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Representatiivsete proovide votmine reostunud pinnase kuhjadest

T66 eesmargiks on kirjeldada metoodika representatiivseks proovivotuks reostunud pinnase
kuhjadest. T66 tulemused on lahenduseks praktilisele probleemile reostunud pinnase
tootlemisel. Mida vidiksem on proovivotu viga, seda paremini iseloomustavad proovide
analiiisimisel saadud tulemused kogu pinnasekuhja. T60s antakse iilevaade proovivotu
teoreetilistest alustest, tuginedes Pierre Gy proovivotu teooriale ja selle edasiarendustele.
T66 raames tehtud patendi teemauuringuga leiti 5 leiutist, mida saaks rakendada
pinnasekuhjadest proovide votmisel. Akrediteeringu-uuringuga leiti 3 Eestis tegutsevat
ettevotet, kes pinnasest naftasaadusi mdidravad. Nendest iihel on ka akrediteering
proovivotuks, kuid akrediteeritud standard ei kata proovivattu pinnasekuhjadest. Proovivotu
teoorias toodud praktilisi votteid katsetati vordleval proovivotmisel saastunud pinnase
tootlemise viljakul ja jédkreostuse likvideerimistoo objektil. Proove vdeti kokku neljast
pinnasekuhjast erinevatel meetoditel ning proovi massi vihendamiseks kasutati samuti
erinevaid votteid. Saadud proovides méérati akrediteeritud laborites naftasaaduste
sisaldused ning saadud tulemusi on analiiiisitud ning nende pdhjal on antud hinnanguid
kasutatud proovivotu meetodite kohta. Tods on antud ka praktilised soovitused
representatiivseks proovivotuks pinnasekuhjadest.

Mairksonad: saastunud pinnas, proovivotmine, pinnasekuhi, representatiivne

CERCS: T270 Keskkonnatehnoloogia, reostuskontroll
Representative sampling of polluted soil piles

The aim of the research is to describe the methods for taking representative samples from
polluted soil piles. The theoretical background relies mainly on Pierre Gy’s sampling theory
and its extensions. A thematic patent survey detected five relevant inventions and the
employment of these has been compared in the thesis. Also, an accreditation survey was
carried out and it was found that there are three companies who possess an accreditation for
measuring petrochemicals in soil, whereas one of these companies has also been accredited
for taking soil samples. However, their accredited method does not include sampling from
soil piles. The practical measures discussed in sampling theory were tested out by
comparative sampling at a polluted soil treatment ground and a residual pollution removal
site. Samples were taken from four soil piles using different methods, whereas different
methods were also used for reducing sample mass. Petrochemical content in the testing
samples was measured in accredited laboratories, whereas the results were analyzed for
making assessments about used sampling methods. The thesis also gives practical
recommendations for carrying out representative sampling from soil piles.
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SISSEJUHATUS

Too6 eesmirgiks on lahendada praktiline probleem naftaproduktidega reostunud pinnase
kéitlemisel. Reostunud pinnase to6tlemisel viahendatakse pinnase saasteainete sisaldus alla
toOstusmaa piirarvu. Pinnase tootlemise eelduseks on iilevaate omamine saasteainete
sisaldusest toodeldavas pinnases. Saasteinete sisaldust on vaja teada, et valida sobivad

lahteainete vahekorrad ning planeerida pinnase to6tlemiseks vaja minevaid ressursse ja aega.

Saasteainete sisaldust on vaja teada ka toGtlemise piisavuse tuvastamiseks ning pinnase
nduetele vastavuse hindamiseks. Sisalduse tuvastamiseks analiilisitakse pinnasest voetud
proove. Proovivotu usaldusvddrsus mojutab otseselt proovide analiiiisimisel saadud
tulemuste usaldusvéérsust ja seega ka saadud tulemuste alusel tehtavate juhtimisotsuste

adekvaatsust.

Too eesmiérgiks ongi kirjeldada pinnasest proovide votmise metoodika, mille kasutamisel
saadud proovide analiilisimisel saadakse voimalikult ldhedased tulemused kogu

pinnasekogumi reostusniitajatele.

Pinnase todtlemise tavapraktikas voetakse pinnasest proove enne kaevetdid (nditeks
eeluuringute kdigus) ja kaevamise jargselt pinnase kuhjadest. Vilja kaevatud pinnase
saasteainete sisaldused on edasise toGtlemise planeerimiseks olulisemad kui eeluuringu
punktproovidega tuvastatud sisaldused. Sageli puudub eeluuring sootuks. L&putoo
keskendub proovivotmisele reostunud pinnase kuhjadest ehk pinnasest, mis on reostunud

objektilt vilja kaevatud.

T66 on kirjutatud kolmes osas. Esimeses osas antakse iilevaade proovivotu teoreetilistest
alustest. Teises osas kirjeldatakse dra t66 metoodika ning kolmandas osas esitatakse tooga

saadud tulemused ning analiiiisitakse neid.



1. REPRESENTATIIVSE PROOVIVOTU TEOREETILISED
ALUSED

Proovide vOtmine ja analiilisimine on paljudes tehnoloogilistes protsessides laialdaselt
kasutatav info saamise viis. Tehtavad analiiiisid annavad otsest infot ainult voetud proovide
kohta. Mida esinduslikumalt iseloomustavad voetud proovid kogu partiid, seda paremini on
analiiiisimisel saadud info laiendatav partiile, millest proovid vdeti. Seega tuleb proovi
votmisel tagada, et proov esindaks kogu partiid vOimalikult hasti. Selliseid proove

nimetatakse esinduslikeks ehk representatiivseteks proovideks. [1]

Esinduslike proovivétumeetodite arendamise aluseks on proovivotu teooria. Tahketest
materjalidest proovide vOtmise teooriat nimetatakse sellele alusepanija jirgi Pierre Gy
proovivotu teooriaks. Tdnaseks on Pierre Gy proovivotu teooriat arendatud iile 50 aasta ja

seda hinnatakse pohjaliku teadusliku teooriana. [1]

Proovivotu teooria keskendub proovivotu protsessile, mitte saadud proovile. Proovivotu
protsess on kvaliteetne, kui kdikidel partiis leiduvatel osakestel on vordne vdimalus sattuda
proovi. Ainult tdielikult kvaliteetse proovivdtu protsessi tulemuseks saab olla esinduslik
proov. Mingi muu {ilevaatuse vOi iseloomustuse alusel ei saa tuvastada proovi

esinduslikkust. [1]

Proovivotu teooria votab arvesse pinnase erinevad omadused: materjali varieeruvuse,

osakeste suurused, saasteainete jaotuse pinnases ja vdetavate proovide suurused.[2]

1.1. Partii mootmelisus
Proovid vdetakse mingist piiritletud partiist. Proovivotu teoorias on iiheks oluliseks
metoodikat médédravaks teguriks partii mootmelisus ehk dimensionaalsus. Partii voib olla
nulli-, tihe-, kahe- vdi kolmemootmeline (0D, 1D, 2D, 3D) vastavalt sellele, mitmes

geomeetrilises mdotmes toimub oluline partii omaduste varieerumine. [1]

Partii voib olla 0D kahel tingimusel [1]:
1) kui kogu partii voetakse prooviks;
2) kui proovi uuritavad omadused ei soltu kuidagi sellest, millisest partii osast proov on
voetud. Puudub autokorrelatsioon (ruumiline, fiilisiline voi ajaline) individuaalsete

partiid moodustavate osakeste gruppide vahel.

0D partiis on osakesed ja osakeste grupid jaotunud tdiesti juhuslikult. Nullist erineva
mootmelisusega partiides on osakeste grupid voOi osakesed ajalises voi ruumilises

korrelatsioonis. [3]
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Joonis 1. Partii mdotmelisus illustreerituna partiist proovide votmise kohtadena. Valged
pustprismad tdhistavad partiist voetud proove ning hallid plstprismad tdhistavad
analiiisimisele minevat proovi kogust. [1]

Proovivotmisel tuleb esmalt tuvastada, mitmemodtmelise partiina on vdimalik uuritavat
materjali késitleda. Partii mootmelisusest sdltub proovivotu kohtade valik. Oluline on jalgida
ka, et analiilisimisele minev proov (nn massvdhendatud proov) esindaks kogu vdetud proovi
(Joonis 1). OD partii puhul pole oluline, kust proovid vdetakse. 1D puhul on oluline votta
proov kogu partii ristldike ulatuses. 2D partiist vOetakse proovid ldbivalt kuni pohjani. 3D
puhul on oluline arvestada kogu 3-mddtmelise ruumiga, st oluline on proovivitu koha

paiknemine nii pinnal kui stigavuses. [1]

Pinnasekogumit saab késitleda 1D partiina, kui iilejiinud modtmed peale iihe on ebaolulised
ning on selgelt mérgatav kas ruumiline voi ajaline korrelatsioon [3]. 1D partiid on néiteks
fragmentide ahelad ja aine- ning materjalide vood, kus voib ecldada autokorreltasiooni
olemasolu (nditeks konveieri lindil litkuv materjal, ained torustikes, aga ka loendatav tihikute

jada nagu vagunid raudteel, veokite koormad, kotid tootmisliinil) [1].

2-mdotmelisena saab késitleda selliseid partiisid, kus 1 mddde on uuritavate vairtuste

varieeruvuse poolest tithine vorreldes teise kahe mdotmega. [1]

Partiid tuleb késitleda 3-mdotmelisena, kui vdetud proovides esinevad olulised erinevused
koikides geomeetrilistes suundades. 3D partiid on néiteks geoloogilised moodustised nagu

pinnase ja maagilademed ja suured vélja kaevatud pinnase hunnikud. [3]

Proovivotu teooria tegeleb valdavalt OD ja 1D partiidega, sest nende puhul on voimalik votta
proove korrektselt proovivotu teooria reegleid jargides. Samas on 2D ja 3D partiide puhul
huvitav viljakutse rakendada nii palju proovivotu teooria votteid kui vdimalik ning

saavutada voimalikult esinduslik proov. [3]



Proovivotu esinduslikkuse parandamiseks kasutatakse sageli modtmelisuse vihendamist. 2D
ja 3D partiid muudetakse 1D partiiks voi jalgitakse neid jark-jargult laiali jaotatuna (nditeks
konveieri lindil). [1]

1.2.  Proovivotu vead
Pierre Gy proovivotu teoorias jaotatakse proovivotul tekkivad modtemadramatused kahte
veakategooriasse [1]:

1) oiged vead (correct errors) — uuritavast materjali omadustest (omaduste varieeruvus,

osakeste jaotus) tulenev modtemadramatus;
2) valed vead (incorrect errors) — proovivotu metoodikast (varustus, protseduur)

tulenev moGtemaaramatus.

Oigeid vigu on enamasti vdimatu elimineerida, neid vdetakse arvesse analiiiisi tulemuste
kasutamisel. Need on enamasti ka oluliselt viiksemad kui proovivotu metoodikast tulenevad
nn valed vead. Valed vead on voimalik tdielikult elimineerida voi vdhemalt oluliselt

vdhendada, kui peetakse kinni proovivotu teoorias antud juhistest. [1]

Proovivdtu teoorias esitatakse proovivotuvead iseseisvate faktoritena ehk nn proovivotu

vigadena [1]:

1) ildine proovivotu viga (main sampling error) — tuleneb partii koostisest ja
heterogeensusest;

2) grupeerimise viga — proovi moodustavate osakeste gruppide suurusest ning gruppide
arvust tulenev viga,

3) proovi piiritlemise viga — valede toovahendite kasutamisest tulenev viga (nditeks
ndgusa pohjaga kiithvliga vdetud proovis on tilakihist parinevaid osakesi rohkem kui
pohjast parinevaid osakesi,

4) proovi eraldamise viga — proovi partiist eraldamisel tehtav viga (niiteks proovivotu
seadeldis torjub eemale osakesed, mis on suuremad teatud ldbimoddust);

5) proovi ettevalmistamise viga — proovivotu jérgselt toimuvad muutused materjali
keemilistes ja fiilisikalistes omadustes (proovi saastumine, materjali osaline kadu,
stisihappegaasi voi vee sidumine voi eraldumine, ainete kleepumine todvahendite
kiilge);

6) perioodiline heterogeensuse varieeruvuse viga — tuleneb sesoonsusest voi muudest
perioodiisust mdjutavatest asjaoludest (véalistemperatuur, vegetatsiooni periood,

lumikate, sademete hulk).



Proovivétu vead kokku moodustavad kogu proovivotu vea. Liites sellele analiiiitilise vea,

saadakse globaalne hinnangu viga (global estimation error) (Joonis 2). [1]

Globaalne hindamise viga
Taielik proovivétu viga | Tzielk analiiiitiine viga
Materjali Proovivétu protsess
heterogeensus
Oiged vead || Valed vead
Grupeerimise ja Proovihulea Analimisimisele mineva
eraldamise viga pnrrtle:tms; viga proovihulga ettevalmistamise
N viga
Peamine proovivt Proovihulga
viga eraldamise viga

Joonis 2. Mootmisvigade liigitus [1]

1.3. Materjali heterogeensus
Pdhjuseks, miks proovid ei ole tdiesti sarnased partiiga mida proov peaks esindama, on
materjali heterogeensus. Looduslike materjalide omaduste varieeruvus partiide eri osades on
paratamatu. Seega lihel voi teisel moel on kdik proovivotu vead seostatavad materjali
heterogeensusega. Seda kinnitab ka Pierre Gy: ,,Heterogeensus on koikide proovivdtu

vigade ainus allikas.* [1]

Materjali heterogeensust saab jagada kaheks komponendiks [1]:
1) koostise heterogeensus.

2) jaotuse heterogeensus.

Koostise heterogeensus soltub partiid moodustavatest osakestest ja nende koostisest,
kujust, suurusest ning tihedusest [1]. Proovivotul pinnasest tuleb arvestada, et pinnas
koosneb mitmetest erinevatest osakeste tiilipidest ning need mojuvad vastastikku
saasteainetega erinevatel viisidel [4]. Koostise heterogeensus on seda suurem, mida suurem

on erinevus tiksikute osakeste vahel [1].

Jaotuse heterogeensus soltub osakeste fiilisilisest ja geomeetrilisest jaotusest partiis.
Pinnase puhul on oluliseks jaotuse heterogeensuse mojutajaks nditeks see, kuidas pinnas on

vélja kaevatud ning mida pinnasega on tehtud enne, kui asutakse proovi votma. Jaotuse



heterogeensust mojutab ka osakeste suurus ja tihedus — kui partiid on palju raputatud voi

ebaefektiivselt segatud, siis suurema tihedusega osakesed satuvad partii pohja. [1]

Koostise heterogeensust saab vidhendada materjali peenestamisega. Jaotuse heterogeensust

saab vihendada segamisega vdi muude homogeniseerivate votetega. [3]

1.4. Praktilised votted korrektseks proovivotuks
Korrektseks proovivotuks loetakse sellist proovivottu, kus valed vead on kdrvaldatud ning
koikidele partiis leiduvatele osakestele on tagatud vordne tdenédosus sattuda proovi. Seda

nduet nimetatakse ka peamiseks proovivotu printsiibiks. [2]

Korrektse proovivatu ldabiviimiseks on esitatud seitse praktilist votet [2]:
1) alati iseloomusta materjali heterogeensust;
2) sega materjal enne jargmisi proovivotu samme;
3) kasuta koondproovi,
4) kasuta ainult esinduslikku proovi massi vidhendamist;
5) peenesta materjal, kui voimalik;
6) esita 1D heterogeensuse iseloomustus variograafil;

7) kui voimalik, muuda 2D ja 3D partiid 1D samavéirseteks partiideks.

Paljudel juhtudel on vaja rakendada vaid monda kindlat praktilist votet ja sellest piisab
korrektseks proovivotuks. Ainus tingimus votete valikuks on peamisest proovivotu
printsiibist kinni pidamine. [2]
1.5. Proovivotu meetodid

Geoloogilisel proovivotul eristatakse rikutud struktuuriga ja rikkumata struktuuriga proove.
Rikkumata struktuuriga proovil (monoliitproovil) on séilinud pinnase looduslik struktuur ja
selliseks proovivotuks kasutatakse spetsiaalseid proovivotu kestasid [5]. Pinnase kuhjades
on pinnase looduslik struktuur nii kui nii rikutud pinnase véljakaevamise, veo ja laadimise
kéigus — seega pinnase kuhjadest proovide votmisel puudub vajadus pinnase struktuuri

sailitamiseks.

Peamised proovitiiiibid on punktproov ja koondproov. Punktproov on partiist eraldatud
diskreetne kogus materjali, mis esindab kindlat asukohta kindlal ajahetkel. Punktproovid ei
ole omavahel kombineeritud. Punktproovid on néditeks pinnase kuhja otsast vdi ndlvadelt

voetud proovid. [4]



Punktproov on vihimagi heterogeensuse puhul ebakorrektne proovivotu tiilip, sest
analiiiisimisele minev proovi kogus ja proovivotu koht on valitud subjektiivselt ning koikide

osakeste vordne tdendosus sattuda proovi hulka ei ole tagatud. [4]

Koondproov on vordsete kogustega punkproovidest kokku segatud proov. Koondproovi
analiiitilised tulemused iseloomustavad kontsentratsiooni keskmist kohas, kust

punktproovid voeti ajavahemikus, mille jooksul proovid voeti. [4]

Proovivatu viisidena kisitletakse seda, kuidas valitakse partiist proovivotmise koht.
Eristatakse juhuslikku proovivottu ja siistemaatilist proovivottu, samuti kihilist ja
hinnangulist proovivdtu viisi. Juhuslikku proovivottu kasutatakse harva, kuna selle abil ei
saa avastada reostuskollet, samuti on juhuslikult voetud proovidega raske modelleerida
saasteainete ruumilist jaotust. Siistemaatilisel proovivotul valitakse esimene punkt
juhuslikult ning jargmised proovid voetakse kindla intervalli tagant — selliselt saadakse

intervallproovid. [6]

Intervallproovide votmine on levinud maapinna sees paikneva reostuse vertikaalleviku
kindlakstegemisel. Proovivotuvahemik valitakse ldhtuvalt reostunud pinnase paksusest ja

reostuse leviku madramise tédpsusest. [5]

Siistemaatilisel proovivotul kasutatakse sageli ka mustreid, niiteks 2D partii kaetakse
proovikohavdrguga ja proovid voetakse proovikohavorgu joonte 1d6ikumispunktidest ehk

vorgusdlmedest. [5][6]

Kihilisel proovivétul jaotatakse partii kihtideks ja voetakse punktproovid igast kihist. Kihiti
proovivotu eelduseks on kihtide silmnédhtav eristumine — sel juhul voib eeldada, et

heterogeensus iga kihi siseselt on véiksem kui heterogeensus kogu partiis. [7]

Hinnangulisel proovivotul ldhtutakse proovivotuasukohtade valikul parimast teadmisest,
kuidas saasteained maa-alal voi partiis on jaotunud. Proovivdtu kohtadega piiiitakse tabada
nii reostuskoldeid kui minimaalse sisaldusega piirkondi. Selline proovivott voimaldab saada
head iilevaadet uuritavate omaduste varieeruvusest partii ulatuses, kuid selle alusel ei saa
teha jareldusi keskmise sisalduse kohta. Tulemuse kvaliteet soltub ka uurija kogemustest ja

eelinfost partii kohta. [8]
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1.6. Meetodid proovi massi vihendamiseks
Proovi massi vihendatakse mitmes proovivotu etapis. Néiteks punktproovide segamisel
koondprooviks saadakse enamasti suurem kogus materjali, kui laborisse saatmiseks vajalik.
Laboris vidhendatakse proovi massi veelgi, sest analiiitiliselt vajalik proovi hulk on enamasti

kordades viiksem laborisse toimetatud proovist. [1]

Levinud vote massi vihendamiseks on proovi jaotamine osaproovideks selliselt, et saadud
osaproov esindaks algset proovi voimalikult hésti. Seega peab ka osaproovideks jaotamine

vastama peamisele proovivotu printsiibile. [4]

Massi vihendamiseks kasutatavad levinumad votted on [1]:
1) kiihveldamine, kusjuures saab eristada vahelduvat ja jaotavat kithveldamist;
2) kuhjamine ja veeranditeks jaotamine;

3) punktproovi votmine.

Vahelduval kiihveldamisel jaotatakse proov kiihvliga kordamoddda tdstes kaheks vordseks
kuhjaks. Seejarel valitakse juhuslikult iiks hunnikutest ning jagatakse see uuesti vahelduvalt

kaheks vordseks kuhjaks. Tegevust jatkatakse, kuni vajalik kogus on saavutatud. [1]

Jaotaval kiihveldamisel voetakse proovist viikse kithvliga materjali ja asetatakse jérjest
véaiksemateks kuhjadeks (Joonis 3). Jagamisringi korratakse samadele hunnikutele 10...30

korda. Kuhjade arv soltub algse proovi suurusest. [9]

A B
By, ————> Q@ F1=1+6+11+
i ""_‘- e .
S SNSIRY — 4
3 \\\ - F2=2+7+12+
\
\ O\ ~ &
\ X " F3=3+8+13+
& =
R, Fa=4+9+14+

F6=5+10+15+

Joonis 3. Proovi massi vihendamine kithveldamisega: A — vahelduv kiithveldamine; B —
jaotav kithveldamine [9]

Kuhjamisel ja veeranditeks jaotamisel segatakse esmalt algne proov ldbi ning kallatakse
kuhjaks. Kuhi tasandatakse ning ldigatakse joonlaua, vims abivahendiga neljaks sektoriks.
Saadud sektorid kombineeritakse kaheks koondprooviks liites vastastikku olevad sektorid
(Joonis 4). Saadud kahest koondproovist valitakse juhuslikult {iks proov ja vajadusel

jaotatakse see uuesti veeranditeks ja korratakse protseduuri. [9]
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Joonis 4. Algse proovi kuhjamine ja veeranditeks jaotamine [9]

Punktproovi meetodil vahendatakse proovi massi selliselt, et algsest proovist voetakse
spaatli voi vdikse kiithvliga iihe korraga piisav kogus materjali. Punktproov ¢i ole soovitatav
meetod proovi massi vahendamiseks, sest peamine proovivotu printsiip ei ole tdidetud. Kuigi

see on halvim viis osaproovi votmiseks, on see kdige enam levinud meetod. [9]

1.7. Pinnaseproovide votmise standardid ja 6igusaktid
Pinnaseproovide vOtmiseks on vilja antud mitmeid standardeid, kuid enamik neist
kisitlevad pinnaseproovide vOtmist maapinnast (ISO 10381-1...5), pinnaseproovide
sdilitamist (ISO 10381-6, ISO 18400-105, ISO 18512) ja eeltootlust (ISO 11464, 1SO 18400-
201). [10]

Proovi massi vdhendamist késitletakse standardis ISO 23909:2008 ja proovivotmist
pinnasekuhjadest késitletakse standardis ISO 10381-8:2006. Kuhjadest proovivotmise
standard 1dhtub proovivotu teooriast ja annab infot, kuidas anda selgeid juhiseid
pinnaseproove votvale personalile [11]. Proovi massi vihendamise standard on koostatud
proovivotu standarditele tdienduseks olukordades, kus algsed proovid on massiga kuni 25

kg voi suuremadki [12].

Proovivotmine pinnasest ei ole Oigusaktidega reguleeritud. Tinglikeks suunisteks on
voimalik votta reoveesettest proovivotmise regulatsiooni Keskkonnaministri 2002. a.
midruses nr 30 Proovivotumeetodid § 26. Médruse kohaselt peavad keskmistatud
reoveesette proovid koosnema vdhemalt viiest punktproovist ning settekomposti
keskmistatud proov peab koosnema vidhemalt kiimnest punktproovist. Miédrus piirab
keskmistatud proovi jaoks iiksikproovide kogumise aja 24 tunnile ning juhul, kui iihest
keskmistatud proovist vdetakse mitu koondproovi, kohustab médrus keskmistatud proovi

1abi segama enne igat proovi votmist sellest. [13]
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2. MATERJALID JA METOODIKA

Loputdos piistitatud eesmérgi saavutamiseks sai vorreldud Eestis pinnasest proovivotu ja
naftasaaduste analiilisimisega tegelevate ettevottete akrediteeringuid ja tehtud patendi
teemauuring voimalike sobivate tehniliste abivahendite tuvastamiseks. Erinevate proovivotu
meetodite katsetamiseks reaalsetes situatsioonides sai tehtud vdrdlev proovivotmine
saastunud pinnase kuhjadest. Vdetud proovidest analiiiisiti naftasaaduste sisaldused ning
tulemusi voOrreldi omavahel. Samuti hinnati 14bi katsetatud proovivotumeetodite

rakendatavust ning vastavust peamisele proovivotu printsiibile.

2.1. Patendiuuringu metoodika
Patendi teemauuringu eesmark oli anda iilevaade leiutistest, mida saaks rakendada reostunud
pinnase kuhjadest proovide votmisel. Uuring viidi 1dbi aprillis 2015. Uuringus on kasutatud
USA Patendi- ja kaubamirgiameti andmebaasi [14] ja Euroopa Patendiorganisatsiooni

andmebaasi [15].

Otsingutes kasutati jargmiseid mérksonu: soil, sampling, sampler, compost, pile. Otsiti nii

pealkirjadest kui abstraktidest.

2.2. Akrediteeringu-uuringu metoodika
Akrediteeringu-uuringu eesmérk oli tuvastada, millised Eestis tegutsevad asutused ja
ettevotted omavad akrediteeringut pinnaseproovide vOtmiseks ja analiilisimiseks.
Akrediteeringu-uuring  viidi 1dbi martsis 2016. Uuringus on kasutatud Eesti

Akrediteerimiskeskuse poolt akrediteeritud katselaborite andmebaasi [16].

Otsingutes kasutati méarksonu: naftasaadused, naftaproduktid, proovi votmine pinnasest.

Otsiti ka turul antud valdkonnas tegutsevate ettevottete nimede jérgi.

2.3. Vordleva proovivotmise metoodika
Vordleva proovivotmise eesmargiks oli katsetada reaalsetes situatsioonides erinevaid
proovivotmise meetodeid ning teha kindlaks, milline proovivotu viis on usaldusviérne ning
esindab partiid kdige tipsemalt. Proovid vdeti 28.01.2015 Rapla maakonnas Ulejde kiilas
Maepere jadtmejaama pinnasekditlusvaljakul ja 9.11.2015 Valga maakonnas Helme vallas

endise Hiarma asfaltbetoontehase (Hirma ABT) territooriumil.

Rapla pinnasekaitlusvéljakut rendib jadtmekaitlusettevote Ragn-Sells AS saastunud pinnase
tootlemise eesmargil. Ragn-Sells AS to6tleb naftasaadustega saastunud pinnast aeroobse

bioloogilise lagundamise teel eesmirgiga viia naftasaaduste sisaldus vastavusse tdostusmaa
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piirarvudega. Tegevuse iseloomust ldhtuvalt on viljakul mitmeid naftasaadustega saastunud
pinnase kuhjasid ning aunasid (nii objektidelt toodud ja tootlemist ootavad kuhjad kui

tootluses olevad pinnaseaunad, samuti ka to6tluse ldbinud ning vélja saatmise ootel olevad
kuhjad).

Hirma ABT territooriumil teostas Ragn-Sells AS koos Doranova Baltic OU ja Nordpont
OU-ga jdikreostuse likvideerimistodd. Selle kidigus kaevati reostunud pinnast vilja
roomikekskavaatori kopaga ning kanti frontaallaaduriga kuhjadesse. Kuhjadest vdeti
proovid ja mdéirati nendes naftasaaduste sisaldus, seejiarel suunati pinnas edasisele

kiitlemisele.

Rapla kaitlusvéljakul vdeti proove kahest pinnasekuhjast (edaspidi kuhu nr 1 ja kuhi nr 2).
Selles proovivatus osales lisaks t66 autorile pinnase to6tlemise valjakul to6tav operaator
Elmar Rapp ja Tallinna Tehnikakdrgkooli iilidpilane Marleen Arula. Kasutatud proovivdtu

metoodika ja tulemused on pohjalikult kajastatud Marleen Arula diplomitéos [17].

Proovide votmiseks Rapla kditlusviljakul kasutati istutuskiihvlit ja plasttoru 1labimodduga
50 mm. Koondproovide segamiseks kasutati 10-liitrist plastambrit, kust vdeti omakorda
massvihendatud proovid. Laborisse minevad proovihulgad pakendati 200 ml
plastikkarpidesse ja mérgiti peale kuupdev ning proovi number. Proovivotul kasutatud

metoodikad on esitatud jargnevas tabelis (Tabel 1).

Hirma ABT-s voeti kdesoleva uurimist66 raames proove kahest pinnasekuhjast (edaspidi
kuhi nr 3 ja kuhi nr 4), kusjuures proovide votmiseks kasutati istutuskiihvlit ning
roostevabast terasest 20 mm diameetriga proovivotutoru (Joonis 5). Proovivdtu torust
eemaldati proov istutuskiihvli abil ja asetati kilekotti. Proovivotu juures viibisid lisaks t66
autorile Andrus Lauk (Ragn-Sells AS), Kalvi Krass ja Aadi Elbrecht (Nordpont OU) ning
Mati Kirner (Sweco EST OU).

Koikidest voetud proovidest analiiiisiti naftasaaduste sisaldused (siisivesinike C10-C40
sisaldus kuivaines [mg/kg]) akrediteeritud laborites (Lisa 1 ja Lisa 2) ning tulemusi vorreldi
omavahel. Samuti hinnati katsetatud proovivotumeetodite rakendatavust ning vastavust

peamisele proovivdtu printsiibile.
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Joonis 5. Roostevabast terasest proovivotu toru pinnaseproovide votmiseks: A —
proovivotutoru osadena; B — proovivatutoru kokkupanduna

Kuhi nr 1 oli keskmise suurusega (umbes 200 t) piklik pinnaseaun, kus toimus bioloogiline
lagunemine. Auna pikkus oli 12 m, laius 6 m ja korgus 3 m. Aun oli koostatud mais 2014,
kui kokku segati auna koostiseks olev saastunud pinnas ning tugiained. Seejdrel oli auna
regulaarselt sdelkopaga ldbi segatud. Auna viimasest segamisest oli proovivotu pdevaks
moddunud 3 nddalat. Auna bioloogilisest aktiivsusest andis mirku auna sisetemperatuur

(22° C), mis oli dhutemperatuurist (-2° C) méarksa korgem.

Vois eeldada, et bioloogilise lagunemisprotsessi intensiivsus oli auna sisemuses oluliselt
korgem, kui auna pinnal. Seega vdis votta ka eelduse, et auna sisemuses on naftasaadused
joudnud rohkem laguneda kui auna pindmistes kihtides, mistottu tuleks aun nr 1 lugeda

heterogeenseks 3D partiiks.

Esimese proovi votuks kasutati juhuslikku proovivotu viisi koondproovi meetodil. Selleks
voeti kiithvliga kiimme punktproovi auna ligipdésetavatest kohtadest ning kombineeriti need

koondprooviks. Puudus vajadus proovi massi vihendamiseks (Tabel 1, proov 1).
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Seejdrel vihendati partii modtmelisust. Et saada 3D partiist 2D partii laotati pinnaseaun
frontaallaaduriga umbes 20...30 cm paksuseks tasapinnaliseks kihiks. Selle tagajarjel aunas
olnud pinnas ka mingil mééral segunes. Kuna punktproovid saadud kihist voeti ldbivalt
pOhjani vilja, siis saab selliselt laotatud pinnasekihti késitleda 2D partiina. Punktproovid
voeti siistemaatilisel proovivotu viisil. Pinnasekihile mérgiti nodriga ruudustik joonte
vahega kaks sammu (Joonis 6). Punktproovid voeti ruudustiku joonte ristumiskohtadest 50

mm 1dbimddduga plasttoru kasutades ning puistati &mbrisse teineteise peale.

Joonis 6. Siisteemseks punktproovide votmine: A — proovivotuks ndoriga maha margitud
ruudustik; B — joonte ristumiskohast on voetud 1dbiv proov

Plasttoruga voeti &mbrisse 20 punktproovi. Kuna sellise koondproovi kogus tuli iisna suur,
oli vaja 1dbi viia proovi massi vdhendamine. Proovi massi vihendamiseks kasutati kolme

erinevat votet:

a) ldbiv punktproov segamata koondproovist — proov vdeti 50 mm ldbimddduga
plasttoruga ambri keskelt ldbivalt pohjani vilja ning asetati plastikkarpi (Tabel 1,
proov Il);

b) ldbiv punktproov segatud koondproovist — &@mbris olev pinnas segati kiihvliga
pohjalikult 14bi, ning proov vdeti plasttoruga analoogselt prooviga Il (Tabel 1,
proov Ill);

c) sektoriteks jaotamine — @mbris olev segatud koondproov kallati maha hunnikusse,
tasandati ja jaotati kaheks sektoriks, seejérel valiti juhuslikult Tiks sektor ja jaotati see
uuesti kaheks jne, kuni saadi piisavalt vdike kogus, mis mahtus proovi karpi (antud

juhul umbes 1/16 kuhja kallatud koondproovist) (Tabel 1, proov V) (Joonis 7).
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Joonis 7. Proovi massi vihendamine sektoriteks jaotamise teel

Kuhi nr 2 oli esimesest kuhjast méarksa pikem ja peenem (pikkus 25 m, laius 3 m, kdrgus 2
m) hinnangulise pinnase kogumassiga umbes 300 t). Aun oli koostatud proovivotule
eelnenud viimase kahe pdeva jooksul, kui auna koostiseks oli kuhjatud erineva péritoluga
saastunud pinnaseid ja tugiaineid. Aun oli viimati l&bi segatud proovivitmisele eelnenud
péeval ja osaliselt ka sama pdeva hommikul. Sdelkopaga segamise iseloomust ldhtuvalt vois
eeldada, et kuhi nr 2 oli iisna iihtlase koostisega auna mistahes ristldbildikes. Samas vdis

eeldada heterogeensust auna pikisihis. Seega oli pohjust kasitleda seda auna 1D partiina.

Kuhjast nr 2 voeti esmalt proov juhusliku proovivotu meetodil. Kithvliga vdeti viis
punktproovi proovikarpi, saadud kogus oli piisavalt vdike ja tdiendavat massi vihendamist

ei vajanud (Tabel 1, proov V).

Jargmisena voeti proov kuhjast nr 2 juhuslikust vertikaalsest piirist kindla horisontaalse

intervalliga (liks samm) (Joonis 8). Proovivotuks kasutati plastiktoru.

Joonis 8. Proovi votmine samalt kdrguselt kindla horisontaalse intervalliga

Kokku saadi sel viisil 8 punktproovi, mis segati &mbris koondprooviks. Koondproovile tehti

massi vihendamine kahel viisil:
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a) kiihvliga tosteti &mbrist piisav kogus proovi karpi (Tabel 1, proov VI);
b) &ambri sisu kallati maha kuhja ja jaotati sektoriteks analoogselt prooviga nr IV (Tabel
1, proov (VII).

Kuhi nr 3 oli hinnanguliselt 70...100 t liivpinnase kuhi, mis oli moodustatud proovivdtu
paevale eelnenud péeva jooksul. Pinnas oli maapinnalt kihiti kopaga kaevatud, kuhjatud
kopa korvale ja seejdrel frontaallaaduriga teisaldatud pinnase laadimisalale. Sellisest

kaevetddde iseloomust tulenevalt vois eeldada moddukat heterogeensust.

Kuhjast nr 3 voeti kaks ldbivat punktproovi proovivotu toruga. Selleks pandi proovivétu toru
tervikuks kokku ning siivistati toru puuriva liigutusega pinnasekuhja sisse otsaga kuhja
keskpunkti suunas. Kui toru ulatus poolest saati pinnasesse, siis tommati toru vélja ja voeti
toru kiiljes olevast avausest proov. Seejdrel liikati toru samast proovivotu august uuesti sisse
ja seekord 10puni vélja. Nii saadi ka kuhja siigavamast osast proov, mis pandi samasse
kilekotti, kus oli eelmine proov ning kilekotis raputati proov segamini. Selline ldbiv proov

voeti ka sama kuhja teiselt kiiljelt.

Kuhi nr 4 oli samuti hinnanguliselt 70...100 t liivpinnase kuhi ning seegi oli kokku kantud
eelmise pdeva jooksul sarnaselt kuhjaga nr 3. Kuna see pinnas oli eemaldatud eeldatavalt
puhtamalt alalt, siis vdis selles kuhjas eeldada ka veelgi vdiksemat heterogeensust kui kuhjas

nr 3 (sest puhtamal pinnasel on koostise heterogeensus vdiksem). Kuhjast nr 4 vdeti kaks

koondproovi, millest kumbki moodustati kuuest istutuskiithvliga voetud osaproovist
(Joonis 9).
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Tabel 1. Vordleval proovivatul kasutatud meetodid [17]

Proovi | Proovivotu | Proovivétu Lisaandmed Proovi massi
number tiliip viis viihendamine
Kuhinr1
10 punktproovi
I Koondproov Juhuslik segati kokku iiheks | Proovi massi ei vihendatud
koondprooviks
Massvihendatud proovid
| Koondproov | Siistemaatiline 3D > 2D, ko.kku Vf)etl plasttqruga ambrl‘s.t,.
20 proovi mille sisu oli eelnevalt ldbi
segamata
Plastdmbrisse kogutud
i Koondproov | Siistemaatiline 3D > 2D, ko_kku osaproovld §egat| eelnevalt
20 proovi ning vdeti plasttoruga
massviahendatud proov
. . 3D - 2D, kokku Sektoriteks jaotamine ja
v Koondproov | Siistemaatiline 20 proovi vahelduv kithveldamine
Kuhi nr 2
\/ Neli . Juhuslik Laboris sega Proovi massi ei vidhendatud
punktproovi koondprooviks
Kaheksa
Juhuslik, punktproovi segati Massvihendatud proov
Vi Koondproov slistemaatiline kokku tiheks voeti kiihvliga dmbrist
koondprooviks
Kaheksa
Juhuslik, punktproovi segati Sektoriteks jaotamine ja
Vil Koondproov slistemaatiline kokku tiheks vahelduv kithveldamine
koondprooviks
Kuhi nr 3
VIl Punktproov Juhuslik Prgoywotu}oruga Proovi massi ei vdhendatud
labivalt voetud
IX Punktproov Juhuslik Pr?o.vwomfomga Proovi massi ei vihendatud
labivalt voetud
Kuhinr 4
. Voetud kiihvliga . D
X Koondproov Juhuslik kuhja pinnalt Proovi massi ei viahendatud
. Vodetud kiihvliga . D
XI Koondproov Juhuslik kuhja pinnalt Proovi massi ei viahendatud
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3. Tulemused ja analiiiis

3.1. Patendiuuringu tulemused
Teemauuringu eesmark oli anda tilevaade leiutistest, mida saaks rakendada reostunud

pinnase kuhjadest proovide votmisel.

Uuringuga ilmnes, et patenteeritud on laialdaselt pdllumaast pinnaseproovide votmise
seadeldisi, mille kasutamine pinnasekuhjadest proovide votmiseks ei ole otstarbekas.
Uuringu tulemusel leiti jargmised patendid, milles kirjeldatud leiutised on rakendatavad
reostunud pinnase kuhjadest proovide votmisel:
a) Patent US 8459 131 — proovivotu masin pdllumajanduslikult maalt proovide
votmiseks;
b) Patent US 8 573 074 — ATV kiiljele voi maasturi kdrukonksu kinnitusele paigaldatav
vertikaalne proovivotu seadeldis;
c) Patent US 4 556 114 — istutuslabida sarnaselt toimiv kasitooriist pinnaseproovide
vOtmiseks;
d) Patent US 4989 678 — siistla pohimdttel toimiv késitooriist kergesti lenduvate
ainetega saastunud pinnasest proovide votmiseks;

e) Patent CN 20132209301U - tigupuuriga toru kompostiproovide votmiseks.

Patendiga US 8 459 131 kaitstud leiutis on kiill pollumaalt pinnaseproovide votmiseks, kuid
selle proovivdtu agregaadi nurka ning korgust saab operatiivselt muuta analoogselt
frontaallaaduri kiithvliga (Joonis 10). Masinaga saab votta vordsete kogustega punktproove
ja suunata need iihte konteinerisse kokku. Vdimalik on kasutada erinevaid proovivotu
otsikuid (kohevast pinnasest vajutamisega noppiv otsik, vibreerides pinnasesse suruv otsik,
pinnast vélja puuriv otsik). Otsikud vdimaldavad vdtta ka ldbivaid proove pinnase aunadest.
Masina eeliseks on kiirus, kui on vaja votta tuhandeid proove. Voimalik on votta ka proove

tihe kuni nelja kaupa eraldi kottidesse.
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Joonis 10. Patent US 8 459 131 — proovivotu masin pdllumajanduslikult maalt proovide
votmiseks: A — varustatud piste otsikuga; B — varustatud pinnasepuuriga

Masina puuduseks lisaks suurele investeeringumahule on see, et auna kiiljele on vaja jitta 4

m vaba ruumi, et masin saaks mandoverdada auna suhtes risti.

Patendiga US 8 573 074 kaitstud seadeldis on proovivotu agregaat, mis on moeldud
kinnitamiseks ATV kiiljele vdi maasturi kdrukonksu kiilge. Seadeldis votab vordsete
kogustega proovid ja tithjendab kiilu abil proovi konteinerisse (Joonis 11). Konteinereid
peab késitsi vahetama. Seadeldis vGtab proove vertikaalsuunas, muu nurga alt proovide

votmiseks on vaja seadeldist modifitseerida.

B

Joonis 11. Agregaat vertikaalseks proovivotuks: A — monteerituna ATV kiiljele; B —
monteerituna maasturi kdrukonksu kiilge; C — proovivdtja kiil (122) suunab proovivatu torus
(82) litkuva pinnaseproovi konteinerisse (130)

Patendiga US 4 556 114 kaitstud leiutis on kasitodriist, mis toimib sarnaselt istutuslabidaga.
Jalaga vajutatakse to0riist maasse vOi pinnasekuhja, kidtega tdmmatakse vélja. Jalapidemest
saab avada proovi kambri (Joonis 12). Seadmega saab votta proove 30...50 cm siigavuselt.

Seadme eeliseks on lihtne ja robustne t66pohimote. Tegu on kerge tooriistaga, millega

21



padseb ligi igale kuhjale, millele jala ligi saab. Seadeldisega saadakse ldbildikeline proov ja
ettevaatlikult proovikambrit avades, saab uurida ka proovi kihte. Proovivdtu kambrit on

lihtne puhastada.

Joonis 12. Késitooriist pinnaseproovide votmiseks: A — tooriista tildvaade;
B — proovivotukambri avamine

Patendiga US 4 989 678 kaitstud seade on vilja tootatud kergesti lenduvate ithenditega
saastunud pinnasest proovide votmiseks. Tegemist on siistla pShimdttel toimiva
kiasitooriistaga, millega saab pinnasest vOtta proovi ja sisestada saadud proov anumasse

voimalikult viikse Ohuvahetusega (Joonis 13).

Anum suletakse tihendiga ja anuma korki on voimalik ihendada analiisaatoriga ilma korki
keermest avamata (iihendushetkel liikkkab analiisaatori ndel korgist tihendi kuuli anumasse).

Seadme proovivotu siigavus on hinnanguliselt 50 cm.
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Joonis 13. Siistla pohimottel toimiv proovivotu seadeldis: A — otsik surutuna pinnasesse;
B — otsik pistetuna proovi hoiustamise anumasse; C — proovi viljutamine otsikust.

Seadme eelisteks on samuti viiksed modtmed ja kaasaskantavus, tinu millele padseb sellega
pinnasekuhjadele hésti ligi. Seadme puuduseks vdib eeldada vihest vastupidavust pinnasega
tootamisel. Kui silindri ja kolvi pinnad kuluvad, siis hakkab sinna pinnase osakesi vahele
jaama ja kolb kiilub kinni.

Patendiga CN 20132209301U kaitstud proovivotu seade on to6pohimdttelt toru, mille
sisemuses on tigupuur. Toru liikkatakse kuni piirajani pinnasesse. Kéepidemest vandates
kannab tigu pinnast méoda toru edasi (saab véndata ka sisestamise ajal). Torus on luuk

proovi véljutamiseks. Teo volli I6pus on tigu tagurpidi, et luugist méddunud pinnas tagasi

suunata (Joonis 14).

Sellise késitooriistaga saab votta proove kuni kahe meetri stigavuselt. Seade on oma ehitusest
tulenevalt raskem kui eelpool kirjeldatud késitooriistad, kuid sellegagi padseb histi ligi
pinnasekuhjadele. T66pdhimdttest tulenevalt sobib histi kohevatest pinnastest proovide
votmiseks. Seadme puuduseks on asjaolu, et tigupuur ei vota sisse kdiki osakesi vordse

tdendosusega. Teo labade vahelisest kaugusest suurema labimddduga osakesed jadvad vélja.
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Joonis 14. Tigupuuri pdhimdttel toimiv proovivotu seade. Proovi véljutatakse luugi (4)
kaudu.

Vorreldud leiutiste rakendatavus reostunud pinnase kuhjadest proovide vtmisel on erinev.
Kui on vaja votta tuhandeid proove ja aunade vahel padseb viikesdidukitega litkuma, voib
kaaluda ATV-le voi muule sdidukile paigaldatavaid poolautomaatseid proovivotu seadmeid.
Nende eeliseks on suurem joudlus — sama aja jooksul on voimalik votta suurem kogus
proove ning saada uuritavast pinnasest parem iilevaade. Vertikaalseid proovivotuseadmeid
on vaja modifitseerida, et oleks vdimalik votta proove ka kiilgsuunas. Késitooriistadest on
koige tookindlama konstruktsiooniga istutuslabida pohimottel tootav seade, kuid selle
toostigavus ei ole sobilik heterogeensetest kuhjadest proovide votmiseks. Kohevast

pinnasekuhjast proovide votmiseks v3ib hésti sobida vindatava tigupuuriga proovivotu toru.
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3.2. Akrediteeringu-uuringu tulemused
Uuringu eesmérk oli tuvastada, millised Eestis tegutsevad asutused ja ettevotted omavad
akrediteeringut pinnaseproovide votmiseks ja naftasaaduste sisalduse analiiiisimiseks.
Uuringu tulemused on esitatud jargnevas tabelis (Tabel 2).

Tabel 2. Pinnasest proovivituks ja naftasisalduse médramiseks akrediteeringut omavad
ettevotted Eestis

Akr. | Tegevus/niitaj Alumine | Madte-
Ettevote r ' a Meetod mootepii | mddramatu
r S
Proovivotmine 1SO 10381-
pinnasest 1...5
Eesti Proovivotmine
Keskkonnauuringut I§OO jadtmetest STJnrP7
e Keskus OU Naftasaaduste
sisaldus ISO 16703 | 20 mg/kg
pinnases
p - Stmine EVS-EN
; roovivotni 14899:200
jaatmetest
. LO8 6
Ecolabor OU
6 Naftasaaduste
sisaldus ISO 11465 | 50 mg/kg | 17%
pinnases
Naftasaaduste
Epler & Lorenz AS L23 sisaldus ISO 16703 100 15...45%
3 . mg/kg
pinnases

Eestis on iile 20 katselabori, mis tegelevad naftasaaduste uurimisega vedelates ainetes
(kiitused, vesi), kuid naftasaaduste sisaldust pinnases tuvastavad ainult kolm ettevotet.
Nendest kolmest ettevottest kahel on akrediteeritud proovivdtmine jadtmetest ning iihel ka

proovivotmine pinnasest.

Eesti Keskkonnauuringute Keskusel (EKUK) on akrediteering pinnasest proovivdtmiseks
standardiseeritud meetoditel ISO 10381-1...5. Need standardid késitlevad proovide votmist
maapinnast erinevatest pinnasetiiipidest. Samas puudub EKUK-il akrediteering

proovivotmiseks standardi 1ISO 10381-8 jargi, mis késitleb proovivottu pinnasekuhjadest.

Jadtmetest proovivottu késitlevad standardid on rakendatavad pinnasekuhjadest proovide
votmisel juhul, kui standardile viitamine on eesmirk omaette. Jadtmeseaduse jargi tuleb
vélja kaevatud saastunud pinnast — jarelikult ka saastunud pinnase kuhjasid késitleda

jadtmetena. Saastund pinnase kuhjadest proovide vOtmiseks jddtmetest proovivotmise
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standardid sisulist tuge paraku ei paku, sest need keskenduvad tavajaatmetele, mille koostis

ja ehitus on oluliselt erinev pinnasest.

3.3. Vordleva proovivotu tulemused ja analiiiis
Vordleval proovivotmisel voeti erinevatel meetoditel proove kahest pinnaseaunast. Voetud
proovidest méddrati naftasaaduste sisaldus akrediteeritud laboris (Lisa 1, Lisa 2). Saadud

tulemused on esitatud jargnevas tabelis (Tabel 3).

Tabel 3. Naftasaaduste sisaldus C pinnaseproovides

Kuhinr1 Kuhi nr 2 Kuhi nr 3 Kuhi nr 4
proovi nr | C, mg/kg | proovi nr | C, mg/kg | proovi nr | C, mg/kg | proovi nr | C, mg/kg
I 18 200 \ 11100 VI 1310 X 370
I 16 600 VI 14 200 IX 1330 XI 410
i 20 500 VIl 14 300
[\ 13 900

3.3.1. Tulemuste analiiiis — kuhi nr 1

Kuhi nr 1 tulemused koos labori mddtemadramatusega (17%) on esitatud jargneval joonisel
(Joonis 15). Jooniselt on néha, et naftasaaduste sisaldused samast partiist voetud proovidest
on iisna erinevad. Saadud sisalduste standardhélve on 2403 mg/kg, mis moStmistulemustest
moodustab 12...17%. Seega voib viita, et proovivotust tulenev viga on sarnane labori

modtemadramatusega.
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Joonis 15. Kuhja nr 1 pinnaseproovides moddetud naftasaaduste sisaldused ja labori
moodtemadramatus

Kuna proovivotuks kasutati erinevaid meetodeid, voib eeldada, et erinevad on ka nende
meetoditega kaasnevad proovivotu vead. Esimene proov voeti 3D partiist koondproovina.
Koondproov koosnes kiimnest punktproovist, mis vastab proovivdtu teoorias toodud
nduetele (4...16 punktproovi). Teooria jargi tuleb jilgida ka asjaolu, et mida heterogeensem
on pinnas, seda rohkem punktproove tuleb votta. Kuna tegu oli iisnagi heterogeense
pinnasega, voib 10 punktproovi pidada piisavaks. Koik kiimme punktproovi vdeti kiihvliga
auna ligipddsetavatest kohtadest. Aun oli eelnevalt segamata, mistottu ei olnud koikidel
aunas olevatel osakestel vordne voimalus sattuda proovi hulka. Seega oli sellisel meetodil

proovivotu peamine printsiip tditmata.

Proovivotu teooria seitsmest praktilisest vottest rakendati esimese proovi puhul ainult
esimest (materjali heterogeensuse iseloomustamine) ja kolmandat (koondproovi votmine).

Seega ei saa sellist proovi partii kirjeldamiseks lugeda esinduslikuks.

Enne jirgmisi proovivotte laotati pinnaseaun frontaallaaduriga tasapinnaliseks kihiks. Kuna
koikide punktproovide votmine laotatud kihist tehti toruga labivalt, siis ei oma osakeste
vertikaalne paiknemine kihis mingit tahtsust ja voib 6elda, et laotamisega muudeti 3D partii
2D partiiks. See tegevus tdidab proovivotu teooria seitsmenda praktilise votte (partii

modtmelisuse vihendamine).

Laotatud kihist vdeti noddriga moodustatud ruudustiku joonte ristumiskohtadest
punktproovid ja moodustati nendest koondproovid. Koondproovidele oli vaja teha massi
vihendamine ja teise ning kolmanda proovi erinevus seisnebki massi vihendamise meetodis.
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Proov II vdeti dmbrisse kallatud osaproovidest toruga ldbivalt, kuid ilma tdiendava labi
segamiseta. Proov III sama vottega, kuid tdiendavalt 14bi segatud koondproovist. Seega
lisandus proov III puhul proovivotu teooria praktiline vote nr 2 (proovi segamine enne
jargmisi proovivotu samme) (Tabel 4).

Tabel 4. Proovivotu teooria seitsme praktilise votte rakendamise vordlus proovivatul
kuhjast nr 1

Proovivotu teooria votted Proov | | Proov Il | Proov Il | Proov IV

1) Iseloomusta heterogeensust X X X X

2) sega materjal enne jargmisi etappe X X
3) kasuta koondproovi X X X
X X

4) vihenda proovi massi esinduslikult

5) peenesta materjal

6) esita heterogeensus variograafil

7) vihenda partii mootmelisust X X X

Proov IV votmisel kasutati proovi massi vihendamiseks sektoriteks jaotamist. Seega voib

oelda, et proovivotu teooria seitsmest praktilisest vottest oli rakendatud 1.-4. ja 7. vote

(Tabel 4).

Kuna proov I vétmise meetod erineb oluliselt proovide I-IV votmise meetodist, siis nende
nelja proovi tulemuste standardhdlve 2403 mg/kg sobibki paremini iseloomustama proovi nr
I. Proovid II ja III on vdetud viga sarnasel meetodil ning seetdttu voib neid iseloomustada
ka omavahelise standardhidlbega 1950 mg/kg. Kuna proov IV vdtmise meetod sarnaneb
pigem proovidele nr II ja III, voib proovi nr IV iseloomustada proovide II...IV tulemuste

vahelise standardhilbega 2709 mg/kg.

Vorreldavate proovide naftasisalduste standardhdlbe o abil saab esitada proovivotu

médramatusega korrigeeritud alumise sisalduse Cminp [Mg/kg]:
Cmin.p =(C-o, (1)
kus C [mg/kg] on naftasaaduste sisaldus labori modtmistulemusena.

Analoogselt saab leida ka nn proovivotu mdaramatusega korrigeeritud tilemise naftasaaduste

sisalduse Cmax.p [Mma/kg]:

Craxp = C + 0. (2)
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Proovivotu médramatusega korrigeeritud iilemine ja alumine naftasaaduste sisaldus
moodustavad proovivotu midramatust iseloomustava vahemiku. Mida suurem on see

vahemik, seda suurem on proovivotust tingitud modtemédramatus.

Kogu modtemiiramatuse ehk nn globaalse hindamisvea leidmiseks tuleb proovivotu
modtemidramatusele liita laboratoorne mdotmisviga. Vottes laboratoorse modtmisvea
iseloomustamiseks aluseks labori akrediteerimistunnistusel margitud modtemédramatuse U,

saab globaalse hindamisvea piirid leida jairgmiselt:
Cmintab = Cmin.p —uC, (3)
Crnax.iap = Cmax.p + uC, (4)

kus  Cmintab [Mg/kg] — labori maddramatusega laiendatud alumine naftasaaduste sisaldus,
Cmax.1ab [mg/kg] — labori madramatusega laiendatud iilemine naftasaaduste sisaldus,
u [%] — labori mooteméaaramatus,

C [mg/kg] — naftasaaduste sisaldus labori mdotmistulemusena.

Selliselt korrigeeritud modtmistulemused on esitatud jargnevas tabelis (Tabel 5) ja joonisel

(Joonis 16).

Tabel 5. Kuhi nr 1 naftasaaduste sisaldused C ja neile vastava standardhilbega o
korrigeeritud minimaalsed ja maksimaalsed naftasaaduste sisaldused Cpinp ja Cmax.p (Mg/kg)

Proovi nr C o u uC Cmin.p Chin.lab Cmax.p Crax.lab
I 18200| 2403 17%| 3094| 15797| 12703| 20603| 23697

I 16 600 1950 17%| 2822| 14650 11828| 18550| 21372

i 20500 1950 17%| 3485| 18550 15065| 22450| 25935

\Y 13900 2709 17%| 2363| 11191 8828| 16609| 18972
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Joonis 16. Kuhi nr 1 naftasaaduste sisaldused C, standardhilbe ulatus proovivotul
(riskiilikuna) ja labori mdoteméadramatusega laiendatud alumised ja tilemised naftasaaduste

sisaldused Cmin.lab ja Cmax.lab
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3.3.2. Tulemuste analiiiis — kuhi nr 2

Kuhi nr 2 tulemused koos labori modtemédramatusega (17%) on esitatud jargneval joonisel
(Joonis 17). Jooniselt on ndha, et naftasaaduste sisaldused proovides V ja VI on {isna
erinevad samas, kuid proovides VI ja VII tuvastatud naftasaaduste sisaldused olid viga

sarnased.

18 000
16 000
14,000
12 000 % L L
10 000

8 000

6 000

4 000
2000

C, mg/kg
|

\Y Vi \1

Joonis 17. Kuhi nr 2 pinnaseproovides mdoddetud naftasaaduste sisaldused ja labori
mootemadramatus

Proov V vdeti kithvliga kuhjast nr 2, mis oli vahetult enne proovivotmist ldbi segatud. Kuna
pinnas oli iisna Uhtlane, voeti kdigest neli punktproovi iiheks koondprooviks. Proovivotu

teooria praktilistest votetest rakendati esimest, teist ja kolmandat votet (Tabel 6).

Proov VI ja VII vdeti iihest ja samast koondproovist erinevate proovi massi vahendamise
meetoditega. Koondproov oli mdlemal juhul hoolega segatud. Proov VI vdeti kiithvliga ja
proov VII voeti sektoriteks jaotamisega. Seega oli proovivotu teooria praktilistest votetest

rakendatud esimene, teine, kolmas ja proov VII puhul ka neljas vote (Tabel 6).

Enne proovivottu segati aun 1dbi frontaallaaduri soelkopaga. Aunas toimusid aktiivsed
bioloogilised protsessid ja on pohjust eeldada, et enne ldbisegamist oli aunas oleva pinnase
heterogeensus suur (bioloogiline aktiivsus on auna eri piirkondades erinev). Frontaallaaduri
soelkopaga segades saavutatakse materjali segunemine eelkdige auna ristsihis.
Frontaallaadur liigub segades jérjest edasi auna pikisihis nii, kui ees olev piirkond on I4bi
segatud. Seega ei saa eeldada materjali tdielikku segunemist auna pikisihis. Seetottu saab

vahetult enne proovi vOtmist ldbi segatud auna kisitleda 1D partiina. Kuna proovivotmine
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ajastati auna segamise jérele, siis vOib Oelda, et rakendati partii modtmelisuse vihendamist

koikide kuhjast nr 2 voetud proovide puhul (Tabel 6).

Tabel 6. Proovivotu teooria seitsme praktilise votte rakendamise vordlus proovivotul
kuhjast nr 2

Proovivotu teooria votted Proov V | Proov VI | Proov VI
1) Iseloomusta heterogeensust X X X
2) sega materjal enne jirgmisi etappe X X X
3) kasuta koondproovi X X
4) vihenda proovi massi esinduslikult X

5) peenesta materjal

6) esita heterogeensus variograafil

7) viahenda partii mdotmelisust X X X

Tabelist 6 on ndha, et kuhjast nr 2 proovi votmisel kdige rohkem proovivdtu teooria votteid

oli rakendatud proov VII votmisel ja kdige vihem proov V votmisel.

Kuhjast nr 2 vdetud proovide naftasisalduste standardhilve o v-vi SObib hésti iseloomustama
proovi V votmisega kaasnenud proovivotu viga. Kuna proovid VI ja VII voeti sisuliselt
samast koondproovist, siis v0ib nende proovide puhul arvestada ka nende kahe proovi
omavahelise standardhélbega ¢ vi-vii. Vorrandite (1) ja (2) abil arvutatud nn proovivatu
madramatusega korrigeeritud alumised ja iilemised naftasaaduste sisaldused Cmin.pja Cmaxp
ning vorrandite (3) ja (4) abil arvutatud labori mddtemadramatusega laiendatud alumised ja
tilemised naftasaaduste sisaldused Cmin.lab Ja Cmaxlab on toodud jérgnevas tabelis (Tabel 7) ja

joonisel (Joonis 15).

Tabel 7. Kuhi nr 1 naftasaaduste sisaldused C ja neile vastava standardhdlbega o
korrigeeritud minimaalsed ja maksimaalsed naftasaaduste sisaldused Cminp ja Cmaxp (Mg/kg)

Proovi nr C o u uC Cmin.p Chin.lab Cmax.p Crax.lab
\Y 11100| 1485 17% 1887 9615 7728| 12585| 14472
VI 14 200 50 17% 2414| 14150 11736| 14250| 16664
VIl 14 300 50 17%| 2431| 14250| 11819| 14350| 16781
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Joonis 18. Kuhi nr 2 proovide naftasaaduste sisaldused C, standardhilbe ulatus proovivatul
(riskiilikuna) ja labori mddtemadramatusega laiendatud alumised ja tilemised naftasaaduste
sisaldused Chin.lab j& Cmax.lab

Jooniselt on néha, et proovide VI ja VII tulemustes esinev standardhélve on tithine vorreldes
labori mddtemadramatusega. Proovi V erinevus proovidest VI ja VII on oluline ning antud
juhul on ka proovi analiilisi tulemusele vastav standardhdlve sarnane labori

modtemadramatusega (Joonis 18).

3.3.3. Tulemuste analiiiis — kuhi nr 3 ja 4

Kuhi nr 3 ja 4 tulemused koos labori mddtemadramatusega (15%) on esitatud jérgneval
joonisel (Joonis 19). Jooniselt on ndha, et samadest kuhjadest vdetud proovide tulemused

erinevad omavahel véga vihe.
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Joonis 19. Kuhjade nr 3 (proovid VIII ja IX) ja 4 (proovid X ja XI) pinnaseproovides
moddetud naftasaaduste sisaldused ja labori mddtemédramatus

Nii kuhjas nr 3 kui 4 hinnati pinnase heterogeensus iisna véikseks ning seetdttu rakendati
teadlikult vihem proovivotu teooria votteid. Samuti ei olnud tarvidust vihendada proovi
massi, kuna prooviks voetud kogused olid piisavalt vidiksed sellisena laborisse

toimetamiseks (Tabel 8).

Tabel 8. Proovivdtu teooria seitsme praktilise votte rakendamise vordlus proovivotul
kuhjadest nr 3 ja 4

Proovivotu teooria votted Proov VIII | Proov IX Proov X | Proov XI
1) Iseloomusta heterogeensust X X X X
2) sega materjal enne jargmisi etappe X X X X
3) kasuta koondproovi X X

4) viahenda proovi massi esinduslikult

5) peenesta materjal

6) esita heterogeensus variograafil

7) vihenda partii mootmelisust

Kuhjast nr 3 voetud proovide naftasisalduste standardhélve sobib hésti iseloomustama
proovi VIl ja IX votmisega kaasnenud proovivotuviga. Need proovid voeti
proovivotutoruga sama metoodika alusel. Proovide X ja XI tulemuste standardhdlve
iseloomustab nende proovide vitmisega kaasnenud proovivotuviga. Vorrandite (1) ja (2)
abil arvutatud nn proovivotu midramatusega korrigeeritud alumised ja iilemised

naftasaaduste sisaldused Cminp ja Cmaxp ning vorrandite (3) ja (4) abil arvutatud labori
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modtemadramatusega laiendatud alumised ja iilemised naftasaaduste sisaldused Cminab ja
Cmaxlab 0N toodud jargnevas tabelis (Tabel 9) ja joonisel (Joonis 20). Jooniselt on néha, et
proovide VIII ja IX standardhdlve on tithine vdrreldes labori modtemédramatusega.
Proovide X ja XI standardhdlve on iildarvuna samuti véike (£28 mg/kg), kuid kuna
naftaproduktide sisaldus selles kuhjas oli teiste kuhjadega vorreldes viga viike, siis on selle
moju siiski oluline.

Tabel 9. Kuhi nr 3 (proovid VIII ja IX) ja 4 (proovid X ja XI) naftasaaduste sisaldused C,
neile vastava standardhilbega o korrigeeritud alumised ja tilemised naftasaaduste sisaldused

Cminp Ja Cmaxp (Mg/kg) ja ja labori modteméadramatusega laiendatud alumised ja {ilemised
naftasaaduste sisaldused Cmin.lab ja Cmax.lab

Proovi nr C c u uC Cmin.p Chin.lab Cmax.p Crnax.lab
VI 1310 14 15% 197 1296 1099 1324 1521
IX 1330 14 15% 200 1316 1116 1344 1544
X 370 28 15% 56 342 286 398 454

XI 410 28 15% 62 382 320 438 500
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Joonis 20. Kuhi nr 3 (proovid VIII ja IX) ja 4 (proovid X ja XI) proovide naftasaaduste
sisaldused C, standardhilbe ulatus proovivdtul (riskiilikuna) ja labori mdoteméaaramatusega
laiendatud alumised ja tilemised naftasaaduste sisaldused Cmin.lab ja Cmax.lab
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3.3.4. Arutelu ja jareldused vordlevast proovivotust

Proovivotul kuhjast nr 1 pidanuks kdige usaldusvddrsema tulemuse andma proovid 111 ja
IV, kuna proovivotu teooria praktilistest votetest kasutati nende puhul kdige rohkem
erinevaid votteid (Tabel 4). Ometigi osutus erinevus proovide Il ja IV tulemuste vahel

suuremaks Kkui teiste sellest aunast voetud proovide tulemuste vahel.

Koige ebausaldusviirsem proovivott tehti proovi I votmisel, sest kasutatud oli kdige vahem
proovivotu teooria praktilisi votteid. Samuti ei olnud tdidetud peamine proovivotu printsiip,
sest proov voeti auna pindmisest kihist ja kdigil osakestel puudus vordne vdimalus sattuda
proovi hulka. Ullataval kombel ei kinnita proovi I vdtmise ebausaldusviirsust
laboritulemused, mille jargi jadb naftasisalduse vdirtus proovis I samasse vahemikku, mida
piiritlevad mérksa usaldusvadrsemad proovid 11 ja IV (Joonis 13). Sellele, et proov | tulemus
tuli viiga sarnane mérksa usaldusvdirsema proovivotuga voetud proovidele, voib olla iiheks
seletuseks see, et auna nr 1 heterogeensust hinnati iile ja auna pindmine kiht ei erinenud

oluliselt auna sisemusest.

Hinnates proovivotmist kuhjast nr 2 proovivotu metoodika alusel, voib koige
usaldusvairsemateks proovideks lugeda proovi nr VII, sest selle votmise puhul rakendati
koige rohkem proovivotu teooria praktilisi votteid. Seda kinnitavad ka modtmistulemused.
Tulemuste pohjal voib 6elda ka, et virskelt segatud auna puhul, ei ole olulist erinevust, kas
proovi massi vihendatakse lihtsalt kiithvliga vottes voi sektoriteks jaotades. Kuna sektoriteks
jaotamine on maérgatavalt aeglasem vote, kui kithvliga proovi vtmine, siis voib madala

heterogeensusega koondproovi massi vihendamiseks pigem eelistada viimast.

Hinnates proovivotmist kuhjadest 3 ja 4 voib Gelda, et representatiivsem proovivott tehti
kuhjast nr 3, sest kasutati proovivotu vahendit, millega sai votta proovi enam-vihem lidbivalt
kogu kuhjast. Seda kinnitasid ka katse tulemused, sest proovivotu toruga voetud proovides

olid naftasaaduste sisaldused véga sarnased.

Pinnasekuhjast esindusliku proovi votmiseks sobiva meetodi valimisel tuleks ldhtuda
pinnase omadustest kuhjas ja ka kuhja parameetritest. Pinnasekuhjad reostunud pinnase
tootlemise viljakul saab jagada lahtudes to6tlusprotsessist 3 rithma:

a) tootlemata pinnas — kuhjad, mille t66tlemist ei ole veel alustatud;

b) tootlemises olev pinnas — pinnaseaunad, mis on valmis segatud tugiainetega ning

kus viiakse 14bi bioloogiline lagunemisprotsess;
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c) tdodeldud pinnas — pinnasekogumid, mille t66tlemine on 16ppenud, kuid mida pole
veel joutud territooriumilt eemaldada voi millest on enne eemaldamist vaja votta

tdiendavaid proove, et veenduda pinnase ndutelevastavuses.

Pinnaseaunu voib méaratleda pinnasekuhja erivormina, mille puhul kuhja pikkus on mitu
korda suurem kuhja laiusest. Lahtuvalt kuhja suurusest saab pinnasekuhjad jaotada kolme
riihma:

a) suured pinnase kuhjad — iile 500 t (iile 20 poolhaagistreileri koorma);

b) keskmised pinnase kuhjad — 30...500 t (2-20 poolhaagistreileri koormat);

c) viiksed pinnase kuhjad — kuni 30 t (kuni 1 poolhaagistreileri koorem).

Need 2 jaotust on omavahel sdltumatud, seega on véimalik kdikide nende kombinatsioonide

esinemine (Tabel 10).

Edasi on oluline maératleda, millise modtmelisusega on voimalik késitleda reostunud

pinnase kuhjasid ja seejérel leida voimalused mddtmelisuse vihendamiseks.

Pinnasekuhi on 0D partii, kui see on taielikult 14bi segatud nii, et pole oluline, kust sellest
kuhjast tdpselt proov voetakse [2]. Pinnasekiitlus-véljakul on vdimalik 0D partiina kisitleda
viikseid pinnasekuhjasid ainult vahetult parast pohjalikku 1dbisegamist. Pole selge, kui kaua
sdilivad lébi segatud pinnasel 0D partii omadused, aga voib eeldada, et dhuvahetus pinnase

kuhja pinnalt, aurumine ja sademed muudavad pinnase omadused varieeruvaks.

Pinnast saab kisitleda 1D partiina, kui seda sisestatakse mingisse seadmesse konveieri abil
voOi kasutatakse konveierit proovi votmiseks. Konveieri lindilt proovi votmisel, et séilitada
1D tingimus, tuleks proov votta ldbivalt kogu konveieril litkuva materjali ristldike ulatuses.

See on tingitud erineva massiga osakeste erinevast paiknemisest konveieri lindil.

Pinnast saab késitleda 2D partiina, kui liikata pinnase kuhi kdvakattega viljakule laiali
tihtlase ohukese kihina. Kihi paksus peaks olema selline, et oleks vdimalik votta ldbivad

proovid kogu kihi ulatuses.

Kuna too6tlemises olevat pinnast segatakse vaaludes, siis on vahetult pérast segamist
voimalik kisitleda seda pinnast 1D partiina. 1D tuleneb vaalu piklikust kujust.
Frontaallaaduriga segamisel segunevad vaalus piirkonnad, mille raadius on ldhedane poole

vaalu laiusega. Vaalu pikkuse dimensioonis tihtlast segunemist ei toimu.

Kuhjas olevat pinnast tuleb késitleda 3D partiina, kui ei ole tdidetud tingimused, mis

voimaldaks seda késitleda 0D, 1D vai 2D partiina [2]. Enamik reostunud pinnase kuhjasid
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on 3D partiid, sdltumata sellest, kas tegu on reostusobjektilt toodud pinnasega, parajasti

toodeldava pinnasega voi todtlemise labinud pinnasega.

Seega voib Oelda, et pinnasekuhja suurus ja tiilip médrab dra selle, milliseid tegevusi on

voimalik ette votta, et partii modtmelisust vahendada (Tabel 10).

Tabel 10. Pinnasekuhjadest proovide vtmisel tuleks pinnast kisitleda antud modtmeliste

partiidena
Tootlemata pinnas Tootlemises olev Toodeldud
pinnas pinnas

suured kuhjad 3D 1D, kui votta proov 3D
iile 500 t vahetult pérast segamist

keskmised 3D, aga VOlmahk lfa_ o

kuhjad proovivotu ajgks laiali 1D, kui votta proov 3D
30...500 ¢ liikata, et kdsitleda 2D vahetult pérast segamist

partiina

véiksed kuhjad 0D, kui pinnas enne 0D, kui votta proov 0D
kuni 30 t proovivottu 1abi segada | vahetult pérast segamist

Kui kaua piisivad segatud pinnasekuhjas 0D omadused, ei ole teada. Voib eeldada, et see

sOltub Ohuvahetusest kuhja pinnal, saasteainete lagunemisest pinnasekuhjas, sademete

mojust jms, kuid see vajab katselist kontrollimist.
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3.4. Soovitused representatiivseks proovivotuks pinnase kuhjadest

Reostunud pinnasest proovide votmisel tuleb tagada proovide representatiivsus, et véltida
proovivotu vea olulist mdju mdotemadramatusele. Proovide representatiivsuse eelduseks on
kvalifitseeritud proovivotu metoodika kasutamine. Tehtud uurimust6d pdhjal saab

representatiivse proovivatu teostamiseks anda jargmised soovitused:

a) viiksed pinnasekuhjad pinnase massiga kuni 30 t segada voimalusel enne proovi
vOtmist 1dbi;

b) keskmised pinnasekuhjad pinnase massiga 30...500 t, mida ei ole veel toodeldud ja
milles saasteainete jaotuslik heterogeensus on viga suur, laotada voimalusel laiali
iihtlaseks kihiks ning votta ldbivad osaproovid siisteemse jaotusega néiteks
ruudustiku meetodil;

¢) pinnasekuhjad, mille t66tlemine on pooleli ja milles pinnast on iile 30 t, kdsitleda 1D
partiina ning ajastada nendest proovi vOtmine pérast auna lébi segamist. Proovid
votta pikki auna kindla intervalli jarel,;

d) suurtest tootlemata pinnase kuhjadest ja toodeldud pinnase kuhjadest alates 30
tonnist proovi votmisel kasutada todriistu, mis voimaldavad pinnasekuhjast stigavalt
proovi votta, nt turbapuur voi spetsiifilised pinnaseproovide votmise seadmed;

e) kui pinnasetoddel kasutatakse konveierit, siis votta proovid konveierilindilt ldbivalt
kindla ajaintervalli jdrel;

f) koikidest pinnasekuhjadest votta vdhemalt 10 osaproovi ja segada need
koondprooviks;

g) koondproovi massi vihendamiseks segada koondproov dmbris pdhjalikult 14bi ja
votta segust vajalik kogus proovi kiihvliga;

h) proovide votmisel koostada proovivotu protokoll, kus kajastada, millisest pinnasest
millise metoodikaga proovid vdeti, millal proovivdtmine toimus ning kes viibisid

proovivotu juures.
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KOKKUVOTE

To6 keskendub representatiivsete proovide votmisele reostunud pinnase kuhjadest. T6o
esimeses pooles antakse iilevaade proovivotu teoreetilistest alustest. Késitletakse pinnase
partii modtmelisust ja heterogeensust ning kirjeldatakse proovivatul tekkivaid voimalikke
proovivotu vigu. Samuti kirjeldatakse erinevaid viise, mida saab kasutada proovi massi

vahendamiseks.

T60 raames viidi 1dbi patendi teemauuring, et saada iilevaadet leiutistest, mida saaks
rakendada proovide vGtmisel saastunud pinnase kuhjadest. Uuringuga leiti viis sellekohast

leiutist ning nende rakendatavust on t66s vorreldud.

T66 raames viidi 1dbi ka akrediteeringu-uuring, et tuvastada, millised Eestis tegutsevad
asutused ja ettevotted omavad akrediteeringut pinnaseproovide votmiseks ja analiilisimiseks.
Leiti kolm ettevdtet akrediteeringuga naftasaaduste sisalduse madramiseks pinnases ja neist
ihel on ka akrediteering pinnaseproovide votmiseks, kuid akrediteeritud meetod ei hdlma

proovivottu pinnasekuhjadest.

Proovivétu teoorias toodud praktilisi votteid katsetati vordleval proovivotmisel saastunud
pinnase tootlemise viljakul ja jadkreostuse likvideerimistoo objektil. Proove voeti kokku
neljast pinnasekuhjast erinevatel meetoditel ning proovi massi vihendamiseks kasutati
samuti erinevaid votteid. Saadud proovides médrati akrediteeritud laborites naftasaaduste
sisaldused ning saadud tulemusi on analiilisitud ning nende pohjal on antud hinnanguid
kasutatud proovivotu meetodite kohta. To6s on antud ka praktilised soovitused

representatiivseks proovivotuks pinnasekuhjadest.

To606 eesmérk kirjeldada representatiivse proovivotu metoodika reostunud pinnase kuhjadest
proovide votmiseks on tdidetud. Kuna katsetulemused ei kinnitanud esimese auna puhul
olulist erinevust representatiivse ja vahem representatiivse proovivotu metoodika vahel, siis
on antud t60 baasil voimalik edasi uurida proovivotu vigade ilmnemist suurema arvu
proovivatu puhul. Samuti on voimalik katseliselt kindlaks teha, kui kaua piisivad 1abisegatud
aunas 0D partii omadused ehk millise aja méddudes ei anna auna pinnalt proovide votmine

enam usaldusviirseid tulemusi.
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Representative sampling of polluted soil piles

SUMMARY

This thesis is written about taking representative samples from piles of polluted soil. The
first part of the paper provides an overview on the theoretical backgrounds of sample taking.
The theoretical background relies mainly on Pierre Gy’s sampling theory and its extensions.
The discussion covers the issues of soil lot dimensions and heterogeneity, as well as possible
sampling errors and deviations. Also, various methods that can be used for reducing the mass

of samples are specified.

A thematic patent survey was carried out to get an overview of inventions that could be
employed in taking samples from polluted soil piles. The survey detected five relevant
inventions and the employment of these has been compared in the thesis.

Also, an accreditation survey was carried out in order to identify which public and private
organizations in Estonia have been accredited for taking soil samples and analyzing the
same. It was found that there are three companies who possess an accreditation for measuring
petrochemicals in soil, whereas one of these companies has also been accredited for taking

soil samples. However, their accredited method does not include sampling from soil piles.

The practical measures discussed in sampling theory were tested out by comparative
sampling at a polluted soil treatment ground and a residual pollution removal site. Samples
were taken from a total of four soil piles using different methods, whereas different methods
were also used for reducing sample mass. Petrochemical content in the testing samples was
measured in accredited laboratories, whereas the results were analyzed for making
assessments about used sampling methods. The thesis also gives practical recommendations

for carrying out representative sampling from soil piles.

The objective of the research — to describe the methods for taking representative samples
from polluted soil piles — was reached. Since, in case of the first pile, the research results did
not confirm an important difference between a fully representative and a less representative
sampling method, then this research recommends studying further the appearance of
sampling errors in case of a higher number of sample taking. Also, it is possible to prove by
testing, how long the OD batch characteristics remain in the mixed pile, i.e. when do the

samples taken from the surface of the pile stop showing reliable results.
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Tanuavaldused

Autor tdnab juhendajat Taavo Tennot abi eest t60 struktureerimisel. Suured tdnud ka Elmar
Rappile (Ragn-Sells AS) ja Marleen Arula (Tallinna Tehnikakdrgkool) proovivotu
assisteerimise eest Rapla kditlusvéljakul, samuti Andrus Laukile (Ragn-Sells AS), Mati
Fjodorovile (Doranova Baltic OU), Kalvi Krassile (Nordpont OU) koostd eest Hirma ABT
jadkreostusobjektil. Tinud ka Ecolabor OU tegevjuhile Ants Tarale pinnasest naftasaaduste

sisalduse médramise metoodika selgitamise eest!
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