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Infoleht

Viikelaevandusest tuleneva keemilise reostuse méju Liinemere mereelustikule

Meremajandus areneb pidevalt ning viikelaevandus on viimastel aastakiimnetel iilemaailmselt
kogunud aina rohkem populaarsust. Pidevalt arenev viikelaevandus voib aga mitmel viisil
mereelustikule intensiivset mdju avaldada. Selles bakalaureuset6os voetakse kokku hetkel
teadaolevad teaduslikud andmed viikelaevandusest pidrineva keemilise reostuse kohta,
vorreldakse véikelaevadest tulenevat keemilist reostust suurlaevadega ning hinnatakse
viikelaevandusest tuleneva reostuse mdju Ladnemere seisundile. Samuti analiilisitakse ning
pakutakse vilja parimad praktilised lahendused ja meetodid viikelaevandusest tuleneva

keemilise reostuse vihendamiseks.

Mirksonad: vdikelaevad, reostus, Lddnemeri, kattumisvastased virvid, PAH, anoodid, hallvesi,

mustvesi, pilsivesi, mikroplast

CERCS: B360 Loomafiisioloogia

Abstract

The impact of chemical pollution from leisure boating on the marine life of the Baltic Sea

The maritime industry is constantly developing and leisure boating has gained more and more
popularity worldwide in recent decades. However, there are several ways leisure boats can have
an intensive effect on marine life. This bachelor's thesis summarizes the currently known
scientific data on chemical pollution from leisure boating, compares chemical pollution from
leisure boats and large vessels and evaluates the impact of pollution from leisure boats on the
state of the Baltic Sea. Additionally, various solutions for reducing the chemical pollution are

analyzed and the best practical solutions and methods are proposed.

Mairksdnad: leisure boats, recreational boats, marine, pollution, Baltic Sea, anti-fouling paints,

PAH, anodes, gray and black water, bilge water, microplastic
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isepuhastuvad silikoonvérvid (self-polishing copolymers)
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trifentiiilboraanpiiridiin

Euroopa Liidu veepoliitika raamdirektiiv (Water Framework Directive)



1. Sissejuhatus

Ladnemeri on vidhese bioloogilise mitmekesisuse ja suure antropogeense mojuga meri
(Lagerstrom et al., 2022), mis aeglase veevahetuse ning poolsuletuse tottu on reostuse suhtes
eriti tundlik (Tedengren & Kautsky, 1987) ning iiks saastatumaid meresid maailmas (Ytreberg et
al., 2022). Viimasel integreeritud saastatuse hindamisel ei saavutanud tlikski Laédnemere vesikond
aastatel 2011 — 2016 head keskkonnaseisundit (HELCOM, 2018c). Kuna Lé4dnemeri on darmiselt
tiheda laevaliiklusega piirkond, périneb suur osa reostusest laevandusest (Lagerstrom et al.,
2022). Selles bakalaureusetoos keskendutakse iiksnes véikelaevandusest tulenevale keemilisele

reostusele.

Viikelaev on Meresdiduohutuse seaduse § 2 punkt 3 jérgi defineeritud kui vaba aja veetmiseks
moeldud veesdiduk, mille kogupikkus on 2,5 — 24 m (nt purjejaht, kaater, mootorpaat).
Viikelaevadena ei késitata voOistlusspordiks kasutatavaid ega primitiivse konstruktsiooniga (nt
ruup, kanuu, vesijalgratas) veesdidukeid (Meresdiduohutuse seadus, 2003). Viikesadamad on
viikelaevade sildumiseks mdeldud ehitised, mis sageli hdlmavad ka rajatisi paatide
hoiustamiseks, hoolduseks ja remondiks ning pakuvad laevaomanikele lisaks kaikohale ka
teenuseid vee ja elektri kasutamiseks, tankimiseks ning jadtmekditluseks. Vaba aja veetmine
merel on viimaste aastakiimnetega muutunud aina populaarsemaks: Ladnemere rannikul on
hinnanguliselt iile 3000 véikesadama (Johansson et al., 2020) ning ainuiiksi Rootsi ja Soome
sadamates on ligi kaks miljonit vdikelaeva (Lagerstrom et al., 2022). Eestis on registreeritud

umbes 33 000 viikelaeva (Transpordiamet, 2021).

Laevandus sdltub suuresti merekeskkonna seisundist, kuid pidevalt arenev meremajandus voib
mitmel viisil mereelustikule intensiivset modju avaldada. Viikelaevandus pdhjustab
merekeskkonnas erinevaid héiringud, nagu valgus- ja miirareostust ning fiiiisilist kahju (Carreno
& Lloret, 2021), kuid tekitab olulisel méadral ka keemilist reostust. Viikelaevade
kattumisvastased vérvid, sisepdlemismootorid, anoodid, hall-, must- ja pilsivesi ning plastist
otsad on peamised véikelaevandusest tuleneva keemilise reostuse allikad, mille tottu voib

keskkonda sattuda ohtlikus hulgas mereelustikule toksilisi ithendeid.



Toos piistitatakse jargnevad hiipoteesid: 1) vdikelaevandusest tuleneval keemilisel reostusel on
moju mereelustiku fiisioloogiale ja okoloogiale; 2) viikelaevadest tulenev keemiline reostus
erineb suurlaevade omast; 3) viikelaevandusest tulenev keemiline reostus on Léddnemere

seisundit mojutavate tegurite seas olulise osakaaluga.

Viikelaevandusel on positiivne sotsiaalne mdju ning majanduslik kasu, mis soltub puhtast ning
saastamata keskkonnast. Meremajanduse jatkusuutlikkust aitab seega tagada merekeskkonna
sdilitamine ja véikelaevandusest pdhjustatud reostuse minimeerimine (Moreau et al., 2009).
Viimastel aastakiimnetel on proovitud leida erinevaid meetodeid ning alternatiive reostuse
vihendamiseks. Kiill aga on kdige olulisemaks viikelacvanduse reostuse murekohaks peetud
kattumisvastaste virvide puhul mitmete alternatiivsete pohjavérvide mdju viheste uuringute tottu
valesti hinnatud ning need on osutunud hoopis keskkonnale kahjulikumaks (Bellas et al., 2005).
Seetottu tuleks parimate lahenduste leidmiseks olla kursis erinevate keskkonda mdjutavate
teguritega ning uurida pdhjalikult voimalike lahenduste mojusid mereelustikule. Siiski pole siiani
tehtud pdohjalikku iilevaateartiklit, kus oleks kirjeldatud koiki véikelaevandusest tulenevaid

keemilise reostuse murekohti ning vorreldud potentsiaalseid lahendusi reostuse vahendamiseks.

Uurimistod eesmérk on votta kokku ja siinteesida hetkel teadaolevad teaduslikud andmed
viikelaevade ja -sadamate keskkonnamdjust, keskendudes keemilisele reostusele, ning hinnata
hiipoteeside paikapidavust. Toos tuuakse vdlja peamised véikelaevandusest tulenevad keemilise
reostuse murekohad ning nende moju mereelustikule ja Ladnemere seisundile ning vorreldakse
viikelaevandusest tulenevat keemilist reostust suurlaevandusest tuleneva reostusega. Samuti
analiiiisitakse ja pakutakse vélja praktilisi lahendusi ning parimaid praktikaid nimetatud

keskkonnamojude vihendamiseks.



2. Viikesalaevandusest tulenev keemiline reostus

2.1 Biotsiidid kattumisvastastest varvidest

Biosaastumiseks nimetatakse hiidrobiontide kinnitumist laeva podhjale (Lagerstrdom, 2019).
Reeglina kinnituvad vees substraadi pinnale esimese paari minuti jooksul lahustunud
orgaanilised molekulid ja mone tunniga erinevad mikroorganismid (bakterid, rénivetikad),
moodustades biokile. Seejdrel kinnituvad biokilele mdne pédeva jooksul vdiksemad vetikad ja
selgrootud ning mone kuuga lisanduvad substraadile ka erinevad makrovetikad, karbid (Bivalvia)
ja véadneljalalised (Cirripedia). Biosaastumise kiirus soltub hiidrobiontide liikidest, vee
soolsusest, temperatuurist, happelisusest, voolutugevusest ja muudest omadustest (Chen et al.,

2021).

Viikelaevandust peetakse laeva kere biosaastumise tottu oluliseks voorliikide leviku allikaks,
sest laeva veealustele pindadele kinnitudes transporditakse vodrliigid erinevatesse
piirkondadesse (Acosta & Forrest, 2009). 2019. aastal voeti Vahemere sadamadest umbes 600
viikelaeva kerelt proove ning selgus, et neist 71%-1 oli pinnale kinnitunud vihemalt {iks voorlitk
(Ulman et al., 2019). Vodrliikidest tingitud parasiitide ja patogeenide levik, konkurents kohalike
litkkidega, hiibridiseerumine ning muutused keskkonnatingimustes vdivad olla ohuks kohalikule
Okostlisteemile kui ka majandusele ja otseselt inimesele. Néiteks West et al. (2007) uuringus
selgus, et Vahemeres kasutatavate véikelaevade ankrute pinnal leidus arvukalt invasiivset
vetikaliiki Caulerpa taxifolia, mis pohjustab Vahemeres kasvava meriheina Posidonia oceanica
arvukuse langust (West et al., 2007). Samuti on algselt Jaapanis elutsenud koloniaalne liik
Didemnum vexillum mantelloomade (7unicata) alamhdimkonnast niiiidseks laevanduse tottu
invasiivselt levinud mitmel pool Euroopas, POhja-Ameerikas ja Uus-Meremaal. D. vexillumi lai
levik Hollandis pohjustab merisiiliku Psammechinus miliaris ja madutdhe Ophiothrix fragilis
populatsiooni maérgatavat langust (Gittenberger, 2007). Lisaks voorliikide transportimisele
vihendab biosaaste mirgatavalt ka laevade sdidukiirust ja juhitavust ning tdstab seega kiituse- ja
hoolduskulusid, mistdttu kaetakse laevapohjasid veealuste pindade biosaastumise viltimiseks
kattumisvastaste vérvidega (ingl anti-fouling paints). Kattumisvastastest virvidest vabanenud

biotsiidid tdrjuvad voi miirgitavad veeorganismid enne, kui nad on jOudnud substraadile



kinnituda. Kaks peamist kattumisvastaste vérvide tiilipi, mida l&bi ajaloo on kasutatud, on
pohjavérvid vase ja tsingi baasil ning niitidseks keelustatud virvid tributiiiiltina (TBT) baasil

(Lagerstrom, 2019).

Biotsiidid satuvad pohjavarvidest merekeskkonda vees lekkimisest, paadipohja hooldustoddest
ning setete resuspensioonist (Lagerstrom, 2019). Vees vabaneb pidevalt paadipdhjast biotsiide
keskkonda, Rootsi uuringute jdrgi lekib viiekuuse hooaja jooksul vette 80-90% viikelaevade
pohjavarvist (Moreau et al., 2009). Rootsi paadiomanike kiisitluses selgus, et keskmiselt kasutati
paate aktiivselt vaid 16 pédeval ehk 10%-1 hooajast. Kuna véikelaevad silduvad reeglina suurema
osa laevasdidu hooajast kodusadamates, on sadamad altid biotsiidide akumuleerimisele
(Lagerstrom, 2019). Toksilised ained vdivad seega akumuleeruda sadamate ldheduses olevates
pohjasetetes. Siivendamine uute sadamate rajamiseks, sadamate hooldamiseks vdi siigavamaks
tegemiseks vOib pohjustada setete resuspensiooni, mille tagajérjel vdivad ohtlikud saasteained
sattuda veesambasse ning toiduahelasse, kus teatud ained vodivad bioakumuleerida ning
-magnifitseeruda (HELCOM, 2015). Siivenduste kahjuliku keskkonnamoju vdhendamiseks
hinnatakse enne t0ode alustamist setetes olevate kahjulike ainete kontsentratsioone ning

jélgitakse neid ka parast toode ldbiviimist (OSPAR, 2014).

Hooaja alguses lihvitakse iildjuhul paadipdhjadelt maha vana virvikiht, pestakse pohi ja
pannakse peale uus kiht vdrvi. Kui maapind pole kaetud ja eraldatud, satuvad tavaliselt
lihvimisel tekkinud vana vérvikihi jadgid pesu- ja vihmaveega merekeskkonda (Lagerstrom,
2019). Kristiansandi véikesadamates voetud proovid néitasid, et paatide pesemiseks moeldud
aladel olid Cu, Zn ja TBT kontsentratsioonid mérgatavalt kdrgemad, kui mujal sadamas. Pesuala
imbrusest voetud liivafiltrite proovides iiletasid Cu ja Zn kontsentratsioonid Euroopa Liidu
keskkonnakvaliteedi standardi (EQS) piirvdirtuse, lisaks leidus proovides ka PAH-e ja
praeguseks keelatud biotsiide. Samuti selgus, et kevadel on kahjulike biotsiidide
kontsentratsioonid tunduvalt korgemad, kui siigisel. Seda seletab asjaolu, et paate lihvitakse ning

pestakse tavaliselt kevadeti (COWI, 2017).



2.1.1 Tributiiiiltina baasil kattumisvastased varvid

1970-ndatel hakati laialdaselt kasutama laecvadel peamise kattumisvastase virvina orgaanilist
tinaithendit tributiitiltina (TBT), et hoida &dra laeva veealusele osale biosaaste tekkimist
(Lagerstrom, 2019). TBT-d peetakse eriti toksiliseks itihendiks, sest orgaaniliste lisanditega
seondumisel metallide toksiliste omadused suurenevad (Jiittner, 1995). Tributiiiiltina voib
organismides akumuleerida ning toiduahelas biomagnifitseeruda. Taani rannikualadel vdeti
proove erinevatest mereorganismidest ning tulemustes selgus, et korgeimad TBT
kontsentratsioonid olid toiduahela korgemate troofiliste tasemete organismides: lestas
(Platichthys flesus), hahas (Somateria mollissima) ja pringlis (Phocoena phocoena), madalamad
aga madalamate troofiliste tasemete organismides: adrus ja herbivoorses kiihmnokk-luiges
(Cygnus olor) (Strand & Jacobsen, 2005). TBT kahjustab mitte-sihtorganismide
endokriinsiisteemi, mis pdhjustab eelkdige emastel limustel (Mollusca) imposeksi ehk organismi
vastassoo tunnuste kujunemist ning steriilsust (Viana et al., 2021). 1970-ndate 16pus hédvitas
Prantsusmaal Arcachoni lahes tributiiiiltinast tulenev imposeks mitmed austrite kasvandused,
mistottu 1989. aastal keelustati Euroopas tributiiiiltinal baseeruvate kattumisvastaste virvide
kasutamine < 25 m pikkustel laevadel (Lagerstrom, 2019).  Tributiiiltinal voib olla
organismidele ka teratogeenne moju, pohjustades embriiote arenguhdireid ja deformatsioone
(Antizar-Ladislao, 2008). 2008. aasta jaanuaris keelustas Rahvusvaheline Mereorganisatsioon
(IMO) téielikult tributiililtina baasil kattumisvastaste virvide kasutamise igas suuruses laevadel,
et hoida dra selle kahjulikku mdju keskkonnale (IMO, 2001). Parast TBT keelustamist on
proovitud leida uusi keskkonnasdbralikumaid biotsiidseid iihendeid, kuid mitmed alternatiivsed
biotsiidid, nagu Irgarol 1051 ja Diuron, on osutunud TBT-ga samavéairselt toksiliseks voi isegi
toksilisemaks, mistdttu on ka nende kasutamine Euroopas niilidseks keelustatud (Egardt et al.,

2017).

Kuigi vdikelaevadel keelustati tributiiiiltina kasutamine dra juba monikiimmend aastat tagasi, on
siiski leitud tributiiiiltina ihendeid ka parast keelustamist — suures osas just sadamate ldheduses
olevatest pdhjasetetest, sest seal lagunevad iihendid vdga aeglaselt ning vdivad soodsate
keskkonnatingimustega séilida mitukiimmend aastat. Seega vdib sadamates slivendamine ja ka

looduslik setete resuspensioon pohjustada sadamate timbruses ohtlikult korgeid TBT



kontsentratsioone  (Lagerstrom, 2019). Uhtlasi on probleemne tributiiiiltina illegaalne
kasutamine, osade viikelaevade pdhjavirviks kasutatakse siiani nditeks tinamennikut, mis
sisaldab ohtlikke tinatihendeid (HELCOM, 2018b). TBT iihendeid voib vabaneda ka vanadest
laevade virvikihtidest, mida pole siiani eemaldatud. Norras tehtud uuringust selgus, et 59%
purjelaevadest ning 48% mootorpaatidest olid toodetud enne 1990. aastat ning enamikul neist
leidus pohjavirvis endiselt keelatud saasteaineid, nagu tributiiiiltina ja Irgarol 1051 (COWI,

2017).

2.1.2 Vase ja tsingi baasil kattumisvastased virvid

Pérast tributiiiiltina keelustamist on enimkasutatavad kattumisvastased virvid tsingi- ja
vaselihendite, peamiselt vaskoksiidi (Cu,O) ja vasktiotsiinaadi (CuCSN) baasil (Almond &
Trombetta, 2015). Kuigi vask on ka looduslikul kujul leiduv ning eluks vajalik aine, on see
suurtes kontsentratsioonides miirgine ning keskkonnale kahjulik. Bulland6 ja Porta
viikelaevasadamas leiti markimisvéarselt korgemad vase ja tsingi kontsentratsioonid laevasdidu
hooajal, mis néitavad selgelt, et vase- ja tsingireostus tuleneb viikelaevadest (Lagerstrom et al.,
2020). Vahilaadsete Hyalella azteca ja Monokalliapseudes schubarti vase massipdhised LC50
ithtivad vase kontsentratsioonidega tiheda laevaliiklusega merekeskkonnas. Seega voib
vasereostus kujutada tdsist ohtu saastunud piirkonna mereelustikule (Torres & De-la-Torre,
2021). Raskemetallide reostus mojutab organismi flisioloogilist seisundit, tekitades
immuunpuudulikkust, kahjustades nérvi- ja endokriinsiisteemi ning ainevahetust. Samuti vdivad
raskemetallide reostusest tekkida kasvajad, védrarengud, DNA kahjustused ja kromosomaalsed
aberratsioonid (Wang et al., 2022). Raskemetallide lagundamisel organismis tekivad vabad
radikaalid, mis voivad pohjustada oksiidatiivset stressi ja erinevaid raku- ning DNA kahjustusi.
Okstidatiivset stressi moddetakse sageli vabu radikaale konverteerivate ensiiiimide katalaasi
(CAT) ja glutatioon-s-transferfaasi (GST) abil, mis bioakumuleeruvad neeru- ja maksakudedes
(Kumar et al, 2021). Al-Subiai et al. (2011) ldbiviidud katses leiti positiivne korrelatsioon
soodava rannakarbi (Mytilus edulis) DNA kahjustuste, GST tasemete ja keskkonnas leiduvate

realistlike vase kontsentratsioonide vahel. Modtes kalaliigi Gambusia affinis kudedes vase ja

10



tsingi kontsentratsioonide moju vabu radikaale konverteerivate ensiiiimidele, selgus, et see liik
oli rohkem tundlikum vase kui tsingi reostusele (Wang et al., 2022). Wang et al. (2020)
labiviidud katses mojutasid madalad Cu kontsentratsioonid (= 0,16 mg/l) oluliselt Oryzias
melastigma embriiote arengut, pohjustades korget suremust, hilinenud ning raskendatud
koorumist ja morfoloogilisi korvalekaldeid. Vask pohjustab organismidel ka neeru- ja
ajukahjustusi, maksafibroosi ja hematopoeesi ning heaks raskemetallide reostuse indikaatoriks

on mikrotuumadega punased vererakud (Wang et al., 2022).

On leitud ka vase neurofiisioloogiline moju sebrakalade (Danio rerio) kiilgjoone neuronitele
(Linbo et al, 2009) ning ldheliste (Salmoniformes) haistmismeelele ja I0hnatajuga seotud
kditumustele (Mclntyre et al., 2008). Haistmine on 10helistel oluline meel toitumiseks, kiskjate
véltimiseks, liigikaaslaste dra tundmiseks ning rdndeteede meelde jitmiseks. Tavaliselt vildivad
16helised I0hnataju abil saastunud alasid, kuid on leitud, et haistmisrakke kahjustades
pohjustavad raskemetallid ka selle kéditumise kadu (Hansen et al., 1999). Sommers et al. (2016)
uuringus selgus, et vask vihendas 16heliste 10hnataju magevees, kuid mitte iile 10%o soolsusega
vees. Siiski esines iile 10%o soolsusega vees vase kontsentratsioonide véltimist, mis tdhendab, et
reostus vOib ka soolasemas merevees mojutada 10heliste kditumist ja eelistatud elupaikade
valikut (Sommers et al., 2016). Triibulise fundulusega (Fundulus heteroclitus) tehtud katsed
nditasid, et vee soolsus pirssis vase bioakumulatsiooni 18pustes ja maksas, kuid mitte riimbas.
Samas esines kdrgema soolsusega vees katalaasi (CAT) aktiivsust ka ldpustes ja maksas, mistdttu
jadb ebaselgeks, kas soolsus kaitseb organismi vase indutseeritud oksiidatiivse stressi eest

(Ransberry et al., 2015).

Virvide tohustamiseks lisatakse tihti koostisesse ka biotsiidne lisand, enim levinud lisandid on
tsinkoksiid (ZnO), tsinkpiiritioon (ZnPT) ning vaskpiiritioon (CuPT) (Moreau et al, 2009).
Vaskpiiritiooni loetakse tildiselt tsinkpiiritioonist stabiilsemaks iihendiks ning on seetottu ka
paljudele organismidele toksilisem. Kokkupuude CuPT iihenditega poOhjustas triibulisel
fundulusel (F. heteroclitus) skeleti deformatsioone ja pdletikku lateraalsetes lihastes ning
sebrakala (Danio rerio) embriliotel turset siidame ja rebu piirkonnas, lihaskiudude
disorganisatsiooni, lihasrakkude vakuoliseerumist, seljakeeliku deformatsioone ja suremust
(Almond & Trombetta, 2015). CuPT voib pohjustada kalades ka kiditumuslikke muutusi.
Mohamat-Yusuff ef al. (2018) mairkasid, et kontrollgrupis liikusid Oryzias latipes isendid
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aktiivselt ja horisontaalselt ning ei ndidanud toitmise ajal kditumises suurt muutust. See-eest
lisades vette CuPT, liikusid medakad aeglaselt ja vertikaalselt ning toitmise ajal esines kaladel ka
stressikditumist. ZnPT kelaatub kergesti Cu juuresolekul CuPT-ks, mistottu tuleks arvesse votta
lisandite toksilisuse hindamisel ka ZnPT ja Cu koosmdju. Aerjalgsetega Tigiopus japonicus
tehtud katses tdheldati ZnPT ja Cu koosmdju tugevaid toksilisi efekte ning aerjalgsete suremus

tousis drastiliselt ka viikestes kontsentratsioonides Cu lisamisel (Bao et al., 2014).

2012. aastal tehti lilevaade 22-st Rootsis miiiigil olevate kattumisvastaste vérvide koostistest ning
selgus, et keskmiselt moodustasid biotsiidid vérvide massist 17,9%. Arvestades, et Rootsis on
kehtestatud regulatsioonid vérvide vaseiihendite sisaldusele, vOib eeldada, et riikides, kus
regulatsioone pole kehtestatud, voib biotsiidide osakaal olla suuremgi (COWI, 2017). Enamik
kattumisvastaste virvide biotsiidide emissioonist toimub maist septembrini ehk paadisdidu
hooajal (Johansson et al., 2020). Rootsi vee- ja meremajandusagentuuri uuring néiitas, et
paadisdidu viiekuuse hooaja jooksul lekib merre viikelaevade virvikihis olevast vasest 81,6%
ning tsingist 92,3%, iilejdénu pestakse ja lihvitakse sadamates maha. Igast vdikelaevast lekkis
merre pievas keskmiselt 0,82 g vaske ning 0,97 g tsinki. Seega voib eeldada, et keskmises 129
viikelaevaga viikesadamas emiteerub hooaja ehk viie kuu jooksul merre umbes 16 kg vaske ja

18 kg tsinki (COWI, 2017).

2.2 Tsink anoodidest

Viikelaevadel olevatest elektriscadmetest vabanevad veekeskkonda negatiivse elektrilaenguga
anioonid, mis seonduvad veealustele metallist osadele (nagu soukruvi ja -vollid) ning
pohjustavad metallide korrosiooni. Kui metallist veealused osad on elektriliselt iihenduses lacva
kerega, kaitseb laeva kere neid korrosiooni eest. Juhul kui metallist osadel puudub kerega
elektriline tihendus, kasutatakse laevadel madalama elektrokeemilise potentsiaaliga anoode,
millega anioonid seonduvad. Levinumad anoodid véikelaevadel on tsingist plokid, mis
paigaldatakse tavaliselt sdukruvile, sduvollile voi nende ldhedusse paadipdhjale (Rees et al.,

2020).
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Rees et al. (2020) uuritud kiimnes tsinkanoodis oli tsingi sisaldus vahemikus 96,8 — 99,5%,
mistottu  vOib tiheda laevaliiklusega sadamate {imbruses anoodidest vabanev tsingi hulk
pohjustada kdrgeid tsingi kontsentratsioone keskkonnas. Bighiu et al. (2017) uuringus selgus, et
Stockholmi ldhedal asuvates vidikesadamates, kus viibib aastas umbes 900 — 1400 viikelaeva, oli
sadamate vees lisaks korgemale vase sisaldusele (2,7 — 3,7 pg/l) ka vordluspunktist umbes kolm
korda korgemad tsingi kontsentratsioonid (7,1 — 10,6 pg/l). Lisaks jdi sadamate setete
tsingisisaldus vahemikku 65 — 116 mg/kg, mis oli vordluspunkti setete tsingi kontsentratsioonist
seitse korda korgem. Korged tsingi- ja vasetasemed sadamate piirkonnas pohjustasid teoliigi
Theodoxus fluviatilis madalat viljakust, kasvukiirust ja ellujddamust (Bighiu et al., 2017).
Inglismaa 131 viikepaadiomanikult saadud andmestiku pdhjal eeldati, et aastas emiteerub
veekeskkonda 447 grammi tsinki iihe kilo tsinkanoodi kohta (Rees et al, 2020). Rees et al.
(2020) uuringus leiti ka korrelatsioon kdrgema soolsuse ja tsingi emiteerumise vahel. Arvatakse,
et madalama soolsusega keskkonnas kogunevad anoodi pinnale lisandid (hiidroksiidid,
lubjarikkad  ladestused), mis pérsivad tsingi vabanemist anoodilt. Siiski esines
modtmistulemustes palju varieeruvust ning kindlate jarelduste tegemiseks tuleks soltuvust
soolsusest rohkem uurida. Lisaks tsingile sisaldavad osad anoodid ka lisandeid, nagu kaadmiumit
(Cd), mis on WFD kohaselt prioriteetne ohtlik aine. Laboratoorsete katsetega leiti, et koikide
Inglismaa viikelaevade tsinkanoodidest vOib emiteeruda aastas 400 g kaadmiumit (Rees et al,,

2020).

Anoodid tuleb paigutada Oigesti ning paadile vastavas koguses, et need efektiivselt tootaks.
Nébhes, et paadil esineb korrosiooni, lisavad paljud laevaomanikud anoode juure, kuigi anoodide
lisamine ei aita paati paremini korrosiooni eest kaitsta. Oige anoodi paigutus ja kogus sdltub
laeva suurusest, metallosade arvust ja materjalist, vee soolsusest, happelisusest ja muudest
omadustest. Potentsiaalsed keskkonnasdbralikumad alternatiivid tsinkanoodidele voivad olla
alumiiniumist anoodid, sest alumiiniumanoodid reeglina ei sisalda kaadmiumi ning alumiiniumit
peetakse tsingist vdhem toksiliseks aineks. Kuigi alumiiniumi toksilisus mereelustikule on
madal, on siiski leitud, et alumiinium voib kahjustada mereselgrootute nirvisiisteemi ning
parssida nende sigimisedukust. Alumiinium on mereselgrootuetele toksilisem happelisemas

keskkonnas, takistades vesinikioonide transporti membraanide vahel, kusjuures suurem osa
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alumiiniumist mdjutab organisme adsorptsiooni, mitte assimilatsiooni kaudu (Sparling & Lowe,
1996). Lisaks alumiiniumi madalale toksilisele mdjule on alumiiniumist anoodid tsinkanoodidest
kergemad ja suurema voolutugevusega, mistdttu tohusaks korrosiooni kaitseks tuleb
alumiiniumanoode  paigaldada  laevadele  vidiksemas  koguses kui  tsinkanoode.
Alumiiniumanoodid on efektiivsemad mage- ja riimveelises keskkonnas ning kaitsevad
alumiiniumist laevaosasid korrosiooni eest tohusamalt kui tsinkanoodid. Alumiiniumit
kasutatakse anoodina sageli suurematel laevadel ja erinevates merekonstruktsioonides, nditeks
tuuleparkides. Viikelaevadel kasutatakse neid iisna vidhe, sest enamik vidikelaevadele miitigil

olevatest anoodidest on tsingi baasil (Rees ef al., 2020).

2.3 Poliitsiiklilised aromaatsed siisivesinikud (PAH) sisepolemismootoritest

Viikelaevandusest satub keskkonda olulisel méiéral poliitsiiklilisi aromaatseid siisivesinikke
(PAH), mis vdivad mereelustikku mdjutada (Carreno & Lloret, 2021). PAH-id on riihm keemilisi
ithendeid, mis koosnevad kahest v0i enamast benseeniringist. Osa PAH-e moodustub keskkonnas
ka looduslikult (merepdhjast ja vulkaanipursetest), kuid suurem osa tekib antropogeense
tegevuse tagajirjel, peamiselt fossiilsete kiituste mittetdielikul polemisel (Crawford & Quinn,
2017). PAH-e loetakse keskkonnakahjulikeks saasteaineteks, sest paljud neist pohjustavad
arenguhdireid, okslidatiivset stressi, immuun- ja hormonaalsiisteemi hiireid ning koekahjustusi
ning osad PAH-idest on ka kantserogeensed ja/voi mutageensed. PAH-e lagundatakse organismis
maksas biotransformatsiooni kaudu ehk lipofiilsed ained muudetakse veeslahustuvateks
ithenditeks, et neid uriini kaudu kehast véljutada. Lipofiilsed PAH-id sisenevad rakku ldbi
lipiidse rakumembraani ning indutseerivad rakku joudes tsiitokroom P450 (CYP) ensiilimi
geeniekspressiooni, mis metaboliseerivad PAH iihendeid. Mitmed vaheiihendid, mis PAH-ide
metaboliseerimisest tekivad, voivad seonduda DNA-ga ja pohjustada muutuseid geenijirjestuses,
mistottu DNA molekul ei suuda enam tavapéraselt funktsioneerida (Honda & Suzuki, 2020).
Hiidrofoobsusest tingitult seonduvad PAH-id veekeskkonnas ka tahkete molekulidega ning seega
akumuleeruvad setetes, kus vdivad anaeroobsetes tingimustes sdilida aastaid. Setetest voivad

PAH-iihendid sattuda toiduahelasse, eriti pdhjalise eluviisiga organismide kaudu (HELCOM,

14



2018). Troofilises ahelas biomagnifitseerudes voi 1dbi 10puste difundeerudes satuvad PAH-id ka

kalade organismi ning akumuleeruvad rasvlahustuvuse tdttu rasvkoes ja membraani lipiidides

(Moreau et al., 2009).

Enamik véikelaevade mootoreid lasevad heitgaaside jahutusvee otse merre. Heitgaaside
jahutusvesi sisaldab erinevaid keskkonnakahjulikke aineid, sealhulgas keskkonnale kahjulikke
lammastik-, védvel- ja siisinikoksiide ning pdlemata dlisid ja kiituseid, mis koosnevad enamasti
2- ja 3-tuumsetest poliitsiiklilistest aromaatsetest siisivesinikest (Nordberg et al., 2022).
Viikelaevade mootori heitgaasidest tulenev PAH-ide reostus voib kujuneda tdsiseks probleemiks
tiheda laevaliiklusega piirkondades (Moreau et al., 2009). Rootsis Grebbestadi ja Sanndsfjordi
piirkonnas leiti korrelatsioon tiheda vidikelaevaliikluse ning pohjaelustikus ja setetes korgenenud
PAH-ide kontsentratsioonide vahel, mis kinnitas, et nendes piirkondades on peamiseks
PAH-reostuse allikaks intensiivne vidikelaevandus. Suurem osa setetest voetud proovid iiletasid
ka Euroopa Liidu veepoliitika raamdirektiivis (WFD) kehtestatud setete PAH kontsentratsiooni
piirvédartuse (Nordberg et al., 2022).

Paljud viikelaevad kasutavad vanaaegseid kahetaktilisi sisepdlemismootoreid ning kuna selliste
mootorite sisse- ja véljalaske ava on samaaegselt avatud, satub osa kiitusesegust otse
véljalaskesse, mis teeb need mootorid ebadkonoomseks ning saastavamateks. Hinnanguliselt
satub kahetaktilistest mootoritest umbes 20-30% podlemata kiitusesegust otse merre. Kuna
sellistel mootoritel puudub kinnine dlitussiisteem, lisatakse kiitusesegusse ka 6li, mis voib samuti
merekeskkonda sattuda (Carreno & Lloret, 2021). Jiittner et al. (1995) uuringust selgus, et
kahetaktilisest mootoritest péarinenud reostusel oli planktonile Daphnia magna ja
bioluminestsentseerivale bakterile Vibrio fischeri tunduvalt toksilisem moju kui neljataktilisest
mootorist tulenenud reostusest. MARPOL 73/78 konventsiooni lisa VI kohaselt on kehtestatud
regulatsioonid mootorite tootmisele ja kasutamisele, vottes arvesse ldimmastikoksiidide ja tahkete
osakeste (ingl particulate matter) emissiooni, mistottu selliseid vanaaegseid kahetaktilisi
sisepdlemismootoreid Euroopas enam ei toodeta (IMO, 2005). Uhtlasi on oluline, et mootorid
oleks regulaarselt hooldatud ja korrektselt kéitatud, et vdhendada reostust ja soodustada
mootorite Okonoomset kasutamist. Hooletult teostatud véikelaevade tankimised vodivad
pohjustada kiituse ja oli lekkimist, eriti kiituse tagasi voolamisel kiitusesiisteemi dhuavade kaudu

(Moreau et al., 2009).
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2.4 Hall-, must- ja pilsivesi

Hallveeks nimetatakse olmereovett, mis pdrineb niiteks dusSi- ja ndudepesuveest, riiete voi
esemete pesemisest (Carreno & Lloret, 2021). Peamiselt leidub hallvees erinevaid
kodumajapidamises kasutatavaid pesuvahendeid, hiigieenitooteid (nagu Sampoon vdi dusigeel) ja
paatide pesu- ning hooldusvahendeid (Moreau et al., 2009). Nende seas sisaldab hallvesi ka
erinevaid baktereid, patogeene, pestitsiide, raskemetalle (nt vask, plii, elavhdbe), fosfori- ja
lammastikuiihendeid, piisivaid orgaanilisi saasteaineid, orgaanilist materjali ja 6lisid. Saasteained
voivad pohjustada mikroorganismide vohamist, veeditsengut ja hapnikukadu ning fiitoplanktoni
ja organismide, nagu rannakarpide (Mytilus) mirgistust. Piisivad orgaanilised saasteained (POP)
ei lagune keskkonnas, vaid akumuleeruvad organismides ning vodivad ka troofilises ahelas
biomagnifitseeruda, mis teeb need eriti ohtlikuks saasteaineteks (Carreno & Lloret, 2021).
Viiksemate kategooriate véikelaevadel pole enamasti pardal vastavaid seadmeid, kust hallvett
suurel maidral tekiks, seega on hallvee tekkimine suuremaks probleemiks just suurematel
purjekatel ja mootorpaatidel. Hallvee kisitlemiseks pole méératud rahvusvahelisi regulatsioone
ega piiranguid, seega heidetakse tavaliselt hallvesi ilma limber toGtlemiseta otse iile parda

(Moreau et al., 2009).

Mustvesi holmab endas tualettidest parinevat reovett ning sisaldab tihti patogeenseid baktereid ja
viiruseid, mis voivad olla haigusetekitajateks ka inimestele (Carreno & Lloret, 2021). Lisaks
vOib suurtes kogustes mustvesi sarnaselt hallveele pohjustada ka eutrofeerumist ja veeditsengut
ning seetdttu ka veeseisakut ja anaeroobsete bakterite arengut, mis toob kaasa gaaside tekke ja
ebameeldiva I6hna (Moreau et al., 2009). Moned véikelaevad on varustatud mahutitega reovee
kogumiseks, kuid tavaliselt on nende maht piiratud ja seega tuleb neid tihti tiihjendada (Moreau
et al, 2009). MARPOL 73/78 konventsioonis on kehtestatud regulatsioon, mille jérgi
suurlaevad, mille maht on iile 400 GT ja mis veavad enam kui 15 reisijat, on kohustatud mustvett
koguma ettendhtud paakidesse ning seejirel nduetekohaselt kiditlema (IMO, 2003), ent
viikelaevadel pole ka mustvee kiitlemiseks kehtestatud rahvusvahelisi piiranguid (Carreno &
Lloret, 2021). Mdned litkmesriigid on siiski kehtestanud selleks riiklikud piirangud. Soomes ja
Rootsis on kehtestatud keeld kiitlemata reovee merre heitmiseks ldhemal kui 12 meremiili

lahimast kaldast ning Hollandis kehtestati 2009. aastal mustvee merre heitmise keeld. Taanis on
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paadivarustuses ndutud mahuti reovee kogumiseks koikidel véikelaevadel, mis on ehitatud pérast

01.01.2000, ning reovee merre heitmine on keelatud (RYA, s.a).

Lisaks hall- ja mustveele tekib viikelaevades ka teatud méiral pilsivett. Laeva pilss on laeva
sisemuse madalaim punkt, kuhu koguneb lainetest, vihmast voi sisemistest leketest laeva
sisemusse sattunud vesi, mida aeg-ajalt tiihjendatakse. Ka pilsivees voib leiduda kiitust, 0li,
raskemetalle ja fosfori- ning ldmmastikiihendeid (Carreno & Lloret, 2021). Kuigi vidikelaevadel
tekib pilsivett viga viikestes kogustes, voivad seal leiduvad saasteained siiski elustikku tithedama

laevaliiklusega piirkondades mojutada.

2.5 Mikroplast

Ajaga voib plastik laguneda keskkonnas mikroobide, UV-kiirguse, oksiidatsiooni voi hiidroliiiisi
mojul vidiksemateks plastitiikkideks (Andrady, 2011). Mikroplastiks nimetatakse plastitiikke,
mille diameeter jddb alla 5 mm (Fendall & Sewell, 2009). Mikroplast vdib piisida
merekeskkonnas sadu aastaid, organismides akumuleerida ja troofilise ahela kaudu ka
biomagnifitseeruda (Derraik, 2002; Bordbar ef al., 2018). Kuigi ka vaba aja veetmisega tekkiv
olmepriigi pohjustab teatud mééral mikroplasti, moodustub suurem osa laevandusest tekkinud
mikroplast peamiselt otste, virvide ning kalandustarbete, nagu kalavorkude lagunemisel. Kui
vanasti valmistati laevanduses kasutatavaid otsi ja vorke looduslikest materjalidest (nt puuvillast,
linast, kanepikiududest), siis pérast plastitootmise kasvu 1950-ndatest on need jirk-jargult
asendunud odavamate ja vastupidavamate siinteetiliste materjalidega (Napper et al, 2022).
Peamiselt sisaldavad tidnapdevased otsad ja vorgud poliietiileeni (PE), poliipropiileeni (PP) ja/voi
nailonit. Otste kasutamisest tuleneval hdordumisel muutub plast rabedaks ning praguneb ja see
vOib pohjustada plasti killustumist ning sekundaarsete mikroplasti kiudude moodustumist, mis
otse merekeskkonda satuvad (Andrady, 2011). Napper et al. (2022) katsetest selgus, et uutest ja
itheaastastest poliipropiileenist otsadest vabanes méirgatavalt vihem mikropasti osakesi ja
viiksem mass mikroplasti kui kahe- voi kiimneaastastest otstest. Samuti néitas tehtud uuring, et
otstest tekkinud mikroplasti osakesed olid kujult ebakorrapdrased. Kuna varem on arvatud, et

stinteetilisest koiest tekkinud mikroplast on kiulise kujuga, vGivad olla varasemates uuringutes
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leitud otste hdordumisel tekkinud ebakorrapdrased mikroplasti osakesed ekslikult maaratud

maismaa-allikatest tulenenud plastiosakesteks (Napper et al., 2022).

Merevees leidub véhesel hulgal enamjaolt reoveest parit piisivaid orgaanilisi saasteaineid (POP),
nagu poliiklooritud bifentiiilid (PCB), poliibroomitud difeniiiileetrid (PBDE) ja
perfluorooktaanhape (PFOA). Need kemikaalid imenduvad ja kontsentreeruvad mikroplasti
fragmentidesse (Andrady, 2011). Mida véiksem on mikroplasti osake, seda suurem on selle
eripind ning seega on suurem ka potentsiaal kahjulikke kemikaale absorbeerida (Gall &
Thompson, 2015). Mikroplasti osakesed vdivad mereelustikku sattuda s6omise teel, 10puste voi
naha kaudu ja tekitavad organismides oksiidatiivset stressi, ekslikku tdiskohutunnet ning
seedetrakti blokeerides voi takistades raskendavad ka toitumist ja ainevahetust. Mikroplasti teeb
aga eriti toksiliseks sinna akumuleerunud piisivad orgaanilised saasteained, mis vdivad
kahjustada organismi endokriin-, nirvi- ja immuunsiisteemi ning pohjustada kantserogeensust ja
vddrarenguid (Andrady, 2011). Suuremates mereloomades, nagu mustkoht-tormilind (Puffinus
gravis), on leitud seos emaste rasvkoes ja munades leiduvate PCB sisalduse vahel, mis viitab
epigeneetiliselt paranduvatele toksikoloogilistele mdjudele (Ryan ef al., 1988). PGhjameres vdeti
aastatel 2003 — 2007 proove 1295 jad-tormilinnult (Fulmarus glacialis) ning neist esines maos
mikroplasti 95%-1, millest 58% iiletas OSPARI 6koloogilise kvaliteedi eesmérgiks (EcoQO)
médratud kriitilise mikroplasti piirvdértuse organismis (0,1 g) (Murray & Cowie, 2011). Seega

vOib mikroplasti sattumine organismidesse tosiselt mojutada mereliikide arvukust.

18



3. Olukord Lianemeres

Ladnemeres leidub mitmed reostuse tulipunkte, mis asuvad tihedama laevaliiklusega aladel.
Suurim tulipunkt asub Taani védinade piirkonnas ehk Kopenhaageni, Gdoteborgi ja Liibecki
iimbruses ning teine Ava-Lidfnemere vesikonna ja Soome lahe piirkonnas ehk Stockholmi
saarestikus ja Helsingi timbruses. Kdige arvukamad on Rootsi, Soome ja Taani viikelaevastikud,
kuid Eesti, Ldti, Leedu ja Poola vidikelaevandus kasvab pidevalt ning pohjustab samuti olulise

méiira Lidnemere reostusest (Johansson ef al., 2020).

Kuigi tributiitiltina kasutamine keelustati Euroopas 2008. aastal (IMO, 2001), on endiselt
mitmetes Lddnemere piitkondades TBT kontsentratsioonid ohtlikult kdrged. 2017. aastal
moddeti Soome lahes Lavassaare piirkonnas setetes keskmiseks TBT kontsentratsiooniks 6,3
ug/kg ja Suursaarel 30 pg/kg (Zhakoyskaya et al, 2022). Ladnemere seisundit hinnati 2018.
aastal setete TBT kontsentratsioonide ning meretigude (Gastropoda) imposeksi esinemise pdhjal.
Imposeksi esinemist hinnati 41 jaamas, millest 30 ei saavutanud head seisundit. See-eest on
margata elustiku TBT taseme vdhenemist tiheda laevaliiklusega Géteborgi, Suur-Beldi ja Sundi
piirkondades. Setete TBT kontsentratsiooni hinnati 178 jaamas, millest koik iiletasid setete TBT

piirvdirtuse (1,6 pg/kg) (HELCOM, 2018b).

Raskemetallidest jouab hinnanguliselt Ladnemerre koikidest allikatest aastas tsinki 3932 tonni,
vaske 1560 tonni, niklit 675 ja vanaadiumit 66 tonni. Jogedest périnev saastunud vesi moodustab
umbes 54% (850 tonni) kogu Laddnemere vasereostusest, vidike- ja suurlaevandus pdhjustab
umbes 37% (575 tonni) kogu vasereostusest. Ulejisinud Liinemere vasereostust (8%)
pohjustavad sademed ja otsesed punktallikad. Tsinki satub véike- ja suurlaevandusest
Ladnemerre 166 tonni (4% kogu tsingireostusest), vanaadiumit 35 tonni (53% kogu reostusest) ja
niklit umbes 10 tonni (Ytreberg et al., 2022). Suurimad vase ja tsingi heitkogused Léédnemere
vesikondadest on tiheda laevaliikluse tottu Kattegatis ja Balti meres, neile jirgnevad Soome ja
Botnia laht (Johansson et al., 2020). EL veepoliitika raamdirektiivis (WDF) pole veel méératud
vase ega tsingi keskkonnakvaliteedi standardile (EQS) vastavaid piirvédrtusi. See-eest on Rootsi
ning Taani kehtestanud riiklikud regulatsioonid vase piirvairtustele rannikuvees ja setetes, Taanis

on maidratud Cu piirvddrtused ka elustikus (HELCOM, 2020). Liddnemere keskmine vase
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kontsentratsioon merevees on 2,4 pg/l, mis iiletab Rootsis (0,87 pg/l) ja Taanis (1,0 pg/l)
kehtestatud piirvéartust. Vase sisaldus setetes on keskmiselt 42 mg/kg kuivmassi kohta, mis jadb
alla Rootsis kasutatava setete piirviirtuse (52 mg/kg), ent liletab suuresti Taani piirvaartust (3,4
mg/kg). Taani on kehtestanud piirvaartuse (0,56 pg/kg miargmassi kohta) ka elustiku kohta, kuid
enamik Lédnemere vesikondades moddetud elustiku vase kontsentratsioonid jddvad vahemikku
100 — 10 000 pg/kg miargmassi kohta. Kalaliikidest enim proove vdetud heeringal (Clupea
harengus) jiid vase kontsentratsioonid vahemikku 3000 — 5000 pg/kg mérgmassi kohta,
karpidest soodaval rannakarbil (Mytilus edilus) vahemikku 500 — 3600 pg/kg mirgmassi kohta
(HELCOM, 2020b).

Erinevatest kattumisvastastest véirvidest vabaneb pdevas 2 — 66 ug/cm? vaske, olenevalt tootest
(Jalkanen et al., 2021). Biosaastumine on tugevam korgema soolsusega veekeskkondades,
mistottu Lédnemeres iildiselt on biosaastumine aeglasem kui meredes, kus soolsus on korgem.
Seepédrast piisab Lédnemeres vidiksema biotsiidide vabanemise kiirusega pohjavirvidest
(Lagerstrom et al., 2018). Ava-Liaidnemere vesikonnas, kus soolsus on madalam, piisab tdhusaks
biosaastumise dra hoidmiseks vérvist, mille vase vabanemiskiirus on 2,2 pg/cm? pdevas ning
kdrgema soolsusega Kattegati piirkonnas piisab, kui vaske vabaneb virvist 5 ug/cm? pievas
(Lagerstrom et al., 2020b). Lisaks on suurema soolsusega veekeskkonnas biotsiidide
vabanemiskiirus suurem kui madalama soolsusega piirkonnas, mistottu pole vaja
Pohjamere-poolsetes Laénemere piirkondades vérvide biotsiidide sisaldust suurendada (Wrange
et al., 2020). Rootsi lddne- ja idarannikul ldbiviidud in sifu uuringus selgus, et vase baasil
kattumisvastase vérvi biotsiidide vabanemiskiirus oli kdorgema soolsusega keskkonnas (14%o)
kaks korda suurem kui madalamas soolsuses (5 %o) (Lagerstrom et al., 2018). See asjaolu seletab
ka korget biotsiidide reostustaset Taani védina timbruses. Enamik Ladnemere-dérsetes riikides
miitiakse turul kattumisvastaseid véirve, mis sisaldavad kuni 40% vaskoksiidi. Rootsis on see-eest
biotsiidsete pdhjavirvide kasutamine Oregrundist pdhja poole keelatud ning Oregrundist

Trelleborgini on lubatud kasutada virve, mille Cu,O sisaldus on 5 — 8 % (Johansson et al., 2020).

Uuringuid ning andmeid Ladnemere véikelaevadest tuleneva PAH-reostuse kohta on vihe.
Johansson et al. (2020) modelleerisid Ladnemere vidikelaevade aktiivsust ja heidete koguseid
ning leidsid, et hinnanguliselt périneb peaaegu pool viikelaecvade mootorite heidete kogustest

Rootsi viikelaevastikust. Rootsile jargnevad kiituse tarbimiselt Taani, Soome ja Saksamaa ning

20



kokku tarbitakse aastas véikelaevanduses hinnanguliselt umbes 60 000 tonni kiitust (Johansson et
al., 2020). HELCOM-i 2018. aastal koostatud aruandes hinnati Ldanemere PAH-ide
kontsentratsioonide seisundit modtes benso(a)piireeni ning fluoranteeni konsentratsioone
elustikus ning antratseeni kontsentratsioone setetes. Seireandmeid hinnati 13 Ladnemere
vesikonnas, seireinfo puudub Liivi ja Soome lahest, Gdanski basseinist ning Merekurgi vidinast.
40-st Ladnemere rannikualast saadi seireandmed 10-1t rannikualalt. Benso(a)plireeni ning
fluoranteeni konsentratsioonid elustikus iiletasid EL keskkonnakvaliteedi standardi (EQS)
Ida-Ojamaa basseinis, benso(a)plireen iiletas piirvddrtuse kolmes ning fluoranteen viies hinnatud
rannikualas. Antratseeni kontsentratsioonid setetes iiletasid piirvédrtuse kuues hinnatud

vesikonnas ning kdikides hinnatud rannikualades (HELCOM, 2018).
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4. Viike- ja suurlaevadest tuleneva reostuse vordlus

Viikelaevad on kuni 24 m pikkused vaba aja veetmiseks moeldud veesdidukid. See—eest
suurlaevad, nagu kauba- voi reisilaecvad, mis veavad iile 12 reisija, on mdeldud kaubanduslikuks
vOi toostuslikuks otstarbeks (Meresdiduohutuse seadus, 2003). Viike- ja suurlaecvadel on

erinevad funktsioonid, jidtmed ja saasteained ning erinevad heidete kogused.

Ladnemere vidike- ja suurlaecvandusest pohjustatud vasereostusest hinnanguliselt 565 tonni
tuleneb  kattumisvastastest vérvidest. Ulejaanud seitse tonni pirineb suurlaevade
skraberisiisteemidest ning kolm tonni suurlaevade hall- ja mustveest ning pilsiveest. Suurlacvade
vérvidest emiteerub hinanguliselt aastas 509 tonni ning véikelaevadest 57 tonni vaske. Viike- ja
suurlaevandusest pohjustatud tsingireostusest (166 tonni aastas) tuleneb 91 tonni suurlacvade
kattumisvastastest vérvidest ning 49 tonni véikelaevade virvidest. 20 tonni tsingireostusest
tuleneb suurlaecvade skraberist ning iilejddnud suurlaevade hall- ja mustveest ning pilsiveest.
Kuigi véikelaevade pohjavirvist tuleneva raskemetallide reostuse osakaal on suurlaevade omast
tunduvalt véiksem, vabaneb viikelaevade virvidest biotsiide peamiselt viiekuusel paadisdidu
hooajal ning tundlikel rannikualadel, seejuures suurlaevade raskemetallide reostus on iihtlaselt
jaotatud kogu aasta peale (Ytreberg et al, 2022). Kuna tributiiiiltina kasutamine
kattumisvastastes vérvides keelustati vdikelaevadele Euroopas 1989. aastal ning suurlaevadele
alles 2008. aastal, voib oletada, et TBT-d leidub suurlaevade vanades véarvikihtides rohkem kui
viikelaevadel. Anoodide suur- ja viikelaevade reostuse osakaalu on vihe uuritud, kuid enamik
véikelaevadele miitigil olevatest anoodidest on tsingi baasil, see-eest paljud suurlaevad kasutavad

tsinkanoodide asemel alumiiniumist anoode (Rees et al., 2020).

Kui viikelaevade mootorikiituseks kasutatakse tavaliselt bensiini voi diislit, siis suurlaecvade
kiitus on viskoossem vdhem rafineeritud raske kiittedli (HFO), mis pdhjustab vorreldes
viikelaevade kiitustega suuremat SO, ja NO, reostust (Moreau ef al., 2009). Kuna suurlaevade
raske kiittedli pdletamisel paisatakse atmosfddri suurel hulgal védvliithendeid, kehtestas IMO
2020. aastal wviddvli heitkoguste vdhendamiseks suurlaevade heitgaaside véévlisisalduse
piirvéartuse (0,5%) (IMO, 2005). Et viltida piirvéértuse tiletamist, juhivad paljud suurlaevad
heitgaase 14bi puhastussiisteemi ehk skraberi (ingl scrubber), mille kédigus juhitakse jadkained,

nagu véadveloksiidid (SO,), ldmmastikoksiidid (NO,) ja siisinikdioksiidid (CO,), veega
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merekeskkonda. Lisaks vddveloksiididele véljutatakse skraberiga merre ka teisi saastaineid, nagu
PAH-e, raskemetalle ja fosfori- ja ldmmastikuiihendeid. Suurlaevandusest pohjustatud
PAH-reostus tuleneb peamiselt (> 98%) avatud skraberist. HELCOM-i miédratud PAH-ide
pohiindikaatoritest (antratseen, benso[a]pilireen ja fluoranteen) jouab Ladnemerre 2018. aasta
seisuga suurlaevade skraberist aastas antratseeni umbes 15 kg (8,5% kogu Laénemere antratseeni
reostusest), benso[a]piireeni 1 kg (1% kogu reostusest) ning fluoranteeni 30 kg (0,8% kogu
reostusest) (Ytreberg et al., 2022). Samas on viimaste aastatega suurlaevadele aina rohkem
skrabereid paigaldatud: kui 2018. aasta seisuga kasutas Lddnemeres skraberisiisteeme 178
suurlaeva, siis 2020. aastaks on skraberid paigaldatud 462 suurlaevale (HELCOM, 2021),
mistottu voivad skraberitest pohjustatud PAH-reostuse kogused olla praeguseks mirgatavalt

korgemad (Ytreberg et al., 2022).

Viikelaevadel tuleneb PAH-reostus see-eest peamiselt mootorite heitgaaside jahutusveest, eriti
problemaatilised on vanaaegsed kahetaktilised sisepdlemismootorid (Carreno & Lloret, 2021).
Lisaks on viikelaecvade mootorid suurlacvade diiselmootoritega vorreldes sageli palju
ebadkonoomsemad, keskmise viikelaeva mootori kiitusekulu véimsusiihiku kohta on tiiiipilisest
suurlaeva mootorist 2 — 5 korda kdrgem (Johansson et al., 2020). Kui viikelaevade heitgaaside
jahutusvesi juhitakse tavaliselt otse merre, jouab suurlaevade heitgaaside jahutusvesi enamasti
laeva pilssi. Suurlaevade pilsid on viikelaevadest oluliselt suurema mahuga ning neid
tithjendatakse tihemini, mistdttu on suurlaevade pilsist pohjustatud reostus véikelaevade omast
suurema kaaluga. See-eest puhastatakse sageli suurlaevade pilsivett filtersiisteemidega enne
merre heitmist, sest pilsivee heitmine merre on keelatud, kui selle nafta sisaldus iiletab 15 ppm
(IMO, 1983). Kuigi viikelaevadel on pilsivee ning seal leiduvate kahjulike ainete kogused viga
minimaalsed, vdib regulaarne pilsivee merre heitmine tiheda laevaliiklusega aladel keskkonda
siiski olulisel médéral reostada.

Hallvee késitlemiseks pole véike- ega suurlaevadele médratud rahvusvahelisi regulatsioone ega
piiranguid, mistdttu on hallvee reostus molema puhul probleemne. Kuigi vdikelaevade hallvee
kogused on suurlaevade omast tunduvalt vdiksemad, vdivad need jillegi osutuda probleemiks
tihedama laevaliiklusega rannikuddrsetes piirkondades, eriti suuremate purjekate ja
mootorpaatide korral (Moreau et al., 2009). Suurlaevad, mille maht on iile 400 GT ja mis veavad
enam kui 15 reisijat, on kohustatud mustvett koguma ettendhtud paakidesse ning seejérel

nduetekohaselt kditlema (IMO, 2003). See asjaolu voib ka selgitada, miks La&nemere
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suurlaevade mustveest tulenev raskemetallide reostus on hallveest tunduvalt vdiksem (Ytreberg

et al., 2022). See-cest viikelaevadel pole ka mustvee kidsitlemiseks kehtestatud rahvusvahelisi

piiranguid, mistdttu on mustvee reostus vdikelaevade puhul problemaatilisem (IMO, 2003).

Tabel 1. Lddnemere suur- ja vdikelaevadest tuleneva reostuse vordlus

Reostuse allikas Saasteained Suurlaevad

Viikelaevad

Pohjavarvid
Cu
/n
TBT
Anoodid Zn/ Al

Biotsiide vabaneb iihtlaselt kogu

aasta (Ytreberg et al., 2022)

Vabaneb pohjavérvidest Ldédnemerre

umbes 509 tonni aastas (Ytreberg et

al., 2022)

Vabaneb pohjavirvidest Laanemerre

umbes 91 tonni aastas (Ytreberg et

al., 2022)

Keelustati suurlaevadele Euroopas

2008. aastal (IMO, 2001)

Kasutatakse nii tsink- kui ka

alumiiniumanoode (Rees et al., 2020)

Biotsiide vabaneb peamiselt
5-kuusel paadisdidu hooajal
ning tundlikel rannikualadel
(Ytreberg et al., 2022)

Vabaneb pdhjavérvidest
Laanemerre umbes 57 tonni
aastas (Ytreberg et al., 2022)

Vabaneb pohjaviarvidest
Ladnemerre umbes 49 tonni

aastas (Ytreberg et al., 2022)

Keelustati véikelaevadele
Euroopas 1989. aastal (IMO,
2001)

Kasutatakse tsinkanoode,
enamik viikelaevadele miiiigil
olevatest anoodidest on tsingi
baasil (Rees et al., 2020)
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Kiitus

Skraber

Mootori
heitgaaside

jahutusvesi

Pilss

Hall- ja mustvesi

PAH, SO,,
NO,

PAH, SO,
NO, CO,,
Cu, Zn, V,
Ni, N, P

PAH, SO,
NO, CO,

PAH, N, P,
Cu, Zn, Ni,
A%

Cu, Pb, Hg,
P, N, POP,
PAH

Viskoosne, vihem rafineeritud raske
kiittedli (HFO), pohjustab suuremat
SO, NO, reostust (Moreau ef al.,
2009)

Skraberis tekkivad jaddkained
juhitakse merre, moodustab suurema
osa (> 98%) suurlaevade
PAH-reostusest (Ytreberg et al.,
2022)

Heitgaaside jahutusvesi satub laeva
pilssi, mis sageli enne merre
tithjendamist puhastussiisteemis
kiideldakse, sest pilsivee heitmine
merre on keelatud, kui selle nafta
sisaldus iiletab 15 ppm (IMO, 1983).

Suuremad pilsivee kogused, aastas

satub Ladnemerre suurlaevade

pilsiveest 20 kg vaske ja 400 kg tsinki

(Ytreberg et al., 2022)

Suuremad kogused, on kehtestatud
regulatsioon mustvee kogumiseks
ettendhtud paakidesse ning
nouetekohaselt kiitlemiseks (IMO,
2003)

Diisel voi1 bensiin, vidiksem
SO, reostus (Moreau et al.,
2009), kuid
ebadkonoomsemad mootorid
(Johansson et al., 2020)

Skraberisiisteemid puuduvad

Heitgaaside jahutusvesi
juhitakse merre, mis pohjustab
suurema osa viikelaevade
PAH-reostusest, koige
problemaatilisemad on
kahetaktilised
sisepdlemismootorid (Carreno
& Lloret, 2021)

Tekib viiksemas koguses

pilsivett

Viiksemad kogused, hall- ega
mustvee kéitlemiseks pole
maéératud rahvusvahelisi
regulatsioone ega piiranguid
(Moreau et al., 2009)
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5. Kattumisvastastest varvidest tuleneva raskemetallide reostuse vihendamine

5.1 Kattumisvastaste viarvide keskkonnariski hindamine

Turul olevad vasepdhised kattumisvastased vérvid vabastavad ebavajalikult suures koguses
biotsiide: nende vase emiteerumist voiks vidhendada kuni 80%, seejuures kattumisvastast
efektiivsust vihendamata (Lagerstrom et al., 2020b). Euroopa Liidus tuleb 14bi viia biotsiidse
kattumisvastase vérvi keskkonnariski hidamine, mille ldbimisel on lubatud vérvi turul miiia.
Hindamisel analiiiisitakse, missuguseid toksilisi biotsiide vérv sisaldab ning prognoositakse,
missugustes kontsentratsioonides satuks biotsiide véirvi kasutamisel veekeskkonda (Lagerstrom,
2019). Virvi biotsiidide vabanemiskiirust ennustatakse matemaatiliselt vOi laboratoorsete
katsetega, kuid arvatakse, et need meetodid ei ole tdpsed ning iilehindavad biotsiidide
vabanemiskiirust, mistottu vihendatakse oluliselt tulemusi vea korrigeerimiseks (Ytreberg ef al.,

2021).

Rontgenfluorestsents (XRF) on uus tdpsem meetod biotsiidide vabanemiskiiruse hindamiseks
looduslikus keskkonnas (Ytreberg et al, 2021). Lagerstrom et al (2018) viisid 14bi katse viie
Rootsi turul oleva Cu,O baasil kattumisvastase vérviga ning uurimistulemustest selgus, et XRF
meetodiga mdoddetud in situ biotsiidide vabanemiskiirused olid kuni kaheksa korda korgemad kui
laboratoorsete vOi matemaatiliste meetoditega prognoositud vabanemiskiirused. Kaheksa Rootsis
litsentseeritud erineva vase sisaldusega (6,1 —31,9 % Cu,0O) virvi keskkonnariski hinnati
Ladnemeres, Taani vdinas, Atlandi ookeanis ja Vahemeres. Matemaatilise prognoosi ning
laboratoorsete katsetega ldbisid enamik virvidest keskkonnariski hindamise, see-eest XRF
meetodi kasutamisel ldbisid virvid hindamise ainult Atlandi ookeanis (Ytreberg et al, 2021).
Seega, et vidhendada kattumisvastastest virvidest biotsiidide sattumist keskkonda, tuleks
keelustada laboratoorsete ja matemaatiliste prognooside vea korrigeerimised ning kasutada
keskkonnariski  hindamisel realistlikumaid ja tdpsemaid in situ meetodeid, nagu

rontgenfluorestsentsi.

26



5.2 Alternatiivsed kattumisvastased varvid

5.2.1 Biosaastet vabastavad pohjaviarvid (SLIPS)

Et viltida kattumisvastastest varvidest tulenevate biotsiidide sattumist keskkonda, otsitakse uusi
keskkonnasobralikumaid alternatiive vase ja tsingi baasil kattumisvastastele virvidele. Biosaastet
vabastavad (ingl fouling release) pdhjaviarvid ehk libedad vedelikuga kaetud poorsed pinnad
(ingl slippery liquid-infused porous surfaces, SLIPS) pohinevad tavaliselt mobiilsel silikoonist
(enamjaolt poliidimetiitilsiloksaan, PDMS), fluoro-poliiuretaanist voi teflonist (PTFE) kihil
(Brady et al, 1999; Chen et al., 2021). SLIPS vérvid ei eralda hiidrobiontide hévitamiseks
biotsiide, vaid takistavad biosaastumist fiilisiliselt, sest poliimeerist mittenakkuv kiht on
hiidrobiontide kinnitumiseks madala pinnaenergia ning elastsuse tottu liiga libe. Kui mdned
organismid suudavad siiski pinnale kinnituda, vabanevad nad sealt paadi liikumisel kergesti
ndrga adhesiooni tottu. Seega soltuvad SLIPS viérvid suuresti veevoolust ning staatilises
keskkonnas ei pruugi need efektiivselt toimida. SLIPS vérvidele on tihti ka lima eritavatest
kanntaimedest (Nepenthes) inspireeritult lisatud silikoondli, mis voib virvikihtide vahel
kapillaarsete pooride kaudu litkuda ja moodustada ebastabiilse ning diinaamilise pinnakihi
(Lagerstrom et al., 2022). Amini et al. (2017) leidsid, et silikoondli parsib karpide (Mytilus)

kinnitusfilamentide sekretsiooni ja seega ka adhesiooni.

Siiski on veekeskkonda sattunud silikoondli vdga pilisiv iihend ning selle mdju elustikule on veel
ebaselge. Kuigi mikro- ja makroorganismidele ei ole leitud silikoondli toksilisi mojusid, on
moned uuringud ndidanud, et silikoondli voib ainurakseid iimbritsedes nad 1dmmatada (Hu et al.,
2020). Silikoondlile on proovitud leida ka alternatiive, niiteks sisaldab kattumisvastane vérv
Intersleek 1000 hoopis lanoliini 6li. Samuti on silikoonvérvidesse lisatud fluooritud iihendid
(per- ja poliifluoroalkiiiilained, PFAS) viga piisivad ja keskkonnale ohtlikud ained, mistdttu on
hakatud miitigile tulema rohkem PFAS-vabasid vérve, mis toimivad PFAS-e sisaldavate
viarvidega sama tOhusalt. Osades silikoonvirvides on kasutatud kataliisaatoritena ka

tinaorgaanilisi ithendeid (enamasti dibutiiiiltina, DBT voi1 dioktiitiltina), kuid iildiselt on need
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kogused niivord véikesed, et erilist moju keskkonnale ei tohiks avaldada. Siiski soovitatakse

vérvides neid iithendeid mitte kasutada (Lagerstrom ef al., 2022).

Esimese generatsiooni SLIPS virvidel tdheldati rohket rénivetikate adhesiooni staatilistes
tingimustes ning hiidrofoobsele pinnale kinnitudes oli ka suurtel kiirustel (> 30 s6lme) raske
neist vabaneda. Seetdttu hakati rakumembraanide amfifiilsetest fosfolipiididest inspireeritult
SLIPS virvidesse lisama amfifiilseid poliimeere (tsvitterioonsed poliimeerid ja poliietiileen
glikool, PEG) (Lagerstrom et al, 2022). Amfifiilsetel poliimeeridel on {ihtlaselt nii
hiidrofoobseid kui ka hiidrofiilseid ning seega ka negatiivseid kui ka positiivseid ahelaid,
mistdttu on pinna kogulaeng nullildhedane ja hiidrobiondid ei saa elektrostaatiliste
interaktsioonide kaudu pinnale kinnituda (Chen et al, 2021). Peale selle moodustavad
hiidrofiilsed tihendid pinnal veega hiidraatudes hiidrogeeli kihi, mis aeglustab méirgatavalt
biosaastumist vorreldes traditsiooniliste silikoonvérvidega. Naiteks Hempeli silikoonbaasil
viikelaevadele moeldud kattumisvastane vérv Silic One sisaldab hiidrofiilsete iihenditega

modifitseeritud silikoondlisid (Lagerstrom et al., 2022).

Lisaks on SLIPS vérvidel madal mehaaniline tugevus ja nad voivad kergesti substraadist ehk
paadi kerelt lahti tulla (Hu ef al., 2020). Seepérast tuleb SLIPS virvidele lisada ka aluskiht vérvi,
mis suurendab paadiomanike té0aega ja kulusid. On katsetatud erinevaid modifikatsioone, mis
voiksid SLIPS vérvide tugevust parandada, nagu nanofillerite (nt siisiniknanotorude ehk CNT,
grafeenoksiidi ja alumiiniomoskiidi nanoplaadite, titaaniumoksiidi nanoosakeste) vOi erinevate
keemiliste rithmade (epoksii, uretaani vOi1 uurea) lisamine poliimeeride ahelasse.
Poliiuretaani-silikoonvérvidel liigub  silikoonkiht pinnale ning poliiuretaani iihendid
moodustavad substraadiga tugevad vesiniksidemed, mis teeb need virvid vastupidavamaks (Hu
et al., 2020). Siinkohal voib nditeks tuua Jotuni vérvi SealLion Resilient, kuhu on lisatud
mehaanilise tugevuse parandamiseks epoksii iihendeid (Lagerstrom et al., 2022). Lisaks
kasutatakse monedes virvides (nt Intersleek 1100SR) mehaanilise tugevuse suurendamiseks
DOPA-poliimeere, mis on inspiratsiooni saanud karpide valgulistest kinnitusfilamentidest, mis
koosnevad enamjaolt 3,4-dihiidroksiifeniiiilalaniinist (DOPA-st) ning moodustavad substraadiga
tugevaid vesiniksidemeid (Chen et al, 2021). Samas sisaldab Intersleek 1100SR ka PFAS
ithendeid, mis teeb selle vdrvi keskkonnale ohtlikuks. Viimane International paint virv Intersleek

1000 on see-eest PFAS-vaba (Lagerstrom et al., 2022).
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Oliveira & Grenhag (2020) testisid Kattegatis iihe aasta jooksul staatilises tingimustes erinevate
kattumisvastaste virvide tdhusust ning katsest selgus, et biotsiidivaba silikoonvérv Sigmaglide
1290 toimis vase baasil kattumisvastasest varvist miarkimisvairselt efektiivsemalt. Lagerstrom et
al. (2022) katsetasid silikoonvérvi (Hempeli Silic One) ja kahe vase baasil kattumisvastase vérvi
tohusust Ava-Lédnemere vesikonnas ja Skagerrakis iihe aasta jooksul staatilises tingimustes.
Katsest selgus, et vaatamata staatilistele tingimustele, toimis biotsiidivaba Silic One vorreldes
vase baasil vérvidega vordvéirselt voi isegi tohusamalt nii madalama (6%o) kui ka kdrgema

(24%o0) soolsusega piirkonnas (Lagerstrom et al., 2022).

Kolmes uuringus (Truby et al., 2000; Karlsson & Eklund, 2004; Okamura et al., 2012) uuriti
silikoonvérvide okotoksikoloogilist mdju ning selgus, et kdikidele testitud organismiriihmadele
(bakterid, rinivetikad, makrovetikad, aerjalgsed, krevetid ja kalad) olid vase baasil vérvid
silikoonvarvidest mérkimisvaarselt toksilisemad — paljude organismide puhul silikoonvérvide
kontsentratsioonid isegi ei ulatunud EC50 ega LC50 véartusteni. Siiski leiti Watermann et al.
(2005) uuringus moningaid silikoonvirvide toksilisi mdjusid bakteritele ning otsesel
silikoonvérviga kokkupuutel oli silikoondlisse kinnijddmise tottu véhilaadsete (Crustacea)
vastsete suremus 100%. Lisaks selgus Feng et al. (2012) wuuringus, et kokkupuude
silikoonvarvidega (Intersleek 425, 757 ja 970) kahjustas merisiilikute (Echinoidea)
embriionaalset arengut ja pohjustas Oryzias latipes embriiote ujupdie paisumist. Kiill aga
emiteerub silikoonvérvidest aktiivseid tihendeid vaid esimese kahe kuu jooksul pirast
veekeskkonda sukeldamist, mistottu Watermann et al. (2005) uuringus, kus vérvikihid olid enne
katseid 6 — 8 nddalat vees hoitud, iildiselt ei esinenud vdhilaadsete vastsete suremust. Uuringutes
tuli vélja erinevate silikoonvérvide tiilipide erinevad mojud ning mdjuulatused, seega on vérvide

koostis ning tiiiip oluline aspekt, mida mdju hindamisel arvesse votta.

Mondades silikoonvérvides on tdhustamiseks lisatud ka biotsiidseid lisandeid, nditeks Hempeli
Hempaguard vérvid sisaldavad mikrokapseldatud vaskpiiritiooni, mis kontrollitult silikoonkihist
keskkonda difundeerub. Kuigi ka selline biotsiidide vabanemine on keskkonnale kahjulik, on
silikoonvérvide biotsiidide sisaldus méarkimisvédrselt vdiksem traditsioonilistest vase ja tsingi
baasil virvidest. See-eest on vélja todtatud ka mitte-vabastavad (ingl non-releasing) biotsiidsed
silikoonvirvid, néditeks Hempasil X3+ vérvis on biotsiid (Econea) silikoonmaatriksis fikseeritud,

mis vihendab oluliselt vérvi kahjulikku mdju keskkonnale (Lagerstrom et al., 2022).
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Isepuhastuvad silikoonvérvid (ingl self-polishing copolymers, SPC) on inspireeritud grindade
(Globicephala) nahast. Grindade nahk on kaetud véikeste nanoharjakestega, mille vahelised
ruumid on tdidetud geeliga ning nahka ajades vabastavad nad geeli sinna kiilge kinnitunud
hiidrobiontidega. SPC vérvid pdhinevad pindmiste poliimeeriplokkide hiidroliiisumisel ning
lahustumisel vees. Varvikihi pealmised biolaguneva poliimeeri plokid, kuhu on kinnitunud
hiidrobiondid, eemalduvad hiidroliiiisi tagajérjel vérvikihist (Chen et al., 2021). Sageli on
poliimeeridesse lisatud ka kapseldatud biotsiidsed lisandid, et tohustada vérvide efektiivsust.
Kuigi SPC virvid aitavad biotsiidide vabanemist kontrollida, satuvad siiski biotsiidid
poliimeeridesse kapseldunult keskkonda. Lisaks ei ole poliimeerid liihiajaliselt tdielikult
biolagunevad ning nende mdju elustikule ei ole veel piisavalt uuritud (Torres & De-la-Torre,
2021). Naiteks Anderson & Shenkar (2021) katses pérssis isepuhastuvates silikoonvirvides
kasutatavast biolagunevast poliipiimhappest (PLA) tekkinud mikroplast mantellooma
Microcosmus exasperatus viljastumist ning de Oliveira et al. (2021) katses parssis PLA Danio

rerio vastsete lokomotoorset ja ensiimaatilist aktiivsust.

Silikoonvirvide koostis ning mehhanism on véga varieeruv ning vaatamata sellele, et enamik
virvide sisalduses ei ole biotsiide, vOib neil siiski olla toksiline mdju mereelustikule.
Silikoonvirvide keskkonnarisk on veel ebaselge ning nende mdju elustikule tuleks rohkem
uurida. Sellegipoolest on silikoonvérvid traditsioonilistest vase ja tsingi baasil virvidest
tunduvalt vihem toksilised (Lagerstrom et al., 2022). 2011. aastal moodustasid SLIPS vérvid
kattumisvastaste virvide miiligist suurlaevade hulgas 6% ja viikelaevadel vaid < 1%
(Lagerstrom et al., 2022). 2021. aastaks on kdigil suurematel kattumisvastaste varvide tootjatel
miitligil ka vihemalt iiks silikoonipdhine toode (Kim, 2021), kuid viikelaevade kattumisvastaste
védrvide turul on Hempeli hinnangul suurimaks takistuseks asjaolu, et biotsiidsed védrvid on
jatkuvalt lubatud ning paljud véikelaevaomanikud eelistavad traditsioonilisi védrve. Lisaks on
iileminek biotsiidselt varvilt silikoonvérvile keeruline ning ajakulukas protsess: eelnev vérvikiht
tuleb eemaldada, kanda peale aluskiht ning seejérel silikoonvérvi kiht kindlate tingimuste ja
kuivamisaegadega. Kuigi esmane pealekandmine voib olla keerukam, on silikoonvirvide eluiga
vase ja tsingi baasil varvidest mérgatavalt pikem — néiteks Hempeli Silic One kestab vihemalt 2
— 5 aastat, see-eest traditsioonilised vasepdhised tavaliselt vaid iihe aasta (Lagerstrom et al.,

2022). Erinevalt biotsiidsetele kattumisvastastele vérvidele, saab Silic One silikoonvérvi
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kasutada lisaks paadipohjale ka sdukruvidel ja muudel metallist osadel (HEMPEL, s.a). Peale
selle on SLIPS vérvidel traditsioonilistest kattumisvastastest virvidest madalam pinnakaredus,

mis teeb need hiidrodiinaamilisemaks ja vdhendab veetakistust (Townsin & Anderson, 2009).

5.2.2 Alternatiivsed biotsiidid

Kattumisvastastes virvides kasutamiseks on vilja tootatud ka uusi biotsiide, mis oleksid
mitte-sihtorganismidele vdhem toksilised. Néiteks Econea on tralopliriilil pdhinev uus
alternatiivne biotsiid, mille kasutamine on Euroopas heakskiidetud 2015. aastast (ECHA, s.a).
Sellegipoolest on tehtud wuuringuid, milles on leitud tralopiiriili toksilisi mojusid
mereorganismidele: tralopiiriil pérsib sebrakala (Danio rerio) vastsete ainevahetust ja
geeniekspressiooni (Chen et al, 2021b) ning modjutab austrite Crassostrea gigas
biomineralisatsiooni (Wang et al, 2022b). Liihiajalisel kokkupuutel mdjutab tralopiiriil ka
kammelja (Scophthalmus maximus) ainevahetust ja endokriinsiisteemi ning tekitab okstlidatiivset
stressi (Liu et al., 2022), pikaajalisel kokkupuutel pShjustab tralopiiriil kammelja (S. maximus)
anormaalset kasvu ning kaltsiumioonide regulatsioonihdireid (Liu et al., 2022b). Kuigi Econea
on mereorganismidele toksiline, ei ole see tdnu kiirele hiidroliilisivdimele niivord piisiv ega
bioakumuleeruv tihend (Biocidal Products Regulation, 2019). Tralopiiriili poolestusaeg merevees
on kuus tundi, mille tulemusel peamine tekkiv lagunemissaadus on BCCPCA (Koning ef al.,
2021). Lavtizar & Okamura (2019) leidsid, et tralopiiriil pohjustab merisiilikute (Echinoidea)
embriiote suremust, kuid kaks peamist lagunemissaadust ei olnud embriiotele toksilised. Oliveira
et al. (2016) tdheldasid, et tralopiiriil akumuleerub vahemere rannakarpide (Mytilus
galloprovincialis) kudedes, pohjustab oksiidatiivset stressi ning kdrgemates kontsentratsioonides
ka suremust. See-eest puhtasse merevette asetades suutsid rannakarbid kiimne pidevaga vabaneda
80% kudedes akumuleerunud tralopiiriilist (Oliveira et al., 2016). Lisaks peetakse tralopiiriili
vasest tunduvalt efektiivsemaks biotsiidiks — kattumisvastane véarv, mis sisaldab 6% tralopiiriili,

on sama tohus kui vérv, mille vase sisaldus on 50% (PETTIT, s.a).
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Samuti on medetomidiin, turul tuntud ka kui Selektope, saanud Euroopas 2016. aastal heakskiidu
kattumisvastastes varvides kasutamiseks (ECHA, s.a). Medetomidiin on neuroaktiivne iihend,
mis aktiveerib viineljalgsete (Cirripedia) vastsete oktopamiini o-adrenergilised retseptorid.
Retseptorid kutsuvad esile vastsete lokomotoorse aktiivsuse, mille tdttu ei saa nad substraadile
kinnituda, vaid ujuvad sellest eemale (Lind et al., 2010). Kuigi on tiheldatud medetomidiini
kahjulikke mojusid ka mitte-sihtorganismidele, on mdddukates kontsentratsioonides
medetomidiini pdhjustatud 6kotoksikoloogilised mdjud vordlemisi kiiresti podrduvad. Bellas et
al. (2005) leidsid, et medetomidiini seondumine merivarblase (Cyclopterus lumpus) vastsete
a-adrenergiliste retseptoritega pdhjustas melanofoorides tugevat pigmentide agregatsiooni. Kuigi
medetomidiin voib seega mdjutada vastsete vérvuse kriiptilisust ning jérelikult ka ellujddmust,
taastusid merivarblase vastsed medetomidiini mdjudest puhtas merevees 24 — 48 tunniga (Bellas
et al., 2005). Ka Hilvarsson et al. (2007) uuringus selgus, et medetomidiin avaldas kammelja
(Psetta maxima) noorisendite virvusele ning ka hingamissagedusele moju, mis oli mdodukate
kontsentratsioonide juures 24 tunniga p6drduv. Medetomidiin voib teatud médral veekeskkonnas
laguneda medetomidiinhappeks, kuid iildjuhul on see keskkonnas siiski suhteliselt piisiv tihend

(Koning et al., 2021).

Diklofluaniid ja toliiiilfluaniid on struktuurilt sarnased alternatiivsed biotsiidsed iihendid, mida
eristab iiks metiiilriihm (Koning et al., 2020). Mitmetes uuringutes on tdheldatud realistlikes
keskkonnas leiduvates kontsentratsioonides diklofluaniidi ja toliitilfluaniidi toksilist mdju
kaladele (Van Wezel & van Vlaardingen, 2004), vihilaadsetele (Van Wezel & van Vlaardingen,
2004; Lee et al, 2022), limustele (Bellas, 2006; Rola et al., 2020), merisiilikutele ja
mantelloomadele (Bellas, 2006). See-eest hiidroliiiisuvad molemad tihendid merevees 24 tunniga
vastavalt DMSA-ks ja DMST-ks, mis lagunevad UV-kiirguse toimel peamiselt DMS-iks. DMSA
ja DMST poolestusajad on vastavalt 23 ja 2,7 pdeva ning nende laguprodukt DMS on
potentsiaalselt keskkonnas piisiv ithend, mille mdjusid organismidele ei ole veel pohjalikult

uuritud (Cai et al., 2021).

Alternatiivse biotsiidina on kasutatud ka trifeniililboraanpiiridiini (TPBP), kuid selle {ihendi
toimemehhanism ei ole tipselt teada (Arrhenius et al, 2014). TPBP peamised
lagunemissaadused on difentiiilboraanhiidroksiid (DPB), feniililboraandihiidroksiid (MPB),

fenool ja bifeniitil. Okamura et al. (2009) uuringus selgus, et TPBP lagunemissaadused olid
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véhilaadsele Artemia salina ja rénivetikale Skeletonema costatum vdorreldes TPBP-ga tunduvalt
vihem toksilised. DPB ja MPB vdivad UV-kiirguse toimel ka edasi laguneda, fenool ja bifeniitil

on see-eest lisna piisivad ihendid (Okamura et al., 2009).

Diklorooktiiiilisotiasolinooni (DCOIT) baasil virve miiliakse tavaliselt Sea-Nine 211 nime all
(Koning et al, 2020). Su et al. (2019) leidsid, et DCOIT mdjutab vihilaadsete kasvu ja
ainevahetust ning pohjustab melaniini akumuleerumist 16pustes. Chen ef al. (2014) tidheldasid, et
DCOIT pohjustab Oryzias melastigma maksas oksiidatiivset stressi, parsib neurotransmissiooni,
mojutab endokriinsiisteemi ja sigimisedukust. DCOIT on aga samuti vidga ebapiisiv ihend, mis
laguneb merevees alla 24 tunniga ning setetes vihem kui lihe tunniga (Jacobson & Willingham,

2000; Koning et al., 2020).

Arrhenius et al. (2014) hindasid EC10 vééartuste jargi jirgmiste biotsiidide toksilisust, kdrgemast
madalamani: Irgarol 1051, vaskpiiritioon > tsinkpiiritioon > TPBP > toliiiilfluaniid > DCOIT >
vask (Cu?") > medetomidiin. Alternatiivsed biotsiidid vdivad potentsiaalselt kahjustada
mereorganismide populatsioone tiheda laevaliiklusega piirkondades, kuid kohtades, kus
kokkupuude biotsiididega ei ole konstantne, vdivad eelnevalt mainitud alternatiivsed iihendid
olla tdnu kiirele hiidroliiisivoimele v0i mdjude podrduvusele traditsioonilistest biotsiididest
keskkonnale ohutumad alternatiivid (Oliveira et al., 2016). Siiski tuleks enne alternatiivsete
biotsiidide kasutuselevottu hiidroliiiisil tekkinud ithendite toksilist moju ja piisivust keskkonnas

lahemalt uurida ning hinnata.

5.2.3 Looduslikud kattumisvastased ained, mehhanismid ning nende analoogid

Teatud organismid eritavad keemilisi tihendeid, mis vOivad olla biotsiidse toimega. Looduslike
biotsiidide ning nende analoogide kasutamist on katsetatud ka kattumisvastastes varvides, sest
need on kergesti lagunevad ning pole niivord toksilised mitte-sihtorganismidele (Torres &
De-la-Torre, 2021). Erinevad mereorganismid (vetikad, selgrootud, bakterid) sekreteerivad
kemikaale, mis parsivad konkurentsis eelise saamiseks teiste mikroorganismide kasvu (Chen et

al., 2021). Moned meres elutsevad bakterid eritavad keemilisi iithendeid (kojihape ja furanoonid),
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mis kahjustavad teiste mikroorganismide vdimet tuvastada rakupopulatsiooni tihedust ning
vihendab seega ka nende substraadile kinnitumist (Chapman et al., 2014). Merelise bakteri
Streptomyces ekstraktis olevad butenoliidid parsivad teiste mikroorganismide ainevahetust ning
seega viltis butenoliidil pohinev kattumisvastane varv edukalt Chen et al. (2017) kuus kuud
kestvas eksperimendis paneelide biosaastumist. Lisaks tdheldasid Chen et al. (2014), et
butenoliid on kalaliigile Oryzias melastigma tunduvalt vihem toksiline ning suurema mojude
poorduvusega kui alternatiivne biotsiid DCOIT. Ibrahim ef al. (2019) neljaniddalases katses
vdhendasid ka seitsme vetikaliigi metanoolsed ekstraktid margatavalt puitpaneelide
biosaastumist, kusjuures kdige tohusamini toimis Ulva fasciata ekstrakt. Sanchez-Lozano et al.
(2019) leidsid, et lisaks makrovetika Sargassum horridum ekstraktidele vihendasid ka kdsna
Haliclona caerulea metanooli ekstraktid 40 pédeva jooksul paneelide biosaastumist 32% vorra,
seejuures ei esinenud nendel iihenditel toksilisi mdjusid vihilaadsele Artemia franciscana (Chen

etal., 2021).

Ka moningate maismaataimede ekstraktides leiduvatel keemilistel iihenditel on biosaastumist
vihendav toime. Kapsaitsiin on paprikast (Capsicum) périnev aine, mida on kasutatud ka
kattumisvastastes virvides. Wang et al. (2020b) uuringust selgus, et kapsaitsiin pérssis
efektiivselt kolme kuu jooksul biosaastumist, samas toksilisus vetikatele oli madal.
Sihtorganismide kinnitumist substraadile ohjavad tdhusalt ka beetlipipras (Piper betle)
sisalduvad tlihendid (Huang et al., 2014) ning harilikust oleandrist (Nerium oleander) tulenevad
kardenoliidid (Liu et al, 2018), seejuures ei avalda need olulist negatiivset moju
mitte-sihtorganismidele. Feng et al. (2018) 12-kuuses katses osutus Camptotheca koores leiduv
kamptotetsiin raskemetalli baasil olevatest vérvidest isegi tohusamaks, avaldades see-eest
oluliselt vihem negatiivset mdju mitte-sihtorganismidele. Agostini et al. (2019) ja Noor Idora et
al. (2015) avastasid biosaastumist pidrssiva toime ka Fabaceae sugukonnast taimedes
(Pityrocarpa moniliformis seemnetes, Anadenanthera colubrina viljades ja Dioclea grandiflora

lehtedes) ning mangroovipuus Rhizophora apiculata leiduvatel ihenditel.

Biosaastet saab viltida ka ensiiimide otseste vOi kaudsete radadega. Otsesel kahjustamisel
lagundavad ensliiimid hiidrobiontide valgulisi vOi poliisahhariidseid adhesioonimolekule,
mistottu kasutatakse biosaastumise viltimiseks proteaase ja gliikohiidrolaase. Harilik papaia

(Carica papaya) sisaldab proteoliiiitilist ensiliiimi papaiin, mis on kattumisvastastes vérvides
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ndidanud efektiivseid tulemusi (Peres et al., 2015). Kaudsel kahjustamisel kataliiiisivad
ensiilimid reaktsioone, mille saaduseks on hiidrobiontidele toksilised ained. Kristensen et al.
(2010) tootasid vilja varvi, mis sisaldas tarklist, gliikkoamiilaasi ja heksoosi oksilidaasi. Ensiitimid
kataliitisisid tarklise muutumist vesinikperoksiidiks (H,0O,), mis 97 pdeva jooksul suutis pérssida

biosaastumist vordvéaarselt traditsiooniliste raskemetalli baasil kattumisvastaste virvidega.

Inspireeritult organismide naha struktuuride kattumisvastastest omadustest, on vélja tootatud ka
paadipdhja mikrostruktuure, mis voOiks biosaastumist vdhendada. Véiksem pind, kuhu
hiidrobiondid saaks kinnituda, pinna karedus, mérguvus ning madalam pinnaenergia voivad
oluliselt organismide adhesiooni raskendada (Chen et al., 2021). Haide (Selachimorpha) nahk
koosneb rombikujulistest plakoidsoomustest ehk nahahammastest, millel paiknevad mikrosooned
teemantikujuliste mustritena. Hainahast inspireeritud mikrotopograafiline pohjakate Sharklet
vihendas bakterite adhesiooni kuni 75% (Munther et al, 2018). Samuti on matkitud
pruunvetikate Saccharina latissima, Fucus guiryi ning Laminaria japonica pinna
mikrotopograafiat ning krabi Myomenippe hardwickii eksoskeleti kithmudel olevaid véikseid
ogade kimpusid, mis on pohjakatete biosaastumist mirgatavalt vidhendanud (Brzozowska et al.,
2014; Chapman et al., 2014; Zhao et al., 2020). Peale mereorganismide on mikrotopograafiliseks
eeskujuks voetud ka néiteks kiili Rhyothemis graphiptera tiiva pinna struktuur, mille jargi tehtud

pOhjakate pirssis efektiivselt biosaastumist Gangadoo et al. (2016) seitsmepéevases katses.

5.3 Alternatiivid kattumisvastasele varvile

Biosaastumise drahoidmiseks on vilja tootatud ka meetodeid, mis ei hdlma kattumisvastaseid
pohjavédrve — iiks viis hiidrobiontide tdrjeks on nende fiilisiline eemaldamine. On arendatud
statsionaarsed paadipesu siisteemid, mis poorlevate harjade abil paadikere vees puhastavad.
Rootsis kasutatakse paadipesulaid 24 sadamas (Lagerstrom, 2019) ning véljaspool Rootsit on
paadipesulaid paigaldatud ka Soome (Helsingi, Hanko ja Marichamni sadamasse),
Prantsusmaale, Horvaatiasse, Sveitsi, Kanadasse ja USA-sse (Rentunder AB, s.a). Rootsi
ettevote Rentunder AB toodab paadipesulaid, mis koosnevad alumiiniumraamist, mille kiilge on

kinnitatud 8 — 10 podrlevat harjast. Biosaaste eemaldatakse laeva kerelt 15 minutiga ning
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kogutakse selle all olevasse suurde basseini. Rentunder AB masinaid on vdimalik kasutada kuni
16 meetri pikkustel mootor- ja purjepaatidel, mille siivis on kuni 2,3 meetrit. Optimaalseks
tulemuseks tuleks paadipesulat kasutada iga 4 — 12 nédala tagant, olenevalt biosaastumise
tekkimise kiirusest, kuid pesulate harvem kasutamine ei ole problemaatiline, kuna harjased
suudavad eemaldada ka paksemat ja tugevamat biosaastet (Rentunder AB, s.a). Boso jahtklubi
aseesimees Robbie Bergqvisti sdnul l0petas paadipesula paigaldamisel {ihe aastaga 90%
klubilitkmetest kattumisvastaste pohjavirvide kasutamise. Klubi liikmed saavad masinat

iseseisvalt kasutada ning enamasti kasutatakse pesulat 2 kuni 3 korda aastas (Alvén, s.a).

Rootsis ja Soomes on paljud vidikelaevaomanikud paigaldanud oma kaikohale katted, mis
katavad vees laeva kere. Moned katted eemaldavad hiidrobiondid hddrumisel ning osad on nii
tihedalt kere iimber, et sealsesse veekeskkonda ei pédse piisavalt hapnikku, toitaineid ja valgust,
et hiidrobiondid seal elutseda suudaks (COWI, 2017). Inglismaal turule toodud DockyDocki
katted on Umbritsetud ujuvate vahtplastist servadega, mis on tihedalt laeva kere vastas. Katte
tagaosa on langetatud vette, et paat saaks katte peale soita. Kui laev on sildunud, saab koéie abil
katte tagaosa kisitsi iiles tdsta ning isoleerida laeva kere timbritseva vee mereveest (DockyDock,

s.a).

Biosaastumise &dra hoidmiseks arendatakse viikelaevadele seadmeid, mis levitavad
ultrahelilaineid piki laeva kere. Ultrahelilainetest tulenev vibratsioon takistab hiidrobiontide
kinnitumist pinnale ning pérsib nende elutegevust. Osasid siisteeme on vdimalik paigaldada ka
kaile, mis aitavad nii laevadel kui ka kail biosaastumist parssida (COWI, 2017). Suurem osa
uuringutest ultraheli seadmete tdhususest on tehtud sagedustega vahemikus 17 — 30 kHz ning on
leitud, et madalamad ultraheli sagedused on biosaastumise véltimiseks koige efektiivsemad
(Legg et al., 2015). Ultrahelilainete sagedus on iile 20 kHz ning enamik kalaliikidest ei kuule
helisid, mille sagedus on iile 3 — 4 kHz, mistottu ei jaa ultraheli nende kuudetajusse (Popper,
2008). Siiski suudavad vaalalised (Cetacea) tajuda helisid soltuvalt liigist kuni 22, 160 voi 180
kHz-ni ning loivaliste (Pinnipedia) kuuldetaju ulatub vees 75 Hz-ni (Southall ef al., 2008). Laeva
seadmetest tulenev ultraheli vdib seega mdjutada nende sotsiaalseid interaktsioone ja kditumist
ning litkumistrajektoori ja sukeldumise kestust. Paatide véltimiseks voi ka neile ldhenemiseks
kulutavad nad energiat ning aega, mis voiks muidu kuluda kaaslastega suhtlemisele, toidu

otsimisele ja puhkamisele (Rako et al., 2013).
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6. Arutelu

Toos kasitletud uuringute pohjal voib jareldada, et vidikelaevandusest tuleneval keemilisel
reostusel on moju mereelustiku fiisioloogiale ja 6koloogiale. Kattumisvastastest pdhjavérvidest
ja anoodidest satub keskkonda ohtlikul hulgal vaske, tsinki ning piiritiooni iihendeid, mis
pohjustavad mereorganismides immuun-, endokriin- ja nérvislisteemi kahjustusi ning
oksiidatiivset stressi. Raskemetallid mojutavad seega suuresti mereelustiku arengut, ellujddmust
ja pohjustavad ka oluliste meelte, nagu haistmise kadu. Lisaks leidub merekeskkonnas endiselt
suurel madral niitidseks keelustatud tributiiiiltina, mida voOib sattuda keskkonda vanadest
vérvikihtidest, ebaseaduslikul kasutamisel vOi setete resuspensioonil. TBT on eriti toksiline
ithend, mis pohjustab mereorganismide embriiotel arenguhéireid ja eelkdige limustel imposeksi
ning steriilsust. Poliitsiiklilisi aromaatseid siisivesinikke (PAH) satub merekeskkonda peamiselt
véikelaevade sisepdlemismootorites ning need iithendid vdivad samuti pohjustada mereelustikus
oksiidatiivset stressi, DNA-kahjustusi, immuun- ja hormonaalsiisteemi hédireid ning pirssida
embriiote arengut. PAH-e, raskemetalle, fosfori- ja ldmmastikuiihendeid, piisivaid orgaanilisi
saasteaineid ja dlisid voib leiduda teatud mééral ka hall-, must- ja pilsivees. Vanade siinteetiliste
otsade hodrdumisel tekib ka olulisel hulgal mikroplasti, mis on mereelustikule eriti ohtlik just

sinna akumuleerunud piisivate orgaaniliste saasteainete tottu.

On tehtud uuringuid, mis nditavad selget korrelatsiooni tiheda véikelaevade liikluse ja korgete
eelnevalt mainitud saasteainete kontsentratsioonide vahel (Bighiu et al., 2017; Lagerstrom et al.,
2020; Nordberg et al., 2022), mis kinnitab, et nendes piirkondades on peamiseks reostuse
allikaks intensiivne véikelaevandus. Seega on sadamate iimbrused ning tiheda laevaliiklusega
piirkonnad eriti tundlikud viikelaevade reostusele, sest toksiliste ainete ohtlikult kdrged
kontsentratsioonid vdivad ohustada sealset elustikku ning piisivuse tottu organismides ka

bioakumuleeruda ja -magnifitseeruda.

Hiipotees, et vdikelaevadest tulenev keemiline reostus erineb suurlaevade omast, sai samuti t60s
kinnitust: viike- ja suurlaevadest tekivad erinevad saasteained ning heidete kogused. Kui
tributiiiiltina kasutamine kattumisvastastes virvides keelustati vdikelaevadele Euroopas 1989.
aastal, siis suurlaevadele keelustati TBT alles 2008. aastal (IMO, 2001). Kuna suurlaevadele on

TBT kauem legaalne olnud, voib oletada, et TBT-d leidub suurlaevade vanades vérvikihtides
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rohkem kui viikelaevadel. Koikidest Léadnemere vasereostuse allikatest moodustab
hinnanguliselt vidikelacvade pdhjavirvidest tulenev vasereostus umbes 3,7% ja suurlaevade
varvidest tulenev vasereostus 32,6% (Ytreberg et al, 2022). Kuigi vidikelaevadel vabaneb
biotsiide véiksemas koguses, toimub see peamiselt viiekuuse paadisdidu hooaja jooksul ja
tundlikel rannikualadel, mis teeb reostuse tunduvalt intensiivsemaks. PAH-reostus périneb
viikelaevadel eeskitt mootorite heitgaaside jahutusveest, suurlaecvadel skraberisiisteemidest
(Ytreberg et al., 2022). Viike- ja suurlaevade kiitused on erineva koostisega ning suurlaevad
pohjustavad seepirast suuremat SO, reostust (Moreau et al., 2009). See-eest on viikelaevadel
marksa ebadkonoomsemad mootorid, mis pohjustavad intensiivset PAH-reostust (Johansson et
al., 2020). Viikelaevade hall-, must- ja pilsivee kogused on suurlaecvadest mérgatavalt
viaiksemad. Kiill aga on suurlaevadele kehtestatud regulatsioon mustvee noduetekohaselt
kéitlemiseks (IMO, 2003), ent viikelaevadel pole reovee kéitlemiseks piiranguid miéiratud,

mistottu satub sageli viikelaevandusest tulenev reovesi otse merekeskkonda.

Seega vaatamata vidiksematele heidete kogustele on ka viikelaevandusest tulenev keemiline
reostus Lddnemere seisundit mojutavate tegurite seas siiski olulise osakaaluga. Enamik
Laidnemere vesikondades iiletavad véikelaevandusest tulenevate saasteainete vee ja setete
kontsentratsioonid EQS voi riiklikult kehtestatud piirvaartused, mistottu viikelaevandusest
tulenev reostus kujutab tdsist ohtu Ladnemere seisundile. Samuti on tehtud uuringuid (Ransberry
et al., 2015; Sommers et al., 2016), kus on selgunud, et saasteained pohjustavad madalamas
soolsuses kahjulikumaid o6kotoksikoloogilisi mdjusid kui kdrgema soolsusega keskkonnas.
Jéarelikult v3ib Ladnemere riimveeline keskkond saasteainete mojusid veelgi siivendada, mistottu

tuleks ennetada toksiliste ainete kdrgeid kontsentratsioone ja tegeleda reostuse vihendamisega.

Viikelaevandusest tuleneva keemilise reostuse minimeerimisel on oluline nii vdikelaevaomanike
keskkonnateadlikkus ning keskkonnasdistlikud harjumused kui ka vastava tehnoloogia, mis
reostuse tekkimist aitaks viltida, arendamine ning propageerimine. Meretdostus ning
viikesadamad peaksid hoolitsema ka selle eest, et keskkonnasééstlikumad tooted ja tehnoloogiad
oleksid laevaomanikele kittesaadavad. Kattumisvastaste virvidest tulenevate toksiliste
biotsiidide, nagu vase ja tsingi reostust peetakse koige olulisemaks vidikelaevanduse reostuse
murekohaks. Biotsiidide keskkonda sattumise vdhendamiseks on vélja todtatud erinevaid

meetmeid ja alternatiive biotsiidsetele pohjavirvidele.
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Kuna suurem osa pohjavérvidest sisaldavad ebavajalikult suurel hulgal biotsiide, tuleks eelistada
ning toota viiksema vasesisaldusega biotsiidseid vérve. Tédnu madalale soolsusele on
Ladnemeres biosaastumine tunduvalt aeglasem kui korgema soolsusega meredes (Lagerstrom et
al., 2018). Peale selle vabaneb korgema soolsusega piirkondades, nagu Taani viinas, biotsiide
nagunii tunduvalt kiiremini kui madalama soolsusega keskkonnas (Wrange et al., 2020). Seega
pole kattumisvastase virvi efektiivsuse tdstmiseks vaja suurendada biotsiidide kogust ning
Ladnemere tingimustes piisab vérvist, kust vabaneb biotsiide 2,2 — 5 pg/cm? pievas (Lagerstrom
et al., 2020b). Lisaks lihvitakse ning pestakse tavaliselt paadisdidu hooaja alguses paadipdhjadelt
maha vana virvikiht, mistottu satuvad vana vérvikihi jddgid pesu- ja vihmaveega
merekeskkonda, kui maapind pole kaetud ja eraldatud. Sadamates on seega soovitatav rajada
paadi pesemisvee kogumissiisteemid, nagu liivafiltrid voi salved, ning kogutud saasteaineid
tuleks kéidelda kui ohtlikke jddtmeid. Eestis on pesemisvee kogumissiisteemid paigaldatud

Kakumaée ning Kérdla sadamasse.

Viimastel aastakiimnetel on proovitud arendada ka erinevaid keskkonnasdbralikumaid
alternatiive biotsiidsetele pdhjavirvidele. Uha enam populaarsust koguvad silikoonvirvid, mis
takistavad paadipOhja biosaastumisut fiilisiliselt, sest poliimeerist kiht on hiidrobiontide
kinnitumiseks liiga libe. Siiski on silikoonvirvide keskkonnarisk veel ebaselge ning nende moju
elustikule tuleks rohkem wuurida. Silikoonvdrvidest satub merekeskkonda mingil maééral
silikoondli, mis voib ainurakseid limbritsedes neid kahjustada (Watermann et al., 2005). Lisaks
on turul vdga erineva koostise ja mehhanismiga silikoonvdrve ning tuleks véltida niiteks
PFAS-e, tinaorgaanilisi {ihendeid voi biodsiidseid lisandeid sisaldavaid virve. Sellegipoolest on
silikoonvérvid vaieldamatult traditsioonilistest vase ja tsingi baasil virvidest tunduvalt vihem
toksilised (Truby et al., 2000; Karlsson & Eklund, 2004; Okamura ef al., 2012; Lagerstrom et al.,
2022) ning seetdttu tuleks nende kasutamist edendada. Viikelaevadele on miiligil niiteks
Hempeli silikoonvérv Silic One, mis on vdga tohus ja keskkonnasdbralik alternatiiv biotsiidsetele
varvidele (Lagerstrom et al., 2022). Mitmetes uuringutes (Oliveira & Grenhag, 2020; Lagerstrom
et al., 2022) on selgunud, et silikoonvirvid toimivad traditsiooniliste virvidega sama tdhusalt voi
isegi tOhusamalt nii madalama kui ka korgema soolsusega keskkonnas. Kuigi esmane
silikoonvdrvi peale kandmine vo0ib laevaomanikele olla aegandudev ja tiilikas protsess, on
silikoonvérvidel pikem eluiga, neid saab kasutada ka sdukruvidel ja metallist osadel ning neil on

traditsioonilistest kattumisvastastest varvidest madalam pinnakaredus.
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Lisaks silikoonvérvidele on arendatud ka erinevaid alternatiivseid biotsiide ning katsetatud ka
looduslike tihendite kasutamist kattumisvastastes virvides. Kuigi ka alternatiivsete biotsiidide
puhul on leitud mitmeid toksilisi mdjusid mereorganismidele, on nende eelis traditsiooniliste
biotsiidide ees kiire hiidroliiiisivoime vdi mdjude pddrduvus. Samas pole kiiresti lagunevate
ithendite, nagu Econea, diklofluaniidi, toliiiilfluaniidi, TPBP ja DCOIT-i lagunemissaaduseid
pohjalikumalt uuritud ja kuigi medetomidiini eeliseks on kiire mdjude podrduvus, on see jillegi
keskkonnas vidga piisiv iihend. Seega tuleks alternatiivsete biotsiidide ning nende laguproduktide
moju pohjalikumalt uurida, et nendega ei juhtuks samamoodi nagu Irgarol 1051 ja Diuroniga.
Kuigi looduslikud kattumisvastased lihendid on samuti tdhusad ning kiiresti lagunevad, on
poliimeeridel podhinevaid kattumisvastaseid virve ning siinteetilisi biotsiide tunduvalt lihtsam
siinteesida kui looduslikult esinevaid iihendeid eraldada ja puhastada (Chen et al, 2021).
Erinevate organismide naha kattumisvastastest struktuuridest inspireeritult on vilja tootatud ka
mikrotopograafilisi pdhjakatteid (nditeks hainahast inspireeritud Sharklet), mis vdhendavad

margatavalt paadipdhja biosaastumist.

Hiidrobiontide fiitisiliseks eemaldamiseks on arendatud ka statsionaarsed paadipesu siisteemid,
mida miiiib turul nditeks Rootsi ettevote Retunder AB. Paadipesula on efektiivne, mugav ja
lihtne kasutada, kuid {ipris kulukas investeering. Siiski vOib see viljaminek end dra tasuda, kui
vOimaldada teenuse kasutamist tasu eest ka teistest sadamatest laevadele. Kuni 10 meetri
pikkustele laevadele on biosaastumise dra hoidmiseks tehtud ka katted, mille tottu hiidrobiondid
el suuda katte ja paadipohja vahelises keskkonnas elutseda. Rootsi turul on paadipohja katted
hinnaklassis 400 — 900 eurot (COWI, 2017). Hiidrobiontide kinnitumist parsivad ka
ultrahelilaineid levitavad seadmed. Ultraheli jd&b aga vaalaliste ja loivaliste kuuldetajusse,
mistottu vOib laeva seadmest tulenev heli hidirida nende omavahelist suhtlust ning

kditumismustreid.

Seega alternatiivsetest pdhjavirvidest on silikoonvérvid praeguse seisuga koige efektiivsemad ja
keskkonnasdbralikumad ning neid on lihtne toota, mistdttu tuleks nende kasutamist
traditsiooniliste vase ja tsingi baasil pohjavarvide asemel propageerida. Samuti on paadipesu
siisteemid potentsiaalne lahendus vérvidest tulenevale biotsiidide reostuse vihendamiseks, sest

sel juhul oleks paadiomanikel voimalik kattumisvastastest véirvidest tdielikult loobuda.

Raskemetalle satub viikelaevandusest keskkonda ka anoodidest. Et vdhendada liigset tsingi

emissiooni tsinkanoodidest, tuleks paigutada anoodid korrektselt ning diges koguses. Kuna

40



alumiiniumit loetakse tsingist keskkonnasdbralikumaks elemendiks, v3iks tsinkanoodide asemel
kasutada alumiiniumanoode, mida kasutatakse sageli ka suurlacvadel. Lisaks madalamale
okotoksilisusele kaitsevad mage- ja riimveelises keskkonnas alumiiniumanoodid laevaosasid
korrosiooni eest tOhusamalt kui tsinkanoodid, mistdttu oleksid need Lddnemere tingimustes
tsinkanoodidest ka tunduvalt efektiivsemad. Kiill aga on viikelaevadele turul enamasti miiiigil
ainult tsingi baasil anoodid ning paljud laevaomanikud ei ole teadlikud tsinkanoodide kahjulikust
mojust keskkonnale ega nende korrektsest kasutamisest, mistdttu tuleks viikelaevaomanikke

sellel teemal informeerida ja tuua turule ka viikelaevadele mdeldud alumiiniumanoode.

PAH-reostust aitavad vdhendada regulaarselt hooldatud ja korrektselt tootavad mootorid, et
minimeerida heitgaaside saastet ja mootoridli ning kiituse lekkimist merre. Samuti tuleks
eelistada ~ Okonoomsemaid  neljataktilisi  mootoreid  vanaaegsetele  kahetaktilistele
sisepdlemismootoritele, kust suur osa pdlemata kiitusesegust satub otse merre. Lisaks tuleks
viikelaevade tankimist hoolikalt teostada, et véltida kiituse ja Oli lekkimist, mis tekib sageli
kiituse tagasi voolamisel kiitusesiisteemide oOhuavade kaudu. Seega aitaks viikelaevade
pohjustatud PAH-reostust minimeerida ka lacvaomanike teadlikkuse tdstmine ning siisteemide,
mis takistaksid kiituse 0huavade kaudu tagasi voolamist, paigaldamine. Turule on joudnud ka
alternatiivsed bioklitused ning viikelaecvadele mdeldud elektrimootorid, mis peale PAH-reostuse

vihendaksid ka sisepdlemismootoritest tulenevat miirareostust.

Lisaks sisepolemismootoritele satub PAH {ihendeid merekeskkonda teatud mairal ka
viikelaevade hall-, must- ja pilsiveest, milles vdib leiduda peale PAH-ide ka teisi toksilisi
ithendeid. Sageli heidetakse vdikelaevades tekkinud reoveed ilma toGtlemata otse iile parda, sest
nende késitlemiseks pole viikelaevadele madratud rahvusvahelisi regulatsioone ega piiranguid.
Kuna itha rohkem viikelaevasid on varustatud mahutitega reovee kogumiseks, voiksid
viikelaevasadamad rajada laevaomanikele kasutamiseks pilsi-, hall- ja mustvee kogumispunktid,
mida hiljem vastavalt kéideldakse. Sellisel juhul oleks vdimalik reovee moju keskkonnale
taielikult neutraliseerida. Siiski on mahutite tiihjendamine laevaomanike jaoks aegandudev
protsess ning pilsipumplate ja kogumispunktide rajamine vdikesadamatele kulukas viljaminek.
Seepirast arendatakse ka viikelaevadele reoveepuhastussiisteeme, mille abil oleks vdimalik
reovett pardal iimber toddelda ning puhtana merre heita. Halvee ehk olmereovee reostust aitab

viahendada ka téielikult biolagunevate majapidamis- ja paadi puhastusvahendite kasutamine.
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Vanemad otsad, mida on palju kasutatud, muutuvad rabedaks ning vodivad hddrdumisel
praguneda, mistdttu satub otse merekeskkonda olulisel hulgal mikroplasti. Lisaks vodivad
vaikelaevandusest tuleneva mikroplasti reostuse kogused olla siiani hinnatust mérksa suuremad,
sest hiljutised uuringud on ndidanud, et otsadest parinenud mikroplast v3ib peale kiulise kuju
olla ka ebakorrapirase kujuga. Otsadest tulenevat mikroplasti reostust aitaks vihendada uuemate,

kuni kaheaastaste voi looduslikest materjalidest otste kasutamine.

Toos piistitatud hiipoteesid pidasid paika ning leiti, et vdikelaevandusest tulenevat reostust on
voimalik mitmel viisil vihendada. Kiill aga on viikelaevandusest tulenevate saasteainete kohta
vihe seireandmeid, nditeks PAH-iihendite kohta puuduvad seirandmed Léaénemere idaosas, eriti
Soome lahes (HELCOM, 2018). Ka vase- ja tsingireostuse kohta on vdhe informatsiooni ning
hetkel ei kuulu vask ega tsink HELCOM-i reostuse pdhinditajate hulka. Seega tuleks méérata ka
vase ja tsingi EQS piirvédartused ja viia lébi seireid erinevate Léddnemere vesikondade seisundi
kohta. Seireandmed viikelaevandusest tuleneva reostuse kohta aitaksid tuvastada, missugustes
piirkondades oleks vaja rakendada meetmeid reostuse vihendamiseks voi tosistematel juhtudel
ka eemaldada ja isoleerida saastunud setted. Samuti on enamik uuringutes keskendatud pigem
suurlaevadele ning viikelaevadest tulenev reostus on jdetud tagaplaanile, néiteks on viga vihe
andmeid véikelacvade mootoritest parinevate heidete kohta (Johansson et al., 2020). Lisaks
tuleks uurida pohjalikumalt erinevate pdhjavirvide koostises olevate saasteainete ning nende
laguproduktide mdju mereorganismidele. Kuigi kdrgetes kontsentratsioonides toksiliste ainete
okotoksikoloogilisi mojusid tksikisenditele on pdhjalikumalt uuritud, on in situ uuringuid
madalamates kontsentratsioonides saasteainete subletaalsete ja krooniliste mdjude kohta vihe

(Torres & De-la-Torre, 2021).

Sellegipoolest on teada, et véikelaevandusest tuleneval keemilisel reostusel on mdju
mereelustikule ning viikelaevandus on Léddnemere seisundit mojutavate tegurite seas olulise
osakaaluga. Et merekeskkond piisiks puhas ja koik saaksid seda nautida, peaks votma kasutusele
parimad praktikad ja arendama ning propageerima uusi keskkonnasdbralikke lahendusi reostuse

vahendamiseks.
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Kokkuvote

Pidevalt areneval viikelaevandusel on oluline mdju mereelustikule ning Ladnemere seisundile.
Peamised viikelaevandusest tuleneva keemilise reostuse allikad on kattumisvastased varvid,
sisepdlemismootorid, anoodid, hall-, must- ja pilsivesi ning plastist otsad, mille tottu vodib
keskkonda sattuda ohtlikus hulgas vase- ja tsingiithendeid, poliitsiiklilisi aromaatseid
siisivesinikke, fosfori- ja limmastikuiihendeid, piisivaid orgaanilisi saasteaineid ning mikroplasti.
Viikelaevandusest parinevad saasteained mojutavad mereorganismide flisioloogiat ja 6koloogiat,
pohjustades peamiselt kaladel, limustel ja véhilaadsetel immuun-, hormonaal- ja nirvisiisteemi
kahjustusi, arenguhédireid ning oksiidatiivset stressi ja mojutades seega suuresti mereelustiku
elluyjddmust ja arvukust. Lisaks leidub merekeskkonnas endiselt suurel mééral niiidseks

keelustatud eriti toksilist tributiiiiltina, mis pohjustab eelkdige limustel imposeksi ning steriilsust.

Viikelaevadest tulenevad toksilised ained ja nende kogused erinevad suurlaevadest parinevast
reostusest, ent vaatamata viiksematele saasteainete kogustele on véikelaevandusest tulenev
keemiline reostus siiski Lddnemere seisundit mdjutavate tegurite seas olulise osakaaluga.
Viimastel aastakiimnetel on vilja tootatud mitmeid alternatiivseid lahendusi ja meetmeid, et
véikelaevandusest périnevat keemilist reostust vihendada. Kdige olulisemaks vidikelaevanduse
reostuse murekohaks peetud kattumisvastaste miirkviarvide potentsiaalne alternatiiv on
silikoonvdrvid, sest need on efektiivsed, lihtne toota ja védhese toksilise mojuga
mereorganismidele. Siiski on nende keskkonnarisk veel ebaselge ning moju elustikule tuleks
pohjalikumalt uurida. Samuti on arendatud meetodeid hiidrobiontide fiilisiliseks eemaldamiseks,
mis vOimaldaks paadiomanikel pohjavirvidest tdielikult loobuda. Viikelaevandusest tulenev
keemiline reostus on Laddnemere kontekstis tdsine murekoht, mistottu tuleks votta kasutusele

parimad praktikad ja lahendused reostuse vahendamiseks.
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Summary

Constantly developing recreational marine industry has a significant impact on marine life and
the state of the Baltic sea. The main sources of chemical pollution from leisure boats are
anti-fouling paints, internal combustion engines, anodes, gray and black water, bilge water and
plastic ropes, which can lead to dangerous amounts of copper and zinc compounds, polycyclic
aromatic hydrocarbons, phosphorus and nitrogen compounds, persistent organic pollutants and
microplastics in the marine environment. Pollutants from leisure boating affect the physiology
and ecology of marine organisms, mainly causing developmental disorders, oxidative stress and
damage to the immune, hormonal and nervous systems in fish, molluscs and crustaceans, thus
greatly affecting the survival and abundance of marine life. In addition, the marine environment
still contains a large amount of now-banned, particularly toxic tributyltin, which causes imposex

and sterility mainly in molluscs.

Pollution from leisure boats and large ships differ by toxic substances and their quantities.
Despite the smaller amounts of pollutants, chemical pollution from recreational boating still has
a significant share among the factors affecting the state of the Baltic Sea. In recent decades,
several alternative solutions and measures have been developed to reduce chemical pollution
from leisure boats. Silicone paints are a potential alternative to anti-fouling paints, because they
are effective, easy to produce and have a low toxic effect on marine organisms. However, their
environmental risk is still unclear, and the impact on the biota should be studied more
thoroughly. Methods have also been developed for the physical removal of hydrobionts, which
would allow boat owners to completely dispense with bottom paints. Chemical pollution from
small shipping is a serious concern in the context of the Baltic Sea, so best practices and

solutions to reduce the pollution should be adopted.
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Tanuavaldused

Tahaksin siiralt tdnada alati abivalmit juhendajat Randel Kreitsbergi toetuse ja abi eest
bakalaureusetdd valmimise teekonnal ning innustamast osalema ka okofiisioloogia t66riihma
tegemistes. Suureks abiks olid ka Merilin Raudna-Kristofferseni népunéited ning dkofiisioloogia
toorihm (eriti Jeffrey, kes lisaks kasulikele nduannetele hoolitses ka selle eest, et meie kdhud
tood kirjutades kenasti tdis oleksid). Mainimata ei saa jdtta ka enda pere ja kursusekaaslasi

Elisabethi ja Lolat, kes alati ndu ja jouga abiks olid. Aitdh!
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