede koostegevuse
kahjustamine kutsub naftaga saastumise korral esile toksiine moodustavate seente
arenemise taimede all olevas mullas (MnapuoHoB ¢ coaBT., 2003; Knpeesa ¢ coarT., 2003;
bakaeBa, 2004).

Nafta ja naftasaaduste loomuliku fraktsioneerumise protsess algab kohe péarast nende
pinnasesse sattumist ja teiseneb ajapikku. Nafta muundumisel pinnases on eristatud kolme
kdige Uldisemat etappi (Mcmaunos, NMukosckuin, 1988) ja kolme neile vastavat mikroobide
kooslusjargnevuse etappi (ConHuea, 1995; Kupeesa ¢ coasT., 2001; MapkapoBa, PeHxunHa,
2001):

1. alifaatsete susivesinike fuusikalis-keemiline ja osaliselt ka mikrobioloogiline
lagunemine, mikroobikompleksi muutumine, mikroorganismide aktiveerumine ja

paljunemine;

2. eelkdige madalmolekulaarsete Ghendite mikrobioloogiline lagunemine ja vaikainete

moodustumine;

3. kérgmolekulaarsete Uhendite — vaikude, asfalteenide, tsikliliste sisivesinike —
muundumine ning mikroobikoosluse jarkjarguline naasmine algsesse voi sellele

lahedasse seisundisse.

Susivesinikke suudavad mikroorganismid lagundada Uksnes vees. Koik slsivesinikud on
mingil maaral vees lahustuvad ja seetdttu on vdimalik nende lagundamine mikroobide poolt.
Susivesinikke suudavad lagundada paljud bakterid (Bacillus, Pseudomonas, Mycobacteria,
aktinomutseedid), seened (Trichoderma, Aspergillus, Cladosporium) ja parmid. Alkaanide
biodegradatsioon toimub nii aeroobsetes kui ka anaeroobsetes tingimustes. Igal

mikroorganismil on kindel spekter susivesinikke, mida nad on vdimelised lagundama. n-
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alkaanidest lagundatakse kdige paremini molekule vahemikus C10-C24, vaiksema ja
suurema arvu susiniku molekulidega n-alkaane mikroobid ei lagunda voi lagundavad vaga
aeglaselt. Mulla mikroobidest on kuni 20% véimelised lagundama susivesinikke. Alifaatsete
susivesinike  lagundamise esimene etapp toimub  okslgenaaside vahendusel
(monooksugenaasid ja dioksugenaasid). Markergeenina kasutatakse alkaani hudrokulaasi
kodeerivaid geene. Killastumata susivesinikud on raskemini lagundatavad kui kullastunud
slisivesinikud. Naftaproduktide lagundamisintensiivsus merevees 1-30 mg m= paevas,
mullas 0.3% paevas (10 °C juures). Lagundamist limiteerivateks teguriteks meres on madal

temperatuur, madal mineraaltoitainete kontsentratsioon, hapniku defitsiit (Truu, 2005).

n-alkaanide oksldeerimine alkaani monooksligenaasi (hidroksulaasi) vahendusel (Truu,
2004):

CH,CH,CH,CH, + NAD(P)H; +0, ————> CH,CH,CH,CH,OH + NADP + H,0

Lisaks taielikule ja osalisele lagunemisele vdivad susivesinikud lituda ka huumusainetega
(Oprnioea ¢ coaBT., 1996). Pinnase isepuhastumine naftasaastest tdnu mikroorganismide
suutlikkusele susivesinikke ara kasutada on erinevates kliimavoodtmetes erinev ja soltub nii
saasteaine kontsentratsioonist kui ka pinnase saastumise tuubist. Toornaftaga saastunud
pinnase isepuhastumine toimub Uldjuhul darmiselt aeglaselt. On kindlaks tehtud, et hallides
metsamuldades voib nafta tungida 15-30 aastaga kuni 3,5 meetri sigavusele (CynerimaHos,
1999), koondudes eelkdige huumushorisonti, mille saastatuse aste oli 15 aasta parast vaga
korge ning 30 aasta parast nork ja keskmine. Mulla profill sooldus kuni suure
naatriumisisaldusega sooldunud muldade tasemeni. Saastumine ndlvadel pohjustas

saasteaine migratsiooni ja tekitas uusi saastatud piirkondi.

Naftasaaduste muundumise protsess kestab séltuvalt loodusvoondist ja saasteaine kogusest
monest kuust kuni ménekimne aastani (boyapHukoBa, 1990). Jadksaaste sailimine isegi 35
aastat parast naftasaaduste keskkonda sattumist ning saasteaine migreerimise ja uute
saastekollete tekkimise vbimalus nduavad erivotete kasutamist pinnase susivesinikest

puhastumise kiirendamiseks (Bonkosa, KoHeB, 19944 ; CynenmaHos. 1999).
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2.3 Saastunud pinnaste bioremedatsioon

Pinnaste kahjulikest ainetest puhastamise biotehnoloogilised meetodid on praegusel hetkel
aktiivselt edasi arenemas. Bioloogilise rekultiveerimise all ei peeta silmas mitte Uksnes
pinnase vb0i muu objekti puhastamist reostusest, vaid ka selle looduslike funktsioonide
taastamist. Koiki olemasolevaid bioloogilise rekultiveerimise tehnoloogiaid on vdimalik
ligitada Uhte kahest pdhitidbist, milleks on biostimuleerimine ja biotdiendamine

(bioaugmentatsioon) (Benekos, 1995, 2001).

Pinnasesse sattunud naftasaaduste lagunemisele avaldab otsustavat méju nende mulla
mikroorganismide toimeaktiivsus, kes on vdimelised tagama nafta ja naftasaaduste taielikku
mineraliseerumist slisihappegaasiks ja veeks. Nafta (ning Ghtlasi keeruka ehitusega nafta- ja
pdlevkivisaaduste) lagundamises osalevad mulla mikroorganismide erinevad rihmad -
bakterid, parmseened, mikroseened ja aktinomiitseedid. Uldjuhul on koosluses (lekaalus
bakterid, keda iseloomustab vdime omastada laias valikus susivesinikke ja sealhulgas ka
aromaatseid sUsivesinikke. Kdige tlupilisemad sUsivesinikke lagundada suutvad naftaga
saastatud muldade asukad kuuluvad perekondadesse Pseudomonas, Bacillus, Arthrobacter,
Micrococcus, Nocardia, Acromobacter, Aeromonas ja Serratia (Ivanov et al., 1995; Benca-
Coker, Ecandayo, 1997; babbeBa, 3eHoBa, 1983; CtabHukoBa ¢ coaBT., 1995; EmenbsaHoBa
¢ coaBrT., 2003, 2004; MykaweBa c coasT., 2002, 2003).

Mikroseente kompleksides on kodige aktivsemaid naftasaaduste lagundajaid leitud
perekondades Aspergillus, Penicillium, Cladosporium, Fusarium, Graphium, Mortierella,
Gliocladium ja Trichoderma (Llanos, Kjoller, 1976; Bunan, Kosanb. 1980; MwupoHoBa ¢

coaBT., 1996, Knupeena c¢ coasT., 2001; MnapuoHos ¢ coasT., 2003).

Susivesinike vastupidavus mikroobide lagundavale toimele on erinev. Toornafta ja
naftasaaduste mikroobide lagundavale toimele allumise astme gradatsioon on jargmine:
toornafta-petrooleum-polevdlid-masuut (MypatoBa, Typkosckas, 2001). Olulist osa nafta
vastupidavuses mikroorganismide toimele etendab selle hudrofoobsus ja seetdttu on
biolagundamise protsessi tdhususe seisukohalt otsustava tahtsusega paljude
mikroorganismide juures avastatud vdime slnteesida looduslikke pindaktiivseid aineid
(Krigswolls et al., 1990; Wier et al., 1995; Burd, Ward, 1996; NMaBneHko ¢ coasT., 1994).

Mitme uurija saadud tulemused viitavad sellele, et mikroorganismide Uhendused suudavad
lagundada susivesiniksubstraate taielikumalt ja kiiremini kui Uksiktived (Sugiura et al., 1997;
Bertrand et al.,, 1983; KuueBa c coaBT., 1993; MypatoBa, TypkoBckas, 2001). Mulla
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mikroorganismide kompleks on vdimeline tagama ksenobiootikute ko-metabolismi
toimumiseks vajalikke tingimusi. Naftast ja pdlevkivist parinevate susivesinike
biolagundamise kiirus soltub paljudest teguritest ning selle protsessi hoogustamiseks on vaja
luua mikroorganismidele parimad kasvu- ja arengutingimused. Peamiste susivesinikke
oksUdeerivate mikroorganismide aktiivsusele mdju avaldavate loodustegurite hulka kuuluvad
temperatuur, niiskus- ja aeratsioonitingimused, mulla happelisus, mineraalsete
toiteelementide olemasolu ja paikesepaiste intensiivsus (buptokos, KaHtepe, 1985; Walker,
1985; Boopathy, 2000).

e Temperatuur - Muldades susivesinikke okslideerivate mikroorganismide jaoks loetakse
optimaalseks mesofiilseid tingimusi ehk temperatuuri 20-30 °C (l'yces u gp, 1980;
Leatherm et al., 1973). Temperatuuri sailitamise viisid suurendavad saastatud pinnase

puhastamise tdhusust (Gudin, Syratt, 1975; BopoHuH. 2002).

e Niiskussisaldus - Taiesti veevabas keskkonnas ei ole naftat oksudeerivad
mikroorganismid voimelised arenema. Parimateks tingimusteks on nende jaoks 60%
suhteline niiskus (3BsrmHueB n ap., 1989). Muldade veereZiimi parandatakse pdhjavee
arapumpamisega VvOi siis niisutussusteemide rakendamisega mulla kuivamise
takistamiseks ning polletlleenkile kasutamisega vajaliku niiskustaseme sailitamiseks
(Gudin, Syratt, 1975).

e pH - Nafta lagunemiseks pinnases on optimaalsed neutraalse ldhedale jaavad pH
vaartused. Mitmed uurijad panevad ette kasutada happeliste muldade
neutraliseerimiseks lupja. Lubja ja mineraalvaetiste Uheaegne muldaviimine aitab kaasa
nafta koostisse kuuluvate raskmetallide neutraliseerimisele (Xabupos, 1993; Kapaceea ¢
coasT., 2003, 2006).

e Hapnikusisaldus - Kuna susivesinike lagunemise protsessid on enamasti oksudeerivad,
on uheks neile piiranguid seadvaks teguriks hapniku kattesaadavus. Puhastusprotsessi
joudlus soltub suurel maaral saastatud pinnaste aeratsiooni intensiivsusest. Seet6ttu
liigniisketes voi raske mehaanilise koostisega struktureerimata muldades naftasaadused
sama hasti kui ei lagune (CamocoBa u gp., 1982; Atlas, 1984; Zeyer et al., 1990).
Saastatud pinnase tootlemine, mis aitab kaasa hapniku paasemisele nafta
mikrooblagunemise piirkonda, kiirendab rekultiveerimise protsessi tunduvalt (Finkelstein
et al, 1985). Sellega kaasneb susivesinikke oksudeerivate mikroorganismide
elutegevuse aktivsemaks muutumine, kerged fraktsioonid lenduvad ja vaheneb
mullaosakeste paakumine. Mikrofloora aktiivset elutegevust tagavate mulla t66tlemise

viiside hulka kuuluvad kiindmine, kobestamine, destamine ja randaalimine. Pinnaste
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aeratsiooniprotsesside intensiivistamisele aitab kaasa ja mulla tdhusama puhastamise
tagab ka mitmesuguste struktuuri parandavate ainete viimine pinnasesse — nende hulka
kuuluvad naiteks perliit, puukoor, saepuru, dled ja muud taimsed jaatmed

(C'y6anpynnuna, 1983; NoHomapesa u ap., 1998).

Mineraalid - Soodsate temperatuuri- ja aeratsioonitingimuste olemasolu korral peetakse
peamiseks naftasaaduste biolagunemisele looduskeskkonnas piiranguid seadvaks
teguriks varustatust mineraalsete toiteelementidega (MapewwuHa ¢ coast., 1991). Méne
elemendi nappuse all kannatavate mikroorganismide juures tdheldatakse susivesinike
oksudeerimise aktiivsuse jarsku vahenemist, mis viib valja biotervenemise protsessi
peatumiseni (Margesin, Schinner, 1997). Biogeensete elementide nappust on vdimalik
korvata mineraal- ja orgaaniliste vaetiste vimisega mulda (TuwkuHa, 1990; Ma66acosa c
coaBT., 1999; Mohn et al., 2001).

Toitained (N ja P) - Arhede kasvu tagavate mikroelementidega varustatuse seisukohalt
on kdige tahtsam lammastiku ja fosfori allikate olemasolu mullas (Smith, 1985). Kuna
susivesiniksaastega viiakse pinnasesse suures koguses sisinikku, muutub seal jarsult C
ja N vahekord (Fusey et al., 1989). 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 diislikituse
mikrobakterite abil biolagundamise kiirust vees 10 korda (I'yces u gp., 1980). Lisaks
sellele vdib naftasaadustega saastatud pinnastes olla rikutud ka muude elementide dige
vahekord — neis vaheneb liikuva fosfori ja kaaliumi sisaldus (fwnasos, 1980; MykaTtaHoB,
PuskuH, 1980). Uheks muldade lammastikureZiimi reguleerimise vahendiks véib saada
vabalt liikuvate lammastikusidujate viimine nende koostisse. Lammastiksiduvad
mikroorganismid on Uks mulla O©koslUsteemi normaalset toimimist tagavatest
votmerihmadest. LaAmmastiku sidumise intensiivsus on seotud fosfaatide sisaldumisega
mullas. Mulla saastumine nafta ja naftasaadustega vahendab fosfori liikuvate vormide
sisaldust pinnases, see aga avaldab omakorda negatiivset méju lammastikku sidumisele
mullas (MuwyctnH ¢ coasTt., 1977; Watanabe, Cholitkul, 1982). Susiniku ja fosfori
optimaalne vahekord on C:P = 10:1 (Van der Berg et al., 1988). Fosfortoite allikana
soovitatakse kasutada ammoonium- ja kaaliumfosfaati (Mitchell et al., 1979; Atlas,
Bartha, 1973). Mineraalvaetiste viimine pinnasesse suurendab mulla kdikide

mikroorganismide arvu ja parandab nende kasvutingimusi.
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Uks véimalusi stimuleerida naftast ja pélevkivist parinevate sisivesinikega 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
dldjuhul odavaid ja holpsasti kattesaadavaid parmitdostuse jadksaadusi, peptoonvett,
biohuumust, haljasvaetiskultuure, valgu-vitamiinikontsentraate voi kalajahu (TuwkuHa, 1990;
Sveum, Faksness, 1993; Kupeesa, 1994; TypkoBckas u gp., 2001; Nnewakosa n gp., 2005).
On kindlaks tehtud, et naftaga saastatud pinnaste bioloogiline aktiivsus suureneb, kui neisse
vilakse komposti, vadakut, aktiivmuda, loomakasvatuskomplekside reovett (Micmaunos,
Mukosckmi, 1988; UnapuoHos, KanauHukosa, 2001) voi eraldi valja tdéoétatud biolisandeid

(Kupeesa, 1996a; CynenmaHos, 1999; Mabbacosa ¢ coasT., 2002).

Soodsat mdju avaldab nafta- ja podlevkivisaadustega saastunud muldade rekultiveerimisel
reovee puhastamisel tekkinud aktivmuda kasutamine. Enne aktiivmuda muldaviimist tuleb
siiski eelnevalt hoolikalt kontrollida, kas selles ei leidu kahjulikke mirkaineid (KupeeBa c
coasrT., 2001).

Mikroorganismide eduka toimimise saavutamiseks tuleb tagada naftaga saastatud muldades
peamiste toitainete optimaalne vahekord ning sailitada neis soodne temperatuuri-, vee- ja

ohureziim.

Mikroorganismide suutlikkus kasutada susinivesinikke jt orgaanilisi ihendeid energia allikana
ning nende suur kohanemisvbimekus 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 voi ksenobiootikute lagunemise mutageensete voi
vaga toksiliste vahesaaduste kuhjumisele ega halvendada ©6koloogilist olukorda
rekultiveeritaval maa-alal. Teiseks peavad biopreparaadid olema tdhusamad kui natiivsed
mikroobikooslused. Kolmandaks peavad introdutseeritavad mikroorganismid olema
vastupidavad ebasoodsate keskkonnatingimuste toimele. Uhtlasi oleks soovitatav omada
voimalust kontrollida biopreparaadi mikroorganismide arengut ja levikut rekultiveeritavas
pinnases. Sellele vdivad kaasa aidata nende hasti tuvastatav morfoloogia ja biokeemiliste voi

geneetiliste markerite olemasolu.

Biopreparaatide valjatdétamisel on aluseks saastatud pinnastest voetud mikroorganismide

tived, mis allutatakse selektsioonile ja geenmuundamisele, et suurendada nende toimet,
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ning kohandatakse uue elukohaga. Selliste mikroorganismidena, mis on potentsiaalselt
kasutatavad pinnaste susivesinikreostusest puhastamise biopreparaatide loomiseks, on
kirjeldatud Pseudomonas putida ja Pseudomonas sp. isolaate ([MyHTyc ¢ coaBT., 1997;
Cunuwes c¢ coast., 2007), perekondade Rhodococcus ja Xanthomon esindajaid, kes
suudavad Idhustada naiteks masuuti (puweHkoB ¢ coasT., 1997), ning Acinetobacterit ja
Mycobacteriumit, kes I6hustavad laias valikus tavalisi susivesinikke. Paljude autorite arvates
on kodige tdhusamateks tlivedeks biolagundavaid plasmiide sisaldavad bakterid (PunoHos ¢

coasBrT., 2005; MypatoBa, Nnewakosa., 1996; MNMaH4eHko, Typkockas., 2007).

Suurt huvi aratavad perekonda Bacillus kuuluvad spoore moodustavad mullabakterid, sest
nad peavad kdige paremini vastu mitmesuguste keskkonnatingimuste ebasoodsale méjule.
Bacilluse tlvede hulgas on avastatud isolaate, kes suudavad utiliseerida n-alkaane C11-Ci¢ ja
Ca0, bensooli, toluooli, naftaleeni ja asfalteene ning produtseerida susivesinike lagundamise
téhusust suurendavaid bioemulgaatoreid (CtabHukoBa ¢ coasT., 1995). Mullaproovidest on
eraldatud nafta susivesinikke I[dhustama vdimeliste termofiilsete denitrifitseerivate
mikroorganismide kooslus. Sellest kooslusest isoleeriti puhaskultuur, mis tuvastati kui
Bacillus stearothermophilus. Redutseeritud nitraatide ja oksldeeritud sisivesinike vahekord

oli 1,25 g/g pinnast (lvanov et al., 1995).

Praeguseks hetkeks on kogunenud hulganisti rakendus- ja alusuuringute materjale, mis
tdendavad susivesinikke lagundavate mikroorganismide kasutamise suurt téhusust
naftasaadustega saastatud pinnaste puhastamisel, ning téanu sellele on osutunud

vBimalikuks eriotstarbeliste biopreparaatide loomine.
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3. Toode kaik
3.1 Ettevalmistustood

Tood pinnase tervendamiseks "Ufa-Estoil" bakteriseguga voisid alata peale EKUK ja KIK

vahelise sihtfinantseerimise lepingu allakirjutamist 20. mail 2014. a.

EKUK alltédvotjana valikatsete vahetus organiseerimises ja labiviimises tegutses OU "EKL
Ressurss”, kellega oli leping 2-4/24 sélmitud juba 9. aprillil. "EKL Resurss" Ulesandeks oli

lepingujargselt metoodika juurutamine ja sellest kinnipidamine valikatsete teostamise ajal

Katsete labiviimise kohaks oli juba projekti ettevalmistuse kaigus valitud Vaivara ohtlike
jaatmete kaitlemiskeskus, kus kull projekti ettevalmistuse ajal puudus operaator. Vaivara
OJKK-s tegutsemiseks sOlmis EKUK 22. aprilll koostddkokkuleppe 1.1 - 10/24
Keskkonnaagentuuriga, kes haldab Vaivara OJKK operaatori leidmiseni. Kahjuks on

operaator on senini leidmata.
3.2 Katse taristu rajamine

Juunikuu jooksul ehitas alltéovdtia EKL Ressurss Vaivara OJKK Uhte angaari
metallkonstruktsioonid eri kitusekuhjade teineteisest eraldamiseks ning tihendas piirete
alaosad reostuse leviku valtimiseks. Samal ajal otsis ta ka sobivat reostunud pinnast Ida-
Virumaalt. Valikatsete alguses leidis alltéovdtja eeldatavalt reostunud pinnase juunikuu 16pus
Sillamae prigilast, kuid analliside poéhjal esines selles vaid pestitsiidide reostust. Selle
pinnase saasteainete anallilsivastused on toodud lisas 2.1. Seetottu tuli kogu katsetel
kasutatav pinnas modelleerida sellest ja juulikuus Sillamaelt ehitusobjektilt toodud puhtast
pinnasest. Kasutatud pinnas kujutas endast suure jdAmepurrusisaldusega (lle 2 mm osakesi
35..60 %) savilivmoreeni. Pinnase geotehnilised naitajad on toodud lisas 3. Pinnas asetati

angaaris kuhjadesse juulikuus.

Augustikuu jooksul tehti katsesegusid, segades pinnasesse OU Portlif poolt toodud
jaakolisid. Poolkoksi toimetas augustis kohale Poolkoksimae Sulgemise OU, kes teostas siis
Kohtla-Jarve poolkoksimae sulgemistdid. Poolkoksi saasteainete sisaldused on toodud lisas
2.2.

Septembri algul lahustati EKUK-is kuiv bakterisegu vee ja lisanditega (vaetised, diislikitus)
katsel kasutatavaks preparaadiks, mis segati jargnevalt vastavalt katsete kavale pinnasesse.

Pinnas kobestati kultivaatoriga ja katse sai reaalselt alata.
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Erinevaid saasteaineid sisaldavate metallpiiretega kuhilate asendiskeem on toodud selel 1

jargmisel lehekdljel:

Al (puhas poolkoks - kontroll)

A2 (bakteritega poolkoks)

B1 (bakteritega polevkividli,
segatud)

B2 (bakteritega pdlevkivioli)

B3 (pdlevkividli, kontroll)

C 1; 2-3 (DK+bensiin, kontroll)

C 2; 2-2 (DK+bensiin
bakteritega)

C 3; 2-1 (DK+bensiin
bakteritega, segatud)

D 1; 1-3(masinadli +DK,
bakteritega, segatud)

D 2; 1-2 ((masinadli
+DK,bakteritega)

D 3; 1-1 ((masinadli +DK,
kontroll

Sele 1 Pinnaseaunade asendiskeem
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Kokkuvétlikult on saasteainete sisaldus segude valmistamiseks kasutatud kahes erinevas pinnasepartiis ning poolkoksis toodud tabelis 2 .

Tabel 2
Saasteaine/pinnas | Nafta- Uhe- Kahe- PCB Pollaromaatsed susivesinikud (PAH), mg/kg
saadused, | aluselised | aluselised | summa,
fenoolid mg/kg Summa | PAH tahtsamad Uksikkomponendid
mg/kg mg/kg fenoolid,
mg/kg ~ .
Nafta- | Plreen | Benso(a) | Benso(a) | Fenan- | Benso(g,h,i)
leen ) antratseen | treen peruleen
pureen
Eeldatavalt
saastunud pinnas
priigimaelt 910 <0,1 <05 13 87
Puhas pinnas
ehitusobjektilt
130 <0,1 <05
Poolkoks 190 0,12 <0,1 <3 11 1,9 1,6 1,2 1,1 1,0 0,93
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3.3 Katse kaik
3.3.1 Esimene vegetatsiooniperiood

Esimesed proovid mudelsegudest voeti 11. septembril, mil ei olnud veel tehtud mudelsegu

pdlevkividliga. Pdlevkividli soetati ja segati pinnasesse samal kuul.

Jargmine ja 2014. a. viimane proovivott oli 20. oktoobril. Sel proovivétul oli osade

saasteainete sisaldus oluliselt suurem kui esimesel proovivétukorral.

See on tingitud katseks kasutatud pinnase heterogeensusest, savisisaldusest ning suure
kivisisalduse tottu raskest mehhanismidega toddeldavusest. Seetottu on tulemuste
hindamisel pinnases saasteainete lahtesisalduseks vdetud kahe esimese proovivotu

keskmine.

Oktoobrikuu tulemuste poéhjal toimusid konsultatsioonid biopreparaadi valjtéétajaga (OOO
"Bioprominvest" Ufaast), et kontrollida tulemuste pdhjal katseskeemi sobivust ning teha

vajaduse korral muudatusi jargmisel aasta tddkavasse.
3.3.2 Teine vegetatsiooniperiood

Aprillikuus eemaldati angaari Umbrusest katsete ettevalmistamisest Ulejaanud pinnas ja
tosteti angaari valjas olnud jaakoli mahutid. Esimesed proovid vegetatsiooniperioodi alguses

voeti 14. aprillil.

Maikuus valmistati kuivpulbrist EKUK ruumides ette uus preparaat ja segati pinnasesse,

kuhu lisati ka taiendavalt vaetisi. Jargmine proov voeti peale kdiki neid protseduure 29. mail.
Juunikuus pinnast kobestati kultivaatoriga ja niisutati ning jarjekordsed proovid vdeti 1. juulil.

Juunikuus pinnast kobestati kultivaatoriga ja niisutati ning jarjekordsed proovid vdeti 11.
augustil. Pinnast kobestati ja niisutati veel ka augustis ning jarjekordne proovivétt oli 1.
septembril. Septembris kaisid tehtud t66 tulemustega tutvumas bakterisegu valmistajad

Ufaast.

Viimane proovivétt toimus 15. oktoobril.
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4. Tulemused

Tulemused on esitatud eri pinnasereostuse liikide kaupa - vastavalt poolkoks, pdlevkividliga

reostunud pinnas, autokltustega reostunud pinnas ning diisli ja masinadliga reostunud

pinnas. Maaramatuspiire oluliselt tletavad analUdsitulemused on tabelis valja eraldatud lahtri

sinise varviga ning jargnevas andmetootluses neid ei arvestata, kuna tegemist ei ole pinnase

Uldmassiivi iseloomustava naitajaga

4.1 Poolkoks

4.1.1 Lahteseis

Tabelis 3 on toodud saasteainete sisaldused poolkoksis enne katse algust ja nende vérdlus

Keskkonnaministri 11.08.2010 maaruses nr. 38 "Ohtlike ainete sisalduse piirvaartused

pinnases" toodud siht- ja piirarvudega

Tabel 3
Sisaldus * | Sihtarv (mg/kg) | Piirarvud (mg/kg)
Saasteaine (mg/kg, kui ei elumaal | tédstusmaal
ole margitud
teisiti)
Naftasaadused 190 100 500 5000
PAH summaarne 11 5 20 200
sh naftaleen 1,9 1 5 50
plreen 1,6 5 50
benso(a)pureen 1,2 0,1 1 10
fenantreen 1 1 5 50
PCB, summaarne <3 0,1 5 10
Uhealuselised fenoolid, summa | 0,12 1 10 100
sh 2,6- dimetuulfenool 0,12 0,1 1 10
Kahealuselised fenoolid, summa | < 0,1 1 10 100
Elavhdbe 0,02 0,5 2 10
Kaadmium <1 1 5 20
Kroom 20 100 300 600
Nikkel 14,6 50 150 500
Plii 24,4 50 300 600
Tsink 16,4 200 500 1000
Vask 9,1 100 150 500
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Tabelis on kollastes lahtrites sihtarvu ja oranzis lahtris elumaa piirarvu kindlalt Uletav

saasteaine sisaldus.

4.1.2 Saasteainete muutus ajas

Lahtepinnases Uletas sihtarvu naftasaaduste, 2,6-dimetidlfenooli (Uhealuseline) ja PAH (sh
osa Uksikkomponentide) sisaldus, seetdttu esitatakse graafikuna vaid nende naitajate
muutused. Ulejaanud saasteainete muutused on toodud ainult tabelis peatiiki 16pus.
Naftaproduktide sisaldus oli poolkoksis suhteliselt vaike ja katse jooksul see ei vahenenud.
Naftaprodukti sisalduse muutused on naidatud selel 1 jargmisel lehekdljel. Naftaproduktide
sisalduse tbus katse keskel on ilmselt seletatav asjaoluga, et poolkoksi segamiseks
kasutatatud segistit on eelnevalt kasutatud naftasaadustega tugevalt reostunud pinnase
segamiseks ja see on saastanud ka poolkoksi. Lisaks sisaldas poolkoksi segatud
bakterisegu mingil maaral diislikitust. Kontrolli (Al) naftasaaduste sisalduse vahepealne
tdus mahub naftasaaduste sisalduse analuusi laiendmaaramatuse (25 %) piiresse (eeldusel,

et esimese analldsi tulemus on tegelikust laiendmaaramatuse piires vaiksem).

Naftasaadused poolkoksis

——Al
(kontroll)

mg/kg
N N W
sG]
SO B
L1
[

o— A2
150 (bakterid,
segatud)

Sele 2. Naftasaaduste sisalduse muutus poolkoksis

Pollaromaatsete susivesinike summaarne sisaldus on toodud selel 3 jargmisel lehekdiljel.
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Poliiarom aatsete siisivesinike kogusisaldus poolkoksis

12
\ —e— PAH
10 summa,
kontroll
8
2 6 \:\—_._‘—
[=)]
£ 4 — = PAH
summa,
2 bakterid
0

Kuupiéev

Sele 3. Poliaromaatsete susivesinike (PAH) kogusisalduse muutus poolkoksis
Selel 4 on toodud PAH tahtsamate (ksikkomponentide sisaldus. Kuigi PAH
laiendmé&aaramatus on tervelt 50 %, on PAH sisalduse vahenemine ilmne. Samas on vahe

bakteritega katse ja kontrollkatse vahel vaike, jaades laiendmaaramatuse

piiresse.
PAH liksikkomponentide sisaldus poolkoksis y Naftaleen, kontroll
2 -] Naftaleen, bakterid
 ——
18 "G‘\ —&— Pureen, kontroll
1,6 3
14 =] Pulreen, bakterid
12 71— - Fenantreen, kontroll
g 5 .
=< T <&
1S =] Fenantreen, bakterid

kontroll

0,8 ——
=
06 W\f. —&— Benso(a)ptireen,

0,4
0.2 O~ Benso(a)plireen,
) bakterid
0 T T T T T T T T ' ' ' ' ' ¢ Benso(a)antratseen
{\b‘ \[\b‘ \'.\b‘ {\b‘ %{\b‘ (\\(0 «{\Q-’ o «,.\b .\'§° \'.\c'J .\';0 '\63 \{\(" kontroll
P R F O S LS @SS R
5 < A Y < \0\) NG O  Benso(a)antratseen,

bakterid

Sele 4. PAH olulisemate Uksikkomponentide sisalduse muutus poolkoksis
Kokkuvétlik tabel saaste- ja muude maaratud ainete sisaldustega eri seirevoorudes on

toodud tabelis 4 jargmisel lehekuljel.
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Tabel 4

Kuupaev Saasteaine sisaldus, mg/kg Sisalduse muutus, %
Saasteaine 19.08. 20.10. 14.04. 29.05. 01.07. 11.08. 01.09. | 2014. 2015 | Kogu katse
2014 2014 2015 2015 2015 2015 2015 aastal aastal | jooksul
Naftasaadused Al 260 300 250 240 210 230 + 37 -24 +21
A2|190 190 460 860 350 220 270 0 -42 + 16
Uhealuselised Al < 0,03
fenoolid
A2]|0,12 <0,03
sh 2,6-dimetudl-fenool | A 1 < 0,03
A2]|0,12 <0,03
Kahealuselised Al <0,1
fenoolid
A2 (<01 <01
Al 8,2 7,2 59 -28 -46
PAH summaarne A2 |11 7,8 6,0 55 -29 -50
sh naftaleen Al 1,8 1,2 1,2 -33 - 37
A2|19 1,8 1,2 1,1 -39 -42
atsenaftlileen Al 0,23 0,14 0,12 - 48
A2|0,02 0,23 0,14 0,17 - 26
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Tabel 4 (jarg)

Kuupaev Saasteaine sisaldus, mg/kg Sisalduse muutus, %
Saasteaine 19.08. 20.10. 14.04. 29.05. 01.07. 01.09. 2014. 2015 Kogu katse
2014 2014 2015 2015 2015 2015 aastal aastal | jooksul
atsenafteen Al 0,22 0,17 0,1 -23
A2|0,32 0,2 0,16 0,17 -15
fluoreen Al 0,27 0,18 0,16 -41
A2|0,33 0,23 0,18 0,19 - 17
fenantreen Al 0,82 0,69 0,63 - 23 -37
A2|1 0,75 0,67 0,72 - 4 - 28
antratseen Al 0,47 0,41 0,36 -23
A2|0,64 0,41 0,02 0,35 -12
fluoranteen Al 0,27 0,28 0,28 + 4
A2]|043 0,28 0,27 0,26 -7
plreen Al 1 1,1 0,84 -16 - 47
A2 |16 11 0,91 0,81 - 26 - 49
benso(a)antratseen Al 0,66 0,63 0,46 -4
A2 |11 0,59 0,51 0,35 -41
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Tabel 4 (jarg)

Kuupaev Saasteaine sisaldus, mg/kg Sisalduse muutus, %
Saasteaine 19.08. 20.10. 14.04. 29.05. 01.07. 11.08. 01.09. 2014. 2015 Kogu katse
2014 2014 2015 2015 2015 2015 2015 aastal aastal jooksul
kriiseen Al 0,42 0,27 0,26 0,23 -15
A2 0,27 0,25 0,22 -19
benso(b) Al 0,17 0,18
fluoranteen
A2 0,28 0,25 0,2
benso(k) Al 0,22 0,16
fluoranteen A2 0,31 0,19 0,1
benso(b) ja (k) Al 0,39 0,34 0,28 - 28
fluoranteen koos A2 0,59 0,34 0,3 0,25 - 26
benso(a)pureen Al 0,81 0,73 0,5 -38 - 58
A2 1,2 0,69 0,59 0,43 - 38 -62
indeno(a,2,3-cd) Al 0,22 0,25 0,15 -32
plreen
A2 0,33 0,2 0,15 0,14 -30
dibenso(a,h) Al 0,11 0,12 0,07 - 36
antratseen A2 0,13 0,1 0,09 0,07 -30
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Tabel 4 (jarg)

Kuupaev Saasteaine sisaldus, mg/kg Sisalduse muutus, %
Saasteaine 19.08. 20.10. 14.04. 29.05. 01.07. 11.08. 01.09. 2014. 2015 Kogu katse
2014 2014 2015 2015 2015 2015 2015 aastal aastal jooksul
benso(g,h,i) Al |0,93 0,64 0,59 0,43 -33
peruleen A2 0,54 0,47 0,39 -28
PCB (7 Uhendit) | A1l <70 < 0,005
summa
A2 < 0,003 <70 < 0,005
shiga dhend eraldi | A1 < 0,001
A2 |<0,001 < 0,001
Elavhébe (Hg) Al 0,02
A2 0,02 0,03
Kaadmium (Cd) Al 1,15
A2 <1 1,15
Kroom (Cr) Al 19,6
A2 20 18,1
Nikkel (Ni) Al 11,6
A2 14,6 11,5
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Tabel (4 jarg)

Kuupaev Saasteaine sisaldus, mg/kg Sisalduse muutus, %
Saasteaine 19.08. 25.09. 20.10. 14.04. 29.05. 01.07. 11.08. 01.09. 2014. 2015 Kogu katse
2014 2014 2014 2015 2015 2015 2015 2015 aastal | aastal jooksul

Plii (Pb) Al 20,3

A2 24,4 19,4
Tsink (Zn) Al 25

A2 16,4 42
Vask (Cu) Al 9,85

A2 9,06 9.8
pH* Al 10 9,2 8,6 8,8 -4

A2 |117 10 9,1 8,9 9,1 0
Uldiammastik Al <1000 | <1000 1000 <1000

A2 <1000 1000 <1000 1100 1200 <1000
Uldfosfor Al 870 704 740 690

A2 | 570 710 640 734 640 620
Fosfaat*, mgP/kg |A1l

A2 <0,2
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Tabel 4 (jarg)

Kuupéaev Saasteaine sisaldus, mg/kg Sisalduse muutus, %
Saasteaine 19.08. 25.09. 20.10. 14.04. 29.05. 01.07. 11.08. 01.09. 2014. 2015 Kogu katse
2014 2015 2015 2015 2015 2015 aastal aastal jooksul
2014 2014
Uldorgaaniline * 1Al 10,38 9,6 13 10 11 + 15
susinik (TOC), %
A2 8,4 10 12 11 + 31
Kaalium (K) Al 8136 8 450 8 365
A2 8284 7 400 7 755
Kloriidid Al 450 250 180 -40
A2 110 460 260 180 -53 + 63
Kaltsium*, % A2 11,4
Magneesium*, % A2 1,9
Ammoonium*, A2 0,01
mgN/kg
Nitraat Al
A2 2,0
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4.2 Pdlevkividliga saastunud pinnas

4.2.1 Lahteseis

Tabelis 5 on toodud saasteainete sisaldused pdlevkividliga saastunud pinnases katse

alguses 10. novembril (B1,

B2 ja B3 analuidside keskmine) ja nende vordlus

Keskkonnaministri 11.08.2010 maaruses nr. 38 "Ohtlike ainete sisalduse piirvaartused

pinnases" toodud siht- ja piirarvudega. Fenoolide (sh Uksikkomponentide) ja PAH

Uksikkomponentide sisaldus on toodud B3 (kontroll) 14.04.2015 tehtud anallitside pohjal.

Tabel 5

Sisaldus Sihtarv Piirarvud
Saasteaine elumaal | toostusmaal
Naftasaadused, mg/kg ; 100 500 5 000
PAH summaarne, mg/kg 52 5 20 200
sh naftaleen, mg/kg 25 1 5 50
fenantreen, mg/kg 9,3 1 5 50
pureen, mg/kg 8,5 1 5 50
antratseen 4,5 1 5 50
benso(a)antratseen 3,9
benso(a)plreen 3,6 0,1 1 10
fluoreen 3,5
fluoranteen 3,1
atsenafteen 2,9 1 5 50
atsenaftiileen 2.8
kriseen 2,7 1 5 50
benso(b)- + benso(k)fluoranteen 3,2
benso(g,h,i)pertleen 15
indeno(1,2,3.cd)plreen 1,1
dibenso(a,h)antratseen 0,38
PCB, summaarne, mg/kg < 0,07 1 5 50
Uhealuselised fenoolid, mg/kg 10 100
sh o-kresool 1 10
p,m-kresool 1 10
fenool
2,3-dimetludlfenool 1 10
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Tabel 5 (jarg)

Sisaldus Sihtarv Piirarvud
Saasteaine elumaal | téostusmaal
2,6-dimetttlfenool 0,57 0,1 1 10
3,5-dimetuulfenool 7,7 0,1 1 10
2-aluselised fenoolid 10 1 10 100
sh resortsiin 1,1
5-metldlresortsiin 6,5
2,5-dimetlulresortsiin 2,6
3,4-dimetlulfenool 1,1 1 10 100
Elavhébe, mg/kg 0,07 0,5 2 10
Kaadmium, mg/kg 1,07 1 5 20
Kroom, mg/kg 18,5 100 300 600
Nikkel, mg/kg 10,0 50 150 500
Plii, mg/kg 10,4 50 150 500
Tsink, mg/kg 118,8 200 500 1000
Vask, mg/kg 13,1 100 150 500
pH 7,0
Orgaaniline aine, % 9,2
Uldldammastik, % <0,1
Uldfosfor, mg/kg 640
Kaalium, mg/kg 4 830
Kaltsium, % 8,46
Magneesium, % 1,35
Fosfaat, mgP/kg <0,2
Kloriid, mg/kg <60
Nitraat, mgN/kg <0,2

Tabelis eelmisel lehekiljel on kollastes lahtrites sihtarvu, oranzides lahtrites elumaa ja

punastes tddstusmaa piirarvu Uletavad saasteaine sisaldused.

Katsesegu valmistamiseks kasutatud pélevkividli sertifikaat on toodud lisas 1.1

4.2.2 Saasteainete sisalduse muutus ajas

Lahtepinnases Uletas todstustsooni piirarvu naftasaaduste ja Uhealuseliste fenoolide (sh

eraldi o, p ja m-kresoolide) sisaldus, elutsooni piirarvu PAH-ide ja kahealuseliste fenoolide
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sisaldus ning sihtarvu kaadmiumi sisaldus, seetbttu esitatakse graafikuna vaid nende

naitajate muutused. Ulejadanud saasteainete muutused on toodud ainult tabelis peatiiki

I6pus.

Naftaprodukti sisalduse muutused on naidatud selel 5.

Naftasaaduste sisaldus polevkividliga reostunud pinnases

12000
N
6000 \\ , \
/
N A
=

mg/kg

£

20.10.2014
20.11.2014
20.12.20141
20.01.2015
20.02.20151
20.03.2015
20.04.20151
20.05.2015
20.06.20151
20.07.20151
20.08.20151
20.09.20151

Kuupaev

—e— Bl
(bakteritega,
segatud)

—=—B2
(bakteritega,

segamata)

B3 (kontroll)

Sele 5. Naftasaaduste sisalduse muutus pélevkividliga saastunud pinnases

Naftasaaduste sisaldus vahenes katse jooksul ligi 8 korda, sealjuures enam-vahem

samapalju nii baktereid sisaldavas ja segatud pinnases (B1l) kui ka bakteritega, aga

segamata (B2) pinnases ning kontrollpinnases (B3).

Selel 6 jargmisel lehekiljel on toodud suurema sisaldusega Uhealuseliste fenoolide sisalduse

muutus ajas
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Uhealuseliste fenoolide sisaldus pélevkividliga saastunud pinnases I_—0— 1-alus.
fenoolid,
kontroll
120

100 \

=—@ ==1-alus.
fenoolid,
bakterid,
segamata

------ l-alus.
fenoolid,
bakterid,
segatud

. o-kresool,

80 kontroll

—@—— 0o-kresool,

1
I
I
I
I
I
I
I
I
bakterid, I
I
I
I
I
I
I
I
I
|

mgl/l

segamata

¢  o-kresool,
bakterid,

40 segatud

—&— p,m-kresool,
kontroll

20

—&— p,m-kresool,
bakterid,
segamata

)
N - "\ |
0 T T \" —f/\:}/’/_

¢ p,m-kresool,
bakterid,

apr.15 mai.15  juuni.l5  juuli.15 aug.15 sept.15 okt.15
segatud

Kuupaev

I
I
I
I
I
I
I
I
60 I
I
I
I
I
I
I
I
I
I

Sele 6. Uhealuseliste fenoolide sisalduse muutus pélevkivibliga saastunud pinnases

Uhealuseliste fenoolide sisaldus (ihe vegetatsiooniperioodi jooksul on keskmiselt vahenenud
kontrollpinnases 7..10 korda (séltuvalt Uhendist), bakteritega td6deldud pinnaste puhul aga
150...300 korda (séltuvalt Ghendist), kusjuures sisalduser vahenemist ei ole oluliselt
mdjutanud see, kas pinnast kobestati voi mitte.

Kahealuseliste fenoolide sisaldus (he vegetatsiooniperioodi jooksul ei ole kontrollpinnases
oluliselt muutnud, bakteritega t6ddeldud pinnaste puhul on aga sisaldus séltuvalt Ghendist
vahenenud 2,5...5 korda.

Selel 7 jargmisel lehekdiljel on toodud kahealuseliste fenoolide summaarne sisalduse
(kahealuselised fenoolid on esindatud faktiliselt vaid 5-metilulresortsiiniga) ning osa

Uhealuseliste fenoolide sisalduse muutus ajas
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Fenoolide sisaldus polevkividliga

tunud pinr

30

25

20

15

mg/kg

apr.15 mai.15  juuni.15

juuli.15

Kuupiev

A

aug.15

sept.15

/‘\_
okt.15

—— 2-al|us. fenoolid, kontroll

] = 2-alus. fenoolid,

bakterid, segamata

- == = 2-3|us. fenoolid,

bakterid, segatud

—0— 2,3-dimetidlfenool,

kontroll

= = 2 3-dimetidlfenool,

bakterid, segamata

= epe = 2 3-dimetlllfenool,

bakterid, segatud

3,5-dimetdlfenool,m-
kresool, kontroll

3,5-dimetitlfenool,
bakterid, segamata

3,5-dimetitlfenool,
bakterid, segatud

fenool, kontroll
fenool, bakterid,
segamata

fenool, bakterid,
segatud

Sele 7.

Dimetutlfenoolide,

fenooli

pblevkividliga saastunud pinnases

ja kahealuseliste fenoolide sisalduse muutus

Pollaromaatsete suUsivesinike sisalduse muutus

jaédb enamasti

laiendméaaramatuse

raamessse, margatav (kuni 2 korda) on see vaid baktereid sisaldavas ja segatud pinnases.

Graafiliselt on need muutused esitatud selel 8 jargmisel lehekuljel.
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PAH summaarne ja komponentide sisaldus polevkividliga saastunud pinnases
80
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60 A
50 \
4
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® °
[ J [ J
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==
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AT SIS S RSO
x& N
N N & & (QQS‘ R & & » P K9
Kuupdev

G P AH summ.
(bakteritega, segatud)

el PAH, summ
(bakteritega,
segamata)

PAH summ (kontroll)

naftaleen (bakteritega,
segatud)

¢ - naftaleen (bakteritega,
segamata)

. naftaleen (kontroll)

—+&— fenantreen
(bakteritega, segatud)

= = fenantreen
(bakteritega,
segamata)

= =A== fenantreen (kontroll)

pureen (bakteritega,
segatud)

u pureen (bakteritega,
segamata)

pureen (kontroll)

——— benso(a)plreen
(bakteritega, segatud)

benso(a)pireen
(bakteritega,
segamata)

benso(a)plreen
(kontroll)

Sele 8. PAH sisalduse muutus pdlevkividliga saastunud pinnases

Kokkuvétlik tabel saaste- ja muude maaratud ainete sisaldustega eri seirevoorudes on

toodud tabelis 6 jargmisel lehekdljel.
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Tabel 6

Kuupaev Saasteaine sisaldus, mg/kg Sisalduse muutus, %
Saasteaine 20.10. 14.04. 29.05. 01.07. 11.08. 01.09. 15.10. 2014. 2015 Kogu katse
2014 2015 2015 2015 2015 2015 2015 aastal aastal jooksul
Naftasaadused B1 11000 1100 3700 640 2100 1000 730 -34 - 93
B2 5700 1400 6600 930 1000 1200 1100 -21 -81
B3 6800 2200 6200 1800 1100 1000 1400 - 36 -21
Uhealuselised B1 141 47 2,2 53 0,84 - 98 -994
fenoolid
B2 96 50 0,53 4.6 0,28 -99.4 - 99,7
B3 77 110 31 28 13,5 - 88 -84
sh fenool B1 9,4 0,46 0,81 < 0,03
B2 13 < 0,03 0,56 0,03
B3 27 47 7.1 0,54
sh 2,3-dimetudl- B1 42 0,48 0,48 0,088
fenool
B2 3,8 < 0,03 0,43 0,070
B3 8,7 3,8 0,87 1,3

38




Tabel 6 (jarg)

Kuupaev Saasteaine sisaldus, mg/kg Sisalduse muutus, %
Saasteaine 20.10. 14.04. |29.05. |01.07. |11.08. | 01.09. 15.10. | 2014 2015 aastal Kogu katse
2014 2015 2015 2015 2015 2015 2015 aastal jooksul
2,6-dimetiulfenool | B 1 3,0 < 0,03 1,8 0,059
B2 1,0 < 0,03 11 0,071
B3 0,57 < 0,03 11 0,47
3,4-dimetuulfenocol | B 1 < 0,03 < 0,03 0,14 0,035
B2 <0,03 <0,03 0,27 0,036
B3 11 0,5 0,53 0,48
3,5-dimetudlfenocol | B 1 4,2 1,3 1,6 0,48
B2 3,6 0,53 1,4 0,036
B3 7,7 4,5 0,80 2,7
o-kresool B1 12 <0,03 0,34 0,063
B2 13 <0,03 0,16 0,039
B3 29 8,0 5,7 4.4
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Tabel 6 (jarg)

Kuupaev Saasteaine sisaldus, mg/kg Sisalduse muutus, %
Saasteaine 20.10. 14.04. 29.05. | 01.07. 11.08. 01.09. 15.10. 2014. 2015. Kogu katse
2014 2015 2015 2015 2015 2015 2015 aastal aastal | jooksul
p,m-kresool B1 14 < 0,03 0,097 0,098
B2 16 <0,03 0,71 <0,03
B3 33 9,1 12 3,7
Kahealuselised | B1 66,8 2,4 3,6 <0,34 >-095
fenoolid
B2 54 1,1 0,97 <0,32 >-94
B3 10 9,6 4,2 2,5 -75
sh resortsiin B1 <0,1 1,0 0,23 <0,1
B2 <0,1 0,75 0,12 <0,1
B3 1,1 1,1 <0,1 <0,1
5- B1 5,6 1.4 3,0 0,14
metuulresortiin
B2 5,4 0,38 0,74 0,12
B3 6,5 7,5 3,8 2,4
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Tabel 6 (jarg)

Kuupaev Saasteaine sisaldus, mg/kg Sisalduse muutus, %
Saasteaine 20.10. 14.04. 29.05. | 01.07. 11.08. 01.09. 15.10. 2014. 2015. Kogu katse
2014 2015 2015 2015 2015 2015 2015 aastal aastal | jooksul
2,5- B1 1,2 <01 0,35 <0,1
dimetidlresortsi
in B2 <0,1 <0,1 0,11 <0,1
B3 2,6 1,0 0,38 <0,1
PAH B1 37 48 43 56 37 -23 0
summaarne
B2 35 66 45 57 45 -32 + 13
B3 30 76 56 60 65 -14 + 117
sh naftaleen B1 14 9,6 13 7,6
B2 19 8,5 9,9 9,4
B3 25 15 15 18
atsenaftiileen B1 2,6 2,4 2,1 2,2
B2 2,9 2,4 2,3 2,2
B3 2,8 2,7 2,2 2,4
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Tabel 6 (jarg)

Kuupaev Saasteaine sisaldus, mg/kg Sisalduse muutus, %
Saasteaine 20.10. 14.04. 29.05. | 01.07. 11.08. 01.09. | 15.10. 2014. 2015 Kogu katse
2014 |2015 |2015 |2015 2015 | 2015 | 2015 aastal | aastal | Jooksul

atsenafteen B1 1,5 1,6 2,2 1,3

B2 2,3 2 2,5 1,7

B3 2,9 2,6 2,4 2,5
fluoreen B1 2,4 2,4 2,6 1,6

B2 3,1 2,5 3 2,0

B3 3,6 3,2 2,9 2,9
fenantreen B1 6,8 7,4 8,7 5,6

B2 8,7 7,6 10 7,2

B3 9,3 8,8 9,3 9,6
antratseen B1 3,1 0,14 3,6 2,6

B2 3,9 0,08 4,1 3,0

B3 4,5 0,23 4 4,1
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Tabel 6 (jarg)

Kuupaev Saasteaine sisaldus, mg/kg Sisalduse muutus, %
Saasteaine 20.10. 14.04. 29.05. 01.07. 11.08. 01.09. 15.10. 2014. 2015 Kogu katse
2014 2015 2015 2015 2015 2015 2015 aastal aastal jooksul
fluoranteen B1 2,2 2,6 3 2,2
B2 3 2,8 3,3 2,7
B3 3,1 2,8 3,1 3,5
plreen B1 5 5,6 7,3 45
B2 7,3 6,5 8,2 5,9
B3 8,5 7,4 7,6 8,1
benso(a) B1 2,33 2,5 3,6 2,4
antratseen B2 3,6 3 4 3,1
B3 3,9 3.4 3,7 4.4
kruseen B1 1,9 1,8 2,6 1,7
B2 2,8 2,1 2,8 2,0
B3 2,7 2,3 2,6 2,7
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Tabel 6 (jarg)

Kuupaev Saasteaine sisaldus, mg/kg Sisalduse muutus, %
Saasteaine 20.10. 14.04. 29.05. 01.07. 11.08. 01.09. 15.10. 2014. 2015 Kogu katse
2014 2015 2015 2015 2015 2015 2015 aastal aastal jooksul
benso(b) B1 0,94 1,2
fluoranteen
B2 1,6 1,1
B3 1,6 11
benso(k) B1 0,9 0,78
fluoranteen B2 1,4 1
B3 1,6 0,68
benso(b ja k) B1 1,84 1,98 2,2 14
fluoranteen B2 3,0 2,1 2,3 15
B3 3,2 1,78 2,2 21
benso(a)pireen B1 2,4 2,6 2,7 19
B2 3.4 2,7 2,9 2,3
B3 3,6 3 2,8 3,0
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Tabel 6 (jarg)

Kuupaev Saasteaine sisaldus, mg/kg Sisalduse muutus, %
Saasteaine 20.10. 14.04. 29.05. 01.07. 11.08. 01.09. 15.10. 2014. 2015 Kogu katse
2014 2015 2015 2015 2015 2015 2015 aastal aastal jooksul
indeno(a,2,3-cd) B1 0,84 1 0,83 0,55
plreen
B2 1,2 0,9 0,79 0,60
B3 1,1 1,2 0,81 0,84
dibenso(a,h) B1 0,3 0,41 0,36 0,15
antratseen B2 0,42 0,38 0,37 0,16
B3 0,38 0,42 0,36 0,19
benso(g,h,i) B1 1 1,3 1,1 0,79
perileen B2 1,5 1,2 1,2 0,92
B3 15 14 1,1 1,2
PCB (18 Ghendit) |B1 0,01 0,0095 0,0081 0,011 +10
summa
B2 0,012 0,0016 0,0086 0,011 - 8
B3 0,015 0,015 0,0078 0.022 + 47
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Kuupaev

Saasteaine sisaldus, mg/kg

Sisalduse muutus, %

Saasteaine 20.10. 14.04. 29.05. 01.07. 11.08. 01.09. 15.10. 2014. 2015 Kogu katse
2014 2015 2015 2015 2015 2015 2015 aastal aastal jooksul
sh PCB-28 B1 <0,02 0,0053 0,0037 0,0048 | 0,0055
B2 <0,02 0,0051 0,0073 0,0053 | 0,0055
B3 <0,02 0,0059 0,0071 0,0022 | 0,0064
PCB-52 B1l <0,02 < 0,001 0,0013 0,001 0,0013
B2 <0,02 < 0,001 0,0022 0,001 0,0013
B3 <0,02 0,0016 < 0,001 <0,001 | 0,0022
PCB-101 B1l <0,02 0,0011 0,001 < 0,001 0,001
B2 <0,02 0,0013 0,0012 <0,001 | 0,001
B3 <0,02 0,0013 0,0014 <0,001 | 0,0028
PCB-105 B1l 0,001 < 0,001 <0,001 | <0,001
B2 0,001 0,001 <0,001 | <0,001
B3 0,001 0,0013 <0,001 | 0,0016
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Tabel 6 (jarg)

Kuupaev Saasteaine sisaldus, mg/kg Sisalduse muutus, %
Saasteaine 20.10. 14.04. 29.05. 01.07. 11.08. 01.09. 15.10. 2014. 2015 Kogu katse
2014 2015 2015 2015 2015 2015 2015 aastal aastal jooksul

PCB-118 B1 <0,02 0,0015 0,0013 0,0011 | 0,0011

B2 <0,02 0,0018 0,0017 0,0011 | 0,0012

B3 <0,02 0,0019 0,0024 0,0014 0,0033
PCB-138 B1l <0,02 < 0,001 0,0011 < 0,001 0,001

B2 <0,02 0,0015 0,0013 <0,001 | 0,001

B3 <0,02 0,0016 0,0016 <0,001 | 0,0032
PCB-153 B1 <0,02 0,0014 0,0011 0,0012 | <0,001

B2 <0,02 0,0014 0,0012 0,0012 0,001

B3 <0,02 0,0014 0,0016 <0,001 | 0,0024
Elavhdbe (Hg) B1 0,07

B2 0,07

B3 0,07
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Tabel 6 (jarg)

Kuupaev Saasteaine sisaldus, mg/kg Sisalduse muutus, %
Saasteaine 20.10. 14.04. 29.05. 01.07. 11.08. 01.09. 15.10. 2014. 2015 Kogu katse
2014 2015 2015 2015 2015 2015 2015 aastal aastal jooksul

Kaadmium (Cd) B1 1

B2 1,1

B3 11
Kroom (Cr) B1 21

B2 18,4

B3 16,1
Nikkel (Ni) B1 9,05

B2 111

B3 9,75
Plii (Pb) B1 9,85

B2 11,6

B3 12,7
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Tabel 6 (jarg)

Kuupaev Saasteaine sisaldus, mg/kg Sisalduse muutus, %
Saasteaine 20.10. 14.04. 29.05. 01.07. 11.08. 01.09. 15.10. 2014. 2015 Kogu katse
2014 2015 2015 2015 2015 2015 2015 aastal aastal jooksul
Tsink (Zn) B1 95,5
B2 150
B3 111
Vask (Cu) B1 11,1
B2 13,8
B3 14,4
pH * B1l 7 8 7,5 8 0 + 14
B2 7 7,8 7,3 7,8 0 +11
B3 7 7,7 7,3 7,7
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Tabel 6 (jarg)

Kuupaev Saasteaine sisaldus, mg/kg Sisalduse muutus, %
Saasteaine 20.10. 14.04. 29.05. 01.07. 11.08. 01.09. 15.10. 2014. 2015 Kogu katse
2014 2015 2015 2015 2015 2015 2015 aastal aastal jooksul

Uldfosfor B1 540 528 600 630

B2 500 538 535 570

B3 500 480 550 560
Uldorgaaniline B1 6,9 5,9 6,6 7,2 42 8,3 +41 + 20
susinik (TOC)*, %

B2 6,1 6,5 7,8 7,6 6,6 7,7 +18 +26

B3 7,9 7,7 8,5 7,4 7,4 8,8 +14 +11
K B1l 3577 3645 4219

B2 3768 3750 4208

B3 3885 3370 3911
Cl B1 98 180 130

B2 42 180 170

B3 <120 120 110
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4.3 Autokiitustega saastunud pinnas

4.3.1 Lahteseis

Tabelis 7 on toodud saasteainete sisaldused autokitustega saastunud pinnases katse

alguses  11. septembril (C1,

C2 ja C3 analliside keskmine) ja nende vordlus

Keskkonnaministri 11.08.2010 maaruses nr. 38 "Ohtlike ainete sisalduse piirvaartused

pinnases" toodud siht- ja piirarvudega. PAH summaarne sisaldus on vdetud kahe esimese

seirevooru keskmisena.

Tabel 7

Sisaldus Sihtarv Piirarvud
Saasteaine elumaal | téostusmaal
Naftasaadused, mg/kg ; 100 500 5 000
PAH summaarne, mg/kg 26 5 20 200
sh naftaleen, mg/kg 7.3 5 50
fenantreen, mg/kg 2,07 1 5 50
antratseen 1,25 1 5 50
benso(a)plreen 0,20 0,1 1 10
pureen, mg/kg 0,19 1 5 50
benso(a)antratseen 0,14
fluoreen 1,43
fluoranteen 0,15
atsenafteen 0,28 1 5 50
atsenaftiileen 1,04
kriseen 0,14 1 5 50
benso(b)- + benso(k)fluoranteen 0,15
benso(g,h,i)pertleen 0,13
indeno(1,2,3.cd)plreen 0,16
dibenso(a,h)antratseen 0,03
PCB, summaarne, mg/kg < 0,022 0,1 5 10
sh PCB - 28 0,006
PCB-118 < 0,004
PCB-138 < 0,003
Uhealuselised fenoolid < 0,044 1 10 100
Kahealuselised fenoolid <0,1 1 10 100
Elavhdbe, mg/kg 0,13 0,5 2 10
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Tabel 7 (jarg)

Sisaldus Sihtarv Piirarvud

Saasteaine elumaal | tédstusmaal
Kaadmium, mg/kg <1,3 1 5 20
Kroom, mg/kg 13,9 100 300 600
Nikkel, mg/kg 7,93 50 150 500
Plii, mg/kg 13,3 50 150 500
Tsink, mg/kg 64,3 200 500 1 000
Vask, mg/kg 13,1 100 150 500
pH 75

Uldorgaaniline susinik (TOC), % 8,7

Uldlammastik, mg/kg 1700

Uldfosfor, mg/kg 630

Tabelis on kollastes lahtrites sihtarvu, oranzides lahtrites elumaa ja punastes td6stusmaa
piirarvu Uletavad saasteaine sisaldused.

Firma "Portlif" tarnitud jaakkitus oli vaidetavalt bensiini ja diislikituse segu. EKUK
kUtuselabori analtusi pohjal oli see diislikttuse ja tolueeni (mida voib bensiinis sisalduda kuni
35 %) segu, kus oli vahesel maaral ka masinadli. Tolueeni sisaldus oli siiski bensiini jaoks
liga suur, ilmselt sisaldub kutusejadkides ka lahusti vbi puhastusvahendina kasutatud

toluooli. Jaakkutuse anallus on toodud lisas 1.2.

4.3.2 Saasteainete muutus ajas

Lahtepinnases (letas tddstustsooni piirarvu naftasaaduste sisaldus, elutsooni piirarvu
naftaleeni sisaldus ning sihtarvu kaadmiumi, PAH summaarne ning méne eraldi PAH
sisaldus (lisaks naftaleenile), seetbttu esitatakse graafikuna vaid naftaproduktide ja PAH-ide

muutused. Ulejaanud saasteainete muutused on toodud ainult tabelis peatiiki 16pus.
Naftaprodukti sisalduse muutused on naidatud selel 9 jargmisel lehekdljel.

Kokkuvétlik tabel saaste- ja muude maaratud ainete sisaldustega eri seirevoorudes on
toodud tabelis 8.
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Naftasaadused autokiitusega reostunud pinnases
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Sele 9. Naftasaaduste sisalduse muutus autokltusega saastunud pinnases

Naftaproduktide sisalduse muutus autokitrusega saastunud pinnases jaab kontrollkatses
laiendmaaramatuse piiresse, bakteritega tdddeldud pinnases vahenes see katse jooksul

umbes kaks korda. Seejuures ei olnud vahet, kas pinnast segati voi mitte.

Poluaromaatsete sisivesinike sisaldus on toodud jargmisel lehekuljel kahel eraldi selel 10 ja
11 . PAH summaarse sisalduse ja eraldi Uhendite sisalduse muutus on varjutatud
laiendmaaramatuse ning pinnasesegu valmistamisest tingitud sisalduse heterogeensusest.
PAH sisaldus on baktereid sisaldavas pinnases vahenud alla kahe korra, aga pinnase

segamisel tehtud segu heterogeensusest tingitud muutused on suuremad.
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mg/kg

Naftaleeni, fenantreeni ja PAHsum maarne sisaldus autokiitustega saastunud
pinnases

—C—PAH summ.
(bakteritega,
segatud)
PAH, summ
(bakteritega,

segamata)

= =pA= = PAHsumm
(kontroll)

naftaleen
(bakteritega,

segatud)
naftaleen

(bakteritega,

segamata)

= =A= = naftaleen
(kontroll)

fenantreen

(bakteritega,
segatud)
= fenantreen

(bakteritega,
segamata)
fenantreen
(kantrall)

Sele 10. Naftaleeni, fenantreeni ja PAH summaarse sisalduse muutus autokltustega

saastunud pinnases
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Sele 11. Fluoreeni, pureeni ja benso(a)plreeni sisalduse muutus autokitustega saastunud

pinnases
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Tabel 8

Kuupaev Saasteaine sisaldus, mg/kg Sisalduse muutus, %
Saasteaine 1.09. 20.10. 14.04. 29.05. 01.07. 11.08. 1.09. 15.10. 2014. | 2015. | Kogu katse
2014 2014 2015 2015 2015 2015 2015 2014 aastal | aastal | jooksul

Naftasaadused | C 1 34000 34000 37000 29000 27000 30000 29000 26000 0 -22 -15

C2 40000 41000 30000 17000 30000 25000 27000 17000 +25 -43 - 58

C3 24000 27000 29000 28000 28000 27000 27000 17000 | +12,5 -41 -29
Uhealuselised Ci 0,063 < 0,03 < 0,03 < 0,03 > 0,035 <-44
fenoolid

Cc2 < 0,03 < 0,03 < 0,03 < 0,03 < 0,03

C3 0,039 0,033 < 0,03 < 0,03 >0,1 <-75
2,6- Cci < 0,03 < 0,03 0,035
dimettdulfenool

Cc2 < 0,03 < 0,03 < 0,03

C3 <0,03 < 0,03 0,035
p,m-kresool Cci < 0,03 < 0,03 <0,03

Cc2 < 0,03 < 0,03 < 0,03

C3 <0,03 < 0,03 0,065
dlejaanud 1- | C1- < 0,03 < 0,03 < 0,03

alusel. fenoolid | C3
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Tabel 8 (jarg)

Kuupaev Saasteaine sisaldus, mg/kg Sisalduse muutus, %
Saasteaine 1.09. 20.10. 14.04. 29.05. 01.07. 11.08. 1.09. 15.10. 2014. 2015. Kogu
2014 2014 2015 2015 2015 2015 2015 2014 aastal aastal katse
jooksul
Kahealuselised | C 1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 |<01
fenoolid (Uksik-
{ihend) c2 <01 <0,1 <0,1 <0,1 |<01
C3 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 |<0,1
C1 15 40 46 29 32 32 + 267 - 30 + 213
PAH c2 16 39 40 26 26 17 + 244 - 58 +6
summaarne
Cc3 14 32 41 26 24 16 + 293 - 61 +14
sh naftaleen Cl1 11 28 13 17 17 +55
c2 6 23 12 12 7,6 + 27
C3 5 25 12 11 6,7 + 20
atsenaftiileen CcC1 0,06 0,62 0,08 0,29 0,32
c2 3 0,34 0,14 0,18 0,25
C3 0,4 0,39 0,14 0,27 0,15
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Tabel 8 (jarg)

Kuupaev Saasteaine sisaldus, mg/kg Sisalduse muutus, %
Saasteaine 1.09. 20.10. 14.04. 29.05. 01.07. 11.08. 1.09. 15.10. 2014. 2015. Kogu
2014 2014 2015 2015 2015 2015 2015 2014 aastal aastal katse
jooksul
atsenafteen Ci1 0,63 0,93 0,48 0,58 0,59
c2 0,7 0,83 0,48 0,47 0,38
C3 0,1 0,72 0,38 0,47 0,36
fluoreen Ci1 1,3 3,4 2.9 2,1 2,1
Cc2 1 3,1 2,3 2,2 1,3
C3 2 2,8 2,7 1,8 1,2
fenantreen Ci1 1,2 7,2 7.3 6,5 5,9
c2 3 6,4 5,8 54 34
C3 2 6,3 5,9 5,2 3,2
antratseen C1 0,06 0,49 0,06 0,34 0,38
c2 0,7 0,39 0,46 0,32 0,28
C3 3 0,48 0,36 0,32 0,28
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Tabel 8 (jarg)

Kuupaev Saasteaine sisaldus, mg/kg Sisalduse muutus, %
Saasteaine 1.09. 20.10. 14.04. 29.05. 01.07. 11.08. 1.09. 15.10 2014. 2015. Kogu
2014 2014 2015 2015 2015 2015 2015 2014 aastal aastal katse
jooksul
fluoranteen Ci1 0,15 0,75 0,81 0,78 0,80
c2 0,3 0,75 0,69 0,79 0,60
C3 <0,005 0,65 0,79 0,76 0,61
plureen C1 0,26 1,5 1,2 1,6 1,6
Cc2 0,2 14 11 1,6 1,1
C3 0,05 14 1,2 1,6 11
benso(a) C1l 0,12 0,47 0,41 0,41 0,47
antratseen C2 0,2 0,45 0,37 0,39 0,35
C3 0,1 0,42 0,38 0,38 0,36
kruseen C1 0,21 11 0,96 1 0,89
c2 0,1 1 0,89 0,97 0,67
C3 0,1 1 0,91 0,95 0,67
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Tabel 8 (jarg)

Kuupaev Saasteaine sisaldus, mg/kg Sisalduse muutus, %
Saasteaine 1.09. 20.10. 14.04. 29.05. 01.07. 11.08. 1.09. 15.10 2014. 2015. Kogu
2014 2014 2015 2015 2015 2015 2015 2014 aastal aastal katse
jooksul
benso(b) ja|C1 0,15 0,76 0,61 0,15 0,57
benso(k)
fluoranteenid c2 0,4 0,68 0,54 0,4 0,46
koos C3 | 025 0,66 0,48 0,25 0,42
ning eraldi Cl1 0,08 0,57 0,39 0,08
benso(b) c2 0,2 0,51 0,43 0,2
fluoranteen
Cc3 0,2 0,5 0,36 0,2
C1 0,07 0,21 0,22 0,07
benso(k) c2 0,2 0,17 0,11 0,2
fluoranteen C3 0,05 0,16 0,12 0,05
benso(a) C1 0,09 0,45 0,43 0,33 0,38
plreen c2 0,3 0,48 0,37 0,33 0,32
C3 0,2 0,43 0,38 0,31 0,29
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Tabel 8 (jarg)

Kuupaev Saasteaine sisaldus, mg/kg Sisalduse muutus, %
Saasteaine 1.09. 20.10. 14.04. 29.05. 01.07. 11.08. 1.09. 15.10 2014. 2015. Kogu
2014 2014 2015 2015 2015 2015 2015 2014 aastal aastal katse
jooksul
indeno(1,2,3- Cl1 0,07 0,28 0,32 0,22 0,23
cd) pureen
C2 0,2 0,27 0,3 0,22 0,19
Cc3 0,2 0,25 0,25 0,21 0,17
dibenso(a,h) Cl1 0,02 0,09 0,09 0,08 0,05
antratseen c?2 0,04 0,08 0,09 0,08 0,09
Cc3 0,04 0,08 0,08 0,08 0,08
benso(g,h,i) C1 0,08 0,39 0,39 0,3 0,28
perileen cC2 0,2 0,36 0,37 0,3 0,24
C3 0,1 0,34 0,34 0,28 0,21
PCB (18 Ghen- |C1 0,054 <0,07 <0,02 <0,02 0,012 < 0,02
dit) summa
(1.09. ja C2 0,011 <0,07 <0,02 <0,02 <0,04 |<0,02
20.10.14 7 35003 | <007 | <0,02 <0,02 <0,02
Uhendit) 0,025
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Tabel 8 (jarg)

Kuupaev Saasteaine sisaldus, mg/kg Sisalduse muutus, %
Saasteaine 1.09. 20.10. 14.04. 29.05. 01.07. 11.08. 1.09. 15.10 2014. 2015. Kogu
2014 2014 2015 2015 2015 2015 2015 2014 aastal aastal katse
jooksul
sh PCB-28 C1 0,0072 < 0,02 <0,01 <0,01 0,0062 | <0,001
C2 0,0082 < 0,02 <0,01 <0,01 < 0,02 0,0018
C3 0,0018 < 0,02 <0,01 <0,01 0,0041 | <0,001
PCB-52 C1l | 0,0059 | <0,02 <0,01 <0,01 0,0014 | <0,001
C2 | <0,001 < 0,02 <0,01 <0,01 < 0,02 < 0,001
C3 | <0,001 < 0,02 <0,01 <0,01 <0,001 | <0,001
PCB-101 C1l 0,0072 <0,02 <0,01 <0,01 0,0013 | <0,001
C2 | <0,001 <0,02 <0,01 <0,01 < 0,02 0,0024
C3 | <0,001 < 0,02 <0,01 <0,01 0,0025 | <0,001
PCB-105 C1l | <0,001 <0,02 <0,01 <0,01 < 0,02 0,0011
C2 | <0,001 <0,02 <0,01 <0,01 < 0,02 0,0011
C3 | <0,001 < 0,02 <0,01 <0,01 < 0,02 < 0,001
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Tabel 8 (jarg)

Kuupaev Saasteaine sisaldus, mg/kg Sisalduse muutus, %
Saasteaine 1.09. 20.10. 14.04. 29.05. 01.07. 11.08. 1.09. 15.10 2014. 2015. Kogu
2014 2014 2015 2015 2015 2015 2015 2014 aastal aastal katse
jooksul
PCB-114 C1l | <0,001 < 0,02 <0,01 <0,01 <0,02 |<0,001
C2 | <0,001 < 0,02 <0,01 <0,01 <0,02 |<0,001
C3 | <0,001 | <0,02 <0,01 <0,01 <0,02 | 0,005
PCB-118 C1 0,012 < 0,02 <0,01 <0,01 0,0017 0,0041
C2 0,0015 <0,02 |<0,01 <0,01 < 0,02 0,0049
C3 | <0,001 <0,02 |<0,01 <0,01 0,0025 | <0,001
PCB-138 C1l 0,007 <0,02 |<0,01 <0,01 0,0013 0,0083
C2 0,0014 <0,02 |<0,01 <0,01 < 0,02 0,0084
C3 | <0,001 <0,02 |<0,01 <0,01 < 0,001 | <0,001
PCB-153 C1l 0,0077 <0,02 |<0,01 <0,01 0,0014 0,0011
C2 | <0,001 <0,02 |<0,01 <0,01 < 0,02 0,0019
C3 | <0,001 <0,02 |<0,01 <0,01 < 0,001 | <0,001
PCB-156 C3 | <0,001 <0,02 |<0,01 <0,01 < 0,001 < 0,02
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Tabel 8 (jarg)

Kuupaev Saasteaine sisaldus, mg/kg Sisalduse muutus, %
Saasteaine 1.09. 20.10. 14.04. 29.05. 01.07. 11.08. 1.09. 15.10 2014. 2015. Kogu
2014 2014 2015 2015 2015 2015 2015 2014 aastal aastal katse
jooksul

Elavhébe (Hg) |C1 0,11 0,18

C2 0,13 0,17

C3 0,14 0,14
Kaadmium (Cd) | C 1 <1 1

C2 1,47 1

C3 1,45 1
Kroom (Cr) C1 14,1 16,3

C2 13,8 16,3

C3 13,5 15,8
Nikkel (Ni) C1 8,2 10,4

C2 8,53 9,7

C3 7,05 9,25
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Tabel 8 (jarg)

Kuupaev Saasteaine sisaldus, mg/kg Sisalduse muutus, %
Saasteaine 1.09. 25.09. |20.10. |14.04. |29.05. |01.07. |11.08. | 1.09. 15.10 2014. | 2015. | Kogu
2014 2014 | 2014 2015 2015 2015 2015 2015 2014 aastal | aastal katse
jooksul

Plii (Pb) C1 13,9 | 15,2

c2 13,6 14,8

C3 12,5 12,1
Tsink (Zn) C1 70,5| 575

c2 64 57

C3 58,5 51
Vask (Cu) C1 12 13,9

C2 14,2 26,2

C3 12,9 13,3
pH * C1 7,6 7 7,8 7,6 7,8

C2 7,5 7 7,8 7,5 7,8

C3 7,5 7 7,8 7,5 7,7

65




Tabel 8 (jarg)

Kuupaev Saasteaine sisaldus, mg/kg Sisalduse muutus, %
Saasteaine 1.09. 25.09. | 20.10. | 14.04. | 29.05. |01.07. |11.08. | 1.09. 15.10 2014. | 2015. Kogu katse
2014 2014 | 2014 2015 2015 2015 2015 2015 2014 aastal | aastal | jooksul
Uldorgaaniline C1 9,2 14,2** 9 9,4 12 9,6 + 4
susinik (TOC)*,
cz2 9,4 12,1** 8,6 9 9,7 8,4 -11
%
C3 7,5 10,7** 8,2 6,6 10 91 +21
Uldiammastik C1 1800 2000 2600 2500 2400 + 33
cz2 1800 2400 1800 2500 2100 2300 + 28
Cc3 1400 2200 1500 2400 2400 2100 + 50
Ammoonium,*, | C1 0,04
mgN/kg
c2 0,04
Cc3 0,04
Nitraat*, Cc2 0,07
mgN/kg
C3 0,1
Uldfosfor C1l 580 610 590 650 580
c2 620 640 600 707 600 600
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C3 700 680 590 579 650 630
Kuupaev Saasteaine sisaldus, mg/kg Sisalduse muutus, %
Saasteaine 1.09. 25.09. | 20.10. |14.04. | 29.05. |01.07. |11.08. | 1.09. 15.10 2014. | 2015. Kogu katse
2014 2014 | 2014 2015 2015 2015 2015 2015 2014 aastal | aastal | jooksul
Fosfaat*, C1 <0,2
mgP (kg
c2 <0,2 1,0
C3 <0,2 4.5
Kaltsium*, % c2 3,94
C3 4
Magneesium Cc2 7 450
C3 6 190
Kloriid C1 49 100 66
C2 35 42 100 52
C3 14 <0,005 83 84
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Tabel 8 (jarg)

Kuupaev Saasteaine sisaldus, mg/kg Sisalduse muutus, %
Saasteaine 1.09. | 25.09. |20.10. | 14.04. |29.05. |01.07. |11.08. | 1.09. 15.10 | 2014. |2015. | Kogu katse
2014 2014 | 2014 2015 2015 2015 2015 2015 2014 aastal | aastal | jooksul

Kaalium C1 3194 3559

Cc2 3100 3519

C3 3110 3235
Naatrium C1 523

C2 685

C3 630

** _ orgaaniline aine (EVS-EN 12879)

68




4.4 Diiselkiituse ja masinadliga saastunud pinnas
4.4.1 Lahteseis

Tabelis 9 on toodud saasteainete sisaldused diiselklituse ja masinadliga saastunud pinnases
katse alguses 11. septembril (C1, C2 ja C3 analliside keskmine) ja nende vdrdlus
Keskkonnaministri 11.08.2010 maaruses nr. 38 "Ohtlike ainete sisalduse piirvaartused
pinnases" toodud siht- ja piirarvudega. Naftaproduktide l&hteseis on voetud kahe esimese
seirekorra keskmisena, kuna tingituna pinnase ebaihtlasest segamisest Olide ja
diiselkiitusega olid esimese seirekorra anallitisides naftasaaduste sisaldus oluliselt vaiksem

kui jargmistes.

Tabel 9

Sisaldus Sihtarv Piirarvud
Saasteaine elumaal | téostusmaal
Naftasaadused, mg/kg ; 100 500 5 000
PAH summaarne, mg/kg 19,5 5 20 200
sh naftaleen, mg/kg 4.3 1 5 50
fenantreen, mg/kg 2 1 5 50
antratseen 2 5 50
benso(a)plreen 0,17 0,1 1 10
pureen, mg/kg < 0,02 5 50
benso(a)antratseen 0,14
fluoreen 1,1
fluoranteen 0,13
atsenafteen 0,2 1 5 50
atsenaftiileen 0,63
kruseen 0,1 1 5 50
benso(b)- + benso(k)fluoranteen 0,15
benso(g,h,i)pertleen 0,47
indeno(1,2,3.cd)plreen 0,13
dibenso(a,h)antratseen 0,1
PCB, summaarne, mg/kg < 0,004 0,1 5 10
sh PCB - 28 0,0016
Uhealuselised fenoolid <0,03 1 10 100
Kahealuselised fenoolid <0,1 1 10 100
Elavhébe, mg/kg 0,07 0,5 2 10
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Tabel 7 (jarg)

Sisaldus Sihtarv Piirarvud
Saasteaine elumaal | toostusmaal
Kaadmium, mg/kg 1,65 1 5 20
Kroom, mg/kg 14,5 100 300 600
Nikkel, mg/kg 6,96 50 150 500
Plii, mg/kg 11,9 50 150 500
Tsink, mg/kg 88,0 200 500 1 000
Vask, mg/kg 14,1 100 150 500
pH 7,5
Uldorgaaniline susinik (TOC), % 11,2
Uldlammastik, mg/kg 1630
Uldfosfor, mg/kg 680

Kollastes lahtrites sihtarvu ja punastes td6stusmaa piirarvu Uletavad saasteaine sisaldused.

Firma "Portlif* tarnitud jaakoli oli vaidetavalt masinadli ja diislikituse segu. EKUK
kUtuselabori anallusi pdhjal oli see tolueeni (mida véib bensiinis sisalduda kuni 35 %),
diislikituse ja maardedli segu. Tolueen on ilmselt parit lahustist voi puhastusvahendist, kuna
bensiini puhul oleks oluliselt rohkem ka teiste BTEX Uhendite piike. Jaakdli anallils on

toodud lisas 1.3.

4.4.2 Saasteainete muutus ajas

Lahtepinnases lletas tdostustsooni piirarvu naftasaaduste sisaldus, sihtarvu naftaleeni,
fenantreeni, antratseeni ja benso(a)plreeni, PAH-ide summaarne ning kaadmiumi sisaldus,
seetdttu esitatakse graafikuna vaid naftaproduktide ja PAH-ide muutused. Ulejaénud

saasteainete muutused on toodud ainult tabelis 10 peatuki I6pus.

Diiselkituse ja masinadliga saastunud pinnases ei tdheldatud katse jooskul naftasaaduste
margatavat vahenemist - pinnase ebalhtlasest segamisest tingitud naftasaaduste sisalduse
erinevused olid suuremad kui sisalduse vahenemine enam kui aastaga (seejuures baktereid
sissaldavas ja segatud kuhjas naftasaadsute sisaldus katse I6puks oli isegi suurem kui katse

alguses). Graafiliselt on katse kaik toodud selel 12 jargmisel lehekdljel.
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Naftasaadused diisli ja masinadliga reostunud pinnases
8-D1
(bakterid,
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Kuupaev

Sele 12. Naftasaaduste sisalduse muutus diiselkituse ja masinadliga saastunud pinnases

PAH sisaldus katse 16pus oli vaid ménikiimmend protsenti vaiksem kui katse alguses. See
vahenemine jai vaiksemaks isegi laborianallisidelaiendmaaramatusest 50 %, raakimata
pinnasesegu valmistamisel tekkinud saasteainete sisalduse heterogeensusest (mis ulatus
100 %-ni)

PAH sum maarne sisaldus diislikiituse jamasinadliga saastunud pinnases

%0 —e—PAH summ.
(bakteritega,
25 i segatud)
20
A —8—PAH, summ
2 (bakteritega,
g segamata)

A PAH summ
(kontroll)

Kuupiéev
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Sele 13 PAH summaarne sisaldus diislikiituse ja masinaliliga saastunud pinnases

PAH iiksikiihe ndite sisaldus diislikiituse ja masinadliga saastunud pinnases

mg/kg
<

2
[m
D\
<
1 A Cam
.’¢ \~
- ~
w2 —‘—‘—*Z’-
0 _.._‘— L.i‘ —-u_t—l-\——l_;l_.‘

—e—benso(a)pureen
(bakteritega,
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— 0= benso(a)plreen
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segamata)
- -A- - benso(a)pureen

(kontroll)

antratseen
(bakteritega,

segatud)
antratseen

(bakteritega,

segamata)
& - antratseen (kontroll)

+—— haftaleen
(bakteritega,

segatud)
naftaleen

(bakteritega,

segamata)
A- - naftaleen (kontroll)

—~<o—fenantreen
(bakteritega,

segatud)
— o— fenantreen

(bakteritega,

segamata)
- =A- - fenantreen (kontroll)

Sele 14 PAH (ksikihendite sisalduse muutus diiselkiituse ja masinadliga saastunud

pinnases

Kokkuvétlik tabel saaste- ja muude maaratud ainete sisaldustega eri seirevoorudes on

toodud tabelis 10 jargmisel lehekuljel
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Tabel 10

Kuupaev Saasteaine sisaldus, mg/kg Sisalduse muutus, %
Saasteaine 11.09. 20.10. 14.04. 29.05. 1.07. 11.08. 1.09. 15.10. 2014. 2015. Kogu
2014 2014 2015 2015 2015 2015 2015 2014 aastal aastal katse
jooksul
Naftasaadused | D 1 28000 | 49000 41000 43000 47000 38000 43000 36000 +112 -13 + 29
D2 43000 | 61000 51000 38000 46000 47000 46000 37000 + 42 -27 -14
D3 42000 | 43000 55000 40000 52000 46000 45000 29000 +2 - 47 -31
Uhealuselised | D 1 <0,03 <0,03 0,12 <0,03 <0,03
fenoolid
D2 <0,03 <0,03 0,13 <0,03 <0,03
D3 <0,03 <0,03 0,097 <0,03 <0,03
sh o-kresool D1 <0,03 0,12 <0,03 <0,03
D2 <0,03 0,091 <0,03 <0,03
D3 <0,03 0,066 <0,03 <0,03
Kahealuselised | D 1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1
fenoolid (Uksik-
Uhend) D2 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,
D3 <01 <01 <01 <0,1 <0,1
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Tabel 10 (jarg)

Kuupaev Saasteaine sisaldus, mg/kg Sisalduse muutus, %
Saasteaine 11.09. 20.10. 14.04. 29.05. 1.07. 11.08. 1.09. 15.10. 2014. 2015. Kogu
2014 2014 2015 2015 2015 2015 2015 2014 aastal aastal katse
jooksul
D1 10 16 15 14 9,5 8,1 + 60 - 46 -19
PAH D2 > 10 11 15 10 7,9 6,6 <+50 - 56 <-34
summaarne
D3 13 16 24 19 12 8,0 + 23 - 67 - 38
sh naftaleen D1 4 4,5 3,6 11 1,2 +12,5 - 67 -70
D2 4 3 2,4 0,74 0,54 -25
D3 5 7,9 3,4 3,2 2,0 + 58 -75 - 60
atsenaftiileen D1 0,3 0,13 0,18 0,14 0,12
D2 0,2 0,12 0,08 0,1 0,14
D3 0,2 0,44 0,13 0,07 0,10
atsenafteen D1 0,3 0,31 0,28 0,23 0,19
D2 0,2 0,45 0,2 0,22 0,15
D3 0,1 1,2 0,34 0,34 0,23
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Tabel 10 (jarg)

Kuupaev Saasteaine sisaldus, mg/kg Sisalduse muutus, %
Saasteaine 11.09. 20.10. 14.04. 29.05. 1.07. 11.08. 1.09. 15.10. 2014. 2015. Kogu
2014 2014 2015 2015 2015 2015 2015 2014 aastal aastal katse
jooksul
fluoreen D1 0,3 1,6 1,7 1,2 0,79
D2 1 19 0,11 1,1 0,77
D3 2 1,7 1,8 1,3 0,85
fenantreen D1 2 2,8 2,6 2 1,5 - 25
D2 2 2,8 1,6 1,5 1,0 - 50
D3 2 3,3 3,1 2,8 1,6 -20
antratseen D1 2 0,25 0,35 0,17 0,18
D2 2 0,2 1,6 0,13 0,16
D3 2 3,3 0,26 0,12 0,11
fluoranteen D1 0,1 0,38 0,39 0,49 0,51
D2 0,1 0,48 11 0,43 0,42
D3 0,2 1,6 1,3 0,5 0,40
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Tabel 10 (jarg)

Kuupaev Saasteaine sisaldus, mg/kg Sisalduse muutus, %
Saasteaine 11.09. 20.10. 14.04. 29.05. 1.07. 11.08. 1.09. 15.10 2014. 2015. Kogu
2014 2014 2015 2015 2015 2015 2015 2014 aastal aastal katse
jooksul
plureen D1 0,03 1,5 11 1,2 0,95
D2 | <0,005 1,8 1,6 1 0,90
D3 0,028 0,27 0,14 1,09 0,61
benso(a) D1 0,1 0,24 0,03 0,24 0,26
antratseen D2 19 0,22 0,67 0,19 0,23
D3 | <0,005 0,54 0,38 0,22 0,19
kriseen D1 0,2 0,45 0,27 0,49 0,43
D2 0,1 0,47 0,88 0,38 0,34
D3 0,21 0,51 0,54 0,47 0,29
benso(b) ja|D1 0,17 1,13 0,98 0,84 0,72
benso(k)
fluoranteenid | D 2 76 > 0,47 0,94 0,79 0,73
koos D3 | 04 121 2,22 0,94 0,61
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Tabel 10 (jarg)

Kuupaev Saasteaine sisaldus, mg/kg Sisalduse muutus, %
Saasteaine 11.09. 20.10. 14.04. 29.05. 1.07. 11.08. 1.09. 15.10 2014. 2015. Kogu
2014 2014 2015 2015 2015 2015 2015 2014 aastal aastal katse
jooksul
ning eraldi D1 0,08 0,51 0,54
benso(b) D2 38 0,65 0,68
fluoranteen
D3 0,2 0,52 1,5
D1 0,09 0,62 0,44
benso(k) D2 38 0,47 0,26
fluoranteen D3 0,2 0,69 0,72
benso(a) D1 0,2 0,29 0,26 0,2 0,37
pureen D2 0,1 0,24 0,19 0,16 0,21
D3 0,2 0,24 0,96 0,2 0,19
indeno(1,2,3- D1 0,34 0,18 0,13 0,14
cd) pureen
D2 0,34 0,1 0,11 0,12
D3 0,35 0,85 0,14 0,10
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Tabel 10 (jarg)

Kuupaev Saasteaine sisaldus, mg/kg Sisalduse muutus, %
Saasteaine 11.09. 20.10. 14.04. 29.05. 1.07. 11.08. 1.09. 15.10 2014. 2015. Kogu
2014 2014 2015 2015 2015 2015 2015 2014 aastal aastal katse
jooksul
dibenso(a,h) D1 0,07 0,01 0,05 0,07
antratseen D2 0,23 <0,005 0,05 0,06
D3 0,18 0,16 0,05 0,05
benso(g,h,i) D1 1,2 1,2 0,96 0,72
perileen D2 1,59 15 1 0,86
D3 1,6 1,8 1 0,57
PCB (18 D1 0,004 < 0,07 <0,02 <0,02 0,019 0,019 - 53
Uhendit)
summa (1.09. P2 | <0003 | <007 | <0,02 <0,02 0,023 -
1220.10.14 a0 605 [ < 0,07 <0,02 :
7 Uhendit) <0,02 0,042
sh PCB-28 D1 0,0019 |<0,02 <0,01 <0,01 0,086 0,002
D2 0,0013 <0,02 <0,01 <0,01 0,096 <0,02
D3 0,0015 <0,02 <0,01 <0,01 0,011 <0,02
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Tabel 10 (jarg)

Kuupaev Saasteaine sisaldus, mg/kg Sisalduse muutus, %
Saasteaine 11.09. 20.10. 14.04. 29.05. 1.07. 11.08. 1.09. 15.10 2014. 2015. Kogu
2014 2014 2015 2015 2015 2015 2015 2014 aastal aastal katse
jooksul

PCB-52 D1 | <0,001 |<0,02 <0,01 <0,01 < 0,001 0,0012

D2 | <0,001 |<0,02 <0,01 <0,01 <0,001 | <0,02

D3 | <0,001 | <0,02 <0,01 <0,01 <0,001 | <0,02
PCB-101 D1 |<0,001 |<0,02 <0,01 <0,01 < 0,001 0,0036

D2 |<0,001 |<0,02 <0,01 <0,01 < 0,001 < 0,02

D3 |<0,001 |<0,02 <0,01 <0,01 < 0,001 0,0011
PCB-105 D1 <0,01 <0,01 <0,001 |<0,02

D2 <0,01 <0,01 <0,001 |<0,001

D3 <0,01 <0,01 <0,001 |<0,02
PCB-114 D1 | <0,001 < 0,02 <0,01 <0,01 <0,001 | <0,001

D2 | <0,001 <0,02 |<0,01 <0,01 < 0,001 < 0,001

D3 | <0,001 <0,02 |<0,01 <0,01 < 0,001 0,005
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Tabel 10 (jarg)

Kuupaev Saasteaine sisaldus, mg/kg Sisalduse muutus, %
Saasteaine 11.09. 20.10. 14.04. 29.05. 1.07. 11.08. 1.09. 15.10 2014. 2015. Kogu
2014 2014 2015 2015 2015 2015 2015 2014 aastal aastal katse
jooksul

PCB-118 D1 0,012 < 0,02 <0,01 <0,01 0,039 0,0042

D2 0,0015 < 0,02 <0,01 <0,01 0,041 |<0,001

D3 | <0,001 | <0,02 <0,01 <0,01 0,038 |<0,02
PCB-138 D1 0,007 < 0,02 <0,01 <0,01 0,013 0,0053

D2 0,0014 < 0,02 <0,01 <0,01 0,024 |<0,02

D3 | <0,001 < 0,02 <0,01 <0,01 0,022 |<0,02
PCB-153 D1 0,0077 <0,02 <0,01 <0,01 < 0,001 | 0,0013

D2 | <0,001 <0,02 <0,01 <0,01 0,026 | <0,001

D3 | <0,001 < 0,02 <0,01 <0,01 0,086 |<0,02
PCB-156 D1 <0,01 < 0,001 | <0,001

D2 <0,01 < 0,001 | <0,001

D3 <0,01 <0,001 | <0,02
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Tabel 10 (jarg)

Kuupaev Saasteaine sisaldus, mg/kg Sisalduse muutus, %
Saasteaine 11.09. 20.10. 14.04. 29.05. 1.07. 11.08. 1.09. 15.10 2014. 2015. Kogu
2014 2014 2015 2015 2015 2015 2015 2014 aastal aastal katse
jooksul

Elavhébe (Hg) |D1 0,07 0,08

D2 0,06 0,06

D3 0,07 0,06
Kaadmium (Cd) | D 1 1,45 <1

D2 2,02 <1

D3 1,47 <1
Kroom (Cr) D1 13,9 103

D2 14,7 13,4

D3 14,9 15,5
Nikkel (Ni) D1 6,9 9,4

D2 6,68 7,2

D3 7,3 7,29
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Tabel 10 (jarg)

Kuupaev Saasteaine sisaldus, mg/kg Sisalduse muutus, %
Saasteaine 11.09. | 25.09. | 20.10. |14.04. |29.05. |01.07. |11.08. | 1.09. 15.10 2014. | 2015. | Kogu
2014 2014 | 2014 2015 2015 2015 2015 2015 2014 aastal | aastal katse
jooksul
Plii (Pb) D1 12,5 14,1
D2 12,1 13,7
D3 11,1 27,9
Tsink (Zn) D1 90 101
D2 81,7 110
D3 92,2 106
Vask (Cu) D1 14,4 14,9
D2 12,9 15,6
D3 151 18,3
pH* D1 7,5 7 7,0 7,7 7,5 7,7
D2 7,5 7 7,0 7,7 7,5 7,6
D3 7,5 7 7,0 7,8 7,7 7,7
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Tabel 10 (jarg)

Kuupaev Saasteaine sisaldus, mg/kg Sisalduse muutus, %
Saasteaine 11.09. | 25.09. | 20.10. | 14.04. | 29.05. | 01.07. |11.08. | 1.09. 15.10 2014. | 2015. Kogu katse
2014 2014 | 2014 2015 2015 2015 2015 2015 2014 aastal | aastal | jooksul
Uldorgaaniline D1 8,7 13,3** 10 8,7 9,9 9,8 9,5
susinik (TOC)*,
D2 12,1 17,1% 11 10 6,9 11 10
%
D3 12,7 13,6** 10 10 8,3 9 10
Uldiammastik D1 1700 1900 1800 2200 2300 2100
D2 1600 2300 2600 2300 2200 2100
D3 1600 1700 2000 1900 1900
Ammoonium*, D1 0,2 0,05
mgN/kg
D2 0,11 0,04
D3 0,03
Nitraat*, D1 0,09 | <0,005
mgN/kg
D2 0,03 | <0,005
D3 <0,005
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Tabel 10 (jarg)

Kuupaev Saasteaine sisaldus, mg/kg Sisalduse muutus, %
Saasteaine 11.09. | 25.09. | 20.10. | 14.04. | 29.05. | 01.07. |11.08. | 1.09. 15.10 2014. | 2015. Kogu katse
2014 2014 | 2014 2015 2015 2015 2015 2015 2014 aastal | aastal | jooksul
Uldfosfor D1 790 720 650 585 735 620
D2 600 800 600 716 655 610
D3 660 800 619 615 590
Fosfaat*, D1 <0,2 1,0
mgP (kg
D2 <0,2 1,0
D3 0,5
Kaltsium*, % D1 4,01 3,735
D2 4,61 3,41
D3 3,387
Magneesium D1 6 830 6 400
D2 6400 | 6650
D3 5755
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Tabel 10 (jarg)

Kuupaev Saasteaine sisaldus, mg/kg Sisalduse muutus, %
Saasteaine 11.09. | 25.09. | 20.10. | 14.04. |29.05. | 01.07. |11.08. | 1.09. 15.10 | 2014. |2015. | Kogu katse
2014 2014 | 2014 2015 2015 2015 2015 2015 2014 aastal | aastal | jooksul

Kloriid D1 <6 <60 <30 59

D2 <6 <60 <30 <30

D3 <60 <30 <30
Kaalium D1 2 810 3113 3194 3135

D2 2485 | 3099 3100 3108

D3 3014 2530 3110 3154
Naatrium D1 523

D2 685

D3 630

Markused: Halliga on margitud ebatbeparased anallisitulemused, mida edaspidses andmetdotiuses ei arvestata

* - muu mdoétuhik kui mg/kg

** . orgaaniline aine (EVS-EN 12879)
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5. Loppkokkuvote
5.1 Naftasaadused

Katsetes kasutatud biopreparaat "Ufa-Estoil" ei oigustanud end kitsamas mottes
naftasaaduste (alkaanid C10-C60) puhastamisel katsel kasutatud pinnase ja reostuse puhul.
Poolkoksis, mille algne naftaproduktide sisaldus oli suhteliselt vaike (190 mg(kg), see isegi
tdusis moénikimmend %. limselt ei ole bakterpreparaat nii madala naftasaaduste sisalduse
puhul efektiivne. Kuna tolueeni sisaldava jaakdliga saastunud pinnases ei vahenenud
naftaproduktide sisaldus kas uldse voi vahenemine oli vorreldes pdlevkividliga vaike (kaks
korda, kontrollkatses 22 %), avaldab tolueen (mida ssaldub suhteliselt palju nditeks bensiinis,

aga ka lahustites) bakteritele ilmselt inhibeerivat maoju.

Pdlevkividliga saastunud pinnases, kus tolueeni ei peaks olema, vahenes naftaproduktide
sisaldus 7..11 korda (kontrollkatses 5 korda), nii et pinnases, kus saasteainete seas ei ole
BTEX Uhendeid, avaldab see preparaat kiirendavat moju bioremidatsioonile (vorreldes lihtsa

segamise ja vaetamisega).
5.2 Fenoolid

Fenoolireostuse likvideerimisel naitas see preparaat end heast kiljest. Poolkoksis viis ta
fenoolide sisalduse alla labori maaramispiiri 2014. a. mdne kuuga. Peab mainima, et

poolkoksis oli ka fenoolisisalduse algtase sihtarvu lahedal.

Pdlevkividliga saastunud pinnases vahenes biopreparaadiga tdddeldud pinnases
uhealuseliste fenoolide sisaldus katse jooksul keskmiselt 105 mg/kg-It 0,3...0,8 mg/kg-ni (Ule
saja korra). Kontrollkatses vahenes Uhealuseliste fenoolide sisaldus 7 korda. Jaakkultuse ja

jaakdlidega saastunud pinnases oli fenoolide sisaldus algusest peale liiga vaike.

Kahealuseliste fenoolide sisaldus vahenes pdlevkividliga saastunud pinnases samuti ligi 100
korda (27 mg/kg-It 0,33 mg/kg-ni), samal ajal kui kontrollkatses vahenes kahealuseliste

fenoolide sisaldus katse jooksul pisut Gle 10 korra (2,5 mg/kg.-ni).
5.3 PAH, PCB

PAH sisaldus kas ei vahenenud Uldse vdi vahenes kuni kaks korda (poolkoksis 12 mg/kg-It
5,5 mg/kg-ni, jaakdlidega saastunud pinnases 12 mg/kg-It 7..8 mg/kg-ni). Kuna pinnasesegu
heterogeensus on suurem kui 2 korda, ei saa 6elda, et PAH sisaldus oleks tegelikult Gheski

katses vahenenud
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Sama kaib ka PCB-de kohta, lisaks oli nende esialgne sisaldus liiga vaike, osades

pinnasesegudes lausa nullilahedane.
5.4 Kasutussoovitus

Biopreparaat "Ufa-Estoil" on efektiivne eelkdige suure fenoolisisaldusega pinnasesaaste
puhul (naiteks pdlevkividliga saastunud pinnas) puhul. Katsetel selgus siiski fenooliihendite
suhteliselt kiire lagunemine lihtsalt ka pinnase regulaarse kobestamise ja vaetamise-
niisutamisega. Seetdttu on biopreparaadi kasutamine digustatud ennekdike juhul, kui tahtis

on ka pinnasereostuse likvideerimise kiirus.

Biopreparaati ei ole otstarbekas kasutada BTEX (benseen, tolueen, etillbenseen ja
ksileen) suure osakaalu korral pinnasesaastes (naiteks bensiinireostus), samuti ei ole
biopreparaat efektiivne pinnase vahese saastatuse korral (elutsooni piirarvust madalam

sisaldus).

Kaesoleva t66 ulesandeks ei olnud biopreparaadi majandusliku efektiivsuse hindamine, mis
sbltub nii preparaadi ostuhinnast kui ka mahuefektist. limselt ei ole ta vimase puudumise
téttu konkurentsivoimeline vaikesemahulise reostuse (moénisad voi -tuhat kuupmeetrit)

likvideerimisel.
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Lisa 1 Pinnasesegude tegemiseks kasutatud naftasaadused

Lisa 1.1 Polevkivioli sertifikaat

\WREOTEER g,
g AN 3
: g, )
+ +
# KVALITEEDIPASS NR. 463 %ﬁw g
VKG OIL MACNOPT KAYECTBA Ne Lm:«:‘cgg:;ﬁm’
QUALITY PASSPORT Ne '
Reg. Nr. 10528765
Jérvekiila tee 14
Kohtla-Jirve 30328 EESTI .
Tel: +372 33 42 319 Faks: +372 33 42717
Kauba saaja, rilk
I'pyaononyyarens, cTpaHa
Consignee, country Lepingu Nr. alates
EKL Ressurss OU Konrpakr Ne
Contract Ne from
Vagun, tsisterni nr. Proovivatu koht: E-23
BaroH, uucrepHa Ne Mecro otBopa npobbs:
Freight car, tank Ne Place of sampling:
Auto nr, 772AEE/Q06AI
AsTtoMallnHa N2
Vehicle Ne
Mass, kg
Toote nimetus Ja mark Partlinr. | Tootmise kuupdev | Pakendi tiilip Kogus h‘xq:g-é:e::o
HaumenoBaHue 1 Mapka ToBapal Maptua Ne| [ata uarotoenexun | Bupa rpya.mect Konuyecteo Spyrro | H’B'ITO
Description and mark of goods | Batch Ne. |Date of manufacturing| Type of packages Quantity Mass, kg
gross [ net
Pélevkivibli VKG C 71 06.10.2014 vaat 183
EE 10528765 TS 34:2011
o, ek
Kauba kvallteedintitaj Meetod 342011 fgawtr
MNokasaTenw Kavecraa ToBapa Mevon Hopmb! ac
Quality characteristics of goods Method partli nr. naptua Ne batch Ne
Norms
71
1. Tingviskoossus 80 oC juures, kraadides ASTM D1665 | maks. 1,6 1.07
2. Leekiapp lahtises tilglis, oC ISO 2592 min. -10 -10
3. Tuha sisaldus, % ASTM D482 maks. 0,08 0.01
4. Vaivli sisaldus, % ASTM D4294 | maks. 0,8 0.80
5. Hangumistemperatuur, 0C ASTM D97 maks, -25 -35
6. Vee sisaldus, % ASTM D85 maks. 1,0 0.1
7. Tihedus 15 oC Juures, kg/m3 IASTM D4052 | el normita 918.4
8. Alumine eripdlemissoojus, MJ/kg ASTM D4868 | el normita 41.61
Allkiri:kontrolér  Flegenlova
Moanuck:KOHTPONSP-
‘ E!Ignaluraﬁuﬁh‘o‘ﬂﬂﬁj 0. ' I -
N L
e f(;:gs,x_g,fr O
Ettevte on sertifitseeritud ‘ f/ .
TipegnpiaTie cepTiuysponato RSl
?::?i:;lzaggr:?z 9 The enterprise is certificated 14.10; 201 4

91



Lisa 1.2 Jaakoli ja -kiituste analiiiisitulemused

CIL) Cossti Keskkor manuringnte: Keskos

P

ot~ 5 N il L e o = s T B
:Elg :tJ;c ?IgIRL.:.JiT;‘IU:; | KRR ES1Ce0a706E f:::::f:é{KESHEhEr
el & 2900 0 laas G0 2001 | i-foiddab e | weese b aoos Ty Feln:
w
ANALUUSIAKTID: EE14002533 - EE14002534
Tellija: EKUK o0
Marja 4D, 10617
Laping: Endiste militaar- ja jakreostuskollete ohutuks muutmise
maetoodika viljatddtamine ulatusliku keskkonnakahju
pohjustavate hidaclukordade tarbeks, |l etapp; Leping nr
2-6/55
Proovivitjad:
Juuresolijad:
Proovivituaeg: 03.09.2014 11:00 - 12:30
Laborisse tulek: 03.09.2014 17:00
Analiiiisi 16pp: 18.08.2014 08:34
Akt nr. EE14002533 - Kilitus
Proovivitukoha valdaja: Vaivara OJEK({Kaur)
Proovivitukoht: Auvere kila, Vaivara vald, Ida-Virumaa
Masinadi ja dislidius
Proavi ar.: 1
Miitaja Katsemeatod Tulemus Uhik
Kitusa liilk (GC/MS) CEN/TR 15522-.2 vt kommerntaar
Kommentaar: Tolueeni, diislikituse ja miardedli segu (vt Lisa 1)
Kinnitas: keskkonna- ja anal(dtilise keemia osakonna juhataja Katri Viooro 17.11.2015

Aruailibal b rned on kshiviad wirl aaftakod procd kofts.
I T Inu Esstl

Himbarn 01 lamts &n

EAK poul! whrciisaor budsedatn nag.rr. L0,
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CIL) Cassti Keskkor manuringnte: Keskos
Feg st ccod " CISPeE2 | KRR EZ10006708E
Ma-e Ad 10E7T Tall nn

E R Rees Ha

laae G 2001 | i-foididab.ee | weesk a0

ANALUUSIAKT: EE14002534

Tellija: EKUK o0
Marja 4D, 10617

Laping: Endiste militaar- ja jakreostuskollete ohutuks muutmise
matoodika valjatddtamine ulatusliku keskkonnakahju
pohjustavate hidaclukordade tarbeks, |l etapp; Leping nr
2-6/55

Proovivitjad:

Juuresolijad:

Proovivituaeg: 03.09.2014 11:00 - 12:30

Laborisse tulek: 03.09.2014 17:00

Analiiiisi 16pp: 19.09.2014 08:34

Akt nr. EE14002534 - Kiitus

Proovivitukoha valdaja: Vaivara OJEK({Kaur)

s
1.:—-'_: ':(:‘Jf

o
1 Fesklabor
TAndla

LS _|I'

Proovivitukoht: Auvere kila, Vaivara vald, Ida-Virumaa
Bansiin+diisikiius
Proowi nr.: 2
Miitaja Katsemeetod Tulemus Uhik
Kitusa lik (GCMS) CEMNITR 15522-2 vt kommantaar
Kommentaar: Tolueeni ja diislikituse segu, milles on vAhesel maaral m&ardedli (vt Lisa
Kinnitas: keskkonna- ja anal(dtilise keemia osakonna juhataja Katri Viooro 17.11.2015

At Subranmee] on kbl wirull astakod procd kofla.
B

[E=— Himbarn 01 lamts &n

EAK poul! whrciisaor budsedatn nag.rr. L0,
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Lisa 1.3 Jaakali ja -kutuste analuiisivastuste lisad

Lisa 1 analiiiisiaktidele EE14002533-EE 14002535

Abundance
M C EE2533-scan. Ddat a. s
1200000
1100000
1000000
200000
800000
700000
600000
500000
400000
300000
200000

100000

‘ A AN At ] L ——

4.00 6.00 8.00 10.0012.00 14.00 16.00 18.00 20.00 22.00 24.00 26.00
Time—->

Joonis 1. Proovi nr EE14002533 gaasikromatogramm. Proovi siisivesinike ulatus on
vahemikus C, — Cy, millele vastab keemistemperatuuride vahemik 174-525 °C.
Viidetavalt on tegemist diislikiituse ja masinadli seguga. Toengoliselt on tegemist
tolueeni, diislikiituse ja médrdedli seguga.

Abrurretearie

SRR e
1HOO000

1300000
1200000
Trooooo
1oooooo

DoOOOOO

BOOOOO

7O00O0O

EBOOOO0

BOO00OO

A00o00

BOOOOO | |
ZOO0OO

TO0000 |

a.oo & .00 a.00 1O 0o 12 00 1a o0 1ELo0 18 00 =20 a0
Tirvses

Joonis 2. Proovi nr EE14002534 gaasikromatogramm. Proovi siisivesinike ulatus on
vahemikus Cyo— Cq;, millele vastab keemistemperatuuride vahemik 174-505 °C.
Viidetavalt on tegemist bensiini ja diislikiituse seguga. Toendoliselt on tegemist tolueeni
Ja diislikiituse seguga, milles on vihesel méiral masrdedli.

94



Lisa 2 Pinnase keemiliste analiiliside vastused

Lisa 2.1 Segude valmistamiseks kasutatud pinnase analiiiisid enne katse algust
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CIL) Cassti Keskkor manuringnte: Keskos ,"’;
Feg st ccod " CISPeE2 | KRR EZ10006708E - .
: ! O

Mas /6. 10577 Tall in -0 Kesklabor
W& 2900 Jeae G011 2001 | i-fedslabee | weesk aoze DA
wia TOMPROOERIAAC0L S5 | koo J0° .
TEST REPORT EE14001867 - Pinnas
Customer: EKUK 00
Marja 4D
10617 Tallinn
Harjumaa
Sampled by : Tang, Hugo, EXUK 00
Bystander : Tarassov, Sergei, Easti ESM
Date of sampling : 02.07.2014 13:00
Date of receiving : 03.07.2014 09:00
Completion of analyses : 0g.07.2014 1456
Owner of the samp. site : Easti ESM
Sampling site : Sillaméea, Ida-Virumaa
Marking of sample: 1
Parameter Test method Result Unit
Mineral oil products EWVS-EN IS0 16703 910 mg'kg KA
Polycyclic aromatic hydrocarbons 150 18287 BY mgkg KA
Monobasic phenols STdnrU12 =01 mgkg KA
Dibasic phenols STdnru12 =05 mgkg K&
PCB-28 EVS-EN IS0 6468 6,3 ok KA
PCB-52 EVS-EN IS0 6468 28 kg KA
PCB-101 EWVS-EN IS0 6468 22 kg KA
PCB-118 EVS-EN IS0 6468 <1 po/kg KA
PCB-138 EWVS-EN IS0 6468 11 kg KA
PCB-153 EWVS-EN IS0 6468 <1 o/kg KA
Verified by:vee- ja pinnasauuringute labori juhataja kt Karin Annilo 08.10.2014
it eaton 0 oo et wos B s o Ecrin Ebcnssants Resoarch Gans s i ey ety B i g s Lot
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CIL) Cassti Keskkor manuringnte: Keskos

e

Feg =t «<cod " COEME2 | KRR ES100067 06 — A
Ma- /d. 1067 Tall rn pacs -':O}/_ Kesklabor
W& 2900 Jeae G011 2001 | i-fedslabee | weesk aoze AN
win T IINPPCOERAPO 526 | booe 0 )
TEST REPORT EE14001868 - Pinnas
Customer: EKUK ol
Marja 4D
10617 Tallinn
Harjumaa
Sampled by : Tang, Hugo, EXKUK OU
Bystandar : Tarassov, Sergai, Easti ESM
Date of sampling : 02.07.2014 13:00
Date of receiving : 03.07.2014 09:00
Completion of analyses : (7 .07.2014 14:05
Owner of the samp. site : Easti ESM
Sampling site : Sillaméea, Ida-Virumaa
Marking of sample: 2
Paramater Test method Result Uniit
Mineral oil products EVS-EN IS0 16703 130 mg'kg KA
Monobasic phanols STdnrlJ12 <01 mgkg KA
Dibasic phenols STdnrl12 <05 mg/kg KA
Verified by:vee- ja pinnaseuuringute labori juhataja kt Karin Annilo 08.10.2014

Tha e bt [
Py of withind Hha corsend of e Estonkan Erionmentsl Resasrch Canbs
i

A et ldsrdy sl bry AN raciir g s LI
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Lisa 2.2 Poolkoksi analiilisid enne katse algust

CIL) Cossti Keskkor manuringnte: Keskos

Fag =t «cad " COE76E2 | KRKR ES10006706E 1"-____ =
- "-—-H(__\J( [ﬂegllclabnr

Pda-z Ad 10877 Tall nn

el G112900 faa G0 2000 | i-foidsdak e

et b i

e
/g'j

LS

< T INPPCOFRAACGG 826 | boon 30 ﬁ;n

TEST REPORT EE14002347 - Pinnas
Customer: EKUK o0

Marja 4D

10617 Tallinn

Harjumaa
Contract : Endiste militaar- ja jdikreostuskollete ohutuks muutmise

matoodika valjatdotamine ulatusliku keskkonnakahju

pohjustavate hidaolukordade tarbeks,ll etapp; Contract nr

2-6/55
Sampled by : Lavrantjev, 5., EKL ressurss; Kont, M., EKL ressurss
Date of sampling : 19.08.2014
Date of receiving : 21.08.2014 11:38
Completion of analyses : 09.10.2014 11:01
Owner of the samp. site :  Vaivara OJEK{Kaur)
Sampling site : Auvers kila, Vaivara vald, Ida-Virumaa

Pookaksi kuhil
Marking of sample: 1
Parameater Test method Result Unit
Dihydric phenols * STdnrl12D <01 mg/kg KA
Maonohydric phenols * STdnrU12D 0,12 mgkg K&
Phenaol * STdnrl12D < 0,03 mg/kg KA
Resorcinol * STdnrl12D <01 mg/kg KA
5-Mathylresorcinol * STdnrl12D =01 mg'kg KA
2,5-Dimethylresorcinol * STdnrl12D <01 mg/kg KA
p,m-Crasol * STdnrl12D = 0,03 mg'kg KA
o-Cresol * STdnrl12D < 0,03 mg/kg KA
" nditajlaid] on arallishued ENUK Tartu Slaals
Verified by:Head of the Environm.Cheam.Dep. Katri Vooro 10.10.2014

Tha e bt [
Py of withind Hha corsend of e Estonkan Erionmentsl Resasrch Canbs
i

A et ldsrdy sl bry AN raciir g s LI
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