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SISSEJUHATUS

Priigilad, loodud 1970-ndail aastail, on mitmel pool maailmas keerulised
keskkonnaalased objektid. Priigilast pddsevad keskkonda ained, mis reostavad ohku,
vett kui pinnast. Priigila ndrgvesi on suure reostuspotensiaaliga, mis voib rikkuda pohja-
ja pinnavee ning pinnase priigila limber, seepérast on ndrgvee kogumine ja kiitlemine
darmiselt oluline. Priigilatesse on aastate jooksul veetud igasugust priigi, seetottu voib
nn. olmepriigilas leiduda ka -ohtlikke, -ehitus, -td0stus jm. jadtmeid. Sellistest
jaatmetest leostub vélja suur hulk saasteaineid. Kuna 70-ndatel loodud priigilatel
puuduvad enamjaolt drenaaztorustik ja puhastusseadmed, siis paneb selline saastehulk
proovile priigilat {imbritseva looduse isepuhastusvdime.

Kéesoleva t66 eesmérgiks oli uurida priigilas toimuvaid protsesse, priigila ndrgvee
teket, norgvee koostist ja mdju loodusele ning looduse isepuhastusvdimet.
Katseobjektiks valiti Péaéskiila priigila, mis asub Tallinna 1dunapoolses osas.

Pédskiila priigila rajati 1974.a. kui ajutine jadtmete ladestuskoht ja oli senini pdhiline
Tallinna ning selle ldhistagamaal tekkivate olme- ja to0stusjddtmete ladestuskoht.
Priigila pindala on 30 ha, suhteline korgus umbes 30 m ja ladestatud jadtmete kogus
umbes 4 mln tonni. Priigila on rajatud ilma projektita. Vahetult Iduna pool on Paiskiila
jOgi ja ldhimad elumajad paiknevad priigimdest 200 m kaugusel pdhja pool.

Priigilas ei toimu kujuneva ndrgvee puhastamist, kuid iimber ladestusala turbasse
kaevatud kanal tegutseb teatud mééral biotiigina. Kanali vesi on tugevasti reostunud.
Vesi voolab kanalist ilma puhastamata Péaskiila jokke ja halvendab joevee kvaliteeti
oluliselt, pohjustades selle eutrofeerumist.

Veeproovid on vietud erinevatel aastaaegadel Padskiila priigilat imbritsevast kraavist ja
Pédskiila joest ning vorreldud neid enne priigila asutamist tehtud veeproovidega.
Katsetulemused néitasid kontsentratsioonide mitmekordset suurenemist. Kuigi iildine
reostustase on nende aastate jooksul tunduvalt tGusnud, voime siiski tiheldada Padskiila
priigilast tuleneva reostuse hdirivat moju timbritsevale keskkonnale.

Priigila ndrgvee koostise uurimisel piirduti Eestis maksustatavate saasteainete
kontsentratsioonide méiramisega. Proovide analiiiis toimus Tartu Ulikooli
keemialaboratooriumis.

Kéesoleval aastal peaks priigila saama kaetud vettpidava kihiga ja paigaldatud torustik
norgvee juhtimiseks linnakanalisatsiooni. Kas see vildib tdielikult saasteainete joudmise
Péadskiila jokke? Et selles kindel olla tuleks monitooringut teostada veel mitukiimmend
aastat.

Kéesolevat to6d voiks késitleda kui sissejuhatust priigila mdjude ning priigilat
iimbritseva ala isepuhastusvdime uurimiseks.



1. PRUGILA NORGVEE TEKE JA KOOSTIS
1.1.Jdidtmekaitlus.

Jadtmekditluse moju keskkonnale voib késitleda mitmest aspektist. Mdju voib olla nii
otsene, nditeks inimese tervise ja heaolu kahjustamine, loodusliku keskkonna
reostamine, kui ka kaudne, néiteks seniste priigilate iimbruse maa hinna langus, vanade
priigilate nduetekohase sulgemisega seotud kulud. Oma olemuselt on jadtmekaitluse
mdju nii lokaalne, regionaalne kui ka globaalne. Sééstliku arengu printsiipi jérgides on
oluline jddtmete vihendamine ja taaskasutatavate jddtmete koguse suurenemine, mis
peaks omakorda andma loodusvarade kasutamise vihendamise efekti.

Meil on olnud pohiliseks kéitlusviisiks jaddtmete ladestamine. Ladestamise korral on
esmaseks keskkonnamdjuks priigilate mdju pinnasele, pinna- ja pdhjaveele ning Shu
kvaliteedile. Tavajddtmete priigilatesse ladestatakse tegelikult ka segajddtmeid, kus on
nii olme-, t00stus- ja pollumajandusjditmeid. Tavajddtmete priigilatesse veetakse ka
reoveesetet, kanalisatsioonisetteid ja ohtlikke jadtmeid.

Peab rohutama, et nii priigilatesse kui ka koikjale mujale ladestatakse teatud
jaatmekogus illegaalselt. Vdga paljud priigilad on ilma valveta v3i valve ei ole
O0pédevaringne.

Uheks eeltingimuseks, mis vihendaks negatiivset keskkonnamdju on kdigi
jaatmetekitajate haaramine korraldatud jaatmekéitlussiisteemi ja kontroll tekkivate
jaatmevoogude iile.

Teistest jddtmete kéitlusviisidest on olulisem pdletamine nii energia tootmiseks kui ka
ilma energiat tootmata. Puidujdidtmetest poletatakse tekkekohas ca 40 % lisaks sama
kogus teistes ettevotetes. Samuti pdletatakse tekkekohas ja kohalikes katlamajades ka
vanadli ning veel teisi ohtlikke jadtmeid.

1.2. Jaatmekaitluse keskkonnaméju.

Tahke priigi kuhjamine priigilatesse on kodige tavalisem jddtmekiitlustoiming paljudes
maades. Priigila ndrgveed tekivad vihmavee tungimisel ldbi priigila jaatmekihtide.
Fiiisikaliste, keemiliste ja mikrobioloogiliste protsesside tulemusena transporditakse
saasteained jddtmetest norgvette. Jadtmete kokkusurumisel tekib anaeroobne keskkond,
mis annab viga sarnaste omadustega ndrgvee erinevatest priigilatest.

Keskendudes koige tavalisemale priigila tiiiibile, milles on kokku segatud
ehitusjddtmed, segaolme —ja toostusjddtmed, kuid ei ole mirkimisvéirsetes kogustes
kemikaalijadtmeid, vOib priigila ndrgvett iseloomustada, kui nelja tiiiipi saasteainete
vesilahuseid (lahustunud orgaaniline aine, anorgaanilised makrokomponendid,
raskemetallid ja ksenobiootilised orgaanilised ithendid.

Suurimad potentsiaalsed keskkonnamdjud, mis tulenevad norgveest on podhja -ja
pinnavee saastumine. PShjavee saastumise risk on suure tdendosusega peaaegu koigis
vanemates priigilates, sest enamus priigilaid ehitati siis ilma projekteeritud kraavide ja
ndrgvete kogumissiisteemideta. Viimasel ajal on paljudes maades hakatud ndudma



kraavide ja norgvete kogumissiisteemide paigaldamist samuti nagu ndrgvete
puhastamise siisteemi.

Pinnavee saastamine ndrgvete poolt on samuti leidnud kirjanduses mérkimist. Suurimad
potentsiaalsed keskkonnamdjud priigila ndrgvete sattumisel pinnavette on hapniku
eraldumine veekogust, muutused faunas ja floras ning ammoniaagi miirgitus. Parast
priigila sulgemist jiatkub seal rida bioloogilisi ja keemilisi reaktsioone. On kindlaks
tehtud, et priigilad ldbivad vdhemalt neli lagunemise faasi: 1) algse aeroobse faasi, 2)
anaeroobse happelise faasi, 3) algse metaankddrimise faasi ja 4) stabiliseeriva
metaankdirimise faasi. Hiljuti on lisandunud veel aeroobne vdi huumuseline
lagunemisfaas.

Kui jadtmed on véga hésti lagundatavad, siis hapniku diffusioon priigilasse vdib iiletada
mikroobide hapniku tarbe. Jérelikult aja méodudes anaeroobne priigila v3ib oletatavasti
muutuda aeroobseks Okosiisteemiks. On tiitsa tavaline, et erinevates priigila osades on
erinev lagunemise faas. Norgvete koostis voib muutuda ka viljaspool priigilat.

Norgvete koostise midramine on vajalik selleks, et teha kindlaks priigilate pikaajalised
keskkonnamdjud. Isegi peale seda kui priigila Iopetab oma priigi vastu votmise ja
priigila kaetakse, jitkuvad priigi lagunemise protsessid.

Norgvete hulk tduseb mérgatavalt peale priigila katmist, kuid pikemaajalisemad
norgvete hulga modtmised puuduvad. Arvestades priigila pikaajalist stabiilsust on
voimalus, et priigila katte veepidavus vOib vdheneda. Kui priigila kate halveneb ja
muutub vett 14bi laskvaks, siis tduseb norgvete hulk isegi viga palju aega pérast priigila
sulgemist.

Ameerikas on priigilate seiret teostatud juba 30 aastat. On tdestatud, et parast 30 aastat
on priigila stabiilne ja ei vaja enam intensiivset monitooringut. Kuid kindlasti on suletud
priigilate mdjude kohta liiga vdhe informatsiooni ja 30 aastat ei pruugi olla piisav
pikaajalise monitooringu periood.

1.3. Stabilisatsiooniprotsessid priigilas.

Priigilaid on kontrollitud ja seal on monitooringut teostatud umbes 30 aastat. Selle
perioodi jooksul on kasvanud arusaamine keerukatest keemilistest ja bioloogilistest
reaktsioonidest, mis kaasnevad jddtmete matmisega. Joonis 1 nditab gaasi ja ndrgvee
koostist jadtmete lagunemisel. See joonis on vélja mdeldud ldhtudes esimesest priigila
faaside kirjeldusest (Farquhar ja Rovers 1973).



Joonis 1. Gaasi ja norgvee koostis jiditmete lagunemisel.[1].
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Esimesed neli faasi joonisel on aeroobses faasis, anaeroobses happelises faasis, varajase
metaankddrimise faasis ja stabiliseerunud metaankddrimise faasis. Sellised
lagunemisfaasid, milles jadtmete sees hakkab tekkima aeroobne keskkond, pShinevad
ainult teoorial ja on kiillaltki spekulatiivsed, kuna pole dokumenteeritud piisavalt
toendusmaterjale. See on tingitud asjaolust, et enamus priigilaid, kus teostatakse
monitooringuid on vdhem, kui 30 aastat vanad ja on siiani stabiilse metaankédérimise
faasis.

Varajase aeroobse faasi kestel, hapnik mis asub tiihjades kohtades virskelt maetud priigi
sees, tarvitatakse kiiresti dra ja tulemuseks on CO2 eraldumine ning jédtmetemperatuuri
tous. Aeroobne faas priigilas kestab ainult mone péeva, sest hapnikku ei tule kusagilt
juurde, kui jéddtmed on kaetud. Enamus norgvett tekibki selle faasi kdigus: jédtmete
kokkusurumisel eraldub niiskus ja sellele lisandub sademete imbumisel 1ibi maetud
priigi tekkiv ndrgvesi.

Kui hapniku allikad on otsas, muutub jadtmekeskkond anaeroobseks, mis soodustab
fermentatsiooni teket. Tselluloosi ja hemitselluloosi biodegradatsioon toimub kolme
liikki bakterite toimel: 1) hiidroliiiisi ja fermentatsiooni bakterid, mis hiidroliiiisivad
poliimeere ja fermente, mille tulemusel monosahhariidid muutuvad karbokstiiilhapeteks
ja alkoholiks, 2) atsetogeensed bakterid, mis muudavad need happed ja alkoholid
atsetaatideks, vesinikuks ja siisinikdioksiidiks ja 3) metanogeenid, mis muudavad
atsetogeensete reaktsioonide 10ppproduktid metaaniks ja siisinikdioksiidiks. See
protsess kulgeb tohusalt neutraalse pH juures. Teises faasis

hiidroliititilised ja  atsetogeensed  bakterid domineerivad  karboksiiiilhapete
akumulatsiooni tulemusena ja pH alaneb. Korgeimad BHT ja KHT kontsentratsioonid
norgvees voivad olla mdddetud selles faasis (Barlaz ja Ham 1993; Reinhart ja Grosh
1998). BHT ja KHT suhe happelises faasis on umbes 0,4 (Ehrig, 1988) voi 0,7
(Robinson 1995). Kui pH on happeline, siis happelise faasi norgvesi on keemiliselt
agressiivne ja vOib tdsta mitmete komponentide lahustuvust. Algse metaankdirimise
faas algab siis, kui kindel hulk metaani on toodetud. Selle faasi algus on samuti seotud



jaatmete pH-ga, mis saab piisavalt neutraliseeritud isegi metanogeensete bakterite kasvu
korral. Selles faasis happed, mis akumuleeruvad happelises faasis muudetakse
metaaniks ja slisinikdioksiidiks metanogeensete bakterite poolt ja metaani produktsiooni
kiirus v3ib kasvada (Christensen ja Kjeldsen 1989, Barlaz et al.1989a). Siis algab ka
tselluloosi ja hemitselluloosi lagunemine. KHT ja BHT kontsentratsioonid hakkavad
alanema ja pH touseb kui happed on éra tarvitatud. BHT ja KHT suhe voib samuti
tousta, kui karboksiitilhapped on dra tarvitatud.

Stabiilses metaankéddrimise faasis vO0ib metaani produktsiooni kiirus ulatuda
maksimumini ja alaneda pérast seda, kui lahustuva substraadi varu (karboksiiiilhapped)
viaheneb. Selles faasis on metaani produktsiooni kiirus soltuv tselluloosi ja
hemitselluloosi hiidroliiiisi kiirusest. pH jdtkab oma tdusu piisiva seisundini, mis saabub
siis, kui kontsentratsioon on ainult moned mg/l. Nagu ka jidrgnevates peatiikkides
radgitakse vOoib BHT ja KHT suhe langeda alla 0,1 selles faasis, sest karboksiiiilhapped
tarvitatakse dra sama kiiresti kui nad tekivad. Priigi lagunemise kiirus soltub koige
rohkem tingimustest, mis on priigila sees.Oluline faktor on priigi niiskussisaldus.
Koigile on ju teada, et iilikuivades piirkondades on priigi lagunemine tunduvalt
aeglasem, kui piirkondades, kus on 50 — 100 cm aastane infiltratsioon jaidtmetesse. Priigi
lagundamist saab kiirendada priigila mojumisfaasis. Koige laialdasemalt levinud tehnika
on ndrgvee ringlus, kus ndrgvesi tsirkuleeritakse 1dbi priigi. Retsirkulatsiooni tulemusel
priigi niiskussisaldus tduseb oma algselt vdirtusetl, mis on tavaliselt 15-20%, 40-50%-
ni. Lisaks sellele paraneb ndrgvee retsirkulatsiooni kasutamisel ka toitainete, substraadi
ja bakterite levimine. Teised faktorid, mida saab kasutada lagundamise kiirendamiseks
on tiikeldamine ja aeratsioon, milles jddtmed aereeritakse 1-2 kuud peale matmist, et
tosta temperatuuri ja vdimaldada aeroobset biodegradatsiooni lahustunud siisiniku
esialgsel akumulatsioonil. Igatahes on tiikeldamise ja aeratsiooni meetod rohkem
limiteeritud.

Kuna iikski autor, kes on kirjutanud priigilates toimuvast ei ole tuttav priigilaga, mis on
joudnud edasi stabiilsest metaankddrimise faasist, siis on jérgnev mote iiksnes
teoreetiline. Teoreetiliselt voivad jadtmed jitkata lagunemist kuni rohkem degradatsiooni
enam ei esine ja priigila muutub aeroobseks. Seda protsessi saab kirjeldada nagu seeriat
neljast faasist, milles metaani produktsiooni kiirus jitkub ja alaneb selles punktis, kus
ohk hakkab tungima priigilakehasse. Need neli faasi tulevad edaspidi detailsemalt
jutuks.

1.4. Tanapieva tahkete olmejaiéitmete priigila norgvee koostis.

Saasteained olmejadtmete priigila ndrgvees voib jagada nelja gruppi:

1). Lahustunud orgaaniline aine, mdddetuna KHT-des(keemiline hapnikutarvidus) voi
TOC-des(tdielik orgaaniline siisinik), lenduvad rasvhapped, (mis akumuleeruvad
jadtmete stabilisatsiooni happelise faasi kestel) ja rohkesti raskelt lagunevaid
komponente nagu fulvo ja humiini sarnased koostisosad.

2). Anorgaanilised makrokomponendid: Ca, Mg, Na, K,NH4, Fe, Mn, CI, SO4 ja HCO3
3). Raskemetallid:Cd, Cr, Cu, Pb, Ni ja Zn.

4). Ksenobiootilised orgaanilised komponendid, mis tulenevad kodumajapidamisest voi
toostuslikest kemikaalidest. Need sisaldavad teiste seas hulgaliselt aromaatseid
vesinikkarbonaate, fenoole, kloreeritud aromaatseid iihendeid, pestitsiide jt.

Veel voib leida priigilast boori, sulfiide, arseeni, seleeni, baariumi, liitiumi, elavhobedat
ja koobaltit. Tavaliselt esinevad need aga viga madalates kontsentratsioonides ja on



teisejargulise tdhtsusega. Norgvee koostist voib iseloomustada ka erinevate toksiliste
testide tulemustega, mis sisaldavad otsest informatsiooni saasteainete kohta, mis voivad
olla ohtlikud teatud organismidele.

1.5. Norgvee koostise uuringud.

Paljud norgvee koostise uuringud on piirdunud iithe v&i védheste ndrgvee proovidega
igast priigilast. Olenevalt uurimise objektiivsusest, voib see olla piisav, kui norgvete
kogumissiisteem holmab norgvett erinevatest priigila osadest ja ndrgvesi pumbatakse
prigilast vélja tootlemiseks. Igal juhul sisaldab priigila erineva vanuse ja koostisega
prigi piirkondi. Kui norgvesi, mis tuleneb vanemast metanogeenses faasis olevast
priigist on segatud norgveega, mis tuleneb vérskest happelises faasis olevast priigist, siis
ei ole voimalik seostada norgvee koostist protsessidega, mis toimuvad jadtmekuhjades.
Veelgi enam, kui ndrgvesi mis tuleneb happelises faasis olevatest jadtmetest imbub libi
hasti lagunenud priigi, siis ta voib peegeldada hoopis metanogeense faasi norgvee
omadusi. See toimub selle parast, et korge KHT, mis tuleneb happelise faasi norgveest
vOib olla juba dra tarvitatud, kui norgvesi imbub 14bi hésti lagundunud jédtmete ja 14bi
vihese siisinikusisaldusega jadtmete. Sellistel juhtudel, kui ndrgvesi on joudnud
pohjavette, nagu vanemate priigilate puhul, millel pole kraave, on teave ndrgvee
levimise suuna ja kiiruse kohta eriti téhtis, et viltida ndrgumist kaitsmata kihti.
Norgvete koostis erineb erinevate priigilate puhul ja soltub jddtmete koostisest, vanusest
ja priigiladestustehnoloogiast. Norgvee proovivotu meetodid ja proovi kéitlemine
voivad samuti mdjutada mdddetava ndrgvee kvaliteeti. Niiteks kolloidosakestel on
korge sidumisvdime raskemetallidega ja raskemetallide kontsentratsioonid, mida
moddetakse norgvee proovis, voivad soltuda tugevalt kolloidosakeste hulgast proovis ja
proovi kisitlemisest. Ei ole olemas standardseid protokolle norgvete proovivétu,
filtreerimise ja sdilitamise jaoks.

Kolloidosakeste kontsentratsioon proovis soltub suures osas proovivotutehnikast, mida
kasutatakse. Kui proovid on vdetud pdhjavee monitooringu kaevust, voib liiga kiire
pumpamine tdsta kolloidosakeste sisaldust mirgatavalt ja siis tduseb ka raskemetallide
kontsentratsioon. Sellepdrast tuleks ndrgvee proove enne raskemetallide médramist
filtreerida, eriti siis kui proov on pumbatud kiiresti.Teine variant on see, et proovid
tuleb votta viaga aeglase pumpamise teel ja enne seda tuleb kaevu piisavalt puhastada.
Proovi votmise ja proovi kisitlemise erinevused voivad seletada, miks on
raskemetallide kontsentratsioon samade priigilate erinevates norgvee proovides erinev.
Naiteks voib olulist rolli mingida norgvee proovide hoidmine anaeroobses keskkonnas,
kuni midramiseni, sest metallide lahustuvus varieerub nende oksiidatsiooni astmega.
Mairates ksenobiootilisi orgaanilisi ithendeid norgvee proovides, vdivad mitmed
saastekomponendid lenduda v0i sorpteeruda proovivotu varustusse. Viimased
uurimused néitavad, et ndrgvee analiiliside kvaliteet on ohustatud ainult viga kehva
varustuse kasutamisel.

1.6. Uldine nérgvee koostis.

Tabel 1 nditab meile erinevatest allikatest kogutud andmeid ndrgvete koostise kohta.
Selles tabelis on andmed uuematest, veel mitte stabiliseerunud priigilatest. Vanemates
priigilates on kdik moddetud vaidrtused tunduvalt madalamad. Priigila ndrgvetes on
tavaliselt viga korged orgaanilise aine ja anorgaanilise aine kontsentratsioonid. Nende



komponentide kontsentratsioonid vorreldes pShjavees olevatega voivad olla 1000-5000
korda korgemad.

Paljud parameetrid muutuvad kardinaalselt, kui priigila stabiliseerub. Happelises faasis
vOib ndrgvee pH olla madal ja mitmete komponentide kontsentratsioonid kdrged. Eriti
korged kontsentratsioonid on kergesti degradeeruvatel orgaanilistel komponentidel nagu
lenduvad rasvhapped. Hiljem stabiilses metaankdarimise faasis pH touseb ja BHT/KHT
suhe peegeldab orgaanilise siisiniku kiiret alanemist. Korgenenud pH mdjutab paljusid
parameetreid, nagu on illustreeritud tabelis 2, kus on andmed happelise faasi norgveest
ja metaankddrimise faasi ndrgveest. Samuti mdjutavad ndrgvete koostist erinevad
aastaajad. Sademeterohkel aastaajal on saasteainete komponentide kontsentratsioonid

madalamad.
Tabel 1.

Priigila nérgvee koostis[1].

Parameeter \Vaartuste vahemik
pH 4,5-9
heljum 2000 - 60000
orgaaniline susinik 30 - 29000
BHT5 20 - 57000
KHT 140 - 152000
BHT/KHT suhe 0,02-0,8
orgaaniline lammastik 14 - 2500
Uldine fosfor 0,1-23
kloriidid 150 - 4500
sulfaadid 8....7750
vesinikbikarbonaadid 610 - 7320
naatrium 70 - 7700
kaalium 50 - 3700
ammoonium 50 - 2200
kaltsium 10...7200
magneesium 30 - 50000
raud 3...5500
mangaan 0,03 - 1400
silikaadid 4...70
arseen 0,01 -1
kaadmium 0,0001-0,4
kroom 0,02-1,5
koobalt 0,005-1,5
vask 0,005 - 10
plii 0,001 -5
elavhdbe 0,00005- 0,16
nikkel 0,015-13
tsink 0,03 - 1000
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Tabel 2.

Priigila norgvee koostis vorrelduna happelises ja metaankéirimise faasis[1].

Parameeter Happeline faas Metaankaarimise faas [keskmine
keskmine vahemik keskmine [vahemik

pH 6,1 4,7-75 8 75-9

BHT5 13000 4000-40000 [180 20 - 550

KHT 22000 6000 - 60000 |3000 500 - 4500

BHT/KHT suhe |0,58 0,06

sulfaadid 500 70 - 1750 80 10 - 420

kaltsium 1200 10...2500 60 20 - 600

magneesium 470 50 - 1150 180 40 - 350

raud 780 20 - 2100 15 3-280

mangaan 25 0,3-65 0,7 0,03 -45

ammoonium 740

kloriidid 2120

kaalium 1085

naatrium 1340

Uldine fosfor 6

kaadmium 0,005

kroom 0,28

koobalt 0,05

vask 0,065

plii 0,09

nikkel 0,17

tsink 5 0,1-120 0,6 0,03-4

Tabel 3.

Erinevate metaankiirimisfaasis olevate priigilate BHT, KHT ja BHT/KHT

vairtused [1].

BHT/

BHT [KHT [KHT [Allikad

mg/l |mgl/l

5,7 {76 -

1100(6997 | ---- |Kontsentatsioonide vahemikud 21 - 30 aastastest Saksamaa priigilatest

Krumpelbeck ja Ehrig, 1999)

290 (1225 [0,24 [Keskmised kontsentatsioonid 21 - 30 aastastest Saksamaa prugilatest

Krumpelbeck ja Ehrig, 1999)

44 (320 10,11 |Keskmised kontsentratsioonid vanadest Taani prugilatest.
Kjeldsen ja Christophersen, 2001)
39 1398 0,1 |Tulemused Sandsfarmi prigilast (Robinson 1995)

11 [190 0,06 [Tulemused Bishop Middlehami prigilast (Robinson 1995)

38 517 10,07 |Tulemused Odsal Woodi prigilast (Robinson 1995)

1 53 10,02 |Tulemused East Park Drive priugilast (Robinson 1995)

2,5 |64 [0,04 [Tulemused Marton Mere prigilast (Robinson 1995)

180 [3000 |0,06 |Keskmised kontsentratsioonid metaankaarimise faasis (Ehrig 1988)
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1.6.1.Lahustunud orgaaniline aine.

Nagu juba eelpool kirjeldatud, on lahustunud aine kontsentratsioonide kirjeldamiseks
ndrgvees kasutusel mitmeid parameetreid. TOC (tdielik orgaaniline siisinik), KHT
(keemiline hapnikutarvidus), BHT (bioloogiline hapnikutarvidus). Tabel 3 annab
iilevaate leitud BHT ja KHT viirtustest ja BHT/KHT suhtest vanemate priigilate
norgvees, mis on metaankdirimise faasis. Tabelist saab jidreldada, et BHT/KHT suhe
enamustel juhtudel on alla 0,1 metaankdirimise faasis olevates norgvetes. KHT
védrtustele avaldab modju ka anorgaanilise aine sisaldus, mis tostab selle viirtust
vorreldes Tabelis 1 ndidatud védrtustega.

Kylefors (1999) avastas, et Fe(Il), Mn(II) ja sulfiid tekitavad 1/3 norgvee KHT-st.
Kloriid voib samuti tekitada KHT-d. Lisaks sellele voib kehvasti voetud veeproov, mida
ei ole hoitud kindlalt anaeroobses keskkonnas ja sinna on juurde pddsenud hapnik
pohjustada selle, et Fe (IT) muutub Fe (II1)-ks ja sadestub norgveest vilja. Lahustunud
orgaaniline aine voib mojutada ndrgvee koostist teiste koostiskomponentidega kokku
puutudes. Kahjuks on meil tavaliselt viga vihe informatsiooni lahustunud orgaanilise
aine sisalduse kohta priigila norgvees.

Tavaliselt tdhendab madal BHT/KHT suhe madala kontsentratsiooniga lenduvate
rasvhapete olemasolu ja suurte koguste humiin ja fulvo moodi koostisosade olemasolu
norgvees. Harmsen(1983) analiiiisis happelise faasi norgvett ja metaankdirimise faasi
ndrgvett. Happelise faasi ndrgvees oli rohkem kui 95% lahustunud orgaanilise aine
sisaldusest, (mis oli 20,0 mg/l) lenduvaid rasvhappeid ja ainult 1,3% lahustunud
orgaanilise aine sisaldusest oli kdrgmolekulaarseid koostisosi. Lisaks sellele leiti ka
lenduvaid amiine ja alkohole.

Metaankddrimise faasis polnud lenduvaid happeid, amiine ega alkohole ja 32%
lahustunud orgaanilisest ainest (2100 mg/l) sisaldas korgmolekulaarseid komponente.
Metaankdirimise faasi ndrgvees kirjeldasid Artiola-Fortuny ja Fuller (1982) et rohkem
kui 60% lahustunud orgaanilise aine sisaldusest oli humiini sarnane materjal. Uurides
anaeroobset ja aeroobset ndrgvett leidsid Frimmer ja Weis (1991), et ainult 6 — 30%
lahustunud orgaanilise aine sisaldusest v4ib kirjeldada nagu fulvohappeid.

Weis (1989) vordles fulvohappeid, mis tulenesid priigila ndrgveest, nendega, mis
tulenesid pinnasest ja raba jarvede vetest. Fulvohapped, mis tulenesid priigila norgveest
omasid kdrgemat siisiniku, vesiniku ja vdavli sisaldust, madalamad kontsentratsioonid
olid fenoolidel, madalam oli ka vaseiihendite moodustamise vdime ja molekulaarkaal.
Christensen (1998) iseloomustas, et Vejeni priigila alt, vdhem kui 10 meetri siigavuselt
voetud saastunud pohjavee proovis oli 49% fulvohappeid, 8% humiinhappeid ja 25%
hiidrofiilseid fraktsioone. Baseerudes molekulaarkaalule, elemendi koostisele ja
happelisusele nditas see analiiiis, et need kolm lahustunud orgaanilise aine fraktsiooni
on {isna sarnased.

1.6.2.Anorgaanilised makrokomponendid.

Modnede anorgaaniliste makrokomponentide kontsentratsioon ndrgvees soltub samuti
nagu ka lahustunud orgaanilise aine oma, priigila stabilisatsioonist.

Tabel 2 néitab, et kaltsiumi, magneesiumi, raua ja mangaani katioonid on madalama
kontsentratsiooniga metaankdarimise faasi ndrgvees, vastavalt ka korgem pH ja
madalam lahustunud aine kontsentratsioon, mis voib katioonidega tihinedes moodustada
ithendeid. Sulfaatide kontsentratsioon on samuti madalam metaankdérimise faasis.
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Selliste makrokomponentide puhul nagu kloriid, naatrium ja kaalium on imendumine,
ithendite moodustumine ja sadestumine viiksemad. Selliste saasteainete
kontsentratsioonide vdhenemine ajas vOib toimuda ainult norgvetega véljaleostumise
teel. Ehrig (1983,1988) ei avastanud mingeid kontsentratsioonide alanemisi nendel
komponentidel isegi peale 20 aastast ndrgvee leostumist.

Tabel 2 baseerub pohjalikele uuringutele (Ehrig 1983, 1988) véga paljudes Saksamaa
priigilates. Sarnased avastused on tehtud ka 13 sanitaarsest priigilast Wisconsinis, USA-
s (Krug ja Ham 1997), kus olid ekvivalentsed kontsentratsioonide vahemikud ja avastati
ka moddetavate parameetrite soltuvus ajast.

Paljudes uurimust6ddes on ammoniaak-limmastiku kontsentratsioon vahemikus 500 —
2000 mg/1 ja kontsentratsiooni alanemist ajas pole mirgata. Ammoniaak eraldub priigist
tavaliselt proteiinide lagunemisel. Ainuke mehhanism, mille puhul ammoniaagi
kontsentratsioon v0ib alaneda jadtmete lagunemisel, on leostumine, sest ei ole olemas
mehhanismi selle alandamiseks metaankédérimise tingimustel. Sellel pohjusel on mitmed
uurijad identifitseerinud ammoniaagi nagu koige tdhtsama komponendi pikaajalise
norgvee eraldumise puhul.

Saksamaa 50 priigila uurimisel, ei ndidanud ammoniaagi kontsentratsioonid erilist
langust isegi 30 aastat peale priigila sulgemist (Krumpelbeck ja Ehrig 1999). Ehrig
(1988) avastas, et ammoniaagi kontsentratsioon ei muutu happelisest faasist
metaankddrimise faasi minnes ja keskmine véédrtus on 740 mg-N/l (Tabel 2).
Ammoniaagi kontsentratsiooni ndidud erinevatest uurimustest on toodud tabelis 4. Need
andmed néitavad, et ammoniaagi kontsentratsioonid voivad olla kdrged isegi vanade
priigilate ndrgvees, mis on tavaliselt vaesed orgaaniliste ainete poolest.

1.6.3.Raskemetallid.

Erinevate priigilate puhul on raskemetallide kontsentratsioonid véga erinevad.Tavaliselt
on keskmine metallide kontsentratsioon madal. Seda on ndidanud mitmed uurimust66d,
milles uurijad on kirja pannud metallide kontsentratsioone, mis on leitud
suuremahulistest priigilatest, proovivotu kaevudest ja laboratoorsetest uuringutest.
Kokkuvétlikult voib 6elda, nende uurimuste pdhjal, et raskemetalle priigilate ndrgvetes
ei ole markimisviirsetes kogustes. Tabel 5 annab detailselt mésratud raskemetallide
kontsentratsioonid. Vordluseks on toodud ka U.S. joogivee standardid. Tabel niitab, et
enamus raskemetallide kontsentratsioone priigila norgvees on alla U.S. standardis
lubatud piiride.
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Tabel 4.
Ammoniaagi kontsentratsioonid priigila norgvees. Koéik véirtused on saadud

priigilatest, mis on metanogeenses faasis [1].
Ammoniaak-
lAmmastik
mg/I Allikas
110 Keskmine ammoniaagi konts. 104 Taani prigilast.
Kjeldsen ja Cristophersen, 2110)
233 Tulemused Sandfarmi prugilast, (Robinson, 1995)
282 Tulemused Bishop Middlehami prugilast, (Robinson 1995)
399 Tulemused Odsal Woodsi prigilast, (Robinson, 1995)
43 Tulemused East Park Drive prugilast, (Robinson 1995)
30 Tulemused Marton Mere prigilast, (Robinson 1995)
12 - 1571 |[Konts Saksamaa 21-30 a.prigilates(Krumpelbeck ja Ehrig 1999)
445 Keskm.konts.Saksamaa prigilates(Krumpelbeck ja Ehrig 1999)
740 Keskmine kontsentratsioon(Ehrig, 1988).
Tabel 5.
Raskemetallide kontsentratsioonid norgvees [1].
Metall Cd Ni Zn Cu Pb Cr
Allikas
1 0,006 0,13 0,67 0,07 0,07 0,08
2 0,005 0,17 0,6 0,065 0,09 0,28
3 0,006 0,05 2,2 0,04 0,02 0,01
4 0,0002 0,028 0,2 0,002 < 0,005 10,003
5 0,0004 0,084 0,36 0,007 < 0,005 |0,016
6 0,0003 0,054 0,085 0,034 0,056 0
7 0,0036 0,062 5,31 0,002 0,188 0,002
8 0,002-0,008( 0,01-0,0810,003-0,011| ------- 0,016-0,067]0,033-0,085
9 0,0002-0,018]0,0036-0,348 0,05-9 |0,004-0,27|0,005-0,019| 0,005-1,62
10 <0,01-<0,04| <0,01-0,1<0,01-0,47 |< 0,02-0,17| < 0,04-0,13| < 0,01-0,05
US Stand.b[0,005 | --------- 5 1,3 0 0,1
Allikad:
1. Keskmised norgvee kontsentratsioonid, mis on leitud 106 vanast Taani priigilast

(Kjeldsen ja Cristophersen, 2001)

Keskmised norgvee kontsentratsioonid, mis on leitud metaankéédrimise faasis
olevatest 20-st Saksamaa priigilatest (Christensen et. Al.,1999).

Keskmised norgvee kontsentratsioonid, mis on voetud sellistest priigilatest,
millel on norgvee ringluse siisteem (Flyhammar et al., 1998).

4-7 Keskmised kontsentratsioonid neljast Taani priigilast (Jensen ja Christensen,
1999).

8. Kontsentratsioonide vahemikud, mis on leitud kdige saastunumatest pohjavee
kaevudest North Bay priigilast, Kanadas (Christensen et al.,1999)
9. Tipilised norgvee kontsentratsiooni vahemikud, mis on leitud 21 — 30

aastastest Saksamaa priigilatest (Krumpelbeck ja Ehrig, 1999).
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10. Tiiipilised norgvee kontsentratsiooni vahemikud, mis on leitud kuuest vanast
priigilast Inglismaal (Robinson, 1995).
---  Andmed puuduvad.
a. Andmed on antud tihikutes mg/I.
b. Rahvuslik joogivee standard USA-s.

1.6.4. Raskemetallidega toimuvad protsessid.

Madalate raskemetallide kontsentratsioonide pohjusteks metaankdirimise faasi
norgvetes ei ole raskemetallide puudus jddtmetes. Raskemetallide bilanss priigilas
nditab, et vihem, kui 0,02% raskemetallidest, mis on joudnud priigilatesse on ndrgveega
véilja leostunud pédrast 30 aastat. Sorptsioon ja sadestumine on kaks kdige
markimisvddrsemat mehhanismi metallide immobilisatsioonil ja seetdttu on tegemist
madalate kontsentratsioonidega. Jadtmed sisaldavad pinnast ja orgaanilist ainet, mis eriti
neutraalse, kuni korge pH véartuste juures on metaankiirimise faasis iilekaalus, ning
omab mérkimisvairset imendumisvoimet. Lisaks sellele on paljude metallide lahustuvus
sulfiidide ja karbonaatidega madal ja just sellised anioonid esinevadki tiiiipiliselt
prigilates. Sulfiid tuleneb sulfaadi redutseerimisel jddtmete lagunemise kéigus ja
sulfiidide sadestumine on sageli mérgitud, kui raskemetallide madala kontsentratsiooni
poOhjusi. Sulfiidid ja karbonaadid on véimelised moodustama sademeid koos Cd, Ni, Zn,
Cu ja Pb-ga. Kui karbonaate on ndrgvees rikkalikult, siis metallikarbonaatide
lahustuvus on kindlasti kdrgem, kui metalli sulfiididel. Tavaliselt sulfiidide sadestumine
on iilekaalus vorreldes iihendite moodustumisega. Cr on erand, sest ta ei moodusta
lahustumatuid sulfiidi sadestisi. Cr kaldub moodustama lahustumatuid sadestisi
hiidroksiididega. Uurimused véavli sisalduse kohta priigilas on ndidanud, et jadtmed ei
sisalda kiillaldaselt vaavlit, et siduda koik jadtmete hulgas olevad raskemetallid. Priigila,
mille td61 nditeks Martensson (1999) sisaldas ainult nii palju viévlit, et siduda 5%
metallidest. Vahel voivad fosfaadid ja hiidroksiidid samuti sadestada metalle.
Hiidroksiidi sademed moodustuvad siis, kui pH on peaaegu neutraalne, mis on tavaliselt
metaankddrimise faasi norgvetes.

Mitmed protsessid, kaasaarvatud iihendite moodustamine anorgaaniliste ja orgaaniliste
ligandidega ja sorptsioon kolloididega, on vdimelised mobiliseerima raskemetalle,
tostes kontsentratsiooni mobiilses vee faasis. Jensen ja Christensen (1999) votsid
norgvee proovid neljast Taani priigilast ja jagasid kolloidosakeste suuruse jargi
fraktsioonidesse, et saada informatsiooni kolloidosakeste suuruse jaotumise kohta ja
raskemetallidega iihinemise kohta. Maérkimisvddrne aga vidga ebapiisiv oli
raskemetallide fraktsioon, mis oli ithinenud kolloidosakeste fraktsiooniga. Sarnaselt
sellega, leidis ka Counaris (1993), et Ameerika priigimégedes on mérkimisvéddrne Zn,
Pb ja Cr kolloidfraktsioon. Klein ja Niesser 1988 leidsid Saksamaa priigilatest, et koige
suurem raskemetallide fraktsioon oli iihinenud kolloidosakestega, peamiselt 0,001 kuni
0,01 um fraktsioon, milles on filekaalus hummiinne materjal. Raskemetallide ja
orgaanilise aine levik suuruse jargi fraktsioonidesse nditas kdigi kolme uurimuse puhul,
et raskemetallid kolloidses fraktsioonis ei ole ainult seotud orgaanilise materjaliga, vaid
isegi kolloidne hummiinne aine mingib suuremat rolli raskemetallidega kokku
puutudes. Et jagada raskemetallid priigila ndrgvetes erinevateks liikideks rakendatakse
erinevaid fiilisikalisi separatsiooni tehnikaid. Lun ja Christensen méérasid erinevate Cd
litkkide leviku priigila norgvees vaikude meetodiga ja leidsid, et vaba divalentne Cd
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moodustab ainult mone protsendi kogu Cd sisaldusest. Enamus iihendite fraktsioonidest
on labiilsed iihendid, mis kergesti voivad levida teistesse lahustunud liikidesse.
Viikesed fraktsioonid (5-15%) olid iseloomustatud kui stabiilsed lahustunud iihendid,
millel puudub voime vahetuda katioonvahetusvaiguga. Arvatakse, et stabiilsed {ihendid
on orgaanilised. Kolme priigila, mis sisaldasid to0stusjddtmeid, norgvees leidis Holm
(1995b) kasutades dialiilisi, ioonvahetust ja termodiinaamilisi arvutusi, suured
erinevused kokku puutudes Cd-i liikidega. Kahes uuritud ndrgvees oli umbes 20% kogu
Cd-i sisaldusest kindlasti Cd2+, kuigi enamus Cd oli identifitseeritud kui kloriidi
ithendid. Kolmandas norgvees oli kdrge lahustunud orgaanilise siisiniku sisaldus (3200
mg C/1) ja enamus Cd-st selles ndrgvees oli orgaanilise materjaliga iithendites. Knox ja
Jones (1979) niitasid, et mdlemad, nii madalmolekulaarsed komponendid (< 500)
vorreldes lihtsate karbokstiiilhapetega ja korgmolekulaarsed ithendid (>10000) toetavad
markimisvéarselt kaadmiumi iihendite teket. Bolton ja Evans (1991) esitasid moned
spetsiaalsed arvutused norgveele. Nende kalkulatsioonid niitasid, et 38% Cd oli
iihendites orgaaniliste ligandidega ja 32% anorgaaniliste ligandidega, kui Zn ja Ni olid
ithendites (vastavalt 36% ja 68%) liksnes orgaaniliste ligandidega.

1.6.5. Ksenobiootilised orgaanilised iihendid.

Tabel 6 esitab nende ksenobiootiliste orgaaniliste iihendite kontsentratsioonide
vahemikud, mis leiti priigila norgveest. Tabel baseerub enamjaolt vaatlustele
tavajditmete priigilast. Ohtlike jidtmete kogus, mis on lubatud maha panna tavajadtmete
priigilasse on vdhenenud méirgatavalt viimase 20 aasta jooksul. Sellegipoolest, paljud
priigilatest, mille andmed on tabelis 6, vdivad sisaldada priigi perioodist, kui ei olnud
veel selliseid seadusi, mis keelaksid visata ohtlikke jddtmeid tavapriigilasse. Viga
suured koikumised on avastatud, mis peegeldavad jddtmete koostise priigilate
tehnoloogiate ja priigi ea erinevusi.

Koige sagedamini leitud ksenobiootilised orgaanilised ithendid on monoaromaatsed
hiidrokarbonaadid nagu on tetrakloroetiileen ja trikloroetiileen (tabel 6). Neid
saasteaineid on leitud korgetes kontsentratsioonides.

Tabel 6.

Priigila norgveest leitud ksenobiootilised orgaanilised iihendid [1].
Komponent Vaartuste vahemik |Andmete allikas
Aromaatsed hiidrokarbonaadid

Benseen 0,2 - 1630 |a,b,d,h,i,k,I,m,n,0,p,q,t,x
Tolueen 1-12300 (a,b,d,h,i,k,l,m,n,0,p,q,t,x
Ksulleen 0,8 - 3500 |a,b,d,h,i,k,I,m,n,0,p,q,t,x
EtGdlbenseen 0,22329 a,b,d.f,m,n,0,p,q,t,x,y
Trimetuilbenseen 0,3 - 250 |b,f,0,p,t,x
n-Proplllbenseen 0,3-16 T,x

t-Buttitlbenseen 2,1-21 T

o-Etllltolueen 0,5 -46 t

m-Etillltolueen 0,3 -21 T

p-Etidltolueen 0,2-10 T

Naftaleen 0,1 - 260 c,d,f,m,n,0,p,t,x
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Halogeensed hiidrokarbonaadid

Klorobenseen 0.1-110 a,d,f,m,o,t
1.2-Diklorobenseen 0.1-32 a,c,d,fo,t
1.3-Diklorobenseen 5.4-19 Y
1.4-Diklorobenseen 0.1-16 a,c,d,f,m,t
1.2.3-Triklorobenseen I Y
1.2.4-Triklorobenseen 4.3 Y
Hexaklorobenseen 0,025-10 Z
1.1-Dikloroetaan 0.6-46 a,l,ty
1.2-Dikloroetaan <6 a,b,d
1.1.1-Trikloroetaan 0,01-3810 a,b,d.f,m,0,p,q,t,x
1.1.2-Trikloroetaan 2,5-16 Y
1.1.2.2-Tetrakloroetaan | Y
trans-1.2-Dikloroetiileen 1.6-6582 a,b,y
cis-1.2-Dikloroetiileen 1.4-470 a.b.t
Trikloroetuleen 0.05-750 a.b.d.f.l.m.n.o.p.t.x.y
Tetrakloroetileen 0.01-250 a.b.f.l.l.m.n.o.p.q.t.x
Diklorometaan 1.0-827 a.b.d.k.m.t.y
Triklorometaan 1.0-70 a.b.d.h.l.k.o.p.q
Susiniktetrakloriid 4.0-9.0 h.o.p.
Fenoolid

fenool 0.6-1200 c.f.g.k.m.n.x
Etldlfenoolid <300 k.l

Kresoolid 1-2100 c.g.l.k.l.m.n.t.x
Bisfenool A 200-240 t
3.5-Dimetulfenool 0.7-27.3 X
2.5-Dimetutlfenool 0.4-4.5 X
2.4-Dimettulfenool 0.1-12.5 X
3.4-Dimettulfenool 0.03-10.4 X
2.6-Dimetidlfenool 0.3-1.9 X
2-Metoksufenool | X
2/3-Klorofenool 0.03-1.6 X
4-Klorofenool 0.2-1.3 X
4-Kloro-m-kresool 1.2-10.2 X
3.5-Di-klorofenool 0.08-0.63 X
2.3.4.6-Tetraklorofenool 0.079-3.0 z
Alkiililfenoolid

Nonttlfenool 6.3-7 X
Nontlfenoolmonokarboksilaat  [0.5-3 X

Pestitsiidid

Ametriin 0.12 X

AMPA 3.8-4.3 X

Atrazin 0.16 X

Bentazon 0.3-4.0 X

Kloriidazon 1.6 X
Kloropropaan 26 X

Diklorobenil 0.1-0.3 X
fenpropimorf 0.1 X

gluposaat 1.7-27 X
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heksazinon
hidrokstatrazin
hidrokslsimazin
isoprotuon

lindane

mecoprop

MCPA

propoxuron

simazin

tridimefon

4-CPP

2.4-D2

2,4,5-T

2,4-DP

2,6-DCPP

Phtalaadid
Monometuulphtalaat
Dimetudlphtalaat
Dietuulphtalaat
Metul-etliulphtalaat
Mono-(2-etilheksudl)phtalaat
Di-(2-etuulheksidl)phtalaat
Mono-butldlphtalaat
Di-n-butlillphtalaat
Di-isobutlulphtalaat
Mono-bensiulphtalaat
Butldlbensuilphtalaat
Dioktlilphtalaat
Phtalaathape
Aromaatsed sulfonaadid
Naftaleen - | - sulfonaat
Naftaleen - 2 - sulfonaat
Naftaleen - |,5 - sulfonaat
Naftaleen - 1,6 - sulfonaat
Naftaleen - 2,7 - sulfonaat
2-aminonaftaleen-4,8-disulfonaat
p-tolueensulfonaat
Fosfonaadid
Tri-n-butitlfosfaat
TrietUllfosfaat
Mitmesugused

Atsetoon
2(3H)-Benzothiazolone
Camphor

Cumen

Fenchone

Tetrahtroforan

Indiane
Metuulettulketoon

1.3
0.7-1.7
0.6-1.7

1.2
0.025-0.95
0.38-150
0.2-9.1

2.6

2.3

2.1

15-19
1.0-5

|
0.3-5.2
0.7-1.3

1
0.1-7.7
0.1-660
2-340

4-14
0.6-235.9
4-16

0.1-70 5.0-15
3-6

6-16

0.2-8

1-6

2-14000

506-616
1143-1188
<2.5-51
366-397
129-145
73-109
704-1084

1.2-360
15

6-4400
10-50
20.6-255.2
0.3-7.4
7.3-83
9-430
0.2-20

110-6600

c,g,j,m,t,x
X

\V/,x
s,t,u,v,Xx
\V/,x
c,g,l,j,m,t
T

\V/,x
C,0,),V
N

VX

S 3 4 v v

c.f.i.l.m
f.i.l

a.i.k.o
t
c.f.i.n.t.x

c.f.n.x
a.i.k.o
t

a.k.aa
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Metlll-iso-buttitilketoon 1.1-176 t.aa
Dimetoksimetaan 1.1 t
MTBE 0.8-35 t
Stlreen 0.5-1.6 t
Allikad:

Sable ja Clark 1984
Forst et. Al. 1989
Oman ja Hynning 1993
Harkov et al. 1985
Gintautas et al. 1992
Reinhard et al. 1984
Albaiges et al. 1986
Khare ja Dondero 1977
DcWalle ja Chian 1981
Dunlap et al. 1976
Sawhney ja Kozloski 1984
Schultz ja Kjeldsen 1986
. Karstensen 1989
Kjeldsen 1993
Barker et al. 1987a
Barker et al. 1987b
Krug ja Ham 1997
Riediker et al 2000
Bauer et al. 1998
Greenpeace 1999
Oman 1999
Ejlertsson et al 1999
Ledin et al. 2001
Schrab et al. 1993
. Assmuth ja Penttild 1995
aa. Plotkin ja Ram 1984
ab. Paxeus 2000

NS W <ES® OB OBE AT FRMO A0 P

Peamine pohjus, miks neid kahte saasteainete gruppi nii palju on uuritud on nende hésti
tdestatud negatiivne mdju veekeskkonnale. Lisaks sellele on neid mittepolaarseid
orgaanilisi komponente suhteliselt kerge analiiiisida, hoolimata viga komplitseeritud
norgvee koostisest. Ja 10puks on paljud nendest komponentidest midratud ka
prioriteetseteks saastajateks U.S. Keskkonnakaitse Organisatsiooni poolt.

Andmeid polaarsete ja ioonsete orgaaniliste saasteainete kohta on véhe, kuigi uurimuste
arv touseb. Siinkohal vOib néiteks tuua fenoolid, kus vanemad uurimused tavaliselt
ainult analiiiisivad fenoole ja kresoole, kui mdned uuemad uvurimused katavad néiteks
ka kloro -ja nontiiilfenoolid (Tabel 6). Avastatud fenooli kogused on tavaliselt ithikutes
ug/l.

Kiimnes uuritud Taani priigilas leiti 21 erinevat pestitsiidi , kogu 101-st olemasolevast
pestitsiidist. Levinuimad on MCPP (vdi Mecoprop; leitud 9-st priigilast), Bentazon
(kuuest priigilast), ja MCPA (kolmest priigilast). Need fenoksiialkanoidhappe
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herbitsiidid on identifitseeritud ka teiste priigilate norgvetes. Eriti MCPP-d on leitud
sagedasti. Need avastused néitavad, et pestitsiidid voivad olla véga tdhtsad pOhjavee
kvaliteedi mojutajad, kui ndrgvesi sinna jouab.

Benseeni ja naftaleeni sulfaatide mdotmised on libi viidud neljas Sveitsi priigilas.
Tulemused nditavad, et benseenisulfonaadid (p-tolueensulfonaat) ja
naftaleensulfonaadid (Naftaleen 1-sulfonaat, naftaleen-2-sulfonaat, naftaleen-1,5-
disulfonaat, naftaleen-1,6 disulfonaat, naftaleen-2,7-disulfonaat ja 2- aminonaftaleen-
2,7-disulfonaat) esinevad norgvetes kontsentratsioonides monedest mikrogrammidest
kuni 11 mg/l Tabel 6. Sulfonaadid sisaldavad pindaktiivseid aineid, mida kasutatakse
pesuvahendites. Teine tiilip pindaktiivseid aineid mis voivad esineda priigila norgvees
on alkiiiilfenoolpoliietiioksiilaadid. Ledin 2001 leidis analiiiisi kéigus neist kaks,
noniitilfenool mono -ja di-etoksiilaadi nagu ka kaks lagunemise produkti, noniiiilfenooli
mono -ja di-karboksiilaadid. Nad leidsid noniiiilfenooli monokarboksiilaate kahe priigila
norgveest, kuid noniiiilfenooli poliietoksiilaate ei avastanud. Viimane voib olla tingitud
nende komponentide suhteliselt piiratud avastamisvoimalusest ndrgvees, sest neid on
umbes 20-25 pg/ 1.

Phtalaadid on samuti murettekitavad saasteained. Koige sagedamini avastatavad
phtalaadid on di-(2-heksiiiiletiiiil)phtalaadid, dietiiiilphtalaadid, di-n-butiiiilphtalaadid ja
butiililbensiiiilphtalaadid (Tabel 6). Kdige kdrgemad kontsentratsioonid on avastatud
phtalaatsele happele, mis on kuni 14 mg/1.

Kaheksast Rootsi priigila norgveest leiti metiililtertsiiiilbutiitileetrit, mida kasutatakse
bensiini lisandina. Selle kontsentratsioonid olid kuni 35 ug /liitris.

Kolmest Rootsi priigilast leiti {ile 200 erineva komponendi v0i komponendi
rihma.Teiste hulgas leiti ka dioksaane ja dioksalaate, mida ei ole varem norgvetes
avastatud. Need on siinteetilised tsiiklilised eetrid ja omavad vdga madalat ohtlikku
16hnakiinnist ja korget lohna intensiivsust. Nad tekivad é&ra visatud véirvi ja
krohvijéédtmetest.

Adsorbeeruv orgaaniline halogeen on monel juhul kasutusel, kui halogeenide sisalduse
madraja ksenobiootilistes orgaanilistes iihendites. Robinson tegi 1995 aastal {ilvaate
prigila  norgvetes  sisalduvatest  adsorbeeruvate  orgaaniliste  halogeenide
kontsentratsioonidest, juhindudes kirjandusest ja tehes lisaks analiilise 30 priigila
norgveest. Loplik vahemik, mille andis Robinson 1995 oli 30 — 27000 pg /1 aga
enamustel juhtudel olid adsorbeeruva orgaanilise halogeeni sisalduse tulemused
vahemikus 200 — 5000 ug/l. Adsorbeeruva orgaanilise halogeeni mddtetulemuste
tulemuslikkus on limiteeritud informatsiooni puuduse tottu iiksikute komponentide
omaduste ja kontsentratsioonide kohta.

Gron 2000 aastal ndgi samu probleeme, kasutades seotud parameetreid tdielike
orgaaniliste ~ halogeenide = médramisel  kahe  Taani  priigila  norgvetes.
Soelumisprotseduuridega, mida kasutatakse orgaaniliste saasteainete midramisel, ei
avastatud iiksikuid halogeneeritud koostisosi peale tdielike orgaaniliste halogeenide.
Tulemus halogeneeritud alifaatide ja aromaatsete ainete sisalduse vordlus kahest
uurimusest on dra toodud tabelis 7. Andmed, mis olid esitatud Krugi ja Hami poolt
1997, tulenesid 13-st olmepriigilast. Mdlemas uurimuses on BTEX (BTEX iihendid on
benseen, tolueen, etiiiilbenseen ja ksiileenid) kdige sagedamini leitud komponent ja
kontsentratsioonid on tunduvalt madalamad Taani priigilas. Krug ja Ham andsid teada
ka suurest halogeneeritud hiidrokarbonaatide sisalduse protsendist, mis peegeldab seda,
et ohtlikke jddtmeid on koos tavajditmetega priigilasse ladestatud. Vanades Taani
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priigilates oli halogeneeritud hiidrokarbonaatide kontsentratsioon vdga madal, mis
toendoliselt nditab, et ohtlike jddtmete sokutamist tavajddtmete priigilasse Taanis ei
praktiseerita. Tabel 8 nditab hiljutiste uurimuste tulemusi, vorreldes avastamissagedust
ja kontsentratsiooni vanades ja uutes tavajddtmete priigilates. Tabel niitab, et
ksenobiootiliste orgaaniliste komponentide kontsentratsioonid vanades tavajddtmete
priigilates on tavaliselt korgemad, kui uutes priigilates, ilmselt mdjutatud sellest, et
uuemates priigilates ei voeta vastu enam nii palju orgaanilisi kemikaale. Need andmed
on kooskolas nodrgvete kontsentratsioonide uurimustulemustega neljakiimne priigila
norgveest, kus ei toimunud ohtlike ja tavajadtmete kooskdrvaldamist.

1.6.6. Priigila norgvee toksilisus.

Norgvete hindamisel on traditsiooniliselt kasutusel keemilised analiiiisid kindlate
komponentide kohta. Kontrastiks keemilisele analiiiisile, on bioloogilised analiiiisid,
mida saab kasutada iseloomustamaks priigila norgvete toksilisust, et ndidata tema
toksilist moju organismidele.

1980-st aastast alates on ilmunud ainult vihesed uurimused ndrgvee toksilisuse kohta
(Cameron ja Koch 1980), kuid sellest ajast alates on ndrgvee toksilisust hinnatud
mitmete autorite poolt, kasutades selleks paljusid erinevaid organisme. Uksikud liigid,
vOi patareid, mis sisaldavad mitmeid erinevaid organismide liike, suunatakse ndrgvette,
et avastada spetsiifilist ja iildist ndrgvee toksilisust. Markimisvéérset erinevust erinevate
organismide tundlikkuses on avastatud enamikes uurimustes (niiteks Plotkin ja Ram,
1984; Clement et al. 1996).

Tabel 7.

Halogeneeritud alifaatsete hiidrokarbonaatide ja aromaatsete hiidrokarbonaatide
priigila norgvees leiduvate kontsentratsioonide vordlus [1].

Krug ja Kjeldsen ja Christophersen

Ham (1997) (2001)
Uhend Keskmine Vahemik Keskmine Vahemik

ug/l pg/l pg/l ug/l
Halogeneeritud alifaadid
Tetraklorometaan ap ap 0,23 <0,1-0,28
Kloroform 7.1 7,10 0,39 <0,1-1,5
Diklorodifluorometaan 219 2-1030 |ap ap
Tetrakloroetaan ap ap ap <0,1
1,1,2-Trikloroetaan 1487 0,5-7130|ap ap
1,2 Dikloroetaan 612 212 -1030 |ap ap
1,1-Dikloroetaan 210 6 -4120|ap ap
Kloroetaan 112 9-410 ap ap
Tetrakloroetileen 19 0,8-44 3,2 <0,1-5
Trikloroetlileen ap ap 5,6 <0,1-24
1,2-t-Dikloroetiileen 5,6 5,60 ap ap

ap ap ap ap
Aromaatsed
hiidrokarbonaadid
Benseen 123 2,2 - 1630 22 <1 -400
Tolueen 417 2,8 - 12300 38 <1-900
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Etlllbenseen 110 4,8 - 1280 30 <1-100
Ksiileen 461 10 - 3010 210 <1-2400
Naftaleen ap ap 34 <1-280

ap — andmed puuduvad.

Tabel 8

Halogeneeritud alifaatsete hiidrokarbonaatide ja aromaatsete hiidrokarbonaatide
kontsentratsioonid norgvetes, vorreldes vanu ja uusi Ameerika priigilaid.Ulevaade

on koostatud Gibbonsi poolt 1999 aastal [1].

Komponent Vana priigila Uus prigila
Keskmine konts. Keskmine konts.
pg/l pg/l

Halogeneeritud alifaadid

Kloroform ap ap

Tetrakloroetaan ap ap

1,1,1-Trikloroetaan 5 178

1,1 Dikloroetaan 400 116

Kloroetaan ap ap

Tetrakloroetlleen ap ap

Trikloroetiileen 51 5,6

1,2-t-Dikloroetiileen 492 104

VinGulkloriid 107 51

Aromaatsed hiidrokarbonaadid

Benseen 65 7

Tolueen 583 406

Ethdlbenseen 198 60

Kslleen 461 210

Ka teiste keerukate keskkonnaalaste juhtude puhul vdivad bioorganismide kogumid, kus
on organismid erinevatelt tasemetelt, tdsta toksilisuse avastamise toendosust norgvee
proovis. (Kross ja Cherryholmes 1993, Keddy et. al 1995).

Uurimustoddega avastati tavapriigila norgvete korge toksilisus. Clement leidis, et
enamus toksilistest ndrgvetest oli périt priigilatest, kuhu oli ladestatud ka ohtlikke
toostusjadtmeid aga teised uurimused niitasid, et norgvetes, mis tulenesid priigilast, kus
teadaolevalt ei toimunud koosladestamist, olid sama toksilised, kui need, mis tulid
segamini ladestatud priigilatest voi ohtlike jadtmete priigilast.

Tavajddtmete priigilas liilisimeetriga tehtud katsete kdigus selgus, et 5 aastat seisnud
jaatmete puhul oli toksilisus alanenud 80 volti.

Ernst avastas 1994, et ammoniaak on 1iks peamisi pohjusi, mis &gestab
tavajditmepriigila ndrgvee toksilisust, kuigi tugevat effekti ksenobiootiliste orgaaniliste
ainete védrtuse muutumises ei olnud méargata. Vottes aluseks toksilisuse testid, mis olid
tehtud 27 priigila norgveest, jareldas Clement 1997 aastal, et ammoniaak ja leelisus olid
koige tdendolisemad faktorid, mis tekitasid leitud toksilisuse. Bioloogiliste testide
tulemusel jdreldati samuti, et ammoniaak on peamine pohjus toksilisuse tekkeks.
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Sellised faktorid nagu pH, konduktiivsus ja kloriidide kontsentratsioon, ning vase ja
tsingi sisaldus vdivad samuti mdjutada vesikeskkonna toksilisust.

Priigila norgvete kroonilistele mdjudele ei ole podratud suurt tédhelepanu, kiill aga on
uuritud mutageensust ja genotoksilisust. Omura avastas 1992, et ndrgveed olid
mutageensed ka pédrast eelkontsentreerimist ja uurijad jdreldasid, et orgaanilised
koostisosad pdhjustasid mutageenset aktiivsust.

Vottes aluseks mitmed tavapriigila genotoksilisuse testid, avastas Schrab, et kolm
neljast uuritud proovist avaldasid moju geneetilisele toksilisusele. Sama avastas ka
Helma 1996, erinevate veeproovide, kaasa arvatud priigila ndrgvee proovide uurimisel.
Need katsed niitasid, et norgveel on korgem genotoksiline potensiaal, kui
paberitodstusel ja heitvetel. Veelgi enam, riski arvutused néitasid, et tavapriigila
ndrgveed voivad kujutada endast sama suurt véhi tekkimise ohtu, kui sega —ja
toostuslike jadtmete priigilate ndrgveed.

Mitmed uurimused néitasid, et analiiiitilised mooteriistad ksenobiootiliste orgaaniliste
ithendite mdotmisel ei néita tdpselt seda toksilisust, mida leidsime bioorganismidega,
kuid kindlasti on see oluline avastus, et ndrgvesi vOib sisaldada suure hulga
ksenobiootilisi orgaanilisi iihendeid, mis on dgedalt toksilised.
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1.7. Priigilavee puhastamise meetodid.

Priigila rajamise juures on kdige suuremaks probleemiks rajada ka toimiv ndrgvete
kogumise ja puhastamise siisteem. Paljud faktorid mojutavad norgvete teket ja koostist.
Uks suurimaid faktoreid on kliima, kus priigila asub. Niiteks kohtades, kus sajab
tihedamini, liigub ka rohkem vett ldbi priigila ja tekibki rohkem reostunud norgvett.
Teine suur faktor on koha topograafia, mis mdjutab samuti vee viibimist selles kohas.
Priigilavee puhastamiseks kasutatakse mitmesuguseid fiiiisikalisi ja keemilisi
meetodeid. Norgvee hulka saab vdhendada ja koostist stabiliseerida retsirkulatiooni
rakendades. Véga levinud on priigila- ja olmereovee bioloogiline koospuhastamine,
millel on majanduslikke eeliseid. Et tagada puhastusprotsessi piisav efektiivsus, ei
tohiks priigilavett olla iile 5 - 10% iildhulgast.

Sageli on vaja prigilavett kédidelda omaette. Fiiiisikalis-keemilised meetodid, nagu
aktiivsiisiadsorptsioon, keemiline oksiidatsioon ja sadestamine koagulantidega on
osutunud sobivaks vanade priigilate norgvee kéitlemisel, bioloogilised protsessid aga
noorte priigilate puhul.

Aeroobne bioloogiline puhastus on kdige kasutatavam puhastusmeetod, kuid tavalise
reovee puhastamisega vorreldes peab viibeaeg olema maérksa pikem. Sageli vajab
biopuhastist véljuv vesi tdiendavat kiitlust, milleks kasutatakse adsorptsiooni voi
keemilist oksiidatsiooni (nditeks osoonimist). Jarelosoonimine soodustab norgvees
sisalduvate orgaaniliste ainete biolagundatavust ning vett on vdimalik bioloogiliselt
jarelpuhastada. Priigilavee kiitlemisel on ka kombineeritud aeroobset ja anaeroobset
biopuhastust. Ukski nimetatud protsessidest ei eralda veest anorgaanilisi soolasid. Kui
priigilavees on palju sooli, kasutatakse bioloogiliselt kdideldud vee jarelpuhastamiseks
poordosmoosi. P66rdosmoosi voib rakendada ka iseseisva protsessina.

Priigilavee puhastamisega seoses pakub iiha suuremat huvi kombineeritud protsesside
uurimine ja rakendamine. Paljulubavaid tulemusi on andnud aeroobne biopuhastus koos
osoonimisega retsirkuleerimistsiiklis. Selline kombineeritud protsess sobib priigila
juures asuvatele priigilaveepuhastitele.

On uuritud ka humiinhapete eemaldamist flotatsiooni teel.

Flotatsiooni teel humiinhapete eraldamine norgveest on kasutatav, kui
jérelpuhastusprotsess peale bioloogilist todtlust. On uuritud mitmeid parameetreid
humiinhapete eraldamisel ja leiti, et kdoige suurem protsessi effektiivsuse mdjutaja on
kollektori doseerija. Igatahes on doseerija, lahusti pH, ioontugevus ja flotatsiooni aeg
markimisvdarsed faktorid, mis mojutavad humiinhapete eraldamist. Optimaalsetel
tingimustel, mis on pohiliselt méédratud humiinhapete algkontsentratsioonil leiti, et see
meetod on viga effektiivne, ulatudes kuni 99%-ni, mis viitab sellele, et flotatsiooni v3ib
pakkuda kui alternatiivset meetodit humiinhapete eraldamiseks. [3]

Humiinhapete eraldamine kasutades bioflokulanti.

Et vorrelda bioflokulanti tavapéraste anorgaaniliste koagulantidega tehti mitmeid
vordluskatseid. Leiti, et bioflokulant on kiillaltki effektiivne humiinhapete eraldaja
stinteetilitest lahustest, samuti KHT alandamises reaalsetes norgvetes. Optimaalne pH
oli 7 ja 7,5 vahel kui 20 mg/l doos bioflokulanti eraldas iile 85 % humiinhapetest.
Tulemused olid vorreldavad tavapéraselt kasutatavate koagulantidega nagu alumiinium
vOi poliialumiiniumkloriid. Seega voib bioflokulanti kasutada kui alternatiivset meetodit
humiinhapete eraldamiseks. [6]
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Fiitisikalis-keemilise to6tluse katsetamine noore tavapriigila norgvetes.
Membraanfiltritele, struviitsadestamisele ja ammoniaagi véljalahustamisele on otsitud
alternatiive bioloogiliselt eeltoddeldud priigila vete puhastamiseks. Tulemused niitavad,
et slisteem, mis sisaldab iilevoolset anaeroobse kihiga reaktorit ja membraanreaktoreid
on osutunud sobivaks alternatiivseks meetodiks nooremate priigilate ndrgvete puhul.
See meetod vidhendab hulgaliselt KHT-d, virvust ja juhtivust (98-99%). Ammooniumi
eraldamiseks soovitatakse struviitset sadestamist kui stohhiomeetriline suhe on (Mg:
NH4: PO4 = 1:1:1). Maksimaalset ammooniumldmmastiku eraldamist tdheldati kui pH
oli 9,2 ja siis oli see eraldamine 85%. Kui membraanreaktor ja struviitne sadestamine
vOi ammooniumi eraldamine votta kasutusele pérast anaeroobset eeltdotlust, siis
nditasid tulemused, et igaiiks neist sobib nooremate priigilate ndrgvete jarelpuhastuseks.
Majanduslikust aspektist on ammooniumi drastamine odavaim. [4]

Orgaaniliste ainete eraldamine ndrgvetest.

Analiiiisiti poollenduvate orgaaniliste ainete olemasolu erinevate koostisainetega
heitvetes ja nelja heitveepuhasti véljavooludes pluss heitvee mudas. Analiiiisiti ka 11
prigila ndrgvett, et kindlaks teha nende panus. Bis(2-etiililheksiiiil)phtalaat (DEPH)
esines korgetes kontsentratsioonides (kuni 122 ug /1) ja see oli olemas kdigis heitvetes
ja norgvetes. Teiste phtalaatide kontsentratsioon oli tavaliselt alla 17 pg /1 kohta.
Moned poliitsiiklilised aromaatsed hiidrokarbonaadid (PAH) (<1 pg /1) ja 2,6

dinitrotolueen (<= 5,9 pg /1) olid samuti olemas paljudes heit ja ndrgvetes.

DEHP sorptsiooni erinevate suurustega osadeks uuriti memraani filtratsiooniga seeriate
kaupa. Enamus, 85% DEHP moodustasid 0,1-41 um osakesed, 10-27% moodustasid
suuremad kui 41 um osakesed ja 6% moodustasid véiksemad kui 0,1 um osakesed
ja olid hdlpsasti kdideldavad mikrobioloogilise degradatsiooniga. [5]

Fentoni eeltootluse kasutamine vanema priigila ndrgvee puhastamisel.

Selle uurimuse eesmirk oli uurida Fentoni reagendi (Fex+ + H202 +H-+) effektiivsust
tavapriigila ndrgvee eeltodtluses, toestades tema iildist biodegradatsioonivdimet,
madrates BHT/KHT suhet, et ndha sobivust bioloogilisele todtlusele.

Norgvee parameetrid olid: pH=8,2; KHT = 10540 mgO2/l; BHTs = 2300 mgO2/l; TOC
= 3900 mg/l; NH4-N = 5210 mg/l; juhtivus = 45350 uS cm; leelisus = 21470 mg/l
CaCO:s. Algse pH véirtuse moju eeltootlusele médrati tiitrimise teel selle jargi, palju
moodustus happelisi korvalprodukte. Norgvee oksiidatsiooni ulatust mdoddeti nii pH kui
redokspotensiaali mooteriistadega. Parimad tootamistingimused saavutamaks parimat
suhet BHTs/KHT>= 0,5 saavutati kui: Fez2+ = 275 mg/l; H202 = 3300 mg/1 algne pH =3,
Reaktsiooniaeg on 2h. Fentoni eeltootluse 10pus eemaldati iilejddnud raua ioonid tdstes
pH 8,5-ni lisades 3 g/l kohta Ca(OH):2 ja 3 mg/l kohta katioonseid poliielektroliiiite, et
hiljem kaasa aidata koagulatsioonile. See viimane samm aitab kaasa ka edasise KHT
vahenemisele tingituna koossadestumise fenomenist. [7]

Anioonide eemaldamine norgveest ioonkromatograafiaga.

Ioonkromatograafiat kasutatakse orgaaniliste ja anorgaaniliste ainete eraldamiseks
norgveest. Kahte protseduuri kasutati: kaldu olevat ioonvahetuskromatograafiat
anorgaaniliste anioonide puhul ning isokraatset iooni eraldamise kromatograafiat
orgaaniliste anioonide puhul. Héiringuid karbonaatide ja orgaaniliste hapete anioonide
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vahel vilditi oktaansulfoonhappega toddeldes. Analiiiisid sertifitseeritud standarditega
toestasid, et need meetodid annavad hiid tulemusi. [8]
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2. PRUGILA NORGVETE LOODUSLIK ISEPUHASTUSVOIME.
2.1 Loodusliku isepuhastumise moiste.

Looduslik isepuhastumine, tuntud ka seesmise vOi passiivse bioremediatsioonina on
dratanud viimastel aastakiimnetel palju huvi. Seda on moeldud kasutada nii saastatud
pinnase kui pdhjaveekihtide puhastamiseks, sest see on véikese kuluga ja pohjustab
minimaalselt koha rikkumist voi muutmist.

Definitsioon: Looduslik hajumine on biodegradatsioon, dispersioon, lahjenemine,
sorptsioon, lendumine ja/voi keemiline ja biokeemiline koostisosade stabilisatsioon, et
vihendada saasteainete toksilisust, liikuvust voi kogust, tasemeni, mis on ohutud
inimeste tervisele ja ékosiisteemile. ( U.S. EPA Office of Research and Development
and Office of Solid Waste and Emergency Response).

Looduslikku isepuhastumist tuleb késitleda kui ennetavat meetodit, mis keskendub
loodusliku remediatsiooni protsessi kontrollimisele ja monitooringule. Looduslik
isepuhastumine on tuntud kui alternatiivne remediatsiooni meetod, tema effektiivsust
tuleb tdestada iga individuaalse koha peal eraldi. Tdendusmaterjalid toimiva
remediatsiooni kohta peavad hdlmama igakiilgset koha iseloomustust ja riskianaliiiisi,
usaldusvididrseid uurimusi puhastumise kiirusest, reageerivate koostisosade liikumise
matemaatilist modelleerimist ja sobiva véljaga vaatlusprogrammide leidmist.

2.2.Iseenesliku bioremediatsiooni moiste.

Vees ja mullas looduslikult esinevad mikroorganismid suudavad efektiivselt lagundada
paljusid laialt levinud naftakemikaale. Paljudes kohtades on tingimused
mikroorganismidele sedavord soodsad, et nad on vdimelised saasteaineid ka inimese
sekkumiseta (s.o. stimulatsioonita) lagundama. Sellistel juhtudel on iseeneslik
bioremediatsioon (IBR) heaks alternatiiviks Kkallimatele pinnase ja poOhjavee
puhastamise meetoditele.

IBR, tuntud ka kui looduslik lagundamine, on passiivne remediatsiooni meetod, mille
abil saab efektiivselt vihendada naftaga saastatud pinnase reostust sedavord, et see ei
ole enam inimeste tervisele ega keskkonnale ohtlik. Selle meetodi rakendamisel ei
kasutata lisavahendeid, et suurendada biodegradatsiooni kiirust iile siisteemi enda
voOimete piiride.

IBR koosneb paljudest looduslikest protsessidest nagu biodegradatsioon, lahjenemine,
neeldumine, hajumine ning lendumine. Nafta siisivesikute lagundamise seisukohalt on
koige olulisem protsess biodegradatsioon, sest see vihendab saasteainete iildist hulka
pinnases muutes need ohututeks saadusteks nagu CO? ja vesi. Ulejdanud protsessid kiill
vihendavad saasteainete kontsentratsiooni keskkonnas, kuid nende kogumass jdib
samaks, sest saasteaine transporditakse lihtsalt uude kohta voi viiakse iile teise faasi.
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2.3. Iseenesliku bioremediatsiooni to6pohimote.

Puhastusprotsessi efektiivseks 1dbi viimiseks vajavad mikroorganismid kindlas
vahekorras hapnikku, vett, toit- ning saasteaineid. Limiteerivaks faktoriks on enamasti
hapnik. Kui mikroorganismid hakkavad saasteaineid lagundama, saab pinnases voi
pohjavees kittesaadav hapnik kiiresti otsa ning efektiivselt toimuv aeroobne protsess
asendub aeglase ning ebaefektiivse anaeroobse protsessiga. Aeroobne protsess jitkub
vaid saastunud ala #értes, kus on olemas hapniku juurdepédids. Kui saasteaine on
lagundatud, vaibub dirtes elutegevus ning hapnikutarve viheneb. Selle tulemusena
padseb hapnik edasi ning lagundamine jatkub. Ténu pidevale aeroobsele saasteainete
muundamisele saastunud ala servades kahaneb selle ulatus tasapisi.

2.4. Eelised ja piirangud

IBR-I on tavaliste remediatsioonitehnoloogiate ees mitmeid eeliseid:

e see on enamasti palju odavam, kui tavalised remediatsioonitehnoloogiad — IBR
maksumuseks peetakse maksimaalselt 200 000 $, samas kui ex-situ remediatsiooni
hinnad vdivad mitmetesse miljonitesse kiilindida

e palju vihem tehnilisi kiisimusi vajab lahendamist

e meetodit saab kasutada paralleelselt objektil toimuvate teiste toddega ning
ligipddsmatutes kohtades (nditeks maja all)

e remediatsioon toimub in situ, mis vdhendab tO0tajate  saasteainetega
kokkupuutumise riski

e kuna ainus aktiivne tegevus on monitooring, siis ei ole riski, et varustus alt veab

e [BR-i saab kasutada koos teiste bioremediatsiooni meetoditega

e mikroorganismid muundavad saasteained 10puks ohututeks saadusteks nagu CO2 ja
vesi, samas kui monede teiste tehnoloogiate rakendamisel viiakse saasteained
lihtsalt {ile teise kohta voi faasi.

IBR-i kasutamise pdhilised piirangud on:

o keskkond peab olema mikroorganismide elutegevuseks sobiv

e [BR kasutamine ainsa remediatsioonimeetodina ei ole otstarbekas juhul kui
reostunud on ka kohad, kus inimestel voi loomadel on suur tdendosus saasteainetega
kokku puutuda (kaevud, veekogud).

e saasteainete kontsentratsiooni vastavusse viimine lubatud normidega votab kauem
aega kui teiste tehnoloogiate puhul

2.5.IBRi rakendatavuse hindamine

Enne IBRi kasuks otsustamist tuleb kindlaks teha, kas see on mdistlik ning rakendatav

remediatsiooni meetod. Eelnevale vaatlusele IBRi rakendatavuse osas jargneb detailne

hinnang, mille kdigus selgitatakse vélja:

1. Kas saasteainete biodegradatsioon juba toimub?

2. Kas see toimub piisavas ulatuses ja piisavalt kiiresti, et eriti ohustatud kohad
(kaevud, veekogud) saastuda ei jouaks.

2.6.Saasteainete biodegradatsiooni hindamine
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Nafta siisivesinikke voib késitleda kui mikroorganismide primaarset substraati (toidu ja
energia allikat). Niisiis vastamaks kiisimusele, kas biodegradatsioon juba toimub, tuleb
ndidata, et saasteainete hulk vdheneb mikroobide elutegevuse toimel.

Biodegradatsiooni toimumist saab ennustada saaste leviku isedrasuste jargi:

e kahanev kogumik (Shrinking plume) —saasteallikas on sisuliselt eemaldatud, ning
biodegradatsioon toimub kiiremini, kui saasteainete lisandumine pdhjavette.

e stabiilne kogumik (Stable plume) —saasteallikas on endiselt olemas ning jitkab
pohjavette imbumist kiirusega, mis on ligikaudselt vOrdne saasteainete
biodegradatsiooni kiirusega.

e laienev kogumik (Expanding plume) —biodegradatsioon toimub, kuid liiga aeglaselt,
et ennetada saasteainete levikut.

Biodegradatsiooni dokumenteerimiseks on kolm vdimalust:

1. néidata saasteainete konsentratsiooni vihenemist ajas

2. néidata elektroniaktseptorite kadumist aeroobsetes ning anaeroobsetes tingimustes
ajas

3. nédidata saasteainete lagundamisel 14bi mikroobide metaboolsete protsesside
tekkivate korvalproduktide tusvat taset

2.7. Saasteainete kadu.

Kui on olemas pikaajaline proovide andmestik, mille abil saab méairatleda saasteainete
levikut ajas, saab seda infot kasutada, tegemaks kindlaks kas saasteainete kadu on
toimunud biodegradatsiooni teel. Siiski on biotransformatsiooni kéigus toimunud
saasteainete kao dokumenteerimine raskendatud, kuna saasteainete kadu
pinnaveeproovidest v3ib toimuda ka teiste protsesside kaudu. Levinumad pohjused on
lendumine (saasteainete kandumine lahustunud faasist auru faasi), sorptsioon
(saasteainete konsentratsiooni vihenemine pohjavees mullaosakestesse lahustumise
arvel), advektsioon (saasteainete transport pohjavees gradiendi vidhenemise suunas) ja
dispersioon voi difusioon (saasteainete sisalduse vdahenemine saastunud pinnasega ala
adrtes pohjaveega segunemise ning vettkandva kihi ja pdhjavee vahel toimuva
saasteainete vahetuse tottu).

Inimeste poolt juhitud remediatsiooni puhul saab biotransformatsiooniprotsessi
efektiivsust suhteliselt kergesti tdestada. Mikroorganismidele soodsa kasvukeskkonna
loomiseks lisatakse pinnasesse toitaineid ning elektroniaktseptoreid. Kohtades, kuhu
neid lisati toimub saasteainete taseme ilmne langus, mille saab panna mikroobide
elutegevuse arvele. IBR puhul ei ole biolagunemise ning teiste protsesside (dispersioon,
sorptsioon, lendumine ja advektsioon) kéigus toimunud saasteainete kao vahel nii lihtne
vahet teha. Selgitamaks kas saasteainete kadu toimub biolagunemise teel on vélja
arendatud mitmeid tehnoloogiaid:

Konservatiivse _isotoopindikaatori voi _mittelaguneva kemikaali kasutamine —
isotoopindikaatorina kasutatakse kiituselisandit, mis ei ole biodegradeeritav. Seega on
selle vihenemine mingi ajavahemiku jooksul ilmne mérk sellest, et toimuv protsess ei
ole biotransformatsioon, st. et tegu on lendumise, sorptsiooni, advektsiooni voi
dispersiooniga. Mittelaguneva kemikaalina kasutatakse metiiiiltertbutiiiileetrit (MTBE)
ja trimetiitilbenseeni (TMB). Kuna konservatiivse isotoopindikaatori koostisosade ning
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BTEXi  keemiline  koostis on  sarnane, peaks nende  vidhenemine
mittebiotransformatiivsetes protsessides olema proportsionaalne. Seega tehes kindlaks
BTEXi vidhenemise hulga mittebioloogilistes protsessides ja lahutades selle kogu
BTEXi kaost, saame arvutada iseenesliku biodegradatsiooni hulga. Vajab mérkimist, et
TMB on siiski biodegradeeruv, see ei lagune vaid juhul, kui teda on viiksem kogus kui
BTEXi. TMB torksus biodegradatsiooni suhtes on kohaspetsiifiline ning selle
kasutamisel mittelaguneva maérgistuselemendina IBRi efektiivsuse hindamisel tuleb
arvesse votta vastava koha omadusi.

Massi kao nditamine ajas — selle kvantitatiivse meetodi korral on oluline koguda proove
pidevalt jilgitavatest proovikaevudest, et koostada tipne TPHg ja BTEX kontuurkaart.
Kaart tuleks koostada jarjepidevate andmete pdhjal, nditeks vihemalt {ihe aasta jooksul
igas kvartalis voetud proovide tulemustest lahtudes.
Tuginedes kontuurkaardil olevatele konsentratsioonidele ning arvutuslikult leitud
pOhjavee massile saastunud alal, on vdimalik ndidata, et TPHg ja BTEX-i kogumass
seal vidheneb. Kuna tegemist on kvantitatiivse meetodiga (demonstreeritakse kogu
TPHg ja BTEX kadu), ei avalda selle meetodi puhul mdju saastunud ala pidev
laienemine ning kuna massiarvutused hdlmavad kogu saastunud pinnast, ei saa massi
viahenemist panna advektsiooni vOi dispersiooni arvele.
Selle meetodiga kaasnevad mitmed probleemid: kui massi kadu on minimaalne ning
saastunud ala laieneb endiselt, vdib selle kao panna lenduvuse voi sorptsiooni arvele.
Juhul kui saastumata tsoon saasteainete allika timber on ikka veel selle poolt mdjutatud,
satub saasteaineid jatkuvalt pohjavette. See omakorda varjab massi vdhenemist IBRi
tulemusena. Samasugune probleem on saasteainetega, mis sorbeeruvad saastunud
tsoonis ning on seega jitkuvalt saasteainete varuks. Meetodi efektiivsuse tagamiseks
tuleb koiki neid faktoreid kindlasti arvesse votta.

2.8. Elektroniaktseptorite kao médtmine.

Modtes lahustunud hapniku ja teiste elektroniaktseptorite kontsentratsiooni, saame leida
loodusliku lahjenduse indikaatori. Pinnase kahjustunud piirkonnas vihenenud hapniku,
nitraadi ja sulfaadi kontsentratsioonid vorrelduna varasemate kontsentratsioonidega
arvatakse olevat tugevaks toendiks IBRi toimumisele. Aeroobne biolagunemine leiab
peamiselt aset piirkonna dérte ldhedal, sest seal on olemas hapniku juurdepéis.

Uldiselt toimub aeroobne biolagunemine piirkondades, kus hapniku kontsentratsioon on
suurem kui 2 mg/l. Seal, kus hapniku kontsentratsioon on véiksem kui 0,1 mg/1, leiavad
peamiselt aset anaeroobsed protsessid. Kui hapniku kontsentratsioon jadb 0,1 mg ja 2
mg/1 vahele, leiab aeroobne biolagunemine kiill aset, kuid on teravalt piiratud védhese
olemasoleva hapniku hulga poolt. Sellist olukorda nimetatakse ka hiipooksiliseks.
Lisaks on viiteid selle kohta, et keskkonnas, kus hapniku kontsentratsioon on eriti viike
voib toimuda BTEX biolagunemine nitraatide redutseerimise arvelt.

lahustunud _hapnik (DO)- piirkondades, kus on korged TPHg ja BTEXi
kontsentratsioonid, jddb lahustunud hapniku kontsentratsioon viikseks. Tavaliselt
toimub see kahjustatud pinnase keskpunkti l&hedal. Neid lahustunud hapniku
kontsentratsioone tuleks vorrelda DO lahustuvusnéditajatega saastunud ala teistes
punktides ning saasteainetest puutumata monitooringukaevudest voetud proovidega.
Kui reostunud alalt voetud proovides on DO kontsentratsioonid véiksemad kui mujal,
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siis on see mérk IBRi toimumisest. Siiski ei saa biolagunemine saastunud ala keskel
madala lahustunud hapniku kontsentratsiooni tdttu toimuda.

Kui saastunud alast viljaspool olevates vordluskaevudes on DO kontsentratsioonid
samuti madalad vOib arvata, et lahustunud hapniku vdhesus piirkonna keskel ei ole
aeroobse bioremedatsiooni indikaatoriks. Siiski ei saa viimast vdidet ainudigeks pidada.
Madal DO hulk vérdluskaevudes vdib seotud olla teiste faktoritega. Usna tihti esineb
anaeroobne vettpidav kiht, kus domineerivad redutseerimisprotsessid.

nitraadid — kohtades, kus toimub IBR on nitraatide kontsentratsioon korgete TPHg
ning BTEXi kontsentratsioonide tottu madal.

sulfaadid — vaavlibakterid kasutavad sulfaate elektroni aktseptorina sulfanogeneesis.
Piirkondades, kus on korged TPHg ja BTEXi kontsentratsioonid, on sulfaatide
kontsentratsioon iildiselt madal.

2.9.Metabolismi korvalproduktide hulga suurenemine.

IBRi bioloogiliste lahjenemisprotsesside lisaindikaatoriks on CO2, vesiniksulfiidi ja
metaani tekkimine ning lahustunud raua kuhjumine.

CO2—- tekib nafta siisivesinike biolagunemisel toimuvate metaboolsete protsesside
kdigus. Vettpidavatel kihtidel, kus domineerivad redutseerimisprotsessid, on
iseloomulikud madal hapniku ja kdrge CO:2 kontsentratsioon. Kuid vdga raske on
maédrata tapset biolagunemisel tekkinud COz2 hulka, sest pdhjavees esinevad karbonaadid
on nii CO2 allikaks kui ka neelajaks. Kui metabolismi kdigus tekkinud CO2-te ei
kasutata dra vettpidava kihi looduslike karbonaatide puhversiisteemi poolt, on CO2
kontsentratsioon selles piirkonnas kdrgem kui mujal.

metaan- metaani olemasolu pdhjavees viitab, et toimuvad redutseerumisprotsessid.
Kuna naftal pdhinevates kiitustes metaani ei esine, on selle suurem kontsentratsioon
pohjavees, vorreldes saastumata aladega, selge méirk, et toimub nafta siisivesinike
mikroobne lagundamine.

divalentne raud- divalentne ehk lahustunud raud tekib kui nafta siisivesinike
anaeroobsel lagundamisel kasutatakse elektroni aktseptorina kolmevalentset ehk
lahustamatut rauda. Protsessi toimumise piirkondades on lisaks korgetele TPHg ja
BTEXi kontsentratsioonidele ka suures koguses divalentset rauda. Kuid selline olukord
ei anna veel garantiid, et seal toimub IBR, sest lahustunud raua esinemine, eriti veel
redutseerivates tingimustes, on iisna tavaline nahtus.

2.10 Biodegradatsiooni ulatuse ja kiiruse mootmine

Bioremediatsiooni kiiruse ning ulatuse hindamiseks tuleb koostada mudel, mis jidljendab

saasteainetega toimuvaid muutusi ning transporti pohjavette. Modelleerimine on ndutav

laieneva kogumiku korral ning ei pruugi olla vajalik, kui monitooringu andmed

nditavad, et kogumik on stabiilne v&i védheneb. Modelleerimise tulemusena peab

kindlaks médarama:

1. kui kaugele jouavad lahustunud saasteained kanduda enne kui nende
kontsentratsioon keskkonnas muutub vastavaks ndutud tasemele.

2. kui kaua laheb IBRi kasutamisel aega reostuse likvideerimiseks.
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Biodegradatsiooni kiiruse mddramine.

Soltuvalt saastunud ala keerukusest ning modelleerimise aluseks olevate andmete
hulgast voib kasutada nii analiiiitilisi kui ka numbrilisi mudeleid.

Kui modelleerimine on vajalik, peavad selle teostamiseks olemas olema andmed
biodegradatsiooni kiiruse kohta saastatud alal. Biodegradatsiooni kiiruse hindamiseks
laboritingimustes kasutatakse tavaliselt vihendatud mudeleid. Andmeid saastatud alal
moddetud saasteainete kontsentratsioonide kohta saab rakendada massitasakaalu ning
statistilise regressiooni meetodite juures. Biodegradatsiooni kiiruse hindamisel saab ka
kohapeal viikeseid katsealasid moodustada ning modelleerimist kasutada.

Bioremediatsiooni ulatuse mddramine

Kuigi eelpool kirjeldatud meetoditega on voimalik kindlaks teha, et IBR toimub, on
vaja ka tdendeid selle kohta, et see on vdimaline kogu ala puhastama voi vihemalt
takistama selle laienemist. Selleks saab kasutada massi tasakaalu arvutusi. Need
pohinevad vdrranditel, mis iseloomustavad BTEXi lagunemise stohhimeetriat nii
aeroobsete kui anaeroobsete elektroni aktseptorite kasutamisel. Arvutuste eesmérk on
kindlaks teha, kas vettpidava kihi mikrofloora suudab lagundada kogu piirkonnas oleva
BTEXi. Massi tasakaalul pdhinev ldhenemine kasutab andmeid saasteainete omaduste,
pohjavee ning kahjustunud piirkonna kohta. Bioloogiliselt eemaldatava BTEXi hulka
saab mdadrata arvutuste abil, kus kasutatakse voOrdlusena saastumata ala
elektroniaktseptorite tasemeid.

Et teada saada, kui suur kogus BTEXi antud alal {ildse lagundada on v&imalik, tuleb
erinevate elektroniaktseptorite kohta saadud andmed kokku liita. Kui korrutada saadud
tulemus vettpidavas kihis esineva ,puhta“ pohjavee kogusega, saame katte
kvantitatiivse assimilatsioonivdoime. Vorreldes seda tulemust BTEXi massiga saastunud
piirkonnas, saab otsustada, kas IBRist iiksi (ilma tdiendavalt elektroniaktseptoreid
lisamata) piisab ala saasteainetest puhastamiseks. Otsuse langetamisel tuleb arvesse
votta ka antud piirkonna omadusi, kasutusala ning kaevude ja veekogude paiknemist
saasteala laienemise suunas.

2.11. Iseenesliku bioremediatsiooni rakendamine.

Kuigi on tosi, et IBRi puhul ei tegelda aktiivselt saasteainete eemaldamisega pinnasest,
ei ole see siiski tegevusetult ootamine. IBRi rakendamiseks tuleb koguda suurel hulgal
andmeid, tootada vilja erinevaid mudeleid ning leida ressursse  pikaajalise
monitooringu ldbiviimiseks.

Et kindlaks teha, kas laienev kogumik dhvardab inimese tervist vdi keskkonda viiakse
1dbi analiiiisid, mille kdigus selgitatakse vélja punktid, kus saasteaine mdju inimestele ja
loodusele on koige otsesem. Seda tuleb teha nii juba saastunud alal, kui pinnasel
reostuse liilkumise suunas kohani, kus eeldatakse, et saasteained on tdielikult hajunud.
Sellised ohupunktid on néiteks veevarustuskaevud (joogivesi, niisutussiisteemide vesi)
ja pinnaveekogud (vooluveed, maérgalad), kuhu saastunud vesi vidlja voib jouda.
Arvestama peab ka vdimalike maa sihtotstarbe muutustega, mis voib viia uute
ohupunktide tekkele ajal, kui pinnas ja pohjavesi pole veel tdielikult puhastunud.

Kui leitakse, et IBR on antud kohale sobiv remediatsiooni meetod, siis tuleb vélja
tootada pikaajalise monitooringu plaan ning see ka ellu rakendada. See on vajalik
méddramaks remediatsiooni efektiivsust kogu protsessi viltel ning avastamaks
ettendgematuid saasteainete liikumisi, mis vdivad mojutada tundlikke alasid.
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Monitooringu strateegia véljatodtamisel on oluline valida sobivad proovivdtukohad,
ajavahemikud ning mdddetavad parameetrid.

Monitooringu vork peaks hdlmama vihemalt jargmistes piirkondades asuvaid kaeve:
saastunud alast iilesvoolu olevad — jdlgimaks saasteainest puutumata vee kvaliteeti
saastunud ala sees — jilgimaks saasteainete konsentratsiooni muutusi

saastunud alast allavoolu — jdlgimaks saasteainete litkumist

kokkuleppeliselt méédratud kohas (nditeks kinnistu piir), mis asub jargmisest
ohustatud punktist (néit. kaev) iilesvoolu — hoidmaks éra selle reostumist

Proovide vOtmine iile aasta voi iile poole aasta voib olla piisav, kui saasteainete
konsentratsioon oli esialgse monitooringu véltel stabiilne. Kord kuus voi kvartalis tuleks
proove votta juhul, kui algse monitooringu ajal esines olulisi kdikumisi. Saadud
andmete pohjal on voimalik kindlaks teha andmete arengusuundi.

Kindlasti tuleks modta saasteainete konsentratsioone ning vee taset, et jilgida muutusi
saasteainete ning pohjavee voolu suunas. FElektroniaktseptorite ja metaboolsete
kdrvalproduktide sisaldust vees ning ildisi vee kvaliteedi nditajaid (temperatuur, pH,
leelisus, karedus, redokspotentsiaal) voidakse moota, et jalgida muutusi vee kvaliteedis
ning kinnitada veelkord, et remediatsioon toimub.[11].

2.12. Ksenobiootiliste orgaaniliste koostisosade looduslik hajumine.

Looduslikku isepuhastumist priigila norgvetega reostunud kohtades on uuritud véga
vihe ning andmebaas selliste andmete kohta on senini vdga piiratud. Loodusliku
isepuhastuse késitlemine on komplitseeritud priigila heterogeensuse tottu, ning
sellepérast, et ta mdjub pohjaveele saastavalt viga pika aja jooksul.Priigila norgvee
pikaajaline moju voib iiletada pdhjavee loodusliku isepuhastusvoime piiri. Seetottu on
pikaajaline priigila ndorgvee moju oluline probleem. Samuti tuleb isepuhastumise
uurimiseks koostada palju erinevaid dokumente, niiteks tuleb kaardistada priigila
ndrgvee vilja leostumine, kas siis mddda voolamissuunda vdi kolmedimensionaalse
asendiplaaniga, vOttes arvesse lahjenemist, degradatsiooniproduktide mdotmist,
isotoopilisi tehnikaid, voi toetavate mikroorganismide uurimist, et ndidata oluliste
koostisosade degradatsiooni. Kuni vajalike koostisosade hulk on suur ja ka tundmatud
koostisosad eksisteerivad, soovitatakse teha lisaks veel ka toksilisuse test, et leida
toksiliste koostisosade hulk ndrgvees ja reduktsioon koguhulgas. (Baun et al., 2000).
Uks varasematest uurimustest on tehtud 1989 Taanis, Vejeni priigilas, kus Lyngkilde ja
Christensen (1992a,b) kaardistasid anorgaaniliste ainete, orgaaniliste ainete,
mittelenduvate orgaanilise siisiniku (NVOC) olemasolu ja leviku pohjaveekihis allpool
priigilat. Hiljem viidi 14bi pohjaveekihi kirjeldamine, mikrobioloogilised uuringud ja in
situ ning laboratoorsed degradatsiooni katsed teatud komponentidega (Nielsen 1995a,b;
Heron ja Christensen, 1992, 1995; Heronl994 Albrechtsen 1995; Albrehtsen ja
Christensen, 1994).

See laiaulatuslik andmebaas peegeldab, et tugevalt anaeroobne ndrgvesi on levinud
prigilast pohjaveekihti ja ilmselt palju ksenobiootilistest orgaanilistest iihenditest
norgvees on lahjenenud esimese 150 meetri peal metanogeensete, sulfaat- ning raua
redutseerumise tingimustel. Téendus loodusliku puhastumise kohta baseerub iihendite
jaotusele norgveevoos ja lahjenemise ning sorptsiooni vaatlusele. Mdnedel juhtudel,
degradatsiooni katsed in situ vOi laboratooriumis samuti eeldavad toendeid iihendite
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alanemisest. Benseen ei tohiks degradeeruda ning mecoprop degradeerub ainult
aeroobsetel tingimustel joa dérepiirkondades.

Osaliselt uuriti ndrgveereostust 1989 aastal. Peale 10 aastat tehti uus katsete seeria, et
uurida kas ksenobiootiliste orgaaniliste tihendite looduslik isepuhastus pohjaveekihis
toimib, uuriti teatud anaeroobsete degradatsiooniproduktide ja toksilisuse testide
kasutusvoimalusi priigila ndrgveereostuse loodusliku isepuhastusvdime arvutamiseks, ja
kas orgaanilise reostuse vool on muutumatu peale 10 aastat.

Analiiiisimiseks voeti 49 proovi priigilast 150 meetri raadiuses.

2.12.1. Materjalid ja meetodid.

Vejeni priigilas on umbes 4 x 105 tonni olmepriigi, lammutusjdatmeid, to0stusjddtmeid
ja kemikaalijadtmeid, mis on sinna toodud aastatel 1962 kuni 1981 (Kjeldsen, 1993).
Joonis 2 nditab vertikaalse prooviriba asukohta allpool priigilat. Pdhjaveekiht on
enamajaolt liivane, kuid mdnes kohas leiti mittelédbilaskvaid kohti. Mittesaastunud
pohjaveekiht on aeroobne, kuid ndrgvett avastati 350 meetri kaugusel allpool priigilat
(Lingkilde ja Christensen 1992 b). Selles uurimuses leiti, et ksenobiootiliste orgaaniliste
ithendite ning mittelenduva orgaanilise siisiniku looduslik isepuhastumine toimus 100
meetri raadiuses priigila piirist. Kéesolevas uurimuses kaardistati priigilapiirkond
kasutades 35 kaevu, mis olid kindlaks méédratud Lyngkilde ja Christenseni poolt.
Samasse vertikaalsesse prooviribasse tehti 10 kaevu juurde, et moodustada tihe
proovivotu vorgustik ja et voimaldada koguda pdhjavee proove 17 positsioonilt
prooviriba ulatuses allpool priigilat 135 meetri raadiuses priigila piirist. Igal kaugusel
voeti proovid kolmelt siigavuselt 4 kuni 6,5 meetrit. Lisaks neile kaevudele installeeriti
veel viis uut kaevu et méérata risti-prooviriba, mis asetseb 46 meetrit priigilast allpool (
joonis 2) . Proovid voeti oktoobris 1999 aastal.

2.12.2.Uldised hiidrokeemilised parameetrid.

Moddeti hapniku kontsentratsiooni, temperatuuri, pH, elektrijuhtivust. Pdhjavees
analiiiisiti mittelenduvat orgaanilist siisinikku, ammooniumi, rauda, mangaani, kloriidi
ja sulfaati, need filtreeriti kasutades selleks survet limmastikuga, filtreerimiseks kasutati
0,15 pum membraanfiltreid (Schleicher ja Schnell OE65). Proovid mittelenduva
orgaanilise silisiniku analiilisimiseks ja ammooniumi mééramiseks siilitati koos 0,2 ml
kontsentreeritud vddvelhappega 100 ml pdhjavee kohta. Mittelenduvat orgaanilist
siisinikku maérati standardse protseduuriga O.I. Model 700 TOC-analiisaatoriga.
Ammoonium méédrati Technicon Autoanalaiserigall. Raua ja mangaani analiilisid
sdilitati koos 1 ml kontsentreeritud ldmmastikhappega 100 ml proovi kohta ja kasutati
Perkin Elmer 5000 AAS. Kloriidi ja sulfaadi proovid hoiti temperatuuril 0-10 C.
Analiiiisid tehti Dionexi ioonkromatograafiga DX120. Metaani analiiiisiks ei fitreeritud
proove. Metaani kontsentratsioon leiti Shu proovidest.
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Joonis 2. Vertikaalse prooviriba asukoht allpool priigilat.
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[2].
2.12.3.Tulemused.

Tabel 11 kajastab tulemusi, mis on saadud seitsmest valitud proovivotukohast 0-135
meetri kauguselt priigilast. Proovid néitasid, et oluliselt kdrgenenud kloriidide,
ammooniumi ja mittelenduva orgaanilise siisiniku kontsentratsioonid vdrreldes Bjergi ja
Christenseni poolt modddetutega tdendavad seda, et priigilast ndrgub suurel hulgal
reostatud norgvett. Suured kloriidide kontsentratsioonid leiti priigila piiri ddrest (745
mg/l) ja kontsentratsioonid véhenesid koos kauguse suurenemisega priigilast (joonis 3).
Kloriidi kontsentratsioon 135 m kaugusel priigilast oli niiiid 2 kuni 3 korda kdrgem kui
kloriidi kontsentratsioon mis oli algselt pdhjavees. Suur kogus mittelenduvat orgaanilist
stisinikku 253 mg/1 leiti priigila piiri ddrest (tabel 9). Kaevudes, mis asetsesid 135 meetri
kaugusel oli kontsentratsioon alanenud 25-34 mg/l-ni (algne kontsentratsioon oli 1-3
mg/1).

Redokspotensiaali méérati igas kaevus baseerudes raua, mangaani, sulfaadi ja metaani
analiilisidele ning vastavalt Lyngkilde ja Christenseni kasutatud kriteeriumidele.

Priigila 1dheduses (0-40 m) olid metanogeenne faas iilekaalus, sest monest kaevust leiti
sulfaadi redutseerimiseks vajalikud tingimused (joonis 3). Raua
redutseerimistingimused olid valdavad kaugemal kui 40 meetrit priigilast, kuid metaani
leiti siiski mitmest kaevust. Metaan, mida leiti vihem redutseerunud kohtades voib olla
iilevaltpoolt metaani-tootvatest tsoonidest sinna kandunud.
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Olulist kontsentratsioonide kdikumist mérgati mitme parameetri puhul. Nii orgaaniliste
kui anorgaaniliste parameetrite analiilis nditas langust esimese 25 meetri peal, 25-35
meetri peal oli kontsentratsioonide tous, mis edaspidi jille langes mida kaugemale
priigilast jouti. Kuni priigila on ainuke saasteallikas piirkonnas, siis vdivad need
muutused olla pohjustatud hiidrogeoloogilisest erisusest pohjaveekihis. Testid on
eelnevalt nédidanud, et hiidrauliline konduktiivsus on véhenenud 25-30 m allpool
priigilat (joonis 2). Kontsentratsiooni tipud, leitud peale vihelédbilaskvat tsooni voivad
olla tingitud eelnevalt korgest komponendi kontsentratsioonist ja sellest, et pole
toimunud ilimbritseva vee sissevoolu. Kloriidide ja mittelenduva orgaanilise siisiniku
kontsentratsioonide modtmised, mis tehti 3 ja 6 kuud peale kdesolevas t60s kirjeldatud

uurimusi, tdestasid kontsentratsioonide tousu just selles osas pdhjaveekihis.

Tabel 9.
Vejeni priigila laborianaliiiisi tulemused.

Kaugus prugilast (m)

0 13 29 47 |80 114 135
pH 6,3 6,7 6,2 6,5 |58 5,8 6,3
Elektrijuhtivus 5,3 4,3 3,3 2,1 1,5 0,7 0,6
Temperatuur (°C) 12,9 12,3 10,7 (11,3 |11 11,7 10,7
Hapnik mg/l <1,0 <1,0 <1,0 [<1,0 [<1 <1 1,9
Kloriid mg/I 745 475 370 [124 132 80 59
Ammoonium mg N/I 212 211 168 (84 |29 26 8
Mittelend. org.Uh 253 105 166 |51 26 13 25
Sulfaat 0,5 0,2 0,9 46 [10,3 [3 6,7
Metaan 13,5 1 15,2 256 1,6 0,6 0,4
Mangaan 1,3 1,6 1 2,4 3,1 0,4 0,4
Raud 4,75 37,3 34,2 (36,6 [35,6 [21,4 21
Benseen (ug/l) 3,9 3,05 5,8 3,65 2,45 1,1 0,8
Tolueen (ug/l) 1 0,9 10,4 (0,5 [<0,2 <0,2 0,3
Ettllbenseen (ug/l) 41,7 15,7 38,6 (0,35 |<0,1 <0,1 0,2
m/p-ksileen (ug/l) 278 133 69,1 (0,55 |<0,2 [<0,2 0,5
o-kstleen (ug/l) 13,1 7,1 28,1 (0,15 |<0,05 0,1 0,1
Bensuulmerivaikhape(ug/l) 2,1 1,5 1,7 0,2 (0,15 <0,2 0,5
Isopropuulbenseen (ug/l) 2,1 2,1 1,6 0,4 [<0,09 [<0,09 <0,1
n-propullbenseen (ug/l) 4,25 3.00 1,6 <0,4 |<0,4 |<0,4 <0,4
2-etllltolueen (ug/l) 20,8 19,3 11,3 (0,45 [<0,1 <0,1 <0,1
4-etllltolueen (ug/l) 29,4 20,3 10,3 <14 |<K04 [<14 <0,4
1,2,4-trimettllbenseen (ug/l) 50,2 42,6 31 0,5 [<0,1 <0,1 <0,1
1,2,3-trimettilbenseen (ug/l) 30,7 29,8 19,8 (0,2 |<0,1 <0,1 <0,1
1,3,5-trimettilbenseen (ug/l) 13,7 12,4 8,15 10,25 [<0,25 [<0,25 <0,25
Alkiulfenool (ug/l) 8,9 5,25 221 (0,3 10,3 0,25 <0,005
Klorofenool (ug/l) 0,3 0,2 0,35 (0,01 10,01 <0,005 |<0,005
fenoksi-herbitsiid (ug/l) 220 159 260 69,2 |34,5 [17,5 26,1
4-Cl-kresooli isomeerid (ug/l) 5,3 5,4 7,8 1,2 10,45 0,1 <0,01
Kamper (ug/l) 151 91,3 143 |<1,0 1,0 [1,0 <1,0
Fenhoon (ug/l) 56,3 31,2 63,1 [6,35 |<1,7 [|<1,7 <1,7
Naftaleen (ug/l) 9,9 13,2 305 [6,8 |<0,1 <0,1 <0,1
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1-metillnaftaleen (ug/l)

6 5,3 90,2 [<0,1 |<0,1 <0,1 <0,1
2-metldlnaftaleen (ug/l) 4.4 3,7 0,4 <0,2 |<0,2 <0,2 <0,2
Toksilisus
Algae (EC20) (mi/l) 1970 4960 4890 |d d d 8120
Bakterid (EC20) ml/l) 3170 2040 4440 |d d d 11,5
[2].

2.12.4. BTEX iihendid.

BTEX iihendid on benseen, tolueen, etiiiilbenseen ja ksiileenid. Nende iihendite korgeid
kontsentratsioone (kuni 21 mg/l) avastati priigila 1dhedal asuvates proovivotupunktides
(selle kohta pole andmed niidatud). Joonis 3 néitab iiksikute BTEX koostisosade
kontsentratsioone. Etiililbenseeni ja m/p-ksiileeni leiti kdrgeimates kontsentratsioonides
(Tabel 9, joonis 4), kus benseeni ja tolueeni kontsentratsioonid ei iiletanud kunagi 20

pg/l (joonis 4).

Joonis 4 kirjeldab ka seda, et kontsentratsioonid alanevad alates priigila piirist kuni
kusagil 25 meetrini, kus on jillegi margata kontsentratsioonide tdusu. Nagu eelnevalt
radgitud voib see olla tingitud vett viheldbilaskvate kihtide olemasolust ning seisva vee

vO1 limiteeritud veevahetuse tottu

pohjaveekihis.

Joonis 3. Kontsentratsioonide alanemine s6ltuvalt kaugusest.
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Benseeni leiti kontsentratsioonides kuni 19 pg/l priigila ldhedalt ja kontsentratsioon
langes samuti kaugusega priigilast. Korrigeerides lahjendustega mdodetud benseeni
kontsentratsioone, nditasid katsed, et benseen ei olnud eemaldatud anaeroobses
pohjaveekihi osas, mida on késitletud selles uurimuses (joonis 5).

Joonis 4. Kontsentratsioonide viihenemised soltuvalt kaugusest.
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Joonis 5.
Benseen Fenoksii-herbitsiid
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Kaugemal kui 35 meetrit priigilast leiti <1 pg/l tolueeni, kuid 0,2 kuni 0,3 pg/l tolueeni
oli ikka olemas 135 meetri kaugusel priigilast. Nii etiililbenseeni (korgeim
kontsentratsioon 7100 pg/l) kui ksiileeni ( korgeim kontsentratsioon 13100 pg/l)
kontsentratsioonid véhenesid vdiksemaks kui 1 pg/l kaugemal kui 53 meetrit priigilast.
TEX kontsentratsiooni viahenesid rohkem kui saame lahjenemise arvele panna (vaata ka
joonis 6).
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2.12.5. Cs- benseeni isomeerid.

C3- Dbenseeni isomeerid hdlmavad isopropiililbenseeni, n-propiiilbenseeni, 2-
etlitiltolueeni, 4-etiiiiltolueeni, 1,2,4-trimetiitilbenseeni, 1,2,3-trimetiiiilbenseeni ja 1,3,5-
trimetiiiilbenseeni. Maérkimisvddrsete kontsentratsioonidega iihendeid leiti priigila
ligidalt (2-50 pg/l) ja trimetiililbenseene leiti korgetes kontsentratsioonides. Ka siis
mairgati kontsentratsioonide vihenemist priigilast kaugemal ning kaugemal kui 53 m, ei
leitud iihtegi C3 benseeni isomeeri. Nagu on ndha jooniselt 6, kontsentratsiooni
alanemine oli suurem kui oli oodata reostuse lahjenemisel.

2.12.6. Bensiiiilmerivaikhape.

Nagu on illustreeritud joonisel 7, benstiiiilmerivaikhapet leiti kdigis proovivotukohtades
allpool priigilat, kontsentratsioonides 0,06 kuni 2,11 pg/l. Kdrgeimad kontsentratsioonid
leiti priigila piirilt ja 135 m kaugusel leiti benstiilmerivaikhapet véikeste
kontsentratsioonidega tolueeniga kaasasolevana.

2.12.7. Fenoolid.

Analiiiitiliste meetoditega saab leida {ile 27 fenooliliigi. 12 erinevat fenooliliiki leiti
norgveega reostunud aladelt. Alkiiiilfenoolid esinesid kdrgematel kontsentratsioonidel,
kui klorofenoolid. Alkiiiilfenoolide kontsentratsioon oli priigila piiri ldhedal
maksimaalselt 44 pg/l ja alanes véiksemaks kui 2 pg/l 135 meetri kaugusel.
Klorofenoolide kontsentratsioon oli 0,3 pg/l priigila piiril ja 30 meetri kaugusel alanes
alla 0,01 pg/l.

Olgugi, et fenoolide kontsentratsioonid on véikesed néitab lahjenduste arvutus, et
kadumine on tingitud degradatsioonist (andmeid ei ole nédidatud).

Joonis 6.
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2.12.8. Algloomade ja bakterite toksilisuse test.

Algloomade ja bakteritega lébiviidud toksilisuse testi tulemused on néidatud joonisel 8
ja tabelis 9. Voeti 12 proovi ja leiti, et priigilast véljavoolav vesi on vdga toksiline.
Toksilisus vihenes 135 meetri kaugusel priigilast, kuid oli ka siis 2 kuni kolm korda
korgem sellest, mida mdotis Baun et al 1999.

2.12.9. Fenoksii-herbitsiid MCPP.

Seda leiti korgetes kontsentratsioonides (kuni 600 pg/l) priigila piiri aladelt ja
kaugusega ta vihenes kuni 30 pg/l kohta 135 meetri kaugusel priigilast. Arvutused tehti
toetudes kloriidile, kui juhtelemendile ja see niitas, e¢ MCPP kontsentratsioonide
alanemine voib olla tingitud ainult lahjenemisest (joonis 5).

Joonis.7.
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2.12.10. Katsetulemuste jareldus.

Vejeni priigila uuestikiilastamine peale 10 aastat tOestas, et suur osa identifitseeritud
ksenobiootilistest orgaanilistest tihenditest on 1ébi teinud loodusliku isepuhastuse teel
alanemise. Ule 30 ksenobiootilise orgaanilise ithendi identifitseeriti reostunud kohtades
(BTEX, C3-benseenid, fenoolid, MCPP, naftaleenid ja bitsiiklilised komponendid)
ainult benseen ja herbitsiid MCPP ei ndidanud mingit tdestust alanemisest reostunud ala
anaeroobses osas. Toksilisuse méddramine pohjaveeproovide mittelenduvas osas andis
aluse arvata, et veel teine, mitte identifitseeritud komponent sisaldub uuritud reostunud
ala 1opus.

Bensiililmerivaikhape identifitseeriti esimest korda ndrgveega reostunud alal, kui otsene
indikaator tolueeni degradatsioonile. See avastus leidis vdga positiivset vastukaja, sest
tolueeni degradatsioon ei olnud eriti selge eelnevates uurimustes aga tildiselt on niiiid
toestatud, et tolueen tavaliselt vaheneb anaeroobsetel tingimustel.

Hinnates redokstingimuste statsionaarsust tugevalt redutseeruvas reostunud ala osas,
avastati ainult vidikeseid muutusi. Reostustase, nii orgaaniliste kui anorgaaniliste
ithendite osas oli langenud 10 aastase perioodi véltel. PShjus selleks ei ole péris selge.
Peamine muutus oli mittelenduvate orgaaniliste komponentide levik. Nende tase langes,
nad litkusid kaugele reostuskohast vilja ja peale esimest 135 meetrit reostunud koha
anaeroobset osa, enam ei alanenud mérgatavalt. Selle pohjuseks arvatakse olevat vaba
raua vihesus setetes, mille tottu mittelenduvad orgaanilised komponendid liiguvad
kaugele kuni nad 16puks liidetakse kogunenud rauaga kaugel reostuskohast.

1989 ja 1999 aasta uurimused lubavad pikaajalise isepuhastumise toimimist priigila
ndrgvetega reostunud aladel.
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3. PRUGILA NORGVETE KOOSTISEST JA LOODUSLIKUST ISE-
PUHASTUSVOIMEST PAASKULA PRUGILA NAITEL.

3.1 Too eesmark.

Kéesoleva t60 eesmargiks oli uurida Padskiila priigilast viljaleostuvate, Eesti Vabariigi
seadustega maksustavate saastekomponentide kontsentratsioone ning Pédskiila priigilat
iimbritseva raba isepuhastusvéime olemasolu.

Pééskiila jogi on pikki aastaid reostunud saasteainetega, mis tulenevad nii priigilast, kui
ka Minniku asula poolt. Selle tottu on Pédskiila jogi tugevalt eutrofeerunud. Kuna
Péédskiila priigila on ténaseks oma tegevuse 16petanud, ning priigi enam juurde ei tooda
peaks olema probleem lahendatud. Tegelikult mojutab priigila keskkonda veel
mitmekiimne aasta jooksul. Paiskiila priigilasse vOis viimastel aastatel ladestada kiill
ainult olmejddtmeid, kuid aastate jooksul on sinna maetud nii ehitus, kui ohtlikke
jadtmeid. Tihti toimusid priigila polengud. Polenguid aitab vdhendada ka
metaanikogumissiisteem. Metaan kasutatakse elektri ja soojuse tootmiseks.
Et wuurida priigilast véljaleostuvate saasteainete kontsentratsioone, vdeti proove
erinevatel aastaaegadel, samuti oli meil vdimalik vorrelda oma katsetulemusi 1971 ja
1993 aastal Paéskiila joest ning Viéna joest voetud analiilisidega. Kuna priigila asutati
1974 aastal, siis on meil olemas vordluseks andmed ka sellest, milline oli saasteainete
kontsentratsioon Padskiila joes enne priigila loomist.

Teiseks eesmérgiks oli uurida Pédskiila priigilat imbritseva raba isepuhastumis-voimet.
Katsed sai voetud kiillaltki veerohkel ajal, mis annab alust arvata, et tegemist voib olla
ka loodusliku lahjenemisega, kuid ka see on iiks loodusliku isepuhastumise viise.
Kéesoleval aastal peaks priigila saama kaetud vettpidava kihiga ja paigaldatud torustik
norgvee juhtimiseks linnakanalisatsiooni. Kas see véldib téielikult saasteainete joudmise
Pédskiila jokke? Et selles kindel olla tuleks monitooringut teostada veel mitukiimmend
aastat.

Kédesolevat t60d voiks késitleda kui sissejuhatust priigila mdjude ning prigilat
iimbritseva ala isepuhastusvdime uurimiseks.
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3.2.Paaskiila priigila ndrgvee saastekomponentide uurimine.
3.2.1.Paiskiila priigila seiretulemuste ning keskkonnaméjude iseloomustus.

Pdidskiila priigila rajati kui ajutine jadtmete ladustuskoht 1974. a. ja oli senini pohiline
Tallinnas ning selle ldhistagamaal tekkivate olme- ja tooOstusjddtmete ladestuskoht.
Priigila pindala on 30 ha, suhteline kdrgus umbes 30 m ja ladestatud jaatmete kogus
umbes 4 mln tonni. Priigila on rajatud ilma projektita. Vahetult 16una pool on Pééskiila
jOgi ja lahimad elumajad paiknevad priigiméest 200 m kaugusel pdhja pool.

Priigila paikneb rabas, kus varem on turvast toodetud. Pinnakate koosneb turba, liiva,
savi ja moreeni kihtidest, mille tildpaksus on 10-15 m. Selle all levivad lubjakivid (22-
25 m) ja liivakivi. Lubjakivides olev pohjavesi on reostuse eest iildiselt kaitstud, vesi on
seal surveline. Kohalikud elanikud kasutavad nii lubjakivis kui ka liivakivis olevat vett.
Priigilas ei toimu kujuneva ndrgvee puhastamist, kuid iimber ladestusala turbasse
kaevatud kanal tegutseb teatud médral nagu biotiik. Kanali vesi on tugevasti reostatud.
Kanalist jouab tugevasti reostatud vesi ilma puhastamata Pééskiila jokke ja halvendab
oluliselt joe vee kvaliteeti ning pdhjustab selle eutrofeerumist.

Priigilast leostub vilja toksilisi ithendeid, mis jouavad kanalisse ja sealt edasi jokke.
Niiteks oli raskmetallide sisaldus aastatel 1994-1996.a. kanali vees iiks kuni kaks
suurusjarku suurem kui joevees. Priigila mdjul on téheldatud joe vees Cr, Mo ja Ni
sisalduse suurenemist.

Pédskiila joe vee kvaliteeti on uurinud Keskkonnauuringute Keskus alates 1970.a.
alates. Tuginedes 1998.a. andmetele annab priigila ligikaudu 57% BHT-st; 96%
ammooniumist ja 69% lammastikust. Kuigi raskmetallide kogused périnevad valdavalt
prigilast, jddvad nende kontsentratsioonid madalateks (Kontroll priigimde mdju iile
Paiskiila joe vee kvaliteedile, 1998).

3.2.2.Piaiskiila priigila norgvee proovid.

Kéesoleva t00 kdigus vdeti norgveeproove priigila kraavist, madramaks priigilast vilja
leostunud, praeguse seadusandluse jérgi maksustavate komponentide kontsentratsiooni.
Proove voeti erinevatel aastaaegadel. Esimesed proovid vdeti mirtsis 2003, kuid need
proovid olid praktiliselt puhtad, st. et reostus puudus. Hiljem selgus ka pohjus, proovid
voeti priigilat timbritseva kraavi servast, kuhu oli sadanud vihmavesi ja see ei
peegeldanud priigilast leostuvat reostust.

Jargmised proovid sai voetud augustis, kuival perioodi, kui priigilas ei olnud veel
alustatud katmistoid. Vett kraavis oli vihe, tulemused on tabelis nr.10 A.

Oktoobris voetud proovide reostustase oli jille nullildhedane, tegemist oli suure
vihmasaju jérel voetud proovidega, ning tundub, et analiilisisime jille vihmavett.
See-eest 7. martsil voetud proovides oli KHT ehmatavalt korge. Temperatuur oli —5 C ja
prigila kraavi kattis jadkiht. See vOimaldas aga proove votta tédpselt kraavi
keskelt. Tulemused on toodud tabelis nr.10 B. Samuti olid kontsentratsioonid korged 25
aprillil voetud norgveeproovides vt. tabel nr.16 , kuigi tol hetkel oli veetase ténu
sulaveele korge ja proovid oleksid pidanud olema lahjad.Toetudes kahele viimasele
analiiisitulemusele saame ligikaudselt aimu, milline reostus priigilast pracgu tegelikult
viélja voolab.
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Foto 1.
Piiskiila priigila.

—_—
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Tabel 10

Paiskiila priigila ndrgvee katseandmed.

A.

Kuupéaev 09.08.2003

Maaratav aine [Konts. Uhik Proovivétukoht|limastikutingimused

KHT 186 mgO2/| Prigila kraav |Prugila veel katmata, kuiv periood.
pH 6,88

sulfiid 4 mg/l

Nuld 36 mg/l

Pild 4,5 mg/I

B.

Kuupaev 07.03.2004

Maéaratav aine [Konts. Uhik Proovivotukoht|limastikutingimused

KHT 668 mgO2/| Prugila kraav |Prugila kaetud, kraav jaas. Veeproovi votmi-
BHT 160 mgQO2/I seks jaasse auk ja sealt ambriga vett.
pH 8,25

juhtivus 1,136 mS/cm

sulfiid 4 mg/|

Nald 62,64 mgl/l

Pild 6,93 mg/l

[14,15].
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Foto 2.
Priigilat iimbritsev kraav.
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3.3.Paiskiila priigilat iimbritseva looduse isepuhastumisvoime uurimine.

3.3.1.Eesmirk.
Kéesoleva t00 teiseks eesmérgiks oli vélja selgitada, Paéskiila priigilat iimbritseva
looduse isepuhastumisvdime olemasolu ja ulatus.

3.3.2.Koha kirjeldus.

Paiskiila jogi on saastunud mitmete reoainetega. Kas pohiliseks saastajaks on Pédskiila
priigila voi mojutavad joge ka teised faktorid, on raske iitelda. Péadskiila joest teisel pool
asub Minniku asula, kus tegutsevad mitmed kahtlase taustaga ettevotted, kelle tegevuse
tulemusel tekkinud ohtlikud jadtmed viiakse lihtsalt metsa alla. Sellistest jadtmetest
vilja leostunud saasteained jouavad varem voi hiljem samuti Pédskiila jokke, mida
dhvardab juba aastaid kinnikasvamisoht. Kuna aga Pééskiila priigila on sealse piirkonna
suurim identifitseeritud saastaja, siis ldhtusimegi uurimisel sellest faktist.

Nii Paiskiila joe, kuivenduskraavide ja ka priigila umber asteseva kraavi déres kasvab
enamjaolt pajuvosa ( vaata fotod 3 ja 4. ). Kraavides kasvavad hundinuiad, pilliroog ,
mitmesugused korrelised, rohi, méned veetaimed. Priigilat timbritsev kraav on ca 3
meetri siigavune (vaata foto nr.2, milles on kevadel ja siigisel vett ca 1 meeter, suvel
vihem. Paiskiila priigilat timbritsev ala on tihedalt kuivenduskraave tdis. Priigila on
praeguseks hetkeks kaetud ja juurde enam priigi ei tooda. Vettpidavat kihti pole veel
paigaldatud. Samuti on pool priigilat iimbritsevast kraavist juba kinni aetud.
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Foto 3.

Kuivenduskraav.
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Foto 4.

Paiskiila jogi.

Pédskiila jogi suubub Viina jokke, mis tdstab ka selle joe reostustaset. Alljargnev tabel
annab {iilevaate reovee moju diinaamikast Vdina ja Péadskiila joe vee kvaliteedile aastatel
1962-1985.[13]

Tabel nr.11
JOgi \Vaatlusprofiil Kaugus |Vee keskmine BHT5, mgO2/|
suudmest |1962-1970[1971-1975|1976-1980(1981-1985
km
Vaana Allpool Paaskila 29 3,2 3,3 4.3 2,3
joe suuet
Paaskila [Parnu mnt. Sild 4 5,4 11,7 12,2 4,6
Suudmes 0,2 2,2 4,6 5,4 2,1

Paiskiila joest on tehtud ka enne priigila asutamist analiilise, mis annavad meile
voimaluse vorrelda praeguste analiiiisitulemustega.

Proovide votmiskohad on ndidatud joonisel nr.9 , mis on joonestatud Andres Roosalu
poolt 1972 aastal, oma diplomit6é “Pédskiila ja Vaidna joe algfloora vee reostatuse
nditaja” jaoks..
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Joonis nr.9.
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Alljargnevalt on toodud 1971 aastal kogutud proovide tulemused.

Tabel 12.
2 juunil 1971 a. kogutud proovide analiiiiside tulemused
Punkt Vee temp. [pH BHTS NH4+ NO2- NO3-

mgO2/l  mgN/I
1 17 7 1 0,48 0,005 0,8
2 21 7,4 2,2 0,56 0,004 0,66
3 21 7,05 1,8 1,2 0,006 0,42
4 18 7,45 3,2 4 0,018 0,38
5 18,5 7,1 6,8 3,1 0,035 0,3
6 72 R IR [
7 20 6,9 1,4 2,2 0,014  |0,36
8 18 | | -
9 195 |
[12].
Tabel 13.
28-30. juulil 1971 a. kogutud proovide analiiiiside tulemused.
Punkt |Veetemp. |pH |[BHT5 BHT10 KHT |[NH4+ NO2- NO3- Cl

mgO2/| mgN/I mg/I

1 18,8 7 1,7 2,4 12 04 0,017 0,8 6,8
8 17,6 6,8 |26 39 70 18,2 0 0,45 18
9 19,4 7 6,5 20 50 |6 0 0,38 32
10 19,2 6,95 |11 15 46 5,5 0 0,38 28
12 18,2 7,35 |7,3 7,7 40 4,5 0,114 10,56 35
13 18,6 7,55 |6 13 24 |1 0,0007 |0,38 32
14 18,5 75 5 10 32 24 0,024 0,42 31
20 20,4 75 18,3 4,7 20 0,5 0,05 [1,26 35
21 20,6 7,35 |23 40 36 10,9 0 0,34 33

[12].
Ja vordluseks 1993 ja 2003 aastal voetud proovide tulemused, tabelis nr.17.
Tabel 14.

1993 ja 2003 aastal Piddskiila ja Vidna joest vdetud proovides sisalduvad
lammastikutihendid, analiiiisis teadur Malle Viik.

Paaskiila
jogi Nild ~ NO3- |NO2- [NH4-N [Nmin__[Norg
Tallinn-Parnu
juuli.93 |mnt. sild 7238 [2870 241 4070 7181 [57
Tallinn-Parnu
juuli.03 |mnt. sild 14500 1100 (138 12000 |13238 [1262
Vaana jogi
Allpool
Paaskula |.
juuli.03 |suuet 6600 [2000 |206 3900 [6106 494

51



Paaskula |.
juuli.03 |suudmes 12400 (1700 |274 9800 [11774 [626
Enne

Paaskula j.
juuli.03 |suuet 1100 (540 12 50 602 4908

Tabelist jareldub, et anaeroobses keskkonnas on korge ammoniaagi sisaldus, mis
aeroobses keskkonnas oksiideerub nitraadiks voi nitritiks.

Tabel 15.

1993 ja 2003 aastal Pééskiila ja Védna joest voetud proovides sisalduv
fosfor ja KHT, analiiiisis teadur Malle Viik.

Paaskiila
jogi Pild Porg KHT
Tallinn-Parnu
juuli.93 [mnt. sild 126 55
Tallinn-Parnu
juuli.03 |mnt. sild 429 77 46
Vadna jogi
Allpool
Paaskila j.
juuli.03 |suuet 265 50 41
Paaskila j.
juuli.03 [suudmes 438 76 51
Enne
Paaskula j.
juuli.03 |suuet 158 36 26

Vorreldes1971 aastaga on oluliselt kasvanud ldmmastikuithendite ja fosfori
kontsentratsioonid, KHT on jadnud enam-vihem samaks.

Joonis 10.

NH4+, NO2-, NO3- ja KHT sisalduse vordlus 1971, 1993 ja 2003 aastatel Tallin-Parnu
mnt. Silla alt voetud proovides.
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Joonis 11.

NH4+, NO2-, NO3- ja KHT sisalduse vordlus 1971 ja 2003 aastatel enne Padskiila joe
suuet voetud proovides..
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Joonis 12.

NH4+, NO2-, NO3- ja KHT sisalduse vordlus 1971 ja 2003 aastatel allpool Pééskiila
joe suuet voetud proovides.

o1971
W 2003

NO3- KHT

3.3.3.Looduslik isepuhastumine.

Selleks et uurida priigila ndrgvee looduslikku isepuhastumist, votsime proovid

priigila umber asetsevast kraavist ( Joonis 13. p. 1), kuivenduskraavist, mis ithendab
omavahel priigila umber asetseva kraavi ja Pééskiila joe ( Joonis 13 p.2 ) ja Pédskiila
joest (Joonis 13 p 3).

Joonis 13.

Paidskiila priigila (Raba tidnava otsas), Péiskiila jogi, ning joge ja priigilakraavi
ithendavad kuivenduskraavid.
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Katsetulemused on jirgnevas tabelis nr.16.

Tabel nr. 16.

Loodusliku isepuhastumise uurimiseks voetud proovide tulemused.

PRUGILA VESI KRAAVI VESI JOE VESI

NAITAJA VAARTUS |UHIK [NAITAJA VAARTUS |UHIK |NAITAJA VAARTUS |UHIK
BHT 237Img/l  |BHT 17jmg/l |BHT 1,7|mg/l
KHT 511mg/l  |KHT 53,6mg/l |KHT 25,7Img/l
pH 7,01 pH 6,54 pH 6,4
Puld 1,125/mg/l _ |Pild 0,408mg/l [Piild 0,05|mgl/|
Nild 55/mg/l  [Nild 4|mg/l |Nuld 2,4mg/l
HA 42mg/l HA 10)mg/l [HA 0,1jmg/I
BHT/KHT 0,46 BHT/KHT 0,32 BHT/KHT 0,066

02 6,2ppm [02 10,7|ppm |02 11,4ppm
Temperatuur 6,9/(°'C) |Temperatuur 7,5/(°C) [Temperatuur 7,3|(CC)
02 kullastus- 51,24|% 02 kullastus- 88,431% |02 kullastus- 94,22|%
protsent protsent protsent

[14,15]

Katsetulemustest jireldub, et koik saasteainete kontsentratsioonid vidhenesid mida
kaugemale priigilast jouti. Priigila kraavi ja kuivenduskrravi vahe on ca 500 meetrit.
Kuivenduskravi ja Pééskiila joe proovikoha vaheline ala on ca 700 meetrit.
Seega lahjenes BHT 1,5 kilomeetri kohta 100 korda, HA 40 korda, KHT , Niild ja Piild

20 korda.

Joonis 14.

BHT ja KHT kontsentratsioonide vihenemine priigilast kaugenedes.
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Joonis 15.

Piild, Niild ja HA kontsentratsioonide vihenemine priigilast kaugenedes
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4 KOKKUVOTE.

Kéesoleva t60 eesmirkideks oli uurida, Piiskiila priigilast véljavoolava reostuse
suurust, selle moju Pédskiilla joele ning priigilat {imbritseva looduse
isepuhastumisvdime olemasolu ja ulatust.

To6o6 teostamiseks voeti veeproove erinevatel aastaaegadel ja vorreldi neid enne priigila
asutamist tehtud veeproovidega. Katsetulemused néitasid kontsentratsioonide
mitmekordset suurenemist. Kuigi, ka iildine reostustase nende aastate jooksul on
tunduvalt tdusnud, voime siiski tiheldada Pédskiila priigilast tuleneva reostuse héirivat
moju limbritsevale keskkonnale. Tanu priigila asukohale, ning sellele, et iimberringi
asub turbaraba, vdime arvata, et toimub looduslik isepuhastumine, ning Pédskiila jokke
jOuab juba hulgaliselt vihem saastunud vesi, kui ta priigilast vilja leostub.

Tdsine probleem loodusliku hajumise uurimisel ja dokumenteerimisel on lahjendumise
ja degradatsiooni eristamine. Kuna tegemist on rabaga, mis on kiill tihedalt
kuivenduskraave tdis, siis toimub, eriti kevadeti suur pinnavee, ning sulavee
segunemine priigila norgveega, mis oluliselt lahjendab priigilast véljuvat reostust. Kuna
kdesolevas t60s loodusliku isepuhastumise uurimiseks voetud proovid vdeti just
kevadel, kui temperatuur oli 6,9-7,5 kraadi, siis v0ib jéireldada, et analiilisidega
fikseeritud reoainete kontsentratsiooni vdhenemine oli suures osas looduslik
lahjenemine. Et saada kinnitust degradatsioonile, tuleks proovid votta samadest
kohtadest ka suvekuudel, kui vett on vihe.

Péadskiila priigilas tekib norgvett aastas 40 000 - 50 000 kuupmeetrit.

Tallinna jddtmemajanduse I etapi kdigus valmis 2003.a. Tallinna uus priigila Joeldhtme
vallas. Tallinna jadgtmemajandusprojekti II etapp sisaldab Paéskiila priigila sulgemistoid,
priigila  norgveesiisteemi  véljachitamist ning {ihendamist Tallinna linna
kanalisatsioonisiisteemiga.

Lepingujérgsed projekteerimis- ja ehitustodd sisaldavad 1,8 km. pikkust ringtee rajamist
ja norgvee torustiku, pumbajaamade, seirekaevude ja survetrassi rajamist olemasoleva
heitvee pumbajaamani, mille kdigus ehitatakse 1,8 km. isevoolset torustikku ja 100
meetrit survetorustikku.
Samuti rajatakse pinnavee kogumise siisteem ja kaetakse priigila drenaazikihi ja
kinnitambitud pinnasega, mis peaks tagama selle, et Padskiila jokke voolab ainult puhas
pinnavesi. Jaanuari keskel avati Pédskiila priigimde veeres, kliimamuutuste
leevendamise ja taastuvate energiavarude rakendamise projekti raames rajatud
priigilagaasiga koetav elektri ja soojuse koostootmise jaam, Uiks esimesi nn
turumajandusele tilemineku riikides.

Projekti kohaselt kogutakse jddtmetes sisalduva orgaanilise aine anaeroobsel
lagunemisel tekkiv biogaas kokku ning kasutatakse aasta ringi elektri ja soojuse
tootmiseks.  Projekti  arendaja  AS  Terts rajas  Pédskiilla  priigimiele
gaasikogumistorustikud ja juhib gaasi kahte kohalikku katlamajja alates 1994. aastast.
Katlamajad seadistati imber ning priigilagaasi poletamisest saadud soojust hakkas
saama kuni tuhat korruselamukorterit.

Kéesolev t66 on tegelikult ainult sissejuhatus priigila mdjude ning priigilat iimbritseva
ala isepuhastusvoime uurimiseks. 2004 aastal peaks saama priigila kaetud vettpidava
kihiga, ning paigaldatud ka torustik ndrgvete juhtimiseks linnakanalisatsiooni. Kas see
vildib tdielikult saasteainete joudmise Pddskiila jokke? Et selles kindel olla tuleks
monitooringut teostada veel mitukiimmend aastat.
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5. THE COMPOSITION OF LANDFILL LEACHATE AND NATURAL
ATTENUATION IN PAASKULA LANDFILL.

Kai Peet
SUMMARY.

The purpose of this study, was to investigate the magnitude of the pollution, which
came from the landfill, its impact to Pééskiila river and the natural attenuation of the
environment near the landfill.

The watersamples were taken in different seasons and compared with the samples which
were taken before, the landfill was situated. The results shows that contcentrations are
much more higher now.

Eventhough the general pollution level has raised after these years, we can still observe
the impact from landfill to surrounding environment. Because of the good situation of
the landfill, we can speculate that there works the natural attenuation, and the
contcentrations of pollutants which are reaching to the Péaéskiila river are much lower.
The watersamples to investigate the natural attenuation was taken in spring, when
temperature was 6,9 — 7,5 C, so we can deduce, that the natural attenuation that we
discovered was mainly dilution

Paiskiila landfill generates 40000-50000 m3 leachate in year.

The landfill is closed now and there will be leachate pipeline system, pumping stations,
monitoring wells and pressure pipeline systems, which will be connected to Tallinn
sewerage.

This study is an introduction to investigate the landfill impacts and the natural
attenuation near the landfill. In 2004, the landfill will be covered with waterproof layer
and there will be pipeline system to direct the leachate to Tallinn sewerage. Does this
avoid totally the risk that contaminants reach to river? To be sure of that there must be
monitoring futher over 20 years.

58



6. KASUTATUD KIRJANDUS.

1. Peter Kjeldsen, Morton A Barlaz, Alix P. Rooker, Anders Baun, Anna Ledin, and
Thomas H. Christensen.

Present and Long-Term Composition of MSW Landfill leachate: A Review..
Critical Reviews in Environmental Science and Technology, 32(4): 297-336 (2002)

2. Anders Baun, Lotte A. Reitzel, Anna Ledin, Thomas H. Christensen, Poul L. Bjerg.
Natural Attenuation of xenobiotic organic compounds in a landfill leachate plume
(Vejen, Denmark)

Yournal of Contaminant Hydrology 65 (2003) 269-291.

3. Removal of humic acids by flotation

Anastasios 1. Zouboulis, Wu Jun and loannis A. Katsoyiannis

Science Direct, Colloid and Surfaces, Volume 231, Issues 1-3, 31 dets 2003, Pages 181-
193.

4. Advanced physico-chemical treatment experiences on young municipal landfill
leachates

Izzet Ozturk, Mahmut Altinbas, Ismail Koyuncu, Osman Arikan and Cigdem Gomec-
Yangin

Science Direct , Waste Management,Volume 23, Issue 5, 2003, Pages 441-446.

5. Occurrence and removal of organic pollutants in sewages and landfill leachates
Sanna K. Marttinen, Riitta H. Kettunen and Jukka A. Rintala

Science Direct, Science of the Total Environment, Volume 301, Issues 1-3, 1 jaan 2003,
Pages 1-12.

6. The application of bioflocculant for the removal of humic acids from stabilized
landfill leachates

Anastasios 1. Zouboulis, Xiao-Li Chai and loannis A. Katsoyiannis

Science Direct, Journal of Environmental Management, Volume 70, Issue 1 January
2004, Pages 35 —41.

7. Fenton's pre-treatment of mature landfill leachate
Antonio Lopez, Michele Pagano, Angela Volpe and Appio Claudio Di Pinto
Science Direct, Chemosphere, Volume 54, Issue 7, Feb 2004, Pages 1005 - 1010

8. Determination of anions in landfill leachates by ion chromatography

D. A. C. Manning and A. Bewsher

Science Direct, Journal of Chromatography A, Volume 770, Issues 1-2 16 May 1997,
Pages 203-210.

9. Priigilagaasist toodetakse niitid ka elektrit.
Tiit Kallaste, Saédstva Eesti Instituudi kliima- ja energiaprogramm. Keskkonnatehnika
IV 2003.

59



10. Priigilavesi ja selle puhastamine.
Inna Kamenev, Tallinna Tehnikaiilikooli keemiatehnika instituut. Keskkonnatehnika
1V 2002.

11. Iseeneslik bioremediatsioon
I§oostajad: Irma Soorand, Mari-Liis Narusk, Rutt Kakum ja Riina Raasuke, Tartu
Ulikooli kolloid ja keskkonnakeemia dppetooli iilidpilaste dppematerjal ,2003.

12. Paaskiila ja Vééna joe algfloora vee reostatuse néitaja.
Andres Roosalu, TRU Taimesiistemaatika ja geobotaanika kateeder. Diplomitd, Tartu
1972.

13. Veekaitse Eestis 1945 — 2002, koostanud H.-A. Velner.
Tallinna Tehnikaiilikool 2003.

14. Methods of Seawater Analysis, 1999, edited by K. Grasshoff, K. Kremling, M., F.
Ehrhardt. Lk 203-206- iildlammastik, lk. 200-201 ildfosfor.

15. Suomen Standardisoimisliitto Standardi 1990-10-15
KHT - Lange test, BHT — lahjendusmeetodil.

16. Tallinn sdlmib Pédskiila priigila sulgemise toovotulepingu.
WWW. Keskkonnaveeb.ee, 27.01.04.

17. Enne europriigilat vajab Tallinn europriigindust.
Hans Toomel, Loodus, november 2000.

60



