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EESSONA

Too teema on valitud Alar Konist juhendamisel ja teostatud 2021 aastal Tallinna
Tehnikailikooli kuuenda korpuse katsehallis asetseval TU1000/50 kaminahjul. Ma
soovin tdnada juhendajat professor Alar Konistet, professor Tonu Pihu ja vanemteadur

Oliver Jarvikut antud abi eest t66 tegemisel.



SISSEJUHATUS

Biomassi kasutamine on (ks taastuvenergia tootmise viis, mis véimaldab vahendada
energia tootmise kahju keskkonnale vorreldes fossiilsete kitustega. Biomassi
kasutamine on maailmas pika traditsiooniga: sooja vee ja elektri tootmiseks, s06gi
tegemiseks, kittena vOi sotsiaalses olukordades tule tegemiseks.[1] Biomassi,
tdpsemalt puidu, kasutamisel on siiski omad puudused ja arvestatavad
keskkonnamdjud. Naiteks on puit madala kittevaartusega, jaades uldiselt vahemikku
18-20 MJ/kg, massiline metsade raiumine kituseks vdib olla kahjulik looduse
elurikkusele ning puidu kasutamine tekitab suurel hulgal lenduvaid peeneid osakesi, mis
mdojutavad inimeste tervist ja eluviisi.[2-4] Viimase uurimine on ka k&esoleva t&66
eesmargiks. Biomassi pOletamine on oluline tahkete osakeste allikas ja on naiteks
talvekuudel moodustanud kuni 2/3 PMs vabas oOhus voetud proovides Ameerika
Uhendriikide Sandy Way randades.[5] Austrias on tdheldatud PMio osakaalu kasvu
talvekuudel 10 - 20% just puidu pdletamisest.[2]

Tahkete heitmete, ehk lendtuha, uurimine on seetdttu tahtis valdkond inimtervise ja
keskkonna heaolu seisukohalt ja on saanud suuremat tdhelepanu viimastel aastatel.
Tahkete kituste, nagu sbe ja biomassi, pdletamine kodumajapidamistes on (ks pohiline
tegur tahkete osakeste heitmete tekitamisest Euroopas. Suurtes kivisitt ja biomassi
kasutavates elektri ja soojusjaamades on tahkete heitmete osakaal suures mahus
vahendatud erinevate pdlemisdhku puhastavate tehnoloogiate poolt, kuid vaiksemates

kodumajapidamises kasutavate ahjude korral neid Ulldiselt ei kasutata.[6]

Kodumajapidamistes kasutatavate kittekollete t66 hindamiseks kasutatake tavaliselt
katseid, mis on tehtud laboratoorsetes tingimustes, kuid testide tegijad on teadlikud, et
pariselus tingimustes on emissioonid palju kdrgemad ja varieeruvad rohkem. Erinevus
tuleneb suurematest variatsioonidest kultuse kvaliteedis, erinevatest kitustest,

hoolduses ja isegi klttekolde installatsiooni meetodites endas.[1]

Kéesolevas t60s uuritakse kuidas mé&jutab kittereziim tahkete heitmete teket Tallinna
Tehnikallikooli katsehallis asetseva kaminahju mudelil reaalsetes tingimustes,
kasutades selleks Uhe filtriga PMsum impaktorit. Kasutatav tehnoloogia mdjutab
katsetulemusi ja nende tdlgendusi darmiselt tahtsalt. Hetkel kasutatav PMsum impaktor
koos klaasfiibrilise filtriga, mida kasutatakse Uldjuhul tahkete heitmete modtmiseks
statsionaarses olukorras ja kogub filtri pinnale kdikides suuruses osakesi, raskendab
katsete olemust sellepdrast, et ahjus ja suitsutorus valitsevad tingimused on ajas kiiresti

muutuvad suurused.
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Et saavutada maksimaalne efektiivsus kdesoleva tehnoloogia kasutamisest on katsed
jaotatud silitekatseteks, kus toon valja siltetablettide ja paberi kasutamise ning lisaks
pealt ja alt stilGtamise vahe, katseteks statsionaarsetel olekutel, kus on valja toodud
kiilma ahju ja juba soojaks kdetud ahju heitmete vahel, ning lisaks uurin veel lihidalt,
kuidas mdjutab heitmeid vaikese puukoguse lisamine kuumadele siitele. Siitekatsete
ja statsionaarse reziimi tulemustele lisanduvad muutused ahju parameetreid

reguleeritavates hoobades. Kdiki katseid on korratud 3 korda.

T66 kaigus proovin anda Ulevaate TU1000/50 ahjust koos pdlemisgaasidega valjuva
lendtuha hulka erinevatel ahju parameetritel ja pdletamismeetoditel ning vdimaluse
korral pakkuda kindlamaid aluseid tulevikus teostatavate katsete suhtes. Valja on
toodud ka temperatuuriprofiili lGhikirjeldus iga katseseeria kohta ning arutatakse katse
tulemuste kokkulangevust modtmiseks kasutatava tehnoloogia nadol. Tuleb réhutada, et
kogutud andmed on aplikeeritavad uksnes Tulikivi TU1000/50 ahju mudelitele ja tahkete
osakeste puudmisel kasutatud tehnoloogia suhtes, kuid neid saab kasutada

vordlusmomendina teiste ahju mudelite ja mootemeetodite suhtes.
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1. Puit ja selle energeetilised omadused

Puit koosneb pdhiliselt ligniinist (18 - 35%) ning slsivesikutest (65 - 75%), tselluloos
ja hemitselluloos, millest ligniinil on kdige suurem kittevaartus sisiniku ja vesiniku
kdrgest sisaldusest. Uldiselt sisaldub kuivas puidus 48 - 50% siisinikku, 6,0 - 6,5%
vesinikku ja 38 - 42% hapnikku, mis moodustavad koos ligikaudu 99% puidu
kuivmassist. Vahesel madral leidub puidus ka muid aineid (lammastik, vaavel, kloor
jne).[4,7] Kuiva lepa kittevaartus on keskmiselt 19 MJ/kg.[4] Puidul on Kkiuline

struktuur, mis muudab selle purustamise raskeks ja energiamahukaks.[8]
1.1 POlemise protsess

Soojuse eraldumine toimub pohiliselt slsiniku (C), vesiniku ja vaavli reaktsioonil

ohuhapnikuga jargmiste reaktsioonide alusel:[4]
C + 02 = CO2 + soojus
2H2 + 02 = 2H20 + soojus
S + 02 = SO2 + soojus

Polemist vOib jaga neljaks faasiks. Esimesena toimub kituse kuivamine, kus
temperatuuri kasvades hakkab puu pealt ja seest eralduma seal olev niiskus. Teisena
hakkavad eralduma lenduvad ained, nagu sisivesinikud, kui temperatuur touseb (le
100°C. Kolmanda faasina siittivad lenduvad aurud. See protsess toimub tavaliselt 220
ja 300°C vahel. Viimasena toimub 800-900°C juures siite pdlemine ning IOpuks

kustumine.[4]
1.2 Muud puitkiituse termokeemilise muundamise viisid

Biomassi termokeemiline muundamisel on eesmark muuta biomass kasutamine
efektiivsemaks energia tootmiseks, transpordikitusena voi kasutamiseks teistes

keemilistes protsessides lédhteainena.[4,9]

PlUrolGids on biomassi muundamine vedelateks, tahketeks ja gaasilisteks fraktsioonideks
kuumutades lahteaineid 500 °C juures. Sellega toodetakse sitt, biodli ja kiittegaasi ning
protsessi parameetreid on vdimalik muuta, et toota eelisjargus rohkem mingit kindlat

fraktsiooni.t®!

Torrefikatsioon, teatud ka kergpuroliisi nime all, on biokituse termokeemiline

muundamine madalatel temperatuuridel, vahemikus 200-300 °C. Protsess pdhineb
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hapniku eemaldamisel biomassist vahendades hapniku ja sisiniku suhet, mis suurendab
energiatihedust lagundades hemitselluloosi. Torrefikatsioon vOib olla ka biomassi

eeltddtluseks enne gaasistamist vahendades termodiinaamilisi kadusid.[8-10]

Gaasistamine on biomassi osaline oklideerimine temperatuuril Gle 800 °C, et toota
slingaasi. Slingaasi saab kasutada soojuse ja elektri tootmiseks, vdimaldab toota
transpordis kasutatavaid kituseid nagu metanool ja vesinik, keemiatdostuses
kemikaalide valmistamisel, abiks muude kituste poletamisel vOoi muudeks
spetsiifilisteks otstarveteks, naditeks vdga madala kvaliteediga biomassi kasutamiseks

eelmainitud protsessides.[4,8,9]

Bioloogiline muundamine kaigus kasutatakse fermentatsiooni ehk kaaritamist voi
anaeroobilist lagundamist. Fermentatsiooni kdigus muudetakse ensliimide kaudu
toodetud suhkur etanooliks, mis eraldatakse destillatsiooni kaudu, kuid selle protsessi
kasutamine puise biomassi puhul on keerulisem pikemate polisahhariidide molekulide
tottu. Anaeroobilise lagundamise protsessis muudetakse bakterite abil biomass otse

gaasiks, mis koosneb pdohiliselt metaanist (CH4) ja slisihappegaasist (C02).[9]
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2. Lendtuhk, selle teke ja tervisemojud

Lendtuhk tahistab pdlemise jaake, mis liiguvad koos pdlemisgaasidega pdlemiskoldest
valja ja koosneb erineva suurusega tahketest osakestest. Lenduvad tahked osakesed
on segu Ohus liikuvatest tahketest osakestest ja vedelikupiiskadest. Keskkonnaseirete
ja tervise seisukohalt kasutatakse moisteid, mis eristavad neid nende aerodiinaamilise
diameetri kaudu. Kirjanduses kasutatakse mdisteid PM1o, mis tdhistab osakesi kuni 10
mikromeetri suuruse diameetriga ja PM2,;5, mis tdhistab osakesi kuni 2,5 mikromeetri
suuruse diameetriga. Suuremaid kui 2,5 mikromeetri suuruse diameetriga osakesi
klassifitseeritakse jamedateks ja osakesi, mis on vdiksemad kui 2,5 mikromeetri
suuruse diameetriga peeneteks osakesteks. Samas erinevad kirjandusallikad
klassifitseerivad osakest jamedateks kui need on suuremad kui 1 mikromeeter.[6]
Vahepeal on kirjanduses kasutuses ka ultrapeenete osakeste moiste, mis koondab enda
alla vaiksemad kui 0,1 mikromeetri suuruse diameetriga osakesed.[11,12] Kdesolevas
to0s uuritakse polemiskoldest valjuvate koikide tahkete osakeste summa, tahistatud

PMsum téhisega, kontsentratsiooni muutust erinevatel ahju kittereziimidel.
2.1 Lendtuha teke ja seda mojutavad tegurid

Lendtuha tekkeks koldes on kaks erinevat viisi. Esimese viisina mittelenduvad
anorgaanilised Uhendid (kaltsium, rani, magneesium ja teised) muutuvad otse
suuremateks osakesteks kui 1 mikromeeter. Teisena muutuvad anorgaanilised aurud
(kaltsiumhidrohksiid, kaltsiumkloriid, kaltsiumkarbonaat ja teised) vaiksemateks
osakesteks kui 1 mikromeeter parast nukleatsiooni, kondensatsiooni, pinnareaktsioone,
koagulatsiooni ja aglomeratsiooni protsesse.[6] Vaiksematel peenetel ja ultrapeenetel
osakestel on suurem vdimalus liikuda lébi pdlemisgaaside puhastustehnoloogiate ja
sealt edasi imbritsevasse keskkonda, mille tottu on lenduvad tahked osakesed saanud

viimastel aastatel suuremat tahelepanu oma mdojude poolest tervisele.[13]

On leitud, et tahkete heitmete pdhilisteks mdjutajateks on kitusekulu ajalhiku kohta,
mida on kdige parem vaadelda suitsugaasides sisalduva CO2 ja CO
kontsentratsioonidest, erinevused klilma ahju kaitamisel ehk sltitamisel, muutused 6hu
pealeandmises ja kituse niiskus. Niiskem puitklitus on kirjanduses valja toodud
katsetes andnud suurema hetmetega tulemusi. Uldiselt ei ole leitud suuri muutusi
tahkete osakeste emissioonides lehtpuu ja okaspuu vahel, kuigi nende vahel on mitmeid
erinevusi, naiteks suttib lehtpuu Uldiselt 220°C juures ja okaspuu 300°C juures.[4,14]

Nendest tulenevalt arutletakse selles t66s ka tehtavate katsete (le.
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2.2 Moju tervisele ehk teema olulisus

Tahkete kltuste kasutamine vdikestes polemiskolletes vdib pohjustada korgete
kontsentratsioonidega tervisele kahjulikke emissioone, naiteks tahked osakesed (PMio
ja PMgz;s) vaaveldioksiid, lammastikoksiid ja muud. Siiski on puidu kasutamine vaga
levinud ja mones riigis on puidu kasutamine isegi julgustatud kliimapoliitika eesmarkide
taitmiseks. 2030-ks aastaks ennustatakse, et EU-28 riikides toimub 36% suurenemine

biomassi kasutuses kodumajapidamistes.[1]

Tahkete kituste kasutamine kodumajapidamistes varieerub markimisvaarselt riikide
vahel, aga naiteks moodustas 2005 aastal kodumajapidamistes kasutatav biomass
1,9% primaarse energia kasutamisest EU-28 riikides. Kuigi kasutatav energia oli madal,
siis need pdhjustasid 36% PMz;s emissioonidest.[1] Kuna tavalistes kiitteprotsessides
tekib vaga palju peeneid ja ultrapeeneid osakesi, siis nende kdige suuremat mdju on
tunda tiheda asustustihedusega alades, milles ei kasutata puhtamate emissioonidega

tehnoloogiad, nagu maagaasi, keskkitte vorgustikku ja muid.[15,16]

PMio pikaajalist sissehingamist on seostatud kdrgema suremusega ja kroonilistes
respiratoorsetes haiguste, nagu astma, bronhiit ja emfliseem, suurema levikuga.[3] On
tadheldatud, et osakestel suurusega vahemikus 2,5 ja 10 mikromeetrit on suurem
poletikuline toime immuunsisteemi rakkudele kui veel vaiksematel osakesetel.[17]
Hinnanguliselt vGib 10 pug/m?3 tdus PMio kontsentratsioonis p&hjustada 0,7% suuremat
suremust.[18] Samas vdivad alla 2,5 mikromeetri suurused osakesed olla inimese
tervise seisukohalt suurema tahtsusega, sest need vdivad jouda silgavamale

kopsudesse.[19]

Maailma Terviseorganisatsioon on hinnanud, et tahkete kiituste pdletamisest tulenev
sise- ja valisdohu tahkete oskeste saaste pOhjustab aastas lle 2 miljoni enneaegse
surma.[20] Inimese tervise kaitseks on Maailma Terviseorganisatsiooni sdnul PM2s
soovituslikuks maksimumiks aasta keskmiseks piirnormiks 10 pg/m?3 ja péaeva
keskmiseks piirnormiks 25 pg/m3. PMio 24 tunnine piirtase on 50 pyg/m?3, mida ei tohi
Uletada 7 korda, ja aastane piirtase 20 pg/m?3.[20] Sama on ka ndudnud Euroopa
Liit.[21]
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3. Katse kirjeldus

Kasutatav tehnoloogia mdjutab oluliselt heitmete uurimist. T66 kdigus kasutatav PMsum
impaktor on moeldud tahkete heitmete md&dtmiseks statsionaarses olukorras. See
tdhendab olukorda, kus suitsutorus valitsevad tingimused on terve katse aja moéddudes
stabiilsed. Slstemaatilist katsete teostamist kdesoleva tehnoloogiaga raskendab
asjaolu, et vaikestes kodudes kasutatavates puiduahjudes on pdlemine perioodiline ja
ahjus valitsevad tingimused aarmiselt varieeruvad ning pdlemisgaaside ja lenduvate
peenosakeste kontsentratsioonid ei pruugi olla stabiilsed isegi lihikese aja jooksul.
Kéesoleva ahjutdie kituse pdletamine ajani kuni jaadvad jargi ainult hodguvad sbed
votab Uldiselt alla 1 tunni, samas kui peenosakeste mddtmine votab vahemalt 10 minutit
aega ning voib votta isegi 20 minutit voi rohkem, et filtrile koguda korrektselt méddetav
kogus lenduvaid osakesi. Selle raames on tdhtis korrektselt ja hoolikalt valida

peenosakeste mootmise ajastus, et erinevate katsete vahele paralleele tuua.

Ahjutdie poletamisel on aluseks vOetud olukord kui temperatuur suitsutorus enam ei
touse, et maadrata osakeste kontsentratsioone ligilahedaselt statsionaarsele olekule.
Sellele lisanduvad proovid sultamise ajal ning jargnevatel minutitel kui temperatuur
tobusma hakkab, mida vorreldakse erinevate slltamise vahendite ja meetoditega.
Slidtamise faasis on mootmine ja modtetulemuste anallils margatavalt raskendatud,

sest pOlemisprotsess ja sellest tekitatud gaasivool on ajas kiirelt muutuvad suurused.
3.1 Katse eeldatavad parameetrid

Vordluse tekitamiseks on vajalik labi proovida laialdaselt kasutatavaid meetodeid
puitahjude kiitmise kohta. Samuti on vaja arvestada pdletuskambri suurusega. Naiteks
kaesoleva ahju katsetamisel on tekkinud olukordi, kus Uksikud puuhalud on liiga pikad,
et korrektselt pdlemiskambrisse mahtuda. See tuleneb sellest, et kamber ise on
ligildhedaselt sama lai kui ostetud ~30 cm pikkused puud, milles voivad Uksikute

halgude pikkused varieeruda mitme sentimeetri ulatuses.

Kambri ees, klaasi juures, on samuti erinevad tingumused. See ulatub kambri pdhjas
olevast restist eemale rohkem kui teised alad, sinna liikuv 8huvool on vdiksem ja
soojuse kadu margatavalt suurem vorreldes llejaanud kambriga. Nende tegurite tottu

ei pruugi sinna ulatuvad tahke kiituse osad korralikult koos llejaanud kiitusega poleda.
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3.2 Katse objekt

Kéesolevate katsete eesmark on teostada peenosakeste mddtmine Tulikivi firma loodud
voolukivi TU seeria 1000/50 ahju mudelil (Joonis 1), mis on transporditud Tallinna
Tehnikaulikooli kuuenda korpuse katsehalli. Ahi on seisnud aastaid peaaegu kasutamata

ning seetottu teostati proovikatsed, et esialgselt hinnata ahju korrasolekut ja

vormistada korrektsed meetodid proovide votmiseks.

Joonis 1 TU1000/50 ahju joonis

Kéesolevate katsete jooksul mdddeti teise t66 raames samade klttereZiimidega ka
gaasiliste heitmete koostist. Ahjust valjuvas suitsutorus on 3 ava, mille kaudu saab
vOtta proove. Esimest ja kdige suuremat ava kasutati tahkete osakeste mddtmiseks,
teist ja vaiksemat ava kasutati réhu médtmiseks (Joonised 2 ja 3). Ning viimases avas
on gaasiliste ainete mddtmise seade, millega koos on ahju pandud termobaar ahju
temperatuuri méotmiseks. Koik avad kaeti seadme (imbert kuumakindla riidega. See
tahendab, et gaasiliste ainete mootmiste seade, mille ots on kuumutatud tle 100°C, on
vdga lahedal termobaarile. See ei ole ideaalne katseseadmete paigaldus, aga pikemad
modtmised toatemperatuuril oleva ahjuga on ndidanud, et korrektselt paigaldatud
termobaari mdjutab see marginaalselt. Proovikatsete ning jargnevate katsete hulgas oli

katsetajate paigaldatud termobaari paigalduses ainult 0-4°C vahe toatemperatuuriga.
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Joonis 3 Ahjust valjuv gaasitoru, pildil on néha separaator koos filtriga (paremal) ja
gaasiliste ainete analUsaator koos termobaariga (vasakul)
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3.3 Kasutatud katseseadmed

Katseadmetena on kasutuses PAUL GOTHE GmbH BOCHUM Plane-filter-device (VDI
2066, 7/EN 13284-1) separaator, mis koosneb titaanist ehitatud kehast ja mille sisse
on vGimalik paigaldada Uks filter. Seadme maksimaalne lubatud voolukiirus on 4 m3/h.
Seadme otsa asetatakse diilis, mis reguleerib dhu kiirust seadmes. Hetkel on valitud
palemisgaaside madalate kiiruste tottu kasutamiseks kdige suurem kaesolev diils, mille

diameeter on 14 mm.

Seade on voolikuga Ghendatud kahe kuivatuskolonniga, parast mida labib jahutatud ja
kuivatatud pdlemisgaas vaakumpumpa, voolumeetrit ja I6puks gaasikella (Joonis 4).
Esimeses suuremas kuivati kolonni Umber toimub filtri Idbinud pdlemisgaaside
jahutamine &mbrisse valatud kilma vee mdjul. Mdlemas kuivatuskolonnis asetseb
granulaarne silikageel is absorbeerib niiskuse endasse. Silikageel on kasutamata kujul
tugevalt rohelise varvusega, kuid parast kasutamist muutub see kollaseks. Kui kolonni
sisu on muutunud piisavalt kollaseks, siis on vaja silikageel ara vahetada ning kasutatud

geeli on vdimalik regenereerida.

Filtrina on kasutuses klaasfiibriline filter, mille osakeste plldmise efektiivsus on 99,5
% kui keskmine osakese diameeter on 0,3 um ja 99,9 % kui keskmise osakese

diameeter on 0,6 um. Filter kaalutakse enne ja parast mdotmist kuumkaalumise teel

(Joonis 5) nii kaua kuni saavutatakse kokkulangevad tulemused.

Joonis 4 Suur kuivatikolonn kilmas vees (vasakul) ja vaiksem kuivatikolonn koos
vaakumpumba, voolumeetri ja gaasikellaga (paremal)
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Joonis 5 Kuumkaal

RAhu mddtmiseks on kasutuses TSI DP-Calc mikromanomeeter, millega on vdimalik

modta diinaamilist ja statsionaarset rohku koos Pitot’ toruga.
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4. Katse kava

Katsekava on kokku pandud pohimdttega, et uurida laialdaselt kasutatavate pdletamise
meetodite mdju lendtuha tekkele. Selleks on I&bi proovitud puude asetus, kiituse kogus,
ohuvoolu parameetrid kindlal ahjul, stitematerjal ja stilitamise koht. Katseid korratakse
kindluse mottes mitu korda ja selle t66 kaigus on voetud umbkaudseks piirnormiks 3
paralleeli, mis annab vdimaluse ka korvalejddva tulemuse vajaduse korral valja jatta,
sest see vOib néidata olukorrale, kus katse parameetrid voisid teadmata oludel
muutuda. Samas tuleb réhutada, et kdik tulemused on mainitud ja vGimaluse korral ka

parimate teadmiste jargi seletatud.
4.1 Puude asetuse moju

Kuna ahju mddtmed on aarmiselt piiratud on puude asetus ja nende kogus vajalikud
andmed, mis maaravad Ohuvoolu puude Umber, kui palju soojust nad suudavad anda
ja kui kiiresti. Oluline on ka kituse asetuse muutumine, sest puude pdledes muutuvad
halud hapraks ja algselt ahju sisse laotud struktuur kukub kokku. Ahju resti dared on
kergelt kallutatud, mis suunab kokku varisevad halud Uksteise peale resti kohale. Samas

halude suurus ja ahju piiratud mootmed voivad seda protsessi mdjutada.

Pohiliseks halgude asetuseks on kdesolevas td0s risti asetus (Joonis 6), mis garanteerib
parema oOhu liikuvuse puude vahelt ja itmbert. TU1000/50 ahju puhul on kolle niivord
vaike, et vaiksema pikkusega Uldkasutatavad puuhalud, milleks on katsetes voetud ~30
cm, jatavad puude ja kolde seina vahele vahem kui sentimeetri jagu vaba ruumi, kus

kohast saaks pdlemisohk vabalt liikuda.
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Joonis 6 Naide risti laotud puudest, representiivseks pildiks on voetud 15.03 tehtud

esimese katse
kitmisel

jaotus, millega modddeti statsionaarse olukorra heitmeid kilma aju
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4.2 Siiiitematerjali ja siiiitamiskoha valik

Erinevate slUitematerjalidena on kasutatud stitamiskuubikuid (Joonis 9), paberit ja
ajalehti (Joonis 7). Stiitamise koha valikul on voetud 2 ekstreemsust, pealt (Joonis 7)
ja alt stldtamine (Joonis 8). Paberi ja ajalehe heitmed on t66s vordsustatud.
Slltekatsetega maaratakse temperatuur ja peenosakeste kogus slititamise hetkel ja
temperatuuri tdusul, et uurida erinevusi erinevate sliitematerjalide ja stiitamise koha
vahel. See tahendab, et katse parameetrid ei ole stabiilsed selleparast, et ajas

muutuvad temperatuur, heitmete omadused ja suitsutorus valitsev rohk ja testide

paralleelkatsete tulemused ei pruugi olla stabiilsed.

Joonis 7 Puude kuhja pealt stiitamine ajalehega (vasakul) ja pealt stltekuubikutega
(paremal)
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Joonis 9 Kasutatud suutekuubikud

4.3 Olemasolevad 6huvoolu parameetrid

Kdesoleva ahju mudelil on 6huvoolu reguleerimiseks 2 vdimalust. Vastavalt kambri

ehitusele vietakse 0hk sisse tuhakambri alt ja liigub, kas otse labi resti (Joonis 10) voi
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labi sisseehitatud Shukaikude, valjudes poletuskambri keskelt (Joonis 11). Viimase
punkti puhul tuleb rohutada, et vottes arvesse piiratud ruumi vdivad laotud puud veel

edasi piirata ohu liikumist kambri seintelt, sest need katavad ara suure osa kambri

keskel asestsevast dhuvahest.

Joonis 10 Resti hoova liigutamise mdju, hoob on avatud asendis (vasakul) ja kinnises
asendis (paremal)

Joonis 11 Peenike dhuvahe pdlemiskambri keskel

Ohu hoob on tuhakambri ees olev liigutatav hoob, millega reguleeritakse pealeantava

ohukaigu suurust (Joonised 12 ja 13). Resti hoob on tuhakambri kohal, kuid resti all
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olev hoob millega on vdimalik osaliselt tuhakamber katta ja sellega piirata kambri alt

tulevat ohuvoolu ning suunata rohkem 6hku |abi kambri vaiksemate dhuvahede, mille

tottu on suurendatud poletuskambri keskelt sisenev dhuvool.

Joonis 12 Ahju dhuavad tuhakambri juures avatud asendis (vasakul) ja poolkinnises
asendis (paremal)

Joonis 13 Ahju dhuava taiesti kinnises asendis

4.4 Ahju parameetritest, siiiitemeetoditest ja moOoOtmiseks kasutatavast

tehnoloogiast tulenev 16plik katsete kirjeldus

Ahju kolde osa ja tuhakamber tuleb puhastada iga kord enne kui alustatakse kiilma ahju
kitmist, et voimalikult palju valistada katsega mitteseotud koldes asetseva tuha kaasa
votmist dhuvooluga ja nende osakeste sattumist filtrile. Kasutatav filter moddetakse
kuumkaalumise teel enne kasutamist nii mitu korda kuni saavutatakse tulemuste osas
kokkulangevad vaartused. Kaalutakse vaike ja suur kuivati, ning Ghendatakse need
pumbaslisteemiga. Suur kuivati asetatakse kilma vette, mis katab vahemalt 1/3 ja
soovitavalt pool tervest kuivati kolonnist. Fikseeritakse gaasikella algvaartus ja PMsum

impaktor koos filtriga pannakse soojenema.
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Slltekatsed tehakse pOlemise algfaasis ja see naitab slilitamise ajal, ning jargnevatel
minutitel tekkivat tahkete heitmete kogust. Siltekatses kasutatakse valitud
sulitematerjali, mis asetatakse valitud asendisse puude kuhjas. Sialtematerjali Gheks
asenditeks on puude kuhja peal, mida tuleb vorrelda teise olukorraga, kus stlitematerijal
on taielikult kuhja all. Pealt siltamise vordlemine alt sliitamisega vdib anda kdige
suurema vahe temperatuuriprofiilis ja hetmete koguses kuna thel juhul liiguvad kuumad
pOlemisgaasid alt Ules kontakteerudes teiste puude halgudega ja slldates need
kiiremini, samas kui Ulevalt sildates kontakteeruvad alumised puud kuumade
gaasidega arvatavasti mdrgatavalt vdhem ja sittivad rohkem teiste tegurite, naiteks
soojuskiirguse, teel. Lisaks tehtakse katseid, kus ahju resti hoob on lahti v&i kinni, mis
maéarab vaga erinevad tingimused koldesse pealeantavas dhuvoolus. Katse kaik naeb
vdlja selline, et filter sisestatakse gaasikaiku ja pump pannakse to6le samal ajal kui
stdtematerjal pannakse pdélema. Mikromanomeetriga mdddetakse vajaduse korral rohk
tahkete osakeste mddtmise ajal ja parast mddtmise 10ppu, fikseerides rohu mddtmise
aja. Mootmine IOpetatakse kui filtrile on kogunenud piisavalt osakesi, et pumbaga
Ghendatud voolumeeter naitab margatavat réhulangu, mis on Uldiselt vordeline ujuki

enda pikkusega, vOi kui temperatuur hakkab naitama stabiliseerumise marke.

Lendtuha mootmist teostatakse ka statsionaarsele olekule ligilahedases olukorras, mis
tahendab, et mootmist alustatakse kui temperatuur on joudnud voi on kohe joudmas
haripunkti. Selle olukorra mootmiseks slilidatakse puude kuhi ja oodatakse kuni
temperatuur naitab stabiliseerumise marke voi on juba stabiliseerunud, mis tdhendab,
et temperatuur rohkem ei tduse. Vajaduse korral moddetakse mikromanomeeriga rohk
gaasikdigu sees enne tahkete osakeste kontsentratsiooni mootmist. Seejarel
sisestatakse filter gaasikaiku ja pannakse pump todle. Mootmine I6petatakse kui filtrile
on kogunenud piisavalt osakesi, et pumbaga Uhendatud voolumeeter nditab margatavat
rohulangu, mis on Uldiselt vordeline ujuki enda pikkusega, vOi kui on margata juba

pohiliselt slite pdlemine.

Jarelkitmise mdju uuritakse juba sooja ahju kitmisel. Ahi kdetakse soojaks eelmise
katsega, kus aja kokkuhoiu mottes ja aja maksimaalse araksutamise huvides uuritakse
statsionaarse olukorra heitmeid kidlma ahju kitmisel. Seejarel lastakse viimastel stitel
ara kustuda ja ahju laotakse uus kuhi puid sama pohimodttega, mis pannakse samamoodi
polema. See naitab, kuidas eelkdetud soe ahi ja temperatuuri tdstmine mitmekimne
kraadi vOrra kogu katse jooksul mojutab lendtuha teket. Lendtuha mootmist teostatakse
sama pohimotte jargi nagu eelnevalt statsionaarsele olukorrale on kirjas. Vajaduse
korral moddetakse mikromanomeeriga rohk gaasikdigu sees enne tahkete osakeste

kontsentratsiooni mdotmist. Mootmine Iopetatakse kui filtrile on kogunenud piisavalt
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osakesi, et pumbaga Uhendatud voolumeeter naitab margatavat rohulangu, mis on

Uldiselt vordeline ujuki enda pikkusega, voi kui on margata juba pdhiliselt siite pdlemine.

Lisaks eelnevalt valjatoodud katsetele uuritakse mitme halu lisamise moju. Katse
kohaselt kdetakse ahi soojaks eelmise katsega, kuni ahjus on veel kuumad sbéed
sisestatakse filter gaasikdiku ja kohe parast seda lisatakse veel kuumadele siitele valitud
kogus puud. Kuumad soéed slitavad lisatud puud ja vajaduse korral mdddetakse
mikromanomeeriga rohk gaasikdigu sees tahkete osakeste kontsentratsiooni mddtmise
ajal ning parast mootmise Idpetamist. Tahkete osakeste mootmine IOpetatakse kui
filtrile on kogunenud piisavalt osakesi, et pumbaga Uhendatud voolumeeter naitab
margatavat réhulangu, mis on lldiselt vordeline ujuki enda pikkusega, voi kui puud on
polemise Idpufaasis. Katse naitab kuidas kuumadele siitele lisatavad puud mdjutavad
lendtuha teket.

Katse I0ppedes kaalutakse filter kuumkaalumise teel nii mitu korda kuni saavutatakse
tulemuste osas kokkulangevad vaartused. Pumbaga lihendatud vaike kuivati kaalutakse
kohe, aga suur kuivati kuivatatakse selle peal olevast veest, et vdhendada kdrvalise
niiskuse mdju. Fikseeritakse gaasikella [6ppvaartus. Valjavoetud tuha ja juba kaalutud

filtri saab sadilitada suletavates kilekottides tulevikus teostatavate katsete jaoks.

Rohu mootmiseks kasutatakse Pitot’ toru, mis on Uhendatud mikromanomeetriga.
Sellelt vOetakse 3 vaartust. Dinaamilise rohu saamiseks asetatakse mootmise ajal Pitot’
toru avad voolusuunda ja naidud voetakse gaasikdigu mdlema poole seina ldhedalt, kuid
mitte ldhemalt kui 2cm. Kahe diinaamilise vaartuse pohjal leitakse nende keskmine,
mida kasutatakse polemisgaasi kiiruse arvutamisel gaasikdigus. To6s kasutatav
pOlemisgaaside tihedus standardtingimustel vordsustatakse arvutustes dhu tihedusega.
Statsionaarse rohu leidmiseks Ghendatakse mikromanomeetri Uks Uhendustoru Pitot’
toruga lahti ja selle toru avad asetatakse gaasikdigus voolusunaga risti ning samuti
vOetakse vaartus toru seina lahedalt, kuid mitte Idhemalt kui 2 cm. Statsionaarne rohk
lahutatakse maha (ldisest dhurdhust ja saadakse gaasikdigus olev absoluutne rohk.
Gaasikdigu ava kaetakse tihedalt kuumakindla riidega rohu médtmise ajal, et tulemused

oleksid voimalikud tapsed.
4.5 Katsete reaalne ajaline kava

Tabelis 1 on katsete parameetrid on jagatud mitmesse kategooriasse: katse aeg, millal
tahkete osakeste proov voetakse, milline on puude asetus, sliltematerjal, kas
slilidatakse Ulevalt voi alt, ja millised on 6huvoolu parameetrid. Allolevas tabelis on valja

toodud reaalne katseplaan.
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Tabel 1 Katsete reaalne ajakava

Kuupaev | Proovi votmine Puude | Sulte Sutitekoht | Ohuvool
asetus | materjal
10.03.21 | Kidlma ahju kdtmine. | Risti Paber Pealt Resti hoob avatud,
Statsionaarsel reziimil ohu hoob lahti
10.03.21 | Sooja ahju kiatmine. | Risti Paber Pealt Resti hoob avatud,
Statsionaarsel reziimil ohu hoob lahti
12.03.21 | Kidlma ahju kdtmine. | Risti Paber Pealt Resti hoob avatud,
Statsionaarsel reziimil ohu hoob lahti
12.03.21 | Sooja ahju kiatmine. | Risti Paber Pealt Resti hoob avatud,
Statsionaarsel reziimil ohu hoob lahti
16.03.21 | Kidlma ahju kdtmine. | Risti Paber Pealt Resti hoob avatud,
Statsionaarsel reziimil ohu hoob lahti
16.03.21 | Sooja ahju kiatmine. | Risti Paber Pealt Resti hoob avatud,
Statsionaarsel reziimil ohu hoob lahti
17.03.21 | Slltekatse Risti Tablett Pealt Resti hoob avatud,
ohu hoob lahti
17.03.21 | Lisamine, 2 halgu Maar | - - Resti hoob avatud,
0hu hoob lahti
19.03.21 | Slltekatse Risti Tablett Pealt Resti hoob avatud,
0hu hoob lahti
19.03.21 | Lisamine, 2 halgu Maar | - - Resti hoob avatud,
0hu hoob lahti
23.03.21 | Suiltekatse Risti Tablett Pealt Resti hoob avatud,
0hu hoob lahti
23.03.21 | Lisamine, 2 halgu Maar | - - Resti hoob avatud,
0hu hoob lahti
30.03.21 | Suiltekatse Risti Ajaleht Pealt Resti hoob avatud,
Ohu hoob lahti
30.03.21 | Lisamine, 4 halgu Madr | - - Resti hoob avatud,
Ohu hoob lahti
31.03.21 | Suiltekatse Risti Ajaleht Pealt Resti hoob avatud,
0hu hoob lahti
31.03.21 | Lisamine, 4 halgu Madr | - - Resti hoob avatud,
Ohu hoob lahti
06.04.21 | Slutekatse Risti Ajaleht | Pealt Resti hoob avatud,
Ohu hoob lahti
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06.04.21 | Lisamine, 4 halgu Maar | - - Resti hoob avatud,
ohu hoob lahti

07.04.21 | Suiltekatse Risti Paber Alt Resti hoob avatud,
ohu hoob lahti

07.04.21 | Lisamine, 3 halgu Maar | - - Resti hoob avatud,
ohu hoob lahti

13.04.21 | Siltekatse Risti Paber Alt Resti hoob avatud,
ohu hoob lahti

13.04.21 | Lisamine, 3 halgu Maar | - - Resti hoob avatud,
0hu hoob lahti

16.04.21 | Slltekatse Risti Paber Alt Resti hoob avatud,
ohu hoob lahti

16.04.21 | Lisamine, 3 halgu Maar | - - Resti hoob avatud,
ohu hoob lahti

20.04.21 | Kidlma ahju katmine. | Risti Paber Pealt Resti hoob kinni,
Statsionaarsel reziimil ohu hoob lahti

20.04.21 | Sooja ahju kitmine. | Risti Paber Pealt Resti hoob kinni,
Statsionaarsel reziimil ohu hoob lahti

21.04.21 | Kidlma ahju kitmine. | Risti Paber Pealt Resti hoob kinni,
Statsionaarsel reziimil ohu hoob lahti

21.04.21 | Sooja ahju kitmine. | Risti Paber Pealt Resti hoob kinni,
Statsionaarsel reziimil ohu hoob lahti

23.04.21 | Kilma ahju kitmine. | Risti Paber Pealt Resti hoob kinni,
Statsionaarsel reziimil ohu hoob lahti

23.04.21 | Sooja ahju kitmine. | Risti Paber Pealt Resti hoob kinni,
Statsionaarsel reziimil ohu hoob lahti

27.04.21 | Kilma ahju kdtmine. | Risti Paber Pealt Resti hoob avatud,

Statsionaarsel reziimil o0hu hoob pool lahti

27.04.21 | Sooja ahju kitmine. | Risti Paber Pealt Resti hoob avatud,

Statsionaarsel reziimil o0hu hoob pool lahti

28.04.21 | Kilma ahju katmine. | Risti Paber Pealt Resti hoob avatud,

Statsionaarsel reziimil o0hu hoob pool lahti

28.04.21 | Sooja ahju kdtmine. | Risti Paber Pealt Resti hoob avatud,

Statsionaarsel reziimil ohu hoob pool lahti

30.04.21 | Kilma ahju kdtmine. | Risti Paber Pealt Resti hoob avatud,

Statsionaarsel reziimil

ohu hoob pool lahti
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30.04.21 | Sooja ahju kitmine. | Risti Paber Pealt Resti hoob avatud,

Statsionaarsel reziimil Oohu hoob pool lahti

04.05.21 | Kdlma ahju katmine. | Risti Paber Pealt Resti hoob avatud,
* Statsionaarsel reziimil ohu hoob lahti

04.05.21 | Sooja ahju kitmine. | Risti Paber Pealt Resti hoob avatud,
* Statsionaarsel reziimil ohu hoob lahti

05.05.21 | Kdlma ahju katmine. | Risti Paber Pealt Resti hoob avatud,
* Statsionaarsel reziimil ohu hoob lahti

05.05.21 | Sooja ahju kitmine. | Risti Paber Pealt Resti hoob avatud,
* Statsionaarsel reziimil ohu hoob lahti

07.05.21 | Kidlma ahju katmine. | Risti Paber Pealt Resti hoob avatud,
* Statsionaarsel reziimil ohu hoob lahti

07.05.21 | Sooja ahju kitmine. | Risti Paber Pealt Resti hoob avatud,
* Statsionaarsel reziimil ohu hoob lahti

11.05.21 | Slltekatse Risti Paber Pealt Resti hoob kinni,
ohu hoob lahti

14.05.21 | Slltekatse Risti Paber Pealt Resti hoob kinni,
0hu hoob lahti

18.05.21 | Siltekatse Risti Paber Pealt Resti hoob kinni,

ohu hoob lahti

*04-07.05.21 kavandatud katsed

vordlusmoment teise puuliigiga.

olid tehtud kuusepuuga,
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5. Tulemused

Saadud tulemused on vdrreldavad ainult Tulikivi TU1000/50 ahjumudeliga ja katsete
kordamine teiste ahjumudelitega vodib oluliselt muuta katsete tulemusi. Eesmark on
vdlja selgitada konkreetsele ahju mudelile, millised on ahju lendtuha heitmed erinevatel
kuttereziimidel. Koikides katsetes, kus pole 6eldud teistmoodi, on kasutatud klitusena
katse tegemiseks halli leppa. Ainult statsionaarsetes katsetes on tulemusi vorreldud
kuuse pdletamisega, et anda lihike arusaam puiduliikide vahel. Nende lihikeste katsete

eesmark oli saada teadmisi, milline vdib olla lehtpuu ja okaspuu heitmete vahe.
5.1 Arvutused protokollides

Pdlemisgaaside niiskuse arvutus:

Kus

mu20 on kuivatuskolonnide kaalude vahe enne ja parast katset, ehk

adsorbeeritud vee mass katse jooksul;
pH2o  on vee gaasi tihedus normaaltingimustel, ehk 0,8045 kg/m3;
Vwa on gaasiproovi maht;
Keskmine Pitot’ toru rohuvahe maaratakse valemist:[22]
n 2
ei{5, )
i=1
Kus
Api on Uks diinaamilise réhu (réhuvahe) suurus pinktis i.

Pdlemisgaaside keskmine voolukiirus leitakse valemist:[22]

Kus
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C vordub 129 (m/s) [kg/(kmol-K)]¥?;
Ts on heitgaasi keskmine temperatuur kelvinites;

Ms on gaasi molaarmass; loetakse vOrdseks vaartusega 29 kg/kmol, v.a
juhul, kui molaarmass on alla 27 kg/kmol voi lGle 31 kg/kmol; kaesolevas
to0s on eeldatud, et pdlemisgaaside molaarmass on ligildhedane 6hu

molaarmassiga (29 kg/kmol);

K on Pitot’ toru tegur; standardis valja toodus joonise 2 spetsifikatsiooni

jargimisel voib kaslibreerimisteguriks K votta 0,84;
Pe on absoluutne gaasirohk kilopaskalites;
Ap on keskmine Pitot’ toru rohuvahe kilopaskalites;

Tahkete osakeste kontsentratsiooni arvutamine normaalkuupmeetrile:

Mtahked
273 P
a 273+T, 101,3

tahkete osakeste kontsentratsioon =
Vi

Kus

Vwa on gaasiproovi maht;

Mtahked ON filtrile kogutud osakeste mass;

Ta on gaasikella temperatuur °C;

Po on Ohurdhk;
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5.2 Siiiutekatsete tulemused ja analiiiis

Esimesed stliltekatsed toimusid slltetablettidega, mille kaigus 4 tabletti asetati ahju
sisse risti laotud puude peale, 2 vdikese sltitepuu vahele. Tahkete osakeste analisaatori
pump pandi toole parast sllitamist ja katse kestis 10-11 minutit. P6hjused, miks pump
pandi toole alles pdrast sliitamist oli katsetajate ebakindlus, kas selliste parameetritega
l&heb laotud kuhi tildse pdlema. Ohu hoob ja resti hoob olid avatud asendis terve katse
valtel.

Jooniselt 14 on ndha temperatuuri aeglast tdusu sittimise faasis. POhjuseks voib pidada
slilitekuubikute madalat pdlemise intensiivsust. Samas kui pdlemise intensiivsus oli
madal, oli see pidev ja pikaajaline, silidates pealmised puud, mis omakorda stutavad
alumised read. Iga katse keskel toimus paari minutiline temperatuuri seisak, mis on
toendoliselt pdhjustatud alumiste puuridade siittimise viibest. Selline viivitus on vdhem

margatav 23.03 toimunud katses, kus temperatuuri tdud oli aeglasem, kuid sujuvam.
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Joonis 14 Siltekatse temperatuurigraafikud, silitamine pealt silitetablettidega
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Tabelis 2 valja toodud filtrile kogutud lendtuha mootmiste paralleelid néditavad suurt
varieerumist esimese kahe ja viimase katse vahel. 23.03 toimunud stdtamisel oli
lendtuha kogumisel pdlemisgaaside temperatuurid palju madalamad, ulatudes vaevu
Ule saja kraadi katse |I0ppedes, samas kui laotud puude kogus ei olnud markimisvaarselt

erinev eelnevatest katsetest.

Tabel 2 Siltekatse tulemused, pealt stititamine slltetablettidega

Kuupaev 17.03 19.03 23.03
Puude kogus, kg 5,03 5,54 5,06
Siutekoht Ulevalt
Sltldtematerjal Tablett, 4tk
Sltlitematerjali kaal, g - - -
Ajavahemik graafikult, min 5-15 3-14 3-14
Katse kestvus, min 10 11 11
Temp. vahemik, °C 31-139 27-160 28-102
Keskmine temp., °C 81 88 58
Pmsum tulemus, mg/Nm?3 81 93 36
Pdlemisgaasi niiskus, % 4,0 2,9 2,3
Absoluutne rohk kanalis, kPa 101,5 102,2 101,2
Gaasi kiirus PMsum mootmise ajal
Ajavahemik graafikult, min 6-8 4-6 4-6
Katse kestvus, min 2 2 2
Temp. vahemik, °C 40-66 29-45 32-41
Keskmine temp. , °C 52 34 36
Gaasi kiirus, m/s 2,1 2,1 2,0
Gaasi kiirus parast PMsym mootmist
Ajavahemik graafikult, min 17-18 16-17 15-17
Katse kestvus, min 1 1 2
Temp. vahemik, °C 154-159 182-180 133-155
Keskmine temp. , °C 158 180 141
Gaasi Kiirus 3,5 4,6 3,6
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Jargmiste siltekatsetena toimusid siltamised ajalehega, kus 25 - 30 g suvaliselt
valitud ajalehti asetati llemiste vaikeste sliitepuude peale, alla ja vahele. Kohe enne

stiitamist pandi lendtuha analiisaatori pump tédle. Ohu hoob ja resti hoob olid mdlemad
avatud.

Selliste parameetritega silitamine siltas Ulemised puud peaaegu koheselt ja suure
intensiivsusega. 30.03 tehtud katses toimus kohe alguses teadmata pdhjusel
temperatuurseisak, aga paari minutiga hakkas temperatuur uuesti tdusma ja tema tipp
ei jaanud vaiksemaks vorreldes teiste katsetega. 06.04 tehtud katses margatav jarsk
temperatuuritdus 42. minutil oli péhjustatud site liigutamisest katsetajate poolt, sest
sellel ajal ei olnud pdlenud puud veel oma raskuse all kokku varisenud. Seda tehti
puhtalt pdlemisprotsessi kiirendamise eesmaérgil, et alustada jargmise katsega, milleks

oli 4 puu lisamine hddguvatele sltele, mis irooniliselt kukkus I&bi (Joonis 15).
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Joonis 15 Silitekatse temperatuurigraafikud, stlitamine pealt ajalehega

Tabelis 3 on naha, et iga paralleeli puude kaal oli peaaegu identne kuid lendtuha kogus
normaalkuupmeetri kohta varieerus margatavalt, 79, 103 ja 139 mg/Nm? esimese teise
ja kolmanda katse kohta. Slltekatsete puhul on alati raske maarata, mis tulemusi nii
palju mojutab ja nende katsete seeria sellest ei erine. Hetkel naitab kdige suuremat
korrelatsiooni pélemisgaaside niiskus, mis vdib viidata, et niiskus on tahtis osa lendtuha
tekkel stiitamise faasis vordlemisi madalatel temperatuuridel, hetkel 80-120 °C, kuid
praeguste andmete peale toetudes ei saa seda kindlalt 6éelda. Samas saab graafikult

naha, et lendtuha kogus suurenes ka koos temperatuuri kiirema tousuga.
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Tabel 3 Siltekatse tulemused, silitamine pealt ajalehega

Kuupaev 30.03 31.03 06.04
Puude kogus, kg 5,23 5,34 5,26
Suiitekoht Ulevalt
Siudtematerjal Ajaleht
Sltdtematerjali kaal, g 25,2 26,7 26,7
Ajavahemik graafikult, min 1-11 0-10 1-11
Katse kestvus, min 10 10 10
Temp. vahemik, °C 41-144 24-136 58-170
Keskmine temp., °C 80 84 119
Pmsum tulemus, mg/Nm?3 79 103 139
Pdlemisgaasi niiskus, % 3,0 4,1 4,9
Absoluutne rohk kanalis, kPa 101,1 100,1 98,5
Gaasi kiirus PMsum mootmise ajal
Ajavahemik graafikult, min 5-6 4-5 6-7
Katse kestvus, min 1 1 1
Temp. vahemik, °C 58-69 73-86 108-128
Keskmine temp. , °C 64 80 117
Gaasi kiirus, m/s 2,1 3,0 3,8
Gaasi kiirus parast PMsum moodtmist
Ajavahemik graafikult, min 13-15 17-19 14-15
Katse kestvus, min 2 2 1
Temp. vahemik, °C 165-172 169-168 197-198
Keskmine temp. , °C 168 169 198
Gaasi kiirus 4,0 4,4 4,7
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Jargmises katse seerias asetati stiiitepaber otse resti peale ning 2 vaikest stlutepuud
laotati kuhja alla, vorreldes pealt slilitamisega, kui need 2 siilitepuud pandi kuhja peale.

Ahju resti ja ohu hoovad olid avatud asendis. Lendtuha kollektori pump pandi tédle
samal ajal kui paber sitdati.

Jooniselt 16 on naha teise paralleeli v3rdlemisi aeglast temperatuuri tdusu. Uheks
voimalikuks pdjuseks vdib olla suurem puude kogus, mis takistas ohu liikumist ahju
sees. Sellest katsest tuli valja ka kdige suurem hulk lendtuhka, kuigi temperatuurid olid
sellest seeriast kbdige madalamad ja kasvasid aeglaselt. Teisalt iseloomustab alt
stltamist kiire temperatuuri kasv vorreldes teiste katsete seeriaga. Esimeses ja
kolmandas katses joudis polemine ligildhedalt statsionaarsele olekule, kus
temperatuurimuutus on vaike, 5-10 minutiga. Teises katses toimus see 10-20 minutiga.

Teistes katsete seerias toimus see 15-25 minutiga.
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Joonis 16 Silitekatse temperatuurigraafikud, stlitamine alt paberiga

Tabelist 4 on margata, et Uldiselt varieerusid lendtuha mddtmise tulemused vahe, kuid
asetsesid pusivalt kdrgel. Siinkohas tuleb &ra mainida, et puude kogus varieerus
rohkem kui poolteist kilo, pdlemisgaasi niiskuse varieeruvus oli margatav ja asetses

samuti pusivalt kdrgel.
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Tabel 4 Siitekatse tulemused, silitamine alt paberiga

Kuupaev 07.04 13.04 16.04
Puude kogus, kg 4,98 5,92 4,29
Sultekoht Alt
Sudtematerjal Paber
Sltdtematerjali kaal, g 27,7 28,1 27,4
Ajavahemik graafikult, min 0-11 1-10 0-11
Katse kestvus, min 11 9 11
Temp. vahemik, °C 26-196 25-160 25-188
Keskmine temp., °C 149 95 144
Pmsum tulemus, mg/Nm?3 118 142 141
Pdlemisgaasi niiskus, % 5,8 4,4 5,2
Absoluutne rohk kanalis, kPa 99,5 101,3 102,6
Gaasi kiirus PMsum mootmise ajal
Ajavahemik graafikult, min 5-7 6-8 6-7
Katse kestvus, min 2 2 1
Temp. vahemik, °C 166-182 102-145 168-182
Keskmine temp. , °C 174 124 182
Gaasi kiirus, m/s 3,9 4,4 4,5
Gaasi kiirus parast PMsym mootmist
Ajavahemik graafikult, min 13-13 17-18 20-21
Katse kestvus, min 0 1 1
Temp. vahemik, °C 203-204 184-183 184-183
Keskmine temp. , °C 203 183 181
Gaasi Kiirus 4,9 4,9 3,4
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Kdige pikemad katsed tulid valja siis, kui ahju resti hoob oli kinni pandud. (Joonis 17)
Siin iseloomustab pdlemist pikemaajaline soojusdrastus, mis viitab kdrgemale
kasutegurile. VOib 6elda, et teiste katsetega vorreldes on pdlemine umbkaudselt poole
pikem. Esimeses katses ei ldinud ahi korralikult pdlema. Peale paberi pdlemist olid
vaiksemad puud pdlema ldinud, kuid mdnekiimne sekundiga kustusid need &ra, kogu
ahi taitus suitsuga ja suits hakkas resti all olevast dhuavast vélja tulema. On selge, et
esimese korraga ei saavutatud korralikku tdommet. MGne minuti parast taideti ahi uue

paberiga, ja sellel korral laks ahi korralikult pdlema.
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Joonis 17 Sliltekatse temperatuurigraafikud, pealt stiitamine paberiga, resti hoob on
kinni

Lendtuha mdodtmise tulemused naitavad suurt varieerumist. (Tabel 5) Esimene ja
kolmas katse naitavad suhteliselt madalt tulemust, kuid teine naitab rekordsuurust

slilitekatsete jooksul. Voimalik pohjus on hetkel teadmata. See viitab asjaolule, et neid
katseid on vaja veel teha.
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Tabel 5 Siltekatse tulemused, sltiitamine pealt sGtitamine paberiga kui resti hoob on
kinni

Kuupdev 11.05 14.05 18.05
Puude kogus, kg 5,22 5,62 4,91
Suatekoht Pealt
Sudtematerjal Paber
Sltidtematerjali kaal, g - 29,7 27,1
Ajavahemik graafikult, min 0-22 0-17 0-14
Katse kestvus, min 22 17 14
Temp. vahemik, °C 23-84 23-131 23-112
Keskmine temp., °C 56 80 75
Pmsum tulemus, mg/Nm?3 66 160 66
Pdlemisgaasi niiskus, % 2,1 3,6 2,5
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5.3 Siilitekatsete analiiiisi kokkuvote

Slltekatsete koonddiagrammis ei ole arvestatud ahju lisatud puude kogusega, ega
keskmise temperatuuriga. Selline teguviis on valitud selle tottu, et ei puude mass ega
keskmine temperatuur muuda katsete paralleelide tulemusi kokkulangevamaks. See
vOib viidata asjaolule, et katsete varieerumist (ihe seeria sees vdib pohjustada rohkem
puude suuruse muutus, puude asetsuse muutus ahjus voi hoopis stilitematerjali arvesse

vOtmata iseparasused, kui puude kaal ja temperatuur.

Stilitetablett, pealt  Ajaleht, pealt siitamine Paber, alt siiitamine  Paber, pealt stiitamine,
stutamine rest kinni
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Joonis 18 Siltekatsete kokkuvote

Kuigi varieeruvus on suur, voib vélja tuua trendi, et slilitekatsed, kus slilitamiseks
kasutati stltetablette, naitavad enamjaolt paremat tulemust vorreldes ajalehega.
(Joonis 18) Hetkel on eeldatud, et ajaleht ja tiihi paber polevad enam vahem vordse
heitmekogusega. Vahe vdib ka valja tuua pealt ja alt siilitamise vahel. Voimalik pdhjus
peitub selles, et pealt sittamisel hakkab alumises puukuhjas niiskuse eraldumine ja
hiljem pdlevate gaaside eraldamine jarjest alumistel puude ridadel ning nende ainete
viibeaeg kolde kdrge temperatuuriga alas on suurem, mis vdimaldab neil paremini ara
poleda. Vorreldes seda alt stilitamisega, kus ainete eraldumine toimub véga kiiresti
kogu kuha ulatudes. Pealmistest kihtidest toimub ainete eraldumine kuid need

surutake alt tuleva tdmbe tottu kiiresti kolde kdrge temperatuuriga alast vélja.

Katsete kohta, kus resti hoob on kinni, ei ole voimalik kindalt midagi 6elda. Stltamine
on kill palju aeglasem, kuid teisel katsel toimuv anomaalia ei luba jareldusi teha.

Kindlalt on selle kohta vaja rohkeim katseid teha.
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5.4 Statsionaarse reziimi katsete tulemused ja analiiiis

Nagu eelnevalt mainitud on statsionaarse reziimi perioodi raske maarata perioodilise
ahju kitmisega ja selletdttu on voetud representiivseks periood kui temperatuur jouab
haripunkti ja enam ei tduse. Uldiselt kattub periood selle ajaga kui viimased puud ahju
laetud riidast lahevad pdlema. Eelnevalt lendtuha proovi vétmisele mdddetakse toru
sees dlinaamiline ja statsionaarne rohk. Filtri sisestamise ja vélja vOotmise aeg on
nahtaval temperatuurigraafikul. Suuremad hipped parast lehtuha proovide votmist 12
ja 16.03 tehtud katsetes naitavad siite segamist operaatorite poolt, et need pdleksid
ahjus kiiremini ara. 12.03 tehtud katses toimus viga temperatuurianduri paigalduses ja

sellepédrast algavad temperatuuri andmed kdrgemalt tasemelt.

Siinsetes katsetes oli resti hoob ja dhu hoob avatud positsioonis. Selline konfiguratsioon
lubab kdige tugevamat dhu pealevoolu resti alt. Temperatuurid saavutasid maksimaalse
taseme umbes 15-20 minutiga. Kui oli marke temperatuuride stabiliseerumisest, siis
moddeti rohk toru sees peale mida alustati lendtuha proovi vétuga. Proovide kestuseks
kujunes 18-24 minutit. (Joonis 19)

Kitmine avatud ohu ja resti hoovaga
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Joonis 19 Kitmise temperatuurigraafikud, katsed statsionaarsel olekul
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Tahkete osakeste proovid nditasid head kokkulangevust vorreldes teiste katse
parameetrite ja meetoditega, olles suhtelistelt madalad vorreldes eelnevalt vaadatud
sliitekatsetega. Tulemused on 37, 48 ja 50 mg/Nm3 esimese, teise ja kolmanda katse
kohta vastavalt. (Tabel 6) Need on keskmiselt 2,4 korda madalamad, kui silitekatsetes

ajalehega pealt stiiidatud katsed ja ainult 1,6 korda madalamad vdrreldes tablettidega

siilidatud katsed.

Tabel 6 Statsionaarse oleku katse tulemused

Kuupaev 10.03 12.03 16.03
Puude kogus, kg 5,06 5,46 5,47
Suutekoht Pealt
Sltldtematerjal Paber
Sltlitematerjali kaal, g - - -
Ajavahemik graafikult, min 17-35 22-40 26-50
Katse kestvus, min 18 18 24
Temp. vahemik, °C 187-161 184-136 168-130
Keskmine temp., °C 176 157 144
Pmsum tulemus, mg/Nm?3 37 48 50
Pdlemisgaasi niiskus, % 5,0 3,0 1,63
Absoluutne rohk kanalis, kPa 102,0 98,3 101,2
Gaasi kiirus kohe enne PMsum madtmist
Ajavahemik graafikult, min 14-16 20-22 23-25
Katse kestvus, min 2 2 2
Temp. vahemik, °C 172-185 183-183 170-167
Keskmine temp. , °C 178 183 161
Gaasi kiirus, m/s 3,8 4,5 4,4
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Kinnise resti hoovaga tulid valja kdige pikemad ja madalaima maksimum
temperatuuriga katsed. Maksimaalne temperatuur saavutati 20-30 minutiga.
Samamoodi nagu eelnevalt vaadatud sliltekatsetes, kus rest oli kinni, on sarnast
temperatuuri profiili naha ka siin. Tahkete osakeste mootmisega alustati suhtelistelt

ldhedalt maksimaalsele temperatuurile. (Joonis 20)
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Joonis 20 Kitmise temperatuurigraafikud, katse stationaarsel olekul, resti hoob on kinni

Tahkete osakeste mddtmise tulemused on &armiselt madalad ning kdesolevatest
katsetest kdige madalamad, olles 15, 45 ja 19 mg/Nm? esimese, teise ja kolmanda
katse kohta vastavalt (Tabel 7). Kahjuks ei saa seda hasti vorrelda kinnise resti
hoovaga tehtud slilitekatsetega, sest selle seeria teise katse tulemus on vdga korge
vorreldes Ulejaanuga. Kui silitekatse teine tulemus valja jatta, siis naitavad
statsionaarses olukorras tehtud katsed keskmiselt 2,5 korda madalamat tulemust kui
samade ahju parameetritega sliitamise faasis. VOrreldes statsionaarse olekuga, kus
resti hoob oli lahti, on tahkete osakeste kontsentratsiooni tulemused keskmiselt 1,7
korda madalamad. Kui valja jatta teine katse on tulemused keskmiselt 2,6 korda

madalamad.

Katseid iseloomustab suur varieeruvus ahju laotud puude kaalus. Teise katsesse laoti
peaaegu 1,3 korda raskem puude kogus vorreldes esimese ja viimase katsega. Samuti
on naha teises katses ka suurt tousu tahkete osakeste kontsentratsioonis

statsionaarses olekus koos kdrgema keskmise temperatuuriga katse ajal.
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Tabel 7 Statsionaarse oleku katse tulemused kui resti hoob on kinni

Kuupaev 20.04 21.04 23.04
Puude kogus, kg 4,87 6,2 4,82
Suatekoht Pealt
Siudtematerjal Paber
Sltdtematerjali kaal, g 29,3 26,7 30,0
Ajavahemik graafikult, min 21-32 16-27 16-27
Katse kestvus, min 11 11 11
Temp. vahemik, °C 171-145 173-181 148-161
Keskmine temp., °C 156 173 161
Pmsum tulemus, mg/Nm?3 15 45 19
Pdlemisgaasi niiskus, % 2,9 2,5 4,5
Absoluutne rohk kanalis, kPa 101,4 100,0 100,3
Gaasi kiirus kohe enne PMsum madtmist
Ajavahemik graafikult, min 19-20 14-15 13-14
Katse kestvus, min 1 1 1
Temp. vahemik, °C 170-170 163-171 137-144
Keskmine temp. , °C 168 166 140
Gaasi kiirus, m/s 3,4 3,8 4,3
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Jargmises katsete seerias on valja toodud poolkinnise 6huhoovaga tehtud katsed.
Temperatuuriprofiilis ei ole tekkinud suuri muutusi vorreldes taiesti lahtise 6huhoovaga.
Ahi saavutas maksimaalse temperatuuri 10-15 minutiga ja hakkas peaaegu koheselt
aeglaselt langema. Temperatuuritdusud 50 ja 60 minuti vahel on sellest, et katsetajad
liigutasid ahjus olevaid sttt et pdlemist kiirendada (Joonis 21).

Kitmine avatud resti kuid poolkinnise dhu hoovaga
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Joonis 21 Kitmiste temperatuurigraafikud, katsed statsionaarses olekus poolkinnise 6hu
hoovaga

Tulemustest voib ndha, et pdlemisgaasi kiirus on keskmiselt kergelt madalam
vorreldes lahtise 6hu hoovaga katsetel ja samas on tahkete osakeste kogus
statsionaarses olekus keskmiselt kergelt kdrgem, kuid tulemuste varieeruvus on
piisavalt suur, et kindlalt seda vaita ei saa. Pooliku 6hu hoovaga on PMsum tulemus on
39, 84 ja 57 mg/Nm?3 (Tabel 8) vorreldes 37, 48 ja 50 mg/Nm?3 katsetega, kus Ghu
hoob oli taielikult lahti. PGlemisgaaside kiirus oli keskmiselt 0,6 m/s madalam ja ahju
laotud puude kogus oli peaaegu identne.
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Tabel 8 Statsionaarse oleku katse tulemused kui 6hu hoob on poolkinni

Kuupaev 27.04 28.04 30.04
Puude kogus, kg 5,55 5,51 5,16
Suatekoht Pealt
Siudtematerjal Paber
Sltdtematerjali kaal, g - - -
Ajavahemik graafikult, min 17-33 18-34 15-28
Katse kestvus, min 16 16 13
Temp. vahemik, °C 179-140 175-158 180-155
Keskmine temp., °C 155 167 164
Pmsum tulemus, mg/Nm?3 39 84 57
Pdlemisgaasi niiskus, % 3,8 3,9 3,8
Absoluutne rohk kanalis, kPa 101,0 101,3 100,5
Gaasi kiirus kohe enne PMsum madtmist
Ajavahemik graafikult, min 15-17 15-17 12-14
Katse kestvus, min 2 2 2
Temp. vahemik, °C 175-176 180-175 175-177
Keskmine temp. , °C 174 179 174
Gaasi kiirus, m/s 3,4 4,0 3,5
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Edasi on valja toodud vordlus kuuse kitmisega ahju parameetritel, kus ohu ja resti
hoovad on avatud. Tahkeid heitmeid moddeti statsionaarses olukorras. Siinsetes
katsetes oli katsetajatel raskusi kuuse stltamisel. Graafikul margatavad piigid katsete
alguses, kuid kohesed temperatuuri langused naitavad paberi pdlemist kuis puit ei ole
veel korralikult pdlema lainud. Esimes katses oli vajalik 3 korda samas koguses
stltematerjali pdletada puude kuhja peal, et need laheksid korralikult pdlema. Viimases
katses on ndha samasugust temperatuuri piiki, kuid paar minutit parast langust hakkas
temperatuur uuesti tdusma, mis tédhendab, et pealmised puud léksid pdlema, aga seda
vdga vaevaliselt (Joonis 22).
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Joonis 22 Kitmiste temperatuurigraafikud, katsed statsionaarsel olekul, kitmine
kuusega

Temperatuurigraafik naitab suhteliselt samasuguseid maksimaalseid temperatuure
vorreldes lepa pdletamisega samades tingimustes, kuid graafikud naitavad
pikemaajalist olukorda ligildhedaselt statsionaarsele olukorrale. Kui lepa poletamisel
hakkas temperatuur parast paari minutit langema, siis kuuse pdletamisel pisis
temperatuur kdrge 20-30 minutit. Tahkete osakeste kontsentratsioonis ei ole muutus
vaga suur, kuid on siiski margatav, olles keskmiselt 1,2 korda kdrgem kui lepa

pbletamisel samades tingimustes.
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Tabel 9 Statsionaarse oleku katse tulemused kui toimus kuusega kitmine

Kuupaev 04.05 05.05 07.05
Puude kogus, kg 5,49 5,32 6,32
Suatekoht Pealt
Siudtematerjal Paber
Sltdtematerjali kaal, g - - -
Ajavahemik graafikult, min 34-49 18-33 27-42
Katse kestvus, min 15 15 15
Temp. vahemik, °C 152-145 180-167 182-161
Keskmine temp., °C 144 166 168
Pmsum tulemus, mg/Nm?3 60 53 49
Pdlemisgaasi niiskus, % 3,5 3,8 3,2
Absoluutne rohk kanalis, kPa 100,3 99,6 100,1
Gaasi kiirus kohe enne PMsum madtmist
Ajavahemik graafikult, min 31-33 16-17 25-27
Katse kestvus, min 2 1 2
Temp. vahemik, °C 150-150 181-180 184-184
Keskmine temp. , °C 149 179 185
Gaasi kiirus, m/s 4,1 4,6 4,6
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5.5 Jarelkiitmise moju tulemused ja analiiiis lendtuha tekkele

Jarelkitmise moju uuriti juba sooja ahju uuesti kiitmisel keskmiselt sama kogusega
nagu kidlma ahju kiatmisel. Ahi kiiteti soojaks eelmise katsega, kus uuriti statsionaarse
olukorra heitmeid kilma ahju kitmisel. Seejarel lasti viimastel sitel dra kustuda ja ahju
laoti uus kuhi puid sama pdhimottega, mis pandi samamoodi pdlema. Esimese ja
kolmada katse alguses toimus viivitus enne kuhja siltamist ja kolmandas katses oli
raskusi ahju laotud kuhja stltamisel. Seda margivad teravad temperatuuri piigid 5 ja
10 minuti vahel, kus paber tekitas temperatuuri tousu, kuid puit ei ldinud esimese

korraga polema. Teisel korral I&ks puit korralikult pdlema (Joonis 23).
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Joonis 23 Jarelklitmiste temperatuurigraafikud, katsed statsionaarses olekus

Vorreldes kiilma ahju kiitmisega on naha marginaalset heitmete kontsentratsiooni
tdusu. Tulemused naitavad iseeneses head korrelatsiooni, andes 43, 65 ja 53 mg/Nm?
vastavalt paralleelidele (Tabel 10) vorreldes kiilma ahju korral 37, 48 ja 50 mg/Nm?.
Keskmiselt on margata 1,2 kordset tousu tahkete osakeste kontsentratsioonis
statsionaarse oleku ldhedal. Suitsutorus liikuv pdlemisgaaside temperatuur oli
peaaegu identne tahkete osakeste kontsentratsiooni méotmise ajal. Katses kasutatud
puidu koguse kaalus varieerusid 1 kg ulatuses, kuid kdige kdrgema puidukogusega
katsest tuli valja kdige madalam heitmete kontsentratsioon, samas kui gaasi kiirus

torus on kdige kdrgem.

51



Tabel 10 Statsionaarse oleku katse tulemused, jarelkitmine

Kuupaev 10.03 12.03 16.03
Puude kogus, kg 6,60 5,56 5,60
Suatekoht Pealt
Siudtematerjal Paber
Sltdtematerjali kaal, g - - -
Ajavahemik graafikult, min 28-43 15-33 27-44
Katse kestvus, min 15 18 17
Temp. vahemik, °C 221-194 217-185 226-173
Keskmine temp., °C 203 202 202
Pmsum tulemus, mg/Nm?3 43 65 53
Pdlemisgaasi niiskus, % 3,0 0,21* 3,4
Absoluutne rohk kanalis, kPa 102,0 98,3 101,2
Gaasi kiirus kohe enne PMsum madtmist
Ajavahemik graafikult, min 26-28 14-15 25-26
Katse kestvus, min 2 1 1
Temp. vahemik, °C 211-219 210-217 212-215
Keskmine temp. , °C 214 211 215
Gaasi kiirus, m/s 5,2 4,6 4,9

*Tulemuste analiitisis vOis tekkida viga suure kuivati kolonni kaalu tles méarkimisel
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Kinni resti hoovaga tehtud jarelkitmine naditab temperatuuri kiiremat kasvu.
Maksimaalne temperatuur saavutati 10-20 minutiga, vorreldes seda kilma ahju
kitmisega, maksimaalne temperatuur saavutati 20-30 minutiga. Hiljem Ilanges
temperatuur peaaegu lineaarselt. Teisel katsel toimus temperatuuri anomaalia, kus
parast filtri sisestamist jdi temperatuur madalamale tasemele kui katsele eelnev ja
jargnev temperatuuriprofiil annaks moista. Vdimalik, et filtri sisestamisel jai gaasikdigu
ava korralikult sulgemata ja katmiseks kasutatud riidetlikk lasi kiilma toadhku liiga palju
labi (Joonis 24).
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Joonis 24 Jarelkitmiste temperatuurigraafikud, katsed stationaarses olekus, resti hoob
on kinni

Tahkete osakeste mddtmise tulemused naitavad kdrgemaid kontsentratsioone kui
klilma ahju kitmine samadel ahju parameetritel. Siin on tulemused vastavalt 59, 28 ja
31 mg/Nm?3 (Tabel 11) vorreldes kilma ahju korral 15, 45 ja 19 mg/Nm?3. Tulemused
on suhteliselt varieeruvad, kuid kdrgema temperatuuriga on keskmiselt margata 1,5
kordset kasvu tahkete heitmete kontsentratsioons. Kui valja jatta molema katse
eemale seisvad tulemused on heitmete kasv 1,8 kordne. Margata on ka
pOlemisgaaside kiiruse kasvu 3,8 m/s 4,7 m/s lahedale, tdendoliselt temperatuuride

vahest.
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Tabel 11 Statsionaarse oleku katse tulemused, jarelkiitmine kui resti hoob on kinni

Kuupaev 20.04 21.04 23.04
Puude kogus, kg 5,46 5,98 4,80
Suatekoht Pealt
Siudtematerjal Paber
Sltdtematerjali kaal, g 27,5 - 28,2
Ajavahemik graafikult, min 19-31 17-29 13-24
Katse kestvus, min 12 12 11
Temp. vahemik, °C 218-186 233-199 200-186
Keskmine temp., °C 203 211 189
Pmsum tulemus, mg/Nm?3 59 29 31
Pdlemisgaasi niiskus, % 3,5 5,0 3,8
Absoluutne rohk kanalis, kPa 101,4 100,0 100,4
Gaasi kiirus kohe enne PMsum madtmist
Ajavahemik graafikult, min 17-18 15-16 12-13
Katse kestvus, min 1 1 1
Temp. vahemik, °C 228-221 236-238 198-200
Keskmine temp. , °C 220 236 199
Gaasi kiirus, m/s 4,7 4,9 4,6
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Pooliku 0hu hoovaga tehtud jarekitmise katse seerias on margata, et maksimaalne
temperatuur saavutati 10-15 minutiga, mis on samasugune vorreldes kilma ahju
kitmisega. Temperatuur tousis igas katses lle 200 kraadi (Joonis 25). Katseid

iseloomustab suurem kuituse kaal.
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Joonis 25 Jarelkitmiste temperatuurigraafikud, katsed statsionaarses olekus kui 6hu
hoob on poolkinni

Tahkete osakeste kontsentratsioonid on 54, 68 ja 44 mg/Nm3 (Tabel 12) vorreldes
kllma ahju kiitmisega 39, 84 ja 57 mg/Nm3. Keskmiselt langes tahkete heitmete
kontsentratsioon marginaalselt ainult 1,1 korda, kuid samas ei saa nende tulemuste
pohjal kindlalt jareldada heitmete langustrendi, sest varieeruvus on selle jaoks liiga
suur. Vorreldes kiilma ahju kiitmisega lisati ahju keskmiselt 1,1 korda raskem puidu
kogus.

Kui pooliku 6huhoovaga jarelkiitmise katseid vorrelda teiste ahju parameetritega, siis
on keskmiselt mdrgata peaaegu samasugust heitmete kontsentratsiooni vorreldes
avatud Shu ja resti hoovaga, milleks oli keskmiselt 53 mg/Nm?3 vastavalt, ning 1,4
kordset langust vorreldes olukorraga kui resti hoob on kinnises asendis, milleks oli

keskmiselt 40 mg/Nm3.
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Tabel 12 Statsionaarse oleku katse tulemused, jarelkiitmine kui 6hu hoob on poolkinni

Kuupaev 27.04 28.04 30.04
Puude kogus, kg 6,40 5,81 6,03
Suatekoht Pealt
Siudtematerjal Paber
Sltdtematerjali kaal, g 23,6 - 31,3
Ajavahemik graafikult, min 19-35 16-34 17-33
Katse kestvus, min 16 18 16
Temp. vahemik, °C 255-203 212-187 241-206
Keskmine temp., °C 228 195 215
Pmsum tulemus, mg/Nm?3 54 68 44
Pdlemisgaasi niiskus, % 4,6 3,2 4,2
Absoluutne rohk kanalis, kPa 101,0 101,3 100,0
Gaasi kiirus kohe enne PMsum madtmist
Ajavahemik graafikult, min 17-18 15-16 15-16
Katse kestvus, min 1 1 1
Temp. vahemik, °C 257-254 213-213 236-238
Keskmine temp. , °C 254 213 235
Gaasi kiirus, m/s 5,1 4,6 4,6
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Lisaks on kasulik valja tuua vordlus okaspuu, hetkel kuuse, jarelkiitmisega. Katse
protsess oli sama vorreldes teiste jarelkitmise katsetega.Esimesel katsel toimus
anomaalia, kus temperatuur ei tdusnud nii kdrgele kui teistes, samas kui ahju laotud
puude kogus oli katse seeria jooksul keskmine ja pOlemisgaasi niiskus ei viidanud
asjaolule, et puud on marjad. Samas iseloomustab esimest katset kdrge temperatuuri
hoidmine rohkem kui 40 minutit kui teiste katsete temperatuurid hakkasid langema

suhteliselt kiirelt parast maksimaalse temperatuuri saavutamist (Joonis 26).
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Joonis 26 Jarelkitmiste temperatuurigraafikud, katsed stationaarses olekus kui toimus
kuusega kitmine

Tahkete osakeste tulemus olid 35, 58 ja 53 mg/Nm3 (Tabel 13) vorreldes kiilma ahjus
kitmisega 60, 53, 49 mg/Nm3 vastavalt. Tulemused on varieeruvad, kuid naitavad
keskmiselt 1,1 kordset langustrendi.
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Tabel 13 Statsionaarse oleku katse tulemused, jarelkitmine kuuse kitmisel

Kuupaev 04.05 05.05 07.05
Puude kogus, kg 6,35 6,50 5,90
Suatekoht Pealt
Siudtematerjal Paber
Sltdtematerjali kaal, g - - -
Ajavahemik graafikult, min 24-41 24-39 19-38
Katse kestvus, min 17 15 19
Temp. vahemik, °C 172-154 227-198 210-172
Keskmine temp., °C 164 204 188
Pmsum tulemus, mg/Nm?3 35 58 53
Pdlemisgaasi niiskus, % 3,2 4,2 3,6
Absoluutne rohk kanalis, kPa 101,3 99,6 100,1
Gaasi kiirus kohe enne PMsum madtmist
Ajavahemik graafikult, min 21-23 22-23 17-18
Katse kestvus, min 2 1 1
Temp. vahemik, °C 171-175 230-228 219-216
Keskmine temp. , °C 173 229 217
Gaasi kiirus, m/s 4,7 5,4 5,0
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5.6 Statsionaarse oleku analiiiisi kokkuvote

Joonisel 27 valja toodud statsionaarse oleku analiils naitab, et tahkete osakeste
kontsentratsioon on kdige madalam kui resti hoob on kinni. See naitab, et suurem 6hu
liikumine poletuskambri keskelt kui kambri alt m&jutab oluliselt tahkete osakeste
teket. Jargmisena tuleb katsete seeria kus mdlemad resti hoob ja 6hu hoob on avatud
asendis. Neid seeriaid iseloomustab keskmiselt suurem tahkete osakeste
kontsentratsioon statsionaarses olekus ahju jarelkiitmise ajal. Teisalt on margata, et
pooliku 6hu hoovaga on tahkete osakeste kontsentratsioon kdige suurem, kuid
jarelkitmise ajal see ei suurenenud. Pooliku dhuhoovaga kiilma ahju kitmist

iseloomustab suur tulemuste varieeruvus, mis valistab kindla analllsi tegemist.
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Joonis 27 Kilma ahju ja sooja ahju kitmise koonddiagramm stationaarse oleku
anallusis

Lisaks on eelneva lepa kitmist vdrreldud kuuse kiitmisega. Eesmark oli naha, milline
mdju on okaspuul tahkete heitmete tekkele samadel ahju parameetritel. Tulemustes
on naha, et kuigi kiilma ahju kitmisel oli ndha keskmiselt 1,2 kordset heitmete
suurenemist, siis jarelkltmisel oli margata heitmete langust vorreldes lepa
jarelkitmisega samadel tingimustel, ning langust on margata ka vorreldes kiilma ahju
kitmisega kuusega.
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5.7 Puude lisamise moju tulemused ja analiiiis

Puude lisamise mdju uurimiseks lisati hodguvatele silitele eelmisest katsest valitud
kogus puid, hetkel kaks. Puuyde lisades siittisid need peaaegu koheselt, enne kui
katsetajad joudsid ahju ukse kinni panna. Temperatuurigraafikud naitavad, et
maksimaalne temperatuur saavutati 2-5 minuti jooksul, millele jargnes vdaga lauge
temperatuuri langemise kover (Joonis 28). Katseid iseloomustab see, et tahkete

osakeste kontsentratsiooni modtmisel toimus ahjus suurem osa pdlemisest juba &ra.
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Joonis 28 2 puu lisamise temperatuurigraafikud

Kuigi temperatuuriprofiilid olid suhteliselt sarnased ning samuti sarnanesid katse alg-,
maksimum- ja Iopptemperatuur, siis filtrile kogutud tahkete osakeste proovid naitavad
suurt varieerumist, olles 89, 68 ja 131 mg/Nm?3 vastavalt (Tabel 14. Samas tuleb
rohutada, et siin koha peal nditas puude kogus vaga tugevat korrelatsiooni heitmete
kogustega. Kui heitme kogused Uhe kilogrammi puidu kohta Umber arvutada, siis
oleksid tulemused 89, 91 ja 96 mg/Nm?3kg vastavalt.
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Tabel 14 Tulemused 2 puu lisamisel

Kuupaev 17.03 19.03 23.03
Puude kogus, kg 1,00 0,75 1,36
Suatekoht -
Siutematerjal -
Sltdtematerjali kaal, g - - -
Ajavahemik graafikult, min 0-10 1-10 1-10
Katse kestvus, min 10 9 9
Temp. vahemik, °C 109-154 105-160 118-166
Keskmine temp., °C 171 166 177
Maksimum temp., °C 188 178 194
Pmsum tulemus, mg/Nm?3 89 68 131
Pdlemisgaasi niiskus, % 2,0 1,8 2,5
Absoluutne rohk kanalis, kPa 101,6 102,1 101,2
Gaasi kiirus PMsum mootmise ajal
Ajavahemik graafikult, min 2-4 3-5 2-4
Katse kestvus, min 2 2 2
Temp. vahemik, °C 187-187 178-176 189-189
Keskmine temp. , °C 186 175 187
Gaasi Kiirus, m/s 4,5 4,7 4,6
Gaasi kiirus parast PMsum moodtmist
Ajavahemik graafikult, min 12-13 12-14 15-17
Katse kestvus, min 1 2 2
Temp. vahemik, °C 151-144 157-148 151-144
Keskmine temp. , °C 146 151 144
Gaasi Kiirus 4,2 4,5 4,0
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3 puu lisamist juba hodguvatele siitele iseloomustab pikem statsionaarsele olekule
ldhedased tingimused vorreldes 2 puu lisamise katsetega. Puud lisati sama moodi resti
kohale mulri taolise asendina. Samas on kadesolevates katsetes margata, et
maksimaalsed temperatuurid oluliselt ei tdusnud (Joonis 29).
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Joonis 29 3 puu lisamise temperatuurigraafikud

Selle koha peal olid katsetulemused 169, 85 ja 137 mg/Nm?3 vastavalt (Tabel 15). Kui
need tulemused arvutada imber kg kohta, siis oleksid tulemused 86, 40 ja 78
mg/Nm3kg vastavalt. Samas vorreldes eelmise katseseeriaga on pdlemise periood
pikendatud ja kui eelnevat 2 puu lisamisel joudis tahkete osakeste proovi votmise ajal

suurem osa laotud kujast ara poleda, siis siin joudis pdlemine alles poole peale.
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Tabel 15 Tulemused 3 puu lisamisel

Kuupaev 07.04 13.04 16.04
Puude kogus, kg 1,97 2,15 1,75
Suatekoht -
Siutematerjal -
Sltdtematerjali kaal, g - - -
Ajavahemik graafikult, min 1-10 1-10 1-10
Katse kestvus, min 9 9 9
Temp. vahemik, °C 109-182 117-174 104-172
Keskmine temp., °C 180 169 171
Maksimum temp., °C 192 176 182
Pmsum tulemus, mg/Nm?3 169 85 137
Pdlemisgaasi niiskus, % 4,3 2,8 3,7
Absoluutne rohk kanalis, kPa 99,5 101,3 102,6
Gaasi kiirus PMsum mootmise ajal
Ajavahemik graafikult, min 3-5 4-6 5-6
Katse kestvus, min 2 2 1
Temp. vahemik, °C 192-187 173-176 179-179
Keskmine temp. , °C 189 174 179
Gaasi Kiirus, m/s 5,0 5,0 5,5
Gaasi kiirus parast PMsum moodtmist
Ajavahemik graafikult, min 17-19 13-14 -
Katse kestvus, min 2 1 -
Temp. vahemik, °C 163-156 175-175 -
Keskmine temp. , °C 158 175 -
Gaasi Kiirus 4,4 4,7 -
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Allolevates katse seerias oli kuumadele siitele lisatud 4 puud laotatud mudrina resti
pOletuskambri keskele resti kohale. Joonisel 30 on ndidatud, et neid katseid
iseloomustab pikk periood, millal temperatuur on ligildhedane statsionaarsele olekule.
Eelnevalt viimasele katsele lasid ahju katsetajad kuumadel sitel liiga palju jahtuda,
mille tdttu ahju sisse laotud puud ei lainud ise pdlema. Samas oli katseseadeldis juba
toole pandud, mille tottu jaddvustati toimunud katse ebadnnestunuks. Filter varvus
selles katses pruunikaks, mis tdhendab, et sinna peale kogunes selle aja méddudes

peenosakesi, kuid nende mass oli liiga madal, et saada kaalumisel korrektset tulemust.
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Joonis 30 4 puu lisamise temperatuurigraafik

Selle koha peal olid katsetulemused 96 ja 96 mg/Nm?3 vastavalt (Tabel 16). Kui need
tulemused arvutada Umber kg kohta, siis oleksid tulemused 32 ja 35 mg/Nm?3kg
vastavalt. Vorreldes seda katseseeriat kahe eelmisega on pdlemise periood veel
rohkem pikendatud ja kui eelnevat 2 puu lisamisel joudis tahkete osakeste proovi
votmise ajal suurem osa laotud kujast ara pdleda, ning 3 puu lisamisel joudis proovi
votmine poole peale, siis siin joudis tahkete osakeste mddtmise ajal kaiv pdlemise

poOhifaas alles 1/3 peale.
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Tabel 16 Tulemused 4 puu lisamisel

Kuupaev 30.03 31.03 06.04
Puude kogus, kg 3,00 2,77 2,16
Suatekoht -
Siudtematerjal -
Sltdtematerjali kaal, g - - -
Ajavahemik graafikult, min 0-10 0-10 -
Katse kestvus, min 10 10 -
Temp. vahemik, °C 112-197 109-175 -
Keskmine temp., °C 192 167 -
Maksimum temp., °C 203 178 -
Pmsum tulemus, mg/Nm?3 96 96 -
Pdlemisgaasi niiskus, % 2,5 5,5 -
Absoluutne rohk kanalis, kPa 101,6 102,1 -

Gaasi kiirus PMsum mootmise ajal

Ajavahemik graafikult, min 2-4 4-5 -
Katse kestvus, min 2 1 -
Temp. vahemik, °C 195-201 172-177 -
Keskmine temp. , °C 196 175 -

Gaasi kiirus, m/s 5,0 51 -
Gaasi kiirus parast PMsum moodtmist

Ajavahemik graafikult, min 13-15 12-13 -
Katse kestvus, min 2 1 -
Temp. vahemik, °C 196-192 174-173 -
Keskmine temp. , °C 191 174 -

Gaasi Kiirus 4,8 4,5 -
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5.8 Puude lisamise moju kokkuvote

Kolme erineva katse puhul, kus on lisatud 2 puud, 3 puud v0i 4 puud, on ndha jark-
jargulist temperatuuri languse aeglustumist, kuid maksimaalne temperatuur ei ole
nende katsete keskel margatavalt tdusnud. 2 puu lisamisel hoidis ahi pdlemisgaaside
temperatuuri maksimumi ldhedal 3-6 minutit, 3 puu lisamisel 8-15 minutit ja 4 puu
lisamisel kuni 20 minutit. Selleks maksimumiks kujunes Uldjuhul 170-190 kraadi °C,
valja arvatud 30.03 tehtud katse 4 puu lisamisega, kus maksimum temperatuur tdusis
kergelt Gle 200 kraadi °C. Viimati mainitud katses pandi ahju rekordilised 3,0 kg puid
lisamiskatsetega vorreldes.

Puude lisamise mdju
180
160

140

120
100
8
6
4
2

0

2 puu lisamine 3 puu lisamine 4 puu lisamine

mg/Nm?3
o o o

o

B Katse 1l M Katse2 mKatse3

Joonis 31 Puude lisamise mdju koonddiagramm

Joonisel 31 on valja toodud, et 2 ja 4 puu lisamisega katsete tahkete osakeste
kontsentratsioon oli keskmiselt sama, kuid 4 puu lisamisel jai valja viimane katse, mis
vOib tekitada kahtlusi tulemuste interpreteerimisel. Kdige kdrgemad tulemused andsid
3 puu lisamine. Selle pdhjus on hetkel teadmata. Tulemuste vaatlemisel tuleb meeles
pidada, et 2 puu lisamisel on pdlemise kestus llihike ja tahkete osakeste analiils
sisaldab peaaegu tervet sliitamise ja maksimaalse pdlemise perioodi. Katse kestus jai
kolme ja nelja puu lisamisel samaks, kuid pdlemine on margatavalt pikendatud. See
tdhendab, et kuigi erinevad analllside seeriad naitavad suhteliselt vaikest muutust
kahe, kolme vdi nelja puu lisamisel, siis kogu pdlemisprioodi valtel on tahkete

osakeste kogus margatavalt suurendatud olenevalt sellest mitu puud lisatakse.
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KOKKUVOTE

Riikides kasutatakse (tha enam vaikseid majapidamises kasutatavaid pdletusseadmeid,
mis todtavad tahkete kitustega. Seda tehakse sooja vee, elektri ja soojuse tootmiseks
ning neid kitteseadmeid kasutatakse ka ilu parast. Sellised trendid kahjuks
suurendavad tahkete osakeste emissioonide kontsentratsiooni dhus ja kdige rohkem
on mojutatud suurema asustusega alad, kus sddraseid tehnoloogiaid kasutatakse
suuremas mahus. Tahketel osakestel on palju inimeste tervist mdjutavaid tegureid ja
selle tottu on vajalik uurida, kuidas need heitmed muutuvad erinevatel kiittereziimidel

vOttes arvesse ahju enda parameetreid.

Selleks kasutati Uhe filtriga impaktorit, millega saab moodta koikide suurustega tahkete
osakeste massi mingi kindla perioodi valtel. Katsetes on uuritud kuidas mojutavad
erinevad siltamise tegurid ja ahjus 6hu liikumist reguleerivad hoovad tahkete osakeste
teket. Proove vOeti ahju suitsutorust ja tulemused on lksikasjalikult t60s valja toodud.
Katsete klituseks oli enamjaolt hall lepp, kuid korraks on vordluseks valja toodud ka

kuusega kitmine.

Katsete tulemused naitavad suurt varieerumist isegi Uksikute paralleelkatsete vahel,
mis olid tehtud ligildhedaselt samadel tingimustel. See mdjutab tulemuste
interpreteerimist aarmiselt palju, kuid see vdimaldab tuua vélja trendid, kuhu poole
saasteainete kontsentratsioonid liiguvad. Kdige kdrgemate heitmete
kontsentratsioonidega paistavad valja sliitamise faasis vOetud proovid. Sealt on naha
markimisvadrne alt ja pealt sGitamise vahe. Alt stiitamine annab keskmiselt 1,25 korda
kérgema tulemuse vorreldes pealt stiitamisega, olles 134 ja 107 mg/Nm?3 vastavalt.
Slutamine valitud stitetablettidega annab kdige vaiksema tulemuse, olles keskmiselt
70 mg/Nm?3. Kinnise resti hoovaga tehtud katsed andsid liiga varieeruvad tulemused, et

neid korrektselt interpreteerida

Pdlemise haripunktis, kus temperatuur muutub suhteliselt vahe, ehk ligildhedaselt
statsionaarsele olekule on tahkete heitmete hulgad palju korda madalamad, kui
slilitamise hetkel. See kinnitab ka teooriat. Hetkel on kiilma ahju kiitmisel lahtise dhu
ja resti hoovaga statsionaarse oleku heitmed 1,5-3 korda madalamad. Kdige parema
tulemuse annab sellisel juhul kiitmine, kus resti hoob on kinni ja kdige suurema kui dhu
hoob on poolkinni, olles keskmiselt 26 ja 60 mg/Nm?3 vastavalt. Lahtiste hoobadega
kitmisel lepaga oli keskmiseks vaartuseks 45 ja kuusega 54 mg/Nm? vastavalt, mis
naitab marginaalset tdusu tahkete heitmete kontsentratsioonides lepa ja kuusega

kitmise vahel vastavalt.
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Juba eelnevalt soojaks kdetud ahju kitmisel on mdnes katses margata heitmete koguse
suurenemist, teistes marginaalset vahenemist. Lahtiste hoobadega kitmisel tousid
heitmete kogused 45 pealt 54 mg/Nm?3 peale ja kinnise resti hoovaga 26 pealt 40
mg/Nm?3 peale. Samas on pooliku Shuhoovaga katses ja kuuse kutmisel olukorras kus
koik hoovad on lahti margata, et heitmete kogused on 5 mg/Nm?3 virra langenud. See

vOib samuti olla ka anomaalia tulemuste suurtest kdoikumistest.

Lisades 2-4 puud veel hdodguvatele sitele selliselt, et need siittivad ise naitavad
sliitekatsetele sarnaseid tulemusi, olles 96, 130 ja 96 mg/Nm3 vastavalt kahe, kolme
ja nelja puu lisamisel ja nende katsete esimesel 10-1 minutil. Pdlemise aktiivsus, ei olnud
koigil katsetel sama. Kui 2 puu lisamisel vottis proovi votmine aega peaaegu terve
stiitamise ja pdlemise pohifaasi kestuse, siis 4 puu lisamisel vottis proovi votmine aega

umbes kolmandiku stiitamise ja polemise pohifaasi kestusest.

Katsete tulemustena tuleb tddeda, et kasutatav tehnoloogia tekitab lilaga segadust
katse tulemuste télgendamisel ja raskusi katsete labiviimisel selleparast, et nii kiire
perioodilisusega kitmise katsetel ei ole vdimalik tdpseid tulemusi saada. Katse
tulemuste varieerumisel ei saa eristada kasutatava tehnoloogia modteviga pdlemise
kiire perioodilisuse tottu ja katsete enda varieerumist nende Ullesehituses. Seetottu
soovitatakse katseid korrata kasutades tehnoloogiaid, mis voimaldavad jalgida tahkete
osakeste detekteerimist reaalajas. Nendeks mootesedmeteks voivad olla naiteks Dekati
ELPI+ vOi Dekati eFilter.

Samas moodustavad kogutud tulemused (ldise teadmiste pdhja kui palju voivad katsed
varieeruda isegi nailiselt Ghte moodi koostatud katsetes, millised sltilitemeetodid ja ahju
parameetrid lubavad paremat polemisgaaside kvaliteeti, kus on vahem tervisele ohtlikke

peenosakesi.
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SUMMARY

Countries increasingly use small residental fireplaces, which use solid fuel. This is done
for the purpose of producing hot water, electricity and heat in addition to leisure. These
trend, unfortunately, increase particulate matter emissions and most affected are the
ones with high population density, where such technologies are used. Particulate matter
has a lot of factors that affect human health and that is why it is important to study

emissions of a fireplace at different heating modes.

For this, an impactor with one filter has been used, which which one can measure
particulate matter of all sizes within some timeframe. In these experiments we
investigate different ingition factors and air movement controlling levers affect the
formation of airborne particulate matter. Samples have been taken from the flue gas
tube and results have been projected one by one. For the fuel we used mostly grey

alder, but for comparison, results for burning spruce have been mentioned.

Experimental results show large variability between single parallel experiments, which
had been done in about the same conditions. This affects the interpretation of results
greatly but allows us to bring forth trends in which way pollutant concentrations move.
The highest pollutant concentrations were experiments during the ignition phase. There
is a remarkable difference seen between igniting the batch from the top or the bottom.
Ignition from the bottom gave on average 1,25 times higher result in comparison with
ignition from the top, being 134 and 107 mg/Nm? accordingly. In addition, ignition with
ignition tablets gave the smallest result, being on average 70 mg/Nm?3. Experiments

with closed grate lever show too much variation to be interpreted correctly.

In the culmination of the fire, where temperature changes relatively little, being close
to a stationary state, the particulate matter emissions were several times lower in
comparison with experiments done during ignition. This also confirms the theory.
Heating of the cold fireplace with open air and grate levers show 1,5-3 times lower
results. Heating with the closed grate lever shows the best result and heating with half
closed air lever shows the highest being 26 and 60 mg/Nm?3 accordingly. Heating with
both levers open shows an average particulate emission of 45 mg/Nm?3 for alder and 54

mg/Nm?3 for spruce, which shows marginal increase in particulate emissions.

Heating an already hot fireplace shows increases in some test, but lower emissions in
others. With open levers the emissions grew from 45 to 54 mg/Nm?3 and with closed

grate lever the emissions grew from 26 to 40 mg/Nm3. However, in experiments with
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half closed air lever and burning spruce wood the emissions marginally decreased by 5

mg/Nm?3 on average.

Adding 2-4 logs to embers in a fashion so they ignite by themselves show similar results
to ignition tests, being 96, 130 and 96 accordingly for adding two, three and four logs
and measuring the emissions on the first 10 minutes. The flaming activity, however,
was not the same during those 3 test sessions. If taking the sample took almost the
entire time it took the 2 added logs to burn, then it took only 1/3 of the time it took 4

logs to burn.

With the experimental results it needs to be said that the technology used shows too
much confusion during analysis and hardships in making the tests, because it is not
possible to get precise measurements on the fireplace with such high periodicity. The
variations in the results from the measuring equipment can not be distinguished from
the changes in the tests themselves. That is why it is recommended that more tests are
carried out using technologies that allow real time detection of particulate matter. Such
as Dekati ELPI+ or Dekati eFilter.

At the same time the collected results form a knowledge base on how much results can
vary even between very similarly built and conducted tests and which ignition methods
and fireplace parameters allow for cleaner flue gas where the concentration of hazardous

particulate matter is lower.
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