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EESSONA

Kéesolev magistritdo uurib ja annab llevaate ahju kiitmisel tekkivatest 6huemissioonidest.
Katsete kdigus moddeti seitset levinumat gaasilist saasteainet, mis pdlemisel tekivad: NOx,
S02, CO, NH3, CH4, TOC ja LOU. Lisaks saasteainete koguste m&dtmisele proovitakse ka
vorrelda erinevate kitmismetoodikate mdju nende tekkimise hulgale. Teostati kokku 33
katset, kus tehti mitmeid metoodilisi muudatusi: muudeti kltuseks kasutatava puuliiki,
polemisbhu ava asendit, tuharesti asendit ja sellega dhu liikumist koldesse, kasutati
erinevat slltematerjali ja koeti kilma ja eelk6etud ahju. Fourier' teisendusega
infrapunaspektroskoopia abil koguti andmed katsetes kolme faasi kohta, milleks on
stilitamis-, polemis- ja kustumisfaas ning arvutati neile saasteaine keskmised masskulud.
Samuti tuuakse t66s valja katsefaaside emissiooni kogumassid ja tekkinud emissiooni

kogus kg kltuse kohta.

Tanuavaldus on suunatud Tallinna Tehnikallikooli inseneriteaduskonna energiatehnoloogia
instituudi vanemteadurile ja kdesoleva magistritdéoé juhendajale Oliver Jarvikule, kes aitas
kaasa magistritdd teema sdnastamisel, algandmete koondamisele ning anallilsi arvutuste
teostamisel ja vastas koigile magistritdoga seotud kisimustele. Avaldan tédnu ka Tallinna
Tehnikaulikooli inseneriteaduskonna energiatehnoloogia instituudi professor Alar Konistile,

kes samuti aitas kaasa magistritdo teema sdnastamisel ja eesmarkide seadmisel.

Marksonad: gaasilised dhuemissioonid, puitkitus, ahi, dhukvaliteet, magistrit6o.



LUHENDITE JA TAHISTE LOETELU

BaP - Benso[a]plireen on politsikliline aromaatne slsivesinik, mis on orgaanilise aine

mittetaieliku pdlemise tulemus (ingl k Benzo[a]pyrene)

BFB - mulliva keevkihiga katel (ingl k bubbling fluidized bed boiler)

CFB - tsirkuleeriva keevkihiga katel (ingl k Circulating fluidized bed boiler)
EEA - Euroopa Keskkonnaagentuur (ingl k European Environment Agency)
ELV - emissiooni piirvaartused (ingl k Emission Limit Values)

FT-IR - Fourier' teisendusega infrapunaspektroskoopia, eelistatud infrapunaspektroskoopia

meetod ( ingl k Fourier-transform infrared spectroscopy)
IEA - Rahvusvaheline Energiaagentuur (ingl k International Energy Agency)

ISPRA - Itaalia Keskkonnakaitse- ja Uurimisinstituut (ingl k The Italian Institute for

Environmental Protection and Research)
LOU - lenduvad orgaanilised ihendid (ingl k Volatile organic compounds)
MCE - muudetud/taiendatud pdlemise efektiivsus (ingl k Modified combustion efficiency)

Mtoe - miljonit vbi megatonni naftaekvivalenti (ingl k million or mega tonnes of oil

equivalent)

NOx - Uldnimetus ldmmastikoksiidide kohta, mis on 0Ohusaaste seisukohalt kdige

olulisemad, nimelt Iammastikoksiid ja lammastikdioksiid

OGC - orgaaniline gaasiline stsinik (ingl k organic gaseous carbon)

oTT — ametlik ahjutlib testimis meetod

PAH - polatsuklilised aromaatsed sisivesinikud (ingl k Polycyclic aromatic hydrocarbons)
PM 1 - lenduvad tahked osakesed, mille diameeter on alla 1 mikromeetri

PM 10 - lenduvad tahked osakesed, mille diameeter on alla 10 mikromeetri

PM 2,5 - lenduvad tahked osakesed, mille diameeter on alla 2,5 mikromeetri

ppm — miljondikosa (ingl k parts per million)

PRTR -saasteainete heite- ja Ulekanderegister (ingl k A pollutant release and transfer

register)

STTV - Soome Sotsiaal- ja tervisetoodete kontroll ( ingl k National Product Control Agency
for Welfare and Health)



TOC - orgaanilise stisiniku kogus (ingl k Total organic carbon)

WHO - Maailma Terviseorganisatsioon (ingl k world health organization)



SISSEJUHATUS

Tanapaeval on suure tahelepanu alla sattunud kliima soojenemine ja muud inimtekkelised
keskkonnamdojurid. Tanu sellele on hakatud téhelepanu pddrama energeetikasektori
niidelda rohelisemaks muutmisele taastuvate energiaallikatega ja fossiilsete kltuste
bioklitustega asendamisega. Biomassi kasutamine klitusena on aga tekitanud klsimusi,
kas peaks rohkem tahelepanu pédérama tema kasutamisel tekkivatele dhuemissioonidele
ja kui tépselt on vdimalik vorrelda seda tema loodusliku lagunemisega. Algselt oli huvi
eelkdige suurtes pdletusseadmetes valjuvate suitsugaaside vastu, aga see huvi on
laienenud ka vaikeste poletusseademte vastu, naiteks Uhepereelamu kodune
ahi.Pdletusseadmete Shuemissioonid jagunevad kaheks. Esimene grupp on lenduvad
tahked osakesed PM 10; PM 2,5 ja PM 1, mis on otselselt kahjulikud inimese tervisele.
Teine grupp on lenduvad gaasilised Uhendid, mis on kahjulikud nii inimestele kui ka
keskkonnale, nende ohtlikkuse tase aga on igal konkreetsel Ghendil erinev. See uurimistdo
keskendub just lenduvate gaasiliste (hendite uurimisele ahju kitmisel voimalikult
reaalsetes ja elulistes oludes. Pdlemisgaasides mdddeti jargmiste gaasiliste saasteainete
kontsentratsioone: NOx, SO2, CO, NH3, CH4, TOC ja LOU Enamus nendele saasteainetele
on kaasaegsete ahjude tootjad andnud piirvéartused, millest nende ahjude kitmisel
tekkivad emissioonid peaksid vdiksemad olema. Need vaartused on saadud aga
laboratoorsete katsete tulemusena ja juba esimesed mdotmised reaaloludes on naidanud,
et emissioonid on kindlasti kdrgemad tavaoludes. On tehtud ka mitmeid modelleerivaid
arvutusi piirkondades, kus asub suur kontsentratsioon ahjukilttega elamuid ja nende
piirkondade Ohukoostise mddtmised, eriti just kilmadel perioodidel on nédidanud &hus

nende emissiooniainete kontsetratsioonide margatavat tousu.

Selle uurimistd® raames kasutatati katsete labiviimiseks Tulikivi ahju TU 1000/50 ja
suitsugaaside koostist moddeti FT-IR seadmega. Katseteks kasutati kaht eestimaist puuliiki
lepp ja kuusk. Katsete esmane eesmark on kujutada kodusel ahjukiitmisel reaalsetes
oludes Ohuemissioonide koguste mastaapi kodigil seitsmel mdddetud Uhendil. Teine
eesmark on erinevaid kitmismeetodeid kasutades vorrelda, kui palju need emissioonide
mastaabid voivad katsegrupiti kdikuda, ja kas on nii 6elda digeid ahjuklitmise meetodikaid,
mida jargides emissioonid arvestatavalt vahenevad. Katsetulemuste vordelmisel jagati
kogu kitmiskatse kolmeks perioodiks: slltamis-, polemis- ja kustumisperiood. Katsete
tulemused, mis saadi algselt ppm-ides on Umberarvutatud, et kujutada perioodide
emissioonide voogu mg/s. Lisaks sai arvutatud perioodides eraldunud kogu emissiooni
mass ja katse konkreetse emissiooniihendi kogu emissioon ja eriemissioon mis tekkis kg

kituse kohta.
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1 BIOMASS

Bioenergia on biomassist toodetud energia, mis on (ks taastuvenergia liikidest, millest
energia tootmine sarnaneb fossiilsete kiituste pOletustehnoloogiaga. See on biomassi

kasutusele nii eelis kui ka puudus. Bioenergia toormematerjaliks on taimne ja loomne

biomass ning biolagunevad jadatmed. Bioenergia olemust kujutab hasti Joonis 1.1.

Paikeseenergia

Tuuleenergia

Hidroenergia

-J

Taimne
(energiakultuur,
pdllumajanduse ja
metsanduse

jaatmed, puit, pohk)

Loomne (sonnik,
looma rasv)

Biolagunevad

jaatmed
(olmejaatmed,
reoveesete,
téostuse
orgaanilised
jaatmed)

Bioenergiaks

muundamise
viis

Pdletamine ehk
biomassi toorme
Umbertéotlemine
soojuse ja elektri
koostootmiseks

Pd&letamine ehk
biomassi toorme
Umbertdétlemine
otsepdletamisel
soojusenergiaks
Biomassi ja
orgaaniliste
jaatmete
anaeroobne

kaitlemine ehk
kaaritamine

Tahke (puitpellet,

Vedel (taimne &li,
etanool, biodiisel)

Gaasiline
(biogaas,
biometaan)

Transpordikitus

Pirollilis ehk tahke
kituse
muundmaine
[PEENCH
kondenseeritava-
teks aurudeks ja
tahmaks

Mereenergia

Geotermaalenergia

Esterdamine ehk
Oli mbertéotlemine
biokutuseks ja
fermentatsioon ehk

hidroltdsi
produktide
muutmine
alkoholiks

Joonis 1.1 Bioenergia ahela skeem [1]

Bioenergia tootmist ja kasutamist vdivad mdjutada mitmed majanduslikud, sotsiaalsed,
poliitilised ja 0©koloogilised aspektid. Investeerimisvajadus bioenergia tootmiseks ja
kasutamiseks voib tekkida mitmetest aspektidest, aga vajadus selle jarele rohep&érde

kontekstis aina kasvab [1].

1.1 Biomassi kasutus Euroopas

Elektrijaamades biomassi poletamist on maailmas senini loetud keskkonnasobralikuks
tegevuseks. Vastupidiselt fossiilkiitustele arvatakse biomassi CO2 heitmed olevat kliima
suhtes neutraalsed, sest biomassi poletamise kadigus eralduv COz on eelnevalt atmosfaarist

taimed sidunud orgaanilistesse molekulidesse, nagu naiteks tselluloos ja ligniin. Seeparast
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ei vii biomassist eralduvad CO2 heitmed globaalset kasvuhoonegaaside taset tasakaalust
valja, vOoimaldades biomassi energiaallikana kasutavate tehnoloogiate rakendamist [2].
Hiljutised uuringud aga on naidanud, et see ldhenemine voib kasvatada Eesti CO2 heitmeid,
seades kahtluse alla selle kliimasobralikkuse. Kui metsa targalt majandada, ei pruugi
suurem puidupodletamine Eesti metsi kahjustada, kuid teiste riikide kogemustest dppides
ei saa arvata, et kitusevajaduse katmiseks piisab vaid raie- ja puidujaakidest, leiavad
teadlased. Samuti tuleb arvestada, et puidujadkide kasutamine ei ole sama efektiivne ja
samade emissioonidega nagu naditeks kittepuu/halgude kasutamine. "Biomassi
pOletamisest on saanud mitmete Euroopa riikide jaoks COz heitmete vahendamise plaani
oluline osa. Kuid see otsus on paljuski poliitiline, sest teaduslikust vaatenurgast pole
vOimalik veel kindlalt vaita, kui palju seelabi slisinikku 6hku paisatakse ja mis ajaks taimed

suudavad selle uuesti atmosfaarist eemaldada," todes Laurent Augusto, Prantsusmaa
riikliku pdllumajandusuuringute instituudi teadur. Saadavad tulemused sdltuvad tugevalt
mudelites tehtavatest eeldustest, mis omakorda on tugevalt mdjutatud kohalikest
eriparadadest, toéoérihmade eelhoiakutest, tegurite lihtsustamisest ja tulemuste
varieeruvuse keskmistamistest [3]. Viimasel ajal tehtud biomassi-kriitilised uuringud on
pannud Euroopa Liitu uurima tehnoloogiate arendamist ja kasutamist, mis voimaldaks
saavutada negatiivseid CO2 heitkoguseid. Naiteks bioenergia kasutamine koos susiniku
pltdmis- ja ladustamistehnoloogiaga aitaks oluliselt vdhendada kasvuhoonegaaside 6hku

paiskamist [4].

Rahvusvahelised kliimalepped ndaevad Euroopa Liidus bioenergiat sisinikuneutraalsena ehk
nende jargi puidu pdletamine ei suurendagi CO2 emissiooni, kuna on seotud loodusliku
sUsinikuringlusega. Seejuures ei tehta vahet, kui kaua aega votab pdletamisel vallanduva
sUsiniku sidumine looduses. Kui nditeks korrelised ja vitshirss vdivad kasvada tagasi juba
jargmisel aastal, voib votta metsades slsinikuvarude taielik taastumine 50-100 aastat.
Senikaua poOhjustab kiituse podletamisel tekkinud CO:2 kliima muutust tapselt samal viisil
kui fossiilkituste heitmed. Vastuolu puidupdletamise CO> heitme osas ulatub 1997. aastal
solmitud Kyoto protokolli. Arvepidamise hdlbustamiseks tuli selle raames slsinikuheitmed
kirja panna metsa raiumisel, kuid mitte puitmaterjali pdletamisel. Juhised toimivad
eesmargikohaselt (Uhe riigi piires, ent jadavad hatta Uleilmsete kaubavoogude
arvestamisega. Euroopa Liidu taastuvenergeetika saavutamise plaanides on biomassist
toodetav energia olnud tahtsal kohal juba mitmeid aastaid, nagu iseloomustab jargnev

Joonis 1.2.
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Joonis 1.2 Taastuvenergia osakaal EL-i energiatarbimises 2016. aastal ja bioenergia panuse jaotus

[4]

Tanu Euroopa Liidu soosingule fossiilkiituste asendamisele biomassiga on EL-i
taastuvenergeetika direktiivi raames piiritilese puidukaubanduse maht oluliselt kasvanud.
Viimase viie aastaga on saadetud ainuliksi USA-st Euroopa Liitu enam kui seitse miljonit
tonni puidugraanuleid. Eesti eksporditava kulttepuidu koguvaartus on kasvanud viimase
kiimne aastaga enam kui kolm korda, ulatudes 2018. aastal peaaegu 220 miljoni euroni.

Euroopa Liitu saadeti erineval kujul ligi 1,8 miljonit tonni kittepuitu [3].

Euroopa Komisjoni tks uuemaid 2021. aasta kliimapakett néeb ette, et riigid vaarindaksid
puitu ja hoiduksid selle pdletamisest elektrijaamades. Kuigi komisjon otseselt biomassi
kasutamist elektritootmisel ei keela, on pakett siiski tekitanud soovi puidurikastes riikides
nagu Soome, Rootsi ja Eesti, et biomassi saaks energia tootmisel senistel alustel edasi
kasutada. Euroopas vordsustati 1990. aastatel taastuvenergia tootmise mottes puidu
poletamine tuule- ja paikeseenergiaga. Avaldatud kliimapaketi jargi soovib Euroopa
Komisjon keelata korge elurikkusega metsadest parineva biomassiga energia tootmise.
Lisaks tuleb puitu vaarindadada vdimalikult kdrgel tasemel ja bioenergia on vaarinduse
seisukohast viimasel kohal. Metsarikkad riigid, nagu Soome ja Rootsi ning Baltimaad aga
soovivad, et metsamaterjali kasutamisele energia tootmiseks rangemaid piiranguid ei
kehtestataks. Naiteks Eesti majandus- ja kommunikatsiooniministeeriumi asekantsler
Timo Tatar avaldas arvamust, et kui oleme veendunud, et meie metsamajandamine on
saastlikult ja jatkusuutlikult tehtud, siis seal on ka roll bioenergial. Majandusminister Taavi
Aasa sOnul kliimapakett Eesti jaoks midagi ei keela, aga tuleb arutada punkte mis
takistavad kd@ndude ja juurikate energeetilist kasutamist ja samuti tuleb seista selle eest,

et riigid, kus biomassi on vdhe ja seda energeetliselt ei kasutata, ei otsutaks biomassi
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kasutuse vajaduse ja lubamise lile. Metsarikkad riigid nduavad, et biomass peab jaama

taastuvenergia direktiivi jargi energia tootmise allikaks [5].

Puidutéosturite sonul pole Eestis keemilist puidu vaarindamist, nagu naiteks
tselluloositehast. Seetdttu jadbki metsast Ule palju materjali (biomassi), millega pole peale
poletamise Eestis midagi peale hakata. Metsa- ja puidutddstuse liidu tegevjuht Henrik Valja
kirjeldas Eestis raiutava metsa kasutust, nii et 40%, mis Idigatakse on palk, 25% on
paberipuu ja 35% on kittepuu. Kui votta vordluseks Soome numbrid, siis seal on umbes
40% palk, umbes 50% paberipuu ja ainult 10% kittepuu. Seni kuni meil sellist turu jaotust
metsandusproduktidele pole, on mdistlik toorainet kasutada kohalikuks soojatootmiseks,

elektritoomiseks ja kui voimalik, siis koostootmiseks [5].

Tahke biomassi pdletamine on vanim ja kipseim biomassi termokeemilise muundamise
tehnoloogia maailmas ja Euroopas kdige levinum taastuv energiaallikas. Suurem osa 2016.
aasta 98,4 Mtoe tahke biomassi brutotarbimisest Euroopas kasutati kltteks. Kite biomassi
poletamisega kateldes ja ahjudes moodustas EL-28 riikides 2015. aastal 82,9 Mtoe, mis
on 7,5% kogu energia |Opptarbimisest ja peaaegu pool taastuvate energiaallikate
kogutarbimisest. Kuigi puitahjud on vdhem mugavad kui automaattoitega katlad, on need
madala kitusekulu ja leegi poolt tekitatava mugavustunde tottu vaga populaarsed.
Puuhaluahjudel on aga mittetaieliku pdlemise heitgaasid, mille kogus on oluliselt suurem
kui suitsugaaside puhastuseseadmetega ja automaatjuhtimissiisteemidega automaatsetel
kateldel [6].

Viimastel aastatel on elamutes puidupdletus muutunud paljudes arenenud riikides
peamiseks véliskeskkonna tahkete osakeste (PM) allikaks ja mones neist riikidest isegi
suurimaks esmaste osakeste heitkoguste allikaks. Kui teisi tahkete osakeste allikaid on
viimastel aastakiimnetel intensiivselt reguleeritud, on elamute puidu pdletusseadmed
reguleeritud vaid vdhesel maéral, hoolimata selle mdjust kliimale ja tervisele. Sellest
tulenevalt on piirkonnad nagu Euroopa, POhja-Ameerika ja Austraalia, hakanud rohkem
uurima, kuidas vdhendada elamutes puidupdletamisel tekkivat PM heidet ja ka muude
emissioonide vahendamise vdimalusi. Sellel teemal on ilmunud viimasel ajal mitmeid
teadusartikleid ja ahjude ning teiste kltteseadmete tootjad on standardite jargi valja
toédtanud uusi efektiivsemaid mudeleid [7]. Loogika, et fossiilkituste asemel puidu
poletamist soodustava kliimapoliitika tdttu nimetada puidu pdletamist "puhtaks" voi
"roheliseks" ja 6elda, et see on saastlik ja looduslik energiaallikas on tekitanud uue olukorra
Euroopas. Koos kasvavate energiakuludega on arenenud riikides viimase paarikimne aasta
jooksul kasvanud puidu pdletamine kodukitteks. Nii kasvas aastatel 2007-2017 ainult
Euroopas taastuvenergia kogus (lokaal- ja kaugkite) 64%, kusjuures puit ja tahkekitused
moodustasid 42% PM osakeste tekkest. Seetottu on elamute puidu kiite ks suurimaid

Ohus lenduvate tahkete osakeste allikaid Euroopas, domineerides primaarsete PM10 ja
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PM2,5 heitmetes, millele jargneb td6stus ja transport. Lisaks selle tekib elamutes
puidupdletusest Euroopas 53% Politslkliliste aromaatsete sisivesinike (PAH) ja 72%

Benso[a]pureeni (BaP) heitkogustest [7].

1.2 Biomass Eestis

Eesti oludes voib energeetilise biomassina kasutada pohiliselt puit- ja kdrstaimi ja nende
jadatmeid. Saamisallikate jargi jaotatakse biomassi enamasti kolmeks: puidu (metsa),
pollumajanduslikuks ja todstusliku jaakproduktina tekkivaks biomassiks. Kuigi erineva
paritoluga biomassil on pohimotteliselt sarnased omadused ja koostis, on olulised
erinevused energia- ja tuhasisalduses ning kiittevaartuses. Ulemine kiittevaartus oleneb
olulisel maaral niiskusesisaldusest, mis on enamasti biomassi toormes kdrge ja mida on
moistlik vdhendada biomassi pdletamiseelse kuivatamisega [2]. Bioenergia tootmist ja
kasutamist mojutavad mitmed majanduslikud, sotsiaalsed, poliitilised ja 6koloogilised
aspektid. Neid uuris Eesti Maallikool 2015. aastal labi viidud kusitlusuuringus. Kusitlusest
selgus, et enam kui poolte ettevétjate investeerimisvajadus bioenergia tootmiseks ja
kasutamiseks oli tingitud pigem majanduslikest aspektidest nagu konkurentsivdime
sailitamine vO0i selle parandamine ja tootmiskulude vahendamine. Oluliseks pidasid
ettevotjad ka energeetiliselt sGltumatu olemist ehk toota energiat endale ise ning elavdada
majandustegevust maapiirkonnas Iabi uute tddkohtade loomise. Ullatavalt vdhe m&jutasid
bioenergia tootmise ja kasutamise otsust ettevotjate hinnangul 6koloogilised aspektidid ja
poliitilised vaated. Ligi poolte (48%) ettevOtjate hinnangul eelistatakse bioenergia
arendamist teiste taastuvate energialiikide arendamisele ning poolte (50%) ettevotjate

hinnangul seisnes investeerimise pohjus riigipoolsete toetuste voimaluse kasutuses [1].

Puitkitusena saab Eestis teoreetiliselt kasutada halupuitu, hakkpuitu, puitbriketti,
puidupelleteid, puusltt, puugaasi, puidujaatmeid ja energiavosa. Pollukultuuride valik aga
on Eesti kliimas vaiksem, nendeks on raps, millest vdib toota biodli, mitmeid sdddavilju
saab toddelda bioetanooliks ning I0puks saab enamus pollukultuuride koristus- ja
tootlusjadke kasutada energeetlise kiltusena. Lisaks pOllukultuuridest saadavale
biomassile on Eestis ka potentsiaal paaril looduslikul kultuuril, nendeks on pillroog ja
hundinui. Need taimed kasvavad loodulikel margaladel, aga on uuritud, et kunstlikel
margaladel vdib nende tootlikus olla kahekordne vdrreldes loodusliku kasvukohaga.
Seetdttu peetakse vdimalikuks tulevikus Eestisse isegi umbes 0,1 min ha kunstlike

margalade rajamist kuhu tulevad hundinuia istandused [8].

1.3 Biomassi energeetilise kasutamise eelised ja

puudused

Biomassi kasutamist Eestis ja selle potentsiaali on uuritud juba mitmeid aastaid ja see on

ka leidnud kasutust mitmetes uutes koostootmisjaamades. Biomassi kasutamisel on aga
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omad plussid ja miinused nagu selgub Majandus ja kommunikatsiooniministeeriumi poolt
tellitud uuringus nimega ,Kltuse- ja energiamajanduse riikliku pikaajalise
arengukavavstrateegilise keskkonnamoju hindamise aruanne®™. Aruandest tuli valja, et
plussid kaaluvad kindlasti tle miinused, aga siiski ka miinused on arvestatavad. Biomassi
kasutamise plussid jagunesid kolmeks peamiseks valdkonnaks. Esiteks
keskkonnasdbralikkus — biomassi poletamisel tekkiv CO2 emissioon on teatud piirideni osa
looduslikust sisinikuringlusest. Biomassi eeliseks fossiilsete klituste ees on, et jaab vahem
tahkeid pdlemisjadke, tekib suhteliselt vdhe vaavlilihendite ja raskemetallide emissioone,
puidujaatmeid tekib igal juhul metsamajandamisel ja puidu toédétlemisel. Teiseks
majanduslik kasu - vaheneb sdltuvus fossiilkitustest, mida peab importima teistest
riikidest, seejuures tasakaalustades riigi valismajandusbilanssi, kodumaise kituse hind on
paremini reguleeritav kui valismaise kutuse hind, Eestis on olemas kasutusest valjas olevat
pollumajanduseks sobivat maad, puitkituse varumine suurendab hooldusraiete tegemist,
mis omakorda tOstab metsade kvaliteeti ja kindlustab Eesti toostuse kvaliteetse
toorainega. Kolmas pluss on maaelu areng - biomassi varumine ja kasutamine parandab

toéohdivet maakohtades ja aitab neil piirkondadel majanduslikult areneda [8].

Ka miinused jagunevad pohiliselt kolmeks valdkonnaks. Esiteks kulukus - biomassil
toéotavate koostoomisjaamade rajamiskulud on vahemikus kolm kuni viis korda kallimad,
kui sama vOimsusega maagaasi koostootmisjaama rajamine, samuti on korged kulud
loodusliku biomassi kasutusele votuks, eelkdige pilliroog ja hundinuiad, kallis on ka rajada
energiataimede pdldusid, samuti on tahtis energiataimede pdldude rajamisel arvutada ja
jalgida &ratasuvat veokaugust. Teiseks on biomassi kasutamisel ka omad
keskkonnaprbleemid - toitelementide valjaviimine metsast, suurenev liikluskoormus
teedel ja raskeveokite transpordimiira, metsatédd segavad lindude kevadist ja suvist
pesitsusperioodi, energiavisa kasvatamine ei erine sisuliselt teiste monokultuuride
kasvatamisest ja see sarnaselt panustab veekogude reostumisse ja eutrofeerumisse.
Kolmas miinuste valdkond on riigipoolne vajalik panus - puitkitusena kasutatav ressurss
on otseses sOltuvuses riiklikest raiemahtudest ja keskkonnakaitselistest piirangutest,

biomassi energeetika vajab kindlasti algusfaasis riigi toetusi ja ilmselt ka reguleerimist [8].

1.4 Biomassi poletamise tehnoloogiad

Otsepdletamine on kdige tuntum ja enimkasutatav tehnoloogia biomassi muundamiseks
soojuseks. Pdlemise ajal pdletatakse biomassi 6hu lilaga (liigdhuteguriga), et toimuks
voimalikult taielik pdlemine ja toodetaks suurima kasuteguriga soojust. PGlemise esimene
etapp hdlmab pdlevate gaaside ja lendosade eraldumist biomassist, mis pdlevad leegis.
Jaakmaterjal, mis on sb6e kujul ja hddgub, pdletatakse sundbhu voos, et
polemistemperatuuri tdsta. Kuumasid pdlemisgaase kasutatakse monikord otse biokiituse

kuivatamiseks, kuid enamasti juhitakse need |abi soojusvaheti, et toota rohkem kasulike
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saadusi nagu kuum ohk, kuum vesi voi todstulik aur. Pdlemise efektiivsus sdltub vaga
suures osas heast kontaktist dhus oleva hapniku ja biomassi kituse vahel. Biomassi
efektiivse pdlemise peamised I0pp-produktid on siisihappegaas ja veeaur, kuid eralduvad
ka torvad, vingugaas ja leeliselised tuhaosakesed. Nende heitkoguste minimeerimine ja
nende voimalike mdjude vahendamine on keskkonnasobralike biomassi pdletusslisteemide
kavandamisel (ks olulisemaid valjakutseid. Biomassi podletusslisteemid, mis pohinevad
erinevatel ahjude konstruktsioonidel, vdivad olla vaga tohusad kuumade gaaside, kuuma
ohu, kuuma vee vdi auru tootmisel, saavutades tavaliselt kasuteguri vahemikus 65-90%.
See naitab kui palju kituse koguenergiast muundatakse kasulikuks energiaks. Madalam
kasutegur on enamasti seotud kas marjema kitusega, erinevate biokiituste omadustega
ja seatud polemisnduetega. Erinevate biokituste kasutamiseks kasutatakse kogu
maailmas mitmeid pdletusahjude vdi pdlemiskambrite konstruktsioone [9]. Arvestades
biokltuste ja turba omaduste laia ulatust, on nende kituste pdletamiseks palju erinevaid

tehnoloogiaid rakendatud:

e pulberpdletus - kasutatakse vahestel juhtudel, naiteks puidujahvatuspulbri
koospdletamiseks koos vedelkiitusega;

e restpdletustehnoloogiad on levinumad ja laia valiku resti konstruktsioonidega. Neid
vOib jagada automatiseerituse taseme jargi kaheks, fikseeritud voi taisrestiga ja
lilkuva restiga konstruktsioon;

e pdlemine keevkihis — kas mulliv vdi tsirkuleeriv keevkiht;

e klituse gaasistamine ja poletamine 0li- vdi gaaskittel tédtavas katlas.

Teatud polemistehnoloogia on kas tehniliselt voi majanduslikult kdige otstarbekam teatud
katla vOimsuste vahemikus. Jargmisena toon vélja kaks tabelit, millest esimene Tabel 1.1
iseloomustab erinevate biomassi pdletustehnoloogiate sobilikke vdimsusvahemikke ja
Tabel 1.2, mis iseloomustab kitteseadmete voimsuseid soltuvalt nende kasutuskohast
[10].

Tabel 1.1 Pdletustehnolooga miinimum ja tidpiline voimsusvahemik [10]

Péletustehnoloogia Minimaalne Tavaline
9 vOimsus, MW vOimsus, MW
Liikumatu restiga ahi 0,01 0,05-1
Liikuva restiga ahi 0,8 2-15
Mulliva keevikihiga 1 >5
katel
Tsirkuleeriva keevkihiga 7 >20
katel
Kltuse gaasistamise 0,3 2-15
seade
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Tabel 1.2 Poletusseadmete vdimsused nende erinevates kasutuskohtades [10]

Kasutusvaldkond | Tdupiline
. vdimsus
Uhepereelamu 15-40 KW

katel
Suure hoone katel | 40-400 kW
Kindla piirkonna

kaugkittekatel 0,4-20 MW
Toostuslik katel 1-80 MW
Olmejaatmete 10-30 MW

poletamise katel

1.4.1 Restahjud

Restahjude tehnoloogiad on levinuimad keskmisel ja madalal vdimsusvahemikul.
Ajalooliselt restahjud on jagatud ahjudeks késitsi vOi mehaanilise (automaatse) kituse
etteandega. Praegusel ajal osakaal kasitsi toidetavatel kateldel on muutunud vaga
vdikeseks ja isegi Uhepereelamutes (iha rohkem uutest kateldest on varustatud
automaatsete etteandesiisteemidega, aga kasitsi toitega ahjud ja kaminad ei kao kuhugi,
kuna neil on oma sisekujunduslik vOlu, lihtsus ja tédkindlus inimestele, kes seda soovivad.
Koos toiteslisteemi automaatikaga on tihti ka tuha eemaldus automaatne, kuigi puitkituste
madala tuhasisalduse tottu voiks kokkuhoiu eesmargil ka kasitsi tuhaeemaldust
aktsepteerida isegi Gsna suurte katelde puhul. Kuna restahjude tehnoloogia on arenenud
sajandeid, siis toon valja moned liigid sellest suurest hulgast restitliibi alusel: tahke voi
fikseeritud rest; liikuv kaldrest; randrest; spetsiaalsed restid konstrueeritud spetsiifiliste

kltuste omaduste jargi, nditeks olmejaatmete pdletamiseks [10].

1.4.2 Alttoite koldega katlad

Selles konstruktsioonis juhitakse biomass pdlemistsooni pdletusresti alt. Need kiittekehade
konstruktsioonid sobivad ainult vaikesemahulistele siisteemidele, mille katla nimivoimsus
on kuni 6 MW, see on siiki oluliselt suurem naiteks elamu ahjude vdéimsusest, ja madala
tuhasisaldusega biomassikilitustele, nagu hakkpuit ja saepuru. Suure tuhasisaldusega
kitused nagu puukoor, pohk ja teravili vajavad tohusamaid tuhaeemaldussiisteeme.
Kitusekihi Glemist pinda katvad paagutatud voi sulatuha osakesed vdivad ebastabiilsete
pbolemistingimuste tottu tekitada probleeme alttoitekittel, kui kiitus ja ohk tungivad labi

tuhaga kaetud pinna [9].

1.4.3 Restkoldega katlad

See konstruktsioon on kdige tavalisem biomassi katla tiiip. See pdhineb restil, mis toetab
kltusekihti ja segab kontrollitud koguse pdlemisdhku, mis tihti siseneb resti alt. Ehitus

mone vOrra sarnaneb estahjuga, aga vOimsus on rest koldega katlal palju suurem.
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Biomassi kilitust lisatakse resti Uhest otsast ja poOletatakse klitusekihis, mis liigub kas
raskusjou vOi mehaanilise abiga jark-jargult allapoole resti teises otsas asuvasse
tuhaeemaldusslisteemi. Keerulisemate konstruktsioonide korral vdimaldab see kogu
pOlemisprotsessi jagada kolmeks pohitegevuseks: kituse esialgne kuivatamine, lenduvate
koostisosade slttimine ja podlemine ning soe labipdlemine. Restkolded on end hasti
toestanud ja tookindlad ning taluvad suuri erinevusi kituse kvaliteedis (st
niiskusesisalduse ja osakeste suuruse kdikumised) ning korge tuhasisaldusega kutuseid.
Nende podlemisparameetrid on hasti kontrollitavad ja jalgitavad ning nende lihtsus ja

tohusus on tinginud nende laia leviku [9].

1.4.4 Keevkihtkatlad

Keevkihtpdletussiisteemi aluseks on inertsest mineraalist, naiteks liiv vdi lubjakivi, kiht.
Selle kihi alt ja labi selle kihi puhutakse hku. Ohku puhutakse labi kihi piisavas mahus ja
piisavalt kdorge rohuga, et kaasa haarata kihi materjali vaikesed osakesed, nii et kiht ja
puhutav 0Ohk kaituvad 0Oigel temepratuuril sarnaselt vedelikuga. Keevkihtkatlaga
elektrijaama pdlemiskamber on kujundatud nii, et teatud korgusel langeb 6hu kiirus
allapoole osakeste kaasahaaramiseks vajaliku. See aitab hoida suuremat osa kaasavoetud
kihimaterjalist kambri alumises osas. Kui kiht muutub kuumaks, siittib ja pdleb sellesse
sisestatud pdlev materjal (biokltus) ja tekib kasulik soojus nagu tavalisemates ahjudes.
Polevmaterjali, naiteks biomassi osakaal kihis on tavaliselt vaid umbes 5%.
Keevkihtpdletuse arendamise tahtis eelis on kiituse podletamisel tekkivate SO> ja NOx
heitkoguste vahenemine, samuti on tema kasutegur natuke kdorgem kui konkureerivatel
meetoditel. Mullitava keevkihi (BFB) pdletid pakuvad huvi seadmete puhul, mille katla
nimivoéimsus on suurem kui 10 MWtw. Tsirkuleeriva keevkihi (CFB) pdletid sobivad rohkem
jaamadele, mis on suuremad kui 30 MW:w. Minimaalseks jaama suuruseks, millest
vdiksema CFB ja BFB tehnoloogiad ei ole majanduslikult konkurentsivdimelised, loetakse
umbes 5-10 MWe [9].

1.5 Puidu poletamine ja tekkivad tahkete osakeste

heitmed

Puidu pdletamine on vaga levinud elamute kitmiseks talvel kdikjal maailmas, eriti, kus
puit on saadaval. San Joses Californias voib talvekuudel olla 42% PM10-st tekkinud puidu
pOletamisest. Tahkete osakeste kogus, suurus ja samuti lenduvate orgaaniliste (hendite
kogused ja liigid erinesid piirkonniti sotluvalt, kas enam kasutati kitteks lehtpuid voi
okaspuid, kui viidi 1abi modelleeriv uuring Fresnos ja Bakerfieldis, Californias talveajal.
Sarnaseid tulemusi on taheldatud ka Kanadas, kus on kilmad talved ja kulluslikult metsa,
seal on puidu suits peamine peenosakeste heitkoguste allikas, kus majapidamises puidu

pOletamine tekitab rohkem kui 30% iga-aastastest tahkete osakeste heitkogustest
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kaheksas ja enamas provintsis ja lGle 10% dlejaanud neljas provintsis. Uus-Meremaal
Christchurchis on mdju lausa nii suur, et enam kui 90% talveajal dhus lenduv PM tuleb
klttekolletest ja lahtisest tulest. Puu suits on probleem Launcestonis, Austraalias, kus pole
kilma talve, aga siiski esinevad kilmemad kuud, kus tduseb margatavalt kodumaise
puukitte kasutuse osakaal. Aastal 2000 umbes 45% Launcestoni majapidamistest
kasutasid puukitteseadmeid ja 85% linnas tdheldatud PM10-st seostati nende
kasutamisega. Veel on teostatud uuringuid Norras ja Saksamaal, kus on samuti tdheldatud
elamutes puidupdletamise suurt mdju PM heitmetele ja LOU-de osas elamurajoonide juures
[11].

Elamutes puidu pdletamine on oluline atmosfaarisaaste allikas kogu maailmas ning selle
tagajargi ja méju on uuritud sellistes riikides nagu Portugal, Itaalia, Taani , Soome ja Tsiili.
Pohilised puidu poletamisel tekkivad emissioonid eralduvad puidu podlemisel tekkiva
suitsuga, mis koosneb gaaside (CO, CO2, NOx, SO2) ja osakeste (PM10, PM2,5 ja PM1,0)
segust. Tegelikkuses tekib erinevaid saasteaineid veel, naiteks sisaldavad emissioonid ka
mitmeid toksilisi saasteaineid, sealhulgas orgaanilisi (hendeid, nagu benseen,
formaldehtild ja politsiklilised aromaatsed siisivesinikud (PAH), mis kujutavad tOsist ohtu
inimeste tervisele. Lisaks on mitmed teadalsed, nagu naiteks, Wang et al. [12] rohutanud
suurenenud terviseriske, mis on seotud siseruumides tekkivate Ulipeenete osakeste
heitkogustega (PMO0,1-2,5), mis on natuke uuemate podletustehnoloogiate hindamisel
tahaplaanile jaanud, voOrreldes teiste naitajatega, aga on seejuures seotud suurte
terviseriskidega kokku puutuvale elanikkonnale. Kdik terviseriskid aga ei sOltu elamus
kasutatavast poletustehnoloogiast. Teadlased nagu naiteks Du et al [13] téheldas, et
siseruumides biomassi poletamisel (nii keedu- kui ka kuittepliidil) eraldunud PAH-ide
toksilisus oli tihedalt seotud podletatud biomassi olemusega sdltudes konkreetestest kiitteks
kasutatud puuliikidest. Terviseriskidest suurim siiski on teadlaste nagu Polacik jt [14]
arvates see, et puidu pdlemisel eralduvad peened osakesed vdivad jouda sisse hingates
inimeste kopsudesse ja sealt kaudu vereringesse sattuda, mis kujutab endast olulist
terviseriski, mis on seotud otseselt elamustes puidu pdletamisega. Lisaks on tdheldatud,
et tahked osakesed toimivad ka patogeenide, nagu SARS-CoV-2 - COVID 19,
transpordivektorina, suurendades oOhusaaste edasikandumise mehhanismi inimestele
(6hunakkus) ohutranspordi kaudu, mida soodustab Ohusaaste [15]. Elamutes puidu
poletamisel on riigiti Gsna markimisvaarne moju Ohu kvaliteedile, naiteks Itaalias.
Vastavalt Itaalia riiklikule heitkoguste inventuurile, mille koostab igal aastal
Keskkonnakaitse- ja Teadusuuringute Instituut (ISPRA), tdi valja, et PM2,5 (osakesed
aerodinaamilise 1abimddduga <2,5 pym), mis eraldub erinevatest pdlemisprotsessidest,
sellest 21% moodustas toostuslik poOletamine ja 69% heitkogusest tekkisid
mittetoostuslikus poletusvaldkonnas, millest 99% parineb elamutes puidu pdletamisest,

mis on Uks peamisi PM2,5 heiteallikaid Itaalias. Liu et al [16] teatas, et elamutes puidu
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pOletamine pdhjustas Hiinas 2010. aastal lle poole musta siisiniku heitkogustest ja enam
kui kaks kolmandikku orgaanilise sisiniku heitkogusest. Mdlemad saasteained on seotud
elanikkonna suurenenud terviseriskidega. TSiilis deklareeris saasteainete heite- ja
Ulekanderegister (PRTR) 2016. aastal 164 738 tonni PM2,5 aastas, mille peamiseks allikaks
on elamutes puidu pdletamine (90% kogu PM2,5-st) [15].

1.6 Puidu poletamisel tekkivad gaasilised emissioonid

Biomassi, sealhulgas puidu pdletamisel tekib lenduvaid tahkeid osakesi, nii tédstulikul
poletamisel kui ka kodudes pdletamisel ja tdnu puhastuseadmete olemasolule tdédstuses,
tekib rohkem PM heitmeid isegi kodusest puidu poletamisest. Maailma
Terviseorganisatsioon (WHO) vaitis, et 2012. aastal oli 6husaaste iga kaheksanda surma
(umbes 7 miljonit inimest) pdhujseks kogu maailmas. Arvatakse, et enamik neist
Ohusaastega seotud surmajuhtumitest on seotud tahkete osakeste (PM) kokkupuutega.
WHO votab kokku viimase 20 kuni 30 aasta jareldused, véites, et PM on seotud suurenenud
haigestumise, Uldsuremuse ja suremusega, mis on seotud sidame-veresoonkonna ja
hingamisteede haiguste, diabeedi ja kopsuvdhiga. Need leiud tahkete osakeste
tervisemdjude kohta naitavad, et puudub tahkete osakeste kiinnis, millest allpool ei
taheldata tervisekahjustusi. Praegused WHO juhised Umbritseva 0hu tahkete osakeste
tasemete kohta eristavad PM-i ainult suuruse alusel, kuigi on pdhjust arvata, et keemiline
koostis mangib olulist rolli. Seega on (tha rohkem tdendeid selle kohta, et pdlemisel saadud
sisinikku sisaldavad tahked osakesed, st must sisinik (BC) ja orgaaniline sisinik (OC) on
tugevamini seotud tervisemdjudega kui muud osakeste massi fraktsioonid. Puidu
pOletamisel eralduvad gaasilised saasteained, nagu sisinikmonooksiid (CO),
ldmmastikoksiidid (NOx), lenduvad orgaanilised (ihendid (LOU) ja mitmed tahkete osakeste
orgaanilised thendid. Paljud neist orgaanilistest (ihenditest omavad teadaolevalt tervisele
kahjulikke mdjusid, nt benso[a]plreen (BaP), muud politsiklilised aromaatsed

sisivesinikud (PAH), benseen, formaldehiilid, 1,3-butadieen, fenoolid ja kresoolid [7].

Biomassi pdletamine tadhendab nii elava voi surnud taimestiku, sealhulgas rohumaa, metsa,
pollumajandusjaatmete looduslikku pdlemist ja biomassi pdletamist kitusena. Pdlemine
vOib olla looduslik voi inimese pdhjustatud. Inimtekkelised tulekahjud hdlmavad taimestiku
poletamist maa puhastamiseks ja maakasutuse muutmiseks ning kittepuidu poletamist,
looduslike tulekahjude hulka kuuluvad dikesepdlengud. Savannide pdlengud on suurimaks
biomassi pdlemise allikaks kogu maailmas, moodustades umbes 43% (ilemaailmsetest
heitkogustest, samas kui pollumajandusjdaatmete pdletamine ja metsatulekahjud annavad
vastavalt 23% ja 18% koguheitest. Biomassi pOletamisel eraldub palju erinevaid gaase,
nagu CO, CO2, CH4, lenduvaid ja poollenduvaid orgaanilisi Ghendeid, aldehlilide, orgaanilisi

happeid ja anorgaanilisi elemente ning tahkeid osakesi (PM) [17].
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NUdd kirjeldan ja tapsustan puidu pdletamisel tekkivaid emissioone ja nende kahjulikkust.
Esimesena peab radkima CO:2 heitmest, mis on kdige tuntum ja enimlevinud
kasvuhoonegaas maailmas. Tema teket puidu ja muu biomassi pdletamisel saab lugeda
neutraalseks, kui arvestada, et biomassi looduslikul lagunemisel tekib ka CO2 emissioon,
aga viimasel ajal on tousnud ka pdevakorda tdsiasi, et pdletamisel vabastatakse CO:
kiiremini kui looduslik sisinikuringlus siduda jouab ja seetottu aitab biomassi pdletus ikkagi
kaasa CO:2 koguse suurenemisele ja kliima soojenemisele. Kasvuhoonegaas on mistahes
gaasiline Uhend, mis on voimeline neelama ja kiirgama infrapunakiirgust, voimaldades
seeldbi vaiksemal soojus hulgal kosmosesse tagasi peegelduda ja voimaldada
madalamates atmosfaarikihtides suuremal soojushulgal neeldumist. Peamised
kasvuhoonegaasid Maa atmosfaaris on veeaur(H20), sisinikdioksiid (COz), metaan (CHa4),
dilammastikoksiid (N20) ja osoon (03) [18].

Sisinikoksiid ehk CO on gaas, mis tekib kltuste, nagu propaan, maagaas, bensiin, nafta,
kivisisi voi puit, mittetaielikul pdlemisel. See on varvitu, I6hnatu ja maitsetu gaas, mistottu
ei saa seda ilma spetsiaalse seadmeta tuvastada. Sisinikmonooksiidiga kokkupuude vdib
pOhjustada tosiseid terviseprobleeme. Maailma mastaabis ei ole slisinikmonooksiidil olulist
keskkonnam®ju. Kuid emissioonikoha l|dhedal voib sisinikoksiid reageerida teiste
Ohusaasteainetega. Selle reaktsiooni ilmnemisel vdib tekkida kahjulik maapinna lahedal
asuv osoon. Susinikmonooksiidi tiks olulisemaid mdjusid on selle mdju elusorganismidele,
lisaks loomadele ka inimesele. Kuna slsinikmonooksiid vahendab organismi voimet
transportida hapnikku, on sellega kokkupuude kahjulik. Soéltuvalt kokkupuute tasemest
vOib sidsinikmonooksiidi mdju tervisele erineda. Vaikese kokkupuute korral voib
stsinikmonooksiid podhjustada peavalu, vasimust, Ohupuudust vOi motoorsete
funktsioonide haireid. Kdrgel tasemel voi pika kokkupuuteaja korral vdib slisinikmonooksiid
pohjustada pearinglust, valu rinnus, ndgemise hagustumist ja motlemisraskusi. Lopuks
vOib slisinikmonooksiidi vdaga kdrgel tasemel kokkupuude pdhjustada krampe, koomat voi
isegi surma. Viimasel ajal on tehtud katseid vdhendada atmosfaari paisatava
sdsinikmonooksiidi kogust, parandades tdostuslike ahjude t66d ja soodustades selle
véahendamist piirangute kaudu, samuti on arendus toimunud koduste ahjude
konstruktsioonis. Need meetmed on viimastel aastatel kaasa toonud susinikmonooksiidi

heitkoguste vahenemise [19].

Lammastikoksiid (NOx) on hapniku ja lammastiku keemiline ihend, mis moodustub nende
omavahelisel reageerimisel pdlemisel kdrgel temperatuuril, peamiselt kiituste nagu 0dli,
diiselkltus, gaas ja biomass pdlemisel. NOx on [dmmastikoksiidide NO ja NO2 Uldnimetus.
NOx vOib pohjustada tosist kahju inimeste tervisele, sealhulgas hingamisteede haigusi. NOx
pohjustab ka sudu ja brown cloud-i, mis katab suuremaid linnu ja tagab halva

Ohukvaliteedi. NOx heitkogused soodustavad happevihmade tekkimist ja maapinna

22



ldhedase osooni moodustumist, mis vOib kahjustada Okosilisteeme, loomi ja taimi. NOx
reageerib ammooniumi, veeauru ja muude Uhenditega, moodustades lammastikhapet
(HNO3), mis on vajalik happevihmade tekkeks. NOx reageerib paikesevalguse toimel
lenduvate orgaaniliste (ihenditega ja moodustab maapinna osooni. Osooni voib tuul kanda
pikemate vahemaade taha. NOx vOib kergesti reageerida ka tavaliste orgaaniliste
Uhenditega ja isegi osooniga, moodustades mitmeid mirgiseid komponente. NOx
heitkogused parinevad Norras peamiselt energiatootmisest, maanteeliiklusest ja
laevandusest. Riigisisene laevandus ja kalaplik moodustavad ligikaudu kolmandiku
koguheitest. NOx voib levida pikematele vahemaadele, kui see jOuab (ihe pdevaga
troposfaari, seega ei ole NOx ainult kohalik vaid hoopis piirkondlik probleem. NOx heitmed
vOivad soodsates olukordades jouda lausa teistele madritele labides u. 5-10 paevaga
vahemaa mitu tuhat kilomeetrit ja hakata loodust m&jutama hoopis seal. Norras on NOx
emissiooni allikateks peamiselt fossiilklituste pdletamine nafta- ja gaasitoostuses,
tdédstuses ning mobiilsetes allikates maal ja merel, aga tulevikus néha juurde tulevat NOx

heitme kogust just biomassi pdletamisest [20].

Vaaveldioksiid (S02), varvitu, halva I6hnaga mirgine gaas, mis kuulub suuremasse
kemikaalide riihma, mida nimetatakse vaaveloksiidideks (SOx). Need gaasid, eriti SO,
eralduvad fossiilklituste - kivisde, nafta ja diislikiituse - vdi muude vaavlit sisaldavate
materjalide pdletamisel. Biomassis on enamasti vaavlit vahem kui fossiilklitustes, aga see
on siiski olemas. Nagu teada, kui SOz eraldub kiituste pdletamisel, siis tema pdhiallikad on
elektrijaamad, metallide tootlemise tddstused ning sulatusrajatisised ja sodidukid.
Vaaveldioksiid on ka vulkaanilise tegevuse loomulik kdrvalsaadus. Nagu lammastikdioksiid,
vOib ka vaaveldioksiid ©Ohku sattudes tekitada sekundaarseid saasteaineid.
Vaaveldioksiidiga moodustunud  sekundaarsete  saasteainete  hulka kuuluvad
sulfaataerosoolid, tahked osakesed ja happevihmad. Vaaveldioksiid, sellega seotud SO« ja
sekundaarsed saasteained voivad soodustada inimestel hingamisteede haigusi, muutes
hingamise raskemaks, eriti laste, eakate ja olemasolevate haigustega inimeste puhul.
Pikem kokkupuude voib silivendada ka olemasolevaid sidame- ja kopsuhaigusi.
Vaaveldioksiid ja muud SOx-d on osaliselt slitidi paksu udu ja sudu tekkes, mis vodivad
lisaks tervisele halvendada ka néhtavust. Lisaks inimeste tervisele avaldatavale mdjule
vOib vaaveldioksiidi panus happevihmadesse poOhjustada puudele ja taimedele otsest
kahju, kahjustades nende avatud kudesid ja pidurdades seejarel taimede kasvu.

Happevihmad mdjutavad ka teisi tundlikke 6kosilisteeme ja veeteid [21].

Pollumajandussektor vastutab enam kui 90% NH3 heitkoguste eest kogu Euroopas, aga
siiski eraldub NH3 emissioone ka biomassi poletamisel. NH3 aitab kaasa hapete
ladestumisele pinnases ja eutrofeerumisele, mis toob kaasa vdimalikke muutusi pinnases

ja vee kvaliteedis. Hapete sadestumisele jargnev modju on markimisvaarne, hdlmates
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kahjuliku moju jogede ja jarvede veedkosiisteemidele kui ka kahju metsadele,
pollukultuuridele ja muule taimestikule. Eutrofeerumine pdhjustab tihti veekvaliteedi tdsist
halvenemist, mis valjendub bioloogilise mitmekesisuse vahenemisega, muutustes liigilises
koosseisus ja domineerimises ning toksilises mojus elusorganismidele. Kill aga tuleb
arvestada, et need kahjulikud mdjud ilmuvad alles siis, kui olukord Uletab hapestavate ja
eutrofeeruvate ainete ladestumise 6koslsteemide kriitilisi koormusi. NHs aitab kaasa ka
tahkete osakeste aerosoolide tekkele atmosfaaris. Tahked osakesed omavad kahjuliku
madju inimeste tervisele ja on olulised 6husaasteained, seetdttu on NH3 kaudselt seotud ka

inimeste tervisele avalduva mdéjuga [22].

Ka metaani (CH4) emissioonid on maailmas kasvavas trendis, nagu ndha Joonis 1.3, tekib
suur osa kogu emissiooni kogusest looduses iseneselikult, aga arvestatav osa tuleb ka
pollumajandusest, jaatmemajandusest ja fossiilsete klituste poletamisest. Kdige vaiksem
emiteerija praegu on biomassi ja bioklituse pdletamine, aga rohepddrde kontekstis tema

osakaal kasvab pidevalt fossiilsete klituste vdhem poletamise arvelt [23].
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Joonis 1.3 Metaani eraldumise ja sidumise maailmas keskmine vaartus aastate vahemikus 2008-
2017 [23]

2019. aastal moodustas metaan umbes 10 protsenti kdigist USA inimtegevusest tingitud
kasvuhoonegaaside heitkogustest. Metaani paiskav inimtegevus hdlmab eelkdige lekkeid
maagaasisltsteemidest ja kariloomade kasvatamist. Metaani eraldavad ka looduslikud
allikad, naiteks looduslikud margalad. Lisaks aitavad looduslikud protsessid pinnases ja
keemilised reaktsioonid atmosfaaris eemaldada CHs4 atmosfaarist. Metaani eluiga
atmosfaaris on palju lihem kui slsinikdioksiidil (CO2), kuid CHs4 on soojuskiirguse

pltdmisel tdohusam kui CO2. Kui votta 0,5 kg CH4 ja 0,5 kg CO2 siis CHs4 vordlev mdju
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umbes 25 korda suurem kui CO> mdju 100 aasta jooksul. Ulemaailmselt tuleb 50-65

protsenti CH4 koguheitest inimtegevusest [24].

Kogu orgaaniline suisinik lihendina (TOC) on viis proovides orgaanika sisalduse
mootmiseks. Kuna vajadus jatkusuutlikkuse jarele ja teadlikkus keskkonnaprobleemidest
kasvab, pdoravad organisatsioonid rohkem tdhelepanu oma sisiniku jalajéljele. Uks
voimalus seda teha on regulaarne TOC mddtmine oma tarbevees ja 6hu emissioonides ja
voimalusel TOC koguse vahendamine nendes nii, et see ei kahjustaks keskkonda ega vee
tarbijaid voi kasutajaid. TOC on kdigi proovis olevate orgaaniliste molekulide Ulitundlik
mittespetsiifiline mdotmine. Siis on vdimallik seda kasutada kemikaalide keskkonda
sattumise reguleerimiseks. Vees leiduvad orgaanilised Uhendid Uhinevad keskkonda
sattudes teiste elementidega, moodustades molekule, mis vdivad olla toodetele ja
keskkonnale kahjulikud. Samas kui Ohuemissioonides leiduvad slsinikku sisaldavad
ihendid nagu CO2, CO, CHs ja teised lenduvad orgaanilised Uhendid pdhjustavad

kliimasoojenemist [25].

Mdiste LOU (lenduv orgaaniline tihend) viitab paljudele siisinikku sisaldavatele keemilistele
Uhenditele. Toatemperatuuril kipuvad lenduvad orgaanilised (hendid olema vedelad voi
tahked, korge aururdhuga, mis tdahendab, et need aurustuvad kergesti gaasilistesse
olekutesse. Viimastel aastatel on jarjest enam tdhelepanu po6dratud lenduvatele
orgaanilistele Uhenditele kui saasteainetele ja terviseohtudele. Lenduvad orgaanilised
Uhendid esinevad atmosfaaris looduslikult ja tekivad protsesside kdigus nagu taimestiku
kasv ja pinnase aktiivsus. Samuti tekib LOU-sid looduslikul ja inimtegevuse raames
biomassi pdletamisel. Oluline osa LOU kogunemisest atmosfaéri parineb aga tehisallikatest.
Nende hulka kuuluvad maanteeliiklus, keemiatddstuse protsessid nt toornafta krakkimine
ja sellega kaasnevad heitmete emissioonid. Madrkimisvaarsed on veel keemiatddstuse
tooted, mis eraldavad kdrges kontsentratsioonis lenduvaid orgaanilisi ihendeid (nt varvid,
lahustid ja lakid). Lenduvate orgaaniliste (ihendite heitkoguste md&ju inimeste tervisele on
olenevalt nende variatsioonist erinev. Mdned lenduvad orgaanilised hendid on kahjutud,
kuid paljud on madalal tasemel mlrgised, teised aga stittivad kdrgemal kontsentratsioonil.
Korduv ja pikaajaline vdhesel maaral kokkupuude kahjulike lenduvate orgaaniliste
Uihenditega vOib pdhjustada tOsiseid terviseprobleeme. Naiteks formaldehliid, stlireen,
benseen ja teised aromaatsed Uhendid on tuntud kantserogeenid. Kasvav teadlikkus
lenduvate orgaaniliste GUhendite kroonilisest mirgisusest on toonud kaasa tédkeskkonna
piirnormide vdhendamise ja suurenenud nduded otsese mootmise kohta. Lisaks kahjulikele
tervisemojudele pohjustab lenduvate orgaaniliste Ghendite eraldumine atmosfaari tosiseid
keskkonnaprobleeme. Uks neist on maapinna ldhedal osooni moodustumine, mis pdhjustab
sudu. Lisaks maapinna ldhedase osooni moodustumisele v3ivad méned LOU-d oma suure

Ibhna intensiivsuse tottu pohjustada I|6hnaprobleeme. Protsessid, nagu jaatmete
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pdletamine, toiduainete toétlemine ja reoveepuhastus, eraldavad palju halval8hnalisi LOU

gaase ja sageli pohjustavad lahedal asuvatele elanikele I6hnahairinguid [26].

1.7 Puidu polemise etapid ja nendega kaasnevad

emissioonid

Pdlemisperioodide varieerimine kogu pdlemisperioodi jooksul on eri uuringutes teatatud
heitkoguste madramatuse oluline aspekt. Saasteainete teke slttimisest pdlemiseni on
nllddseks saanud rohkem huvi ja seda on uuritud paljude reaalaja modteseadmetega.
Elamute pdlemisheitmete uuringutes uuriti 6hu saasteaineid, nagu lenduvad orgaanilised
Uhendid ja erinevatest faasidest parinevate peenosakeste emissioonide muutusi. Uurimine
aitab moista nende teket ja mehhanisme. Uuringutes taheldati, et CO ja TOC (orgaanilise
sisiniku kogusumma) heitkogused olid stardifaasides oluliselt suuremad ning 30-40%
tahkete osakeste heitkogustest tekkis siltamisperioodil. Pdletamise staadium tekitas
suurema osa NOx-st (80-90%), samal ajal kui siltamis- ja kustumisfaasis eraldus vaid

10-20%, mis naitab selget erinevust emissioonides erinevate faaside 10ikes [27].

Siltefaasis toimub klituse niiskuse ja madala aururéhuga lenduvate ainete lendumine.
Alguses on pdlemistemperatuur madal, kituse pdlemiskiirus aeglane ja lenduvad ained ei
pdle taielikult. P8lemata lenduvad ained pdhjustavad kérge LOU ja osakeste heitkoguseid.
Heal juhul kestab siltefaas paar minutit, aga vOib kesta mitu korda kauem ja selle
tulemusena kestab faas, milles on kituse ja O0hu ebapiisav segunemine ning korged
heitkogused kauem. LOU heitkogused kéivitusfaasis on samuti suuremad kui teistes
faasides ning karbontili emissioon on 2-3 korda suurem kui pisiva pdlemise faasis. Lisaks

on ka tahkete osakeste massi heitkogused suured [28].

Polemistemperatuurid leegifaasis on tavaliselt kdrged ja soodustavad seega taielikku
polemist. Sageli on tdheldatud, et alates sittimisest kuni pdlemisfaasini PM2,5, CO ja
lenduvate orgaaniliste (ihendite heitkogused vahenevad, samas kui CO2 emissioon
suureneb. Enamik lenduvaid aineid pdleb peaaegu taielikult &ra. Markimisvaarseid
erinevusi emissioonides leitakse ka orgaaniliste ainete, naiteks PAH-de puhul; naiteks, et
kOigi erinevate testitud pdletite puhul olid PAH-de ja orgaanilise aerosooli heitmed

leegifaasis madalamad kui stltefaasis [29].

HO60gumisfaasi maaratlus on kirjanduses monevOrra vastuoluline. MOnes uuringus
klassifitseeriti faasid, mille MCE oli < 0,90, hddgumisfaasiks, kuid teistes uuringutes oli
peamine erinevus pdlemis- ja hddgumisfaasi vahel see, kas faasis on nahtavad tule leegid.
PSlemistemperatuur hddgumisfaasis on madalam kui leegifaasis ning madalama hapniku
difusioonikiiruse tottu on gaaside, sealhulgas CO ja lenduvate orgaaniliste (Uhendite
emissioon suitsufaasis kdrgem kui leegifaasis. Faasierinevused sdltuvad saasteainete

thlpidest, kitteahju tllpidest ja moddtmistehnoloogiatest. On leitud, et lenduvate
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orgaaniliste (Uhendite heitkogused hodgumisfaasis (5402,9 + 2031,8 mg/kg) on
hapnikupuuduse tottu ligikaudu Uhe suurusjargu vorra suurem kui pdlemisfaasis (559,2 +
385,9 mg/kg) [30]. Siiski leiab ka teaduskirjandust, kus tulemused naitavad, et lenduvad
heitkogused vahenesid ja slsinikuliikide eraldumise kiirus oli hddgumisfaasis peaaegu
stabiilne. Need tulemused naitavad, et saasteainete moodustumise ja heitkoguste
dinaamilised muutused on keerulised ja sOltuvad kltteahju ehituse erinevustest ning

vOivad saasteainete tllpide puhul erineda [27].

1.8 Nouded ahjudele

Ahjud on paljudes kilmema kliimaga riikide elamutes tahtsaks kitteseadmeks, mis
kasutab biomassi, eelkdige halupuid. Seega on nad ka arvestatavad Ohuemissioonide
tekitajad. Emissioonid sdltuvad suuresti ahju tlibist ja konstruktsioonist, kasutatavast
kitusest, kiittemetoodikast ja muudest teguritest nagu kujutatud Joonis 1.4, seetdttu on
IEA otsutanud uurida ahjude efektiivsust ja emissioonide koguseid ja keskkonnahoidmis
eesmargil seada ahjudele teatavad piirangud ja ndudmised, et soodustada kaasaegsete

paremate tehnoloogiate levikut.
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Joonis 1.4 Kiitteahju kitteslisteemi komponendid, mis mdjutavad efektiivsust ja emissioone [31]

Biomassi kasutavad ahjud ja kaminad on enimkasutatav taastuvenergia tehnoloogia, mis
on pakkumisel elamutes. Need kdik on reguleeritud Euroopa standardite jargi ja liigitatud
erinevate tehnoloogiate jargi (nt klUttepuukltteseadmed - EN13240, sise- ja lahtised
kaminad - EN13229, biomasspliidid - EN12815, aeglase kuumutusseadmed - EN15250).

Need standardid sisaldavad spetsiifilisi katsemenetlusi, mille eesmark on tagada
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minimaalne emissioonide heide ja tdhusus ning I6ppkasutaja ohutus. Iga tootetlilpi tuleb
enne turule toomist testida. Kiittepuid kasutavate kittekehade puhul, mis moodustavad
suurema osa kohapeal paigaldatavatest ruumikitteseadmetest ja ka aastas miuildavate
toodete arvust, on ametlik tlubitesti (oTT) meetod maaratletud standardis EN13240.
Testimisprotseduur hindab ahju joudlust emissioonide ja termilise efektiivsuse osas ainult
tdpselt maaratletud tingimustes. See voimaldab testitulemuste kdrget usaldusvaarsust,
kuid viib katsetulemusteni, mis on tavakasutuses tavaliselt kattesaamatud. Kuna
heitkoguste piirvaartused (ELV) on aga korrelatsioonis oTT-meetodiga, keskendub
tehnoloogia areng klientide vajaduste asemel parimate oTT-tulemuste saavutamisele.
Paljudes uuringutes hinnati kriitiliselt dhusaaste olukorda korrelatsioonis ahju joudlusega.
Selle tulemusena karmistati viimastel aastatel paljudes Euroopa riikides oTT tulemuste
piirvaartusi. 2022. aastal joustuvad uue 6kodisaini ja 6komargise direktiivi piirvaartused,
mis seavad Uldise etaloni heitmete ja tdhususe osas. Kuid ka need ELV-d keskenduvad EN
standardite testimisprotseduurile. Selles IEA uuringus kasitleti teaduslikke uuringuid ja
kasutati erinevaid katseprotokolle, mis peaksid paremini kajastama reaalset ahjude t64d,
naiteks erinevate ahjutehnoloogiate emissioonitegurite uurimine I8pptarbija tingimustes.
Kaesolevas tdds on valja toodud need katseprotseduurid ning emissiooni- ja
efektiivsustulemusi vorreldakse oTT tulemuste, valikatsete tulemuste ja pakutud
emissiooniteguritega. Valikatsete tulemuste vordlus naitas kitteahjude tehnoloogilise
paranemise tendentsi viimasel aastakiimnel. Kuid vdrreldes oTT tulemustega on
paranemine oluliselt vaiksem. Seeriatootmisahjude kordustestid vastavalt standardile EN
13240 naitasid palju suuremaid heitkoguseid ja madalamaid efektiivsustulemusi vdrreldes
vastavate ahjumudelite oTT tulemustega. BeReali testikontseptsioon naditas laboris
testitulemuste head vastavust vaélikatsete tulemustele. Siiski on katsestendi tulemused
vorreldes valikatsete tulemustega endiselt llehinnanud kasutegurit. Taiustatud ahjude
valikatsete tulemuste vordlemisel kavandatud emissiooniteguritega olid CO ja tahkete
osakeste emissioonide enam vdhem vastavuses. LOU emissioonide puhul ndib aga, et EEA
(Euroopa Keskkonnaagentuuri) emissioonitegur on kaks korda vaiksem reaalsete
olukordade testide tulemustest. Kokkuvotteks voOib Oelda, et standardit tuleks pidada
vahendiks, mis tOukab tehnoloogilist arengut edasi optimeeritud tegeliku t66 suunas.
Lisaks voimaldaks see I0pptarbija jaoks paremini eristada haid ja kehvemaid tooteid,
pidades silmas tavalist tegelikku kasutust. Reaalsele elule orienteeritud katseprotokolli
(nagu inbeReal) kasutamine heitetegurite maaramiseks naib olevat vdimalik, kuid vajab
taiendavat uurimist. Standardiseeritud laboris mdddetud heitkoguste andmekogusid
tuleks korrapdraselt ajakohasemaks muuta eluliste valimootmistega, kuid siis tuleb seada

katsekontseptsiooni kohaselt reaalsemad heitetegurite piirnormid [31].

Kuna keskkonnasodbralikku ja minimaalsete emissioonide kogustega ahjukiitet on raske

saavutada ainult ahju konstruktsiooni uuenduslike lahenduste ja kitmismeetoodikaga, on
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uuritud ka ahjudele lisaseadmete paigaldust emissioonide vahendamiseks ja kasuteguri
suurendamiseks. Katseahi on varustatud modulaarse heitgaaside puhastussiisteemiga, mis
ihendab endas kolm tehnoloogiat: kataltdtiline oksidatsioon, soojustagastus ja
elektrostaatiliste osakeste sadestamine. Joonis 1.5 on nadidatud sellise ahju

pohikonfiguratsioon.
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Joonis 1.5 Modullaarse suitsugaaside puhastuseadmega ahju kontseptsiooni skeem [32]

Katallitiline seade paigutati pdlemata heitgaasikomponentide oksiideerimiseks ahju
valjalaskeavale vdimalikult lahedale. Selle eeliseks on see, et heitgaas on katallisaatoris
muundamiseks vdimalikult kuum. Suitsugaasi komponentide (CO ja LOU) okstideerumise
tottu katallsaatoris vabaneb energia soojuse kujul. Vabaneva lisasoojuse arakasutamiseks
ja efektiivsuse tOstmiseks saaks soojuse osaliselt ruumi (le kanda soojusvaheti abil.
Soojusvahetist allavoolu U(hendati elektrostaatiline filter, et eraldada suitsugaasis

sisalduvad tahked osakesed. Elektrifiltri paigutus parast soojusvahetit vdimaldab
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madalamaid heitgaaside temperatuure filtri Iabimisel. See toob kaasa elektrifiltri suurema
toostabiilsuse, kuna liiga kdrged temperatuurid voivad pdhjustada elektrostaatilise valja
purunemise valksademe voOi lekkevoolu tottu. Labiviidud katsed nditasid, et ahju
konkreetsete parameetrite parandamiseks saab paigaldada erinevaid ksikuid
moderniseerimisseadmeid. Elektrifilter vahendas PM osakeste heitmeid, katallisaator
vihendas CO ja LOU heitkoguseid ja soojusvaheti suurendas tdhusust. Kombineerides
naitasid elektrifilter ja katallisaator positiivset koosmdju, vahendades tahkete osakeste
heitkoguseid veelgi. Slinergia seisneb elektrifiltri paremas joudluses, kuna heitgaasis on

tanu katalldtilisele sedamele vahem tahma sisaldavaid osakesi [32].
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2 METOODIKA JA KATSEANDMETE KOGUMINE

Uurimistdd eesmark on uurida tekkivaid emissioone koduse ahju kitmisel ja kui suurel
maaral seda mdjutab kittemetoodika ja puitkiituse valik. Selleks teostati Tulikivi TU
1000/50 ahjus mitmeid pdletuskatseid, mis iseloomustasid tavaparast ahjukttmist kodus.
Katsetes kasutati reaalajas suitsugaaside koostise mddtmiseks FT-IR spektromeetrit ja
pdlemisgaaside temperatuuri mddtmiseks termopaariga ihendatud Picolog andmekogujat.
Picolog-is tekkiva temperatuuri muutuse graafiku alusel jagati katse kolmeks perioodiks,
mida saab omavahel vorrelda: sidltamis-, polemis- ja soOestumis-/kustumisfaas.
Sllutamisfaas algas ahju all tule siltamisega ja |0ppes, kui temperatuuri kasv
suitsugaasides muutus Uhtlasemaks/lineaarsemaks Joonis 2.1. Siis hakkas pdlemisfaas,
mis kestis kuni puude algse asetuse kokkuvarisemisest tekitatud viimase temperatuuri
tousuni. Seejarel kestis kustumisfaas kogu suitsugaaside temperatuuri languse aja, kuni
ahju kustumiseni ehk sbded I6petasid hddgumise. Kdikide perioodide kestel kogus FT-IR
andmeid suitsugaaside koostise kohta. Moddeti jargmiste komponentide sisaldust
pOlemisgaasides: NO, NO2, SOz, CO, CH4, NH4, C2He, C3Hs, C2H4, CeHs, 02, CO2, H20, TOC
ja LOU. Samal ajal kui FT-IR mddtis suitsugaaside komponentide koostist, teostati ka
suitsugaaside kaigus rohu moodotmsed, et oleks hilsemates arvutustes vdimalik arvutada

konkreetsete gaaside koguseid voos ja ajaihikus.
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Joonis 2.1 Pdlemise etappide m&aramine pdlemisgaaside temperatuurigraafiku alusel

Katseid teostati kokku 33 tikki ja nendeks kasutati kahte puiduliiki, milleks oli lepp ja
kuusk. Kodik lepahalud olid ostetud Uhelt midjalt ja korraga samast partiist ja samoodi oli

ostetud ka kuuse halud. Kituste elementaaranaliisi tulemused on toodud Tabel 2.1.
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Tabel 2.1 Puiduliikide elementaaranaliils

Puuliik N (%) C (%) H (%) S (%)
Kuusk 0,05 50,20 6,00 <m.p.
Lepp 0,31 49,13 5,97 <m.p.

Elementaaranalililis naitas, et lepa lammastiku sisaldus oli kdrgem kui kuusel, slisiniku osa
oli aga madalam kui kuusel ja vesiniku sisaldus oli vaga vdikese erinevusega(jai
modtemaaramatuse sisse), aga siiski ka vaiksem kui kuusel. Vaavli sisaldus oli mdlemas

puuliigis alla maaramispiiri.

Igale katsele, mis on loetletud Tabel 2.2 teostati kolm paralleelkatset, et valtida katse
tulemuste juhuslikust ja et saaks vorrelda katsete keskmiseid ja arvutada ka
moodtemaadramatust. Katsete teostamiseks asetati puud ahju koldesse risti ja jaeti 25-35%
vaba ruumi, et tagada koldes o6hu liikumine ja sellest |ahtuvalt valtida ebasobivaid
polemistingimusi. Sltldtamiseks kasutati tikke ja gaasisiltajat, enamasti oli
siltevahendiks paber, slilitekatsete korral ka slltetabletid ja ajaleht. Enne igat katset
kaaluti ka ahju minev klituse kogus, mis varieerus vahemikus 4,29-6,60 kg, kuna ahju
asetati sama kogus halge visuaalse eristatavusega: kaks vaikest, kuus keskmist ja kaks
suurt halgu. Katsete kadigus muudeti erinevaid parameeterid, et maarata nende madju
suitsugaaside koostisele. Vorreldi kuuse ja lepa pdlemisel tekkivaid suitsugaase, nii kiilma
ahju kdatmisel tekkivat suitsugaasi koostist, kui ka eelnevalt kéetud kuuma ahju kitmisel
tekkivat suitsugaasi koostist. Samuti vorreldi siiitamiskatseid, kui slilitamiseks kasutada
paberit, ajalehti voi slilitetabletti. Lisaks uuriti ka k{tuse alt ja Ulevalt stltamise mdju
emissioonidele. Samuti mdddeti klilma ahju ja seejéarel kuuma ahju kiitmise koondtulemusi
kilma ahju kitmise ja selle kustumise faasi alguses puude lisamisega. Viimasena vorreldi
emissioone soltuvalt pdlemisdhu reguleerimisest. Selleks varieeriti dhuava ja tuha resti

avatust.
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Tabel 2.2 Katsete loetelu ja kirjeldus

Katse Katse kirjeldus
number
1,3,5]ja kilm ahi, ristiasetus, stidtamine Ulevalt, dhk ainult alt taiesti avatud,
keskmine lehtpuu lepp, tikud, paber, mass 5,06 kg, 5,46 kg, 5,47 kg, 5,33 kg
2,4,6]ja kuum ahi, ristiasetus, stltamine Ulevalt, ohk ainult alt taiesti avatud,
keskmine lehtpuu lepp, tikud, paber, mass 6,60 kg, 5,56 kg, 5,60 kg, 5,92 kg
stiite katse, ristiasetus, stltamine Ulevalt, dhk ainult alt taiesti
7,8, 9ia avatud, lehtpuu lepp, tikyd, tablet_t, alg mass 5,03 kg ja puudelisam'ine
késklmine 2 halgu=1 kg, 5,54 kg ja puudelisamine 2 halgu=0,75kg, 5,44 kg ja
puudelisamine 2 halgu=1,36 kg, 5,34 kg ja puudelisamine 2
halgu=1,04 kg
sliite katse, ristiasetus, stiitamine Ulevalt, dhk ainult alt taiesti
10, 11, avatud, lehtpuu lepp, tikud, ajaleht, alg mass 5,23 kg ja
12 ja puudelisamine 4 halgu=3 kg, 5,34 kg ja puudelisamine 4 halgu=2,77
keskmine kg, 5,26 kg ja puudelisamine 4 halgu=2,16 kg, 5,28 kg ja
puudelisamine 4 halgu=2,64 kg
sllte katse, ristiasetus, stlitamine alt, dhk ainult alt taiesti avatud,
13, 14, lehtpuu lepp, tikud, paber, alg mass 4,98 kg ja puudelisamine 3
15 ja halgu=1,97 kg, 5,92 kg ja puudelisamine 3 halgu=2,15 kg, 4,29 kg ja
keskmine puudelisamine 3 halgu=1,75 kg, 5,06 kg ja puudelisamine 3
halgu=1,96 kg
16, 18, kdlm ahi, ristiasetus, sliitamine Ulevalt, ohk alt taiesti avatud ,aga
20 ja tombe rest kinni, lehtpuu lepp, tikud, paber, mass 4,87 kg, 6,20 kg,
keskmine 4,84 kg, 5,30 kg
17, 19, kuum ahi, ristiasetus, stlitamine Ulevalt, dhk alt taiesti avatud, aga
21 ja tombe rest kinni, lehtpuu lepp, tikud, paber, mass 5,46 kg, 5,98 kg,
keskmine 4,80 kg, 5,41 kg
22, 24, kdlm ahi, ristiasetus, stiitamine Ulevalt, 6hk alt pool lahti ja tdmbe
26 ja rest taiesti lahti, lehtpuu lepp, tikud, paber, mass 5,55 kg, 5,51 kg,
keskmine 5,16 kg, 5,41 kg
23, 25, kuum abhi, ristiasetus, sliitamine Ulevalt, dhk alt pool lahti ja tdmbe
27 ja rest taiesti lahti, lehtpuu lepp, tikud, paber, mass 6,40 kg, 5,81 kg,
keskmine 6,03 kg, 6,08 kg
23% ?g’ kulm ahi, ristiasetus, stitamine Ulevalt, 6hk ainult alt taiesti lahti,
keskmi okaspuu kuusk, tikud, paber, mass 5,49 kg, 5,32 kg, 6,32 kg, 5,71 kg
eskmine
Zgé ?al kuum ahi, ristia§etus, stltamine Ulevalt, dhk ainult alt taiesti lahti,
ke’skmine okaspuu kuusk, tikud, paber, mass 6,35 kg, 6,50 kg, 5,90 kg, 6,25 kg

2.1 Kasutatud katseahi

Tulikivi on ettevote, mis toodab ahjusid ja pliite, mis vastavad Euroopa Liidu standarditele
ja tahavad olla eesrindlikud oma kaasaegsete tehnoloogiliste lahendustega, korge
kasuteguri ja madalate heitmekogustega. Tulikivi on pakkunud oma tooteid Eestis juba 20
aastat ja selle ajaga miunud Ule 6000 kitteseadme ja sellega arvestatavalt Eesti ahjude
tehnoloogiat uuendanud. Ka antud teadustdds tehtud mootmist teostati Tulikivi ahjuga TU
1000/50 (Joonis 2.2). TU 1000/50 on Tulikivi andmetel jargmiste omadustega: maailma
rangeimatele saastenormidele vastav vahene tolmu- ja susinikmonoksiidi heide,
energiaklass A+, kasutegur 88%, maksimaalne puude kogus 8,1 kg, energiahulk 31 kWh,

kéetav pind 30-70 m2. Soojuse loovutusaeg, protsentides maksimaalsest voimsusest, on
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jargmine: 1,9 h (100%), 10,7 h (50%), 18,1 h (25%). Ahju TU 1000/50 ruumilised
andmed on: laius 840 mm, sligavus 480 mm, korgus 1230 mm, mass 945 kg, tulepesa

laius 310 mm, tulepesa sltigavus 245 mm [33].

Joonis 2.2 Tulikivi ahi, mida kasutati katsete labi viimiseks
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2.2 FT-IR suitsugaaside koostise madaramiseks

Fourier' teisendusega infrapunaspektroskoopia ehk lihendina FT-IR on meetod, mida
kasutatakse gaasi emissiooni infrapunaspektri saamiseks. FT-IR-spektromeeter kogub
samaaegselt kdrge eraldusvbimega spektriandmeid laias spektrivahemikus. Antud téds
kasutati spektromeetrit Gasmet DX4000. Hapniku sisalduse mootmiseks kasutatakse
seadmes integreeritud tsirkooniumoksiid hapnikuandurit, kuna kaheaatomilistel gaasidel
pole IR piirkonnas neeldumisjooni. Suitsugaasides gaasiliste komponentide mddtmisel ja
maaramisel FT-IR-iga juhinduti eelkdige kahest normdokumendist. T66 FT-IR-iga pShineb
standardil EVS-EN 15259:2007 - Air quality — Measurement of stationary source emissions,
kus on kirjas soovitused ja noudmised Ohuemissioonide mootmiste labi viimiseks
erinevates katseolukordades. Teine juhend on CalcmetTM 2005 User's Guide and

Reference Manual-2005—04-15, mis katab juhtprogrammi Calcmet osa.

Iga paev enne modtmiste alustamist moddeti taustaspekter (ehk nn background) puhta

[dmmastikuga. Jargmisena toon valja Joonis 2.3 ja Joonis 2.4, mis naitavad analiisaatori

paiknemist ja mddtepea lUhendust ahju suitsugaaside kdiku, mis paikneb enne korstent.

Joonis 2.3 FT-IR analisaator laptopi all ja Pico andmekoguja laptopi taga
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Joonis 2.4 FT-IR-i mdd&tepea, koos termopaariga ahju suitsugaaside kaigus

Katsete vahel puhuti FT-IR-i komponendid labi 6huga, et kontrollida mddtetdpsust ja

eelmise katse gaasid taielikult slisteemist valjutada.

2.3 Temperatuuri mootmine

Samaaegselt FT-IR-iga suitsugaaside mddtmisega, teostati paralleelselt termopaari ja
termopaaride andmelugeriga suitsugaaside temperatuuri méétmine, et hinnata ja jagada
katse kolmeks faasiks temperatuurigraafiku alusel. Temperatuuri modtmiseks kasutatud
seadmed olid TC-08 termopaaride andmeluger (S/N: A0044/824, tootja Pico Technology)
ja K-tllpi termopaar (tootja Omega Engineering). Temperatuuri médtmine toimus FT-IR-
iga samadel tingimustel, siseruumides ja termopaar moddtis samas moodtekohas FT-IR-i
mootepeaga, seetdttu on Pico ja termopaar nahtavad Joonis 2.3 ja Joonis 2.4.
Temperatuuri modtmisel |ahtuti standarditest EVS-NE 60584-1:2013 ja EVS-NE 60584-

3:2008. Suitsugaasi temperatuuri modtmiseks sisestati anduri (K-tlitipi termopaar) ots labi
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moodteava gaasikdiku. Antud katsetel kasutati pidevat mootmist, et graafikul toimuvad

muutused oleksid tapselt nahtavad.

2.4 Arvutused mootetulemustest |opp-tulemuste

saamiseks

Andmetootius hdlmas jargmisi tegevusi:

Kuna algandmed on margades gaasides (mahulhikutes), siis komponentide

kontsentratsioonid teisendatakse kuivadele gaasidele:

. __ aine kontsetratsioon*100%
Ci(kuiv) = (100%—H,0maht%) (2.1)
Kuivade gaaside mdddetud vaartused teisandatakse hapniku sialdusele 13%:

. . (20,9-13)
. 0, = —~mr 7
C;(0, 13%) = aine kontseratsion * 20500 (2.2)

Mootetulemused teisendatakse vérreldavateks suurusteks (mg/Nm3, 13% 02):

mg \ _ aine kontsetrratsioon*Mgine
() = m (2:3)
Seejarel koostatakse graafik, kus on kujutatud emissiooni vaartused vastavalt
temperatuurile moddetud ajal. Graafiku jargi pannakse paika punktid, millega

pOlemine jagatakse kolmeks faasiks (Joonis 2.5).
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Joonis 2.5 Katsete 1 ja 2 pdlemisgaasi temperatuuri ja CO sisalduse muutus ajas

Seejarel leitakse pdlemisperioodide keskmised emissiooni vaartused Uhikus

mg/Nm?3
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e Arvutatakse emissioonidele masskulud Uhikus mg/s, selle jaoks on vaja ka rohu

moodtmise andmeid suitsugaaside kadigust, et arvutada gaaside kiirust:

2

mzv*n*%*Ci, (2.4)
kus m on masskulu, v on pdlemisgaaside kiirus m/s, d on pdlemisgaaside kaigu
[abimoot m

e Arvutatakse konkreetse emissiooni komponendi kogumass erinevate perioodide

jooksul:

m =2t (2.5)

~ Tooo’
kus m on komponendi emissiooni kogumass g perioodis, t on perioodi kestus s

e Arvutatakse summaarne katses tekkinud konkreetse emissiooniaine eriemissioon

mg/kgkitus:

M inetMpg inetm i
stiitamine polemine kustumine
Meri = (2 ' 6)
Mkiitus

2.4.1 Mootemadaramatuse arvutamine

Mootemadramatus klassifitseeritakse kaheks tilibiks: A- ja B-tllpi maaramatus. A-tllpi
maaramatuse hindamine toimub eksperimendi kdigus tehtud kordusmootmiste statistiline
analtusi teel. A-tGlUpi madramatus on antud t66s eksperimentaalsete korduskatsete

tulemuste standardhalve jagatud ruutjuurega korduste arvust:

U, = standt\l/;ihélve (27)
B-tllpi maaramatust hinnatakse kogemuslikult, teoreetiliselt voi muul viisil, lahtudes
eeldatavast toendosusjaotusest. Antud to66s maarati B-tlitipi maaramatust kolmel seadmel.
Esiteks FT-IR seadme wu, maaramatus oli koigil moddetud emissiooniainetel erinev,
vahemikus 6,45%-18,79%. See soltus katses moodetud aine keskmisest kontseratsiooni
erinevusest kalibreeritud moOtevaartusega. Suitsugaaside kaigus kasutatud rohu
moodtmise seadme wu, oli 5%, mille sai mddtevahendi kalibreerimistunnistuselt. Kaalu,
millega kaaluti kituseid, u,oli 0,2%, mille sai passist. Antud t66s on kdik maaramatused
antud standard liitmaaramatuse kujul, korduvalt tehtud otseste mdotmiste korral avaldub

liit(standard)maaramatus jargnevalt:

u = T (28)
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3 AHJU KUTMISE KATSETE TULEMUSTE KIRJELDUS JA
VORDLUS

Too pohiosas vordlen erinevate katsete ja nende keskmiseid vaartuseid seitsme moddetud
emissiooniaine pdhjal. Eesmargiks oli selgitada, kui palju tekib emissioone ahju kitmisel
tavaolukorras ja kui palju saab ahju kitmisel tehtavate valikutega mojutada I0plike

emissioonide vaartuseid.

3.1 Lepaga kiilma ja kuuma ahju kiitmise vordlus

Tabel 3.1 on kujutatud NOx emissioonid lepaga kiilma ahju ja kuuma ahju kitmisel.
Tabelist on naha, et NOx emissioonivood olid suuremad klilma ahju stltamise faasis, aga
polemis- ja kustumisfaasis oli suurem NOx voog kuuma ahju kiitmise katsetes. Seda on
naha ka katsete keskmiseid tulemusi vorreldes. Katsete 1, 3, 5 slilitamisfaasi keskmine
NOx masskulu on 2,06 mg/s suurem katsete 2, 4, 6 keskmisest. Plemis- ja kustumisfaasi
keskmised masskulud on 1,65 mg/s ja 2,87 mg/s vOrra madalamad 2, 4, 6 keskmistest.
Emiteeritud NOx kogumassi korral on naha sama trendi nagu emissioonivoogude ajathikus
vordlemisel. Kiilma ahju kitmisel on slltamisfaasis suurem ja polemis- ja kustumisfaasis
vaiksem NOx emissioon vorreldes kuuma ahju kitmisega. Markimisvaarne on erinevus
katsete polemisfaasi keskmises NOx emissiooni massis. Katsete 1, 3, 5 korral on keskmine
emiteeritud NOx mass 7,73 g vaiksem katsete 2, 4, 6 keskmisest. Uhe massiiihiku kiituse
polemisel emiteeritud NOx massi vOrdlemisel on ndha, et kiituse massi kohta oli NOx
emissioon suurem kuuma ahju kitmisel. Kui voOrrelda kiilma ja kuuma ahju katsete
keskmiseid emiteeritud NOx koguseid kituse kg kohta, siis on ndha, et kuuma ahju

kitmisel oli NOx emissioon keskmiselt 0,69 g/kg suurem.

Tabel 3.1 NOy heitmed lepaga kilma ja kuuma ahju kitmisel

Kiilma ahju kiitmine lepaga Kuuma ahju kiitmine lepaga

Katse 1 | 3 | 5 [Keskmine| 2 | 4 | 6 | Keskmine
Masskulu, mg/s
Suitamisfaas | 12,8 | 9,91 | 5,04 | 9,25¢2,41 | 2,72 | 10,79 | 8,06 | 7,19%2,45

PSlemisfaas | 6,03 | 6,69 | 6,97 | 6,56+0,62 | 8,32 | 7,91 | 8,41 | 8,210,71
Kustumisfaas | 6,17 | 3,96 | 3,02 | 4,38+1,01 | 96 | 825 | 3,9 7,25+1,84
Mass perioodis, g
Sltdtamisfaas | 7,68 5,35 3,93 - 1,8 3,24 6,77 -
P&lemisfaas 11'8 166'0 19,24 16'75“'9 2‘;'9 25,17 | 23,21 | 24,44+2,14
Kustumisfaas | 7,03 | 7,85 | 5,43 . 1%'9 7,92 | 5,15 ;
Summaarne | 29,5 | 29,2 | 5 ¢ 20,14 37,7 | 36,33 | 35,13 36,39

emissioon, g 6 6
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Tabel 3.1 Jatkub

Kiilma ahju kiitmine lepaga Kuuma ahju kiitmine lepaga
Katse 1 3 5 Keskmine 2 4 6 Keskmine
Kutuse 5,06 | 546 | 547 5,33 6,6 | 5,56 5,6 5,92
mass, kg
E”ne“;'/slf;“ 5,84 | 536 | 523 | 548+0,49 | 571 | 6,53 | 6,27 6,17+0,57

Tabel 3.2 on kujutatud SOz emissioonid lepaga kiilma ahju ja kuuma ahju kiitmisel. Tabelist
on naha samuti, et SO2 emissioonivood olid suuremad kilma ahju stldtamisfaasis, aga
pdlemis- ja kustumisfaasis oli suurem SOz voog kuuma ahju kitmise katsetes. Katsete 1,
3, 5 keskmine silltamisfaasi masskulu on 0,27 mg/s suurem katsete 2, 4, 6 keskmisest.
Pdlemis- ja kustumisfaasi keskmised masskulud katsetel 1, 3, 5 on vastavalt 0,03 mg/s
ja 0,43 mg/s vOrra vaiksemad katsete 2, 4, 6 keskmistest. Emiteeritud SO> kogumassi
korral on ndha sama trendi nagu emissioonivoogude ajalhikus vordlemisel. Kilma ahju
kitmisel on siltamisfaasis suurem ning podlemis- ja kustumisfaasis vaiksem SO
emissioon vorreldes kuuma ahju kiitmisega. Katsete pdlemisfaaside keskmiste tulemuste
erinevus SO2 emissiooni massis on vaike. Katsete 1, 3, 5 korral on emiteertud SO> mass
0,16 g madalam katsete 2, 4, 6 keskmisest. Uhe massitihiku kiituse pdlemisel emiteeritud
S02 massi vordlemisel on ndha, et kiituse massi kohta oli SO2 emissioon kdrgem kuuma
ahju kitmisel, aga see vahe on vaike. Kui vOrrelda kiilma ja kuuma ahju katsete
keskmiseid emiteeritud SOz koguseid kilituse kg kohta, on ndha, et kuuma ahju kitmisel
oli SO2 emissioon keskmiselt 0,02 g/kg suurem, aga jaab madaramatuse piiresse ja

statistiliselt on tulemused vordsed.

Tabel 3.2 SO; heitmed lepaga kilma ja kuuma ahju kitmisel

Kiilma ahju kiitmine lepaga Kuuma ahju kiitmine lepaga
Katse 1 ‘ 3 ‘ 5 ‘ Keskmine 2 4 ‘ 6 | Keskmine
Masskulu, mg/s
Suutamisfaas | 1,09 | 0,92 | 0,26 | 0,76+0,28 | 0,22 0,32 0,93 | 0,49+0,23
Pdlemisfaas 0,2 0,11 0,3 0,20+0,06 0,28 0,21 0,2 0,23+0,04
Kustumisfaas 1,37 | 0,18 0,36 | 0,64+0,38 2,25 0,58 0,39 1,07+0,61
Mass perioodis, g
Slautamisfaas 0,66 | 0,49 0,2 - 0,15 0,1 0,78 -
PSlemisfaas 0,49 | 0,26 | 0,83 | 0,53+0,18 0,85 0,66 0,55 0,69+0,13
Kustumisfaas 1,56 | 0,36 0,66 - 2,57 0,55 0,51 -
::1:‘;’5‘:22:“; 2,7 | 1,12 | 1,68 1,84 3,56 1,31 1,84 2,24
K“tuslfgmass' 506 | 546 | 547 | 533 6,6 556 | 5.6 5,92
Eriemissioon, | o3| 51 | 0,31 | 0,35£0,11 | 0,54 0,24 0,33 | 0,37+0,10
ga/kg
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Tabel 3.3 on kujutatud CO emissioonid lepaga kiilma ahju ja kuuma ahju kitmisel. Tabelist
on naha samuti, et CO emissiooni vood olid suuremad kilma ahju sliitamise faasis, aga
pOlemis- ja kustumisfaasis oli kdrgem CO voog kuuma ahju kitmise katsetes. Seda on
naha ka katsete keskmiseid tulemusi vorreldes. Katsete 1, 3, 5 keskmine siilitamisfaasi
masskulu on 9,56 mg/s suurem kui 2, 4, 6, katsete keskmine. Pdlemis- ja kustumisfaasi
keskmised masskulud on katsetel 1, 3, 5 on vastavalt 31,49 mg/s ja 55,0 mg/s vOrra
madalamad. Emiteeritud CO kogumassi korral on ndha, et kilma ahju kitmisel on
stltamis- ja kustumisfaasis suurem ja pdlemisfaasis vaiksem emissioon vorreldes kuuma
ahju kitmisega. Markimisvadarne on polemisfaasi keskmiste emiteeritud CO masside
erinevus. Katsete 1, 3, 5 keskmine CO mass on 144,41 g madalam katsete 2, 4, 6
keskmisest. CO emissioon katsetel sisseantud kiituse koguse kohta oli kdrgem kuuma
ahju kitmisel. Kui vorrelda kiilma ja kuuma ahju katsete keskmiseid CO koguseid kiituse
kg kohta, siis katsetel 1, 3, 5 on see keskmiselt 11,46 g/kg madalam, mis on
markimisvaarne vahe ja vOib viidata, sellele, et kuuma ahju kitmisel I|&dhevad
temperatuurid kdrgemaks ja see voib soodustada suuremat tdmmet korstnasse ja nii jouab

vahem CO osakesi téielikult pdleda.

Tabel 3.3 CO heitmed lepaga kilma ja kuuma ahju kitmisel

Kiilma ahju kiitmine lepaga Kuuma ahju kiitmine lepaga
Katse 1 | 3 | 5 | Keskmine | 2 | 4 | 6 | Keskmine
Masskulu, mg/s
S““ta;”'Sfaa 27,03 | 22,04 | 18,52 | 22,53+3,07 | 8,73 | 16,59 | 13,59 | 12,97+2,53
Plemisfaas 12;"4 83,03 1196'1 107'3‘;*15' 7 1552'9 94,08 | 139,39+25,89
. 147,6 | 147,3 | 151,1 | 148,73£12, | 253,4 | 126,4 | 231,3
Kustumisfaas 6 7 6 19 6 1 3 203,73+42,55
Mass perioodis, g

S“”ta;“'Sfaa 16,22 | 11,9 | 14,45 - 5,76 | 4,98 | 11,41 -

. 306,2 | 199,2 | 320,6 | 275,40+44, | 513,3 | 486,3 | 259,6
Pdlemisfaas 3 8 9 39 8 9 6 419,81+87,45
Kustumisfaas | 1083 | 2018 | 272,1 - 288,9 | 121,3 | 305,3 _

3 5 6 6
Summaarne
emissioon, 4990’7 5082,9 60;’2 533,67 803’0 6122’7 57??’4 665,75
g

Kutuse 506 | 546 | 5,47 5,33 66 | 556 | 5,6 5,92

mass, kg
Eriemissioo 111,0 | 100,04+9,9 | 122,4 102,9

ook 96,99 | 92,12 ; . p 110,2 | 77577 | 111,86%10,76

Tabel 3.4 on kujutatud NHs emissioonid lepaga kilma ahju ja kuuma ahju kdtmisel.
Tabelist on naha, et NHs emissioonivood olid suuremad kuuma ahju kitmisel kdigis
faasides. Seda on ka naha ka katsete keskmiseid tulemusi vorreldes, kdige vaiksema

emissioonivoo erinevusega oli pdlemisfaas. Katsete 1, 3, 5 slltamisfaasi keskmine
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masskulu on 0,06 mg/s ehk tdpselt kolm korda vaiksem katsete 2, 4, 6 keskmisest
tulemusest. Siiski see vahe ei ole eriti oluline, kuna moddetud vaartused on vaiksed ja
moodtemaadramatus suur. Polemis- ja kustumisfaasi keskmised masskulud katsetel 1, 3, 5
on vastavalt 0,03 mg/s ja 0,13 mg/s vOrra vaiksemad katsete 2, 4, 6 keskmistest
tulemustest. NHs kogumassi vordlemisel on naha, et kiilma ahju kiitmisel on stiitamis- ja
pOlemisfaasis vadiksem, aga kustumisfaasis suurem NH3 emissioon kui kuuma ahju
kitmisel. Polemisfaasis emiteeritud NHz masside erinevus on arvestatav. Katsete 1, 3, 5
keskmine NHz mass on 0,14 g vadiksem katsete 2, 4, 6 keskmisest. Kituse kg kohta
emiteeritud NHs koguste vordlemisel naeb, et kuuma ahju kitmisel oli see keskmiselt 0,01
g/kg suurem, kuid see vahe on Usna tihine arvestades, kui vaike see kogus on ja et see

jaab modtemaaramatuse sisse.

Tabel 3.4 NH3 heitmed lepaga kilma ja kuuma ahju kiatmisel

Kiilma ahju kiitmine lepaga Kuuma ahju kiitmine lepaga
Katse 1 3 5 Keslémln 2 a 6 Kesl;mln
Masskulu, mg/s
Sadtamisfaas 0 0,1 0 0,03+0,02 0 0,27 0 0,09+0,06
Pdlemisfaas 0,1 0,12 0,2 | 0,14+0,04 0,14 0,2 0,17 | 0,17+0,04
Kustumisfaas 0,24 | 0,39 0,18 | 0,27+0,08 0,32 0,68 0,2 0,40+0,16
Mass perioodis, g
Slltamisfaas 0 0,05 0 - 0 0,08 0 -
Pdlemisfaas 0,25 0,3 0,57 | 0,37+0,12 0,42 0,64 0,48 | 0,51+0,12
Kustumisfaas 0,27 0,76 0,32 - 0,36 0,65 0,26 -
Summaarne | 5o, | 447 | 089 | 0,84 0,78 1,37 | 0,74 0,96
emissioon, g
K“t”slfgmass' 5,06 | 5,46 | 547 5,33 6,6 5,56 5,6 5,92
Eriemissioon, 0,1 0,2 0,16 | 0,16+0,04 0,12 0,25 0,13 | 0,17+0,05
g/kg

Tabel 3.5 on kujutatud CH4 emissioonid lepaga kiilma ahju ja kuuma ahju kitmisel. Tabelist
on ndha, et CH4 emissioonivood olid suuremad killma ahju kiitmisel kdigis faasides. Seda
on eelkdige ndha katsete keskmiseid tulemusi vodrreldes, sest pdlemisfaasis oli
emissioonide voog peaaegu sama nii kilma kui ka kuuma ahju kitmisel. Katsete 1, 3, 5
stitamisfaasi keskmine masskulu on 0,56 mg/s ehk (le poole vorra suurem katsete 2, 4,
6 keskmisest. PGlemis- ja kustumisfaasi keskmised masskulud katsetel 1, 3, 5 on vastavalt
0,01 mg/s ja 0,07 mg/s vorra suuremad katsete 2, 4, 6 keskmistest. Emiteeritud CHa4
kogumasside vordlemisel on naha, et kilma ahju kitmisel on see silltamis- ja
kustumisfaasis suurem, aga polemisfaasis vaiksem kui kuuma ahju kiitmisel. PGlemisfaasis
emiteeritud CH4 masside vaartused on arvestatava erinevusega. Katsete 1, 3, 5 keskmine
CH4 mass on 0,60 g vdiksem katsete 2, 4, 6 keskmisest. Uhe kg kiituse kohta emiteeritud

CH4 koguseid vorreldes on ndha, et see oli killma ahju kiitmisel kdrgem. Siiski saadi ka
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kdige vaiksem katsetulemus kiilma ahju kitmisel. Killma ja kuuma ahju kiitmise keskmiste
CH4 koguste kiituse kg kohta vordlemisel on naha, et kuuma ahju kitmisel oli see 0,13
g/kg madalam, kui kilma ahju kitmisel ning see vahe tundub markimisvaarne, kuid jaab

ka maaramatuse sisse.

Tabel 3.5 CH4 heitmed lepaga kiilma ja kuuma ahju kitmisel

Kiilma ahju kiitmine lepaga Kuuma ahju kiitmine lepaga
Katse 1 | 3 | 5 | Keskmine 2 | 4 | 6 |Keskmine
Masskulu, mg/s
Siitamisfaas | 1,12 | 1,33 | 0,81 | 1,09+0,18 | 0,23 0,5 0,87 | 0,53%0,19
Polemisfaas 0,99 1,66 2,07 1,57+0,35 1,84 1,22 1,63 1,56+0,23
Kustumisfaas | 0,43 | 1,1 | 0,29 | 0,61+0,26 | 0,61 | 0,72 | 0,28 | 0,54%0,14
Mass perioodis, g
Siitamisfaas | 0,67 | 0,72 0,63 - 0,15 0,15 0,73 -
Pslemisfaas | 2,43 | 3,99 | 5,71 | 4,04+1,02 | 5,52 | 3,88 | 4,51 | 4,64+0,64
Kustumisfaas | 0,49 2,17 0,53 - 0,7 0,69 0,37 -
::1':;:::2;',“; 3,59 | 6,88 | 6,86 5,78 6,38 | 4,72 | 5,61 5,57
K“tuslfgmass' 5,06 | 546 | 5,47 5,33 66 | 556 | 56 5,92
Eri‘i’;ilslf;““ 0,71 | 1,26 | 1,25 | 1,07+0,21 | 0,97 | 0,85 1 0,94£0,10

Tabel 3.6 on kujutatud kogu orgaanilise siisiniku (TOC) emissioonid lepaga kiilma ahju ja
kuuma ahju kitmisel. Tabelist on naha, et TOC emissioonivood olid suuremad kilma ahju
kitmisel slttimis- ja pOlemisfaasides, kuigi taaskord pdlemisfaasis on vahe kilma ja
kuuma ahju klitmisel minimaalne. Kustumisfaasis oli aga kuuma ahju katsete TOC
emisioonivoog suurem. Katsete 1, 3, 5 slltamisfaasi keskmine TOC masskulu on 0,92
mg/s vorra suurem katsete 2, 4, 6 keskmisest. Pdlemis- ning kustumisfaasi keskmine
masskulu on vastavalt 0,03 mg/s vorra suurem kilma ahju kitmisel ning 0,16 mg/s vorra
suurem kuuma ahju kitmisel. Emiteeritud TOC kogumassi vordlemisel on néha, et kiilma
ahju kdtmisel saadi suuremad vaartused silitamis- ja kustumisfaasis ning vaiksemad
polemisfaasis kui kuuma ahju kitmisel. Katsete pdlemisfaaside keskmiste tulemuste
erinevus TOC emissiooni massis on arvestatav. Katsete 1, 3, 5 keskmine emiteeritud TOC
mass on 1,04 g madalam katsete 2, 4, 6 keskmisest. Uhe kg kiituse pdlemisel vabanenud
TOC koguste vordlemisel on naha, et antud emissioon oli suurem kilma ahju kitmisel.
Uhtlasi saadi ka kdige vaiksem katsetulemus kiilma ahju kiitmisel. Kui vdrrelda keskmiseid
TOC koguseid, siis on ndha, et kuuma ahju kitmisel oli see keskmiselt 0,29 g/kg vorra
vaiksem. See vahe on (sna markimisvaarne vorreldes varasemate emissioonide

vordlustega ja iseloomustab trendi, aga jaab siiski maaramatuse piiresse.
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Tabel 3.6 TOC heitmed lepaga kiilma ja kuuma ahju kitmisel

Kiilma ahju kiitmine lepaga Kuuma ahju kiitmine lepaga
Katse 1 | 3 | 5 |Keskmine] 2 | 4 | 6 [ Keskmine
Masskulu, mg/s

Stdtamisfaas | 4,22 | 4,93 | 1,94 | 3,70+0,96 | 0,74 | 4,76 | 2,85 | 2,78+1,18
Pdlemisfaas | 1,75 | 3,08 | 3,73 | 2,86%0,63 | 3,22 2,21 | 3,06 | 2,83+0,40
Kustumisfaas | 1,42 | 2,3 | 0,84 | 1,52+0,44 | 1,87 2,38 | 0,81 | 1,68+0,48
Mass perioodis, g
Slltamisfaas 2,53 2,66 1,52 - 0,49 1,43 2,39 -
Plemisfaas | 4,31 | 7,4 | 10,3 | 7,34+1,84 | 9,66 | 7,04 | 844 | 8,38+1,05
Kustumisfaas 1,62 4,55 1,52 - 2,13 2,28 1,06 -
::1:‘;2:22;',“; 8,47 1‘1'6 13,34 12,14 12,28 | 10,75 | 11,9 11,64
K“t”slfgmass' 5,06 | 546 | 5,47 5,33 66 | 556 | 56 5,92
Eri'al“;ilslf;““ 1,67 | 2,68 | 2,44 | 2,26+0,36 | 1,86 1,93 | 2,12 | 1,97+0,19

Tabel 3.7 on kujutatud LOU emissioonid lepaga kiilma ahju ja kuuma ahju kitmisel.
Tabelist on ndha, et LOU emissioonivood olid suurimad just siiiitamisfaasis, kus kiilma ahju
kitmisel olid emissioonid natuke suuremad kui kuuma ahju kitmisel. P6lemisfaasis olid
LOU emissioonid tunduvalt vdiksemad, aga trend oli sama - kiilma ahju kiitmise LOU
emissioonivoog oli minimaalselt suurem. Kustumisfaasis ldksid emissioonivood kuuma ahju
kitmisel suuremaks kui kilma ahju kitmisel. Katsete 1, 3, 5 sliitamisfaasi keskmine
masskulu on 0,13 mg/s vorra suurem katsete 2, 4, 6 keskmisest. Pdlemisfaasi keskmine
masskulu on 0,02 mg/s vorra suurem kiilma ahju kitmisel ja kustumisfaasi keskmine on
0,27 mg/s vdrra suurem kuuma ahju kitmisel. Kui vérrelda emiteeritud LOU kogumassi,
siis on ndha, et kilma ahju kitmisel on see suurem siltamis- ja kustumisfaasis ning
vdiksem polemisfaasis kui kuuma ahju kitmisel. PGlemisfaaside mddtetulemustest saadud
keskmiste vaartuste erinevus on arvestatav. Katsete 1, 3, 5 keskmine emiteeritud LOU
kogus on 0,2 g vadiksem katsete 2, 4, 6 keskmisest. Kituse massilihiku kohta oli
emiteeritud LOU kogus suurem kiilma ahju kiitmisel. Ka keskmiseid vaartusi virreldes on
kuuma ahju kitmisel tekkinud LOU kogus 0,10 g/kg véiksem. Antud vahe v3ib lugeda

markimisvaarseks, kuid see jaab ka madramatuse sisse.
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Tabel 3.7 LOU heitmed lepaga kiilma ja kuuma ahju kiitmisel

Kiilma ahju kiitmine lepaga Kuuma ahju kiitmine lepaga
Katse 1 | 3 | 5 | Keskmine 2 | 4 | 6 | Keskmine
Masskulu, mg/s
Suitamisfaas | 2,64 | 3,05 | 0,81 | 2,17+0,74 | 0,42 4,07 | 1,64 | 2,04%1,10
PSlemisfaas | 0,37 | 0,76 | 0,84 | 0,66+0,17 | 0,64 0,51 | 0,77 | 0,64%0,11
Kustumisfaas | 0,81 | 0,76 | 0,44 | 0,67+0,14 | 1,04 1,38 | 0,41 | 0,94%0,30
Mass perioodis, g
Slitamisfaas | 1,58 1,65 0,63 - 0,28 1,22 1,38 -
P3lemisfaas | 0,92 | 1,82 | 2,32 | 1,69+0,46 | 1,93 1,61 | 2,13 | 1,89+0,27
Kustumisfaas | 0,93 1,5 0,78 - 1,18 1,33 0,54 -
3:1?;2::2;',"; 3,42 | 4,97 | 3,73 4,04 3,39 | 4,16 | 4,04 3,86
rr:(a“:;slfg 5,06 | 546 | 5,47 5,33 6,6 556 | 5,6 5,92
Erie,“;i/s;;““ 0,68 | 0091 | 0,68 | 0,76£0,12 | 051 | 0,75 | 0,72 | 0,66+0,11

3.2 Kuusega kiilma ja kuuma ahju kiitmise vordlus

Tabel 3.8 on kujutatud NOx emissioonid kuusega kilma ahju ja kuuma ahju kitmisel.
Tabelist on naha, et NOx emissioonivood olid vaiksemad kilma ahju stdtamis- ja
polemisfaasis ning kustumisfaasis suuremad kui kuuma ahju kitmisel. Katsete 28, 30, 32
stiltamisfaasi keskmine NOx masskulu on 0,99 mg/s vorra vaiksem katsete 29, 31, 33
keskmisest. Polemisfaasis on kuuma ahju kitmisel NOx masskulu keskmiselt 1,3 mg/s
vOrra suurem ja see on markimisvaarne vahe. Kustumisfaasis saadi keskmiselt 0,36 mg/s
vOrra suurem masskulu kiilma ahju kitmisel. Kui vorrelda emiteeritud NOx kogumassi, siis
selgub, et kilma ahju kitmisel on see siltamisfaasis suurem ning polemis- ja
kustumisfaasis vdiksem kui kuuma ahju kitmisel. Markimisvdarne on polemisperioodi
keskmine emiteeritud NOx koguse vahe - kiilma ahju kitmisel 4,06 g vaiksem kui kuuma
ahju kiatmisel. Kituse massitihiku kohta oli NOx kogus suurem kuuma ahju kitmisel. Kui
vorrelda modtetulemustest saadud keskmiseid vaartusi, siis kuuma ahju kiitmisel oli NOx
kogus kg kltuse kohta 0,34 g/kg suurem kui kilma ahju kitmisel, aga see jaab siiski

maaramatuse sisse.
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Tabel 3.8 NOx heitmed kuusega kiilma ja kuuma ahju kitmisel

Kiilma ahju kiitmine kuusega Kuuma ahju kiitmine kuusega

Katse 28 | 30 | 32 [ Keskmine | 29 | 31 | 33 | Keskmine
Masskulu, mg/s
Sadtamisfaas | 3,94 4,81 4,71 4,49+0,47 5,43 7,2 3,8 5,48+1,08
PSlemisfaas 2,45 3,17 3,06 2,89+0,33 4,38 4,25 3,93 | 4,19+0,38
Kustumisfaas 1,09 1,53 7,36 3,33+2,04 1,52 4,71 2,68 | 2,97+0,96
Mass perioodis, g

Slltamisfaas 5,44 0,87 3,39 - 3,58 2,59 0,68 -
PSlemisfaas | 7,2 9,7 | 9,93 | 8,94+1,15 | 14,45 | 13,01 115'5 13,00+1,38

Kustumisfaas 1,5 2,29 11,05 - 2,91 9,33 3,86 -
Summaarne | .5 | 1585 | 2437 17,12 20,94 | 24,93 | 160 20,66
emissioon, g 9

Kituse 549 | 532 | 6,32 5,71 6,35 6,5 5,9 6,25

mass, kg

Eriemissioo

2,58 2,42 3,86 2,95+0,52 3,3 3,84 2,73 | 3,29+0,42

n, g/kg

Tabel 3.9 on kujutatud SO2 emissioonid kuusega kilma ahju ja kuuma ahju kitmisel.
Tabelist on naha, et SO:2 emissioonivood olid kilma ahju kitmisel sldutamis- ja
polemisfaasis vaiksemad, aga kustumisfaasis suuremad kuuma ahju kitmisel. Katsete 28,
30, 32 sliitamisfaasi keskmine SO> masskulu on 0,10 mg/s vorra vaiksem katsete 29, 31,
33 keskmisest. Pdlemisfaasis on kuuma ahju kitmise SO2> masskulu keskmiselt 0,08 mg/s
vorra suurem. Kustumisfaasis on aga kilma ahju kitmisel 0,52 mg/s vOrra suurem
emissioonivoog. See on {Usna markimisvaarne vahe, mille pohjuseks on (he katse
tunduvalt suurem emissioonivoog, mitte Uhtlane trend. SO> kogumassi vordlemisel on
naha, et kilma ahju kiitmisel on sliitamis- ja kustumisfaasis suurem ning pdlemisfaasis
vaiksem emiteeritud SOz kogus kui kuuma ahju kitmisel. PGlemisperioodis tekkis kiilma
ahju kitmisel keskmiselt 0,26 g vdrra vdhem SOz-te kui kuuma ahju kitmisel. Uhe kg
kituse koguse kohta olid SO2 heitmed suuremad kilma ahju kitmisel. Kui vorrelda
keskmiseid emiteeritud koguseid, siis kuuma ahju kitmisel saadi 0,11 g/kg vdiksem

tulemus. Antud vahe on pohjustatud Gihe katse palju kdrgemast vaartusest.
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Tabel 3.9 SO, heitmed kuusega kilma ja kuuma ahju kitmisel

Kiilma ahju kiitmine kuusega Kuuma ahju kiitmine kuusega
Katse 28 | 30 | 32 | Keskmine | 29 31 | 33 |Keskmine
Masskulu, mg/s
Sititamisfaas | 0,64 | 0,25 | 0,49 | 0,46+0,13 | 0,65 0,58 0,45 | 0,56£0,10
Pslemisfaas | 0,12 | 0,14 | 0,12 | 0,13+0,02 | 0,25 0,16 0,23 | 0,21+0,04
Kustumisfaas | 0,35 0 2,29 | 0,88+0,72 | 0,34 0 0,72 | 0,36+0,21
Mass perioodis, g
Slitamisfaas | 0,88 0,04 0,35 - 0,43 0,21 0,08 -
Plemisfaas | 0,35 | 0,42 | 0,4 | 0,39%0,06 | 0,82 0,48 0,68 | 0,66+0,14
Kustumisfaas | 0,48 0 3,43 - 0,66 0 1,04 -
::1:‘;2::2;',“; 1,71 | 0,48 | 4,19 2,12 1,91 0,69 1,8 1,47
K“t”slfgmass' 549 | 532 | 6,32 5,71 6,35 6,5 5,9 6,25
Erie,';i/ﬁf;““ 0,31 | 0,09 | 0,66 | 0,35+0,17 | 0,3 0,11 | 0,31 | 0,24%0,07

Tabel 3.10 on kujutatud CO emissioonid kuusega kilma ahju ja kuuma ahju kitmisel.
Tabelist on naha, et CO emissioonivood olid kilma ahju kitmise katsetel sliitamis- ja
polemisfaasis suuremad ning kustumisfaasis vaiksemad kui kuuma ahju kiitmise katsetel.
Seda on ndha ka katsete keskmiseid tulemusi vorreldes. Katsete 28, 30, 32 sliitamisfaasi
keskmine CO masskulu on 1,02 mg/s vOrra suurem katsete 29, 31, 33 keskmisest.
Pdlemisfaasis on kuuma ahju kitmisel CO masskulu keskmiselt 21,99 mg/s vOrra vaiksem.
Kustumisfaasis saadi kiilma ahju kitmisel keskmiselt 48,46 mg/s vorra vaiksem tulemus.
Modlemad vahed on lsna markimisvaarsed. Kui vorrelda CO kogumassi, siis on naha, et
kilma ahju kitmisel emiteeriti siltamis- ja pdlemisfaasis suurem ning kustumisfaasis
vaiksem CO kogus vorreldes kuuma ahju kitmisega. Pdlemis- ja kustumisperioodi
keskmised emissioonikogused on kilma ahju kitmisel vastavalt 67,27 g suuremad ja
125,43 g vaiksemad. Antud markimisvaarsed vahed on tekkinud katsegruppide trendidest.
Kituse massilihiku kohta on emiteeritud CO kogused sarnased. Kui vorrelda keskmiseid
koguseid, siis kuuma ahju kiitmisel tekkis antud emissiooni keskmiselt 0,52 g/kg rohkem,

mis on Usna védike vahe ja mddramatuse sees, nii et statistiliselt on tulemused vordsed.
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Tabel 3.10 CO heitmed kuusega kilma ja kuuma ahju kitmisel

Kiilma ahju kiitmine kuusega Kuuma ahju kiitmine kuusega
Katse 28 | 30 | 32 | Keskmine | 29 | 31 | 33 | Keskmine
Masskulu, mg/s
. . 15,9 | 21,6
Slltamisfaas 5 4 26,84 | 21,47+£3,61 16,8 24,93 | 19,63 | 20,45+2,92
Pdlemisfaas 82’5 1%0’ 95,82 93,57+8,96 67,17 | 72,05 | 75,53 71,58+6,33
. 118, 124, | 123,6 | 122,49+10,1 | 208,2 170,95+24,6
Kustumisfaas 94 84 9 6 6 138,4 | 166,2 2
Mass perioodis, g
suitamisfaas | 2%° | 3,89 | 19,33 - 11,09 | 8,98 | 3,53 -
PSlemisfaas 248, | 306, | 310,4 | 288,67+30,9 | 221,6 | 220,4 | 222,0 | 221,40+18,0
65 91 6 2 7 8 4 7
Kustumisfaas | 164 | 187, | 1855 | 178,98%16,4 | 399,8 | 274,0 | 239,3 | 304,41%54,7
13 26 3 0 6 3 3 6
Summaarne | 434, | 498, | 515,3 632,6 | 503,4 | 464,9
emissioon, g 75 06 1 482,71 2 8 1 >33,67
Kutuse 549 | 5,32 | 6,32 5,71 635 | 65 | 59 6,25
mass, kg
Eriemissioon | 79,1 | 93,6 | g 54 | 84,78+8,21 | 99,63 | 77,46 | 78,8 | 85,39,99
 9/kg 9 2

Tabel 3.11 on kujutatud NHs emissioonid kuusega kilma ahju ja kuuma ahju kitmisel.
Tabelist on néha et NHs emissioonivood olid kilma ahju kitmisel sltdtamise ja
pdlemisfaasis suuremad, aga kustumisfaasis vaiksemad kui kuuma ahju kitmisel. Katsete
28, 30, 32 sltitamisfaasi keskmine NH3 masskulu on 0,02 mg/s vorra suurem katsete 29,
31, 33 keskmisest. Pélemisfaasis on kuuma ahju kitmisel NH3z masskulu keskmiselt 0,01
mg/s vorra vaiksem. Kustumisfaasis saadi killma ahju kiitmisel keskmiselt 0,01 mg/s vorra
vaiksem tulemus. Emiteeritud NH3 kogumasse vorreldes naeb, et killma ahju kiitmisel on
stiitamis- ja polemisfaasis suurem ning kustumisfaasis vdaiksem emiteeritud NHs kogus kui
kuuma ahju kitmisel. Pdlemisfaasis tekkis kiilma ahju kiitmisel keskmiselt 0,01 g vorra
rohkem NHs-e kui kuuma ahju kitmisel. Kituse massilihiku kohta oli emiteeritud NHs3
kogus suurem kilma ahju kitmisel. Antud vahe on siiski vaga vaike ja eelkdige tingitud
Uhest suuremast katsetulemusest. Kui vorrelda keskmiseid koguseid, siis on ndha, et
kuuma ahju kiatmisel tekkis antud emissiooni 0,01 g/kg vdhem, mis jaab maaramatuse

sisse ja statistiliselt on tulemused vordsed.

48



Tabel 3.11 NH3 heitmed kuusega kilma ja kuuma ahju kitmisel

Kiilma ahju kiitmine kuusega Kuuma ahju kiitmine kuusega
Katsed 28 30 | 32 | Keskmine| 29 31 | 33 Kes';mi“
Masskulu, mg/s
Stiitamisfaas 012 | o0 0 | 0,04+0,03| 0,05 0 0 0'021“'0
P5lemisfaas 0,05 | 0,03 | 0,01 | 0,03£0,01 | 0 0,03 | 0,04 | %0200
Kustumisfaas 0,08 | 0 |0,05]|0,04%0,02| 003 | 004 |008]| %000
Mass perioodis, g
Sldtamisfaas 0,16 0 0 - 0,03 0 0 -
Plemisfaas 0,15 | 0,08 | 0,02 | 0,08+0,04 | 0,01 | 0,08 | 0,12 | %/*
Kustumisfaas 0,11 0,01 | 0,08 - 0,05 0,09 | 0,12 ’—
::1:2::;‘3:‘99 0,42 | 0,09 | 0,1 0,2 0,1 0,17 | 0,24 0,17
Kiituse mass, kg | 549 | 532 | 6,32 5,71 635 | 65 | 59 6,25
Erie';‘}f:““' 0,07 | 0,02 | 0,04 | 0,04£0,02 | 0,02 | 0,03 | 0,04 | %03F00

Tabel 3.12 on kujutatud CH4 emissioonid kuusega kilma ahju ja kuuma ahju kitmisel.
Tabelist on naha, et CH4 emissioonivood olid kilma ahju kitmisel sltdtamise ja
kustumisfaasis suuremad, aga pdlemise faasis vaiksemad kui kuuma ahju kiitmisel. Seda
on naha ka katsete keskmiseid tulemusi vorreldes. Katsete 28, 30, 32 siltamisfaasi
keskmine CHs4 masskulu on 0,10 mg/s voOrra suurem katsete 29, 31, 33 keskmisest.
Pdlemisfaasis on kuuma ahju kitmise CH4 masskulu keskmiselt 0,39 mg/s vOrra suurem.
Antud vahe on tingitud katsetulemuste trendist. Kustumisfaasis on kilma ahju kitmisel
keskmiselt 0,78 mg/s vOrra suurem emissioonivoog, mis on tingitud Uhest suurest
katsevaartusest. Kui vorrelda emiteeritud CH4 kogumassi, siis néeb, et kiilma ahju kiitmisel
tekib sltititamis- ja kustumisfaasis suurem ning pdlemisfaasis vaiksem CHa kogus kui kuuma
ahju kitmisel. Kiilma ahju kitmisel pdlemisfaasis emiteeriti keskmiselt 1,27 g véhem CHa-
ja kuuma ahju kidtmise keskmisest tulemusest ning seda arvestatavat vahe kirjeldab
katsegruppide trend. Kituse massiihiku kohta oli CH4 kogused suuremad kilma ahju
kitmisel. Kui vorrelda keskmiseid koguseid, siis on ndha, et kuuma ahju kiitmisel oli see

0,09 g/kg vaiksem, mis jaab ka maaramatuse sisse.
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Tabel 3.12 CH4 heitmed kuusega kilma ja kuuma ahju kiatmisel

Kiilma ahju kiitmine kuusega Kuuma ahju kiitmine kuusega
Katse 28 | 30 | 32 Kes';m'" 29 31 33 Kes'ém'“
Masskulu, mg/s
Stitamisfaas 0,54 | 1,19 | 1,13 0,95+0,22 | 0,79 0,95 | 0,81 | 0,85+0,09
Plemisfaas 1,21 | 1,4 |1,13|1,25+0,14| 1,68 1,64 | 1,6 | 1,64%0,15
Kustumisfaas 0,17 | 0,37 | 3,06 | 1,20+0,94 | 0,17 0,44 | 0,65 | 0,42+0,14
Mass perioodis, g
Stitamisfaas 0,75 | 0,21 | 0,81 - 0,52 0,34 | 0,15 -
Plemisfaas 3,56 | 4,28 | 3,65 | 3,83+0,42 | 5,55 5,03 | 4,71 | 5,10+0,53
Kustumisfaas 0,24 | 0,56 | 4,59 - 0,32 0,86 0,93 -
Summaarne 4,55 | 5,05 | 9,05 6,22 6,4 6,23 | 5,78 6,14
emissioon, g
Kiituse mass, kg 5,49 | 5,32 | 6,32 5,71 6,35 6,5 5,9 6,25
E"e’;‘;skssimn' 0,83 | 0,95 | 1,43 | 1,07+0,21| 1,01 0,96 | 0,98 | 0,98+0,09

Tabel 3.13 on kujutatud TOC emissioonid kuusega kiilma ahju ja kuuma ahju kitmisel.
Tabelist on ndha, et TOC emissioonivood olid klilma ahju kitmisel siltamise ja
kustumisfaasis suuremad, aga pdlemisefaasis vaiksemad kui kuuma ahju kiitmisel. Katsete
28, 30, 32 silititamisfaasi keskmine masskulu on 0,46 mg/s vOrra suurem katsete 29, 31,
33 keskmisest. Pdlemisfaasis on kuuma ahju kitmisel TOC masskulu keskmiselt 0,78 mg/s
vOrra suurem. See markimisvaarne vahe on tingitud katsetulemuste trendist.
Kustumisfaasis on kilma ahju kitmisel keskmiselt 1,38 mg/s vOrra suurem
emissioonivoog. See samuti markmisvaarne erinevus on tingitud aga Uhest suuremast
katsevaartusest. Emiteeritud TOC kogumasse vorreldes on ndha, et kilma ahju kitmisel
on antud parameeter siilitamis- ja kustumisfaasis suurem ning pdlemisfaasis vaiksem kui
kuuma ahju kitmisel. Kuuma ahju kitmisel tekib pdlemisfaasis antud emissiooniainet
keskmiselt 2,52 g rohkem ja seda arvestatatavat vahe kirjeldab katsegruppide trend. TOC
kogused kituse massidhiku kohta olid suuremad kilma ahju kitmisel. Kui vdrrelda
keskmiseid, siis on naha, et kuuma ahju kitmisel oli TOC kogus 0,18 g/kg vaiksem ning

jaab Uhtlasi ka maaramatuse sisse.
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Tabel 3.13 TOC heitmed kuusega kiilma ja kuuma ahju kiatmisel

Kiilma ahju kiitmine kuusega Kuuma ahju kiitmine kuusega
Katse 28 | 30 | 32 | Keskmine | 29 31 | 33 | Keskmine
Masskulu, mg/s

Stttamisfaas | 1,81 | 3,09 | 2,9 | 2,60£0,46 | 2,05 2,64 | 1,73 | 2,14+0,32
Pslemisfaas | 2,21 | 2,73 | 2,05 | 2,33+0,29 | 3,42 3,04 | 2,89 | 3,11+0,31
Kustumisfaas | 0,45 | 1,05 | 5,91 | 2,47+1,74 | 0,38 1,63 | 1,27 | 1,09+0,38
Mass perioodis, g

Slltamisfaas 2,5 0,56 2,09 - 1,35 0,95 0,31 -
Pélemisfaas | 6,49 | 8,34 | 6,64 | 7,1640,86 | 11,27 | 9,29 | 8,48 | 9,68+1,18
Kustumisfaas 0,61 1,58 8,86 - 0,74 3,23 1,83 -
::1:‘;2:22;',“; 9,6 | 10,48 | 17,6 12,56 13,36 | 13,46 | 10,62 12,48
n:‘::;sfg 549 | 532 | 6,32 5,71 635 | 6,5 5,9 6,25
Eri‘:’;ilslf;““ 1,75 | 1,97 | 2,78 | 2,1740,37 | 2,1 2,07 | 1,8 | 1,99+0,20

Tabel 3.14 on kujutatud LOU emissioonid kuusega kiilma ahju ja kuuma ahju kitmisel.
Tabelist on naha, et LOU emissioonivood olid kiilma ahju kitmisel siiiitamise ja
kustumisfaasis suuremad, aga pdlemise faasis vaiksemad kui kuuma ahju kiitmisel. Seda
on naha ka katsete keskmiseid tulemusi vorreldes. Katsete 28, 30, 32 slitamisfaasi
keskmine LOU masskulu on 0,32 mg/s vdrra suurem katsete 29, 31, 33 keskmisest.
P8lemisfaasis on kuuma ahju kiitmise LOU masskulu keskmiselt 0,23 mg/s vdrra kdrgem,
kuid kustumisfaasis on antud parameeter 0,27 mg/s vorra suurem kilma ahju kitmisel.
Emiteeritud LOU kogumasse vdrreldes néeb, et kiilma ahju kitmisel on see siiitamis- ja
kustumisfaasis suurem ning pdlemisfaasis vaiksem kui kuuma ahju kiitmisel. PGlemisfaasis
oli kuuma ahju kiitmisel keskmine emiteeritud LOU kogus 0,75 g suurem kiilma ahju
kitmiste keskmisest. Kiituse massiiihiku kohta oli tekkinud LOU kogus suurem kiilma ahju
kitmisel. Kui vdrrelda keskmiseid koguseid, siis on ndha, et kuuma ahju kiitmisel oli LOU

kogus 0,05 g/kg madalam, mis jééb samuti maaramatuse sisse.

51



Tabel 3.14 LOU heitmed kuusega kiilma ja kuuma ahju kiitmisel

Kiilma ahju kiitmine kuusega Kuuma ahju kiitmine kuusega
Katse 28 30 | 32 | Keskmine | 29 31 | 33 Kes'émi“
Masskulu, mg/s
Siiitamisfaas 1,05 | 1,42 | 1,32 | 1,2740,19 | 0,94 | 1,32 | 0,59 0'95:0'2
Podlemisfaas 0,51 0,77 | 0,47 | 0,58+0,12 1,06 | 0,73 | 0,65 0’81;0’1
Kustumisfaas 02 |053| 16 |0,78+0,43| 0,15 | 1,02 0,37 | ¥>1F02
Mass perioodis, g
Slitamisfaas 1,46 0,26 | 0,95 - 0,62 0,47 | 0,11 -
P&lemisfaas 1,51 | 2,35 | 1,53 | 1,80£0,35 | 3,5 |2,25| 1,9 2'55;0'5
Kustumisfaas 0,28 0,8 2,41 - 0,28 2,02 0,53 -
::1:‘;::3::': 3,24 3,4 | 4,89 3,84 4,4 | 4,74 2,53 3,89
Kiituse mass, kg 549 | 5,32 | 6,32 5,71 6,35 | 6,5 | 59 6,25
Erie’;‘}ﬁ:““' 0,59 | 064|077 | 067%0,10 | 0,69 |0,73 0,43 | %0201

3.3 Lepaga ja kuusega kiilma ahju kiitmise vordlus

Tabel 3.1 ja Tabel 3.8 on kujutatud vastavalt NOx emissioonid lepaga vdi kuusega kiilma
ahju kutmisel. Tabelitest on ndha, et NOx emissioonivood olid lepaga kitmisel kdikides
faasides suuremad kui kuusega kilitmisel. Katsete 1, 3, 5 silitamisfaasi NOx keskmine
masskulu on 4,76 mg/s ehk ligikaudu poole vdrra suurem katsete 28, 30, 32 keskmisest.
Pdlemisfaasis on lepaga kitmisel NOx masskulu keskmiselt 3,67 mg/s vOrra suurem, mis
on samuti markimisvadrne vahe. Kustumisfaasis on antud parameeter lepaga kitmisel
keskmiselt 1,05 mg/s vOrra suurem. Emiteeritud NOx kogumassi korral ndeb samuti, et
lepaga kitmisel oli NOx mass suurem kui kuusega kitmisel. Kdige vdiksem oli vahe
kustumisperioodis. Markimisvaarne on emiteeritud NOx masside vahe pdlemisperioodis,
kus lepaga kitmisel tekkis antud emissiooniainet 7,77 g vorra rohkem. NOx kogused
polemisgaasides klituse massilihiku kohta on naidatud Joonis 3.1. Kui vorrelda keskmiseid
emiteeritud koguseid, siis on ndha, et kuusega kiitmisel oli see 2,53 g/kg vaiksem. Saadud
vahe on markimisvaarne ja tingitud ilmselt lepa kui kltuse suuremast lammastiku

sisaldusest.
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Joonis 3.1 Emiteeritud NOx kogused g/kgkutus lepaga vdi kuusega kiilma ahju kitmisel

Tabel 3.2 ja Tabel 3.9 leiab SO2 emissioonid vastavalt lepaga voi kuusega kiilma ahju
kitmisel. Tabelitest on naha, et SO2 emissioonivood olid lepaga kitmisel siltamis- ja
polemisfaasis suuremad ning kustumisfaasis vdiksemad kui kuusega kitmisel. Katsete 1,
3, 5 slilitamisfaasi SO> masskulu on keskmiselt 0,30 mg/s vorra suurem katsete 28, 30,
32 keskmisest. Pdlemisfaasis on lepaga kitmisel tekkiva SOz keskmine masskulu 0,07
mg/s vorra suurem. Kustumisfaasis saadi kuusega kiitmisel keskmiselt 0,24 mg/s vorra
suurem SOz masskulu. Emiteeritud SO2> kogumasse vorreldes selgub, et lepaga kitmisel
olid need siltamise ja pdlemise perioodides natuke suuremad kui kuusega kitmisel.
Kustumisfaasis oli antud parameeter markmisvaarselt vaiksem, kuigi selle tingis tGhe katse
palju suurem vaartus. Polemisperioodi keskmised emiteeritud koguste vahed on vaiksed,
lepaga kitmisel saadi 0,14 g vorra suurem tulemus. SOz kogused kiituse massiihiku kohta
(Joonis 3.2) on mdlema puuliigi kiitmisel sarnased - keskmiste tulemuste vahe on 0,03
g/kg, mis naitab, et imardatult ning maaramatuse jargi on tulemused vordsed. Ilmselt on

puuliikide vaavlisisaldus ligilahedane.

53



0,7 T

0,6 +
m Katse 1

0,5 + W Katse 3
Katse 5

04 T 1, 3, 5 keskmine

u
0, Katse 28

M Katse 30
0,2 + W Katse 32

W 28, 30, 32 keskmine
0,1 +

O .

g/kgkUtus
w

Joonis 3.2 Emiteeritud SOz kogused g/kgkitus lepaga vdi kuusega kiilma ahju kitmisel

Tabel 3.3 ja Tabel 3.10 leiab CO emissioonid vastavalt lepaga vOi kuusega kilma ahju
kitmisel. Tabelitest on naha, et CO emissioonivood olid lepaga kitmisel kdikides faasides
suuremad kui kuusega kitmisel. Katsete 1, 3, 5 sitltamisfaasi keskmine CO masskulu on
1,06 mg/s vorra suurem katsete 28, 30, 32 keskmisest. Pdlemisfaasis on lepaga kiitmisel
tekkiva CO keskmine masskulu 14,33 mg/s vOrra suurem. Kustumisfaasis on antud
parameeter lepaga kitmisel 26,24 mg/s voOrra suurem. Seda markimisvadarset vahe
iseloomustab katsete trend. Emiteeritud CO kogumassi korral oli see lepaga klitmisel
slilitamise ja pOlemise perioodis vdiksem, aga kustumise faasis suurem kui kuusega
kGtmisel. Kustumisperioodi keskmine emiteeritud koguse vahe on killaltki suur - lepaga
kitmisel saadi 65,1 g vorra suurem tulemus. CO emissioonid kituse massilihiku kohta on
naidatud Joonis 3.3. Kui vorrelda keskmiseid koguseid, siis on ndha, et lepaga kitmisel oli
tulemus 15,26 g/kg kohta suurem, mis on lGsna markimsvaarne vahe ja voib viidata, et
kuuse struktuur soodustab ahju tingimustes taielikumat podlemist. Naiteks kuusk on

vaigune ja pdleb praksudes valusa tulega erinevalt lepast.
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Tabel 3.4 ja Tabel 3.11 on kujutatud NHs emissioonid vastavalt lepaga vdi kuusega kilma
ahju kdtmisel. Tabelitest on naha, et NHs emissioonivood olid lepaga kitmisel
stiitamisfaasis natuke vdiksemad, aga pdlemis- ja kustumisfaasis tunduvalt suuremad kui
kuusega kutmisel. Katsete 1, 3, 5 sultamisfaasi NHs keskmine masskulu on 0,01 mg/s
voOrra vaiksem katsete 28, 30, 32 keskmisest. Pdlemisfaasis ning kustumisfaasis on lepaga
kitmisel NHs keskmine masskulu vastavalt 0,11 mg/s ja 0,23 mg/s vorra suurem. Neid
markimisvaarseid vahesid iseloomustab katsete trend. Emiteeritud NHs kogumassi
vordlemisel on ndha, et lepaga kiitmisel oli see slilitamise perioodis vaiksem, aga pdlemise
ja kustumise faasis suurem kui kuusega kiitmisel. Polemisperioodis tekkis lepaga kiitmisel
keskmiselt 0,29 g vorra rohkem NHs-me. Emiteeritud NH3 kogused kiituse massilihiku
kohta (Joonis 3.4) olid suuremad lepaga kitmisel. Keskmiseid koguseid vorreldes on néha,
et lepaga kitmisel saadi 0,12 g/kg vorra suurem tulemus. See on Usna markimsvaarne

vahe ja ilmselt tingitud lepa suuremast lammastikusisaldusest.
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Joonis 3.4 Emiteeritud NHs kogused g/kgkitus lepaga voi kuusega kiilma ahju kitmisel

Tabel 3.5 ja Tabel 3.12 leiab CH4 emissioonid lepaga vdi kuusega kilma ahju kiitmisel.
Tabelitest on naha, et CH4 emissioonivood olid lepaga kiitmisel sliitamis- ja pdlemisfaasis
suuremad, aga kustumisfaasis vaiksemad kui kuusega kitmise katsetel. Katsete 1, 3, 5
stiltamisfaasi keskmine CH4 masskulu on 0,14 mg/s vOrra suurem katsete 28, 30, 32
keskmisest. Pdlemis- ning kustumisfaasis on lepaga kitmisel keskmine CHs4 masskulu
vastavalt 0,32 mg/s voOrra suurem 0,59 mg/s vorra vaiksem kui kuusega kltmistel.
Emiteeritud CH4 kogumassi korral on see lepaga kiitmisel slilitamise ja pdlemise perioodis
suurem, aga kustumise faasis vaiksem kui kuusega kiitmisel. Pdlemisfaasis keskmiselt
tekkis antud emissiooniainet lepaga kltmisel 0,21 g voOrra rohkem. Emiteeritud CH4
kogused kituse massilihiku kohta (Joonis 3.5) olid sarnased - lepaga kutmisel saadi
keskmiselt 0,004 g/kg suurem tulemus, aga see on maaramatuse sees ja statistiliselt on

tulemused vordsed.
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Joonis 3.5 Emiteeritud CH4 kogused g/kgkatus lepaga voi kuusega kiilma ahju kitmisel

Tabel 3.6 ja Tabel 3.13 leiab TOC emissioonid lepaga v0i kuusega kiilma ahju kitmisel.
Tabelitest on naha, et TOC emissioonivood olid lepaga klitmisel slilitamis- ja pdlemisfaasis
suuremad, aga kustumisfaasis vaiksemad kui kuusega kitmise katsetel. Katsete 1, 3, 5
stltamisfaasi keskmine TOC masskulu on 1,10 mg/s vOrra suurem katsete 28, 30, 32
keskmisest, mis on markimisvaarne vahe. Pdlemis- ning kustumisfaasis on lepaga kiitmisel
keskmine TOC masskulu vastavalt 0,53 mg/s vOrra suurem ja 0,95 mg/s vorra vaiksem
kui kuusega kitmisel. Tekkinud TOC kogumassi korral oli see lepaga kitmisel stitamise
ja pOlemise perioodis suurem, aga kustumise faasis vaiksem. Pdlemisfaasis eraldus antud
emissiooniainet lepaga kiitmisel 0,18 g vorra keskmiselt rohkem. Kiituse massitihiku kohta
emiteeritud TOC kogused on natuke suuremad lepaga kiitmisel (Joonis 3.6). Kui vorrelda

keskmiseid koguseid, siis on antud parameeter lepaga kiitmisel 0,09 g/kg suurem, mis on

vaike vahe maaramatuse sees.
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Joonis 3.6 Emiteeritud TOC kogused g/kgkatus lepaga v8i kuusega kilma ahju kitmisel

Tabel 3.7 ja Tabel 3.14 leiab LOU emissioonid lepaga vdi kuusega kilma ahju kitmisel.
Tabelitest on nédha, et LOU emissioonivood olid lepaga kiitmisel siilitamis- ja pdlemisfaasis
suuremad, aga kustumisfaasis vaiksemad kui kuusega kltmisel. Katsete 1, 3, 5
stiitamisfaasi keskmine LOU masskulu on 0,9 mg/s vdrra suurem katsete 28, 30, 32
keskmisest ja see on markimisvaarne vahe. Pdlemis- ning kustumisfaasis on lepaga
kitmisel vastavalt 0,08 mg/s vorra suurem ja 0,11 mg/s voOrra vdiksem tulemus Kkui
kuusega kitmisel. Emiteeritud LOU kogumassi puhul on néha, et lepaga kiitmisel oli antud
parameeter slilitamise perioodis suurem, aga podlemise ja kustumise faasis vaiksem kui
kuusega kiitmisel. Pdlemise perioodi keskmine tekkinud LOU koguse vahe on viike, lepaga
kitmisel 0,11 g vorra vdiksem. Kiituse massiiihiku kohta oli emiteeritud LOU kogus suurem
lepaga kiitmisel (Joonis 3.7). Kui vorrelda keskmiseid koguseid, siis lepaga kiitmisel oli see

0,09 g/kg suurem. Antud vahe jaab siiski maaramatuse sisse.
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Joonis 3.7 Emiteeritud LOU kogused g/kgkitus lepaga vdi kuusega killma ahju kitmisel

3.4 Kiilma ahju lepaga kiitmise vordlus alumise

polemisohu ava avatuse jargi

L1.1 on kujutatud NOx emissioonid lepaga kiilma ahju kitmisel taielikult avatud ja pool-
avatud pdlemisdhu avaga. Tabelist on ndaha, et NOx emissioonivood olid taielikult avatud
Ohuavaga kitmisel kdikides faasides pool-avatud 6huavaga saadud tulemustest suuremad,
ainult kustumisfaasis oli vahe Ulivaike. Katsete 1, 3, 5 slltamisfaasi keskmine NOx
masskulu on 5,87 mg/s vorra suurem katsete 22, 24, 26 keskmisest ehk pool-avatud
Ohuavaga on antud parameeter rohkem kui poole vdiksem. Pdlemisfaasis on taielikult
avatud ohuavaga kiitmise NOx keskmine masskulu 1,58 mg/s vOrra suurem ja see on
markimisvaarne vahe. Kustumisfaasis saadi taielikult avatud dhuavaga kitmisel 0,04 mg/s
vorra suurem tulemus kui pool-avatud 6huavaga kitmisel. Emiteeritud NOx kogumassi
korral on taielikult avatud 6huavaga kitmisel samuti antud parameeter igas perioodis
suurem, koige vaiksem oli erinevus kustumisperioodis. Polemisfaasi keskmiseid
emiteeritud koguseid vorreldes leiti, et taielikult avatud dhuavaga kiitmisel on kogumass
1,85 g vOrra suurem kui pool-avatud dhuavaga kitmisel. Kituse massilihiku kohta tekkis
NOx-i rohkem taielikult avatud dhuava puhul. Katsete keskmiseid koguseid vorrledes on
naha, et pool-avatud 6huavaga kitmisel oli emiteeritud NOx kogus 1,29 g/kg vaiksem, mis
on markimisvaarne vahe. See voib olla tingitud sellest, et vdaiksema koguse polemisdhu
paasemisel koldesse toimus pdlemine madalamatel temperatuuridel ja termiliste NOx-ide

tekkimise voimalus oli vaiksem.

L1.2 on kujutatud SOz emissioonid lepaga kilma ahju kitmisel taielikult avatud ja pool-

avatud polemisdhu avaga. Tabelist on naha, et SOz emissioonivood olid taielikult avatud
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Ohuavaga kitmisel slltamis- ja polemisfaasis suuremad, aga kustumisfaasis vaiksemad
kui pool-avatud 6huavaga klitmisel. Katsete 1, 3, 5 slilitamisfaasi keskmine SO2> masskulu
on 0,45 mg/s vOrra suurem katsete 22, 24, 26 keskmisest. PGlemis- ning kustumisfaasis
on taielikult avatud ohuavaga kitmisel keskmine SO2 masskulu vastavalt 0,09 mg/s vorra
suurem ja 0,37 mg/s vorra vdiksem kui pool-avatud 6huavaga kitmisel. Emiteeritud SOz
kogumassi korral naeb, et tdielikult avatud 8huavaga klitmisel oli samuti tekkinud SO2
mass sltltamise ja pdlemise faasis suurem ja kustumisperioodis vaiksem. Markimisvaarselt
ehk 0,19 g suurem on podlemisfaasi keskmine emiteeritud SO2 kogus taielikult avatud
Ohuavaga kltmisel. Kiituse massitihiku kohta saadi suurem tulemus pool-avatud 6huavaga
kiatmisel. Kui vorrelda keskmiseid emiteeritud SOz koguseid, siis on ndha, et pool-avatud
Ohuavaga kitmisel oli see 0,02 g/kg suurem. Antud vahe on Ulsna vaike ja maaramatuse

sees.

L1.3 on kujutatud CO emissioonid lepaga kilma ahju klitmisel taielikult avatud ja pool-
avatud pOlemisdhu avaga. Tabelist on ndha, et CO emissioonivood olid taielikult avatud
Ohuavaga kltmisel slltamis- ja kustumisfaasis suuremad, aga pOlemisfaasis natuke
vaiksemad kui pool-avatud dhuavaga kitmisel. Katsete 1, 3, 5 slititamisfaasi keskmine CO
masskulu on 4,36 mg/s vorra suurem katsete 22, 24, 26 keskmisest. Pdlemis- ning
kustumisfaasis saadi taielikult avatud Ohuavaga kltmisel vastavalt 0,53 mg/s vorra
vaiksem ja 51,58 mg/s vorra suurem tulemus. Emiteeritud CO kogumasse vorreldes
selgub, et taielikult avatud Shuavaga kitmisel olid need samuti slilitamise ja kustumise
perioodis suuremad ning pdlemisperioodis vaiksemad kui pool-avatud 6huavaga kiitmisel.
Pdlemisperioodi keskmine eraldunud CO koguse vahe oli taielikult avatud 6huavaga
kitmisel keskmiselt 47,17 g vaiksem. Kutuse massidhiku kohta oli emiteeritud CO kogus
suurem taielikult avatud dhuavaga kitmisel. Kui vorrelda keskmiseid CO koguseid, siis
pool-avatud Ohuavaga kitmisel saadi 10,22 g/kg vaiksem tulemus, mis on (sna
markimisvaarne vahe. See vdis olla tingitud sellest, et vaiksem pdlemisdhu kogus, mis
padses koldesse, mojutas ka tOmmet korstnasse ja rohkem CO osakesi joudis

pdlemistsoonis tdielikult pdleda.

L1.4 on kujutatud NH3 emissioonid lepaga kilma ahju kiatmisel taielikult avatud ja pool-
avatud polemisdhu avaga. Tabelist on naha, et NH3 emissioonivood olid taielikult avatud
Ohuavaga kitmisel koikides faasides suuremad kui pool-avatud Ohuavaga kltmisel.
Katsete 1, 3, 5 slilitamisfaasi keskmine NH3 masskulu on 0,02 mg/s vOrra suurem katsete
22, 24, 26 keskmisest. Polemis- ning kustumisfaasis on antud parameeter taielikult avatud
Ohuavaga kitmisel vastavalt 0,003 mg/s ja 0,17 mg/s vOrra suurem. Emiteeritud NH3
kogumassi korral on naha, et taielikult avatud dhuavaga kitmisel oli see siltamise ja
kustumise perioodis suurem ja poOlemisperioodis vaiksem kui pool-avatud 6huavaga

kitmisel. Pdlemisperioodis tekkis antud emissiooniainet tdielikult avatud Ohuavaga
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kitmisel keskmiselt 0,04 g vahem. Emiteeritud NHs kogus kituse massiihiku kohta oli
suurem taielikult avatud dhuavaga kitmisel. Keskmiste vaartuste vordlemisel on naha, et

pool-avatud 6huavaga kitmisel oli see 0,05 g/kg vaiksem.

L1.5 on kujutatud CH4 emissioonid lepaga kiilma ahju kitmisel tdielikult avatud ja pool-
avatud pdlemisdhu avaga. Tabelist on naha, et CH4 emissioonivood olid tdielikult avatud
Ohuavaga kitmisel koikides faasides suuremad kui pool-avatud Ohuavaga kitmisel.
Katsete 1, 3, 5 sliltamisfaasi keskmine CHs masskulu on 0,58 mg/s vdrra suurem kui
katsete 22, 24, 26 keskmine. Pdlemis- ning kustumisfaasis on taielikult avatud dhu avaga
kitmisel mododtetulemustest saadud CHs masskulu vastavalt 0,82 mg/s ja 0,19 mg/s
suurem kui pool-avatud 6hu avaga kitmisel. Emiteeritud CH4 kogumasse vOrreldes on
naha, et taielikult avatud ohuavaga kitmisel olid need samuti kdikides perioodides
suuremad. Pdlemisperioodis oli taielikult avatud dhuavaga kitmisel keskmine CH4 kogus
1,81 g vorra suurem kui pool-avatud ohu avaga kitmisel. Kltuse massiihiku kohta
emiteeriti CHs4-ja rohkem tdielikult avatud Ohuavaga kitmisel. Katsete keskmiseid
emissiooniaine koguse vaartuseid vorreldes on naha, et pool-avatud dhuavaga kiitmisel oli
see 0,5 g/kg vaiksem. Antud vahe on arvestatav ning vois olla tingitud ka sellest, et
vaiksema polemisdhu koguse pdasemine koldesse vahendas korstna tdmmet ja suurem

osa CH4 osakestest joudis taielikult pdleda, sest viibimisaeg pdlemistsoonis oli pikem.

L1.6 on kujutatud TOC emissioonid lepaga kilma ahju kitmisel taieleikult avatud ja pool-
avatud pdlemisdhu avaga. Tabelist on naha et, TOC emissioonivood olid taielikult avatud
Ohuavaga kitmisel koikides faasides suuremad kui pool-avatud Ohuavaga kltmisel.
Katsete 1, 3, 5 silititamisfaasi keskmine TOC masskulu on 2,26 mg/s vOrra suurem katsete
22, 24, 26 keskmisest. POlemis- ning kustumisfaasis saadi taielikult avatud Shuavaga
kitmisel vastavalt 1,62 mg/s ja 0,18 mg/s vorra suuremad tulemused. Emiteeritud TOC
kogumassi puhul on naha, et taielikult avatud dhuavaga kiitmisel oli samuti antud vaartus
koikides perioodides suurem kui pool-avatud Ohuavaga kitmisel. Pdlemisperioodis
emiteeritud TOC keskmine kogumass oli taielikult avatud 6hu avaga kitmisel 3,63 g
suurem. Kituse massithiku kohta olid tekkinud TOC kogused suuremad taielikult avatud
Ohuavaga kitmisel. Kui vorrelda keskmiseid véaartuseid, siis on naha, et pool-avatud
Ohuavaga kitmisel saadi 1,10 g/kg vaiksem tulemus. See on arvestatav vahe ning pdhjus

vOib olla sarnane CH4 madalama heitmega.

L1.7 on kujutatud LOU emissioonid lepaga kiilma ahju kitmisel taielikult avatud ja pool-
avatud pdlemisdhu avaga. Tabelist on néha, et LOU emissioonivood olid taielikult avatud
Ohuavaga kitmisel siilitamis- ja polemisfaasides suuremad, aga kustumisfaasis vaiksemad
kui pool-avatud 6huavaga kiitmisel. Katsete 1, 3, 5 siilitamisfaasi keskmine LOU masskulu
on 1,44 mg/s vOrra suurem katsete 22, 24, 26 keskmisest. P6lemis- ning kustumisfaasis

oli LOU keskmine masskulu taielikult avatud 8huavaga kiitmisel vastavalt 0,47 mg/s vorra
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suurem ja 0,07 mg/s vdrra vaiksem kui pool-avatud 8huavaga kitmisel. Emiteeritud LOU
kogumasse vorrledes on naha, et tdielikult avatud 6huavaga kitmisel oli antud parameeter
siltamis- ja  pOlemisperioodides suurem ning kustumisperioodis vaiksem.
Pdlemisperioodis tekkis taielikult avatud S6huavaga kitmisel keskmiselt 1,11 g rohkem
LOU-d kui pool-avatud 8huavaga kiitmisel. Kiituse massiiihiku kohta oli emiteeritud LOU
kogus suurem taielikult avatud 6huavaga kitmisel. Kui vorrelda keskmiseid koguseid, siis
on naha, et pool-avatud dhuavaga kiitmisel oli see 0,40 g/kg vaiksem. See on arvestatav

vahe ning pdhjus voib olla sama, mis CH4 ja TOC heitmetega.

3.5 Ulejadnud katsete vordlus ja markimisvairsemate

tulemuste analiilis

Eelmistes peatiikkides sai antud tapne ja pohjalik Glevaade valitud katsete erinevustest ja
nende mooddetud emissioonidest, et ndidata, millised on suitsugaaside koostised puiduga
ahju kltmisel. Selles peatlkis toon valja Ulejaanud katsete anallilsis kdige
markimisvaarsemad tulemused, sealhulgas erinevaid slltekatseid ja millised on

emissioonid kg kohta kui kiitmisel enne kustumisfaasi algust puid lisada.

3.5.1 Suutekatsed siilitetableti ja ajalehega

Siin osas toon valja markimisvaarsemad heitmekoguste erinevused lepaga kltmisel
sliltamisfaasis, kui Uks katsete grupp kasutas slidtamiseks sultetablette ja teine vanu
ajalehti. Katsed 7, 8, 9 ja nende keskmine on sliltetabletiga siltamise katsed ning 10,

11, 12 ja nende keskmine on ajalehega stitamise katsed.

L2.1 on kujutatud NOx emissioonid siilitetableti vdi vana ajalehega siliitamisel. Tabelist on
nadha, et NOx emissioonivood olid sliltetabletiga slidates kdgemad, kui ajalehega
stititamise NOx emissioonivood. Seda on ndha ka katsete keskmiseid tulemusi vorreldes.
Katsete 7, 8, 9 keskmine NOx masskulu on 1,25 mg/s vorra kdrgem katsete 10, 11, 12
keskmisest ja see on Usna markimisvaarne vahe. Emiteeritud NOx kogumassi korral naeb,
et sultetabletiga siutamisel oli tulemus suurem. Markimisvaarne on sUutamisperioodi
keskmine emissioonikoguse vahe - siltetabletiga sliitamisel oli keskmine kogus 2,67
grammi vOrra suurem kui vana ajalehega sliiitamisel. Vahe vdis olla tingitud siltetableti
[dmmastikusisaldusest ja aeglasemast stiitamisest, mis muutis selle perioodi pikemaks kui

ajalehega sittamisel.

L2.2 on kujutatud CH4 emissioonid sltitetableti vdi vana ajalehega siilitamisel. Tabelist on
naha, et CHs4 emissioonivood olid siilitetabletiga sililidates kdgemad, kui ajalehega
slilidates. Katsete 7, 8, 9 keskmine emissioon on 0,19 mg/s vOrra suurem katsete 10, 11,

12 keskmisest. Emiteeritud CH4 kogumassi puhul selgub, et stitetabletiga sittamisel oli
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antud parameeter stlitamisperioodis suurem. Sltlutamisperioodi keskmine
emissioonikoguse vahe on margatav — sliltetabletiga sliitamisel saadi 0,39 g suurem

tulemus kui vana ajalehega stitamisel.

L2.3 on kujutatud TOC emissioonid siiltetableti vdi vana ajalehega sliitamisel. Tabelist on
naha, et TOC emissioonivood olid slltetabletiga slltamisel suuremad, kui ajalehega
stitamisel. Katsete 7, 8, 9 keskmine TOC masskulu on 0,92 mg/s vorra suurem katsete
10, 11, 12 keskmisest. Emiteeritud TOC kogumasse vorreldes selgub, et siiltetabletiga
siltamisel saadi sldtamisperioodis suurem tulemus. Siltamisperioodi keskmine
emissioonikoguse vahe on margatav, slltetabletiga sililitamisel on see 1,34 g vorra

suurem kui vana ajalehega stitamisel.

L2.4 on kujutatud LOU emissioonid siilitetableti v3i vana ajalehega siilitamisel. Tabelist on
naha, et LOU emissioonivood olid siilitetabletiga siiiitamisel kdgemad kui ajalehega
stltamisel. Seda on naha ka katsete keskmiseid tulemusi vorreldes. Katsete 7, 8, 9
keskmine LOU masskulu on 0,65 mg/s vdrra suurem katsete 10, 11, 12 keskmisest.
Siitamisperioodis tekkinud LOU kogumassi puhul on néha, et siilitetabletiga siititamisel
oli antud parameeter suurem. Slidtamisperioodi keskmine emissioonikoguse vahe on
markimisvaarne, stltetabletiga siltamisel saadi 0,8 g suurem tulemus kui vana ajalehega

stUtamisel.

3.5.2 Lepaga kiitmise katsed polemisfaasi I6pus 2 voi 4 halu
lisamisega

Siin osas toon valja markimisvdarsemad heitmekoguste erinevused kilma ahju lepaga
kitmisel, kui Uhes katsegrupis lisati pdlemisfaasi 10pus kaks halgu ja teises grupis neli
halgu. Katsed 7, 8, 9 ja nende keskmine on kahe halu lisamisega katsed ning 10, 11, 12
ja nende keskmine on nelja halu lisamisega katsed. Puude lisamise moju hindamiseks
kasutan saadud pdlemiskatsete koguemissiooni koguseid ja jagan selle kiitmiseks katses
kasutatud kituse massiga. Nii saan tulemused, mis kajastavad palju konkreetset
emissiooni tekkis kg kituse kohta. Toon siin peatikis valja olulisemad erinevused

katsegruppide vahel.

L2.5 on kujutatud SOz emissioonid kituse massithiku kohta kiilma ahju lepaga kitmisel
pblemisfaasi I0pus kahe halu lisamisega voi nelja halu lisamisega. Tabelist on naha, et
kituse massi kohta oli SO2 emissioon suurem nelja halu lisamisega kiitmisel. Kui vorrelda
kahe halu ja nelja halu lisamisega katsete keskmiseid SO2 emissiooni koguseid kituse kg
kohta, siis on naha, et kahe halu lisamisega kitmisel oli emiteeritud SOz kogus 0,24 g/kg

vaiksem. Antud vahe jaab napilt maaramatuse sisse.
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L2.6 on kujutatud CO emissioonid kituse massilhiku kohta kilma ahju lepaga kitmisel
polemisfaasi 10pus kahe halu lisamisega voi nelja halu lisamisega. Tabelist on naha, et
kituse massi kohta oli CO emissioon natuke suurem nelja halu lisamisega kitmisel. Kui
vorrelda keskmiseid emiteeritud CO koguseid kituse kg kohta, siis on ndha, et kahe halu

lisamisega kitmisel saadi 3,77 g/kg vaiksem tulemus, mis jadb maaramatuse sisse.

L2.7 on kujutatud NHsz emissioonid klituse massitihiku kohta kilma ahju lepaga kiitmisel
polemisfaasi I16pus kahe halu lisamisega vdi nelja halu lisamisega. Tabelist on néha, et
kituse massi kohta oli NH3 emissioon suurem kahe halu lisamisega kitmisel. Kui vorrelda
keskmiseid emiteeritud NHs koguseid, siis on ndha, et kahe halu lisamisega kitmisel saadi

0,09 g/kg suurem tulemus. Antud erinevus on markimisvaarne.

L2.8 on kujutatud CH4 emissioonid klituse massithiku kohta kilma ahju lepaga kitmisel
polemisperioodi I6pus kahe halu lisamisega ja nelja halu lisamisega. Tabelist on ndha, et
kituse massi kohta oli CH4 emissioon kérgem kahe halu lisamisega kiitmisel. Keskmiseid
emiteeritud CH4 koguseid vorreldes on néha, et kahe halu lisamisega kiitmisel oli tulemus
0,58 g/kg suurem. See on markimisvaarne vahe, mis viitab, et nelja halu lisamine muutus
polemistoon suuremaks ja tdusis temperatuur, voimaldades seeldabi CHs taielikumat

polemist

L2.9 on kujutatud TOC emissioonid kituse massithiku kohta kilma ahju lepaga kitmisel
polemisfaasi 10pus kahe halu lisamisega ja nelja halu lisamisega. Tabelist on naha, et
kituse massi kohta oli TOC emissioon suurem kahe halu lisamisega kitmisel. Kui vorrelda
keskmiseid TOC koguseid kituse kg kohta, siis on naha, et kahe halu lisamisega kitmisel

oli tulemus 1,27 g/kg suurem. Pdhjus voib olla sarnane CH4 taielikuma pdlemisega.

L2.10 on kujutatud LOU emissioonid kiituse massiiihiku kohta kiilma ahju lepaga kiitmisel
polemisperioodi I6pus kahe halu lisamisega ja nelja halu lisamisega. Tabelist on ndha, et
kiituse massi kohta oli LOU emissioon suurem kahe halu lisamisega kiitmisel. Keskmiseid
emiteeritud LOU koguseid vdrreldes on ndha, et kahe halu lisamisega kiitmisel oli antud

parameeter 0,45 g/kg suurem. P6hjus vdib olla sarnane CH4 ja TOC téielikuma pdlemisega.

3.5.3 Siutekatsed lilevalt ja alt siiiitamisega

Siin osas toon vdlja markimisvaarsemad heitmekoguste erinevused slilitamisfaasis lepaga
kitmisel, kui katsete grupid kasutasid slltamiseks vanapaberit ja Ghel juhul toimus
stltamine puude pealt ning teisel juhul puude alt. Katsed 1, 3, 5 ja nende keskmine on

dlalt stittamise katsed ning 13, 14, 15 ja nende keskmine on alt stiitamise katsed.

L2.11 on kujutatud NOx emissioonid slitamisfaasis vanapaberiga Ulevalt voi alt

stdtamisel. Tabelist on naha, et NOx emissioonivood olid alt stiitamisel suuremad kui Ulalt
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sliltamisel. Seda on nadha ka katsete keskmiseid tulemusi vOrreldes. Katsete 1, 3, 5
keskmine NOx masskulu on 4,02 mg/s vOrra vaiksem katsete 13, 14, 15 keskmisest.
Emiteeritud NOx kogumassi korral on naha, et dlalt stitamisel oli tulemus suurem.
Markimisvaarne on slldtamisperioodi keskmine emissioonikoguse vahe, Ulalt stdtamise

katsete kogus oli 3,7 g vOrra suurem kui alt stiitamisel.

L2.12 on kujutatud SO2 emissioonid sliitamisperioodis vanapaberiga dlevalt voi alt
sllitamisel. Tabelist on ndha, et SO> emissioonivood olid alt stiitamisel suuremad kui Ulalt
siltamisel. Katsete 1, 3, 5 keskmine SO2 masskulu on 2,28 mg/s vorra vaiksem katsete
13, 14, 15 keskmisest. Kui vorrelda emiteeritud SO2 kogumasse, siis Ulalt stititamisel oli
tulemus suurem. Silldtamisperioodi keskmine emissioonikoguse vahe on tihine, alt

stiltamisel on antud parameeter 0,05 g vorra vaiksem kui dlalt stittamisel.

L2.13 on kujutatud CO emissioonid slltamisperioodis vanapaberiga 0levalt voi alt
stdtamisel. Tabelist on naha, et CO emissioonivood olid alt stiitamisel suuremad kui Glalt
stltamisel. Katsete 1, 3, 5 keskmine slitamisfaasi CO masskulu on 28,02 mg/s vorra
vaiksem katsete 13, 14, 15 keskmisest, see on markimisvaarne vahe. Emiteeritud CO
kogumassi korral on ndha, et dlalt sidltamisel oli tulemus suurem. Sitltamisperioodi
keskmine emissioonikoguse vahe on maéarkimisvaarne. Ulalt siiitamisel emiteeriti 4,43 g

rohkem CO-d kui alt stititamisel.

L2.14 on kujutatud CH4 emissioonid sliltamisfaasis vanapaberiga dlevalt voi alt
stltamisel. Tabelist on ndha et CH4 emissioonivood olid alt sitGtamisel suuremad kui Ulalt
stltamisel. Seda on naha ka katsete keskmiseid tulemusi vorreldes. Katsete 1, 3, 5
keskmine siltamisfaasi CHs masskulu on 1,76 mg/s vorra vdiksem katsete 13, 14, 15
keskmisest. Kui vorrelda emiteeritud CHs4 emissiooni kogumasse silltamisfaasis, siis
selgub, et dlalt sltidtamisel oli kogus suurem. Markimisvdarne on siltamisperioodi
keskmine emissioonikoguse vahe. Ulalt siiitamisel saadi 0,21 g suurem tulemus kui alt

stltamisel.

L2.15 on kujutatud TOC emissioonid slltamisfaasis vanapaberiga Ulevalt voi alt
stldtamisel. Tabelist on naha, et TOC emissioonivood olid alt stdtamisel suuremad kui Glalt
siltamisel. Katsete 1, 3, 5 keskmine slltamisfaasi TOC masskulu on 3,72 mg/s vorra
vaiksem katsete 13, 14, 15 keskmisest. Tabelist ja ka katsete keskmistest tulemustest on
naha, et dlalt sittamisel oli emiteeritud TOC kogumass slilitamise perioodis suurem Kkui
alt stltamisel. Stuldtamisperioodi keskmine emissioonikoguse vahe on markimisvaarne.

Ulalt stiitamisel emiteeriti 1,05 g rohkem TOC-id kui alt stititamisel.

L2.16 on kujutatud LOU emissioonid siilitamisperioodis vanapaberiga Ulevalt vdi alt
stilitamisel. Tabelist on ndha, et LOU emissioonivood olid alt siiiitmiasel kdgemad kui Glalt

sliltamisel. Seda on ndha ka katsete keskmiseid tulemusi vOrreldes. Katsete 1, 3, 5
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keskmine stiitamisfaasi LOU masskulu on 1,3 mg/s vdrra viiksem katsete 13, 14, 15
keskmisest. Emiteeritud LOU kogumassi korral on néha, et ilalt siiiitamisel oli tulemus
suurem. Markimisvaarne on siiitamisperioodi keskmine emissioonikoguse vahe. Ulalt

stiitamise katsetel emiteeriti 0,73 g rohkem LOU-d kui alt stititamisel.

3.5.4 Lepaga ja kuusega kuuma ahju kiitmise vordlus
Siin osas toon valja markimisvaarsemad heitmekoguste erinevused kuuma ahju kiatmisel
lepaga vOi kuusega vahel koigis kolmes perioodis. Katsed 2, 4, 6 ja nende keskmine on

lepaga kiitmise katsed ning 29, 31, 33 ja nende keskmine on on kuusega kltmise katsed.

Tabel 3.1 ja Tabel 3.8 leiab NOx emissioonid lepaga vOi kuusega kuuma ahju kitmisel.
Tabelitest on naha, et NOx emissioonivood olid lepaga kiitmisel kdikides faasides suuremad
kui kuusega klitmisel. Katsete 2, 4, 6 sltiitamisfaasi keskmine NOx masskulu on 1,71 mg/s
vOrra suurem katsete 29, 31, 33 keskmisest. Pdlemis- ning kustumisfaasis on lepaga
kitmisel keskmised NOx masskulud vastavalt 4,02 mg/s ja 4,28 mg/s suuremad. Need
molemad on markimisvaarsed vahed. Emiteeritud NOx kogumassi korral on tulemustest
naha, et lepaga klitmisel oli see igas perioodis suurem kui kuusega kiitmisel, kdige vaiksem
oli erinevus siltamisperioodis. Pdlemisperioodi keskmine emiteeritud NOx kogus oli lepaga
kitmisel 11,44 g suurem. Kltuse massithiku kohta saadi suuremad tulemused lepaga
kitmisel (Joonis 3.8). Keskmiseid vaartuseid vorreldes on ndha, et kuusega kiitmisel oli
saadud tulemus 2,88 g/kg vaiksem. See on markimisvaarne vahe ja tuleneb kuuse kui

kltuse vaiksemast lammastikusisaldusest.
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Joonis 3.8 Emiteeritud NOyx kogused g/kgkatus lepaga voi kuusega kuuma ahju kitmisel
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Tabel 3.3 ja Tabel 3.10 leiab CO emissioonid lepaga voi kuusega kuuma ahju kitmisel.

Tabelitest on naha, et CO emissioonivood olid lepaga kitmisel sttUtamisfaasis vaiksemad,
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aga poOlemis- ja kustumisfaasis suuremad kui kuusega kitmisel. Katsete 2, 4, 6
stltamisfaasi keskmine CO masskulu on 7,48 mg/s vOrra vaiksem katsete 29, 31, 33
keskmisest. Pdlemis- ning kustumisfaasis saadi lepaga klitmisel vastavalt 67,81 mg/s ja
32,78 mg/s suuremad tulemused kui kuusega kitmisel. Need mdlemad on
markimisvaarsed vahed. Kitmiste kaigus tekkinud CO kogumasse vOrreldes naeb, et
lepaga kitmisel oli antud parameeter slGitamis- ja kustumisperioodis vaiksem, kuid
polemisfaasis suurem kui kuusega kiitmisel. Polemisperioodis saadi lepaga kitmisel 198,41
g vorra suurem keskmine tulemus. Kiituse massilhiku kohta emiteeriti suurem CO kogus
lepaga kitmisel (Joonis 3.9). Keskmiseid koguseid vorrledes on naha, et kuusega klitmisel
saadi 26,56 g/kg vaiksem tulemus, mis on markimisvaarne vahe ja voib viidata sellele, et

vaigune kuusk pdleb praksudes ahju tinigmustes taielikumalt kui lepp.
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Joonis 3.9 Emiteeritud CO kogused g/kgkitus lepaga voi kuusega kuuma ahju kitmisel

g/kgkUtus

Tabel 3.4 ja Tabel 3.11 kajastavad NHs emissioone lepaga vOi kuusega kuuma ahju
kitmisel. Tabelitest on ndha, et NH3 emissioonivood olid lepaga kiitmisel kdikides faasides
suuremad kui kuusega kitmisel. Katsete 2, 4, 6 stiitamisfaasi keskmine NH3 masskulu on
0,07 mg/s vorra suurem katsete 29, 31, 33 keskmisest. Pdlemis- ning kustumisfaasis saadi
lepaga klitmisel vastavalt 0,15 mg/s ja 0,35 mg/s vorra suuremad keskmised tulemused.
Pdlemisgaasides sisalduva NHs-e kogumasse vorreldes selgub, et lepaga kiitmisel on antud
parameeter samuti igas perioodis suurem. Kdige vdaiksem on erinevus slltamisperioodis.
Pdlemisperioodis emiteeriti lepaga kiitmisel keskmiselt 0,44 g rohkem NH3z-e Kui kuusega
kitmisel. Kituse massithiku kohta saadi suurem kogus NHs-e lepaga kitmisel (Joonis
3.10). Kui vorrelda keskmiseid koguseid, siis on ndha, et kuusega kiitmisel saadi 0,14 g/kg
vaiksem tulemus. See on arvestatav vahe ja naditab jallegi lepa suurema

[dammastikusisalduse moju
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Joonis 3.10 Emiteeritud NH3 kogused g/kgkitus lepaga vOi kuusega kuuma ahju kitmisel

3.5.5Kiilma ahju lepaga kiitmise katsete vordlus, kus tuharest on

tdiesti lahti voi kinni
Siin osas toon valja markimisvaarsemad heitmekoguste erinevused klilma ahju katmisel
lepaga, kui tuharest on avatud voi kinni. Avatud tuharestiga paaseb primaarne pdlemisdhk
kituseni Uhtlaselt 1&bi tuharesti. Suletud asendis tuleb primaarne podlemisdhk osaliselt
Uhest pilust tuharesti aares ja sekundaardhk koldes olevate keraamiliste plaatide vahel
paikneva horisontaalse pilu kaudu. See md&jutab, kuidas pdlemisdhk paaaseb kltusele ligi.
Katsed 1, 3, 5 ja nende keskmine on katsed, kus tuharest on taielikult avatud ning 16, 18,

20 ja nende keskmine on katsed, kus tuharest on suletud.

L2.17 on kujutatud NOx emissioonid lepaga kiilma ahju kitmisel téielikult avatud voi
suletud tuharestiga. Tabelist on naha, et NOx emissioonivood olid tdielikult avatud
tuharestiga kiitmisel kdikides faasides suuremad kui suletud tuharestiga kiitmisel. Katsete
1, 3, 5 stidtamisfaasi keskmine NOx masskulu on 5,89 mg/s vorra suurem katsete 16, 18,
20 keskmisest. Pdlemis- ning kustumisfaasis on tdielikult avatud tuharestiga kitmisel
kesmised masskulud vastavalt 2,15 mg/s ja 0,32 mg/s suuremad kui suletud tuharestiga
kitmisel. Emiteeritud NOx kogumassi korral on ndha, et tdielikult avatud tuharestiga
kitmisel saadi siitamis- ja pOlemisperioodis suuremad tulemused, aga kustumisperioodis
vaiksem tulemus. Pdlemisperioodis tekkis taielikult avatud tuharestiga kiitmisel keskmiselt
3,71 g vorra rohkem NOx-i. Kituse massilihiku kohta oli taielikult avatud tuharestiga
kitmisel samuti emiteeritud NOx kogus suurem. Keskmiseid koguseid vorreldes on naha,
et suletud tuharestiga kitmisel oli saadud vaartus 0,40 g/kg vaiksem, mis jaab

maadaramatuse sisse.
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L2.18 on kujutatud SO2 emissioonid lepaga kilma ahju kitmisel taielikult avatud voi
suletud tuharestiga. Tabelist on naha, et SO: emissioonivood olid taielikult avatud
tuharestiga kitmisel silltamis- ja polemisfaasides suuremad, aga kustumisfaasis
vaiksemad kui suletud tuharestiga kitmisel. Katsete 1, 3, 5 silitamisfaasi keskmine SOz
masskulu on 0,57 mg/s vOrra suurem katsete 16, 18, 20 keskmisest. Pdlemis- ning
kustumisfaasis saadi tdielikult avatud tuharestiga kiitmisel vastavalt 0,18 mg/s suurem ja
0,72 mg/s vaiksem masskulu kui suletud tuharestiga kiitmisel. PGlemisgaasides sisalduva
S0O2 kogumasse vorreldes ndeb, et tadielikult avatud tuharestiga kiitmisel oli tulemus
silitamis- ja polemisperioodis suurem, aga kustumisperioodis vaiksem. Pdlemisperioodis
emiteeritud SO2 keskmine kogus oli taielikult avatud tuharestiga kiitmisel 0,47 g suurem
kui suletud tuharestiga kiatmisel. Kiituse massiihiku kohta oli taielikult avatud tuharestiga
kitmisel tekkinud SO2 kogus vaiksem. Keskmiseid koguseid vorrledes on nédha, et suletud
tuharestiga kitmisel saadi 0,45 g/kg suurem tulemus. Erinevus jaab siiski madaramatuse

sisse ja on tingitud eelkdige Gihest suuremast katsetulemusest.

L2.19 on kujutatud CO emissioonid lepaga killma ahju kitmisel taielikult avatud voi suletud
tuharestiga. Tabelist on ndaha, et CO emissioonivood olid taielikult avatud tuharestiga
kitmisel koikides faasides suuremad kui suletud tuharestiga kitmisel. Kdige vaiksem oli
vahe slutamisfaasis. Katsete 1, 3, 5 silitamisfaasi keskmine CO masskulu on 5,23 mg/s
vOrra suurem katsete 16, 18, 20 keskmisest. POlemis- ning kustumisfaasis on taielikult
avatud tuharestiga kitmisel CO keskmised masskulud vastavalt 46 mg/s ja 8,29 mg/s
vorra suuremad kui suletud tuharestiga kitmisel. Emiteeritud CO kogumassi korral on
naha, et taielikult avatud tuharestiga kitmisel saadi slilitamis- ja podlemisperioodis suurem,
aga kustumisperioodis vaiksem tulemus. Pdlemisperioodis oli emiteeritud CO kogumass
taielikult avatud tuharestiga kitmisel 80,92 g suurem kui suletud tuharestiga kiitmisel.
Kltuse massiihiku kohta oli tdielikult avatud tuharestiga kiitmisel emiteeritud CO kogus
vaiksem. Kui vorrelda keskmiseid koguseid, siis on naha, et suletud tuharestiga kitmisel
saadi 24,11 g/kg suurem tulemus, mis viitab sellele, et pdlemisdhu koldesse paasemine

kogu pdhja ulatuses soodustas CO taielikku pdlemist.

L2.20 on kujutatud TOC emissioonid lepaga kilma ahju kitmisel tdielikult avatud voi
suletud tuharestiga. Tabelist on ndha, et TOC emissioonivood olid taielikult avatud
tuharestiga kitmisel stltamis- ja pOlemisfaasides suuremad, aga kustumisfaasis olid
vaiksemad kui suletud tuharestiga kitmisel. Katsete 1, 3, 5 sllitamisfaasi keskmine TOC
masskulu on 2,15 mg/s vOrra suurem katsete 16, 18, 20 keskmisest. Pdlemis- ning
kustumisfaasis on taielikult avatud tuharestiga kiitmisel keskmine TOC masskulu vastavalt
0,91 mg/s vorra suurem ja 2,75 mg/s vorra vaiksem kui suletud tuharestiga kitmisel.

Pdlemisgaasides sisalduva TOC kogumasse vorreldes naeb, et taielikult avatud tuharestiga
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kitmisel oli see slilitamis- ja pOlemisperioodis suurem, aga kustumisperioodis vaiksem.
Pdlemisperioodis oli taielikult avatud tuharestiga kiitmisel keskmine emiteeritud TOC kogus
1,48 g suurem kui suletud tuharestiga kitmisel. Kiituse massithiku kohta saadi vaiksem
antud emissiooniaine kogus tdielikult avatud tuharestiga kiitmisel. Kui vOrrelda keskmiseid
koguseid, siis on ndha, et suletud tuharestiga kitmisel saadud tulemus oli 1,42 g/kg
suurem. See viitab sellele, et pdlemisdhu koldesse pddasemine kogu poOhja ulatuses

soodustas TOC Uhendite tdielikumat pdlemist.

3.6 Jareldused katsete tulemustest

Siin peatikis vaadatakse kokkuvotlikult tle katsete kdigi seitsme emissiooniaine kogused
ja pakutakse neile pdhjendusi. Vordluseks tuuakse katsete emissioonivood erinevate
katsegruppide keskmiste vaartustena koos nende mddtemaaramatustega pdlemisperioodi
ajal. Katsete keskmised on jargnevad: katsete 1, 3, 5 keskmine on klilma ahju kitmine
lepaga koos tdielikult avatud Ohuava ja taielikult avatud tuharestiga; katsete 2, 4, 6
keskmine on kuuma ahju kitmine lepaga; katsete 28, 30, 32 keskmine on kilma ahju
kitmine kuusega; katsete 29, 31, 33 keskmine on kuuma ahju kitmine kuusega; katsete
22, 24, 26 keskmine on kilma ahju kiitmine lepaga nii, et 8huava on pool-avatud; katsete

16, 18, 20 keskmine on kilma ahju kiitmine lepaga nii, et tuharest on suletud.

NOx emissioonid kdikusid katsetel pdlemisfaasis vahemikus 2,89-8,20 mg/s, kujutan neid
ka Joonis 3.11. Kdige kdrgem emissioonivoog oli kuuma ahju kitmisel lepaga ja kdige
madalam kilma ahju kitmisel kuusega. Seda vOib seletada, sellega, et lepa
elementaaranaliilis naitas, et lepas on tunduvalt suurem lammastikusisaldus kui kuuses ja
kuuma ahju kiitmisel lahevad temperatuurid kdrgemaks kui killma ahju kitmisel ning see
suurendab vOimalust termiliste NOx heitmete tekkimiseks pdlemisdhust. NOx heitmed olid
emissiooni voo ja massi mottes kdige suuremad pdlemisfaasis, siiitamis- ja kustumisfaasis

eraldus NOx heitmeid vahem.
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Joonis 3.11 Keskmised NOx emissionid pGlemisfaasis

S0O> emissioonid koikusid katsetel polemisfaasis vahemikus 0,02-0,23 mg/s, kujutan neid
ka Joonis 3.12. Kdige kdrgem emissioonivoog oli kuuma ahju kitmisel lepaga ja teine
kdrgeim oli kuuma ahju kitmisel kuusega. Siit on ndha, et kdrgemad temperatuurid
soodustasid SOz emissioonide teket. Kdige madalam oli SO2 emissioon kiilma ahju kiitmisel
lepaga suletud tuharestiga, mis tagas, et primaar pdlemisdhk paadses koldesse lihest darest
(kohast), mitte kogu kolde pdhja ulatuses, ile jaanud tuli sekundaar ©huna. SO
emissioonivood olid kohati isegi stitamis- ja kustumisfaasis suuremad kui pdlemisfaasis,
kuid paralleelkatsete tulemused kdikusid seal rohkem. Massi jargi eraldus enamus katsetes
kdige rohkem SO heitmeid just kustumisfaasis. SO2 emissiooni trendide muutusi on raske
pohjendada, sest elementaar analiilis naitas, et puidus on vaavli sisaldus vdaga madal ja

kuna puutuhk on aluseline, siis ta suure osa tekkivast SO2-st seob endasse[34].
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Joonis 3.12 Keskmised SO, emissionid pdlemisfaasis

CO emissioonid kdikusid katsetel polemisfaasis vahemikus 61,9-139,4 mg/s, kujutan neid
ka Joonis 3.13. Kdige kdrgem emissioonivoog oli kuuma ahju kitmisel lepaga. Katsetest
on Ulelldiselt ndha, et lepaga kitmisel oli CO emissioon suurem kui kuusega kitmisel.
Teine kdrgeim oli kilma ahju kitmisel lepaga nii, et dhuava on pool-avatud. Siit saab
jareldada, et pdlemisthu koguse vahendamine suurendas mittetadieliku pdlemise osakaalu.
Kdige madalam oli CO emissioon kilma ahju kitmisel lepaga suletud tuharestiga, mis
tagas, et primaar pOlemisdhk pddses koldesse (ihest &arest (kohast), mitte kogu
koldepdhja ulatuses. CO emissioonivood olid siltamisfaasis madalad vorreldes teiste
faasidega, aga kustumisfaasis olid vood isegi enamus katsetes suuremad polemisfaasi
omadest. Massi jargi eraldus enamus katsetes kustumis- ja pdlemisfaasis sama palju CO

emissiooni.
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Joonis 3.13 Keskmised CO emissionid polemisfaasis

NH3z emissioonid koikusid katsetel pdlemisfaasis vahemikus 0,024-0,170 mg/s, kujutan
neid ka Joonis 3.14. Kdige kdrgem emissioonivoog oli kuuma ahju kitmisel lepaga ja teine
kdrgeim kilma ahju kitmisel lepaga. Siit saab ka jareldada, et NHs emissioon on seotud
lepa kui kiituse suurema lammastikusisaldusega. Graafikult on naha, et kdige madalam
NHs emissioonivoog oli kuusega kitmisel, millel oli madalam lammasitkusisaldus
elementaaranaliiisis. NH3 emissioonivood olid sliitamisfaasis madalad vorreldes teiste
faasidega, aga kustumisfaasis olid vood ainult natuke vaiksemad kui pdlemisfaasis. Massi

jargi eraldus ka enim NHz emissiooni just pdlemisfaasis.
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Joonis 3.14 Keskmised NH3; emissionid pdlemisfaasis
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CH4 emissioonid koikusid katsetel pdlemisfaasis vahemikus 0,75-1,64 mg/s, kujutan neid
ka Joonis 3.15. Kdige kdrgem emissioonivoog oli kuuma ahju kitmisel kuusega ja teine
korgeim kilma ahju kitmisel lepaga. Kdige madalam CH4 emissioonivoog oli kiilma ahju
lepaga kitmisel nii, et dhuava oli pool-avatud. Siit saab jareldada, et CH4 heidet tekkis
vahem, kui pdlemisdhu voog koldesse oli vdiksem ning kui tdomme koldest korstnasse oli
vdiksem, siis viibisid osakesed polemistsoonis kauem ja suurem osa CH4 joudis taielikult
poleda. CH4 emissioonivood olid markimisvaarsed ka siltamisfaasis, aga siiski madalamad
kui pdlemisfaasis ja kustumisfaasis ning kdikumine katsetevahelistel vaartustel oli suur.

Massi jargi eraldus ka enim CH4 emissiooni just pdlemisfaasis.
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Joonis 3.15 Keskmised CH4 emissionid pdlemisfaasis

TOC emissioonid kdikusid katsetel polemisfaasis vahemikus 1,24-3,11 mg/s, kujutan neid
ka Joonis 3.16. Sarnaselt CH4 emissiooniga oli kdige kdrgem TOC emissioonivoog kuuma
ahju kitmisel kuusega ja teine kdrgeim kilma ahju kiitmisel lepaga. Kdige madalam TOC
emissioonivoog oli kilma ahju lepaga kitmisel nii, et dhuava oli pool-avatud. Siit saab
jareldada, et TOC heidet tekkis vdhem, kui pdlemisShu voog koldesse oli vaiksem ning kui
todmme koldest korstnasse oli vaiksem, siis viibisid osakesed pdlemistsoonis kauem ja
suurem osa TOC (henditest joudis taielikult pdleda. TOC emissioonivood olid
markimisvaarsed ka sitltamisfaasis, enamasti peaaegu sama suured voi mdnedel katsetel
isegi suuremad kui poOlemisfaasis. Kustumis faasis jéllegi madalad ja kodikumine
katsetevahelistel vaartustel oli suur. Massi jargi eraldus ka enim TOC emissiooni just
polemisfaasis.
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Joonis 3.16 Keskmised TOC emissionid pdlemisfaasis

LOU emissioonid kdikusid katsetel pdlemisfaasis vahemikus 0,19-0,81 mg/s, kujutan neid
ka Joonis 3.17. Sarnaselt CH4 ja TOC emissiooniga oli kdige kdrgem LOU emissioonivoog
kuuma ahju kitmisel kuusega ja teine kdrgeim kilma ahju kitmisel lepaga. Kdige
madalam LOU emissioonivoog oli kiilma ahju lepaga kiitmisel nii, et dhuava oli pool-
avatud. Siit saab jéreldada, et LOU heidet tekkis vdhem, kui pdlemisdhu voog koldesse oli
vaiksem ning kui tdmme koldest korstnasse oli vaiksem, siis viibisid osakesed
pdlemistsoonis kauem ja suurem osa LOU (henditest jdudis téielikult pdleda. LOU
emissioonivood olid markimisvadrsed sulUtamisfaasis, kus need olid isegi enamasti
kérgemad kui pdlemisfaasis ning kustumisfaasis natuke madalamad kui pdlemisfaasis, kuid
kdikumine katsetevahelistel vaartustel oli suur. Massi jérgi eraldus ka enim LOU emissiooni

ikkagi polemisfaasis.
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Joonis 3.17 Keskmised LOU emissionid pdlemisfaasis

LOopetuseks toon vélja Soome Sotsiaal- ja tervisetoodete kontrolli (STTV) andmetel [35]
keskmised CO ja LOU emissioonid ahju kiitmisel ja v&rdlen neid Tabel 3.15 antud t&é
raames tehtud katsete tulemustega. Antud t66 katsetes on kuuse alumine kiittevaartus
18,82 MJ/kg ja lepa oma 18,81 MJ/kg. Tabelist on naha, et antud t66 raames tehtud
katsetes oli kdigis arvestatavalt suurem CO emissioon vorreldes STTV andmetega. Samas
aga LOU emissioon on kdigis katsetes oluliselt madalam vdrreldes STTV keskmise
vaartusega[35].

Tabel 3.15 Katsete CO ja LOU heitmekoguste energiaiihiku kohta v&rdlus STTV tulemustega

Ohuava
.. . . Tuharest STTV
Kilm ahi Kuum ahi pool_— Kinni andmed
lahti
Lepp | Kuusk | Lepp | Kuusk Lepp Lepp
Keskmine
kiituse 5,33 5,71 5,92 6,25 5,41 5,30
mass, kg
Keskmine | 100,2 |4, 46| 111,36 | 117,63 | 101,76 99,69
energia, MJ 6
Keskmine 5336
emissioon, 7’ 482,71 | 665,75 | 533,67 484,60 674,33
COo, g
Keskmine
emissioon 4,04 3,84 3,86 3,89 1,95 7,82
LoU, g
CO, g/MJ 5,32 4,49 5,98 4,54 4,76 6,76 3,10
LoU, g/MJ 0,04 0,04 0,03 0,03 0,02 0,08 0,59
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KOKKUVOTE

Biomassi on kasutatud kiitteks ja energia tootmiseks juba pikka aega ning téanapdeval on
selle osakaal veelgi kasvamas, et asendada fossiilklituseid. Fossiilklituseid asendatakse
eelkdige puitu, puidujaatmeid ja muud biomassi kiitusena kasutavate kateldega, mida
kasutatakse nii elektri vdi soojuse, kui ka koostootmisel. Selles olustikus on tdhtsal kohal
ka Uhepereelamute ahjud, kaasaarvatud Eestis. Ahi v0i kamin pakub kodule rohelist
kittelahendust ja varustuskindlust vorreldes vélismaiste kltuste ja elektrilise
klittelahendusega. Viimasel ajal aga on aina rohkem hakatud tahelepanu pdé6érama
biokltuse kasutamisel tekkivatele dhuemissioonidele ja sellele, kuidas neid vahendada.
Seda nii suure, keskmise kui ka vaikese voimsusega poOletusseadmete juures. Uuemate
ahjude ja kaminate tootjad annavad oma toodetele heitmete piirvaartused, mis on saadud
laboratoorsetel katsetel. Need piirvaartused on aga arvestatavalt madalamad vorreldes

reaalsetes oludes sooritatud katsetega, mis imiteerivad rohkem igapdevaelu olukordi.

Uurimist6d eesmark on uurida tekkivaid emissioone kodusel ahjukitmisel ja kui suurel
maaral seda mdjutab kasutatav kitmise metoodika ning puitkituse valik. Selleks teostati
energiatehnoloogia instituudis paiknevas ahjus (Tulikivi TU 1000/50) pdletuskatseid, mis
iseloomustasid tavapdrast ahjukitmist kodus. Katsetes mooddeti suitsugaaside koostist
reaalajas kogu katsejooksul kasutades FT-IR seadet ning mooddeti termopaariga
polemisgaaside temperatuuri. Saadud temperatuurimuutuse graafiku alusel jagati katsed
kolmeks perioodiks: slltamis-, pdlemis- ja sOestumis-/kustumisperiood. Katseid teostati
kahe puuliigiga halllepa ja kuusega ning emissiooniandmeid koguti seitsme Ghendi kohta:
NOx, SOz, CO, NHs3, CHs4, TOC, LOU. Katsetes varieeriti mitmeid tingimusi, nagu néiteks:
kilma ja kuuma ahju kitmine, Shuavaga pdlemisdhu hulga reguleerimine, tuharestiga
polemisdhu koldesse liikumistee reguleerimine, klituse vahetus, kituse lisamine kitmise

ajal ja stGtamine erinevete silitevahenditega nagu slitetabletid, ajalehed ja vanapaber.

Tulemused olid kdige paremini vorreldavad podlemisfaasis, sest enamus silltamis- ja
kustumisfaasi tulemused kdikusid ja nende modtemaaramatus oli suurem. NOx emissioonid
kdikusid katsetel pdlemisfaasis vahemikus 2,89-8,20 mg/s. Kdige krgem emissioonivoog
oli kuuma ahju kitmisel lepaga ja kdige madalam kiilma ahju kitmisel kuusega. Seda vdib
seletada asjaoluga, et lepa puit sisaldab oluliselt rohkem lammastikku vorreldes kuusega.
S0z emissioonid kdikusid katsetel pdlemisfaasis vahemikus 0,02-0,23 mg/s. Kdige kdrgem
emissioonivoog oli kuuma ahju kitmisel lepaga ja teine kdrgeim oli kuuma ahju kiitmine
kuusega. Siit on naha, et kdrgemad temperatuurid soodustasid SOz emissioonide teket.
Kdige madalam oli SO> emissioon kiilma ahju kitmisel lepaga suletud tuharestiga, mis
tagas, et pdlemisbhk padses koldesse primaardhuna thest kohast, mitte kogu koldepdhja
ulatuses. Ulejddnud dhk tuli sekundaardhuna koldes olevate keraamiliste plaatide vahelt.

Tuleb tddeda, et SO2 heitmete tulemuste trendi on keeruline iseloomustada ja pdhjendada,
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sest mootemaaramatus oli suur ja on teada, et vaavli sisaldus klituses oli madal ja aluseline
puutuhk sidus ka endasse suure osa SOz-st. CO emissioonid kdikusid katsetel polemisfaasis
vahemikus 61,9-139,4 mg/s. Kdige kOrgem emissioonivoog oli kuuma ahju kitmisel
lepaga, katsetest on ulelildiselt naha, et lepaga kiitmisel oli CO emissioon suurem kui
kuusega kltmisel. Teine kdrgeim oli kiilma ahju kiitmine lepaga nii, et dhuava on pool-
avatud. Siit saab jareldada, et pdlemisohu koguse vahendamine suurendas mittetdieliku
pOlemise osakaalu. Kdige madalam oli CO emissioon kilma ahju kiitmisel lepaga, taielikult
avatud pOlemisdhu avaga ja suletud tuharestiga, mis tagas, et primaarne pdlemisdhk
paases osaliselt koldesse (hest ddrest (kohast), mitte kogu koldepdhja ulatuses ja
Ulejaddnud poOlemisdhk tuli koldesse keraamiliste plaatide vahel asuvast pilust
sekundaardhuna ja poletas CO-d tdielikumalt. NHs emissioonid koikusid katsetel
pdlemisfaasis vahemikus 0,024-0,170 mg/s. Kdige kdrgem emissioonivoog oli kuuma ahju
kitmisel lepaga ja teine kdrgeim kiilma ahju kitmisel lepaga. Siit saab ka jédreldada, et
NHs emissioon on seotud lepa kui kituse suurema lammastikusisaldusega. CH4, TOC ja
LOU emissioonid kdikusid katsetel pdlemisfaasis vahemikus vastavalt 0,75-1,64 mg/s,
1,24-3,11 mg/s, 0,19-0,81 mg/s. LOU, CH4 ja TOC emissioonid kéitusid sarnaselt, kdige
kdrgemad olid emissioonivood kuuma ahju kiitmisel kuusega ja teine kdorgeim kilma ahju
kitmisel lepaga. Kdige madalamad olid emissioonivood kiilma ahju lepaga kiitmisel nii, et
Bhuava oli pool-avatud. Siit saab jareldada, et LOU, CH4 ja TOC heidet tekkis vahem, kui
polemisGhu voog koldesse oli vdiksem ning kui tdmme koldest korstnasse oli vdiksem, siis
viibisid osakesed p&lemistsoonis kauem ja suurem osa LOU, CH4 ja TOC iihenditest jdudis

taielikult pdleda.
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SUMMARY

Biomass has long been used for heating and energy production, and today its share is
growing to replace fossil fuels. Fossil fuels are being replaced, in particular, by boilers using
wood, wood waste and other biomass fuels, both for electricity and heat and for
cogeneration. Furnaces of single-family houses, including in Estonia, are also important in
this situation. A furnace or fireplace offers a green heating solution and security of supply
for a home compared to foreign fuels and electric heating. Recently, however, more and
more attention has been paid to air emissions from the use of biofuels and how to reduce
them. This is the case for high, medium and low power incinerators. Manufacturers of
newer stoves and fireplaces provide their products with emission limit values obtained from
laboratory tests. However, these limits are significantly lower than real-world experiments,

which more closely mimic everyday situations.

The aim of the research is to study the emissions from home furnace heating and the
extent to which this is influenced by the heating methodology used and the choice of wood
fuel. For this purpose, combustion tests were performed in the furnace located at the
Institute of Energy Technology (Tulikivi TU 1000/50), which characterized the usual
furnace heating at home. In the experiments, the composition of the flue gases was
measured in real time throughout the test using an FT-IR device and the temperature of
the combustion gases with a thermocouple was measured. Based on the resulting
temperature change graph, the experiments were divided into three periods: ignition,
combustion, and charring / extinguishing. The experiments were performed with two tree
species gray oats and spruce, and emission data were collected for seven compounds: NOx,
S0z, CO, NH3, CH4, TOC, VOC. The experiments varied several conditions, such as: heating
the hot and cold furnace, adjusting the amount of combustion air in the air vent, adjusting
the path of the combustion air to the furnace with grate, changing the fuel, adding fuel
during heating and igniting with various ignition devices such as tablets, newspapers and

waste paper.

The results were best compared in the combustion phase, as most of the results in the
ignition and extinction phases fluctuated and had a higher measurement uncertainty. NOx
emissions in the combustion phase ranged from 2,89 to 8,20 mg/s during the experiments.
The highest emission flow was for hot furnace heating with alder and the lowest for cold
furnace heating with spruce. This can be explained by the fact that alder wood contains
significantly more nitrogen than spruce. SOz emissions in the experiments during the
combustion phase ranged from 0,02 to 0,23 mg/s. The highest emission flow was for
heating the hot furnace with alder and the second highest was for heating the hot furnace
with spruce. It can be seen from this that higher temperatures contributed to SO:

emissions. The lowest SO2 emissions were from the heating of the cold furnace with an
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alder and a sealed ash grate, which ensured that the combustion air entered the hearth as
primary air from one place and not the entire bottom of the hearth. The rest of the air
came as secondary air between the ceramic tiles in the hearth. It should be noted that the
trend in SO2 emission results is difficult to characterize and justify due to the high
measurement uncertainty. CO emissions in the experiments during the combustion phase
ranged from 61,9 to 139,4 mg/s. The highest emission flow was in the heating of the hot
furnace with alder, the experiments show that the CO emissions were higher in the heating
of alder than in the heating of spruce. The second highest was the heating of the cold
furnace with alder so that the air vent is half-open. From this it can be concluded that
reducing the amount of combustion air increased the proportion of incomplete combustion.
The lowest CO emissions were from heating the furnace with alder, a fully open combustion
air vent and a closed ash grate, which ensured that the primary combustion air partially
came from one edge (side of ash grate) and not the entire bottom of hearth and the rest
of the combustion air came from between the ceramic tiles as a secondary air and burned
CO more thouroughly. NHs emissions fluctuated between 0,024 and 0,170 mg/s during the
combustion phase. The highest emission flow was for heating a hot furnace with alder and
the second highest for heating a cold furnace with alder. It can also be concluded that NH3
emissions are related to the higher nitrogen content of alder as a fuel. CH4, TOC and VOC
emissions in the combustion phase ranged from 0,75-1,64 mg/s, 1,24-3,11 mg/s,
0,19-0,81 mg/s, respectively. VOC, CH4 and TOC emissions behaved similarly, with the
highest emission flows for hot furnace heating with spruce and the second highest for cold
furnace heating with alder. Emission flows were lowest when heating the cold furnace with
alder so that the air vent was half-open. From this it can be concluded that VOC, CH4 and
TOC emissions were lower when the combustion air flow to the furnace was lower and
when the draft from the furnace to the chimney was lower, the particles stayed longer in

the combustion zone and most of the VOC, CH4 and TOC compounds burned completely.
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Lisa 1 Alapeatiikis 3.4 kirjeldatud katsete tulemused

L1.1 NOyx heitmed lepaga kiilma ahju kitmisel avatud ja pool-avatud pdlemisdhu avaga

Kiilma ahju kiitmine lepaga, Kiilma ahju kiitmine lepaga,
polemis 6hu ava avatud polemisohu ava pool-avatud
Katse 1 | 3 | 5 |Keskmine | 22 | 24 | 26 | Keskmine
Masskulu, mg/s
Sittamisfaas | 12,8 | 9,91 | 5,04 | 9,25+2,41 | 2,16 | 3,55 | 4,42 | 3,38+0,72
Polemisfaas 6,03 6,69 6,97 6,56+0,62 | 4,41 5,61 4,91 4,98+0,54
Kustumisfaas | 6,17 | 3,96 | 3,02 | 4,38+1,01 | 1,53 | 8,83 | 2,66 | 4,34+2,30
Mass perioodis, g
Slltamisfaas 7,68 5,35 3,93 - 0,65 1,28 1,33 -
Pslemisfaas | 14,84 | 16,06 | 19,24 16'73“'9 143'0 15,81 | 14,73 | 14,86+1,35
Kustumisfaas | 7,03 | 7,85 | 5,43 - 2,66 | 13,24 | 4,32 -
::1:‘;::3::': 29,56 | 29,26 | 28,6 29,14 11'3 30,33 | 20,37 22,68
n:(:::,slfg 5,06 | 5,46 | 5,47 5,33 555 | 551 | 5,16 5,41
Eriemissioon | 5, | 535 | 523 | 548+0,49 | 3,12 | 5,5 3,95 | 4,19+0,78
4 gﬂg

L1.2 SO; heitmed lepaga kilma ahju kiitmisel avatud ja pool-avatud pdlemiséhu avaga

Kiilma ahju kiitmine lepaga, Kiilma ahju kiitmine lepaga,
polemis 6hu ava avatud polemisohu ava pool-avatud
Katse 1 | 3 | 5 | Keskmine 22 | 24 | 26 | Keskmine
Masskulu, mg/s
Stiitamisfaas 1,09 0,92 | 0,26 | 0,76+0,28 0,34 0,26 | 0,32 | 0,31+0,05
Pdlemisfaas 0,2 0,11 0,3 0,20+0,06 0,1 0,09 | 0,15 0,11+0,02
Kustumisfaas 1,37 0,18 | 0,36 | 0,64+0,38 0,41 2,23 | 0,4 | 1,01+0,62
Mass perioodis, g
Sldtamisfaas 0,66 0,49 0,2 - 0,1 0,09 0,1 -
P&lemisfaas 0,49 0,26 | 0,83 | 0,53+0,18 0,32 0,26 | 0,45 | 0,34+0,07
Kustumisfaas 1,56 0,36 0,66 - 0,72 3,34 | 0,65 -
::1?;::22;:"; 2,7 1,12 | 1,68 1,84 1,14 3,60 | 1,2 2,01
n:(:st:’slfg 506 | 5,46 | 5,47 5,33 5,55 551 | 5,16 5,41
E”":“;Eé”“ 0,53 | 0,21 | 0,31 | 0,35%0,11 0,21 0,67 | 0,37 | 0,37£0,16
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L1.3 CO heitmed lepaga kiilma ahju kiitmisel avatud ja pool-avatud pdlemisShu avaga

Kiilma ahju kiitmine lepaga,
polemis 6hu ava avatud

Kiilma ahju kiitmine lepaga,
polemisohu ava pool-avatud

Katse 1 ‘ 3 ‘ 5 ‘ Keskmine 22 ‘ 24 ‘ 26 ‘ Keskmine
Masskulu, mg/s
Stiitamisfaas | 27,03 Zi'o 1%'5 22'5?3'0 18,18 | 20,22 | 16,12 18'13“'9
Pslemisfaas | 1244 | 83,0 | 116, [ 107,90%15 83 3 128,8 | 113,1 | 108,43%16
9 3 19 ,43 ! 1 9 ,02
. 147,6 147, 151, 148,73£12 113,1 97,15+11,
Kustumisfaas 6 37 16 19 82,8 2 95,48 85
Mass perioodis, g
Slltamisfaas 16,22 11,9 145’4 - 5,45 7,28 4,84 -
. 306,2 | 199, | 320, | 275,40+44 363,2 | 339,5 | 322,57+39
Pdlemisfaas 3 28 69 39 264,89 P 6 64
. 168,3 | 291, | 272, i 169,7 | 154,6 i
Kustumisfaas 3 8 1 144,07 6 8
Summaarne 490,7 502, | 607, 540,2 | 499,0
emissioon, g 9 98 23 233,67 414,42 8 8 484,6
Kutuse 506 | 5,46 | 547 5,33 5,55 551 | 5,16 5,41
mass, kg
Eriemissioon 92,1 | 111, | 100,049, 89,82£10,
g/kg 96,99 5 01 93 74,67 98,06 | 89,82 54

L1.4 NH3 heitmed lepaga kiilma ahju kitmisel avatud ja pool-avatud pdlemisdhu avaga

Kiilma ahju kiitmine lepaga, Kiilma ahju kiitmine lepaga,
polemis 6hu ava avatud polemisohu ava pool-avatud
Katse 1 | 3 | 5 |Keskmine| 22 | 24 | 26 | Keskmine
Masskulu, mg/s
Suutamisfaas 0 0,1 0 | 0,03%0,02 0 0,02| 0 | 0,010,005
P5lemisfaas 01 | %' | 020142004 | 011 |012]0,18 | 0,14%0,03
Kustumisfaas 0,24 Oé3 Oél 0,27+0,08 0,11 0,05 | 0,15 | 0,10+0,03
Mass perioodis, g
Slitamisfaas 0 Oéo 0 - 0 0,01 0 -
P&lemisfaas 0,25 | 0,3 055 0,37+0,12 0,36 | 0,33 | 0,53 | 0,41£0,10
Kustumisfaas 027 | %7 | %3 - 0,19 | 0,08 0,24 -
Summaarne 052 | L1 |08 0,84 0,55 | 0,42 | 0,77 0,58
emissioon, g 1 9
Kiituse mass, kg | 506 | >0 | > | 533 555 | 551|516 | 541
Eriemissioon, 0,1
/k 0,1 0,2 6 0,16+0,04 0,1 0,08 | 0,15 | 0,11+0,03
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L1.5 CH4 heitmed lepaga kilma ahju kitmisel avatud ja pool-avatud pSlemisdhu avaga

Kiilma ahju kiitmine lepaga, Kiilma ahju kiitmine lepaga,
poOlemis 6hu ava avatud polemisohu ava pool-avatud
Katse 1 3 5 | Keskmine | 22 24 | 26 Kes';m'“
Masskulu, mg/s
Slltamisfaas 1,12 1,33 | 0,81 | 1,09+0,18 0,61 0,41 0,51 | 0,51+0,07
Pdlemisfaas 0,99 1,66 | 2,07 | 1,57+0,35 0,61 0,65 0,98 | 0,75+0,14
Kustumisfaas 0,43 1,1 0,29 | 0,61+0,26 0,28 0,85 0,14 | 0,42+0,22
Mass perioodis, g
Slltamisfaas 0,67 0,72 | 0,63 - 0,18 0,15 0,15 -
Polemisfaas 2,43 3,99 | 5,71 | 4,04+1,02 1,93 1,82 2,95 | 2,23+0,42
Kustumisfaas 0,49 2,17 | 0,53 - 0,5 1,28 0,22 -
Summaarne 3,59 | 6,88 | 6,86 5,78 2,61 3,25 | 3,32 3,06
emissioon, g
Kiituse mass, kg 5,06 5,46 | 5,47 5,33 5,55 5,51 5,16 5,41
Eriemissioon, 0,71 | 1,26 | 1,25 | 1,07+0,21 | 0,47 | 0,59 | 0,64 | 0,57+0,07
g/kg

L1.6 TOC heitmed lepaga kiilma ahju kiitmisel avatud ja pool-avatud pdlemisGhu avaga

Kiilma ahju kiitmine lepaga, Kiilma ahju kiitmine lepaga,
polemis 6hu ava avatud polemisohu ava pool-avatud
Katse 1 3 5 | Keskmine | 22 24 | 26 Kes':“i“
Masskulu, mg/s
Siiitamisfaas 4,22 | 493 | 1,94 | 3,70+0,96 | 1,51 | 1,18 1é6 1,44%0,18
P&lemisfaas 1,75 | 3,08 | 3,73 | 2,86+0,63 | 1,01 | 1,07 | L4° | 1,2420,23
Kustumisfaas 1,42 | 2,3 | 0,84 | 1,52+0,44 | 0,51 | 2,67 058 1,34%0,69
Mass perioodis, g
Suitamisfaas 2,53 | 2,66 | 1,52 - 0,45 | 0,42 °é4 -
P3lemisfaas 431 | 7,4 | 10,3 | 7,34x1,84 | 3,21 | 3,03 4é8 3,71£0,67
Kustumisfaas 1,62 4,55 1,52 - 0,9 4,01 1é3 -
::1':;::33::‘; 8,47 1‘;'6 13;'3 12,14 456 | 7,47 | 6,7 6,24
Kiituse mass, kg | 5,06 | 546 | 547 5,33 555 | 5,51 Sél 5,41
Erie';}_f;”“' 1,67 | 2,68 | 2,44 | 2,26+0,36 | 0,82 | 1,35 | 1,3 | 1,16%0,20
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L1.7 LOU heitmed lepaga kiilma ahju kiitmisel avatud ja pool-avatud p&lemis6hu avaga

Kiilma ahju kiitmine lepaga,
polemis 6hu ava avatud

Kiilma ahju kiitmine lepaga,
polemisohu ava pool-avatud

Katse 1 | 3 | 5 | Keskmine 22 | 24 | 26 | Keskmine
Masskulu, mg/s
Sittamisfaas | 2,64 | 3,05 | 0,81 | 2,17+0,74 0,65 0,6 | 0,92 | 0,73%0,13
Plemisfaas | 0,37 | 0,76 | 0,84 | 0,66+0,17 0,16 0,17 | 0,25 | 0,19+0,04
Kustumisfaas 0,81 | 0,76 0,44 0,67+0,14 0,11 1,47 0,62 | 0,74+0,41
Mass perioodis, g
Slltamisfaas 1,58 | 1,65 0,63 - 0,2 0,22 0,28 -
Pslemisfaas | 0,92 | 1,82 | 2,32 | 1,69+0,46 0,5 0,48 | 0,75 | 0,58+0,11
Kustumisfaas 0,93 1,5 0,78 - 0,2 2,21 1,01 -
::1':;::32;',“; 3,42 | 4,97 | 3,73 4,04 0,9 2,91 | 2,04 1,95
nf::;sfg 506 | 546 | 547 5,33 5,55 551 | 5,16 5,41
Eri‘:’;ilslf;““ 0,68 | 0,01 | 0,68 | 0,76+0,12 | 0,16 0,53 | 0,4 | 0,36%0,12
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Lisa 2 Alapeatiikis 3.

5 kirjeldatud katsete tulemused

L2.1 NOyx heitmed siiltekatsetel siilitetableti vdi vana ajalehega

Siiiitekatse siiiitetabletiga

Siiiitekatse vana ajalehega

Katse 7 ‘ 8 ‘ 9 ‘ Keskmine 10 ‘ 11 ‘ 12 ‘Keskmine
Masskulu, mg/s
Suitamisfaas | 4,65 | 6 | 6,37 | 567%0,71 506 | 43 | 2,99 | 4,42+0,94
Mass perioodis, g
Suitamisfaas | 3,35 | 3,96 | 4,97 | 4,09+0,58 2,15 1,03 | 1,08 | 1,42+0,38
n:(:st;sfg 5,03 | 5,54 | 5,44 5,34 5,23 534 | 5,26 5,28

L2.2 CH4 heitmed siilitekatsetel stilitetableti voi vana ajalehega

Siilitekatse siiiitetabletiga

Siilitekatse vana ajalehega

Katse 7 | 8 | 9 | Keskmine 10 | 11 | 12 | Keskmine
Masskulu, mg/s
Suiitamisfaas | 0,55 | 1,26 | 0,75 | 0,85%0,22 1,08 | 0,62 | 0,29 | 0,66+0,24
Mass perioodis, g
Stuitamisfaas | 0,39 | 0,83 | 0,58 | 0,60+0,14 039 | 0,15 | 0,1 | 0,21+0,09
n:(a“:;ﬁfg 503 | 554 | 544 5,34 523 | 534 | 526 | 5,28

L2.3 TOC heitmed sltekatsetel siiitetableti voi vana ajalehega

Siiliitekatse siiiitetabletiga

Siilitekatse vana ajalehega

Katse 7 ‘ 8 ‘ 9 ‘ Keskmine 10 ‘ 11 ‘ 12 ‘ Keskmine
Masskulu, mg/s
Suitamisfaas | 1,69 | 4,21 | 2,24 | 2,71%0,80 282 | 1,9 | 067 | 1,79%0,64
Mass perioodis, g
Stttamisfaas | 1,21 | 2,78 | 1,75 | 1,91+0,49 1,01 0,45 | 0,24 | 0,57+0,24
nf::;slfg 5,03 | 5,54 | 5,44 5,34 5,23 534 | 5,26 5,28

L2.4 LOU heitmed siilitekatsetel siiiitetableti v3i vana ajalehega

Siutekatse siiiitetabletiga

Siiiitekatse vana ajalehega

Katse 7 ‘ 8 ‘ 9 ‘Keskmine 10 ‘ 11 ‘ 12 ‘Keskmine
Masskulu, mg/s
Suitamisfaas | 0,92 | 2,44 | 1,19 | 1,52¢0,50 | 1,31 | 1,03 | 0,26 | 0,87%0,33
Mass perioodis, g
Stitamisfaas | 0,66 | 1,61 | 0,93 | 1,07+0,31 | 0,47 0,25 | 0,1 |0,27%0,11
n:(::;sfg 503 | 554 | 544 5,34 5,23 534 | 5,26 5,28
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L2.5 SO; heitmed lepakitmisel pdlemisfaasi I6pus kahe halu vdi nelja halu lisamisega

Kiilma ahju kiitmine lepaga, Kiilma ahju kiitmine lepaga,
pOlemis faasi Iopus kahe halu polemisfaasi I6pus nelja halu
lisamine lisamine
Katse 7 8 9 Keskmine 10 11 12 Keskmine
Summaarne | ;4 | 4 43| ) 76 1,63 1,97 1,69 | 7,52 3,73
emissioon, g
Algne kiituse | o 3 | 5 54| 544 5,34 5,23 5,34 | 5,26 5,28
mass, kg
Lisatud kutuse |, | ;5| 4 3¢ 1,04 3 2,77 | 2,16 2,64
mass, kg
K“t"slfgmass' 6,03 | 6,29 | 6,8 6,38 8,23 8,11 | 7,42 7,92
E”e';‘}sk*;““' 0,12 | 0,23 | 0,41 | 0,25+0,09 0,24 0,21 | 1,01 | 0,49+0,27

L2.6 CO heitmed lepakiitmisel pdlemisfaasi I0pus kahe halu vdi nelja halu lisamisega

Kiilma ahju kiitmine lepaga, Kiilma ahju kiitmine lepaga,
poOlemis faasi 16pus kahe halu polemisfaasi I6pus nelja halu
lisamine lisamine
Katse 7 8 9 Keskmine 10 11 12 Keskmine
Summaarne 599,3 585, | 795, 965,5 | 966,9
emissioon, g 2 59 | 29 | 660,07 4 4 | 6248 | 852,43
Algne kiituse | g 3 | 554 | 544 5,34 523 | 534 | 5,26 5,28
mass, kg
Lisatud kiltuse 1 0,75 | 1,36 1,04 3 2,77 | 2,16 2,64
mass, kg
K“tuslfgmass' 6,03 | 6,29 | 6,8 6,38 8,23 | 8,11 | 7,42 7,92
Eriemissioon, 116, | 103,15+11 | 117,3 | 119,2 106,92+14
g9/kg 99,39 | 93,1 95 04 5 3 84,2 34
L2.7 NHs heitmed lepakiitmisel pdlemisfaasi 10pus kahe halu v3i nelja halu lisamisega
Kiilma ahju kiitmine lepaga, Kiilma ahju kiitmine lepaga,
polemis faasi Iopus kahe halu polemisfaasi I6pus nelja halu
lisamine lisamine
Katse 7 8 9 Keskmine 10 11 12 Keskmine
Summaarne | 4 45 | 4 | g4 1,23 0,88 | 0,76 | 0,65 0,76
emissioon, g
Algne kiituse | ; 53 | 5 54 | 5 44 5,34 523 | 534 | 526 5,28
mass, kg
Lisatud kiituse |, | ;5 | 4 3¢ 1,04 3 2,77 | 2,16 2,64
mass, kg
K“tuslfgmass' 6,03 | 6,29 | 6,8 6,38 823 | 811 | 7,42 7,92
Eriemissioon, 0,18 | 0,16 | 0,24 | 0,19+0,05 0,11 0,09 | 0,09 | 0,10+0,02
g/kg

89



L2.8 CH4 heitmed lepakiitmisel pdlemisfaasi I10pus kahe halu vdi nelja halu lisamisega

Kiilma ahju kiitmine lepaga,
pOlemis faasi Iopus kahe halu

Kiilma ahju kiitmine lepaga,
polemisfaasi I6pus nelja halu

lisamine lisamine
Katse 7 8 9 Keskmine 10 11 12 Keskmine
Summaarne | g3 | 949 | 12,18 10,04 9,72 5,95 | 7,84 7,84
emissioon, g
Algne kiituse 503 | 5,54 5,44 5,34 5,23 5,34 | 5,26 5,28
mass, kg
Lisatud kiituse 1 0,75 1,36 1,04 3 2,77 | 2,16 2,64
mass, kg
K“tuslfgmass' 6,03 | 629 | 68 6,38 823 | 811 (742 7,92
E”e';}sksg;““' 1,42 | 1,5 | 1,79 | 1,57%0,19 1,18 0,73 | 1,06 | 0,99%0,16

L2.9 TOC heitmed lepakitmisel pdlemisfaasi I6pus kahe halu vdi nelja halu lisamisega

Kiilma ahju kiitmine lepaga,
polemis faasi lopus kahe halu

Kiilma ahju kiitmine lepaga,
polemisfaasi I6pus nelja halu

lisamine lisamine
Katse 7 8 ) Keskmine 10 11 12 Keskmine
Summaarne | ;.5 | 1553 | 2524 19,63 15,71 | 9,76 | 16,79 14,09
emlssmon,g
Algne kiituse | ;3 | 554 | 544 5,34 523 | 534 | 5,26 5,28
mass, kg
Lisatud
kiituse mass, 1 0,75 1,36 1,04 3 2,77 2,16 2,64
kg
Kutuse 6,03 | 6,29 6,8 6,38 8,23 | 8,11 | 7,42 7,92
mass, kg
Eriemissioon 2,56 2,9 3,71 3,06+0,43 1,91 1,2 2,26 1,79+0,35
, 9/kg

L2.10 LOU heitmed lepakiitmisel pdlemisfaasi I8pus kahe halu vdi nelja halu lisamisega

Kiilma ahju kiitmine lepaga, Kiilma ahju kiitmine lepaga,
pOlemis faasi 16pus kahe halu polemisfaasi Iopus nelja halu
lisamine lisamine
Katse 7 8 9 Keskmine 10 11 12 Keskmine
Summaarne | 0 | 506 | g 13 5,56 2,17 1,42 | 5,82 3,14
emissioon, g
Algne kiituse | 3 | 554 | 544 5,34 523 | 534 | 5,26 5,28
mass, kg
Lisatud kiituse
mass, kg 1 0,75 1,36 1,04 3 2,77 2,16 2,64
K“tuslfg'“ass' 6,03 | 6,29 | 6,8 6,38 823 | 811 |742| 7,92
E”e';‘}sks;“"' 0,58 | 0,81 | 1,2 | 0,86+0,21 0,26 0,18 | 0,79 | 0,41+0,20
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L2.11 NOy heitmed siltekatsetel vanapaberiga llevalt voi alt stilitamisel

Siiiitekatse iilevalt vanapaberiga

Siiiitekatse alt vanapaberiga

Katse 1 ‘ 3 | 5 |Keskmine 13 | 14 ‘ 15 | Keskmine
Masskulu, mg/s
Suitamisfaas | 12,8 | 9,91 | 5,04 | 9,25¢2,41 | 508 | 46 | 30,13 | 13,278,50
Mass perioodis, g
Siiitamisfaas | 7,68 | 5,35 | 3,93 | 566+1,19 | 0,61 | 1,66 | 3,62 | 1,96%0,90
n:‘:st;sfg 5,06 | 5,46 | 5,47 5,33 4,98 | 592 | 4,29 5,06

L2.12 SO; heitmed siltekatsetel vanapaberiga llevalt voi alt sittamisel

Siilitekatse iilevalt vanapaberiga

Siiiitekatse alt vanapaberiga

Katse 1 ‘ 3 ‘ 5 ‘ Keskmine 13 ‘ 14 ‘ 15 ‘Keskmine
Masskulu, mg/s
Suitamisfaas | 1,09 | 0,92 [ 0,26 | 0,76+0,28 | 2,69 | 0,41 | 6,03 | 3,04%1,69
Mass perioodis, g
Suiitamisfaas | 0,66 | 0,49 | 0,2 | 0,45£0,15 0,32 0,15 | 0,72 | 0,40+0,18
n:(:::,slfg 5,06 | 5,46 | 547 5,33 4,98 | 592 | 4,29 5,06

L2.13 CO heitmed siilitekatsetel vanapaberiga llevalt vdi alt stlitamisel

Siiliitekatse lilevalt vanapaberiga Siilitekatse alt vanapaberiga
Katse 1 | 3 | 5 |Keskmine| 13 | 14 | 15 | Keskmine
Masskulu, mg/s
Suiitamisfaas 273'0 22,04 | 18,52 22'5?3'0 36,88 | 46,21 686'5 50'55;10'2
Mass perioodis, g
Suitamisfaas | "% | 11,9 | 1445 | MIOELT ) 443 | 1664 | 8,23 | 9,76+3,69
Kutuse 5,06 | 5,46 | 5,47 5,33 4,98 5,92 | 4,29 5,06
mass, kg

L2.14 CH4 heitmed stiltekatsetel vanapaberiga llevalt voi alt stitamisel

Siilitekatse iilevalt vanapaberiga

Siilitekatse alt vanapaberiga

Katse 1 ‘ 3 ‘ 5 ‘ Keskmine 13 ‘ 14 ‘ 15 ‘Keskmine
Masskulu, mg/s
Sugtamisfaas | 1,12 | 1,33 | 0,81 | 1,09+0,18 25 | 1,48 | 4,58 | 2,85+0,95
Mass perioodis, g
Stiitamisfaas | 0,67 | 0,72 | 0,63 | 0,67+0,07 0,3 0,28 | 0,55 | 0,46%0,09
n:(a“st;slfg 506 | 546 | 547 5,33 4,98 5,92 | 4,29 5,06
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L2.15 TOC heitmed sultekatsetel vanapaberiga Ulevalt véi alt siiitamisel

Siiiitekatse iilevalt vanapaberiga

Siiiitekatse alt vanapaberiga

Katse 1 | 3 ‘ 5 | Keskmine 13 | 14 | 15 ‘Keskmine
Masskulu, mg/s
Suitamisfaas | 4,22 | 4,93 | 1,94 | 3,7020,96 | 4,94 | 3,79 | 13,54 | 7,42+3,14
Mass perioodis, g
Siitamisfaas | 2,53 | 2,66 | 1,52 | 2,24+0,41 0,59 1,36 | 1,62 | 1,19+0,33
n:‘:st;sfg 506 | 546 | 547 5,33 4,98 592 | 4,29 5,06

L2.16 LOU heitmed siilitekatsetel vanapaberiga llevalt v8i alt siilitamisel

Siiiitekatse lilevalt vanapaberiga

Siiiitekatse alt vana paberigaa

Katse 1 ‘ 3 ‘ 5 ‘Keskmine 13 ‘ 14 ‘ 15 ‘Keskmine
Masskulu, mg/s
Suutamisfaas | 2,64 | 3,05 | 0,81 | 2,17+0,74 | 141 [ 1,72 | 7,27 | 3,47%1,95
Mass perioodis, g
Stitamisfaas | 1,58 | 1,65 | 0,63 | 1,28+0,36 0,17 0,62 | 0,87 | 0,55+0,21
n:(a“:;ﬁfg 5,06 | 546 | 547 5,33 4,98 5,92 | 4,29 5,06

L2.17 NOx heitmed lepaga kiilma ahju kitmisel avatud vdi suletud tuharestiga

Kiilma ahju kiitmine lepaga, Kiilma ahju kiitmine lepaga,
tuharest avatud tuharest suletud
Katse 1 | 3 | 5 |Keskmine| 16 | 18 20 | Keskmine
Masskulu, mg/s
Suutamisfaas | 12,8 9,91 5,04 | 9,25+2,41 | 2,79 | 3,22 4,08 | 3,36%0,47
PSlemisfaas 6,03 6,69 6,97 6,56+0,62 | 3,79 5,79 3,64 4,41+0,79
Kustumisfaas 6,17 3,96 3,02 4,38+1,01 1,53 8,88 1,76 4,06+2,44
Mass perioodis, g
Sldtamisfaas 7,68 5,35 3,93 - 1,17 1,16 1,71 -
Polemisfaas | 14,84 | 16,06 | 19,24 | 71¥LI 1 978 | 1634 | 12,88 | 130921
Kustumisfaas | 7,03 7,85 5,43 - 542 | 30,89 | 5,18 -
Summaarne | 54 5o | 5976 | 28,6 29,14 16,3 | 48,30 | 19,77 | 28,18
emissioon, g 7
Kituse 5,06 | 5,46 | 5,47 5,33 4,87 | 6,2 4,84 5,3
mass, kg
Eriemissioon | . o, 5,36 5,23 | 5,48+0,49 | 3,36 7,8 4,09 | 5,08+1,44
, 9/kg

92




L2.18 SO; heitmed lepaga kilma ahju kiitmisel avatud vGi suletud tuharestiga

Kiilma ahju kiitmine lepaga, Kiilma ahju kiitmine lepaga,
tuharest avatud tuharest suletud
Katse 1 3 | 5 | Keskmine 16 18 | 20 Kes';m"‘
Masskulu, mg/s
Siiitamisfaas 1,09 Oég oéz 0,76£0,28 | 0,2 0,16 | 0,21 | 0,19+0,03
P&lemisfaas 0,2 Oil 0,3 | 0,20+0,06 | 0,01 | 0,03 | 0,02 | 0,02+0,01
Kustumisfaas 1,37 Oél 0é3 0,64+0,38 | 021 | 366 | 0,22 | 1,36%1,16
Mass perioodis, g
Stiitamisfaas 0,66 | %% | 0,2 - 0,00 | 0,06 | 0,09 -
9
P&lemisfaas 0,49 oéz 0:'38 0,53+0,18 | 0,04 | 0,09 | 0,06 | 0,060,02
Kustumisfaas 1,56 °é3 Oés - 0,73 | 12,72 | 0,65 -
Summaarne 2,7 | 11| L6 1,84 0,86 | 12,86 | 0,79 4,84
emissioon, g 2 8
Kiituse mass, kg | 5,06 5é4 554 5,33 4,87 62 | 4,84 5,3
Eriemissioon, 053 | %2103 1 o35:011 | 018 | 2,07 | 0,16 | 0,80+0,64
g/kg 1 1

L2.19 CO heitmed lepaga kiilma ahju kitmisel avatud voi suletud tuharestiga

Kiilma ahju kiitmine lepaga, Kiilma ahju kiitmine lepaga, tuharest
tuharest avatud suletud
Katse 1 l 3 ‘ 5 ‘ Keskmine 16 ‘ 18 ‘ 20 ‘ Keskmine
Masskulu, mg/s
Stiiitamisfaas 273'0 224'0 182'5 22'5?3'0 14,02 | 17,16 | 20,71 17,3312,3
o . 124, | 83,0 116, | 107,90+15 61,90+18,
Polemisfaas 49 3 19 43 34,91 56,23 94,58 17
. 147, | 147, | 151, | 148,73%12 237,9 140,44+50
Kustumisfaas 66 37 16 19 86,04 9 97,27 21
Mass perioodis, g
Sadtamisfaas 162’2 11,9 14,'5’4 - 5,89 6,18 8,7 -
P&lemisfaas 306, | 199, | 320, | 275,40+44 90 .06 158,5 | 334,8 | 194,48+74
23 28 69 .39 ! 5 2 ,62
. 168, | 291, | 272, ) 828,2 | 285,9 )
Kustumisfaas 33 3 1 304,59 2 7
Summaarne | 490, | 502, 607, 992,9 629,4
emissioon, g 79 98 23 233,67 400,54 5 9 674,33
Kiituse
mass, kg 5,06 | 546 | 5,47 5,33 4,87 6,2 4,84 5,3
Eriemissioon | 96,9 | 92,1 111, 100,04+9, 82 25 160,1 130,0 | 124,15+24
, 9/kg 9 2 01 93 ! 5 6 ,84
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L2.20 TOC heitmed lepaga kilma ahju kitmisel avatud voi

suletud tuharestiga

Kiilma ahju kiitmine lepaga,
tuharest avatud

Kiilma ahju kiitmine lepaga,
tuharest suletud

Katse 1 | 3 | 5 | Keskmine 16 | 18 | 20 | Keskmine
Masskulu, mg/s
Stdtamisfaas | 4,22 | 4,93 | 1,94 | 3,70+0,96 1,41 1,34 | 1,9 | 1,55+0,22
Plemisfaas | 1,75 | 3,08 | 3,73 | 2,86+0,63 1,83 | 1,86 | 2,15 | 1,95+0,20
Kustumisfaas | 1,42 | 2,3 0,84 | 1,52+0,44 | 0,41 |11,51| 0,88 | 4,27+3,65
Mass perioodis, g
Slltamisfaas 2,53 2,66 1,52 - 0,59 0,48 0,8 -
Pslemisfaas | 4,31 | 7,4 10,3 | 7,34+1,84 | 4,72 | 524 | 7,63 | 5,86%1,03
Kustumisfaas 1,62 4,55 1,52 - 1,46 40,04 | 2,58 -
3:1:‘;2:22;',“; 8,47 | 14,61 | 13,34 12,14 6,78 |45,76| 11 21,18
n:‘:::’slfg 5,06 | 546 | 5,47 5,33 487 | 6,2 | 4,84 5,3
Eri‘i’;ilslf;““ 1,67 | 2,68 | 2,44 | 2,26%0,36 1,39 | 7,38 | 2,27 | 3,68+1,89
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