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By the year 2020 European Union plans to apply measures which would increase the
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SISSEJUHATUS

Jérjest kiiremini arenevas iihiskonnas on tarbimise kasv olnud mérgatav. Kasvanud on ka
soltuvus energiaimpordist. Piiratud energiavarud ja samuti vajadus piirata kliimamuutusi
on probleemid, mis tuleks lahendada. Energia efektiivsema kasutamisega on vdimalik neid
probleeme leevendada. Tohusam energia kasutamine aitab vdhendada kasvuhoonegaase.
Uleminek energiasiistlikumale majandusele peaks ka kiirendama innovaatiliste lahenduste
levikut. [1]

Alates 2007. aastast on Eesti iiletanud Genfi konventsiooni protokollis kokku lepitud
heksaklorobenseeni kiinniskogust. Samuti on {iletatud osadel aastatel polilaromaatsete
siisivesinike kiinniskogust. Uletamiste iiks pdhjus on seotud puidu osakaalu suurenemisega
véikepoletusseadmetes. Piirmaédrade iiletamiste tottu algatati Genfi konventsiooni poolt

Eesti suhtes rikkumine. [2]

Tegeliku moju inimese tervisele méddrab dra Saasteaine osakeste suurus ja keemiline
koostis, sealhulgas erinevate toksiliste ja kantserogeensete ainete sisaldus. Tervisemoju
taipsemaks hindamiseks on vajalik heiteallikate pdhjalik hindamine ja erinevate ohtlike

saasteainete heitkoguste mootmine. [2]

2013. aastal viidi Eesti Keskkonnauuringute Keskuse ahjulaboris 1dbi uuring
kodumajapidamistes kasutatavate ahjude heitkoguste tdpsemaks maéadratlemiseks. Selle
kdigus moodeti emissioonigaase umbkoldega ahjust, pliidist ja kaminast. Uurimuses on
kasutatud Eesti Keskkonnauuringute Keskuse ahjulabori t66 tulemusi ning tehtud

lisamddtmised pilukoldest eralduvate saasteainete eriheidete médramiseks.

Voitlemaks kliimamuutustega koostas 2008. aastal Euroopa Liit kliima- ja energiapaketi
mille plaan on vidhendada kasvuhoonegaase 20% voOrra, suurendada taastuvenergia
osakaalu 20% vorra ning parandada energia tarbimise kasutegurit 20% vorra. Eesmérkide
saavutamise kdigus eeldatavalt muutuvad ahjude nouded emissioonigaaside piiramiseks

ttha karmimaks. [3]



Uute normide tulemusena on viimasel kiimnendil rohkem panustatud efektiivsemate
kiittekollete viljatootamisse. 2015. aastal voeti vastu mddrus 2015/1189 millega
rakendatakse Euroopa Liidu direktiivi 2009/125/EU seoses tahkel kiitusel todtavate katelde
Okodisaini nduetega. Maiéruse lisas 2 on dra toodud, et 1. jaanuarist 2020 peavad

tahkekiitusekatlad vastama jargmistele nduetele [4]:

e Kkateldel nimisoojusvéimsusega kuni 20 kW ei tohi kiitmise sesoonne
energiatohusus olla viiksem kui 75%;

e kateldel nimisoojusvéimsusega kuni 20 kW ei tohi kiitmise sesoonne
energiatohusus olla viiksem kui 77%;

e kiitmishooajal tekkiv tolmuheide ei tohi iiletada 40 mg/m® automaatse etteandega
kateldel ning 60 mg/m? kisitsi teenindatav kateldel;

e kiitmishooajal tekkiv orgaaniliste gaasiliste {ihendite heide ei tohi iiletada 20
mg/m® automaatse etteandega kateldel ning 30 mg/m? kiisitsi teenindatav kateldel;

e kiitmishooajal tekkiv vingugaasiheide ei tohi iiletada 500 mg/m® automaatse
etteandega kateldel ning 700 mg/m? kasitsi teenindatav kateldel;

e kiitmishooajal tekkiv limmastikoksiidide heide ei v&i iiletada 200 mg/m®

biokiitusekateldel ning 350 mg/rn3 fossiilkiitusekateldel.

Nouded peavad olema tdidetud nii eeliskiituse kui ka muu tahkekiitusekatlas kasutamiseks

sobiva kiituse puhul. [4]

Karmistuvate keskkonnanduete tulemusel peavad ka pottsepad jérjest enam arendama
voimalikult efektiivseid ja keskkonnasaistlike kiitteseadmeid, Sest suure tdendosusega
hakkavad ka neile tulevikus kehtima karmid nduded. Selleks, et saavutada paremat
kasutegurit hakati uurima ahjude 6konoomust ja pdlemise puhtust. Alates 1. jaanuarist
2010. aastast kehtib Euroopa Liidus norm EN 15544, mis méirab pottseppade poolt

chitatavate ja tahkel kiitusel to6tavatele kiitteseadmetele esitatavad nduded. [5]

Ténan eelkdige oma juhendajaid Mart Hovit ja Kiilli Hovit abi ja nduannete eest. Palju
tdnu Lauri Lohmusele, kes lubas katsetes kasutada tema poolt ehitatud ahju ning abistas

mind tehnilistes kiisimustes.



1. TOO EESMARK JA ULESANDED

Lokaal- ja kohtkiite moodustavad Eestis soojusvarustusest mairkimisvéddrse osa.
Lokaalkiitteks loetakse viisi kus iithe hoone soojaga varustamine toimub Idbi hoone
soojasOlme. Kohtkiitteks loetakse kiitteviisi, mille puhul varustatakse soojusega iiht osa
eramust. Sellised kiitteviis on enim kasutusel asulates voi piirkondades, kus kaugkiitete
kasutamisvoimalus puudub. Vilisohu kvaliteedi parandamiseks tuleks tiheasustusega
piirkondades eelistada lokaal- ja kohtkiittele kaugkiitet, kuna nendes piirkondades suureneb
kiitteperioodil Shus olevate saasteainete kontsentratsioon ning seetdttu kasvab piirkonna
ohusaaste. Paraku igal pool kaugkiite ei ole kittesaadav ning ainukeseks voimaluseks on

kasutada lokaal— voi kohtkiitet. [6]

Sellest tulenevalt on antud t66s uuritud, mida saaks teha, et vihendada saasteainete
kontsentratsiooni lokaal- ja kohtkiittega piirkondades. Uurimuses on vaatluse alla voetud
klassikaline Eesti umbkoldega ahi ja kaasaegne pilukolle, eesmirgiga selgitada vilja palju
eriheitmeid tekib katsetatud kolletes ning mis on nende kasutegur. Tulemuste pdhjal saab

anda soovitusi keskkonnasaistlikumate kollete ehitamiseks.

Kasutatud on Eesti Keskkonnauuringute Keskuse laboris teostatud mddtmised klassikalise
umbahjuga, mis on tehtud Genfi konventsiooni protokolli nduete tditmise raames.
Kaasaegseks koldeks on valitud Austriast péris pilukolle, mis Eestis ei ole veel nii

laialdaselt levinud.

Teiseks oluliseks punktiks on juhtida tihelepanu, et viimasel sajandil on kiittekollete ehitus
taiustunud. T66s tuuakse vilja olulisemad punktid kiittekolde arengus ning tutvustatakse
kaasaegset pilukollet. Samuti kirjeldatakse liihidalt, milles seisneb selle ahju eelis ning
juhitakse tdhelepanu ja selgitatakse tulevikus kehtima hakkavaid Euroopa Liidu norme.

T66 kaigus teostati suitsugaasi analiiis ja maéadrati  kiituse niiskus. Pilukolde
emissioonigaasid moddeti seadmega Testo 350 ning kiituse niiskus maérati ahjumeetodil.
Saadud tulemusi on vdrreldud Keskkonnaministeeriumi ahjulaboris 14bi viidud

modtmistega, kus katsetati umbkoldega ahju.



2. AHIKUTE

Algeline soojendamisabindu on lahtine tuli. Sellel lokendav kiitteaine eritab palju
kiirgamissoojust ja dhku laiali valguvat suitsu. Elamute soojendamiseks 1okkes pdlemisel

tekkivat kiirgussoojust kui ka sooja suitsu on meil vanasti kasutatud talutaredes. [7]

Algeliseks ahjutiiiibiks vdib juba pidada kaminat, kus lahtine tuli asetatakse tulekindlate
seinte vahele ja suits juhitakse mantelkorstna avarasse 160ri. Kuna aga kaminas polev tuli
soojendas vaid niikaua, kui kiitus pdles, tekkis vajadus soojuse tagavaraks kogumiseks, mis
saavutati sel teel, et lasti kaminas tekkivad kuumad gaasid ldbi 160ride, nii andsid

ruumidele soojust, kui tuli kaminast juba oli kustunud. [7]

Viljakaevamised kinnitavad, et inimesed kasutasid primitiivseid ahjusid juba 2500 aastat
e.m.a., kus kiituseks oli enamasti puit. Euroopas on esinenud perioode, mil metsad on
maha raiutud, sest puitu vajati suures koguses kiitteks, majade ja laevade echituseks.
Metsade kadumine sundis inimkonda otsima sddstlikumaid ahjusid — nii on paljud

inimesed omaalgatuslikult otsinud 6konoomsemaid viise kiitmiseks. [8]

Veel 1800. aasta algul oli probleemiks, kuidas ehitada suitsuldore nii, et nende kaudu ei
laheks ahjust palju soojust korstnasse. Alles siis, kui ahjuehitusega hakkasid tegelema
insenerid, tekkisid kahtlused, et iiksnes traditsioonilisele kogemusele toetudes ei saa

projekteerida sobiva kujuga 150ristikke. [8]

20. sajandi 10pul, kui gaasi ja kiittedli hinnad jarsult tousid, tekkis vajadus alternatiivsete
kiituste kasutamise jédrele. Riikides, kus ei leidunud fossiilseid kiituseid, hakati otsima
olemasoleva kiituste baasil paremaid alternatiivseid lahendeid. [5] Esimesed
tosiseltvoetavad teaduslikud uuringud kiittepuudega koetavate ahjude kohta ilmusid 1990.

aastate alguses, mis panid aluse tédnaseks véljakujunenud seisukohtadele. [8]

Ahjud on tekkinud ja arenenud maailmas erinevates paikades ja erinevatel aegadel ning
tiksteisest soOltumatult, kuid tdnaseks on nad kujunenud konstruktsioonilt kiillaltki

sarnasteks. [9]



2.1. Standard EN 15544

Standard EN 15544 vdeti Euroopa Liidus vastu 15.07.2009 ning Eestis joustus see sama
aasta oktoobris. Standard madrab dra kahhelahjude ja krohvitud pinnaga ahjude
konstrueerimiseks kasutatavad arvutused, mis pohinevad valmistaja noutaval soojuslikul
nimivaljundvéimsusel. Kahhelahjud ja krohvitud pinnaga ahjud on individuaalse

konstruktsiooniga [10]:

e standardit voOib kasutada halupuudega koetavate kahhelahjude puhul, kus
poletatakse salvestuskestuse kohta iihekordne kiitusekogus maksimaalsuurusega 10

- 40 kg ning mille salvestuskestus ehk nimikiitteaeg on vahemikus 8 - 24 tundi;

e nimetatud standard on kehtiv Samottvoodriga kahhelahjudele ja krohvitud pinnaga
ahjudele. Samoti tihedus on vahemikus 1750 kg/m® kuni 2200 kg/m?, mahuline
poorsusaste vahemikus 18% kuni 33% ning soojusjuhtivus suurusjargus 0,65
W/(m-K) kuni 0,90 W/(m-K) (temperatuurivahemiku 20 °C kuni 400 °C puhul);

e standard on kehtiv kahhelahjudele ja krohvitud pinnaga ahjudele, mille kiittekoldel
on kiilgmine pdlemisdhuvarustus ja mille ohu sissevoolu Kiirus on 2 - 4 m/s,

madalaima ava kdrgus kolde pohjast on vihemalt 5 cm;

e standard ei kehti kombinatsioonide puhul keskkiittevee soojusvahetitega voi teiste

soojust neelavate elementidega;

e samuti ei kehti see kiitte- voi kaminakolde puhul, mis vastavad standardile EN
13229;

e antud standard ei kehti seeriatootmises valmistatud ahjudele, mis to6tavad tahkel

kiitusel vastavalt EN 15250 jérgi.



Standard tagab, et kui pottsepp kasutab objekti arvutamisel kahhelahjuarvutusprogrammi
sisestades sinna vastava objekti algandmed, on garanteeritud, et ahi vastab standardis

esitatud nouetele [10]:
e kus vihemalt minimaalne kasutegur on 78%;
e vingugaasi sisaldus suitsugaasis on kuni 1000 mg/MJ (1500 mg/Nm®);
e limmastikdioksiid sisaldus suitsugaasis on kuni 150 mg/MJ (225 mg/Nm®);
e orgaaniliselt seotud siisinik sisaldus on kuni 80 mg/MJ (120 mg/Nm®);
e tolm 60 mg/MJ (90 mg/Nm®).

EN 15544 standardit on hea juhendmaterjal mille jargi ehitada suure kasuteguriga ahju.
Kasutades antud juhendit suudavad pottsepad konkureerida teiste kiitteseadmete
pakkujatega. Nende kiitteseadmed vastavad kaasaja tehnika tasemele, sest projekteerimisel
on ldahtud samalaadsetest standarditest ja direktiividest. Standardite laiem levik aitab
parandada pottseppade soojustehnilise arvutusoskust, mida neile ameti Sppimise kdigus

voidakse seletada mitte piisavalt. [10]
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3. KLASSIKALISED EESTI AHJUD

Enimlevinud lokaalkiittescadmeks voib hetkel Eestis nimetada piistlooridega kandilisi
umbkoldega Hollandi ahjusid, mis on meile tulnud Venemaalt. Nende arvukus on suur
peamiselt sellepérast, et meie pottsepad oskavad erinevatest ahju tiilipidest just neid kdige
paremini ehitada, kuna nad on neid kdige rohkem teinud ning nende hind on vorreldes
kaasaegsemate ahjudega soodne. Samalaadseid ahjusid ehitatakse isegi veel praegu,
vaatamata nende aegunud konstruktsioonile ning madalamale kasutegurile. [9]

Ténapdeval kohtab lokaalkiittesecadmeid peamiselt iihe-kahekorruselistes hoonetes, millele
on iseloomlik kiillaltki madal korsten. Ahju ehitamiseks ndutav vdhim korstna kdrgus
kolde pdhjast on 5 m, pdoninguta hoone puhul on kasutusel ka madalam korsten, mis voib
tekitada probleeme tdmbega. Sellest tulenevalt ei saa ehitada pika 160ristuga soojusseadet.
Niiiidisaegsetel ahjudel on restkolle ja lithike 150ristik, mis omakorda tagab suurema

kasuteguri kui niinimetatud Hollandi ahjul. [9]

Kodumajapidamiste puhul toetutakse eelkdige erinevate aktiivselt tegutsevate pottseppade
arvamusele, kelle hinnangul oli 1990. aastal kasutusel 98% umbkoldega ahjud ning uuele
tehnoloogiale EVS-EN 15544 vastavate ahjude osakaal oli ca 2%. 2010. aastal oli antud
suhe hinnanguliselt vastavalt 50% ja 50% ning 2030. aastaks peaks suhe muutuma
vastavalt 20% ja 80%. [2]

3.1. Kolded

Kollet voib pidada ahju siidameks, sest seal toimub pdlemine, mille kdigus vabaneb soojus.
Samuti madrab kolle ahju 6konoomsuse ja kasuteguri. Polemise eelduseks on pdlevaine

segunemine hapnikuga kindlas vahekorras ja piisaval temperatuuril.

Orgaanilise aine pdlevosa pdohikomponentide siisiniku, vesiniku ja vaavli taielikul
reageerimisel hapnikuga tekivad vastavalt CO,, H,O, ja SO,. Stohhiomeetrilised
polemisvorrandid voimaldavad méérata saaduste moodustamiseks vajaliku hapniku ja 6hu
hulga, mis on kiituse tdielikuks pdlemiseks minimaalselt vajalik. Teoreetiliselt arvutatud

ohuhulgaga ei ole tegelikkuses voimalik tagada kiituse tdielikku pdlemist soojustehnilises
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seadmes. Aine poletamiseks tegelikult kasutava ohu suhe ja teoreetiliselt vajalikku

ohuhulka nimetatakse liigdhuks. Téielik pdlemine vajab teoreetilisest Shuhulgast rohkem

Shku. [11]

Lébival polemisprintsiibil (joonis 1, iilal) téotava kolde puhul suunatakse pdlemisdhk
koldesse alt, 14bi kolderesti ning see 14bib kogu koldesse pandud kiituse. Kiitus siitidatakse
alt ning siite kiht tekib restile. Kogu koldesolev kiitus kuumeneb ning siittib samaaegselt.
Selle polemisprintsiibi pohiliseks puuduseks on pdlemisdhu koguse reguleerimine
erinevates polemisfaasides. Suure kiitusekoguse korral ei ole koldes piisavalt palju ruumi,
et erinevad kiitusekihid saaksid korralikult seguneda hapnikuga ning leiaks aset nende

taielik jarelpdlemine. [12]

labiv ——> primaardhu vool
dlemine polevate gaaside
P — lilkumine

pealt-

polemine

Joonis 1. Kisitsilaetavate kiittekollete pdlemisprintsiibid [12]

Erinevalt ldbivast polemisest ei sSuunata pealtpolemise (joonis 1, alumine) Kkorral
polemisdhku koldesse labi resti, vaid see juhitakse kiilgedelt. Sellise pdlemise puhul on
oluline halgude korrapédrane asetus koldes. Esimene koldetdis siilidatakse pealt ning
stitekiht tekib kolde pdhja. Samal ajal kui pdlevad gaasid iiles tousevad, tekib kolde
tilemises osas suhteliselt Kkiiresti kdrge temperatuur. Kiitus kuumeneb aeglaselt iilevalt
allapoole tagades iihtlase polemise ning on kergemini kontrollitav, kui ldbiva pdlemise

puhul. Kolde jareltditmisel pannakse kiitus hooguvatele siitele ning jargnev
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polemisprotsess sarnaneb ldbivale polemiseprintsiibile. Sellisel juhul on ka pealtpdlemise
puhul soovitatav lisada viikeseid kiitusekoguseid. Kuna pdlemisdhk ehk primaardhk
juhitakse kiituse peale, saab sellega viltida tuha sees olevate siite liigset hdogvele

puhumist. See on pdhjus, miks ehitatakse uued pilukolded tihti ilma restita. [12]

3.2. Umbkolle

Umbkolle (joonis 2) on umbse pdhjaga kolle. Selleparast on teda ka lihtsam ehitada.
Vanemad umbkolded ei pruugi olla vdga O6konoomsed kuna ajal kui neid ehitati, ei

mdeldud eriti kiituse kokkuhoiu peale, sest puid oli piisavalt saada. [9]
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Joonis 2. Umbkolde skeem [9]

Kolde pohi laotakse alusele, millesse jdetakse tithemeid, et isoleerida alusel olevat kollet
pohjakonstruktsioonist. Aluse kdrguseks on 3 - 6 rida tellisemiitiritist. Kiilgseinad, mis on
iihtlasi sel kdrgusel ahju vilisseinteks, tehakse 1/2 kuni 3/4 kivi paksuses. Ohemad seinad
lahevad ruttu kuumaks ja pdlevad ililekuumenemise tottu ldbi, pealegi vilisohk jahutab

kolde seinu ja alandab pdlemise temperatuuri, mis omakorda halvab pdlemisprotsessi. [7]

Harilikult keskmise suurusega ahjudes on kolde siseruumi mootudeks: laius 28 - 50 cm,

stigavus-pikkus 55 - 80 cm ja korgus 55 - 75 cm [7]. Umbkoldesse juhitakse ohk 1dbi ukse.
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Ahjul on tavaliselt topeltuks. Uks on sisemine, mille sisse on tehtud Shuvdtuavad ning
teine on vélimine, mis on kiillaltki dhutihe. Kiitmise ajal peaks vilimine uks olema téiesti
avatud, et kolle saaks Ohku 1dbi sisemise ukse. Sisemisel uksel olevad avad peaksid
piirama liigse dhu juurdepaisu, tagades samas voimalikult puhta pdlemise. Peale pdlemist
tuleks sulgeda siiber ja vélimine uks, et Shk ei padseks kollet jahutama. Tihti on kolded
chitatud madalate lagedega, mis omakorda soodustab mittetdielikku pdlemist, kuna hapnik

el padse vingugaasiga iihinema.

3.3. Restkolle

Restkolle (joonis 3) on efektiivsem kui umbkolle.
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Joonis 3. Restkolde skeem [9]

Peamine eelis seisneb selles, et 1dbi resti juhitud pdlemisdhk pddseb paremini protsessi.
Seega on podlemistemperatuur koldes 100 — 150 °C vorra kdrgem ning tagab puhtama
polemise ning suurema kasuteguri kui umbse pohjaga koldes. Restkollete vihese leviku

pohjuseks voib tuua jargmised tegurid [9]:
e pottseppadel on nork pdlemisteooria tundmine;
e umbkoldega ahju on voimalik kiiremini ja lihtsamate votetega iiles laduda;

o tellijad ei ole teadlikud restkolde voimalusest.
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3.4. Pilukolle

Pilukolle on périt Austriast. Sealsetes méagikiilades on véga oluline 6hu puhtus, sest paljud
vdiksemad linnad asuvad orgudes, mis on {imbritsetud migedega. Ohk ei vahetu
looduslikult nii Kiiresti kui mereaarsetes linnades. Sellest tulenevalt on oluline, et kiitmisel

tekkivad miirgiste gaaside kogus oleks minimaalne.

Autorile teadaolevalt ilmusid esimesed pilukolde tiiibid Baltikumis 1939. aastal. Léti
kaubandus-hooldekandeministeeriumi majapidamise ratsionaliseerimise instituut tootas

vélja toaahju standardtiiiibi (joonis 4), mille aluseks on Léti oludele kohandatud Saksa ahi

[7].

Léti ahju kolde ehitamisel on silmas peetud, et pdlemine koldes toimub vaid siis téielikult,
kui kolle on varustatud restiga, koldesse padseb lisadhku ja kolle on kitsas ning voimalikult
korge. Seda tiilipi ahju puhul paidseb koldesse suurem osa Ohust ldbi restide, mille
kogupind on kuni 0,06 m® Pdlemiseks tarvilik lisadhk juhitakse libi kolde kiilgedes

asetsevate pilude. Kolde laius on vaid 23 - 30 cm ja korgus kuni 80 cm. [7]
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Joonis 4. Liti pilukolde skeem [7]
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1939. aastal projekteeritud Léti pilukolde (joonis 4) ning tdnapédevase Austria pilukolde
(joonis 5) peamine erinevust tuleneb sellest, et Austria koldel on rohkem pilusid kolde

kiilgedel ning puudub kolde rest.
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Joonis 5. Pilukolde skeem [13, 14]

Peamine vahe pilukoldel ja umbkoldel on see, kuidas juhitakse Ohku pdlemistsooni.
Erinevalt umbkoldest, kus ohk padseb koldesse ainult 1dbi ukse, juhitakse pilukoldesse
ohku 1dbi kolme kiilje.
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4. PILUKOLDE TOO

Pilukolde suurem kasutegur saavutatakse korge polemistemperatuuriga, kus pdlemisel
tekkinud suitsugaasid liiguvad koldest 166ri ligikaudu 700-kraadilise temperatuuriga. Selle
tulemusena siittivad mittetdielikul polemisel tekkinud gaasid, mis omakorda eraldavad
soojusenergiat ja vdhendavad energiakadu lahkuvate suitsugaasidega. Eelduseks on
piisavalt suur kolle, pdlemisdhu piisav kogus ja selle hea segunemine polemisel tekkinud
gaasidega. Kolde rest puudub ja kolde ruumi sisepinna optimaalseks suuruseks peetakse
maksimaalselt lubatud kiituse koguse korrutist 900-ga. Seega 25 kg kiittepuude
kasutamisel peab kolde sisepindala olema 900-25=22500 cm?. Kolde pdhja vaib olla kas
ristkiilikukujulise pohjapinnaga voi ruudukujuline. Kolde pikkus ei tohi iiletada kolde
laiust iile kahe korra. Pikas koldes, eriti selle nurkades, pdlevad puud ebaiihtlaselt. Oluline
on ka kolderuumi korgus, sest kiittepuud vajavad pdlemiseks ruumi, korget temperatuuri ja
aega, et suitsugaasid saaksid kiillaldaselt hapnikuga seguneda. Arvutuslikult peab eelnevalt
esitatud néite puhul kolderuumi korgus pdrandast kuni kolde laeni olema vdhemalt 55 cm.
Maksimaalse kiitusekogusega kiitmisel peab kiituse kohale jadma 25 cm vaba ruumi. Suur
kolle toob kaasa suure vinugaasi ja pdlemata orgaanilise aine hulga ning liigdhk jahutab
suitsugaase ja kolde seinu. Liialt vdikese kolde korral tduseb leek esimesse suitsuldori ja

polemisprotsess jadb poolikuks. [8]
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Joonis 6. Pdlemine pilukoldes

Koldesse oleks soovitatav laduda puud ilusti liksteise peale nagu on kujutatud joonisel 6.
Erinevad katsetused nditasid, et paremini laotud kiittematerjal tagab puhtama pdlemise.
Katsetused, kus puud olid ahju asetatud korrapératult v3is néha, et keskmine vingugaasi
kontsentratsioon oli suurem. Kui puud on korrektselt sititud, tuleks nad pealt pdlema

stitidata. See omakorda tagab parema Shu juurdepdisu ning puhtama pdlemise.

4.1. Kasutegur

Kuna pilukoldes on temperatuur umbkoldega vorreldes kdrgem, on digete modtmetega
ehitatud pilukoldega ahi tunduvalt efektiivsem kui eesti klassikaline ahi. Labi pilude
koldesse juhitud ohk seguneb kiituse polevgaasidega, mille tulemusena siittib vingugaas,
mis pdleb siisihappegaasiks. Kui ohk ei segune, jadb vingugaasis sisalduva siisiniku
polemissoojus ~ Saamata.  Suurem  kasutegur  tuleneb  peamiselt  korgemast

polemistemperatuurist, mis on saavutatav sekundaaréhu suurendamisega.
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5. MOOTEMETOODIKA

Molema koldega tehti suitsugaasi analiiiis. Saasteainete proovivotul ldhtuti standarditest
EVS-EN 15259:2007, EN ISO 11771:2010 ja Eesti Keskkonnauuringute Keskuse
akrediteeritud standardtodjuhendist STInrO112.

5.1. Mooteaparatuur

Suitsugaasidest proovide votmiseks kasutati kaasaegseid gaasianaliisaatoreid. Eesti
tehtud  katsetel (SOy),

lammastikuiihendite (NOy), vingugaasi (CO) ja hapniku (O;) mdotmisel analiisaatorit

Keskkonnauuringute  Keskuses kasutati  vadveldioksiidi
Testo 360. Pilukoldega lébiviidud katsetuse kdigus kasutati suitsugaasi analiisaatorit Testo
350 (joonis 7). Molemad analiisaatorid on laiaotstarbelised suitsugaasi analiisaatorid.

Maateriistade tehnilised andmed on kantud tabelisse 1.

Tabel 1. Testo 350 ja Testo 360 mddtepiirkonnad ja tipsused [15, 16]

Modddetav Testo 350 Testo 360 - Testo 360
~mn e e e Testo 350 modtetapsus N
parameeter mootepiirkond mootepiirkond mootetdpsus
0O, 0...25% 0...21% +0,2% <1,2%
+10ppm(0...199ppm)
CcO 0...10000ppm 0...10000ppm +5%(200...2000ppm) <2,0%
+10%(2001...10000ppm)
+5%(0...99ppm)
NO 0...4000ppm 0...3000ppm +5%(100...1999ppm) <2,8%
+10%(2000...4000ppm)
NO, 0...500ppm 0...500ppm 15'582?118%.'.'.95%3551?)) <1,0%
NOx 0...300ppm 0...3500ppm ijg};ﬁg: " .'3336?%:3) <3,8&%
SO, Puudus andur 0...5000ppm Puudus andur <2,5%
4 o o
CO, 0...50% 0...25% io(?’;/ﬁg% ""'255033) <1,5%
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Joonis 7. Gaasianaliisaator Testo 350

Testo 350 on vorreldes Testo 360-ga samavéirne gaasianaliisaator kuid hinnalt soodsam ja

uuem mudel.

5.2. Proovide votmine

Proovide votmiseks lihendati analiisaatori sond kiitteseadme viimasesse 100ri voimalikult
ldhedale korstnale. Saasteainete proovid vdeti kuumadest suitsugaasidest. Mdtetulemused

fikseeriti kindla aja jooksul.

Umbkolde emissioonigaaside modtmised viis 1dbi Eesti Keskkonnauuringute Keskuse
ahjulabor, kus moddeti selleks ehitatud kiittekollet. Kiittekolletena kasutati Eestis laialt
levinud umbkoldega ahju. Suitsugaaside modtmised tehti kiittekolletest nii leht- kui
okaspuudega, samuti kiittepuidu erineva niiskusega, minimaalselt kuni 20% niiskusega ja
tile 33% niiskusega. Enne kiittepuud lisamist koldesse méaérati nende niiskus. Tdiendavalt

maédrati kiituse alumine kiittevéartus. [17]

Pilukolde emissioonigaaside modtmised tehti Tartu linnas Ihastes. Kiitusena kasutati

halupuid. Ahi on ehitatud vana soojusseadme asemele pottsepp Lauri Lohmuse poolt.
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5.3. Kiituse kaalumine ja niiskuse mairamine

Kiitusekoguse méadramiseks tuleb see enne ahju panemist kaaluda. Kaalumisel kasutati
elektroonilist kaalu Radwag WLC 6/A 2/C/2 (joonis 8), mille lugem oli sammuga 0,1g

ning mooteviga +24.

Kiituse niiskus méérati ahjumeetodiga temperatuuril 105 °C. Katseobjektil valiti keskmise
suurusega halg ning kaaluti. Edasi toimetati proov Eesti Maaiilikooli katelseadmete
laborisse, kus proovikeha asetati ahju. Ahjus oli temperatuur iile 100 °C. Korge
temperatuuri mojul aurustus puidus olev vesi. Kui halg oli piisavalt pikka aega kuivanud

vOeti ta ahjust vélja ning kaaluti dra. Puidu niiskus leiti valemiga 5.1.

Wt _ Mméirg - Mkuiv - 100% (5-1-)
Mméirg

Joonis 8. Toos kasutatud kaal Radwag WLC 6/A 2/C/2

Mairatud niiskuse alusel saab tidpsustada kasutatud kiituse kiittevddrtuse ning arvutada

pOlemisel vabaneva energia.
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6. UURITAV PILUKOLLE

6.1. Kolde tehnilised andmed

Uuritud pilukolde tehnilised andmed on esitatud tabelis 2.

Tabel 2. Kolde Umwelt-Plus-UZ37 tehnilised andmed

vOimsus 2200 W
salvestuskestus 12 tundi
maksimaalne kiitusekogus (halupuit) 8,1 kg
minimaalne kiitusekogus 4,1 kg
pdlemiskiirus 6,3 kg/h
5hu mahuvoolukiirus 0,023 m/s
suitsugaaside massivoolukiirus 0,028 kg/s
suitsuldori pikkus 5,16 m
kasutegur 85 %
telliskorstna ava mo6ddud 0,27-0,14 m
korstna efektiivne kdrgus 2,5m
kolde laius 0,30 m
kolde pikkus 0,35m
kolde kdrgus 0,42 m
gaasipilu 0,08 m
160ristiku tiiiip kombineeritud 103ristik

Austria pottsepaiihingu tarkvara abil kujundatud 160ristiku skeem on esitatud joonisel 9.

Tegemist on kolme piistlooriga.

ZJ\/
A

Joonis 9. Pilukolde 166ristiku 3D skeem
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Kuigi uuritud kiitteseadme korsten on suhteliselt lithike, oli siiski vdimalik kasutada

piistiseid 160re. Mittepiisava tdmbe korral tuleks valida rohtlodristik.

6.2. Suitsugaasi analiiiis

Pilukolde katsetuse kiigus pdletati dra 8,3838 kg halupuitu niiskusega 14% kogumassi
suhtes. Kuivaine tuhasuseks on A*=0,5% Puidu tiive pdlevaine elementaarkoostis
Cp=51%, Hp=6,1%, Op=42,3% ja Np=0,6% [18]. Viavli sisaldus on kuni 0,05%, mis jaib
edaspidistes arvutustest vilja, kuna selle osakaal on vdga viike ning ei mojuta tulemusi
energeetika seisukohast. Gaasianaliisaatori poolt kogutud suitsugaasi andmed on kantud

tabelisse 3.

Tabel 3. Suitsugaasi keskmised mddtetulemused Testo 350-st

CO, NO, | NO, | NOy, CO,,

.. 0 o
Kiitus, protsess PPM peM | peM | PPM 0, % % A C

Halupuu, stabiilne pdlemini | 1466,02 | 114,92 | 1,84 | 116,75 | 9,19 | 14,93 | 1,90 | 306,80

Peale moStmisi tuleb analiisaatoriga registreeritud andmed teisendada vordlusandmetega
samale kujule. Vordlusbaasiks olevad andmed on Keskkonnauuringutekeskuses ldbiviidud
emissioonigaaside modtmised erinevatest Eesti klassikalistest kolletest. Andmed on
esitatud kujul mg/MJ. Tartus 1dbi viidud pilukolde esialgsed mddtetulemused on saadud
osamahuiihikutes ppm. Kahe erineva kolde emissioonigaaside vordlemiseks tuleb

saasteainete kogus teisendada vastavalt jargnevatele valemitele osamahult energiaiihikule.

6.3. Eriheitmete leidmine

Vastavalt keskkonnaministeeriumi méérusele nr 99, mis on vastu vdetud 02.08.2004, tuleb

arvutada saasteaine eriheide kasutades jargmist valemit [19]:
qi=c¢-1-025k, (6.1.)
Kus g; on eriheited kogus mg/MJ
Ci —saasteaine sisaldus kuivades suitsugaasides mg/Nm?;

A - liigdhutegur;
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0,25 — kiituse kuivaine stohhiomeetrilisel polemisel tekkiv ligikaudne kuiva

suitsugaasi kogus energiaiihiku kohta, Nm*/MJ;
k — niiskusest tulenev parandustegur, W=20%, k=1,03.

Eriheitmete arvutamiseks tuleb koigepealt leida saasteaine sisaldus kuivades

suitsugaasides.
CO sisaldus kuivas suitsugaasis avaldub valemist:

co =P~ 14660225 — 183253 m JNm? (6.2)
co = Vm Y 23 Mg ’

)

Kus C,, on vingugaasi sisaldus mg/Nm?:

PPM — vingugaasi osamaht suitsugaasis;

M — vingugaasi molaarmass 28 g/mol;

Vm —Molaarruumala; normaaltingimustel kdikidel gaasidel 22,41 dm®/mol.
NO sisaldus kuivades suitsugaasides avaldub valemist:

Coo = PP -2 — 11492 50 — 15391 m JNm3 (6.3)
NO = Vm 7 g T 0TI ’

Kus Cy, on limmastikoksiidi sisaldus mg/Nm?;
PPM — lammastikoksiidi osamaht suitsugaasis;
M — ldammastikoksiidi molaarmass 30 g/mol.
NO; sisaldus kuivades suitsugaasides avaldub valemist:

Coo =PPM - —184. 2 _378m JNm3 (6.4
NO, = vm %% 224 MY ’

Kus Cye,0n limmastikdioksiidi sisaldus mg/Nm?;
PPM — lammastikdioksiidi osamaht suitsugaasis;

M — lammastikoksiidi molaarmass 46 g/mol.
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NOy sisaldus kuivades suitsugaasides avaldub valemist:

Con = PPM - = 11675 - 0 _ 23975 m JNm? (6.5
NOy = Vm >0 g4 200

Kus Cyo on limmastikoksiidi iihendi sisaldus mg/Nm?;
PPM — lammastikoksiidi ithendi osamaht suitsugaasis;
M — lammastikoksiidi tthendi molaarmass 46 g/mol ( arvutatud NO; kohta).

Saades teada suitsugaasis olevate saasteainete sisalduse kuivades gaasides, saab leida

nende eriheitmed kasutades valemit 6.1.
a) Vingugaas
Geo = Cco - A+ 0,25 -k = 1832,53-1,90- 0,25 - 1,03 = 896,57 mg/MJ,  (6.6.)
Kus g, 0n vingugaasi eriheitmete kogus mg/MJ;
Cco — Vingugaasi sisaldus kuivades suitsugaasides mg/Nm?®.
b) Ladmmastikoksiid
dno = Cno - A+ 0,25 -k = 153,91-1,90-0,25 - 1,03 = 75,30 mg/MJ,  (6.7.)
Kus gno on lammastikoksiidi eriheitmete kogus mg/MJ;
Cno — limmastikoksiidi sisaldus kuivades suitsugaasides mg/Nm?®,
€) Lammastikdioksiid
dno, = Cno, - A+ 0,25k =3,78-1,90-0,25- 1,03 = 1,85 mg/MJ, (6.8.)
Kus gnoz on ldmmastikdioksiidi eriheitmete kogus mg/MJ;

Cno, — ldammastikdioksiidi sisaldus kuivades suitsugaasides mg/Nm®.
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d) erinevad lammastikoksiidi tithendid
dno, = Cno, A-0,25-k=239,75-1,90-0,25-1,03 = 117,30 mg/MJ, (6.9.)

Kus qyo, on limmastikoksiidi eriheitmete kogus mg/MJ;

Cno, — lammastikoksiidi sisaldus kuivades suitsugaasides mg/Nm®.

Mootetulemuste andmed on esitatud tabelis 4 ja 5. Iga moddetud tulemuse kohta on

arvutatud tema standardhélve.

Tabel 4. Gaasiliste saasteainete keskmistatud eriheitmed (mg/MJ), umbkoldega ahi [17]

. CO, NO, NO,, NOx,
Kiitus, protsess mg/MJ Stdev mg/MJ Stdev mg/MJ Stdev mg/MJ Stdev
Kuiv lehtpuu, keskmine | 2612,88 | 909,67 | 122,08 | 26,09 | 25,02 | 30,55 | 211,78 | 68,62

Tabel 5. Gaasiliste saasteainete keskmistatud eriheitmed (mg/MJ), pilukoldega ahi

" CO, NO, NO,, NOx,
Kiitus, protsess mg/MJ Stdev mg/MJ Stdev mg/MJ Stdev mg/MJ Stdev
Kuiv lehtpuu,
Keskmine 896,57 | 915,02 | 75,30 | 17,65| 1,85 | 2,60 | 117,30 | 14,02

6.4. Kasuteguri mairamine kaudsel meetodil

Teades 4rapdletatud kiituse kogust, viljuvate suitsugaaside temperatuuri ning

liigdhutegurit, saame tuginedes materjalibilansi varrandile arvutada kolde kasuteguri.

Esmalt on vaja teada kiituse polevaine koostist. Seda saab leida 14bi puidu tarbimisaine Kui

on teada puidu niiskus ja tuhasus. [18]

ct_ gv. 100- At —wt oy 100-04-14 (6.10.)
B 100 - 100 I
e _ g 100 = A —wt (1. 100-04-14 -y (6.11.)
B 100 - 100 T 2een
ot — gp . 100 — At -Wt 4p3, 100-04-14 (6.12.)
B 100 T 100 T oent
e — o 100 — A~ Wt 0. 100-04—14 05160 (6.13.)
B 100 - 100 IRt
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Tarbimisaine jargi leian kiituse alumise kiittevaartuse. [18]
QL =18900 — 214 - W' —189 - A = (6.14.)
= 18900 — 214 - 14 — 189 - 0,4 = 15828,4 M] /kg
Leian kiituse pdlemiseks vajaliku teoreetilise ohuhulga. [11]
V =0,0889 - Ct + 0,264 - Ht + 0,033 - St — 0,0333 - 0t = (6.15.)
= (0,0889 - 43,66 + 0,265 - 5,22 + 0,033 -0 — 0,0333
36,21 = 4,06 Nm3/kg
Polemiseks vajalik dhukogus on liigdhuteguri kordsena suurem. Peamiselt on see tingitud
sellest, et kogu ohk ei pdédse polemisprotsessile ligi ning sellepérast on vaja sinna suunata
rohkem ohku kui seda teoreetiliselt vaja on. [11]
Vtegelik = 1-V = 1,90 - 4,06 = 7,63 Nm3 /kg (6.16.)
Leian polemisel tekkinud suitsugaasi koostise ja koguse tuginedes polemise
materjalibilansile[11]:

a) siisihappegaas

Veo, = 0,01866 - C* = 0,01866 - 43,66 = 0,815 Nm?/kg (6.17.)
b) veeaur
Vi,0 = 0,11 - H' 40,0124 - W' +0,0161-1-V = (6.18.)
=0,111-5,22+0,0124- 14 + 0,0161 - 1,90 - 4,06 =
= 0,876 Nm3/kg

c) lammastik
Vy,=0,79-1-V +0,008-Nt =0,79-1,90 - 4,06 + 0,008 - 0,516 (6.19.)
= 6,034 Nm3 /kg
d) hapnik
Vye=021-(A—1)-V =0,21-(1,90 — 1) - 4,06 = (6.20.)
= 0,750 Nm3/kg
Teades suitsugaaside komponentide osamahte saame kogu suitsugaasi mahu. [11]
Vig = Vco, + Vo + Vyz + Vpz = 0,815 + 0,879 + 6,034 + 0,750 =  (6.21.)
= 8,478 Nm3/k
Kodige rohkem mdjutab kasutegurit suitsugaasiga lahkuv soojushulk. Selleks, et arvutada
vélja soojuskadu @Q, tuleb leida koigi suitsugaasis olevate komponentide erisoojus ja

kaalutud keskmine erisoojus.
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Suitsugaasiga kadunud soojushulk iihe kg kiituse kohta. [11]

' = L? ' =(0,0961 + 0,1034 37,68 +(0,7119 + 0,0885 29,31 (6:22)
C —. Ti CL'—(; ) ) 22’4 ) ) ) 22’4
=n
kj
=1,383 ——
’ K- Nm3

Suitsugaasi kaalutud erisoojus. [11]
g, =c'-V-At =1,383-8,478 321,35 = 3767,85 MJ /kg (6.23.)

Soojuskadu Q; [11]

_q2 _ 3767385 (6.24)

Q2= ot = Tsazsa 100% = 2380%
a )

Kolde kasutegur kaudsel mootmisel jattes korvale Qs — soojuskadu keemiliselt
mittetdielikust polemisest, Q4 — soojuskadu mehaaniliselt mittetdielikust polemisest, Qs —
soojuskadu ahju vilisjahtumisest, Qg — soojuskadu ribu fiilisikalise soojusega on:

n =100% — @, = 100 — 23,80 = 76,20% (6.25.)

6.5. Tulemuste analiiiis

Vaadates katseandmetest saadud tulemusi voib jdreldada, et pilukolle on maérgatavalt
efektiivsem kui klassikaline Eestis ehitatav umbse koldega ahi. Vingugaasi eraldub dhku
ligi 3 korda, lammastikoksiidi 2 korda, ldmmastikdioksiidi pea 15 korda ja erinevaid
lammastikuiihendeid pea 2 korda vdhem kui klassikalise umbkolde ahjul. Korgema

temperatuuri korral pdleb osa saasteaineid dra.

Uurimuse kaigus selgus, et pilukolde keskmine katseperioodi kasutegur on madalam kui
tehnilistes andmetes Kkirjas. Erinevus voib olla pdhjustatud asjaolust, et katsekiitmise
alguseks ei olnud ahi veel piisavalt loovutanud eelneva kiitmise kdigus ahju miiliritisse
akumuleerunud soojust. Kdige parema kasuteguri saamiseks ei tohiks uut kiitmist alustada
ennem kui kolde temperatuur on langenud 40-45 kraadini. Jahedama ahju puhul on sooja

salvestumine intensiivsem, kuna kivi suudab rohkem sooja vastu vétta.
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Pilukolle on vdrreldes umbkoldega efektiivsem ning seega on kasuteguri kdikumine ka
suurem pdlemisprotsessi jooksul. Uksikutest mddtehetkedest voib vilja lugeda, et kogu

polemise viltel oli kasutegur vahemikus 70 - 85%.
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KOKKUVOTE

Selleks, et 2020. aastaks tdita Euroopa Liidu poolt kehtestatavaid emissiooni noudeid, tuleb
ahjude ehituse juures jérjest enam ldhtuda soojustehnilistest arvutustest. Tanapéeval ei ole
voimalik ehitada kaasaegset ahju ainult kogemuste pdhjal. Selleks, et ahi oleks moderne ja
efektiivne, tuleb selle ehitamine 1dabi mdelda. Paljud pottsepad arvavad, et euronormid on
kehtestatud selleks, et anda eelis suurematele tootjatele kuid tegelikult see ei ole nii. Kuna
EL-is on plaan suurendada taastuvenergia osakaalu, on oluline, et ehitatavad ahjud, mida

koetakse puudega, oleks keskkonnaséistlikud ja kdrge kasuteguriga.

Vesteldes dsja Tartu Kutsehariduskeskuse 16petanud pottseppadega, selgub, et kutsekoolis,
kus valdav osa meistreid on saanud oma hariduse eelmisel kiimnendil, ei dpetata neile
piisavalt soojustehnikat. Sellest tulenevalt ei oska nad ka kliendile soovitada paremaid
lahendusi, kui on hetkel saadaolevad tiiliplahendused. Autor usub, et kui tarbija oleks
teadlikum kaasaegsetest lahendustest, oleks ka huvi keskkonnasddstlikumate ja

efektiivsemate ahjude vastu suurem.

Lahtudes t00s tehtud eriheitmete ja kaudse kasuteguri arvutustest saab jdreldada, et
kaasaegne pilukoldega ahi on vorreldes umbkolde ahjuga tunduvalt Gkonoomsem.
Kasutades kaasaegseid kiittekoldeid lokaal- ja kohtkiittega piirkondades saab vdhendada
kiitteperioodi ajal saasteainete kontsentratsiooni Shus ning 14bi selle paraneb piirkonna

ohukvaliteet.
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SUMMARY

In order to meet the requirements of the European Union 2020 climate and energy package
we have to start building more efficient stoves using thermal calculation. Nowadays, it is
not possible to build a modern stove using only potter’s personal experience. In order to
have a modern and effective stove we need to think it through before building it. Many
potters think that European Standards are made in favour of big companies, but actually it
IS not so. Euro norms are made because the European Union has a plan to increase the
proportion of renewable energy and so it is important that the new stoves would be

environmentally friendly and high efficiency.

Drying a conversation with newly graduated potters it seems that they have not been taught
well enough about thermal calculation in school. The main reason for this is that the
teachers do not hold knowledge about modern stoves. Because of potters lack of
knowledge about thermal calculation and modern stoves they are not able to recommend

them to the customers.

The author believes that if the consumer would be aware of modern solutions they would

be more interested about it.
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