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EESSONA

Magistritd6 koostajaks on Tallinna Tehnikaullikooli Inseneriteaduskonna arhitektuuri ja instituudi
tudeng Mark Vaino.

LOputdéd teema sonastati Inseneriteaduskonna programmijuhi Martin Thaldfeldi, Tallinna
Tehnikakorgkooli professori ja liginullenergiahoonete uurimisrihma eksperdi Anti Hamburgi,
algatusel seoses BuildEST ja Eesti Vabariigi poolses programmis nimega ,Renoveerimise maraton™
osalemisega. Renoveerimata majade mootmised said Iabi viidud Voru linna era- ja kortermajades,
milleni sai ligipdasu tana BuildEst eestvedamisel. Sealsed elamud ja korterid asusid aadressidel
Roosi 35, Roosi 43, Karja 6, Kreutzwaldi 25b, Katariina allee 4b, Mde 4 ja Liiva 26. Lisaks
nimetatud hoonetele olid Ulevaatuse all ka mitmed teised hooned, mille kohta elanike ning
elamiskdlbulike korterite puudumise tottu polnud otstarbekohane uurimust teha - nendes
korterites ja elamutes tehti oma ala spetsialistide poolt muinsusvaartuste ja tarindite
soojapidavuse kohta uuringud.

Renoveeritud hoonete mootmised said tehtud Kredexi poolt saadud renoveerimistoetusega
renoveeritud majades Tallinnas, Rakveres, Tartus ja Vorus. Tallinnas toimusid mddtmised Pdhja-
Tallinnas aadressidel Nisu 1 ja Laanekaare tee 40, Rakvere ldahedal olev hoone asus Roelas,
Veskikaare 6 majas. Tartust said valjavalituks kaks Kredexi toel renoveeritud maja Taara pst 4
ning Taara pst 6 ja VOrus Koidula 4 majast kaks korterit. Andmete kogumisel, haldamisel ja
nendega seotud konsulteerimisel olid abiks Tallinna Tehnikaulikooli doktorant Siim Lomp, PhD
Anti Hamburg ja Ular Palmiste.

Toos tuuakse valja ahiklttega era- ja kortermajade puhul esinevad rohkude erinevused sise- ja
valiskeskkonna vahel ning arvutused, kui palju 0hku on vaja pOlemisprotsessi jaoks kindlate
ahjuvdimsuste juures. Samuti tuuakse t60s esile, kust tdmbab tulekolle hea tihendusttdga ja
vaikeste killmasildadega hoonest 6hku ning mis on kdige sagedasemad klilmasildade ja dhulekete
kohad. Samuti vorreldakse modddetavates korterites peenosakeste kontsentratsiooni 0Ohus

polemisprotsessi ajal.



1 Sissejuhatus

Kaesolev 10puttd kasitleb renoveeritud ja renoveerimata ahiklittega hoonetes vajaliku lisadhu
vajalikkust ning selle tagamise vdimalusi. Ahiklittega kaasnevalt uuritakse, kuidas kvaliteetselt
tihendatud hoones muutub tulekolde kasutamisel peenosakeste kontsentratsioon ning kuidas
need mdjuvad inimese tervisele. Ahiklite on Euroopas, ning ka pohjamaades laialt kasutuses olev
soojuse allikas. Tanapdaeva moodsas maailmas, kus kvaliteetselt ehk dhukindlalt tihendatud
hoonete ehitamine on tavaks saanud, on antud t66 vaga aktuaalne. See tdhendab, et otsitakse
voimalust ning pusivat ja head varianti ahiklittega ning kvaliteetselt renoveeritud majades tagada
piisav 0hk pdlemisele, tagades olukorra, kus ruumides ei teki alardhku ega ebavajalikke
kilmasildasid. T66 sisus antakse pohimottelised lahendused ventilatsiooni automaatika juhtimise
vOimalustest tuleasemega korterite ja elumajade puhul, tuuakse valja vajaliku lisa 6hukoguse
arvutused ja koondtabel ning vaadeldakse pdlemisel tekkinud osakeste ja slisihappegaasi (CO2)
kontsentratsiooni ja normaalpiirkondi dhus, pdlemisprotsessi ajal. Samuti soovitakse selgitada,
mis pohjustavad ja mdjutavad elamutes sise- ja véliskeskkonna vahel tekkivaid réhuerinevusi.
Koik eelnimetatud katsed on tehtud renoveeritud ja renoveerimata korterite naitel (le Eesti. Hasti
tihendatud majade puhul uuritakse valja ahju pdlemisel kasutatud infiltratsioonidohu hulgad ning
kaasnevad ohud piisava varskebhu pealevoolu puudumisel. Renoveeritud elamutes tehtud
mootmiste pohjal koostati elanikele termograafia ja klilmasildade aruanded ning saadi aimu
tédnapdeva renoveeritud korterite t66 kvaliteedist. POhjusel, et hoonete sisekliima nduded ja
puhtuse nduete tase touseb pidevalt, on ahiklittega hoonetes darmiselt tahtis, et pdlemisprotsessi
jaoks oleks Ohuvool piisav. Piidsv Ohuvool aitab valtida kahjulike peenosakeste sattumist
ruumidhku ning seega ka hoida inimese tervist. Renoveeritud hoonete mdotmised said tehtud
Kredexi renoveerimistoetuse saanud renoveeritud majades Tallinnas, Rakveres, Tartus ja Vorus.
Just nendel hoonetel sai tehtud Blower Door 4.0 siisteemiga ka alardhutestid, kus ventilaatori
abiga tekitati ruumidesse alarohk kiilmasildade markimiseks. Renoveerimata majade mootmised
said labi viidud Voru era-ja kortermajades, millele sai ligipdasu koostd6s BuildEst eestvedamisel

Iabi viidud projektile ,Renoveerimise Maraton®.

Lisadena on esitatud korterite rohunditajad, dhulekete mdddistused ning

peenosakeste osakaalu tabelid.



Kirjanduse lilevaade

Ahikitte ja sellega kaasnev alardhk on tahtsad, kuid vahe uuritud teemad, mille tahtsus tuleb
valja praegusel renovatsiooniajastul, kus iga nadal alustatakse Eestis mdne hoone renoveerimist.
Eeltoodud teadustdé teemat on varem vahesed artiklid uurinud, teadust6dd on peamiselt teemale
keskendunud kaudselt ehk puudutatud on alateemasid. Kattuvaid teemasid on lahanud nende
hulgast Tiiu J6gi oma 2019. aasta tddga ,Ventilatsiooni ja kodgikubude té6tamine Shupidavates
elamutes™ [26]. Eelnimetatud t66 kasitleb kddgikubude todtamisel tekkivat alarohku, mis on
ahikttte puhul ks pohilisi probleeme. Samuti on kubud otseselt seotud hoonete Shupidavusega
ning seega ka ahjude tédga, nagu tuleb véalja Kukeseene 4 majas tehtud katsete tulemustest.
Sarnaselt Tiiu Jogiga on teemat uurinud Jirgen Kollmann oma teadusartiklis “Regelwerke fiir den
Hafner, Umfassender Uberblick sowie praktische Bedeutung am Beispiel Luftzufuhr” [27], Austria,
mis eesti keelde tdlgituna on ,Ahjupaigaldaja reeglid, pdhjalik Ulevaade ja praktiline tahtsus
Ohuvahetuses". Antud teadustéds arvutab Kollmann vélja pdlemiseks vajamineva 0ohu
umbakaudse vaartuse, kus arvestatakse poletatava materjali kiittevaartust ning massi. Rohkelt
leidub teadustoid pelleti katelde kohta, mis kdesoleva teadustd6 puhul pole vajalik.
Pdlemisprotsesside suunamise ja kontrollimise automaatika teemat on lahanud varaemalt Imre
Hade oma 2016. aasta t60s ,Ahjus toimuva pdlemisprotsessi juhtimise automaatika™ [28], mis
jaab pigem pinnapealseks ja ei paku I6putdd probleemidele palju lahendusi. Pohiliselt arutleb
nimetatud kirjandus ahjus toimuvatest protsessidest ning pakutakse valja akna avamise variandi
ja eraldiseisva ohutoru viimise kaminani.

Valiskirjandusest saab esile tuua ,Stove performance and emission characteristics in residential
wood log and pellet combustion™ [29], mis seletab lahti ahjude ja kaminate t66tamise tagamaad
ja noduded ning arutleb tapsemalt pdlemisel tekkinud jaakide koostisest ja ohust inimese tervisele.
~Improvement of Efficiency and Emissions from Wood Log Stoves by Retrofit Solutions™ [30]
seletab renoveeritavate kaminate paremaks ja efektiivsemaks muutmise vGimalusi ja vajadust.
Ka raagitakse tods sarnaselt eelmise tddga podlemisel tekkivatest jaakainetest, sealhulgas
vingugaas, suits ja slsiniku Ghendid.

LOputdd teemaga kattub kdige rohkem 2023 aasta teadustéd ,Impact of Chimney-draught
Conditions on Combustion and Emission Behavior of a Wood-burning Stove" [31], mis Eesti keelde
tolgituna tdhendab ,Korstna tdmbe tingimuste mdju puukiittega ahju pdlemisele ja emissioonile™.
Just selle t66 sisus on valja toodud ahikitte efektiivsuse seos ka korstna enda parameetritega
ning see arutleb puidu pdletamise efektiivsusest teatud tingimustes, kus dhuvooluhulk on kindlaks

maaratud.



2 Metoodika

2.1 Hoonete valim

Tabel 2.1 Renoveerimata hoonete valim

Aadress Hoone pildid Kietav pindala, m2 Korruselisus Ehitusaasta |P8hikitte allikas [ventilatzsiconislsteem

Mae 4-3, Varu - 507 3 1960 Kaugkite Varskedhuklapid
Kreutzwaldi 25a, Vdru ‘ 180,7 2 1808 Ahilkite Loomulik ventilatsioon
Karja 6, Vdru h 237,2 2 1903 Ahikite Loomulik ventilatsiocon
Liiva 9, Wiru m 447 .3 3 1900 Ahilcite Loomulik wventilatsioon

- . .
Roosi 43, Vru A Hs) 70,2 2 1923 Ahikiite Sundventilatsioon
i 4 4 (wentilaatorid)
Roosi 35, Vdru ‘ 216,3 2 1965 Ahilkite Wallox 150E seade

Tabelis 2.1 on valja toodud informatsioon kuue renoveerimata hoonete kohta, kus viidi 10putdo
raames labi mootmised. Valimit vbimaldas BuildEst projekti ,Renoveerimise maraton™ labiviimine,
mille korral sai potentsiaalselt renoveeritavate korterite sisekliimat moodta. Valituks osutusid
puitmajad, kus olid alalised elanikud ja toimus kaminaga klitmine, et saada reaalselt vajalikke
tulemusi. Et moista paremini valituks saanud hooneid, on tabelis 2.1.1 valja toodud hoonete
aadressid, pildid, kdetavad pindalad, korruselisus, ehitusaasta, konstruktsiooni tilp, ahikitte
olemasolu, pohikitteliik ning ventilatsioonittiip. Valituks osutusid just need hooned, sest teistel

hoonetel ei olnud kas alalisi elanikke voi funktsioneerivat ahikltte slisteemi.

Tabel 2.2 Renoveeritud hoonete valim

Aadress Hoone pildid Koetav pindala, m2 Korruselisus Ehitusaasta | Renoveerimisaasta | POhikiitte allikas Ventilatsiconisisteem
Nisu 1-9, Tallinn ﬁ 596,3 2 1845 2017 Gaasikatel Vérskedhuklapid
Taara pst 4-3, Tartu ﬂ 612,9 3 1958 2021 Ahikite Loomulik ventilatsioon
Taara 6-8, Tartu - 823 3 1939 2022 Ahikite Loomulik ventilatsioon
Koidula 4-1, Véru ‘ 466,5 2 1890 2021 Ahikite Loomulik ventilatsioon
Koidula 4-9, V&ru ‘ 466,5 2 1890 2021 Bhksoojuspump 5”(:2::};:;5[::?"
Veskikaare 6-3, Roela ﬁ 8408 2 1972 2016 Ahikte Vallox 150E seade
Kukeseene 4, Parnu w 87,1 1 2020 Uus hoone Gaasikatel Komfovent 250 seade




Tabelis 2.2 on valja toodud informatsioon seitsme renoveeritud hoone kohta, kus viidi 10put66
raames labi mddtmised. Renoveeritud hoonete valim tuli Kredexi kdendusel valminud hoonetest.
Pohiline punkt renoveeritud kortermajade valimil oli ahju vdi kamina olemasolu ning
kasutusvoimalus ning puitu sisaldav konstruktsioonitiilip. Erinevalt renoveerimata hoonete
valimile, on renoveeritud hoonete puhul toodud valja ka renoveerimisaasta, mis aitab mdista

ehituskvaliteeti
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2.2 Mootmised ja seadmed

Tabel 2.3 Tehtud mddtmised ja kasutatud mddteseadmed

Hoone talp Aadress Teostatud mé&tmised Kasutatud seadmed
. ~ R&hkude vahe sise-ja véliskeskkonna vahel Dwyer Magnesense réhumdéstja
Mae 4-3, Voru ! ) y & - !
Temperatuur, CO2 ja RH Evikon E6226 Sisekliimaandur
ko] = — ~ P
Réhkude vahe sise-ja véliskeskkonna vahel Dwyer Magnesense réhumdaétja
@ . - J Y g ]
Kreutzwaldi 25a, Voru
g ! Temperatuur, CO2 ja RH Evikon E6226 Sisekliimaandur
_8 Karia 6. V&ru Réhkude vahe sise-ja viliskeskkonna vahel Dwyer Magnesense réhumddtja
8 J ! Temperatuur, CO2 ja RH Evikon E6226 Sisekliimaandur
g Liiva 9. V3ru R&hkude vahe sise-ja viliskeskkonna vahel Dwyer Magnesense réhumdétja
5 ! Temperatuur, CO2 ja RH Evikon E6226 Sisekliimaandur
g Réhkude vahe sise-ja viliskeskkonna vahel Dwyer Magnesense réhumddtja
e Roosi 43, Varu
g Temperatuur, CO2 ja RH Evikon E6226 Sisekliimaandur
. ~ Réhkude vahe sise-ja vdliskeskkonna vahel Dwyer Magnesense réhumoétja
Roosi 35, Véru
! Temperatuur, CO2 ja RH Evikon E6226 Sisekliimaandur
Réhkude vahe sise-ja viliskeskkonna vahel Dwyer Magnesense réhumddtja
. . Temperatuur, CO2 ja RH Evikon E6226 Sisekliimaandur
Nisu 1-9, Tallinn Alardhu katse BlowerDoor 4.0
Termograafia aruanne Flir termokaamera E320
Réhkude vahe sise-ja viliskeskkonna vahel Dwyer Magnesense réhumddtja
Temperatuur, CO2 ja RH Evikon E6226 Sisekliimaandur
Taara pst 4-3, Tartu !
P ! Alaréhu katse BlowerDoor 4.0
Termograafia aruanne Flir termokaamera E320
R&hkude vahe sise-ja viliskeskkonna vahel Dwyer Magnesense réhumdétja
Taara 6-8, Tartu
! Temperatuur, CO2 ja RH Evikon E6226 Sisekliimaandur
o : ~ Réhkude vahe sise-ja viliskeskkonna vahel Dwyer Magnesense réhumdaétja
Y Koidula 4-1, Voru ! ) y & - !
g Temperatuur, CO2 ja RH Evikon E6226 Sisekliimaandur
=} . - RBhkude vahe sise-ja viliskeskkonna vahel Dwyer Magnesense réhumbbtja
< Koidula 4-9, Voru ! ) y & e !
- Temperatuur, CO2 ja RH Evikon E6226 Sisekliimaandur
E Réhkude vahe sise-ja viliskeskkonna vahel Dwyer Magnesense réhumddtja
P~
@ . Temperatuur, CO2 ja RH Evikon E6226 Sisekliimaandur
g Veskikaare 6-3, Roela P N !
3 Alardhu katse BlowerDoor 4.0
% Termograafia aruanne Flir termokaamera E320
o

Kukeseene 4, Parnu

Réhkude vahe sise-ja viliskeskkonna vahel
Temperatuur, CO2 ja RH

Alardhu katse

Dwyer Magnesense réhumddtja
Evikon E6226 Sisekliimaandur

BlowerDoor 4.0

Tabelis 2.3 on vélja toodud nii renoveeritud kui renoveerimata korterites teostatud mddtmised ja

mootmisteks kasutatud seadmed.
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Tabel 2.4 Kasutatud seadmed ja mdotevaartused

Seadmete kujutised

Seadmete mddtepiirkonnad ja tipsused

HOBO Onset

10V kaabli puhul m&&tmisvahemik 0-10Volti ja
mootmistapsus 0,4 mV voi £0,3%

Mootetdpsus: £1% 0.25" (50 Pa), 0.5" (100 Pa), 2"

(500 Pa), 5" (1250 Pa), 10" (2 kPa), 15" (3 kPa), 25"

(5 kPa) vaartuste puhul ning £2% 0.1" (25 Pa), 1"
(250 Pa) puhul

50 Pa juures 25 m3/h - 7800 m3/h, tipsusega +3%

Swemaflow 236

o

1-65 I/s mddtetipsusega +3,5%

Dust-Trak DRX 8533

vahemikus 0,001 kuni 150 mg/m? maksimaalse
veaga 0,1% vai 0,001 mg/m?

Flir E320

moodtevahemik -20°C - +500°C, mootetapsus:
+2°C, +2 %

Evikon E6226

Mootepiirkond: temperatuur -10 kraadist kuni +50
kraadini; Suhteline niiskus alates 0% kuni 100%;
Sisihappegaasi ndidud alates Oppm (parts per million
ehk osakesi miljoni kohta) kuni 5000ppm. Seade
saab moota kuni 32000 punkti; méotetdpsus £2,5%
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Kdik uurimusel kasutatud sedmete kujutised ja moodtetapsused on valja toodud tabelis 2.4
Uurimistdo kaigus viidi 1abi modtmisi nii korterites kui ka eramajades. R6huvahe mooteseadmed
paigutati sinna, kus asusid aknad ning kus tulekolle ei oleks liiga lahedal. M66tmised hdlmasid
ohurdhu erinevuste kindlakstegemist, kasutades tabelis 2.4 vidlja toodud HOBO Onset
mooteseadet ja sellele lisatud Dwyer Magnesense rohumooteseadet. Andurid ja seadmed
paigutati nii, et need ei asuks klttekehade ldhedal ning vdoimaldaksid naha alardhu tekkimist
ruumis ahju kasutamisel. R6hu ja dhu kvaliteedi seadmed paigaldati aknast eemale, naiteks
kilmkapile vdi seinale. Magnesense rohuanduri (ks ots oli lhendatud silikoontoruga, mille teine
ots oli védljaspool hooneid. Selle meetodi abil oli voimalik avada ja sulgeda aknaid, mille jargi

torud kuju votsid.

Lisaks paigaldati ruumidesse tabelis 2.4 valjatoodud sisekliima andur Evikoni PluraSense CO2,
Ohuniiskuse ja temperatuuri andurid, mis kogusid lugemisi iga 10 sekundi tagant (hiljem muudeti
intervalli 10 minuti peale, kuna malumaht taitus kiiresti). Renoveeritud majades tehti termopilte
ja moodeti pinnatemperatuure selgitamaks valja kiilmasildade asukohad enne ja parast alaréhu
tekitamist 50 Pa-ga (rohu Ghik Pascal), kasutades BlowerDoor Model 4 seadet ja spetsiaalset

ventilaatorit. Eesmargiks oli tuvastada, kus on suurimad potentsiaalsed kilmasildade kohad.

SwemaFlow 236 seadet kasutati ahju siseneva 0hu mootmiseks pdlemisprotsessi ajal ning

elamutes sissepuhke dhuvooluhulkade méaaramiseks.

Ohusaaste mdju tervisele on olnud oluline uurimisvaldkond, eriti seoses peenosakeste
tervisemdjudega. Uuringud on nadidanud nende osakeste seost siidamehaiguste, kopsuhaiguste,
kopsuvahi, astma ja teiste terviseriketega. Peenosakeste mdju on kompleksne ning seda on raske
tapselt moista, kuna haiguste pdhjused on harva lihepoolsed. Tavaliselt on tegemist pikaajalise
mdjuga, kus dhusaaste on vaid (ks faktor paljudest, mis mdjutavad tervist. Mitmed uuringud on
toestanud dhusaaste mdju elanike tervisele, eriti viidates 2000ndate aastate alguse uuringutele,

mille viisid 1abi Pope ja Dockery [11].

Loputdds uuritakse renoveeritud ahikittega korterites peenosakeste osakaalu dhus. Vorreldakse
erineva suurusega osakesi: PM1, PM2,5, PM5 ja PM10. PM10 osakesed on need, mis labivad 10
Mm modduselektiivse ava 50% juhtudest (neis sisaldub suurem osa antropogeensest
osakesaastest, naditeks pdlemisprotsesside lendtuhk, tahm ning teekatte ja pinnase erosioonist
tekkivad osakesed). PM2,5 aga on eriti peened osakesed, mis ldabivad 2,5 pym modduselektiivse
ava 50% juhtudest [11]. Eelnimetatud mddtmiste tegemisel kasutati tabelis 2.2.2 valjatoodud

Dust-Trak DRX 8533 peenosakeste mooteseadet

Komplekstesti puhul méddeti majapidamises kasutatava puidu niiskus enne poletamist, kus koore
poolel oli niiskus umbes 12% ja Idikepooles 7%, mis viitas pikalt kuivanud voi kuivades

tingimustes viibinud puidule. Pdletatavat puitmaterjali kaaluti ning pdlemisprotsessi kaigus
13



mooddeti ahju sissetdmmatavat Ohuhulka, et kontrollida arvutuslike pdlemisdhu suuruste

vastavust tegelikkusele.

Ohutihe olukord tagati alumiiniumteibi paigaldamisega ahju ebatihedustele. Antud hoone puhul
sai esmalt tehtud alardhu- ja Ulerohutestid kasutades blowerdoor ventilaatorsiisteemi. Selle
protsessi kdigus mdddeti versiooni, kus kubu on kaetud ja katmata. Samuti kaaluti kddgikaaluga
poletatava puitmaterjali mass, milleks oli 3,5 kg kuiva lepa puud. Jargmise sammuna sitdati
tulikivi kaminas TU1450/1 tuli ning eelnimetatud mooteseadmed pandi mootma. Polemisprotsessi
kaigus vahetati pidevalt ventilatsiooniagregaadi reziime, sealhulgas kaminareziimi, mille puhul oli
ventilatsioonisiisteemi sissepuhe 60% ja véljatdmme 50%, ning boost reziimi, mille puhul
sissepuhe oli 80% ja valjatdmme 60%. Samuti prooviti kaminareziimi kubu PKM 9031 X to6tamise
ajal ning muudeti normaalolukorra sissepuhke vooluhulk 60% peale ja valjatdomme 100% peale.
Kogu protsessi kdaigus moddeti kamina poolt sissetdmmatavat 6huhulka, et maarata ara, kas

arvutuslikud pdlemisdhu suurused sarnanevad tegelikkusele.
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2.3 Arvutusmetoodika

2.3.1 Ohulekke arvutamine

Toendades elamu vdi hoone ohupidavust, tuleb valjastada ohulekkearv gso ,mis naitab ara kui
suur on ohuleke valispiirdes valjast tuppa. Selle sama vaartuse jargi dhupidavuse tdendamine

naditab, et tehtud t66 vastab projektis etteantud tingimustele.

Elamupiirete dhupidavuse tdendamiseks on kolm varianti:

. energiaarvutus;
. moddistamine;
. deklareerimine.

Moodistamisel on variante mitmeid:

BlowerDoor alardohutest;

suitsutest;
. termograafia;
. keemiline margistusgaas.

Hoone Ohupidavuse maaramist on vdimalik teostada EVS-EN 13829:2001 standardi (,Hoonete
soojuslik toimivus. Hoonepiirete dhupidavuse maaramine. Ventilaatoriga survestamise meetod")
jargi, kasutades ruumis ala- voi Ulerdhu loomisel ventilaatorit. Selle meetodi puhul teibitakse voi
isoleeritakse muul moel ventilatsiooni- ja muud avad (ahjusuud) ning valisukse avasse
paigaldatakse muudetava suurusega uksekate. Uksekatte sisse on sellisel juhul vdimalik
paigaldada ventilaator, millega hakatakse tekitama vajalikku ala-voi (lerohku ruumides.
Ventilaator loeb valiskeskkonnas olevat rohku, mille saab |abi due viidud toru. Seadme llesandeks
on saavutada valis- ja sisekeskkonna vahel soovitud Shurdhkudeerinevus ja selle erinevuse puhul
loetakse vajalikku tekitatavat ohku. Euroopas kasutatakse vordlusrohuks reeglina 50 Pa. Selleks

kasutati mdotmisel tabelis 2.2.2 vélja toodud BlowerDoor 4.0 seadet.

Enne dhupidavusmoddistust tuleb samuti kontrollida, et kdik valispiirdes olevad avatdited on
suletud asendis. Ventilatsioonisiisteem peab olema vaélja Illitatud, koik sissepuhke- ja
valjatdmbeplafoonid, varskedhuklapid ja kédgikubu peavad olema Ohutihedalt teibitud. Samuti
peavad ahjude ja kaminate avad ning ebatihedused olema teibitud voi kasutatud tdispuhutavat
spetsiaalset palli. Ning haisulukud peavad olema veega taidetud voi kinni teibitud. Kui tuulekiirus

on lle 6 m/s ja hoone kdrguse ning valis- ja sisedhutemperatuuride korrutis on tle 500 m-K, siis
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ei soovitata mOoOtmisi teostada, kuna ebasoodsad tingimused vdivad liialt palju mdjutada

moddistuse I0pptulemust.

Enne ja parast lekkebhu moodtmist tuleb moodta sise- ja valiskeskkonnavaheline loomulik
Ohurdhkude erinevuse suurus. Juhul kui rohkude erinevus sise- ja valiskeskkonna vahel v3i enne

japérast lekkedhu moodtmist lletab +£5 Pa tuleks katse lugeda kehtetuks.

Lekkedhu mootmiseid teostatakse nii Ule- kui ka alardhu tingimustel 0...£60 Pa. Arvutuslike
tulemuste parema tapsuse tagamiseks aga on soovituslik naidud votta rohuerinevustel kuni £10
Pa. Terve moddistuse aeg tuleks hoida kindlat rohuerinevuste intervalli ja seejuures hoiduda rohu
suurendamisest enam kui 10 Pa vOrra. Mootetulemusi korrigeeritakse vastavalt sise- ja
valistemperatuuride erinevusele ning modtmise ajal normaalolukorras valitsevale dhurdhkude

erinevusele. Alarohu- ja Glerdhu modtetulemustest arvutatakse keskmine.

Ohupidavust saab m&ddistada ka termograafia naitel nagu on tehtud ka antud 18putdéé puhul.
Termograafia pildid naitavad, kus on suurimad dhulekked vastavalt varvi diagrammile, mille puhul
soojemad toonid, nagu punane ja kollane, naitavad soojust ning roheline ja sinine kiilma 8huvoolu

ja tarindeid.
Piirdetarindite 6hupidavuse mdotmistulemusi saab esitada mitmel viisil:

1) gso [m3/h-m?], Ghulekkearv, mis naitab lekkedhu suurust 50 Pa réhkude erinevuse

juures, jaotatuna hoone piirdetarindite pindalale (vt valem 2.1);

2) nso [I/h], dhuvahetuskordsus, mis néitab lekkedhu suurust 50 Pa rohkude erinevuse

juures, jaotatuna hoone kubatuurile (vt valem 2.2);

3) wso [m3/h-m?], Shuleke pdranda pindala kohta, mis naitab lekkedhu suurust 50 Pa

rohkude erinevuse juures jaotatuna hoone pdranda pindale (vt valem 2.3)

Lso
q50 = & (Valem 2.1)
kus gso — Ohulekkearv, m3/h-m?,
Lso — lekkedhu vooluhulk 50 Pa dhuréhu erinevuse korral, m3/h, A - piirdetarindite pindala
(porandad, valisseinad ja laed), m?.
Lso
n50 = <~ (Valem 2.2)

kus nso — Ohuvahetuskordsus, 1/h,
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Lso — lekkeShu vooluhulk 50 Pa ohurdhu erinevuse korral, m3/h,V - hoone sisemine kubatuur,

m3.
Lso
w50 = A (Valem 2.3)

kus wso — 6huleke p6randa pindala kohta, m3/h-m?,
Lso — lekkedhu vooluhulk 50 Pa dhurdohu erinevuse kor

Ar - Poranda pindala, m? (netopind)
Selleks kasutatakse madaruses toodud vaartusi vadlis- ja sisekliima osast, tehnosilsteemide

kasutusaega ning 6hulekketele. Muu vajalik info vOetakse projektist. [4]

Juhul kui hoone tarindite dhuleket ei ole tegelikult mdddetud voéi muul viisil tdendatud, siis
tehakse energiaarvutus tabelis 1.3 toodud Ohulekkearvu baasvaartusega. Juhul Kkui
ehitusprojektis on toodud suurem kui tabelis 1.3 toodud 6hulekke baasvaartus, siis kasutatakse

projekteeritud vaartust.

Tabel 2.5 Hoone dhulekkearvu baasvéaartused valispiirde ruutmeetri kohta

Ohulekkearvu baasviairtus gso

Kasut [m3/(h-m?2)]

usotst Uus hoone, Rekonstrueerimi

arve oluline ne, olemasolev

rekonstrueeri hoone
mine

Vaikeelamu 6 9
Muu hoone 3 6
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2.3.2 Tuulest pohjustatud ohurohkude erinevuse arvutusmetoodika

Tuul on vdimas looduslik joud, mis vdib tuua palju muutusi keskkonnale, ka muutes dhurdhku.
Tuult podhjustavad dhurdhu erinevused kahe punkti vahel, mis tekitab réhugradiendi jou, mis
pohjustab ohu liikumise korgrohult madalrohule. Mida suurem on rohugradiendi joud, seda
tugevam on tuul. Tuulest poOhjustatud Ohurdohkude erinevus tuleneb tuule kiirusest,
Ohutihedusest, piirde asukohastja rohutegurist (vt valem 2.4)

APw = (u-p - v2)/2 (Valem 2.4)
kus AP, - tuulest pohjustatud ohurdhkude erinevus, Pa,
u — rohutegur, (ilma thikuta)
ps— Ohutihedus (valisohk), kg/m?3,
v - tuule kiirus, m/s.

Rohutegur loetakse positiivseks, kui see on suunatud pinna poole (tuule surve), ja negatiivseks,
kuisee on suunatud pinnast eemale (tuule imemine) [9].

Rdhu suurus 3
ssitub Mo

réhuteguritest —
Uleréhk
L4 x
= =
:8 'E
Tuule suund Tuule suund 3 %
—_— —_—
Ulerdhk

I N N N O O W

Joonis 5.2.1 Tuulest pdhjustatud dhurdhkude erinevus hoone 18ikel (vasakul) ja plaanil (paremal)

[1]

Fluisika seaduste pdhjal on voimalik 6elda, et kdrguse tdustes langeb ka rdhk. Ehk 6hk muutub
hdéredamaks ning sama protsess toimub ka hoone sees ning sise-ja valisrohkude vahe on
nullildhedane. Andurite kasutamisel ja dhurdhu moddtmisel on kindlaks tehtud, et iga 10 meetri
kdrguse tousuga langeb rohk 1mb (millibar). [23]
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Kasutades valemit 2.4, kus ohutihedus on 1,225 kg/m3 ja rohutegur on vastavalt 0,08 [26, Tabel
1].saame jargnevad tulemused. Need vaartused kehtivad 3 meetri kdrguselt, mis vastab enamiku

moddetud majade- ja korteritevahelistele korrustele.

Praktiliselt vajaliku ja teoreetiliselt vajaliku Ohuhulga suhet nimetatakse liigbhuteguriks.
Liigdhuteguri vaartus voib olla muutuv vastavalt sellele, mis kiitusega tdpselt on tegemist ning
olemasolevatest pdlemise tingimustest ja vdimalustest. Vastavalt nendele naitudele vdib
liigdhutegur olla 1,1 kuni 1,5, tahke kiituse puhul suurem ja gaasilise ning tolmkituse puhul

vaiksem [14]. Puit kiituse puhul arvestada liigdhuteguriks 1,5 [16].

Liialt vaikese liigbhuteguri korral voib tekkida mittetdielik pdlemine ja vingugaas, mille iga
protsent suitsugaasis pOhjustab kadu 3-7% kituse soojusest. Vajalikust suurema ohukoguse
andmine pOhjustab aga asjatut soojusekulu liigbhu kuumendamiseks, mille tagajarjel
polemistemperatuur langeb. Véljudes koos pdlemissaadustega, viib liigne dhk endaga kaasa osa

soojusest vahendades sellega ahju 6konoomsust [14].

2.3.3 Kamina efektiivseks tooks vajaliku ochuhulga arvutusmeetodid

2.3.3.1 A. Kulli lisaohu Teooria

Teoreetilise pdlemisdhu arvutuseks on vajalik teada tahke kituse pdlevaine ligilahedast koostist
(vt tabel 2.6).

Tabel 2.6 Tahke kiituse pdlevaine ligilahedane koostis % [8]

Kdtus C H 0] N S

Puit 48-50 6-65 | 38-43 0,5-2,5 0,05

1kg kituse pdlemise jaoks teoreetiliselt vajalik 6hu mahuline kogus normaaltingimustel avaldub

valemiga 2.7 [17]:

V0 = 0,0889 - (Ct + 0,375 - Sopt) + 0,265 - Ht — 0,0333 - O (Valem 2.7)

kus V0 - pdlemiseks vajalik teoreetiline 6hukogus, m3/kg,
Ct— slsiniku osakaal tahkes kiituses, %,

St — vaavli osakaal tahkes kituses, %,
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Ht— vesiniku osakaal tahkes kituses, %,
0t— hapniku osakaal tahkes kiituses, %. Praktiliselt vajalik 8huhulk leitakse valemiga:

A=C->V =2V (vValem 2.8)
kus  V - praktiliselt vajalik 6huhulk, m3/h,
A - liigohu tegur, -,
V0- teoreetiliselt vajalik 6huhulk, m3/h.

Teisalt on Saksa teadlane Jirgen Kollmann eelmainitud teadusartiklis ,Regelwerke flr den Hafner,
Umfassender Uberblick sowie praktische Bedeutung am Beispiel Luftzufuhr® leidnud, et
minimaalne keskmine dhuhulk, mis on vaja 1 kilogrammi puitmaterjali pdletamiseks (hes tunnis,
on 4 m3. Samuti leiab teadlane, et peab arvestama samuti liigbhuteguriga, milleks on eeltoodud
artikli jargi 3. See on 2-kordne erinevus Arvo Kulli leitud liigbhu tulemusest. See teeb 1kg
puitmaterjali pSletamiseks vajalikuks dhuhulgaks 12 m3. Loputéos on seatud hipotees, et Eestis
pohiliselt kasutatavate kittepuude puhul, milleks on kask, lepp, saar ja mand, on liigdhutegur

vaiksem.

2.3.3.2 Paraschivi lisaohu Teooria

Puitmaterjali pdlemisel kuluvat oOhuhulka on uurinud ka Lati teadlased Lizica
Simona Paraschiv, Alexandru Serban ja Spiru Paraschiv. Nende teadlaste t66 “Calculation of
combustion air required for burning solid fuels (coal / biomass / solid waste) and analysis of flue
gas composition”, mis Eesti keelde tdlgituna on ,Tahkekituste (kivisisi / biomass / tahked
jaatmed) poletamiseks vajaliku pdlemisohu arvutamine ja suitsugaaside koostise anallits",
seletab pdlemisdhu arvutuse teistsuguseid pohimdtteid, arvestades hapniku ja muude osakeste
osakaaluga pdlemisdhus. Seda osakaalu on aga raske tdpselt maaratleda, eriti arvestades
teadmatust, kas polemisdhu osakeste osakaalu tuleks votta kamina ees olevast dhust vdi juba
kaminasuus olevast ohust.

Toos tuleb valja, et 1 kilogrammi kasepuidu ahjus pdletamiseks vajaliku 6huhulga arvutamiseks
vOib kasutada taielikuks polemiseks stohhiomeetrilist 6hu ja kituse suhet. Stéhhiomeetriline suhe
on tadiuslik 0hu ja kltuse tasakaal, mis on vajalik taielikuks ja tdhusaks pdlemiseks. Puidu puhul
on stéhhiomeetriline 6hu ja klituse suhe ligikaudu 5,7:1, mis tdhendab, et taielikuks pdlemiseks
on vaja 5,7 korda suuremat dhumassi kui kiituse massi.

Ohukoguse arvutamiseks on vajalik jargnevalt arvutatud humass:
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m-srk (kg) = miutus (kg) x & (8hu ja kituse suhe) (Valem 2.9)
monk = 5,7 kg (8hku)

Teisendame dhumassi shumahuks. Ohumassi mahuks teisendamiseks peab teadma dhu tihedust
ning temperatuuri ja rohku, mille juures arvutus teha. Ohu tihedus standardtingimustes (0 °C ja

1 atmosfaar rohu juures) on ligikaudu 1,225 kg/m3.

Vork (m3) = monk / 16nk(kg/m3) (Valem 2.10)

Vornk = 5,7 kg / 1,225 kg/m3
Venk = 4,653 m3

Arvestades, et korraga pannakse ahju 4 kg puid ning see kogus puitu pdleb hinnanguliselt ks
tund, siis saame, et 4 kg kiituse jaoks on vaja 18,612 m3 ohku ja see teeb 18,612/3,6 = 5,17 I/s
lisadhku 4kg kilituse kohta. Kui arvestada, et majas kasutatava ahju nominaalne soojuseraldus
on 6 kW, saab naitena tuua Uhes mdddetavas korteris (Nisu 1, Tallinn) olnud Romotopi kaminat
ALEDO, mis poletab (ihe tunni jooksul keskmiselt 1,64 kg puitu. Sellisel juhul on {hetunnise
polemisprotsessi tarbeks vaja 1,64 kg/h - 7m3 = 11,48 m3 Ghku.

Probleemi saaks lahendatud, kui hoone valisseina paigaldada klapid - varskedhu klapid. Teisest
poolest on véarskedhuklapp aga végagi energiakulukas, eriti juhul, kui 6huvoolu kinni ei saa
keerata. Hea ja juba ka kasutuses olev lahendus on tuua kaminale toa ventilatsioonist sdltumatu
kanal voi paigaldada korteri- v0i eraelamusse ventilatsiooni agregaat, millel on

vOimalik eraldi vélja seadistada reziim, kui kamin toodtab. Sellise reZiimi korral voiks naiteks
sissepuhke Ohuvooluhulk suureneda ja valjatdmbe Ohuvooluhulk jadks normaaltasemele, voi
teine variant, sissepuhke d6huvooluhulk jaab normaalreziimile ja valjatdmme to6tab minimaalsel
reziimil [15].

Kui dhupidavas hoones siiski tulekoldes siittib tuli, siis mdne hetke péarast valitseb siseruumides
alarohk kuna puudub poélemisprotsessi jaoks vajalik 6hu juurdevool. Koldeukse avamisel tekib
probleem, millega pdlemis- ja suitsugaasid tungivad hoonesse sisse, see on tingitud sellest, et

toas olev rohk tahab vordsustuda valjas oleva rohuga [15].
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Loomuliku ventilatsiooni puhul vdib tekkida olukord, kus muidu téétav valjatdmbetorustik toétab
peale tule sldtamist sissepuhketorustikuna. Ning kui suitsulddr asub ldhestikku
valjatdmbetorustikuga, siis tekib olukord, et hoonest vélja juhitav suits tdmmatakse uuesti
hoonesse sisse valjatdmbetorustiku kaudu. Sarnane olukord vdib tekkida ka, kui kahe kamina
korstnad on k&rvuti. Uhes kaminas tehakse tuld. Teises kaminas ei tehta tuld, aga selles elamus
tootab kompenseerimata kédgikubu, mis hakkab 1abi kamina suitsulddri elamusse sisse tdmbama
kompensatsiooni 6hku, mis aga on tegelikult kdrvalkorteri korstnast véljuvad suits- ja vingugaas.
Selliste probleemide dra hoidmiseks ongi vajalik, et hoones valitseksid neutraalsed
rohutingimused tulekolde pdlemisprotsessi ajal. Klttekolle, mis votab pdlemisdhu mbritsevast
ning sellega seotud ruumidest, saab t66tada probleemivabalt, kui seadme t66tamise kaigus ei

suurene rohuvahe dle 4 Pa [15].

2.3.3.3 Spiridonovi lisadhu Teooria

Washingtoni dlikooli teadusliku kirjutise ,Energy and Environment II" teksist tuleb valja kolmas
variant, kuidas tdnu podlemisprotsessis moddetud osakeste arvule saab valja arvutada ohu ja
kituse vahelise suhte eri tlitipi kiituste puhul. Kdigepealt arvestatakse pdlemisvérrandi keemilise
osaga sarnaselt A. Kulli teooriale, kus seekord arvestatakse ka puidus olevat niiskuse
osakaalu[23].

CeHoO4 + MH20+ (1+EA)(6+9/4-4/2)02 + 3.773(1+EA)(6+9/4-4/2)N; b=
=6C0z + (9/2+m)H20 + EA(6+9/4-4/2)02 + 3.773(1+EA)(6+9/4-4/2)N2 (Valem 2.11)

Ohu ja kituse suhte leidmiseks ja antud valemi loomisel on arvestatud kasepuuga, mille niiskus

jaab 30% juurde. Katsest tuleb valja, et 8hu ja kiituse vaheline osakaal on Ohk (0)/Kitus (K).
V = Piamm/ & * K ( Valem 2.12)

Kus:
e V : Vajalik 6hukogus pdlemiseks

o Pramin: kamina soojusvdimsus kW-des.
« &: soovitud 8hu ja kiituse suhe (arvestatud valja varasemalt).

e K: pdletatava puidu kittevaartus.
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Species [ kmols [ kg

Reactants

Wood (dry) 1 Bx12+1x9+4x16 = 145
Moisture in Wood 43518 =2.417 30% of 145=435
Oxygen 1.5%(6+9/4-4/2) = 9.375 9.375x32 =300
Nitrogen 3.773x0.375=35372 353722815 =9957
Total Reactants 48.164 1484 2

Products

co2 6 6x44 = 264

H20 9/2+2 417 =6.917 6.917x18=1245

02 0. 5x(6+9/4-4/2) = 3125 3.125x32 =100

N2 35372 9957

Total Products 51.414 1484 .2

Joonis 2.1 Puitmaterjali pdlemisarvutuse keemiline tabel [23]

Kasutame Lizica Simona Paraschivi, Alexandru Serbani ja Spiru Parachivi loodud valemit, mis on
moeldud vajaliku 6huhulga arvutamiseks puitkituse pdlemisel. Antud valem arvestab podletatava
ahju vdéimsusega kilovattides, 6hu ja kiituse osakaalusid ning kasutatava puitkituse véaljastatavat
energiat. (valem 2.12)

Eesti metsalhistu Timber andmetel on allpool toodud Eestis enimlevinud puuliikide
klttevaartused kWh kohta:

Lehtpuud (kWh kuupmeetri kohta):
o Tamm: 2200 - 2400 kWh/m3

o Hickory: 2400-2600 kWh/m?3

o Vaher: 1700 - 2000 kWh/m3

o Kirss: 2000-2400 kWh/m3

e Okaspuit (kWh kuupmeetri kohta):
o Mand: 1200 - 1600 kWh/m?3

o Kuusk: 1200 - 1400 kWh/m3

Riigiteataja andmetel on segapuidule maaratud kittevaartuseks 1300 kWh/m3 ning kasepuu
puhul 1500 kWh/ m3. Neid vaartusi kasutatakse ka pdlemis6hu valemis.
Ohu ja kiituse suhte leidmiseks ja antud valemi loomisel on arvestatud kasepuuga, mille niiskus

jaab 30% juurde. Katsest tuleb valja, et 8hu ja kiituse vaheline osakaal on Ohk (O)/Kitus (K).
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2.3.4 Infiltratsioon

Infiltratsioon viitab kontrollimatule dhuvahetusele hoone sise- ja valispinna vahel. See vahetus
toimub ebatiheduste, pragude ja muude avade kaudu hoone valispiiretes, nagu aknad ja uksed.
Infiltratsioonil voib olla hoonele mitmeid negatiivseid mojusid, sealhulgas energiakulude

suurenemine, halb sisedhu kvaliteet ja elanike mugavuse vahenemine.

Siiski on saadaval lahendusi infiltratsiooni korvaldamiseks ja hoone (ldise toimimise
parandamiseks. Infiltratsiooni suurus soltub hoone valispiirete pindalast, Shupidavusest,
Ohulekkekohtade paiknemisest, rdohkude erinevusest kahelpool piiret, ventilatsiooni
Ohuvooluhulkade tasakaalust, kasutatud materjalide omadustest ning véliskeskkonna

tingimustest.
On mitmeid tegureid, mis voivad hoonetesse imbumist soodustada. Nende hulka kuuluvad:
1) Tuul - tuul vBib hoone vilispiirde vahede ja avade kaudu dhku hoonesse suruda.

2) Temperatuurierinevused - temperatuurierinevused hoone sise- ja valistingimustes vdivad

tekitada rohuerinevusi, mis voivad pohjustada ohu imbumist.

3) Ohu raskus - soe 8hk tduseb iiles, luues negatiivse réhu hoone allosas ja positiivse rohu

Ulaosas. See rohuerinevus vOib pohjustada infiltratsiooni.

4) Mehaanilised slisteemid - mehaanilised sisteemid, nagu véljatdmbeventilaatorid ja HVAC-

slisteemid, voivad tekitada rohu tasakaalustamatust, mis voib pdhjustada infiltratsiooni.

Hoone infiltratsiooni saab arvutada valemiga:

=22 (Valem 2.13)
q

T 36x%xx
kus gi — infiltratsiooni 6huvooluhulk, I/s,
gso — Ghulekkearvu baasvaartus, m3/h-m?2,
3,6 - tegur, mis teisendab 6huvooluhulga m3/h Ghikust I/s Ghikuks, -,

x — kokkuleppeline tegur, mis Ghekorruselisele hoonele on 35, kahekorruselisele hoonele
24 ning kolme- ja neljakorruselisele hoonele 20, viie- ja enamakorruselisele hoonele 15,
kusjuures korruse kdrgusena on arvestatud 3 meetrit ja korruselisuse maaramisel arvestatakse

Uksnes maapealsete korrustega, -,
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A - hoone valispiirde sisepindala (p6rand, seinad, lagi), mZ2.

Hoone aastast keskmist infiltratsiooni dhuvooluhulka on vdimalik leida ka valemiga 2.14, milles

on hoone korruselisusest tulenev tegur. Antud valemis soltub infiltratsioon Shulekkearvust ja

korruselisusest.

ns50
x

qi = (Valem 2.14)

kus
gi — infiltratsiooni 6huvooluhulk, 1/h,

nso — ohulekkearv, 1/h,
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2.4 Siseodhu kvaliteedi reguleerimine Eestis

Eesti digusaktid on seni keskendunud peamiselt eluruumide flisilistele nduetele, nagu mira,
ventilatsioon ja ruumi moddtmed, ning mikrokliima noduetele, sealhulgas Ohuniiskusele ja
Ohutemperatuurile. Kuid pole veel kehtestatud Uhtset digusakti, mis reguleeriks koigi Ohus
levivate saasteainete ja osakeste piirnorme.

Ohus levivad osakesed (Particulate Matter, PM) varieeruvad suuruse ja keemilise koostise poolest.
Need jagunevad erinevatesse kategooriatesse vastavalt nende suurusele (vaiksemad kui 2,5 pm,
vaiksemad kui 10 pm). Nende keemiline koostis vOib olla mitmekesine, ulatudes tahketest
ainetest, nagu rani ja raskmetallid, kuni vedelate komponentideni. Osakeste kontsentratsioon nii
sise- kui ka valisdhus on muutlik, erinedes teiste saasteainete plisivatest kontsentratsioonidest.
Nende tekkeallikaid on mitmeid, sealhulgas teetolm, sdidukite pidurite ja rehvide kulumine,

kltteprotsessid, dietolm ning erinevad todstuslikud protsessid.

Maaruse "Hoonete sisekliima ja dhutuse nduded" (tooversioon 30.06.2015) seisukohalt ei tohi
peenosakeste kontsentratsioon ruumi dhus 24 tunni jooksul moéddetuna lletada 50 pg/m3 PM10
osakestele ja 25 pg/m3 PM2,5 osakestele. Need piirnormid on olulised, et tagada siseruumides

viibivate inimeste tervise ja heaolu kaitse 6hus levivate saasteainete eest.
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2.5 Kompleks katse - Kukeseene 4, Parnu

Kukeseene 4 elumajas viidi 1dbi dhuvooluhulkade reguleerimine, et saada detailset teavet kamina
Ohuvajaduste kohta erinevates olukordades. Selle eesmaérgi saavutamiseks rakendati mitmeid
mootmismeetodeid, sealhulgas peenosakeste mddtmist ja rohumdodtmisi. Katse hdlmas ala- ja
Uler6huteste, kittekolde slititamist ning erinevate ventilatsioonireziimide kasutamist, et uurida
kamina t66pohimotteid.

Peenosakeste mdotmiseks kasutati spetsiaalset Dust-trak seadet vastavalt tabelis 2.4 esitatud
parameetritele. Alarbhu- ja Ulerdhutestide jaoks kasutati BlowerDoor ventilaatorit ning
rohuseadmeid, naiteks Dwyer Magnesense seadmeid, kogu protsessi jalgimiseks ja

dokumenteerimiseks.

Kamina polemisel kasutatava ohuhulga hindamiseks moddeti SwemaFlow seadmega kaminasuust
sisenevat O0huhulka. Eluruumides, kus katse toimus, maarati sissepuhe ja véaljatdmme vastavalt
50% ja 55% tasemele vastavalt tavaparasele olukorrale. Kdesolevates katsetes analilsiti ka
kdodgikubu to6 potentsiaalset moju kamina efektiivsusele ja selle digele toimimisele

Kasutati 3,5 kg lepahalge, mille niiskussisaldus moddeti enne kasutamist, leides keskmiselt
koorelt 12% ja IOikeosast 7% niiskust. Kasutatava ahju, Tulikivi TU1450/1, tehnilised

spetsifikatsioonid olid kattesaadavad Tulikivi ametlikul kodulehel.

Korstnatoru

Klaasi vahelt tulev lisadhk: Ty
5 X | Tagasipeegeiduse plaat
Tuleaseme uks Pdlemisel eralduvad gaasid
~—— e
g | T
0 Ki
dus (pult
= '(r)j =
Primaarne Shukanal (:‘@\:‘ ) Sekundaarne Shukanal
~ @R o
.- . // 3
— Pdlemise saaste (sh CO ja CO2) :}
— Ohu pealevool

Joonis 2.2 Kamina t66pohimotted
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3 Tulemused

3.1 Tuulest pohjustatud ohurohkude erinevused

Kasutades valemit 1.5.1 arvutati valja tuule poolt tekitatud rohkude erinevused

kindlate tuulekiiruste juures.

Tabel 3.1 Tuule kiirusest pohjustatud ohurdhkude vahet sise-ja valisruumides

Tuule liikumiskiirus v (m/s)  |Tuule tekitatud réhkude erinevus APw (Pa)

5 1,2

6 1,728
7 2,352
8 3,072
9 3,888
10 4,8
11 5,808
12 6,912
13 8,112
14 9,408
15 10,8
16 12,288
17 13,872
18 15,552
19 17,328
20 19,2

Tabel 3.1 naitab tuule kiirusest pohjustatud dhurdhkude erinevust sise- ja valisruumide vahel.
Arvutuste tulemusel on keskmine dhurdhu vahe Ghe- kuni kahekorruseliste era- ja korterelamute
puhul jargmine: 5 m/s tuule kiiruse juures on réhuerinevus 1,2 Pa, 10 m/s tuule puhul on see
4,8 Pa ning 15 m/s tuulepuhanguga tduseb rohuerinevus sise- ja valisruumides juba 10,8 Pa-ni.

Saadud tulemused annavad aimu rohumootmisel tekkinud suurtematest rohuvahedest
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3.2 Polemiseks vajaliku ohuhulgad

3.2.1 Tulemus 1

Saame arvutada 1 kg tahke kituse (Puit) pdlemise protsessiks vajaliku teoreetilise dhuhulga
toetudes valmile 2.3.3.1 ning arvestades kituse (Puidu) maksimaalseteligildhedaste osakeste

koostistega:

3

m
V% =0,0889 - (50 + 0,375 - 0,05) + 0,265 - 6,5 — 0,033 - 43 = 4,71E

Praktiline dhuhulk, mida on vaja 1 kg puitmaterjali pdletamiseks on Arvo Kulli teooria jargi seega:
Varvo kull = 1,5 ' 4,7 ~ 7m3
Praktiline dhuhulk J. Kolmanni teooria jargi on jargmine:

Varvokul = 3 -4 = 12m3

Kuluw dhukogus, m3

0 2 4 B

=]
=
[=]
=
(=)

Kittepuu mass, kg

—g—|irgen kolimanni tecoria Arvo Kulliteooria

Graafik 3.2 Polemisele kuluva dhukoguse korrelatsioon puidu massiga

Antud valem ja tabel naitavad, et 1kg puitmaterjali (niiskusega 20%) poOletamiseks vajalik
Ohuhulk on 7 m3 vGi 12 m3 [18]. Seega kui pdletada kaminaséara 5 kg puitu, siis kulub selleks

protsessiks ligikaudu 35 m3 kuni 60 m3 Ghku, mis peab hoone ebatiheduste kaudu sisse pdasema.
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3.2.2 Paraschivi lisaohu arvutusmeetod

Toetudes valemile 2.10 saame jargmise tulemuse:

Voruk = 5,7 kg / 1,225 kg/m3
Venk = 4,653 m3

Seega kuluks 1 kilogrammi kasepuidu tdieliku pdlemisega ahjus pdletamiseks ligikaudu 4,653
kuupmeetrit 6hku, mis teisendatuna on 1,3 I/s. Tuleb nentida fakti, et arvutus on lihtsustus ja ei
vOta arvesse puidu niiskusesisalduse, ahju efektiivsuse voi muude tegurite, mis voivad tegelikku
pOlemist mojutada, erinevusi. See annab teoreetilise hinnangu, mis pdhineb puidu pdletamise

stohhiomeetrilisel 6hu ja klituse suhet arvestades

Lisa dhuvooluhullk, | /s

0 2 4 &

=]
=
[
[
[ =)

Puidu mass, kg

Graafik 3.3 Paraschivi vajaliku lisa pdlemisdhu teooria
Graafikult 3.3 naeb dra Paraschivi teooria jargi vajalikud lisadhu kogused. Kui pdletada korraga

5 kg puitu, siis oleks eelnimetatud teooria jargi vaja 6,5 I/s lisabhku. Kukeseene 4 maja

ventilatsiooniagregaadi naditel oleks see 9,5% seadme maksimaalsest dhuvooluhulgast.
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3.2.3 Spiridonovi lisadhu arvutusmeetod

Vdttes arvesse valemit 2.11, siis 8hu ja kiituse suhe O/K = (300+995,7)/(145+43,5)=6,87,
kui puit on 30% niiskusega. Kui aga arvestada arvutustel kuiva puiduga, mille niiskustase jaab
12% juurde, siis on valem O/K= (300+995,7)/1,5/145~5,96

7 Ban

2,600

w3
I
[=1
[=]
3
[35)
=]
m

Vajaliklisa@huvaoluhulk|fsfkg
a
3
3
1

5,5 57 5,9 6,1 6,3 6,5 6,7 6,9

Ohu ja kiituse suhe (Segapuit)

—a—Kamn Bk'W Kamin7 kW Kamin & kW

Graafik 3.4 Polemiseks vajaliku lisabhu suurendamine efektiivseks polemisprotsessiks eri

vOimustega kaminate puhul

Eeltoodud valemi 2.12 jérgi arvutatud vooluhulgad lihe kilogrammi pdletatava puitmaterjali
kohta on toodud graafikus 3.4. Vottes 6 kW kamina tuleb vajalik vooluhulk keskmiselt 2,382
I/s/kg puidu kohta. 7 kW kamina puhul 2,042 I/s/kg kohta. Graafikult 3.4 on ndha, et mida
suurem on korteri ruumala, seda suurem on kamin ja seda rohkem O6hku saab kamin katte
ruumidhust.

Lisas 1 on valja toodud saadud tulemuste keskmisega Tabel, milleks on 2,07 I/s/kg puidu kohta.

31



3.3 Renoveerimata korter ja eraelamud

3.3.1 Mde 4, Voru

Antud korteris olid fassaadil ndha ventilatsiooniavade katted, mis antud maja puhul tdétasid
kui varskedhu klapid. Tuleb nentida ka fakti, et korterites olid kdik ventilatsiooniavad taidetud
raamatu lehtede ja dliga kaetud riidetiikkidega, sest vastasel juhul olid elanike korterid liiga
kilmad ja kaevati ka tuuletdmbuse lle. Mdddetud korterit kasutati igapdevase elukohana.

Mehhaanilist ventilatsiooni antud kortermajal pole valja ehitatud.

50
40
30
20
10

-10
=20
-30

Réhu erinevus, Pa

-50
-60
0 50000 100000 150000 200000 250000 300000 350000 400000 450000

Aeg (s)

Graafik M4.1 Mde 4 rohuerinevuste graafik (Valjavote HOBOware programmist)

Graafikult on keeruline tapseid keskmisi vaartusi valja lugeda, sest muutusi on palju. Suurema
osa ajast muutub sise- ja véliskeskkonnavaheline rohk 10 Pa raames, kuid on ndha ka
suuremaid koikumisi, kui tekib ligikaudu 30 Pa alardhku. Elaniku poolt antud kitmise ajad

langevad kokku graafikul margitud aegadega.
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Koédgikubu on antud korterelamus vahese kasutusega sellega kaasneva energiakulu tottu -
esmajargus avatakse ebameeldivate I6hnade tekkimise tagajarjel aknad nii kddgis kui elutoas,
mis vOib seletada ka jarkusid rohkuse tdususid. Teisi kdikumisi graafikul saab seletada suure
tuulega. Novembri saabudes koos kiilmade ilmadega jaeti ahi pdlema ka terveks 0dks,

sealjuures 66sel ahju taites. Seda on naha ka graafikul M4.1

3.3.2 Kreutzwaldi 25a

See 2-korruseline poolkelpkatusega puidust korterelamu on (ks vOru vanimaid ehitisi,
parinedes 18 sajandi Idpust. Maja oli vdga halvas seisukorras ja oli ndha, et suuremaid uuendusi
ei koridori ega korteri poole pealt tehtud ei oldud. Ehitisel puudus igasugune ventilatsioon, ka
vérskedhuklappe polnud ndha. Ohutamisvarianti polnud korterites ka akende n&ol. K3ik akna
Umbrused, raamid ja lahtikaivad osad on soojuskadude vahendamiseks tihendatud liimteibiga
nii seest kui valjast.

Kitmine toimub antud korteris elutoa keskel asuva kaminaga, mille kilje all asub ka
puidukittega pliit. Nagu pildilt naha, siis ka aknavahed on taidetud vatiga, et hoida vahed ja

avataited soojana.

Joonis 3.3.1 Akene soojapidavuse arandamismeetodid
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Graafik 3.5.2 Rohugraafik

Kreutzwaldi 25 maja graafiku jargi on 66pdevas keskmiselt 2 ja 6 Pa vahelised rohkude erinevus
sees ja valjas. Klitmisprotsessi kaigus laheb rohkude erinevus ligildhedale 7-12 Pa. Graafiku ja
elaniku antud informatsiooni jargi toimub kitmine iga paev Uhe korra, vahel kittematerjali
lisades. Tegemist oli kasitdo telliskiviahjuga, mis oli kaetud saviplaatidega.

Keskmiselt lisati ihe kitmiskorra puhul 4 kuni 5 kg puitu (tapne liik teadmata). Graafikult
KW25.1 on ndha, et detsembri saabudes muutuvad kiitmise ajal réhuvahed suuremaks, mis
tdhendab, et intensiivse pdlemisprotsessi tarbeks on vaja rohkem dhku. Alardhku tekitab antud
maja puhul kiitmine ning Glerdhku suur tuul vélistarindi juures. Kuna rdhulangused ja -tdusud
on vordlemisi sarnased ja Uhtlased, siis on ndha ka seda, et pdlemisdhu saamisega probleeme

ei teki.

3.3.3Karja 6

Karja 6 maja puhul on tegemist pooleldi tihjalt seisva kortermajaga, mille valisfassaad vajas
juba nahtavasti palju t66d. Mdotmiste tegemise hetkel elas hoones vaid (ks pere, kes oli enda
elamispinna hooneosa number 3 korda teinud ja elamiskdlbulikuks ehitanud.
Ventilatsioonististeem antud korteris puudub. Kuigi vanadesse korstnatesse, mis olid korda

tehtud, olid eraldi 166ri jaanud vanad avad kinni pandud ja 160r sisse kukkunud.
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Elanikud kasutasid tubade ventileerimiseks aknaid. Antud korteris oli infiltratsioon sedavord
suur, et kubu ja ahju koostéétamisel ei olnud probleemi ahjus tule pdletamisega. Seadmed
paigaldati kdoki koogikapi kohale. Korteri kasutajate sdnul tekkis ahju pdletamisega probleeme

juhul, kui samal ajal kdogis stilia teha, mis tdhendab kédgikubu sisselillitamist.

. N A |

Temperatuur C
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Graafik K6.1 Temperatuurigraafik

Temperatuurigraafikult K6.1 naeb ara kaks seadmele jaanud kitmiskorda, kui temperatuurid
ruumis tdusevad tavalise 23°C asemel kuni 28,5°C-ni. Graafik naitab, et kiitmiskordade vahe

jaab 15 tunni juurde.

Suhteline niiskus RH%
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Graafik K6.2 Karja 6 Suhteline niiskus

35



Niiskus on Karja 6 elamus vordlemisi kdrge. Arvestades, et tegemist on vaikeperega ning
aknaid avatakse konstantselt, on niiskus ruumides vagagi suur. Seda probleemi oli ndha ka
asjaolus, et mootmise algushetkel oli akendel kondents, mis kill polnud tekitanud puidust

aknaraamidele hallitust, kuid mis suurendab hallituse tekke vdimalust méargatavalt.
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Graafik K6.3 Karja 6 CO2 konsentratsioon

Karja 6 hoone puhul ei saanud kahjuks loetavaid réhuandmeid seadme vea tottu. CO2
konsentratsiooni graafikult on ndha, et ventilatsioon majas puudub. Seda naitab asjaolu, et
keskmiselt on ruumides 1300 ppm co2 konsentratsioon, mis on piisavalt tle normi (500-
1000ppm). Graafikult on n&ha, et kitmisprotsessi ajal on co2 tasemed tdusnud. Uldiselt vdib
slsihappegaasi taseme tdusu selgitada suurema arvu inimeste viibimisega ruumis, kuna lisaks

perele kais hoones pikemalt viibimas kaks laspehoidjat.

3.3.4 Liiva 9

Liva 9 maja puhul on tegemist vaga halvas seisus 3-korruselise kortermajaga, milles on
mootmiste tegemise hetkel kaks Glrniku - Ulejdanud korterid on elamiskdlbmatud. Ka
mooddetav korter oli darmiselt halvas seisus — ventilatsioon ja selle asendus puudusid, tuba oli
umbne ja niiske ning tubade vahel olid. Antud korteris sai seadmed paigaldatud ké6gis asuva

kdlmkapi ja akna lahedusse.
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Graafik L9.1 Liiva tee 9 Rohumuutuste graafik
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Graafik L9.2 Liiva tee 9 Temperatuurigraafik

Antud hoone graafikul on nahtavad temperatuuri tdusude jargi ka ligilahedased kitmisajad,
mida tehti iga pdev, peamiselt pdeva teises pooles. On naha, et rohk tduseb vahetult enne
temperatuuri tdusmist margatavalt. Suuremal osal paevadel on sise- ja valiskeskkonna
rohuerinevused jaanud kitmise ajal 10 Pa piiridesse, kuid kilmemal ajal, mis jééb graafiku
L9.1 kohaselt novembrikuusse, on ndha rohkude suurenenud erinevust, mis jaab tipphetkel
juba 25 Pa juurde. Arvestades, et ilmad laksid peale modteaega veelgi kiilmemaks, saab

arvestada, et soojuskaod ja kllmasillad olid eriti suured. Liiva tee 9 hoone puhul on tegemist
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vaikese moodulahjuga, kus kittepuid kulus Uhes tunnis 4 kg. See teeb pdlemiseks vajalikuks
ohuhulgaks eeltehtud arvutuste jargi 4*7m3= 28 m3 Ghku. Teisendatuna teeb see 7,8 I/s
lisabhku on vaja polemisprotsessi efektiivseks toimumiseks. Kukeseene 4 tehtud katsetus
naitas aga, et 1 kg puidu pdlemisel on vaja ligi 6,5 I/s lisadhku, mis antud olukorras teeb 26
I/s ehk 93,6 m3/h. Kuna antud hoones Ghulekketesti ei tehtud, siis saame seda vorrelda Taara
6 maja Ohulekketestiga ning arvestada, et 25 Pa 0Ohurdhkude erinevuse juures oleks
ohuvajadus 1840 m3/h= 511,1 I/s. Normaalolukorras, ehk 4 Pa suuruse réhkude erinevusega
tommatakse labi tarindi 145 I/s Ohku. Erinevus on seega 511,1- 145=366,1 I/s - see on

ohuhulk, mis tdommatakse lisaks labi tarindite.

3.3.5 Roosi 43

Antud hoonega on tegemist 1970ndatel ehitatud tGhepere elamuga. Praegune omanik on lisanud
majale sissepoole tihendatud PVC aknad, mis aitab vdhendada akendest tulenevat dhuleket ja
kGlmasildasid. Samuti on Roosi 43 majas tehtud Umber kaminasisteem, kus on kamina
konstruktsioonile ehitatud juurde lisadhu transportimiseks 2 166ri. Nende [60ride sees paiknes
ventilatsioonitoru, mida moodda liikus 8hk kamina ette. Ohu sundliikumiseks on katusele
paigaldatud ka ventilaatorid, mis hakkavad todle siis, kui kaminas hakkab kuum ohk liikuma.
Ventilatsioonitoru oli [60ri paigutatud eesmargiga valtida dhu lekkimist ruumi ebatiheda korstna

kaudu ja tagada katusel voimalus liigutada dhuvott piisavalt kaugele kamina 160rist.

Joonis 3.3.2kamina 6huvajaduse saavutamine
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Graafik R43.1 Roosi 43 Rohumuutuste graafik
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Graafik R43.2 Roosi 43 Temperatuurigraafik

Roosi 43 maja graafikul on temperatuurigraafikul ndidatud temperatuurimuutused, kus on naha
ka kahte kitmiskorda, kui ruumis olev keskmine temperatuur tduseb 22°C juurest ligi 30°C-ni
vOi teise kiitmise korral 25°C-ni. Rohkude graafikult on selgelt ndha lisadhu kanalite toimimist,
sest Uldjuhul on hoone 4 Pa alardhu all ning kitmisprotsessi alguses ja isegi intensiivse

kitmisprotsessi kaigus on naha, kui sissepuhke dhk tddle hakkab ja tekitab hoones illerdhku 5
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Pa. Samuti ei ldinud rohkude vahe lle 4 Pascali. 30-nda oktoobri varahommikul on réhkude
erinevus tousnud hetkeks 10 Pa juurde, mis indikeerib, et valjas oli sel hetkel tugev tuul. Seda
jareldame asjaolust, et samal hetkel kiitmist ei toimunud. Kaminaslisteemis olevate Shutorude
ventilaator suudab elaniku sonul tekitada 30 I/s O0hu pealevoolu kamina ette, mis tagab

efektiivse ja murevaba t66 kaminale.

3.3.6 Roosi 35

Roosi 35 maja puhul on tegemist 1965. aastal ehitud Ghepereelamuga. Mdddetud elamus oli
paigaldatud ka Vallox150SE ventilatsiooniseade, mis jagas 6hu ruumide vahel laiali. Nii huvdtt
kui ka valjavise asusid hoone katusel. Elanikud ise pidasid hoonet kullaltki dhupidavaks, kuid
akende vahelt oli varasemalt tulnud suures koguses kilma 6hku, misparast suleti aknad

jaadavalt.

Rhu muutused, Pa
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0 200 400 600 800 1000 1200

Graafik R35.1 Roosi 35 R6humuutuste graafik

Roosi 35 maja graafiku alusel ndeme kitmisprotsessi toimumist 5.-6. korral keskpaeval ja ka
13. novembri dhtupoolikul, kui siseruumide temperatuur kitndib 23 soojakraadini vdi teise
kitmiskorra jooksul isegi 28 kraadini. ROhugraafik naitab, et pdlemisprotsessi alguses tekib 4
Pa suurune rohulang, mis naitab, et sissepuhe kamina juures té6tab. Antud ruumi kamina
juures oli ka ventilatsiooniplafoon, mis oli mdeldud tagamaks kaminale piisava 6huvoo.
Eelnimetatud plafoon tédtab sissepuhke plafoonina ja on Uhendatud uuritava eramaja

tsentraalse ventilatsioonislisteemiga.
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3.4 Renoveeritud korterelamud

3.4.1 Nisu 1, Tallinn, korter 9

Nisu 1 hoone puhul on tegemist POhja-Tallinnas asuva 2021. aastal Kredexi kaendusel
renoveeritud fassaadi ja katusega hoonega, kus on olemas tsentraalne ventilatsioonislisteem,

kuid kus korterilhistu otsusel ei kasutata seda elektrienergia kokkuhoidmise eesmargil.

20
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RGhu muutused, Pa
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Graafik N1.1 Nisu 1 R6humuutuse graafik
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Joonis N1.2 (Valjavote Tectite programmist)

Nisu 1 maja korter 9 puhul ndeb rohuerinevuste graafikult N1.1, et kitmiste ajal on
rohuerinevus vorreldes tavaolukorraga 4 kuni 8 paskalit. Tavaolukorras on réhkude erinevus 4
Pa raamides, mille pohjustab suurenenud tuul valjas. Suurema tuulega kaasneb ka suurem
rohuerinevus. Sel juhul voib erinevus olla tingitud ka asjaolust, et seadet paigaldades ei nullitud
rohkude vahe vaartust ara.

Nisu 1 elumajas oli olemas ka korterisisene gaasikatel, kuid suuremate klilmade korral ja
gaasihinna suure tdusu puhul on elanikud rohkem hakanud ahjuga kiitmise varianti kasutama.
Graafikust on ndha, et majapidamises kdetakse ahju mitu korda nadalas. Tabelist N1.2 on
toodud Nisu 1 hoone Ohulekketesti tabel, mis naitab ilmekalt hoone tarindite dhuleket, kust
saab valja arvutada kitmisprotsessi kdigus sissetdmmatava dhu koguse.

Esmase rohuvahe graafiku jargi on kitmise ajal tekkinud réhuerinevus 4 ja 8 Pa vahel. Tabeli
N1.2 pealt ndeme vastavalt sellele, et kiitmise perioodil on kamina té6tamisel dhuleke ligi 1000
m3/h, mis on 277,8 I/s. Ohulekete graafikult N1.2 loeb vélja, et 4 Pa juures jaab korteri Shuleke
ligikaudu 620 m3/h juurde. Vaadates nendes olukordades piirete 6hulekke erinevusi, saame
valja arvutada pdlemisel tdmmatava lisadhu koguse:

Maksimaalne: 1000 m3/h - 620 m3/h = 380 m3/h = 105,6 I/s

Taandame saadud tulemuse thikutesse I/s:

Maksimaalne: 1230 m3/h: 3,6 = 105,6 I/s
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Arvutuse tulem naitab, et antud elamus on pdlemise hetkel kamina efektiivseks toimimiseks
tommatud ligikaudu 105,6 I/s lisadhku tarindite ja ebatiheduste kaudu. Nisu korteri puhul oli
kittekehaks vaike Romtopi 6kW moodulkamin Aledo, kus pdletati keskmiselt 2 kuni 4 kg puid
korraga - vastavalt vajadusele. Eeldades, et kasutatud materjal on 20% niiskusega, nagu
eeltehtud arvutuses voib Gelda, et puude pGlemiseks (ihes tunnis on vaja 7m3/h - 4 kg = 28
m3/h. See teeb ligikaudu 7,8 I/s. Kukeseene 4 saadud tulemuste jargi oleks p&lemisprotsessi
jaoks vaja vahemalt 6,5 I/s kilpgrammi puidu kohta, mis teeb dhukoguseks 6,5 - 4 kg=26 I/s
lisadhku.

Valispiirete jargi tuleb q E50 (0hulekke valistarindite jargi 50 Pa alarohu juures) Nisu 1 maja
puhul 22 m3/(h'm?), mis ei vasta ligildhedaltki renoveeritud maja nduetele. See tdhendab, et
korteri tarindid on &armiselt ebatihedad. Samale jareldusele aitab jouda ka antud korteri
termograafia, kus pildilt N1.3 on naha, et ka katuslae ja seinade liitekohad ning katuslae
keskosad on vordlemisi suured kiilmasillad. Samuti oli alardhutesti ajal suureks kilmasillaks
WC-poti tagune, ventilatsioonitorud kédgis ning ka kamina suitsutoru. Leidus vahe kohti, mis

antud korteri puhul oleksid tihedad.

16.4 °CloC
17.2°C
18.2°C

Joonis Nisu 1 Ruuminurgatermograafia

Nisu 1 kortermaja ventilatsiooniagregaati tédle ei pandud, sest Uhistu esimees oli otsustanud
elektrikuludelt sdastma hakata. Ventilatsioonipuudumise tagajargi oli ndha akende juures, kus
temperatuurindeks oli napilt alla 2. niiskusklassi normi ja akna alumistesse servadesse oli
tekkinud kondents. See naitab, et isegi kui hoone voi korteri 6huleke on suur, siis renoveeritud

maja puhul on tarindid piisavalt 6hutihedad, et ventilatsiooni on vaja.
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3.4.2 Taara pst 4, Tartu, korter 3

Rahu erinevused, Pa

Graafik T4.1 Taara 4 rohu muudatuste graafik

Taara 4 maja puhul eristub Magnasense seadmega saadud graafikust T4.1 hasti valja nii
kitteajad kui ka n-6 tavaolukord, mille puhul réhkude erinevus sees ja valjas jadb 5-12 Pa
vahele. See erinevus voib olla tingitud tuulest voi asjaolust, et seadet paigaldades ei nullitud
rohkude vahe vaartust ara. Graafikust on naha, et majapidamises kdetakse ahju iga the kuni
nelja paeva tagant — vastavalt valistemperatuurile ja hetkevajadusele. Tabelist T4.2 on toodud
vdlja sama maja Ohulekketesti tabel, mis naitab ka ilmekalt @ra kindla réhuerinevuste juures

tekkiva Ohulekke ja seega ka lisadhu hulga. Suured rohu tdusud on tekitatud tuule tagajarijel.
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Joonis T4.2 ohulekketest

Graafik T4.1 jargi on korteris kitmise perioodil keskmiselt tekkinud réhkudevahe kuni 12 Pa.
Tabeli T4.2 pealt ndeme vastavalt sellele, et kiitmise perioodil on kamina téétamisel dhuleke
ligi 145 m3/h. Samuti ndeb graafikust, et umbes 4 Pa juures ei ole probleemi lisaGhu vajadusega
- korteri ohuleke jaab ca 69 m3/h juurde. Vaadates nendes olukordades piirete Ghulekke
erinevusi, saame valja arvutada podlemiseks tarnitud lisadhu koguse:

145 m3/h - 69 m3/h = 76 m3/h

Taandame saadud tulemuse Uhikutesse I/s:

76 m3/h: 3,6 = 21,1 1/s

Arvutuse tulem naitab, et antud elamus tdmmatakse ahjuga kitmise ajal tarinditest sisse 21,1
I/s lisabhku polemise efektiivseks toimimiseks. Antud elamu puhul oli tegemist suure kaminaga,
mille juurde kuulus ka soojamiir. Vastavalt elaniku antud informatsioonile, pdleb selles
tulekoldes lihes tunnis ca 4-5 kg puitu. Eeldades, et kasutatud materjal on 20% niiskusega,
nagu eeltehtud arvutuses, voib Oelda, et puude pdlemiseks Uhes tunnis on vaja 1,94 I/s - 5 kg
= 9,7 I/s. See tahendab, et sissepuhke dhuvooluhulk peab olema ligi 10 I/s. Elanikud kurdavad
kull seda, et kuigi ahju klttes probleemi pole, siis kd6gikubu kasutades kdige vdiksema reziimi

peal, milleks oli antud seadme puhul 30 I/s, kustus tuli koheselt ja pidi akna lahti tegema.
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Valispiirete jargi tuleb q E50 (dhuleke valistarindite jargi 50 Pa alardhu juures) Taara 4 maja
puhul 7,6, mis ei vasta renoveeritud maja nouetele. Kuigi termograafiast tuli valja, et aknad
on vaga hasti tihendatud ja temperatuuriindeksid vastasid nouetele, siis olid suuremad
kilmasillad antud korterelamu puhul tulekolle ise ja ka lagi. Sellele jareldusele jouti vaadates
asjaolu, et alardhu testi kadigus hakkas vannitoa laest krohvi alla pudenema, ehk ka

korteritevahelised tarindid on antud juhul suured dhulekke kohad.

3.4.3 Taara pst 6, Tartu, korter 8

Taara 6 maja puhul on tegemist 1939. aastal ehitatud hoonega, mida kdetakse pealmiselt
kaminatega, kuigi osades korterites on hoones olemas ka elektriradiaatorid. Hoone karkass on
ehitatud puidust ja valisfassaad kaetud lubikrohviga. Valjavalitud korteris oli lI0petamisel
renoveerimine - uus porand, seinad ja muu. Ventilatsioon oli elu- ja magamistubades
lahendatud tsentraalse ventilatsiooniagregaadiga ning abiruumides ja  kappides

varskedhuklapiga sahtist.
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Graafik T6.1Taara pst 6 Rohumuutuste graafik

Taara pst 6 rohugraafikult T6.1 on samuti naha visualiseeritult, millal toimus kiitmine ning
milline oli normaalseis, mille puhul rohk pUlsis suhteliselt muutmatult. Taara pst 6 maja puhul
on tavaolukord selgemini valja joonistunud kui Taara pst 4 maja puhul. Keskmiselt jaab
rohuerinevus 3-4 Pa juurde ning kitmisprotsessi kaigus tduseb rdohuerinevus 15-30 Pa
ldhedale. Antud hoonel selgitas juba termograafia valja korteris olevad ulatuslikud kilmasillad

ja kondensaadi tekkekohad.
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Joonis T6.1.1 Aknanurga termograafia

Akna nurgas on -0,2 kraadi, mis on harmatise tekkeks sobiv temperatuur. See omakorda toob
kaasa tugeva aluse hallituse tekkeks. Samuti on pildilt naha, kuidas kilmajooned liiguvad
sigavale aknalaua nurka, seega on tegemist ekstreemse labilaskega kilmasillaga. Hoone

Ohuleke oli liiga suur, et saaks sealt katte kasutatavat informatsiooni.

3.4.4 Koidula 4, Voru, Korter 9
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Graafik KO4.1 Koidula 4-9 R6humuutuste graafik
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Koidula 4 korter 9 graafikul ndhtavad suuri réhuerinevusi vois tekitada suur torm, sealhulgas
kdvad tuuled. Antud korteris oli olemas ka dhksoojuspump, mida elanikud tavaelus kasutasid.
Soojuspump tekitab tootades llerdhku ja ahju kasutamisel tekib alardhk. Elanike antud info
pohiselt ei kasutata kunagi ahju koos soojuspumbaga. Temperatuurigraafikult on néha sisedhu
kitmise ajad ning koost66s rohugraafikuga on selge, millal on kasutatud soojuspumpa ja
millisel juhul on kitmiseks kasutatud ahju. R6huerinevused antud maja puhul erinevad alates
2 Pa, mis on nait tavaolukorras, kuni 5 Pa-suuruse erinevuseni kiitmise ajal. Maksimaalse
rohkudeerinevuse juures saame vastavalt Ohulekke tabelile vélja arvutada kitmise ajal

vajamineva ohuhulga.
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Joonis KO.2 Koidula Alardohutest

Normi alarShupiiril, milleks on 4 Pa, tdmbab ventilaator Shku ligikaudu 165 m3/h ja ahikUltte
kasutamise puhul, kui alaréhk oli maksimaalselt 5 Pa, mille korral on 6huleke korteris ligi 180
m3/h. V6tame arvesse, et 6hulekke erinevus on 25 m3/h, mis teisendatuna I/s on 6,9 I/s.
25m3/h : 3,6 = 6,9 /s

See tdhendab, et kuni 6,9 I/s lisabhku tdommatakse labi ebatiheduste tarinditest ruumidesse
kitmise ajal.

Koidula 4 hoone oli renoveeritud ja kasutusel komfovendi tsentraalne seade poolele majale.
Sellegipoolest on alarchumd&dtmisel naha, et mdddetud korter polnud Ulldse ohutihe - seda
naitab asjaolu, et Ohulekkearv mdddetud korteris on 12,01 m3/(h-m? valispiirded) ning
Ohuvahetus 14,65 1/h. Need vaartused ei iseloomusta eriti hasti renoveeritud korterit. Kdige

suuremad Ohulekke kohad olid kindlasti ruumis asuv kamin ja aknad.
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Ohulekke testi ajal oli tunda, kuidas kiilm 8hk akna vahelt sisse tungis ning kuigi kaminaavad
ja puhastusklapid said koik Ohutihedalt teibitud, siis viskas testi ajal ukseklaasi ja kamina

ukseraami vahelt eluruumidesse tuhka. See nditab puudjadke ka juba kamina enda kvaliteedis.

3.4.5 Veskikaare 6, Roela, Korter 3

Veskikaare maja puhul oli tegemist 1972. aastal ehitatud ning mddtmise hetkeks renoveeritud
valisfassaadiga hoonega. Uurimise all oli teise korruse nurgakorter number 3. Ruumides
puudusid varskedhuklapid, kuid korterites oli vana tsentraalne ventiltsioonististeem, kus

sarnaselt Nisu 1 hoonele oli ventilatsioonisiisteem energia sadstmiseks valja lulitatud.

Réhumuutused, Pa

0 100 200 300 400 500 600
Aeg (h)

Graafik V6.1 Veskikaare 6 Rohumuutuste graafik

Veskikaare 6 rohugraafikult loeb vélja, et tavaliselt on hoone 2 Pa alarGhus vodi jéi seade
nullimata. Graafikul on tugevalt ndha aarmiselt suuri réhukdikumisi, mis ulatuvad kohati isegi
kuni 40 Pa juurde, tihedamalt 23 Pa-suuruse erinevuseni. Suured kdikumised voisid olla seotud
sellega, et valjas oli darmiselt suur torm v6i mojutas korterit midagi seespoolt vdga tugevalt,

mis on samas nii suure réhuerinevuse tottu pigem ebatdendoline.
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Joonis V6.2 Veskikaare 6 alardohutest

Normaal alardhupiiril, milleks on 4 Pa, tombab ventilaator 6hku ligikaudu 165 m3/h, ja ahikltte
kasutamise puhul, kui alarohk oli maksimaalselt 11 Pa, on Shuleke korteris ligi 290 m3/h. Vétte
arvesse, et dhulekke erinevus on 125 m3/h, mis teisendatuna I/s on 34,7 I/s

125m3/h : 3,6 = 34,7 I/s

See tahendab, et kuni 34,7 I/s lisadhku oleks vaja kompenseerida ventilatsiooniga, mis hetkel
tommatakse labi ebatiheduste tarinditest ruumidesse kiitmise ajal.

Veskikaare 6 hoone oli renoveeritud fassaadiga ja kasutusel tsentraalne ventilatsiooniseade,
mis ei tédtanud kasutuskulude tottu. Sellegipoolest on alarchumddtmisel nédha, et mdddetud
korter polnud vaga ohutihe — seda naitab asjaolu, et dhulekkearv qE50 mdddetud korteris on
9,70 m3/(h -m? valispiirded) ning Shuvahetus 10,82 1/h. Ka need vaartused ei iseloomusta hasti
renoveeritud ning korralikult soojustatud ja tihendatud korterit. Kdige suuremad oOhulekke
kohad olid kindlasti aknad, kust oli dhulekke testi ajal kaega tunda ohu liikumist akende

laheduses.
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3.5 Komplekstesti analiiiis Kukeseene 4, Parnu

Rhu muutused, Pa
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Graafik KU.1.1 Kukeseene 4 R6humuutuste graafik

Rohugraafiku lihtsustatud lugemiseks on lisatud ligikaudsed ajad, kui sai vastavad muudatused
sisse viidud. Graafiku KU.1.1 pealt on selgelt ndha alguses tehtud alardhutestid. Samuti enne
teist tundi on graafikul ndha jarsku rohutdusu, mis ajal tépselt viidi labi Glerdhutest. Testide
tulemused leitavad allpool graafikutel KU.2.1 kuni KU.3.2. Selgelt on valja loetav ka kaminasse
tuletegemise hetk, mille puhul on naha 5 Pa suurust rohulangust, alardhu olukorda, mis
pOlemisprotsessi edenedes tasakaalustub. Sellegipoolest on naha, et pdlemisprotsessi ajal on
rohu baastase nahtavalt madalam kui tavaolukorras. Kui tavaolukorras oli keskmine
rohuerinevus 1 Pa, siis kiitmise korral on tegu 5-7 Pa muutuste ja erinevustega. Joonise pealt
on naha ka muud ahju-uuringuga seotud protsessid naha. Kui kaminareziim sisse lllitatakse,

siis hakkab kaminasuu kaudu rohkem ohku labi tombama.

51



, /s

Ohuvoolu hulk

0 2 4 6 8 10 12 14
Kittematerjali mass, kg

Graafik KU.2.1 Puitmaterjali pdletamiseks vajalik tegelik vooluhulk

Elamus viidi Iabi ka swemaflow Ohuhulkade katse, et ndaha vajalikku dohuhulka erinevate
ventilatsioonislisteemi reziimidega. Tavaolukorras jai 6huhulk 21-22 |I/s juurde, mis teeb 1 kg
puidu jaoks 22/3,6 = 6,3 I/s/kg. Sellel juhul oli lahti Glemine siiber, mis viis suitsu otse médda
korstent (iles ja hoonest valja. Seejarel tehti lahti alumine siiber, mis on mdddetud kamina
puhul tooreziim - soe 0hk suunatakse labi soojamiri ja siis valja. Lahtise alumise siibri puhul
alanes kamina poolt témmatav Ohk 18-le I/s - seda ajal, kui to6tab kaminareziim.
Kaminareziimi naitajad olid maaratud sissepuhkele 60% ja valjatbmbele 50% kogu
vooluhulgast, mis arvutuslikult teeb 42 I/s sissepuhkele ja 35 I/s véaljatdmbe vooluhulk. Selle
reziimiga tootas kamin hasti, kuid kui lisada kaminareziimile kubu, véimsusega 188 m3/h, mis

on 52,2 I/s, siis hakkas kamin suitsu sisse ajama.
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Ohulekke graafikutelt on ndha, et kubu katmata jatmisel on Shuleke nahtavalt suurem, kui
juhul, et kubu on kaetud. Kuigi PKM 9031 X seadmel oli kdite peal, siis mdjutas selle mitte
katmine Ghuleket lausa 70m? jagu. Hoones tehtud katsete pdhjal saab oelda, et 10%, mis on
7 I/s suurem sissepuhke dhuhulka antud kubatuuriga elamu puhul, on piisav, et katta dra ahju

kasutamisel tekkinud alardhk ja 6huvajadus, mida naitab ka rohu graafik.
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Graafik KU4.3.1 Tulekolde témmatavad 6huvooluhulgad eri ventilatsiooniagregaadi reziimidel

Graafik KU4.3.1 néitab, et kdige suurem o6huvool tulekoldesse toimub juhul, kui kaminareziim
oli sisse lilitatud (sissepuhe 60% ja valjatdbmme 50%) ja Ulemine siiber lahti. Kui sisspuhke
ohuvooluhulk muudeti 60% ja valjatdmme 100% peale, ning lllitati sisse ka kubu vooluhulgaga
52 |/s, siis tekkis kohene 6hu liikumissuuna vahetus. Tavareziim ja kubu suutsid 10 minutit
té6tada ilma tuha sisse paiskamiseta, kuid 16puks hakkas ka selle reziimi puhul kaminast Shku
siseruumidesse paiskama. Ohulekke testilt on naha, et 22 I/s suudab labi tarindi tulla 4 Pa
rohuerinevuse juures valis- ja sisekeskkonna vahel ning ainult kamina kasutamisel tdmbab
kamin samuti 18-24 I/s dhku pdlemiseks. See tdahendab, et antud hoone puhul piisab, kui
kaminareziim on seadistatud 50% valjatdmbedhule ning 58-60% sissepuhkedhule. Kubu
maksimaalse vloimsusega kasutades jaab aga agregaadil dhuhulgast puudu, et katta ara nii

kubu kui kamina t66 ehk peab avama akna v0i paigaldama aknale klaasidhuklapi.
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Graafik KU.3.1 Kukeseene 4 PM2,5 osakeste kontsentratsioon

Kukeseene 4 maja PM2,5 osakeste graafikult ndeb, et mitmeid kordi on osakeste tase ruumis
tousnud Ule lubatud normi. Alguses alardhutesti ajal, kui ruumis oli tunda kamina I6hna, ning
hiljem ka kubu sisselilitamisel tdisvdimsusega. Eestis on aga ette nahtud, et osakeste
kontsentratsioon ei oleks (ile lubatud 0,025 mg/m3 rohkem kui 12 tundi, vastasel juhul on see
elule ohtlik.
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Graafik KU.3.2 Kukeseene 4 PM10 osakeste kontsentratsioon

PM10 graafikul laheb kontsentratsioon vaga Uksikutel kordadel Ule piirnormi ning sedagi
alguses alardhu katsete ajal. Graafikul suuri muutusi ei toimu. Selgelt joonistuvad vélja hetked,
kui pandi tédle kéogi kubu - nendel hetkedel kontsentratsioon dhus tduseb, mis tdhendab, et
kaminast vdis sel hetkel lenduda eluruumidesse PM10 suuruses tuhaosakesi. Ulejaganud ajal ja

polemisprotsessi kdigus on PM10 tase normi piires.
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4 Analuls

4.1 Ohulekkearvud ja infiltratsioon

Kukeseene 4 | 1.6
Koidula 4-9 . 12,01
Veskikaare 6 [N 9,71
Taara pst 6 I 18,83
Taarapst 4 [ 7,62
Nisu 1 [ 22

Aadress

0 5 10 15 20 25

Ohulekkearv m3/(h-m2 vilispiire)

Graafik 4.1 Hoonete ohulekked

Tabel 2.5 jargi on olemasoleval rekonstrueeritud hoonel Shulekkearv kuni 9 m3/(h x m?) ja uuel
hoonel kuni 3 m3/(h x m?). Graafik 4.1 naitab, et Kukeseene 4 maja puhul on Shulekkearv 1,6
m3/(h x m?2), mis vastab tabelis 2.5 toodud véaartuse vahemikule ning on normide piires. Taara
pst 4 hoones on samuti dhulekkearv 7,62, mis rekonstrueeritud hoone kohta on sobilik. Koidula
4 maja puhul lletab Ghulekke arv g50 normi pea 3 m3/(h x m?2) vérra, mis naitab, et kortermaja
renoveerimis ja rekonstrueerimist6édd on tehtud halvema kvaliteediga. Siinjuhul polnud
piisavalt pdé6ratud téhelepanu akna Umbrustele, mida saab delda ka Veskikaare 6, Taara pst 6
ja Nisu 1 majade kohta. Eriti just Taara 6 ja Nisu 1 hoonetes olid dhulekkearvud kordades
suuremad lubatust, mis naitab, et ehituse kvaliteet on mitte arvestuslik ja nendes korterites ja
majades ei teki probleemi lisadhu saamisega infiltratsioonist. Lisa 2 kuni Lisa 6 on valja toodud

moddetud hoonete dhulekke mootmised ja sealt saadud vaartused.
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4.2 Polemiseks vajalik lisa 6huvooluhulk

Puidumass

0 2 4 & 8 10 12

Ohuvooluhulk, I/s

—a— Kukeseene 4 tulemus Jurgen Kolmanni tecoria
—a— Arvo Kulliteooria Paraschivi teooria

—— Spiridoncovi teocoria

Graafik 4.2 Pdlemiseks vajaliku lisadhu arvutusmeetodite vordlus

Graafikul 4.2 on valja toodud koondtabel kdikidest lisadhu arvutusmeetodite tulemustest ning
Kukeseene 4 majas mdddetud reaalsest tulemusest. Kukeseene 4 puhul sai 1kg puitmaterjali
pdlemiseks vajaliku lisadhu hulgaks mdddetud 6,3 I/s/kg, J. Kolmanni teooria jérgi sai tulemuse
3,33 1/s/kg, Arvo Kulli teooria jargi 1,94 I/s/kg, Meetod 2 jargi 1,3 |I/s/kg ja Meetod 3 jargi 2,07
I/s/kg. Kbige lahema vastuse reaalsetele dhuhulkadele sai J. Kolmanni teooriaga, arvestades,
et 1kg puitu pdleb 1 tund. Kukeseene 4 ventilatsiooniseadme kaminareziim oli aga fikseeritud
7 |/s suurema sissepuhke ohuvooluhulgaga ning kamin tddtas héasti ja tdmme oli tugev.
Kontekstis tdhendab see, et kui 3,5 kg puitmaterjali poletamisel 7 I/s tdodtas efektiivselt, siis
sellest tingitud arvutusega oleks 2 I/s/kg puidu kohta lisadhku piisav. See tahendab, et
kvaliteetselt tihendatud ja soojustatud maja puhul, mille Shulekkearv on vaike, piisab, kui
kamina vdimsus (kW) korrutada 2-ga. Pannes korrelatsiooni korterite ruutmeetrid ja vastavad
kaminad, siis peab kamina reziimi puhul sissepuhkedhk olema 10% korteri voi elamu pindalast.
Kui tegemist on 90 m2 korteriga, siis kaminareziimil peaks olema sissepuhke dhuvooluhulk 9

I/s suurem, et tagada kamina efektiivhe t606.
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4.3 Rohuerinevused moodetud hoonetes
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Graafik 4.3 Rohuerinevuste ajaline osakaal méddetud hoonetes

Tegemist on kokkuvotva tabeliga uuritud hoonete - nii renoveeritud kui renoveerimata hoonete
rohuerinevuste ajalisest osakaalust. Nagu ka graafikult saab valja lugeda, siis suurem osa ajast,
ligi 50-70% olid korterite rdhkude erinevused véliskekskkonnast kergelt alardhus. Uksikud
hooned on ka kerges Ullerdhus, mis aitab hoonest eemale hoida ebameeldivaid I8hnu ja
lendlevaid Uhendeid ja osakesi. Suurimad alardhu olukorrad olid tekkinud kaminaga kitmisel
ja koogikubu kasutamisest ning suurimad Ulerdhu olukorrad on pdhiliselt tekkinud suurtest
tuultest tingituna. Pooled hooned jéavad 90% ulatuses 4 Pa sisse, mis tdhendab, et nendes
korterites ja elamutes ei ole probleemi kamina lisadbhu saamisega. Seda jareldust toetavad ka
Ohulekke vaartused tehtud hoonetes, mis on vélja toodud graafikul 4.1.

Taara 4 maja puhul on 97% ajast moddetud korter (lerdhus, mis tahendab, et
polemisprotsessiks oli vajalik dhukogus olemas

Moddetud elamute puhul ei saa luua Uhist korrelatsiooni renoveeritud ja renoveerimata
korterite Ohutiheduse kohta. Saab nentida vaid asjaolu, et renoveeritud Kkorterite
rohuerinevused lahenesid rohkem 0 Pascalile. PShilise alardhu ruumides tekitab kiittekolde voi
kddgikubu kasutamine, mis nahtavasti tanu kitteperioodile ning tihedama koduskokkamisele
on suurema osa modtmisel olnud korterites just alardhk. Tulemused naitavad, et mitmed
renoveeritud korterid on renoveeritud halva kvaliteediga, ehk majades ja korterites on
ekstreemselt suured kilmasillad nii akende, tarindite kui ka klttekollete endi juurest. Tekkinud
kilmasildasid siivendab veelgi kamina kasutamine pdhilise kitteallikana.

Tulemused naitavad, et koikidel mdddetud hoonetel on vaja paremat voi efektiivsemat

ventilatsioonisiisteemi, et véltida toas alaréhku ning sellega kaasnevaid kiilmasildasid.
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Graafik 4.3.2 ROhuerinevuste keskvaartused

Graafikul 4.3.2 tuuakse vidlja moddetud korter-ja eramajade keskmised rohuvaartused.
Eelnimetatud graafik toetab graafikut 4.3.1, et (heteistkiimnest hoonest kaheksal on pidev
alardhk ning kolmel hoonel kas nullildhedane voi positiivhe keskmine rohk. Suuremosa hooneid

jaab +/-4 Pa rbhuerinevuste sisse.
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4.4 Susihappegaasi kontsentratsioon eluruumides
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Graafik 4.4 Sisihappegaasi taseme osakaal ajas

CO:2 taseme koondgraafikult ndeb selgelt ara, et renoveerimata hoonetel puudub ventilatsioon.
Seda naitab dra asjaolu, et lGle 65% ajast on ruumides lubatust suurem CO:2 kontsentratsioon
ehk lile 1200 ppm. Kohati on pooltes korterites veel lile 40% ajast 1500 ppm ja rohkem, mis
madjub juba ka tervisele - nii kdrge slisihappegaasi kontsentratsioon dhus muudab uimaseks,
vasinuks ja toob pikas perspektiivis kaasa ka muid terviserikkeid. Kodige suuremad CO:
tasemed, mis ulatuvad 2000 ppm ja rohkemgi, on renoveerimata korterite puhul tingitud
kitmise tagajarjel ahjust siseruumidesse levinud vingugaasist ja suitsust. Suurt
kontsentratsiooni tagab ka asjaolu, et ainult kahel hoonel oli toétav ventilatsioon. Sellest
tingituna ei toimu ruumides dhuvahetust, mis on probleemiks eriti talvel, kui peab ahju kiitma
ning kui kodikides elamutes olid aknad kinni teibitud. Graafikult tuleb esile ka asjaolu, et
renoveerimata korteritel olid varskedhuklapid kinni pandud ning dhk siseruumides ei ringelnud.
Ligi 96% ajast on renoveeritud korterite ja elamute puhul slisihappegaasi tasemed normide
piires, mis naitab, et nendes elamutes on to6tav ventilatsioon voi lasevad tarindid lihtsalt 6hku
[dabi nagu Taara 6 hoones. Sarnaselt renoveeritud korteritele on ka Roosi 35 majas
sisihappegaasi tasemed normide piires, sest eelnimetatud majas oli tédtav
ventilatsioonisiisteem, mis tagas eluruumides piisava 6huvahetuse. Kokkuvotvalt annab graafik
Ulevaate renoveerimata hoonete probleemist, milleks on ventilatsiooni puudumine. Igal
renoveerimata korteril peale Roosi 35 maja on graafiku 4.4 jargi vaja uuendada kiiremas korras
ventilatsioonistiisteemi, et tagada inimlik elukeskkond. Eriti tahtis, et ventileeritud saaks

korterid nagu Liiva 9 ja Karja 6, kus alla 1000ppm CO: ei jouagi.
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4.5 Peenosakeste kontsentratsioon
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Graafik 4.5.1 PM 2,5 peenosakeste kontsentratsiooni vordlus mdddetud majade puhul

Uks enam levinuid ja inimkeha mdjutavaid peenosakesi on PM 2,5, mis on ka ahikittel
eralduvate osakeste suurus. Kokku sai moéddetud kolme korteri ja elumaja osakeste
kontsentratsiooni DustTrak seadmega ja seda kamina téoprotsessi kdigus. Graafikult naeb ara,
et 2,5 mikromeetrise 1dbimddduga osakeste kontsentratsiooni normipiir eluaseme 6hus on
0,025 mg/m3, mida antud mddtmiste korral on Kukeseene 4 aadressil Uletatud paaril korral
seoses kamina ja alarohu katsetega ning suurel maaral Uletatud Veskikaare kortermajas.
Nahtav sinine joon jaab veidi alla 0,03 mg/m3, mille pohjustas toas tottav ventilaator. Info
kohaselt oli ventilaator kasutuses ainult juhul, kui kaminas tuld ei pdlenud. Suur peenosakeste
kontsentratsiooni tdus Veskikaare 6 hoone puhul 4. minuti jooksul toimus kamina kdima
panemisel, kui oli tunda ja ndha, et kaminast tuleb siseruumi tuhka. Pea 2,5 korda suurema
peenosakeste kontsentratsiooni tagas ventilatsiooni puudulikkus. Ulejddnud korterites

konsentratsioon Ule lubatud piiri pikaaegselt ei olnud.
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Graafik 4.5.2 PM 10 peenosakeste kontsentratsiooni vordlus mdddetud majade puhul
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PM 10 peenosakesed on samuti pdlemisprotsessil eralduv Ghendite suurus. Graafikult ndeb ara,
et 10 mikromeetrise 1abimddduga osakeste konsentratsiooni normipiir eluaseme dhus on 0,05
mg/m3, mida antud mddtmiste korral on Kukeseene 4 aadressil Uletatud paaril korral vaga
vahest aega. Sinine joon, mis margib Veskikaare 6 maja korterit, on ldainud kuni 0,11 mg/m3
jaab veidi alla 0,03 mg/m3, mille pdhjustas toas téotav ventilaator. Ka sel juhul Uletab
Veskikaare 6 majas kitmisprotsessi kdigus PM 10 peenosakeste kontsentratsioon normi pea
kahekordselt. Eeltoodud graafikud 4.5.1 ja 4.5.2 toovad jallegi esile probleemi, et ka

renoveeritud majades ventilatsioon pole korralikult tehtud vdi on puudulik.
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5 Lahendused

4.6 Kamina reziimiga ventilatsiooniseadmed

Uurimist6o keskendus korterites ja elumajades kasutatavatele ventilatsiooniseadmetele, mis
voimaldavad spetsiaalset kaminareziimi. Selle reziimi eesmark on suurendada sissepuhke
ohuvoolu mahtu ja tekitada ruumis Ulerdhku, eriti kaminat kasutades. Vallox seadme 150SE
andmed kinnitavad selle vdoimet reguleerida sissepuhke Ohuhulka kamina tootamise ajal,

voimaldades kuni 75% ulatuses seadme maksimaalsest 6huvoolust.

Fan speeds Exiract The fotal inpud
ir flow power of the
[dm=/'s) foms

W

40 35

60 50

70 70

80 90

95 125
110 180
125 260
145 40
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Joonis 5.1 Vallox ventilatsiooniseadme 150SE naitajad

Seadme 150SE korral on maksimaalne sissepuhke dhuhulk 145 I/s. Kui elamul voi korteril on
vajadus 80 I/s jarele, saab Valloxi seadet kasutada kamina té6tamise ajal tekkiva sissepuhke
Ohuhulga reguleerimiseks. Eeldades, et seade t66tab igapaevaselt 55% oma vdimsusest, saab
juhtpuldil kamina kasutamise ajal suurendada sissepuhke Shuhulka kuni 75%, mis hetkel
tdhendaks lisaks 30 I/s Ohku. Need seadmed on programmeeritud hoidma Ulerdhku
maksimaalselt 300 minutit, sest vastasel juhul vdib Glerdhk mdjutada tarindit. See tahendab,
et nende seadmetega on voimalik véltida alarohu teket kaminaga kitmise ajal.

Kaminareziimiga seadmeid pakuvad ka teised tootjad, nagu Wanwas, Flexit, Titon, Komfovent
ja mitmed teised. Naiteks katsetati Parnu maakonnas asuvas elumajas Komfovendi seadet
Domekt R250 F C6.1 juhtimispuldiga. Antud seadmel ja puldil on kasutajasdbralik seadistus
vastavalt vajadusele ja olukorrale. Valikus oli kilaliste, toiduvalmistamise, kaminareziimi ja
»~boost" reziimid, mis kéik muudavad elu mugavamaks vastavalt etteantud olukordadele. Eesti
suurim Komfovendi seadmete tarnija BVT Partners pakub voimalust aktiveerida kaminareziimi
nii telefoni kaudu kui ka kittekolde lllitist, mis on Uhendatud kontrolleriga. Komfovendi

seadmetele saab lisada CO2- v&i temperatuurianduri, mille puhul hakkaks kaminareziim t66le,
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kui need néitajad Uletavad kindlaksmadratud kontsentratsiooni piiri. Ohuvooluhulkade
suurused peavad eelnevalt olema maaratud voi valitavad kohapeal.

Clioxi ja Flexiti seadmetel on kaminareziim, kus kuigi lisa 6huhulka otseselt pole mé&aratud,
saab telefonirakenduse abil mugavalt muuta sisse- ja valjapuhke dhukoguseid protsentuaalselt.
Clioxi esindajatega arutades leiti viise 8huvooluhulkade tasakaalustamiseks suurte 6hukoguste
puhul. Siiski jouti jareldusele, et ile 1000 I/s dhuhulkade puhul pole seadmetel endil vdimalik
susteemi tasakaalus hoida. Pakuti tulevikulahendust tehisintellekti ndol, mis suudaks paremini
slisteemi toimuvat ette ndha, anallilisida ja vajadusel diged otsused vastu votta, et slisteem
jaaks tasakaalu.

Zehnderi seadmetel puudub Eestis pakutavatel toodetel kaminareziim voi ahjureziim, peamiselt
huvipuuduse tottu. Siiski on Zehnderi seadmetel olemas andurivalmidus ja vdimalus paigaldada
kamina voi korstna juurde temperatuuri- vdi vingugaasiandur. Tarnijad réhutavad, et tle 1000
I/s dhuhulkade seadmetel on praktiliselt véimatu sellist reziimi kasutada, kuna see likkaks
kogu slisteemi tasakaalust valja.

Tsentraalseid ventilatsiooniseadmeid, mis varustaksid varske Ohuga suuri kortermaju voi
biiroohooneid ning vdimaldaksid kasutada kaminareziimi, pole laialdaselt saadaval. Uheks
selliseks vdimaluseks oleks VAV (Variable air Volume ehk muutuva dhuhulgaga) siisteem. See
siisteem voimaldaks korterites luua erinevaid sisekliima tingimusi, naiteks jahutada ruume
suurendades 6huvooluhulka. Seda saaks kasutada ka kaminkitte puhul, et nupuvajutusega
suurendada kindlas korteris dhuvooluhulka. Juhul kui kaminasse tuli stiitada Clioxi ja Flexiti
seadmetel, on igalihel kaminareziimi voimalus, kus pole kuill otseselt mé&aratud lisa
sissepuhkedhu dhuhulka, kuid mille puhul saab telefonidpi kaudu mugavalt muuta sissepuhke
ja véljatdombe 6hukoguseid protsentuaalselt. Clioxi esindajatega arutati ka suurte 6hukoguste
puhul dhuhulkade tasakaalustamise viise. LOpuks jouti jareldusele, et 6huvooluhulkade puhul,
mis on suuremad kui 1000 I/s, pole seadmetel ise vdimalik slisteemi tasakaalus hoida, kui
pakuti valja vdimalik tulevikulahendus tehisintellekti ndol, mis oskaks paremini slisteemis
toimuvat ette ndha, anallilisida ja kdigele eelnevale kohaselt votta vastu Oiged otsused, et
stisteem tasakaalus hoida.

Flexitil on viimastel aastatel tulnud kasutusele 4-nupuline pult, millel on valikuvariandid
“kodus””, kodust valjas”, ,boost" ning “kaminareziim”. See tahendab, et reaalne puldivajadus
kaob ara, sest kdike Ulejaanut saab kontrollida ja muuta telefonist. Kaminareziimil on tehase
poolt maaratud protsendilised vaartused, milleks sissepuhkel on 90% ja valjatombel 50%.
Tanapaevase kiire tehnoloogiaarenguga on turule tulnud ka uued tegijad ja tooted, mida
varasemalt kasutatud pigem suurtes biroohoonetes ja keskustes - selleks on infrapuna
andurid. Kodudesse sobilikke seadmeid toodab naitena FirePro, kelle tootevalikus on mitmed
infrapuna tuleandurid, mida saab kasutada ka kaminate puhul. Kuulsaim neist FlameSpec-IR3,
mis on uusim ja kiireim infrapuna seade. Vaid loetud hetkega saab seadeldis aru, et kaminas

on slttinud tuli ning saab koheselt anda info ventilatsiooniseadmele, mis vahetult ruumis
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ohuvooluhulka tdstab. Eelnimetatud siisteemiga kaasneb aga ka suur viga. Infrapuna seade
asub kaminast valjaspool ning vajab vaadet kaminale, mis tdhendab, et kui inimene teeb
kaminasse tuld ning on anduril ees, siis ei pruugi andur seda naha.

Antud t66s on LISA 2 valja toodud skemaatiliselt eelnimetatud reguleerimissiisteemid ning
kuidas need to6tavad.

Teised tootjad, nagu Wanwas, Flexit, Titon ja Komfovent, pakuvad samuti kaminareziimiga
seadmeid, mille kasutamisel saab suurendada ohuvooluhulka. Néiteks Komfoventi seadmetel
on voimalik aktiveerida kaminareziim telefoni vGi kittekolde lllitiga ning neile on lihtne lisada
CO2- voi temperatuuriandur, mis aktiveeriks kaminareziimi vastavalt vajadusele.

Monedel seadmetel, nagu Cliox ja Flexit, on piirangud 6huvooluhulkade tasakaalustamisel, eriti
dle 1000 I/s dhuvoolude korral, kus siisteem ei suuda end ise tasakaalus hoida. Sellele pakuti
tulevikus lahendust tehisintellekti abil, mis suudaks slsteemi paremini anallidsida ja hoida
tasakaalus.

Zehnderi seadmetel Eestis kaminareziimi pole, kuid on olemas véimalus paigaldada andureid
kittekolde juurde. Tsentraalseid ventilatsiooniseadmeid, mis vdimaldaksid kaminareziimi, pole
laialdaselt saadaval, kuid VAV (muutuva dhuhulgaga) siisteem vodimaldaks erinevate ruumide
ohuhulgakasutust juhtida vastavalt vajadusele, sh kaminareziimi aktiveerides.

Uute tehnoloogiate arenguga on turule tulnud infrapunaandurid, naiteks FirePro FlameSpec-
IR3, mis tuvastavad kiiresti tule sittimise ja annavad seadmele kdsu ohuvoolu
suurendamiseks. Kuid sellisel siisteemil on puudus, kuna andur asub kaminast valjaspool ning

ei pruugi tule sittimist kaminas alati tuvastada.

Uurimuses on esitatud skemaatiliselt erinevaid reguleerimisvdimalusi ja-siisteeme, mis on valja

toodud joonisel 5.2.
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3) Enne tule studtamist kaminas, vajutatakse

kamina kiljes oleva puldi pealt kamina reziim,

mis annab labi andmesidekaabli
ventilatsiooniagregaadile

info, et juba enne stttamist oleks sissepuhke
vooluhulk suurem.

Joonis 5.2 Ventilatsiooni juhtimissisteemid

67



Tabel 4.1 Vajaliku lisadhu protsentuaalsed vaartused erinevate dhuhulkadega

ventilatsiooniseadmete puhul

Seadme max

Tavaolukord

Kaminareziim

Arvutatud vaartuste pohjal

Md&ddetud vaartuste pohjal

shuvooluhulk | SP VT SP VT VT | Puidu mass, | SP VT Puidu SP
50% | 55% | 60% | 50% | SP /s | 50% kg % [SPI/s | 50% | mass, kg | %

50 25 | 27,5 30 25 [31,21]| 25 3 63| 43,9 | 25 3 88
60 30 33 36 30 (36,21 30 3 61| 48,9 | 30 3 82
75 37,5|41,25| 45 37,5 43,71 | 37,5 3 59| 56,4 | 37,5 3 76
90 45 | 49,5 54 45 |[53,28| 45 4 59| 70,2 | 45 4 78
100 50 55 60 50 [58,28| 50 4 59| 75,2 | 50 4 75
110 55 | 60,5 66 55 |[63,28| 55 4 58] 80,2 | 55 4 73
125 62,5 | 68,75 | 75 62,5 |[72,85| 62,5 5 58| 94 |625 5 75
140 70 77 84 70 |[80,35| 70 5 581101,5| 70 5 73
150 75 82,5 90 75 |[8535| 75 5 571106,5| 75 5 71

Tabelist 4.1 naeb ka protsentuaalselt erinevate ventilatsiooniseadmete puhul ara

O0huvooluhulgad nii arvutatud, kui méddetud meetodite puhul. Tavaolukord ja kaminareziim

on pandud tehase seatud vaartustega, mille korral kaminareziimis on sissepuhe 60% ja

valjatdmme 50%. Arvutatud ja mooddetud vaartustega on arvestatud, et valjatdomme on 50%

ning sissepuhke protsent arvutati vastavalt tulemustes leitud vaartustele. Puidu mass on

arvestatud kuni 75 |/s seadmetele 3k, kuni 110 I/s 4 kg ja sealt edasi 5kg. Need arvud on

valitud vastavalt korterite pindaladele, mida selliste vooluhulkadega seadmed suudavad ara

katta. Moodetud tulemuste pdhjal peaks sissepuhe olema 25-35% suurem valjatdmbest ahju

efektiivseks toimimiseks. Seevastu arvutatud meetodite puhul jaab vahe 7-13% juurde.
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5 Too edasiarendamise voimalused

To606 kaiku saab edasi arendada uurides ventilatsiooniseadme tapse protsentuaalse sissepuhke
ja valjatdmbe osakaalu, mille puhul on réhu muutused nullildhedased. Samuti oleks suure
Ohulekkega korterites vGinud modta ahju siseneva Ohuhulga suurust, et tekitada tdpsem
korrelatsioon 0Ohelekke, ruumi kubatuuri ja pdlemiseks vajaliku Ohu suhtes. Hetkel sai
dhuvooluhulkasid ahju mdddetud vaid Kukeseene 4 maja puhul. Ohuvooluhulk, mida kamina
tooks vaja laheb, oleneb ka spetsiaalse kamina 6huvdtust - selle kujust ja suurusest. Kindlasti
peab tulevikus vdrdlema erinevat tllpi ja suurustega kaminaid ja nende dhuvooluhulkasid
sama massi puitmaterjali pdletamisel. Samuti peaks vordlusesse tooma rohkem vdikese
Ohulekkearvuga kortereid ja elamuid, mille péhjal saab parema Ulevaate vaga hasti tihendatud
tarinditega hoonetest. PGhjusel, et 16putdd kdigus sai mdddetud ainult (ihe vaikese 6hulekkega
ja kindla vO0imsusega kaminaga, siis oleks kindlasti vaja suurendada ohukindlate hoonete
valimit, et proovida labi erinevad ventilatsiooniseadmed ja kaminad, mis on hetkel mdddetud
tulikivi kaminast vaiksema voi suurema vdimsusega.

Samuti oleks vajalik to6tada ja katsetada labi erinevad ventilatsiooni juhtimise meetodid, et
ndha nendega seonduvaid probleeme ja pimenurki ning selgitda valja, milline lahendus
reaalselt téotab ja on kdige efektiivsem. Sellega seonduvalt oleks vdimalik veel valja selgitada
kdige efektiivsem ja mugavam asukoht ahjus andurite jaoks, llliti asukoht tulekolda seinal ning

infrapunakaamera asukoht, et slisteem td6taks voimalikult hasti.
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7 Kokkuvote

Tanapaeva kiirelt areneval ehitusmaastikul muutub energiatohusus ja majade dhupidavus iga
paevaga aina tdhtsamaks tugipunktiks ehituses. Sarnaselt muutub aina aktuaalsemaks vanade
puitmajade renoveerimine, millel on kas muinsus-, kultuuriline- voi isiklik vadartus ning mis
tihtipeale jaetakse ka vana kiittekoldega, naiteks ahjuga. Kui aga maja fassaadi soojustatakse
ning aknalimbrused tihendatakse, siis muutub ahiki{ittega hoonetel pdlemisdhu kattesaamine aina
keerulisemaks. Seetdttu peab renoveeritavatesse majadesse ehitama mehhaanilise sissepuhke ja
valjatdmbega ventilatsioonislisteemi Seetdttu peab ahikltte lahendustele motlema enneaegselt,
enne renoveerimistdid, et oleks vOimalik ehitada vélja vOimalikult efektiivne siisteem vajaliku
lisadhu tarnimiseks kamina voi muu tulekoldeni. LOputdds pakuti valja mitu varianti saavutamaks
vajaliku 6hukoguse efektiivse pdlemisprotsessi labiviimiseks. Variant on vedada ahjule katuselt
vOi maa alt ventilatsioonitorustik mehhaanilise klapiga, mis on soltumatu siseruumides
kasutatavast siisteemist. Teine variant oleks (hendada ahju vdi ahju torustiku sees andur voi
infrapunaandur ventilatsiooniagregaadi slisteemiga, mis kuuma ©Ohu liikudes muudaks
automaatselt sissepuhke vooluhulka suuremaks ja valjatdmbe vooluhulka vaiksemaks. Veel oleks
variant kamina voi tulekolde korvale mehhaanilise klapi nupp, mida ahju ja/voi koogikubu
kasutamisel sisse lllitada ning mis tagab piisava oOhupealevoolu vajalike seadmete 0ohu
kompenseerimiseks.

Ehitus vOi renoveerimislaenu andjal oleks soovitatav laenu andmisel teha laenusaajale infoleht,
millel oleks kirjas, et kéoégikubu ja kamina koostoimimisel on suur v@imalus, et kaminas tuli ei
sitti efektiivselt ning sellisel juhul on ventilatsiooniagregaadi sissepuhke 06huhulkasid vaja
suurendada vastavalt tabelile. Juhul, kui ventilatsiooni seadmed voi tsentraalne siisteem on aga
rikkis vOi seisab kasutatuna elektriarvete parast, peaks elanik avama akna vdi paigaldama tuppa
vOrskedhuklapi. Samas naitasid katsete tulemused, et paari viimase aasta jooksul renoveeritud
majadel on dhulekkarvud &érmiselt suured - 7,6 kuni 22 m3/(h-m? vélistarind), mis ei vastanud
Ukski renoveeritud hoone dhulekke ndudele. Katsete jargi ei olnud suuremas osas hoonetes
probleemi ka lisabhu saamisega valispiiretest. Kui aga tegemist on dhukindla ja hasti tihendatud
majaga, siis saab vastavalt teadustdos arvestatud hoonele ja Ohulekkele vajalikud lisadhu
vooluhulgad sissepuhkele ja valjatdmbele Lisa 1 tabelist.

Tehtud t66 kinnitab argumenti, et renoveeritud hoone puhul on korteritevahelised tarindid, aknad
ja ka kittekolded ise vaga suurteks kllmasildadeks.

Kokkuvotvalt saab 6elda seda, et isegi kui hoone tarindid on Shupidavad ja hasti tihendatud, siis
kaminate ja ahjude puhul vdib infiltratsioonidhk ning pdlemiseks vajaminev lisadhk hakata liikkuma

hoopis kolde enda ja selle ebatiheduste kaudu.
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Katsetuse jareldusena tuli 1kg puitmaterjali poletamiseks vajalikuks d8huhulgaks keskmiselt 6,3
I/s 6hku tulikivikamina TU1450/1 jargi. Arvutusmeetodite jargi vastavalt A. Kulli teooriale 1,94
I/s/kg, vastavalt J. Kolmanni teooriale 3,3 I/s/kg kohta, toetudes Paraschivi teooriale 1,3 I/s/kg
puidu kohta ning I16puks Spiridonovi teooria tulemusena 2,07 I/s/kg puidu kohta.

Ventilatsiooni juhtimise lahendustena on vdimalik kasutada korteri-ja majapohistel seadmetel
temperatuuri ja slsihappegaasi andureid, kamina voi klttekolde kiljes olevat nuppu voi naiteks

infrapuna anduriga, mis suudab ara tuvastada tule slttimise.
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8 Summary

In today's rapidly developing construction landscape, energy efficiency and the
airtightness of buildings are becoming more and more important points of
reference in construction every day. Similarly, the renovation of old wooden
houses, which have either heritage, cultural or personal value, and which are often
left with an old heating hearth, such as an oven, is becoming more and more
relevant. However, if the facade of the house is insulated and the window
surrounds are sealed, it becomes more and more difficult to get combustion air in
buildings with stove heating. Therefore, a ventilation system with mechanical
intake and exhaust must be built in the houses being renovated. Therefore, stove
heating solutions must be thought of ahead of time, before the renovation works,
so that it is possible to build the most efficient system possible to supply the
necessary additional air to the fireplace or other hearth. In the final thesis, several
options were proposed to achieve the necessary amount of air to carry out the
effective combustion process. An option is to run a ventilation pipe from the roof
or underground to the furnace with a mechanical valve that is independent of the
indoor system. Another option would be to connect a sensor or infrared sensor
inside the furnace or furnace piping to the ventilation unit system, which would
automatically increase the intake flow rate and decrease the exhaust flow rate as
the hot air moves. Another option would be a mechanical valve button next to the
fireplace or hearth, which can be turned on when using the oven and/or kitchen
hood, and which ensures sufficient air flow to compensate for the air in the
necessary equipment.

It would be advisable for the construction or renovation lender to provide the
borrower with an information sheet when granting the loan, which would state
that there is a high chance that the kitchen hood and the fireplace work together,
that the fireplace will not work efficiently and that either a window must be opened
or a special electric fresh air valve must be used, which would not be very energy
efficient, but would ensure required intake air volume. At the same time, the
results of the tests showed that the air leakage numbers of the houses renovated
in the last few years are extremely high - from 7.6 to 22 m3/(h-m2 external
facade), which did not meet the air leakage requirement of any renovated building.
According to the tests, in the majority of buildings there was no problem with
getting additional air from the outer wall. However, if it is an airtight and well-

sealed house, then according to the building and the air leakage calculated in the



research paper, the necessary additional air flows for intake and exhaust can be
obtained from the table in Appendix 3.

The work done confirms the argument that in the case of a renovated building,
the structures between apartments, windows and also the heating hearths
themselves are very large cold bridges.

In summary, it can be said that even if the building's structures are airtight and
well sealed, in the case of fireplaces and stoves, infiltration air and the additional
air needed for combustion can instead start moving through the hearth itself and
its leaks.

As a conclusion of the experiment, the amount of air needed to burn 1 kg of wood
material was an average of 6.3 |I/s of air according to the flint fireplace TU1450/1.
According to calculation methods according to A. Kull's theory 1.94 I/s/kg,
according to J. Kolmann's theory 3.3 |/s/kg based on Paraschiv's theory 1.3 I/s/kg
of wood and finally as a result of Spiridonov's theory 2 .07 I/s/kg of wood.

As ventilation control solutions, it is possible to use temperature and carbon
dioxide sensors on apartment- and house-based devices, a button on the fireplace

or hearth, or, for example, an infrared sensor that can detect the ignition of a fire.
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LISA 1

Lisadhu valiku tabel

Korteri pindala, m2

Vajalik kamina véimsus, W

Vajalik kamina véimsus, kW

Vajalik puude kogus 1h puidu
pdletamiseks, kg (puidu niiskus 20%)

Vajalik lisa SP 8hukogus, I/s

25 2500 2,5 3,125 6,47
30 3000 3 3,75 7,76

35 3500 35 4,375 9,06

40 4000 4 5 10,35
45 4500 4,5 5,625 11,64
50 5000 5 6,25 12,94
55 5500 5,5 6,875 14,23
60 6000 6 7,5 15,53
65 6500 6,5 8,125 16,82
70 7000 7 8,75 18,11
75 7500 7,5 9,375 19,41
80 8000 8 10 20,70
85 8500 8,5 10,625 21,99
90 9000 9 11,25 23,29
95 9500 9,5 11,875 24,58
100 10000 10 12,5 25,88
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Lisa 2

BUILDING LEAKAGE TEST Taara 4

Date of Test: 23.01.2023 Test File: Taara4_alarohk

Technician: Siim Lomp
Project Number:

Customer: Building Address:

Test Results at 50 Pascals:
g 50 : m*/h (Airflow) 132 (+/- 1.8 %) n10: 1/h (Air Change Rate) 0.87

g F50 : m*/(h-m? Floor Area) 2.59 g E10 : m?/(h-m? Envelope Area) 3.08
Leakage Areas:
ELA 50: m? 0.0090 (+/-1.8 %)
ELA F50: m*m? 0.0001767
ELA E50: m%*m? 0.0002101

Building Leakage Curve: Air Flow Coefficient (C env) = 24.9 m3/(h-Pa®) (+/- 4.9 %)
Air Leakage Coefficient (CL)= 25.5 m*/(h-Pa) (+/- 4.9 %)
Exponent (n) = 0.713 (+/- 0.014)
Coefficient of Determination (%) = 0.99943
Test Standard: ISO 9972

Test Mode: Depressurization
Type of Test Method: Method 2 - Test of Building Envelope
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Purpose of Test:
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Date of Test: 23.01.2023 Test File: Taara4_alarohk

Depressurization Test:
Environmental Data

Indoor Temperature Outdoor Temperature Barometric Pressure
O O (Pa)
21.1 -6.0 101325.0
Baseline Pressure Data
Pre-Test Post-Test
Apo,1- Apo,1+ Apo,1 Apo0,2- Apo0,2+ Apo,2
-7.8 0.0 -7.8 -8.7 0.0 -8.7

Data Points - Automated Test (TTE 5.0.8.4)

Baseline
Nominal adjusted Nominal Adjusted Adjusted Building
Building Fan Flow Flow Flow
Pressure Pressure Pressure qr q env qL Fan
(Pa) (Pa) (Pa) (m*/h) (m*/h) (m3/h) %

ErrorConfiguration

-7.8 n/a n/a

-71.5 -63.2 42.5 526 478 491
0.0 RingB

-65.7 -57.4 37.3 493 449 461
0.4 Ring B

-60.4 -52.1 324 460 418 429
0.3 Ring B

-53.3 -45.0 26.3 415 377 387 0.4RingB -46.9 -38.6 20.9 369 336

345-0.2 Ring B

-41.8 -33.6 242.3 327 298 306 -
2.3 Ring C

-35.2 -27.0 185.1 285 259 266-0.5RingC -29.4 -21.1 1379 245
223 229 1.7RingC -23.2 -15.0 84.1 190 173 177 0.8RingC -17.8 -
9.6 44.1 136 124 127-0.6RingC

-8.7 n/a n/a

Deviations from Standard 1SO 9972 - Test Parameters

- At least one of the measured baseline pressure values is outside of acceptable
limits.

- The minimum pressure is not within +/- 3Pa of the greater of 10 Pa or (5 * zero-
flow pressure Ap01).
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Lisa 3

BUILDING LEAKAGE TEST Taara 6

Date of Test: 23.01.2023 Test File: Taara6_alarohk

Technician: Siim Lomp
Project Number:

Customer: Building Address:

Test Results at 10 Pascals:
g 50 : m*/h (Airflow) 962 (+/- 12.9 %) n 10: 1/h (Air Change Rate)

4.72
g F50 : m*/(h-m? Floor Area) 11.83
g e50 : m*/(h-m? Envelope Area) 7.69
Leakage Areas:
ELA 50: m? 0.0656 (+/-12.9 %)
ELA F50: m*/m? 0.0008064
ELA E50: m*m? 0.0005238

Building Leakage Curve: Air Flow Coefficient (C env) = 185.0 m?/(h-Pa") (+/- 35.0
%)
Air Leakage Coefficient (C L) =189.8 m?/(h-Pa") (+/- 35.0 %)
Exponent (n) = 0.705 (+/- 0.099)
Coefficient of Determination (r*) = 0.97099

Test Standard: ISO 9972
Test Mode: Depressurization
Type of Test Method: Method 2 - Test of Building Envelope
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Purpose of Test:
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Date of Test: 23.01.2023 Test File: TAARA 6 Alardhk

Depressurization Test:

Environmental Data

Indoor Temperature Outdoor Temperature Barometric Pressure
(°O) (°O) (Pa)
12.0 -4.5 101325.0
Baseline Pressure Data
Pre-Test Post-Test
Apo,1- Apo,1+ Apo,1 Apo,2- Apo,2+ Apo,2
-2.9 0.0 -2.9 -2.7 0.0 -2.7
Data Points - Automated Test (TTE 5.0.8.4)
Baseline
Nominal adjusted Nominal Adjusted Adjusted Building
Building Fan  Flow Flow Flow
Pressure Pressure Pressure qr q env qL Fan
(Pa) (Pa) (Pa) (m3/h) (m3/h) (m3/h) %
ErrorConfiguration
-2.9 n/a n/a
-66.6 -63.8 31.0 3935 3657 3752
5.6 Open
-61.1 -58.3 281 3756 3490 3581 7.4 Open -548 -52.0
25.4 3572 3319 3406 10.7 Open
-47.3 -44.4 96.7 2627 2441 2504 -
9.0 Ring A
-43.7 -40.9 87.0 2494 2317 2378 -
8.4 Ring A
-36.7 -33.9 69.9 2238 2080 2134 -
6.2 Ring A
-31.2 -28.4 56.1 2008 1865 1914 -
45 Ring A
-25.1 -22.3 421 1741 1618 1660 -1.8 RingA -19.4 -16.6
29.6 1462 1359 1394 15 RingA
-13.0 -10.2 185.5 1094 1017 1043
6.9 Ring B
-2.7 n/a n/a
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Lisa 4

BUILDING LEAKAGE TEST Lydia Koidula 4

a_4 krt9

Test File: Ly_Koidul

Date of Test: 17.02.2023

Technician: Mark Vaino

Project Number:

Building Address:

Customer:

Test Results at 50 Pascals:

876 (+/- 0.7 %) nso: 1/n (Air Change Rate) 14.65

q 50 : m*/h (Airflow)
g F50 : m*/(h-m? Floor Area)

36.65 g E50 : m*/(h-m? Envelope Area)

38.35

Leakage Areas:

ELA 50: m?

0.0267 (+/- 0.7 %)

0.0011170

ELA F50 : m*/m?

Purpose of Test:

I
|
© Depressurize
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L)

40

30
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2000

Building
Leakage
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ELA E50: m*m? 0.0011688

Building Leakage Curve: Air Flow Coefficient (C env) = 55.9 m?3/(h-Pa~) (+/- 3.4 %)
Air Leakage Coefficient (CL)= 57.1 m?/(h-Pa") (+/- 3.4 %)
Exponent (n) = 0.698 (+/- 0.010)
Coefficient of Determination (%) = 0.99971
Test Standard: ISO 9972
Test Mode: Depressurization

Type of Test Method: Method 2 - Test of Building Envelope
Date of Test: 17.02.2023 Test File: Ly Koidula_4 krt9

Building Information

Internal Volume, V (m?®) (according to ISO) 59.8
Net Floor Area, AF (m?) (according to ISO) 23.9
Envelope Area, A E (m?) (according to ISO) 22.84
Height (m) 2.51

Uncertainty of Dimensions (%)

Year of Construction

Type of Heating

Type of Air Conditioning

Type of Ventilation None
Building Wind Exposure Highly Protected Building
Wind Class Light Breeze
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Date of Test: 17.02.2023 Test File: Ly Koidula_4 krt9

Depressurization Test:

Environmental Data

Indoor Temperature Outdoor Temperature Barometric Pressure
°O) °C) (Pa)
21.0 1.0 101325.0
Baseline Pressure Data
Pre-Test Post-Test
Apo,1- Apo,1+ Apo,1 Apo,2- Apo0,2+ Apo,2
-1.3 0.0 -1.3 -1.5 0.0 -1.5
Data Points - Automated Test (TTE 5.0.8.4)
. Baseline Nominal Adjusted Adjusted
iNominal adjusted Flow Flow Flow
Building Building Fan L
qr qenv q
Pressure Pressure Pressure (m*/h) Yh (m?/h) % Fan
(Pa) (Pa) (Pa) (m*/h) Error Configuration
- n/
1.3 n/a a
- -63.8 180.6 1080 1008 - Ring B
65.2 1029 1.0
- -58.2 161.4 1021 953 973 - Ring B
59.6 0.1
- -51.8 136.6 940 878 895 - Ring B
53.2 03
- -46.4 118.8 877 819 835 Ring B
47.8 0.5
- -40.2 96.5 791 738 753 Ring B
41.6 0.2
- -33.4 76.5 704 658 671 Ring B
34.8 15
- -28.4 58.6 617 576 588 - Ring B
29.8 0.3
- -21.8 40.5 514 480 489 - Ring B
23.2 0.2
- -16.1 26.6 417 389 397 Ring B
17.5 0.3
- -11.1 2313 320 298 305 - Ring C
12.5 0.6
- n/a n/a
1.5
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Lisa 5

BUILDING LEAKAGE TEST Veskikaare 6

Date of Test: 23.01.2023 Test File: Veskikaare6_alarohk

Technician: Siim Lomp
Project Number:

Customer: Building Address:

Test Results at 10 Pascals:
g 50 : m*/h (Airflow) 274 (+/- 3.7 %) n10: 1/h (Air Change Rate) 2.53

g F50 : m*/(h-m? Floor Area) 6.39 q E10 : m*/(h-m? Envelope Area) 6.90
Leakage Areas:
ELA 50: m? 0.0187 (+/- 3.7 %)
ELA F50: m*/m? 0.0004358
ELA E50: m*m? 0.0004704

Building Leakage Curve: Air Flow Coefficient (C env) = 56.1 m?/(h-Pa) (+/- 9.9 %)
Air Leakage Coefficient (CL)= 57.8 m?/(h-Pa") (+/- 9.9 %)
Exponent (n) = 0.676 (+/- 0.028)
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Purpose of Test:
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Building 6007

Leakage 500
3

(m*/h) 400

3007
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100 f —T
30 40 50 60 7080
Building Pressure (Pa)

Coefficient of Determination (r*) = 0.99736

Test Standard: ISO 9972

Test Mode: Depressurization

Type of Test Method: Method 2 - Test of Building Envelope
Date of Test: 23.01.2023 Test File: Veskikaare6_alarohk

N
o
N
o

Building Information

Internal Volume, V (m?®) (according to ISO) 108.29
Net Floor Area, AF (m?) (according to ISO) 42.8
Envelope Area, AE (m?) (according to ISO) 39.65
Height (m) 2.53

Uncertainty of Dimensions (%)

Year of Construction

Type of Heating

Type of Air Conditioning

Type of Ventilation None
Building Wind Exposure Highly Protected Building
Wind Class Gentle Breeze

Equipment Information
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Date of Test: 23.01.2023 Test File: Veskikaare6_alarohk

Depressurization Test:
Environmental Data

Indoor Temperature Outdoor Temperature Barometric Pressure
(°O) (°O) (Pa)
20.3 -5.4 101325.0
Baseline Pressure Data
Pre-Test Post-Test
Apo,1- Apo,1+ Apo,1 Apo,2- Apo,2+ Apo,2
-1.5 0.0 -1.5 -2.2 0.0 -2.2
Data Points - Automated Test (TTE 5.0.8.4)
Baseline
adjyst;d Nominal Adjusted Adjusted
Nominal Building Flow Flow Flow
Building Pressure Fan qr qenv qL
Pressure (Pa) Pressure (m*/h) (m*/h) (m*/h) % Fan
(Pa) (Pa) Error Configuration
1.5 n/a n/a
- -64.6 160.1 1017 928 956 - Ring B
66.4 0.9
- -57.5 136.9 941 859 884 - Ring B
59.4 0.8
- -51.6 117.1 871 795 819 - Ring B
53.5 13
- -44.9 100.0 805 735 757 Ring B
46.8 0.2
- -40.5 86.4 748 683 703 - Ring B
42.3 0.0
- -33.7 67.0 660 602 620 - Ring B
35.6 0.3
- -27.7 52.7 585 534 550 Ring B
29.5 1.1
- 212 39.0 504 460 474 Ring B
23.0 4.4
- -15.7 24.6 401 366 377 Ring B
17.6 1.8
- 9.4 164.1 268 245 252 - Ring C
11.3 3.9
- n/a n/a
2.2
Deviations from Standard ISO 9972 - Test
Parameters
None

Date of Test: 23.01.2023 Test File: Veskikaare6_alarohk
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