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EESSONA

Kdesolev magistritéd on koostatud Tallinna Tehnikallikooli eriala Hoonete sisekliima ja
veetehnika [dputddna. Téd ajendiks oli autori enda isiklik huvi, mis sdnastati juhendaja
abiga I0plikuks magistritoo teemaks. Teostatud katsed viidi I1&bi eramu kooki ehitatud

katsestendi abil.

LOputdds uuritakse allatdmbega kddgikubu toimivust erinevates tédolukordades, et
katselisel teel joutud jarelduste pohjal saaks valdkonda tuua uusi teadmiseid. Katsetes
kasutati allatdmbega kddgikubu, mille &dratdombe ava asus pliidiplaadiga samas
tasapinnas. Samale seadmele lisati ka 30 cm kdrgune teleskoop, et nédha millist mdju

korgemale tostetud aratdomme tulemustele avaldab.

Autor soovib erilist tdnu avaldada t6d juhendajale Ular Palmistele igakiilgse abi ja
suureparase juhendamise eest. Tanan ETS NORD'i toetamast aratdombekanali ehitust
vajalike materjalidega. Soovin esile tosta ning tdnada enda ldhedasi toetuse ja mdistva

suhtumise eest.



1. SISSEJUHATUS

Sisse hingatava Ohu kvaliteedist sdltub otseselt inimeste tervis, enesetunne ja
produktiivsus. Leitud on, et enamik inimesi veedab paljudes riikides umbes 80-90%
oma ajast siseruumides [1], mistdttu on Ohukvaliteedi tagamisel toimival
ventilatsioonislisteemil oluline roll. Mitmed sisekliima uuringud on kindlaks teinud, et
toiduvalmistamine on (heks peamisemaks niiskuse, 16hna, tahkete osakeste ja muude
saasteainete tekitavaks tegevuseks elamutes [2, 3]. Enamik inimestest puutub
igapaevaselt kokku toiduvalmistamisega ning on seega otseses kokkupuutes vdimalike
Ohus lenduvate ohtlike ihenditega. Selle valtimiseks on kdodkidesse ettendhtud eraldi
kohtventilatsioon, et tekkivad saasteained kodige efektiivsemalt eemaldada nende
tekkekohas. Paraku enamik inimestest ei ole teadlikud toiduvalmistamisel tekkivate
lenduvate osakeste mojust tervisele, seega isegi koogikubude olemasolu korral ei
pruugita neid korrektselt kasutada. Kéattesaadava informatsiooni pdhjal kasutavad
Ameerika Uhendriikides kd6gikubu iga toidu valmistamise kord vaid 10-25% inimestest,

20-30% inimestest on raporteerinud, et ei kasuta kédgis kohtvaljatdmmet Uldse. [4]

Tehnoloogia arenedes on joudnud uuendused ka koogitehnika valdkonda. Kédgikubud
on muutunud mootmetelt vaiksemateks, samas andmete kohaselt efektiivsemateks.
Véljandagemiselt voib leida kubusid, mis on kohati kdokides lausa disainelementide eest.
Tootjad on vdlja tulnud seadmetega, mis koostéds pliidiplaadiga reguleerivad
automaatselt valjatdmbe Shuhulkasid, kusjuures kdogikubu jaab automaatselt todle ka
peale toiduvalmistamise |0petamist teatud ajaks. Koike seda selleks, et inimeste
igapdevaelu mugavdada, nende elukeskkonda ohutumaks muuta ning samal ajal

pakkuda ka disaini vaatevinklist iga inimese maitsele midagi sobivat.

Kaesoleva 10putdd uurimisprobleem keskendubki (hele viimastel aastatel (ha
populaarsemaks muutunud trendile elamute kédkides - allatdbmbega kodgikubud.
Rohkesti katsetatud klassikalised seina voi lakke kinnitatavad kdogikubud on soodsalt
positsioneeritud toiduvalmistamisel pliidi kohale tekkiva Ulespoole suunatud
konvektiivse 0Ohujoa kinniplddmiseks. Et ka allatdbmbega kddgikubu suudaks
toiduvalmistamisel tekkivad saasteained eemaldada, peab seade tédétama vastu

loomuliku konvektsiooni suunale.

To6d eesmargiks on allatdbmbega koddgikubude toimivuse testimine erinevates

tdéoolukordades, et anda hinnang nende toimivusele.



Eesmargi taitmiseks on sOnastatud jargmised uurimiskisimused:

Kuidas allatdombega kodgikubu mdjutab OShuvoolusid saasteainete tekkimise
piirkonnas?

Milline on allatdmbega kdéogikubu saasteainete eemaldamise tohusus erinevates
té6olukordades?

Kuidas mdjutab allatdmbega kdogikubu tahkete peenosakeste kontsentratsioone
ruumidhus?

Kuidas mdjutavad erineva kdrgusega toiduvalmistamisndud allatdmbega
kddgikubu toimivust?

Millist mdju avaldab teleskoobi lisamine allatbmbega kodgikubule, mille

aratdmbe pilu asub pliidiplaadiga samas tasapinnas?

Kéesolevas 16putdos hinnatakse:

kvalitatiivselt suitsukatsete abil allatdmbega kéoégikubu dratdommet;
eksperimentaalselt toiduvalmistamisel tekkivate saasteainete eemaldamise
tohusust allatdmbega kodgikubuga erinevates tdédolukordades;
toiduvalmistamise modju Ohukvaliteedile tahkete peenosakeste mootmise teel
kasutades allatdmbega kddgikubu erinevates todolukordades;

allatdmbega kddgikubu mirataset.

Antud t66s on kasutatud jargmiseid limitatsioone ja lihtsustusi:

tulemused on saadud Uhte tllpi kubu ning katsestendiga, seetdttu ei saa
tulemusi automaatselt lle kanda 10put66s katsetamata kubu titpidele;

katsed on teostatud ruumis, kus piisav kompensatsioonidohu juurdevool on
tagatud;

katsetatav allatdmbega kddgikubu on paigaldatud valjatdmbe konfiguratsioonis,
seetOttu ei saa tulemusi automaatselt lle kanda siseringlusega kubudele;

toos on kasutatud katsete labiviimiseks induktsioonpliiti, tulemused voivad

erineda naiteks gaasipliiti kasutades.

Kdesoleva magistritdé kirjanduse Ulevaates on toodud labildige varasematest

allatdbmbega kodgikubudega labiviidud uuringutest ning publitseeritud teadusartiklitest.

Teoreetiliste aluste peatikis defineeritakse allatbmbega kddgikubude mdiste ning

antakse (levaade selle olemusest. Samuti kasitletakse toiduvalmistamisel tekkivate

saasteainete kohta teadaolevat informatsiooni ning kédgikubude joudlusnaitajaid, nagu

saasteainete eemaldamise tdhusus, dhuvooluhulk ja helitugevus. Lihidalt tuuakse valja

Uldised nduded koodgiventilatsioonile. LOputdd neljas peatlikk keskendub t66s kasutatud

metoodikate kirjeldamisele, millele jargneb tulemusi esitlev peatiikk. Kokkuvotlikult on
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I6putdd tulemuste pohjal formuleeritud jareldused ja soovitused dra toodud kuuendas
peatlikis. To0 kokkuvottes vOetakse kogu magistritdod lUGhidalt kokku. Lisadest leiab

viited veebilehekiilgedele, kust on leitavad kvalitatiivse hinnangu katsevideod.

VotmesoOnad: allatdbmbega kddgikubu, saasteainete eemaldamise tdOhusus, tahkete

peenosakeste sisaldus, down-draft systems, kohtdaratdmme, magistritoo.
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2. KIRJANDUSE ULEVAADE

Esimest korda on Eesti standardites &ra defineeritud mdiste down-draft systems 2011.
aastal [5]. Eesti keeles ametlik vOi Uheselt levinud tdlge sdnale down-draft puudub,
seega kdesolevas t66s on eelnevalt nimetatud tehnoloogiale viidatud kui allatdmbega
kdogikubu. Tootjad nimetavad selliseid siisteeme vdga erinevalt, tuues védlja moned
naited - tddtasapinda uputatav Shupuhasti, integreeritud aurudratdmbega pliidiplaat,

alttdmbetehnoloogiaga dhupuhasti.

Allatdombega  koogikubusid on varasemalt testitud energiatarbimise ning
ohuvooluhulkade osas 1989. aastal avaldatud teadusartiklis toetudes standardile
ASHRAE 51-1985. Leiti, et pliidi kdrvale v0i keskele paigaldatud koodgikubu on efektiivne
madalamate pannide vOi pottide kasutamise korral, kdrgemate pottide kasutamisel
vahenes aurude aratombe efektiivsus drastiliselt. Artiklis margiti ara, et pliidi kohal
asetsevad koogikubud on energiatdhusamad, kuna sama saasteainete pllidmistohususe
saavutamiseks kasutab klassikaline koédgikubu vaiksemaid Ohuvooluhulki ning
ventilaatori voimsust. [6] Home Ventilating Institute (HVI) ja National Kitchen and Bath
Association (NKBA) soovitavad allatdbmbega koogikubudel kasutada suuremaid
ventilaatoreid, et kompenseerida klassikalise kubu kogumismahuti puudumist.

Tapsemaid suuruseid ei ole aga valja pakutud. [7]

Ameerika Uhendriikide valitsuse poolt toetatud 2010. aastal toimunud uuringus jduti
jareldusele, et paljude toodete puhul ei vasta katsetes mdddetud dhuvooluhulgad isegi
ligilahedale toote dokumentides lubatud suurustele. Jouti jarelduseni, et pliidiplaadi taga
asetseva allatdmbega kodgikubu kasutamise korral on &ratdmme véaga efektiivne
tagumiselt keedutsoonilt, eesmiselt keedutsoonilt on saasteainete aratdmme
ebaefektiivne. Arvestatavate tulemusteni joudmiseks peeti vajalikuks veel tdiendavate
eksperimentaalsete katsete labiviimist ning simulatsioonide pohiseid analiilise. [8]
2011. aastal samas laboris aset votvad katsed kinnitasid eelmisel aastal saadud
tulemusi. [4] Siinkohal on oluline ara mainida, et kahes viimases uuringus oli peamine
fookus seinale kinnituvatel (né klassikalistel) kédgikubudel ning, et katses kasutatavad
allatdmbega koogikubud olid katsete toimumise ajal juba vahemalt 10-15 aastat vanad.
Katsetes kasutatud allatdmbega kédgikubud asusid molemad gaasipliidi taga ning tousid
sdodgivalmistamise ajaks tasapinnast umbes 20 cm kdrgusele. [4, 8] Ka 2018. aastal
avaldatud teadusartiklis toodi vélja, et allatdmbega kddgikubude t66d tuleb rohkem
uurida ning tulevikus valjatéotatud standardites tuleks tdhelepanu pddrata ka kubu
asukohale kuna mida kaugemale jaab saasteallikas, seda rohkem valjatdombe efektiivsus
vaheneb. [9]
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Allatbmbega  koogikubu  kasutamine gaasipliidi  korval on ndidanud, et
lammastikoksiidide plldmise tohusus on peaaegu 100%. Seevastu sama uuringu
tulemused leidsid, et veeaurude pllddmine on suhteliselt ebaefektiivne, kdrge poti puhul
on tohusus 11-51% ning madalama korgusega poti korral 43-86%. [10] 2019. aastal
ISES-ISIAQ konverentsil avaldatud artiklis on tddetud, et allatdmbe kddgikubude
testimise metoodika on puudulik ning seetdttu on valja toodud vdimalik meetod antud
tehnoloogia katsetamiseks. Erinevaid katseolukordi imiteerides tuli uurimistulemustest
vdlja, et pliidiplaadiga samas tasapinnas asuva koogikubu kasutamise korral peab
ohuvooluhulk Uletama véhemalt 425 m3/h, et plitda kinni tGle 90% veeaurudest.
Kirjeldatud katsemeetod ei ole aga vaga pdhjalik ning kdigest kahelehekdljeline kirjutis

ei anna head llevaadet antud teemast. [11]

Oslo Metropolitan dlikoolis on 2022. aastal koostatud magistritéd, kus on vorreldud
eksperimentaalsete katsete kaigus valjaviske ja siseringlusega kdédgikubude erinevusi.
LOoputdds kirjeldatud katsete kdigus on kasutatud ka Uhte allatbmbega kodgikubu
mudelit. Tulemustes leiti, et valjatdmbega kubud toimivad paremini kui tsirkuleerivate
lahendustega ko6ogikubud. PM2s vaartused ruumis olid 3-19 korda kdrgemad
siseringlusega koodgikubude kasutamise korral kui valjaviskega slsteemi puhul.
Tahendati, et allatdombega kédgikubude puhul todtas tsirkuleeriv siisteem paremini kui
tavalise kubu kasutamise korral, seda vois pohjustada nii filtrite erinev pindala kui ka
erinev aktiivsbe kogus filtrites. Leiti, et olenemata Ohuvoolukiirusest eemaldas
allatdbmbega koogikubu ruumist sama efektiivselt peenosakesi. Vaiksemate
ohuvoolukiiruste juures oli aktiivsdel rohkem aega peenosakesi filtrisse absorbeerida,
samas suuremate tédkiiruste juures joudis ohk mitmeid kordi rohkem filtrist Iabi kaia

ning seeldbi rohkem ,puhastuda®™. [12]

Tuginedes varasematele uuringutele (tabel 2.1) ning nende vahesusele, on selgelt ndha,
et vajadus antud tehnoloogiat rohkem uurida on suur. Olemasolev kirjandus ning tehtud
katsetused on suures osas tehtud seinale kinnitavate kédgikubudega kasikdes ning
fookus allatdmbega kdogikubudele on jaanud pinnapealseks. Allatdombega koédgikubud
on aga oma eriparadega ning vajavad téanapdaeva nii tehnika kui ka kéégisisustus trende

jargides kindlasti rohkem téhelepanu.
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Tabel 2.1. Kirjanduse Ulevaate kokkuvotlik tabel peamistest uuringute tulemustest.

Kirjanduse viide

Peamised tulemused

Kuehn et al., 1989 [6]

Pliidi kdrvale voi keskele paigaldatud kéogikubu on efektiivne
kasutades vaid madalaid potte voi panne. Allatdmbega
ké6gikubud on vahem energiatohusad, kuna kasutavad
suuremaid Ohuvooluhulki ning vajavad seega suuremat

ventilaatori voimsust.

Singer et al., 2010 [8]

Katsetes kasutatud allatdombega koogikubude mdddetud
ohuvooluhulgad olid dokumentatsioonis lubatud
ohuvoolhulkadest 52-60% vaiksemad. Katsed naitasid, et
saasteainete plaldmise efektiivsus vdaheneb, mida kaugemal

kddgikubust saasteallikas asub.

Singer et al., 2011 [4]

Avaldatud artikkel kinnitas aasta varem saadud tulemusi.

Clark et al., 2018 [9]

Allatdbmbega koogikubule lahemal olevast keedutsoonist on
saasteainete eemaldamise tdhusus Uule 90% 250 m3/h
ohuvooluhulga korral, seevastu on kubust kaugemal asuval
keedutsoonil isegi 850 m3/h Ghuvooluhulga juures tdhusus
alla 30%. Katsetes kasutati tasapinnast ca 20 cm kdrgusele

tousvat kubu.

Kim et al., 2018 [10]

Gaasipliidi  kOrvale paigaldatud allatdmbega kdédgikubu
eemaldab peaaegu 100% tekkivast lammastikdioksiidist.
Veeaurude eemaldamise tohusus kdrge poti puhul on 11-51%

ning madalama kdrgusega poti kasutamise korral 43-86%.

Jacobs & Borsboom, 2019
[11]

Pliidiplaadiga samas tasapinnas asuva kddgikubu kasutamise
korral peab ohuvooluhulk Uletama vdhemalt 425 m3/h, et

pldda kinni tle 90% veeaurudest.

Alvestad, 2022 [12]

Valjatdombega kubud toimivad paremini kui tsirkuleerivate
lahendustega kddgikubud. Allatdmbega kédgikubu puhul
téotas tsirkuleeriv sisteem paremini kui seinale kinnituva

kubu kasutamise korral.
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3. TEOREETILISED ALUSED

3.1 Toiduvalmistamisel eralduvad saasteained

Toiduvalmistamise kaigus eralduvad lihikese ajaperioodi jooksul suur kogus erineva
suurusega tahkeid peenosakesi (PMo.1, PM25, PMi1o), vingugaas (CO), slsihappegaas
(CO2), lammastikoksiidid (NOx), lenduvad orgaanilised Uhendid (VOC) ning muud
saasteained, mille kahjulik tervisem&ju on paljudes wuuringutes tdestatud.
Toiduvalmistamisel tekkivate Shusaasteainete tlilibid ja kogused vdivad varieeruda
pliidittdbi, toiduvalmistamismeetodite ning kasutatavate koostisosade I8ikes. Siinkohal
mangib olulist rolli ka kasutatava toidudli tiitip. On leitud, et hoonete kdrge dhutihedus
vOib saasteainete sisaldust dhus suurendada veel enam, seega on (lioluline tagada
ruumides piisav Ohuvahetus ning siseringlusega kdodgikubude kasutamise korral

kasutada korge efektiivsusega filtreid. [13]

Ohusaasteks nimetatakse ka Shus levivaid halbu I8hnasid, mis p&hjustavad kiill
ebamugavust, kuid mis ei pruugi olla tervisele ohtlikud. Sellegipoolest viitavad halvad

I6hnad puudulikule ventilatsioonile.

Tahked saasteosakesed
Ohus levivad tahked peenosakesed (particulate matter, PM) liigitatakse mddtmetelt eri
kategooriatesse:

e PMio (peened osakesed) on osakesed, mis labivad 10 pm aerodinaamilise
diameetriga modduselektiivse ava 50 protsendil juhtudest (peened osakesed
labimddduga alla 10 pm);

e PMas (eriti peened osakesed) osakesed, mis labivad 2,5 um aerodinaamilise
diameetriga modduselektiivse ava 50 protsendil juhtudest (peened osakesed
labim6dduga alla 2,5 pm).

e PMo.1 (ultrapeened osakesed) osakesed, mis labivad 0,1 pym aerodinaamilise
diameetriga modduselektiivse ava 50 protsendil juhtudest (peened osakesed

labim6dduga alla 0,1 pm).
2,5 um voi vdiksema labimddduga tahkete osakeste sissehingamine on inimeste

tervisele eriti ohtlik, kuna need osakesed vdivad jouda kopsude alveoolidesse. Nendest

veel vaiksemate 0,1 pm suurused osakesed (ultrapeened osakesed PMo.1) vdivad jouda
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aga ka juba otse vereringesse. Peaaegu kdoik suuremad kui 10 ym aerodiinaamilise

diameetriga osakesed jaavad Ulemistesse hingamisteedesse kinni. [14]

Tahkete osakeste PM2.s ja PM1o mdju inimeste tervisele seostatakse kopsuhaiguste, vahi,

stidameveresoonkonna haiguste, astmahoogude ning enneaegsete surmadega. [15]

Maailma Terviseorganisatsioon WHO (World Health Organization) on seadnud nii sise-
kui ka valisbhus levivate tahkete saasteosakeste PMio ja PM2.s kontsentratsioonidele
piirnormid. WHO on kehtestanud PMio kontsentratsioonile piirmaara 24-tunnise
kokkupuute perioodi jooksul 45 (pg/m3) (3-4 péeva aastas) ning PMas
kontsentratsioonile 15 (ug/m?3) (3-4 péeva aastas). [14] Eestis on sisekliima mé&aruse
eelndus need piirmaarad vastavalt PMio-le 50 pg/m?3 ning PMa.s-le 25 pg/m?3 keskmiselt
O6paevas. [16] Vaiksematele PM suurustele piirmaarasid kehtestatud ei ole, kuigi nende

ohtlikkus organismile on veel suurem.

Veeaur (H20)

Veeaur on samuti (ks toiduvalmistamise kdigus eralduvatest korvalproduktidest, mis
vOib ruumis tosta markimisvaarselt suhtelise Ohuniiskuse (RH) taset. Ilma toimiva
ventilatsioonita vOib kodrge ohuniiskus pohjustada hallituse kasvu, kiiremat toidu
riknemist, ebamugavust ruumi kasutajates aga ka Ulelldist kahju kinnisvarale. Hallitus
vOib aga omakorda pOhjustada elanikel hingamisteede infektsioone kui ka muid
terviseprobleeme. Siseruumide suhteline niiskus peaks jadama olenevalt aastaajast
vahemikku 30-60%. [15]

Vingugaas (CO) ja siisihappegaas (CO:z)

Maagaasil vOi propaanil tootavatest gaasipliitidest aga ka ahjudest vdib
toiduvalmistamise ajal eralduda silisihappegaasi. Vingugaas voib tekkida mitte taieliku
pOlemise korral voi rikkis gaasiseadmetest. MOlemad gaasid on varvitud ja I6hnatud,
mis vOivad suurtes kontsentratsioonides sissehingamisel pohjustada tosiseid
terviseriske ja aarmuslikel juhtudel isegi surma. [17] Kuigi elektri- ja induktsioonpliidid
ei tooda vingugaasi voivad need siiski kaudselt toota slisihappegaasi. CO2 voib tekkida
nii nende pliidiplaatide toiteks kasutatavast elektrist kui ka toiduvalmistamisprotsessist
endast. Sellegipoolest on 6hku paisatav CO: tase (ldiselt palju madalam vorreldes
gaasipliidiga. [18] WHO margib, et sisinikdioksiidi kontsentratsioon ei tohiks sisedhus
tousta lle 0,1% (1000 ppm) [14].
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Lenduvad orgaanilised iihendid (VOC)

Lenduvad orgaanilised Uhendid eralduvad toiduvalmistamise ajal erinevatest allikatest,
nagu 0lid, rasvad ja toiduaurud. Pikaajaline kokkupuude lenduvate orgaaniliste (ihendite
korge kontsentratsiooniga voib poOhjustada hingamisteede arritust, peavalu,
peapdoritust aga monel juhul ka pikaajalisi tervisemdjusid, nagu maksa-, neeru- voi

kesknarvististeemi kahjustus. [19]

Lammastikoksiidid (NOx)

Lammastikoksiidid (NOx), sealhulgas lammastikoksiid (NO) ja lammastikdioksiid (NO2),
voivad eralduda toiduvalmistamise ajal, eriti gaasipliitide voi -p0dletite kasutamisel. Need
gaasid soodustavad sisebhu saastumist ja neid on seostatud hingamisteede
probleemidega, nagu astma d@genemine, bronhiit ja muud hingamisteede infektsioonid.
Pikaajaline kokkupuude korge NOx tasemega VvOib suurendada ka slidame-

veresoonkonna haiguste ja muude siisteemsete tervisemadjude riski. [18]

3.2 Uldnduded elamute kddgiventilatsioonile

Kddgiventilatsioon koosneb Uldiselt pidevalt tédtavast kddgi Uldventilatsioonist, mis
tahendab seda, et k6dgis on valjatdmme ja ohk liigub kddki siirdedhuna naabertubadest.
Toiduvalmistamisel toimub valjatdmme intensiivsemalt perioodiliselt téotavast

kohtaratombest.

Nduded kohtaratdmmetele:
e peavad eemaldama ohtlikud ained nende tekkekohast;
e peavad eemaldama ohtlikud ained nende loomuliku leviku suunas (soojad ja
kerged gaasid (les);
e peavad olema maksimaalselt suletud;

e vajadusel kergesti puhastatavad.

Jargnevalt on toodud elamu kddgiventilatsioonile kasitletavad nduded ja soovitatavad
vddrtused (tabel 3.1).
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Tabel 3.1 Nouded elamu koodgiventilatsioonile

Ohuvooluhulkade projekteerimisvaartused

Viide Uldventilatsiooni . ia
vl e Kohtdaratomme
vdljatdmme
Sisekliima maéaruse eelndu
tédversioon (2021) 81/s 251/s
EVS-EN 16798-1:2019 8 I/s (v.a 1-toalises
Hoonete energiatdhusus. ) 251/s

Hoonete ventilatsioon. Osa 1 korteris 6 1/s)
ASHRAE Standard 62.2-2022
Ventilation and Acceptable 5 h'1 (suletud
Indoor Air Quality in kdogis)
Residential Buildings [20]

50 1/s (kubu kasutamise korral)

Minimaalselt 50 1/s - 76 cm laiuse
kubu korral -
- soovituslikult 120 I/s
Kbdogisaarel asuval kubul arvestada
1,5x 6huvooluhulgaga

Home Ventilation Institute
(HVI) [21]

3.3 Allatombega kdogikubud

Allatdbmbega kdogikubu defineeritakse kui toiduvalmistamisel eralduvate
Ohusaasteainete, soojuse ja niiskuse eemaldajat, mis klassikalise seina vdi lakke
kinnitatava kéoégikubu asemel on ette ndhtud paigaldamiseks klipsetusseadme korvale
vOi sellesse integreerituna. Sellisest kdogikubu paigutusviisist tingituna toimub
allatdmbega koogikubude puhul ruumis tekkivate saasteainete ja niiskuse aratdmme
suunaga alla kanalisse. Slsteemitlilibist olenevalt saab kdégikubud jaotada kaheks:
[22]
e valjatdmbekubu;

e siseringluse ehk tsirkulatsiooniga kubu.

Tsirkuleeriv seade eemaldab sisenevast dhust rasva ning erineval tasemel saasteained
ja suunab 6hu tagasi ruumi. Oluline on dra markida, et siseringluse kubu ei eemalda
niiskust ega soojust, need jaavad ruumi liigsoojuse ja -niiskusena. Valjatdmbekubu

seevastu juhib saastunud dhu ruumist otse véliskeskkonda. [22]

Allatdbmbega kéogikubusid on viimaste aastate jooksul erinevate tootjate poolt toodetud
vaga erinevate parameetrite kui ka disanilahendustega. Allatbmbega kubusid on
voimalik kategoriseerida kahte gruppi (joonis 3.1):

e kubud, mille pilu asetseb pliidi/tasapinnaga samal tasandil;

e kubud, mis t6o6reziimis olles tGusevad tasapinnast teatud korguse vorra

korgemale (teleskoobiga allatdmbe kddgikubu).
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Joonis 3.1 Allatdmbega kddgikubud (a- pliidiplaadiga tasa olev allatdbmbega kéogikubu, b-
pliidiplaadist kdrgemale tdusev kubu) [23, 24]

Turul midtdavatel mudelitel on vdimalik tdhendada kahte erinevat allatdmbega
koogikubu paigutusasukohta pliidiplaadi suhtes. Pilud vdivad asuda kas pliidiplaadi
keskel vOi taga, avad on kas ristkiliku- voi ringikujulised. (joonis 3.2) Nagu ka
kirjanduse Ulevaatest valja tuli on kubu asukoht keedutsoonide suhtes Uulioluline.
Saadaval olevate toodete puhul on selgelt naha, et enamus pakutavatest mudelitest
tagavad olukorra, kus keedutsoonid asuvad koik vdimalikult l&dhedal ning vdrdsel
kaugusel dratdmbe pilust. Ainult pliidiplaadist eraldiseisva kéégikubu puhul vdib tekkida
vastupidine olukord. Seetdttu on sellise lahenduse puhul soovitatav kasutada kahe
keedutsooniga pliidiplaati voi pikemat kubu ning pliiti, mille puhul ei teki olukorda, kus

osad toiduvalmistamisndud asuksid toidutegemise ajal aratdmbe avast liiga kaugel.

Joonis 3.2 Allatdmbega kddgikubud (a- pliidiplaadist eraldi seisev allatdmbega kdéogikubu, b-
pliidiplaadi keskele integreeritud kubu) [25, 26]

Allatombega koogikubude plussid ja miinused
Allatdmbega koédgikubud on populaarsust hakanud kogunud just tanu oma jargevatele
eelistele:
e minimalistlik ja kaasaegne disain;
e suurem paindlikkus pliidi asukoha valikul (naiteks pliit kddgisaarel);
e tdiendav lisaruum Ulemistes kappides voi vOoimalus seinad tdiesti tiihjaks jatta;
e potensiaalselt parem saasteainete plldmistdhusus madalate kddgindudega,

kuna valjatdmme asub emissioonile lahemal.
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Samal ajal tuleb sellise tehnoloogia puhul silmas pidada ka sellega kaasnevaid
negatiivseid aspekte:
e sobivad pigem vadiksema toiduvalmistamis koormusega kd&dkidesse
(elamutesse);
o klassikalise kodgikubuga vorreldes on hinnad mérksa kallimad (algavad ca 1000€
ning jaavad keskmiselt 2000-3000€ ringi);
e keerukam hooldus;
e tasapinnale kui ka pliidiplaadi all asuvasse kappi jédab vahem vaba ruumi, ka ei
mahu sinna enamikel juhtudel praeahi;
e vOivad tekitada rohkem mira, kuna 6huvooluhulgad on lldjoones suuremad kui
klassikalistel kédgikubudel;
e ei sobi hasti kasutamaks koos gaasipliidiga, kuna 6huvoolu kiirused pliidi kohal

voivad mojutada leeki.

Allatombega koogikubu toopohimote

Allatdbmbega koédgikubude toimivuse osas on erinevaid arvamusi, mis enamasti
tulenevad sellest, et kubu ei saa eemaldada saasteaineid nende loomuliku leviku
suunas. Allatdmbega koogikubud ei toota konvektiivse Ohuvoolu (thermal plume)
loogika alusel, vastupidiselt peab seade tekitama piisavalt suure dhuvoolu kiiruse pliidi
kohal, mis Uletaks toiduvalmistamisel tekkiva sooja Ohu konvektsiooni. Pliidi kohale
paigaldatavate kubudega vorreldes on allatdombega kdogikubu puhul 6hu liikumissuund
horisontaalselt kubu @ratdmbeava suunas. Allatdmbega kubude valjatdombe efektiivhe
pind on vaiksem vorreldes pliidi kohale paigaldatavate kubudega, mis tahendab seda,
et vorreldava puldmistohususe saavutamiseks peab valjatdombe Shuvoolu kiirus olema
suurem. Selle saavutamiseks on 6huvooluhulgad suuremad, mis tingib ka suuremate ja
kallimate ventilaatorite kasutamise. Suurtest Ohuvoolu kiirustest tingituna jahutab
kiiresti liilkuv 0hk kipsetatavat toitu ning kiitteelemente Uletldiselt, aeglustades sellega
klpsetusprotsessi. [27] Kuna allatdmbega kubude puhul on dhuvooluhulgad suured, siis

tuleb kompensatsioonidhu tagamine projekteerimisfaasis hoolikalt 1abi moelda.

3.4 Saasteainete eemaldamise tohususe madramine

Koodgikubude td6d  efektiivsus  varieerub  sdltuvalt  dhuvooluhulgast, kubu
geomeetriast/disainist ja saasteallika kaugusest pliidiplaadi suhtes - kas kasutuses on

kubule Idhemal olev keedutsoon voi kaugem. [28]
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Kdodgikubude tulemuslikkuse hindamisel on mitmeid olulisi joudlusnaitajaid, nagu
ohuvooluhulk, miratase ja energiatarve. Kdige olulisem joudlusnaitaja on saasteainete
eemaldamise tohusus (capture efficiency - CE), mida defineeritakse kui seadmega
eemaldatud saasteaine koguse ja toiduvalmistamisel eraldunud saasteaine koguhulga
suhet protsentides. Saasteainete eemaldamise tOhusust peetakse (iheks kdige
olulisemaks koogikubude efektiivsuse indikaatoriks. [28] 100% CE tahendab, et koik
toiduvalmistamise kaigus eralduvatest saasteainetest eemaldatakse kubu kaudu
ruumist; 0% CE korral ei eemaldata saasteaineid otse vdimaldades neil kdigil seguneda
sisebhuga. Pelgalt suur koéégikubu Ohuvoolu kiirus vdi nduetekohane miratase ei
tdhenda automaatselt, et kubul oleks kdrge CE. [29] Eksperimentaalsetele
katseandmetele tuginedes saab arvutada saasteainete plldmise efektiivsuse.
Kogutdhusus on lihtsustatult méaaratletud kdédgikubu kaudu eemaldatud saasteainete

mass jagatud saasteallika poolt emiteeritud saasteainete massiga (valem 3.1). [28]

M Memiteeritud— Mruumi segunenud
CE = eemaldatud _ g (3 . 1)

Memiteeritud Memiteeritud

Kuigi CE kvantifitseerimiseks pole standardset meetodit kéoégikubudele, on tdhusust
uuritud dhuvoolu mudelite abil kui ka kontrollitud katsete kaudu. [30] Ohuvoolude
otsesed mdodtmised vdivad aidata mdodta kéodgikubu tdhusust kuid sellised modtmised
on aarmiselt raske teostada ning kaasavad endas keerulisi arvutusi. Praktikas on kdige
kasutatavam meetod eksperimentaalsete katsete labiviimine kasutades markegaasi.

Mitmed sdarased katsed on kasutanud selleks siisihappegaasi. [28]

Uldiselt mdjutavad aga koédgikubu tdhusust veel mitmed aspektid nagu kokkamise
meetodid, inimeste liikumine, avatud aknad/uksed jms. Kobgisaarel asetseva
kohtventilatsiooni puhul on korvaliste dhuliikumiste mdju kubu tédle veelgi suurem.
Seetdttu on koodgikubude testimisel oluline imiteerida taolisi dhuliikumise héiringuid
katseruumis. Nordtest Meetod NT VVS088 pakub valja meetodi inimese liikumisest

pohjustatud hairiva dhuvoolu jaljendamiseks. [28]

Reaalsetes olukordades mgjutab kubu t66d ka kanalisiisteemi aerodiinaamiline takistus,
mida omakorda madjutavad ventilatsioonikanalite -labimdot, -pikkus, -materjal ning
polvede arv. Paigaldatava koogikubu puhul tuleb kindlasti jargida tootja poolset

paigaldusjuhendit ning soovitusi. Olulist rolli mangib ka paigalduskvaliteet.
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3.5 Koogikubude miira

Kodgikubude kasutamisel tekkiv akustiline mira on (ks olulisematest omadustest, mis
madrab seadme kasutatavuse. Liigne mira on ks levinumaid kaebusi kubude
kasutajate poolt. Suurematel dhuvoolu kiirustel on pliidi kohal suurem 6huvahetus, et
paremini saasteaineid eemaldada, kuid see tahendab omakorda ka suuremat miira.
Ideaalsetes tingimustes peaks kubu ise kontrollima dhuvooluhulkasid, et tagada sobilik
saasteainete aratdomme. Kasutajad voivad mira véltimiseks vdahendada kubu kiiruseid,

suurendades sellega negatiivset mdju nii endi tervisele kui ka hoonele Ulelldiselt. [31]

Kédgikubude puhul saab eristada kolme séltumatut muiraallikat:
e ventilaatori enda vibratsioon ning mira ventilaatori po&drlevatest
komponentidest;
e Ohuvoolust tingitud mira aratdmbe pilu juures ja ventilaatori sees;

e mura valjaviske torus. [31]

Euroopa Liidu Masinadirektiiv (European Machinery Directive) satestab, et kdik
masinatootjad peavad mira deklareerima kas helivoimsuse ja/v0i helirdhu tasemena.
Koogikubude akustilist miira hinnatakse laboris helirdhu standardiseeritud mddtmiste
abil. Tekkiv mlra on taupiliselt lairiba statsionaarne miira (broad band stationary noise).
[31] Uks suure miira vdimalikest pdhjustest on ka kéégikubu kehv disain. Lisaks dige
toote valikule on oluline paigaldada toode vastavalt paigaldusjuhendile. Liikuvad osad
voivad tekitada tédiendatavalt mira. Kasutusel olevat kubu tuleb digeaegselt hooldada,

filtreid puhastada ja vahetada. [27]

~Mlra normtasemed elu- ja puhkealal, elamutes ning Uhiskasutusega hoonetes ja
mirataseme moodtmise meetodid® madruse kohaselt on elamu koogis hoonete
tehnokommunikatsioonidele lubatud miira normtase LpA,max = 40 dB [32]. Kubu
kasutamine on aga toiduvalmistamisel valtimatu ning selle kditamine ei ole ette nahtud
konstantselt ning pikaajaliselt. Seetdttu ei saa nende miiratasemetele rangeid piiranguid
seada, kuivord saavad erinevad asutused anda soovituslikke piirmaarasid. Suuremad
organisatsioonid neid piirmaarasid seadnud ei ole, samuti ei ole antud soovituslikke
suuruseid. Kasutajatel, kes ei ole aga rahul koédgikubu tddst tingitud miraga, on
vOimalus soovi korral kasutada Ilahendusi, kus naiteks ventilaator asub

kasutuspiirkonnast kaugemal.
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4. METOODIKA

Kdesolevas peatikis esitatakse (levaade magistritéé koostamisel kasutatud
metoodikatest, kirjeldatakse ara uurimisobjekt ning kasutatavad mddteseadmed. Lisaks
kirjeldatakse &ra katseruum ning tuuakse dra metoodika selle dhuvahetuskordsuse
leidmiseks. Koik sooritatud katsed on ara kirjeldatud viisil, mis v@imaldavad neid
vajadusel korrata. Antud 10put66 raames kasutati nelja erinevat metoodikat, mis aitasid
hinnata allatdmbega kdogikubu toimivust. Koik katsed viidi 1abi jarjestikusel perioodil

2024. aasta aprillikuus.

4.1 Katsestend

Katsete sooritamiseks ehitati katsestend (joonis 4.1), mis koosnes jargnevatest
osadest:
e induktsioonpliidiplaat koos integreeritud allatdmbe koéogikubuga (tdpsem
informatsioon ptk 4.1.1);
e ventilatsioonitorudest;
e IRIS tilpi reguleerklapist (koos réhuvahe mddteotsikutega);

e teenindusluugist.

allatdmbega
koogikubu
T ~, @150

reguleerklapp teenindusluuk

o KRI160 ™, s

2100
550 mm _2160

1400 mm

, 400 mm

Joonis 4.1 Katsestendi eest vaade



Joonis 4.2 Foto katsestendist

Katsestend (joonis 4.2) asus katsete sooritamise ajal 1999. aastal ehitatud lGksikelamu
kddgis, kus puudus mehaaniline ehk sundventilisatsioon. Ehitatud katsestendi kasutati
kdigi katsete labiviimiseks. Antud t66s on allatdmbega kddgikubu kasutatud valjaviske

konfiguratsioonis.

4.1.1 Katsetatav allatombega koogikubu

Kdesolevas 0putdds on kasutatud katsete labiviimiseks tootja Falmec (mudel Brera)
induktsioonpliidiplaati koos integreeritud allatdmbe kddgikubuga (joonis 4.3). Antud
kdodgikubu saab kasutada nii véljatdmbe kui ka siseringluse konfiguratsioonis. Pliidiplaat
on ette nahtud paigaldamiseks kddgitasapinda sarnaselt teiste integreeritavate
pliildiplaatidega. Tdpsemad katsevahendi mddtmed on toodud joonisel 4.4. Antud

seadmel ei ole deklareeritud saasteainete pltidmistdhusust ehk CE'd.

Joonis 4.3 Falmec Brera allatdmbega ké6gikubu [33]
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Joonis 4.4 Falmec Brera allatdombega ké6gikubu modtmed [33]

Katseseadme deklareeritud 6huvooluhulgad
Pliidiplaati integreeritud allatdmbega koogikubul on 10 mootori kiirustaset, tdpsemad

tootja poolt deklareeritud andmed on leitavad tabelist 4.1.

Tabel 4.1 Tootjapoolne mootori tehniliste andmete leht.

Mootori kiirus 1 5 9 P

Maht (m3/h) 230 420 600 740
Maksimaalne rohk (Pa) 150 565 650 755
Mootori voimsus (W) 11 50 120 180

Katseseadme deklareeritud miiratasemed
Tootja on seadme neljale mootori kiirusele deklareerinud mirataseme, mis on ara
toodud tabelis 4.2.

Tabel 4.2 Tootjapoolne mootori tehniliste andmete leht.

Mootori kiirus 1 5 9 P
Miratase dB(A) 44 54 62 67

Teleskoobi lisamine allatombega kdodgikubule

Uurimisklisimustele vastuste leidmiseks, ehitati olemasolevale allatdmbega kédégikubule
teleskoop (joonis 4.5), et imiteerida tddtasapinna seest tousvaid kodgikubusid.
Valmistatud teleskoopi sai vastavalt vajadusele katsestendile paigaldada voi sellelt
eemaldada. Teleskoobi kdrgus on 30 cm, mis on sarnane turul pakutavate toodete
modtudele. Laius on vordvaarne katsetatava kubu enda dratombe pilu laiusega.
Teleskoobi pilu juurde on lisatud 45 kraadine suunaja, mis on samuti isikuparane

olemasolevatele toodetele.
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Joonis 4.5 Foto allatdmbega kddgikubule lisatud teleskoobist

4.1.2 Kubu ohuhulkade kontrollmoodistused

Ohuvooluhulgad sdltuvad konkreetse slisteemi takistusest, seetdttu sai ehitatud
katsestendi puhul enne katsete sooritamist moddetud Ohuvooluhulgad Testo dP
mooteseadmega (tabel 4.3) reguleerklapi rohulangu alusel (valem 4.1). Paralleelselt
moodeti ka Ohuvoolu kiirused (tabel 4.3) ventilatsioonitorusse tehtud augu kaudu.
Moodetud kiirused aitasid vorrelda tulemusi arvutatud dhuvooluhulkadega (valem 4.2).

Mootmised teostati kdigile kiimnele kédgikubu kiirusele.

Tabel 4.3 Mdoteseadmete tehnilised andmed [34]

Mbodetavad Diferentsiaalrghk Bhuvoolu kiirus
parameetrid
MooFeseadme Testo 440 dP (anemomeeter) Testo vane probe
nimetus
Mo otepiirkond -150 kuni +150 hPa 0,6 kuni 50 m/s
M&Btetipsus Kuni 100 Pa +0.2 m/s + 1% mdotevaartusest -
P +0,05 hPa vaartuste 0,6 kuni 40 m/s puhul
Illustreeriv . — I
pilt

Ohuvooluhulk mé&aratakse m&ddetud réhulangu ja reguleerklapi asendi phjal:
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q=kx J[Ap, (4.1)
kus
g - ohuvooluhulk, I/s
Apm — mdddetud réhkude vahe, Pa

k - tegur reguleerklapi asendist

Ohuvooluhulka kanalis saab leida 8huvoolu kiiruse abil:

q=Ax*v (4.2)
kus
A - toru ristpindala, m?

v — voolukiirus kanalis, m/s

4.2 Katseruumi ohuvahetuskordsus

Allatdombega koogikubu ohuvooluhulgad on suured, seega tuleb selle tehnoloogia
kasutamisel tagada vajalik kompensatsioonidhk. Kompensatsioondhu tagamise
kontrolliks leitakse ruumi S0huvahetuskordsus. Koik katsed tehti (ihes kindlas uksega
suletud ruumis, kus puudub mehaaniline ventilatsioon. Seega soOltub Ohuvahetus
erinevatest faktoritest nagu ohurdhk, kiite, tuule suund ja tugevus jms. Allatdmbega
kdodgikubu sai tooks vajaliku ohu labi olemasoleva kddgikubu, Sahti ihendatud Ghuava,

puupliidi avatuste aga samuti ka naaberruumidest. Aknad olid katsete ajal suletud.

Ohuvahetuskordsus

Ohuvahetuskordsuse leidmiseks kasutatakse tahkete peenosakeste kontsentratsiooni
vahenemise meetodit. Selline metoodika vGimaldab leida ruumidhu tegeliku vahetumise
efektiivsust sdltumatult varskedhu sissepuhke allikatest ja nende toimimise moodustest.
Antud meetod pohineb jadvusseadusel, et ruumi siseneva Ohu massivooluhulk on
vordne valjuva massivooluhulgaga. Eeldusel, et sisenev 0hk sisaldab oluliselt vahem
saasteainet (antud juhul tahkete peenosakeste kontsentratsioon on madalam) kui

ruumist valjuv 6hk, vaheneb saasteaine kontsentratsioon ruumis eksponentsiaalselt.

Ohuvahetuskordsus kubu eri tooreziimide korral
Lisaks ruumi o0huvahetuskordsuse leidmisele leitakse 6huvahetuskordsus allatdmbega
koogikubu eri tooreziimide korral. Selleks kasutatakse valemit 4.3. Saadud

arvvaartused esitatakse kokkuvotlikult graafikul.
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n== (4.3)
kus
n - 6huvahetuskordusus, h!
L — 6huvooluhulk, m3/h

V - ventileeritava ruumi maht, m3

4.3 Kvalitatiivne hinnang allatombega kdodgikubu

toimivusele

Kvalitatiivse hinnangu eesmark on uurida allatdmbega kodgikubu to6d voimalikult
terviklikult. Andmete kogumiseks kasutatakse struktureeritud ehk slstemaatilist
vaatlus meetodit, mis aitab uuritava objekti kohta koguda andmeid vahetult,
eesmargistatud vaatlemise teel. Struktureeritud vaatluse kdigus kogutakse andmeid
kindlalt maaratud reeglite ja eelnevalt paika pandud protseduuri kohaselt. Nahtu
jaadvustamiseks kasutatakse kaamerat, mis vdimaldab analiilisides erinevaid
tooolukordi omavahel vdrrelda. Kogu filmitud materjal monteeritakse kokkuvdtlikeks
videoklippideks, mis on leitavad t66 lisast (lisa 1). Allatdmbega kdogikubu toimivuse
iseloomustamiseks kasutatakse erinevaid abivahendeid ning votteid. Erinevate gaaside

kasutamine aitab visualiseerida aurude dratdmbe tohusust.

4.3.1 Kasutatud katsevahendid

Katsetes kasutati jargnevaid abivahendeid:
e kaamera, katsete jaadvustamiseks;
e suitsupliiats (joonis 4.6);
e Vvesi;

e kolm erineva kdrgusega toiduvalmistamisnoud (joonis 4.7).

Joonis 4.6 Suitsupliiats Bjérnax AB Sweden [35]
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Joonis 4.7 Kolm erineva kdrgusega toiduvalmistamisndud — 5 cm kdrgune pann, 13 cm kdrgune
pott ning 22 cm kdrgune pott

4.3.2 Katsete labiviimise kirjeldus

Katsete labiviimiseks ehitati katsestendile imber must taust, et paremini visualiseerida
gaaside liikumistrajektoore. Allatdbmbega koddgikubu t6d visualiseerimiseks kasutati
kahte metoodikat (joonis 4.8). Esimesel juhul keedeti kdigis kolmes
toiduvalmistamisndus vett, et veeauru liikumise kaudu saada teadmist allatdmbega
kddgikubu toimivusest. Teisel juhul kasutati pliidi kohal olevate ©huvoolude
visualiseerimiseks suitsupliiatsit. Pliiats paigaldati erinevatele kdrgustele statiivi abil, et
naha kuidas mdjutab allatdmbega koogikubu ohuvoolusid saasteainete tekkimise

piirkonnas.

Joonis 4.8 Allatdmbega kdodgikubu poolt tekitatud dhuvoolude visualiseerimine pliidi kohal (a-
veeauru liikumistrajektooride visualiseerimine, b- suitsu liikumistrajektooride visualiseerimine)
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Katse kaik:
1. Toiduvalmistamisndu vO&i suitsupliiatsi asetamine maaratud asukohta
pliidiplaadil.
2. Kaamera filmima seadistamine.

Erinevate 6huvooluhulkade ning kdrgustega té6olukordade labi katsetamine.

T66s hinnatakse erinevate toiduvalmistamisndude mdju veeauru liikumisele erinevatel
kdodgikubu dhuvooluhulkadel. Suitsupliiatsiga katsetatakse labi kolm erinevat kdrgust -
10 cm, 20 cm ja 30 cm. Mdlema metoodika puhul tehakse katsed labi nii allatdmbega

kddgikubu originaal kui ka lisatud teleskoobi konfiguratsioonis.

4.4 Saasteainete piiiidmistohususe katseline

maaramine

Allatdmbega ko6gikubu saasteainete eemaldamise tdhusust hinnatakse juba varasemalt
teoreetilises osas ara kirjeldatud saasteainete eemaldamise kogutdhususe (CE) abil.
Katsetes kasutatakse markegaasina slsihappegaasi (CO2), mille (lesanne on
simuleerida toiduvalmistamisel tekkivaid saasteaineid. Sisihappegaasi on vdimalik
holpsalt ja piisava tapsusega moodta, see on kasutatavate kontsentratsioonide juures
keemiliselt plsiv, mittemiirgine ning ei tekita ohtu mdnel muul moel. Vastavalt valemile
4.4 arvutatakse CE kubu poolt eemaldatud CO2 massivoolu suhe pliidil asetsevasse

toiduvalmistamisndusse emiteeritud CO2 kogusesse.

CE = Q co2 eemaldatud — Memiteeritud— Mruumisegunenud (44)

Q coz emiteeritud Memiteeritud

kus CE - saasteainete pltdmistohusus, %
Qco2 eemaldatud = Qvt [CO2 (vT) = CO2 (r&)], g/mMin
Qvr - eemaldatava markegaasi mass ajauhikus, g/min
CO2 (v - suisihappegaasi kontsentratsioon valjatdmbekanalis, ppm
CO2 (ro) - susihappegaasi kontsentratsioon ruumidhus, ppm

Qco2 emiteeritud — potti emiteeritud slisihappegaasi mass ajatihikus, g/min
CO2 mootmiste kadigus hinnatakse valja tdmmatavaid kontsentratsioone torustikus kui

ka ruumi eri punktides. Markegaasi kontsentratsioone moddetakse katse alguses, |6pus

ning madaratud intervallide tagant kogu katse valtel. Antud t66s on moodte intervalliks
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maadratud viis sekundit. Sisihappegaas suunatakse kummist vooliku abil otse
toiduvalmistamisndu pohjas olevasse vette, et lasta gaasil piisavalt seguneda ning
seeldbi aidata paremini jaljendada toiduvalmistamist. Kuna CO: tihedus on 0&hu
tihedusest umbes 1,5 korda suurem, keedetakse katsete ajal potis vett [11]. Kuum aur

aitab slsihappegaasil konvektsiooni abil Ules tousta.

CO:2 kulu arvestamine

Silsihappegaasi koguste maaramiseks kaalutakse katsete alguses ja I6pus CO2 ballooni.
Slsihappegaasi doseeritakse veega taidetud potti labi ventiili, mille klilge on Ghendatud
kummist toru. Ventiil aitab koikide katsete jooksul gaasi manustada konstantse

vooluhulgaga.

4.4.1 Kasutatud mooteseadmed ja vahendid

Katsetes kasutati jargnevaid mooteseadmeid ja abivahendeid:
e HOBO Onset CO:2 logerid (tabel 4.4);

CO:2 balloon;

ventiil CO2 balloonile;

kaal (tabel 4.4);

kolm erineva kdrgusega toiduvalmistamisndud (joonis 4.7).

Tabel 4.4 Mdoteseadmete tehnilised andmed [36, 37]

Moddetavad CO; kontsentratsioon, dhu Kaal
parameetrid temperatuur, suhteline niiskus
Mooteseadme HOBO Carbon Dioxide/Temp/RH Data KERN IO;:-ang]e Bench
nimetus Logger MX1102A FKB 65K0.2
0 kuni 5000 ppm;
Mo0otepiirkond 0° kuni 50°C; Kuni 65 kg
0 kuni 95%
Mo0otetapsus +50 ppm £5% (25°C temperatuuril) + 0,001 kg
HOBO wmx CO; togger /"‘ k
(( ¢
. ; L
Illustreeriv e \\ /
e ° ° I'n\
onset /
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4.4.2 Katsete labiviimise kirjeldus

Katse kaik:

1. CO:2 logerite seadistamine, ruumis laiali jaotamine ning moddistustega
alustamine.

2. Toiduvalmistamisndu ettevalmistamine - ndu varustamine 750 ml veega.
Katse alguse fikseerimine - katse nimetus, CO:2 ballooni kaal ning kellaaeg.

4. Ko6dgikubu ning induktsioonpliidi kaivitamine maaratud seadistuses. Operaatori
eemaldumine katsestendist.

5. Kahe minuti méddudes (olles veendunud, et vesi keeb), avada CO: ballooni
ventiil. Operaatori eemaldumine katsestendist.

6. Nelja minuti mdddudes sulgeda CO:2 ballooni ventiil ning lulitada valja nii
kddgikubu kui ka induktsioonpliit.
CO2 ballooni kaalu fikseerimine.

8. Ruumi tuulutamine ning valmistumine jargmiseks katseks.

Erinevad katseolukorrad

Katsed teostati neljal erineval dhuvooluhulgal:

1.

2
3.
4

Kiirus 1 - 61 I/s
Kiirus 3 - 83 I/s
Kiirus 5 - 103 I/s
Kiirus 9 - 142 I/s

Nimetatud vooluhulkadel moodeti CO2 kontsentratsioone kasutades koiki kolme erinevat

toiduvalmistamisnoud. Lisaks viidi katsed |abi samadel to6tingimustel koos lisatava

teleskoobiga. Katse viidi labi ka ilma kdégikubu kasutamata, et saada anallisiks

vaartuslikku materjali. Uks katse teostati viisil, kus kindlal ajahetkel segati vett

hoogsasti 30 sekundi jooksul. See voimaldab hinnata segamise mdju allatdmbega

kddgikubu saasteainete pliddmistdhususele.

Jargneval joonisel 4.9 on toodud pilt kahest katseolukorrast.
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Joonis 4.9 Saasteainete plldmistdhususe mddtmised (a- 13 cm kdrguse poti katsetamine
koéogikubu originaal konfiguratsioonis, b- 13 cm kdrguse poti testimine koos lisatud
teleskoobiga)

4.5 Tahkete peenosakeste kontsentratsiooni

mootmine ruumiohus toiduvalmistamisel

Tahkete peenosakeste modtmine aitab hinnata toiduvalmistamise mdju sisedhu
kvaliteedile. Toiduvalmistamiseks kasutakse liha praadimist, kuna mitmed uuringud on
leidnud, et just liha praadimisel vdib tahkete osakeste eraldumine olla kordi suurem kui
mone muu toiduvalmistamisviisi ja produkti puhul [13, 38]. Kehtestatud piirmaarad
peenosakeste kontsentratsioonile on esitatud 24-tunni keskmistena. Seetdttu ei saa

saadud tulemusi automaatselt piirmaaradega vorrelda.

4.5.1 Kasutatud mooteseadmed ja vahendid

Katsetes kasutati jargnevaid modteseadmeid ja abivahendeid:

e peenosakeste sisalduse mddtja (tabel 4.5);
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e kahte madalama kdrgusega toiduvalmistamisndud (joonis 4.7);
e seahakkliha;

e rapsioli.

Tabel 4.5 Mooteseadme tehnilised andmed [39]

Mooddetavad

. Peenosakeste sisaldus
parameetrid

Mooteseadme TSI DustTrak™ DRX
nimetus Aerosol Monitor 8533

0,001 - 150 mg/m3
0,1 -15um

+0,1% naidust voi 0,001
MO0otetapsus mg/m3, olenevalt sellest
kumb on suurem

Mo0otepiirkond

Illustreeriv pilt

4.5.2 Katsete labiviimise kirjeldus

Katse kaik:

1. M0ooteseadme paigaldamine kodgilauale (1,5 meetri kaugusele pliidist) ning selle
moddistama seadistamine.

2. Ruumi taust kontsentratsiooni médtmine 15 minutit.
Panni asetamine pliidiplaadile koos 25 ml taimedliga. Pliidi ja kddgikubu
kaivitamine.

4. 3 minuti méddudes, asetada pannile ks 100 g seahakkliha kotlet.
Kotletti praadimine mdlemalt kiljelt 5 minutit.

6. Kipsetamise Ioppedes eemaldada pann pliidilt, asetada ahju jahtuma, lllitada
vélja nii pliit kui ka kubu ning sulgeda reguleerklapp.

7. Mooteseade jaetakse ruumidhu peenosakeste kontsentratsioone modtma kokku
2,5 tunniks.

8. Iga katse I0pus puhastada katsevahendid eelmise katse jadkidest.
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Erinevad katseolukorrad

Katsed teostati kahel erineval dhuvooluhulgal:
1. Kiirus1 -611/s
2. Kiirus9 - 1421/s

Nimetatud vooluhulkadel mdddeti tahkete peenosakeste kontsentratsioone kasutades
kahte madalama kdrgusega toiduvalmistamisndud. Lisaks viidi katsed labi samadel
tootingimusel koos lisatava teleskoobiga. 22 cm korgust potti antud katsetes ei
kasutatud, kuna Uldjuhul vaga korgeid potte praadimiseks ei kasutata. Kaks katset viidi
labi ilma kddgikubu kasutamata. Molemal juhul jargiti katse kaiku, kuid tGhe katse puhul

seadistati pliit kuumemale kuumusele viisil, mis pdhjustas liha kdrbemist.

Jargneval joonisel 4.10 on toodud pilt kahest katseolukorrast.

Joonis 4.10 Peenosakeste kontsentratsiooni mddtmine toiduvalmistamisel (a- 13 cm kdrguse
potiga liha praadimine kddgikubu originaal konfiguratsioonis, b- 13 cm kdrguse potiga liha
praadimine koos lisatud teleskoobiga)
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4.6 Miira mootmised

Miira moodetakse kasutades erinevaid kéogikubu kiirustasemeid, mis véimaldab saadud
tulemusi vorrelda tootja poolt deklareeritud miratasemetega. Mira moddetakse 1 m
sammuga eri suundades koédgikubust. Mira tulemuste fikseerimisel kasutatakse dB(A)
filtrit. Taustmira voi modteseadmete tekitatud miiratase peab olema vahemalt 10 dB
madalam kui moddetav miratase, sellisel juhul ei ole vaja mootmistulemusi

korrigeerida.

Tootja poolt deklareeritud miratasemed on moddetud standardi I.E.C. 60704-2-13
kohaselt. See standard annab juhised ja metoodika seadmete tekitatud mira
mootmiseks ja valjendamiseks detsibellides (dB) suhtes (hele pikovatile (1 pW)
akustilisele vdimsusele. Standardi kohaselt viiakse testimine labi kindlaksmadratud
mootmete ja materjalidega kinnises korpuses. Metoodikate erinevuse tottu ei saa t60s
moddetud andmeid (ks (hele tootja poolt deklareeritud miratasemetega vorrelda.

Sellegipoolest pakuvad t66s moddetud tulemused informatiivset teadmist.

4.6.1 Kasutatud mooteseade

Antud katsetes kasutati TENMARS TM-102 miramddtjat (tabel 4.6).

Tabel 4.6 Mddteseadme tehnilised andmed [40]

Mbddetavad
parameetrid

Mooteseadme TENMARS TM-102
nimetus Sound Level Meter

30 dB kuni 130 dB,
31.5 HZ kuni 8 KHZ

Miratase

Mootepiirkond

Mo0otetapsus +1.5 dB

Illustreeriv pilt
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4.6.2 Katsete labiviimise kirjeldus

Mira moodeti koogikubu suhtes kolmest positsioonist joonisel 4.11 toodud skeemi
alusel. Mooteseade asus 1 meetri kaugusel kdéogikubu pilust. MGotmised teostati kubu
kiirustele 1 (61 I/s); 5 (103 I/s) ja 9 (142 I/s), mis vOimaldavad saadud tulemusi
kdrvutada tootja andmetega.

allatdmbega kodgikubu

1]

Joonis 4.11 Miramodtja kolm positsiooni kédgikubu suhtes

Koik katsed tehti labi nii avatud katsestendi kui ka suletud stendi klilgedega (joonis
4.12), et imiteerida reaalse kd6gi olukorda, kus ventilaator asub k66gimodbli sees. Iga
katse mirataset moddeti (ks minut. Mlira 16ppvaartus antud ventilaatori té6punktis on

minuti jooksul mdddetud andmete keskvaartus.

d

Joonis 4.12 Mira mdotmised (a- avatud killgedega katsestend, b- suletud klilgedega
katsestend)
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5. TULEMUSED JA ANALUUS

Antud peatlikis esitatakse kdigi nelja metoodika kasutamisel saadud tulemused, nende
analliis ning tehtavad jareldused. Enne katsetulemuste esitamist naidatakse ara
allatdmbega kéogikubu moddetud dhuvooluhulgad ning katseruumi 6huvahetuskordsus.
Kolmandas alapeatiikis hinnatakse allatdbmbega ko6dgikubu t66d vaadeldes kubu
toimivust erinevates todolukordades, sellele jargnevad kolm alapeatikki sisaldavad
endas moodtevahenditega mdddetud tulemusi, mis annavad teadmiseid saasteainete
pllddmistdhususest, peenosakeste kontsentratsioonidest ruumidhus toiduvalmistamisel

ning allatdmbega kddgikubu poolt tekitatavast mirast.

5.1 Kubu ohuhulkade kontrollmoodistused

Takistused torustikus ja selle komponentides mangivad suurt rolli dhuvooluhulkade
suurustele. Seetdttu tuli enne katsetega alustamist leida Ohuvooluhulgad antud
katsestendi konfiguratsioonis olevale allatdmbega kdogikubule. Saadud tulemused on
esitatud tabelis 5.1. Mddtmise kaigus selgus, et kiirus P ehk kiimnes kiirus ei muutnud
ohuvooluhulki absoluutselt, seega on see kiirus jaetud tehtud katsetes korvale ning
arvestatud sellega, et katsealusel seadmel on Uheksa erinevat kiirust. Tabeli viimases
reas on valja toodud erinevus tootja deklareeritud ning méddetud dhuvooluhulkade

vahel.

Tabel 5.1 Allatdmbe kddgikubuga moddetud dhuvooluhulgad ja kiirused dratdmbekanalis

Mootori kiirus 1 2 3 4 5 6 7 8 9
Kiirus kanalis (m/s) 3 3,7 4,3 4,8 5,3 5,8 6,2 6,9 7,2
__ Mb6detud 60,8 | 72,3 | 83,4 | 944 | 1033 |113,3 |119,8 | 133,6 | 142,2
dhuvooluhulk (I/s)

Moodetud
Shuvooluhulk | 218,9 | 260,3 | 300,2 | 339,8 | 371,9 |407,9 | 431,3 | 481,0 | 511,9
(m*/h)

Tootja poolt
deklareeritud

dhuvooluhulk 230 ) } - 420 - - - 600
(m*/h)
Erinevus 51% - - - 12,9% ) ) i 17.2 %
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5.2 Katseruumi ohuvahetuskordsus

Ruumis, kus katsestend asus ei vahenenud dhuvooluhulgad ka pikaajalisel kasutamisel,
mis tahendab, et allatdmbega kdogikubul oli voimalik vajalik 0hk ruumist saada. Selle
illustreerimiseks leiti ruumi Ohuvahetuskordsus peatlikis 4.2 kirjeldatud metoodika

alusel. Lisaks on leitud dhuvahetuskordsused ruumis erinevatel kubu dhuvooluhulkadel.

Ruumi loomulik 6huvahetuskordsus

Andmete tootlemisel sai kahe katse pohjal loodud eksponentsiaalne tahkete
peenosakeste kontsentratsiooni langus logaritmilisel skaalal. Saadud graafikutelt (joonis
5.1 ja 5.2) leiti, et ruumi Shuvahetuskordsus jaab vahemikku n=3,56...4,53 h,

1000

PM, 5 kontsentratsioon

ssss+ Expon. (PM, s kontsentratsioon)

10

PM, s peenosakeste
kontsentratsioonid

y = 153.43¢"3.56x
R2 = 0.987

logaritmilisel skaalal (pg/m3)

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
Aeg katse algusest (h)

Joonis 5.1 Eksponentsiaalne tahkete peenosakeste kontsentratsiooni langus logaritmilisel skaalal
(Katse 1)

100000

PM, s kontsentratsioon

eesss Expon. (PM, s kontsentratsioon)

10000

PM, s peenosakeste
kontsentratsioonid

1000 ..."o.ocoo.

y = 1877564534«
R2 = 0.9918 »

logaritmilisel skaalal (pg/m3)

100
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
Aeg katse algusest (h)

Joonis 5.2 Eksponentsiaalne tahkete peenosakeste kontsentratsiooni langus logaritmilisel skaalal
(Katse 2)
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Ruumi 6huvahetuskordsus kubu eri tooreziimide korral.

Ohuvooluhulkade suurenemisest tingituna tduseb kédgikubu kiiruse intensiivistumisest
ruumis ka OGhuvahetuskordsus. Katseruumi maht oli umbes 37 m3 ning teades
ohuvooluhulki sai leida 6huvahetuskordsuse erinevatel kiirustel. Tulemused on esitatud
joonisel 5.3. Graafikult on ndha, et konkreetse seadme kasutamisel maksimaalsel

kiirusel vahetub ruumi 6hk the tunni jooksul peaaegu 14 korda.

. 14
< 12
(/)]
2
o 10
o
~
4 8
3
© 6
>
2
@) 4
1 2 3 4 5 6 7 8 9

61 1/s 72 1/s 831/s 941/s 1031l/s 1131/s 1201/s 1341/s 142 1/s

Mootori kiirus
Ohuvooluhulk

Joonis 5.3 Ohuvahetuskordsus konkreetses katseruumis kodgikubu eri tédreZiimide korral

5.3 Kvalitatiivne hinnang allatombega kodgikubu

valjatombele

Kdesolevas alapeatikis on toodud struktureeritud vaatluse teel saadud tulemuste
kokkuvote ja anallls. Peatlkis esitletud joonistel on toodud erinevate tédolukordade
vordlused erinevatel Ohuvooluhulkadel. Allatdmbega  kodgikubu  &ratdmbe
visualiseerimiseks on kasutatud nii veeauru kui ka suitsu. Fotode paremaks anallilsiks
on joonistel punase punktiirjoonega ara margitud @ratdmbe ava asukoht. Digitaalses
[6putdo failis on vdimalik tutvuda ka katsevideotega, mis on leitavad klikkides jooniste
allkirjades olevatel linkidel, samuti on videote veebilehekiljed leitavad t66 lisast (lisa
1).
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Aratdombe visualiseerimine veeauru abil allatombega koogikubu originaal
konfiguratsioonis

Jargneval kolmel joonisel on visualiseeritud vee keetmisel tekkiva veeauru aratdmmet
koigi kolme erineva kdrgusega toiduvalmistamisnduga. Fotodelt on vdimalik naha,
kuidas kdige vaiksemal kubu kiirusel tekib veeaurust ,pilveke" toiduvalmistamisnou
kohale. Ohuvooluhulkade suurenedes hakkab aur (iha suuremas hulgas liikuma

aratdmbe ava suunas.

Panni kasutamisel (joonis 5.4) on visuaalsel vaatlusel tekkiv erinevus kolmel erineval
kiirusel kdige vaiksem. Aratdmbe ava asub toiduvalmistamisndule I&hedal ning valdav
osa veeaurust liigub otse kanalisse. Ainult dhuvooluhulgal 61 I/s saab tdhendada
asjaolu, et allatdmbega kddgikubu poolt tekitatav Shuvoolukiirus ei ole piisav, et plitda
suuremat osa pannil tekkivast veeaurust kinni. Aur paiskub panni kohalt kdrgemale ning
hakkab ruumidhuga intensiivsemalt segunema. Keskmise toiduvalmistamisndu (h=13
cm) katsel (joonis 5.5) joonistub erinevate kédgikubu kiiruste omavaheline erinevus
veel paremini valja. Ohuvooluhulga 61 I/s korral on néha, kuidas véga vaike osa aurust
liigub otse &ratdmbe pilu poole. Ohuvooluhulga suurenemisel eemaldatava auru osakaal
vaikselt suureneb. Maksimaalsel kiirusel on ndha, kuidas veeaur omandab selgemad
piirid ning ei paisku enam nii suures koguses pliidi kohale laiali. Aratdmme on vdrreldes
vaiksemate Ohuvooluhulkadega marksa tohusam. 22 cm korguse poti katsetamisel
(joonis 5.6) on naha, kuidas madalal kiirusel enamik veeaurust touseb pliidi kohalt
korgemale ilma aratdmbesse joudmist. Kiiruse tOstmisel hakkab veeaur vaikselt
immitsema Ule poti dare, kuid selgelt on ndha, et suurem osa aurust paaseb siiski
ruumidhuga segunema. Ohuvooluhulgal 142 I/s liigub umbes (ks neljandik veeaurust
allatdmbega kodogikubusse. Katsetulemustest on selgelt naha, et mida kdrgem on

toiduvalmistamisndu seda vdhem veeaurust jouab visuaalselt aratdmbe kanalisse.

Joonis 5.4 Allatdmbega kddgikubu veeauru dratdmbe visualiseerimine kasutades 5 cm kdrgust
panni (a- 61 I/s; b- 103 I/s; c- 142 |/s) [Video link]
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https://drive.google.com/file/d/1VkxB06b2W_Rt9YjJYYlvmWR6WJ42naOS/view?usp=sharing

Joonis 5.5 Allatdmbega koogikubu veeauru dratémbe visualiseerimine kasutades 13 cm k&rgust
potti (a- 61 I/s; b- 103 I/s; c- 142 |/s) [Video link]

Joonis 5.6 Allatdmbega koogikubu veeauru dratdmbe visualiseerimine kasutades 22 cm k&rgust
potti (a- 61 I/s; b- 103 I/s; c- 142 |/s) [Video link]

Aratdmbe visualiseerimine veeauru abil lisatud teleskoobi konfiguratsioonis

Sarnaselt eelnevale kolmele joonisele on jargmisel kolmel joonisel visualiseeritud vee
keetmisel tekkiva veeauru &ratdmmet, ainukese erinevusega, et allatdmbega
kdodgikubule on lisatud teleskoop. Kdigi kolme toiduvalmistamisndu puhul ndeme, et

ohuvooluhulkade suurenedes liigub aur (iha intensiivsemalt aratdmbe ava suunas.

Panniga tehtud katses (joonis 5.7) on naha, et dhuvooluhulga 103 I/s korral liigub
enamik nahtavast veeaurust otse aratdmbesse. Vaiksemal kiirusel tduseb osa aurust lle
teleskoobi kdrguse. 13 cm korguse poti kasutamisel (joonis 5.8) naeme sarnast efekti
nagu pannigagi. Vooluhulgal 61 I/s on selgelt naha, et vaga suur osa veeaurust tduseb
otse lles. Kiiruse kasvades aratdombe kanalis hakkab veeaur keedutsoonide kohal ha
selgemaid piire vétma ning Uha suuremates kogustes poti kohalt eemalduma. Kdige
kdrgema poti katsetamisel (joonis 5.9) on ndha, et veeauru kogus poti kohal on Usna
suur tanu nou suurele diameetrile. Kui dhuvooluhulgal 61 I/s on auru liikumine poti kohal

killaltki kaootiline siis allatdbmbega kddgikubu poolt tekitatava dhukiiruse suurenemisel
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https://drive.google.com/file/d/10BbZKZOr4ktUv84CynNtnIjAnaveYVei/view?usp=sharing
https://drive.google.com/file/d/16IpM3O6dhzX5xhDcS2hfOTT1dGOAYLYT/view?usp=sharing

pliidi kohal hakkab auru liikumistrajektoor paremini vélja kujunema. Ohuvooluhulga 142

I/s korral on veeauru aratdmme pliidi kohalt vaga hea.

Joonis 5.7 Allatdmbega kddgikubu veeauru aratdmbe visualiseerimine lisatud teleskoobi
konfigutatsioonis kasutades 5 cm kdrgust panni (a- 61 I/s; b- 103 I/s; c- 142 I/s) [Video link]

Joonis 5.8 Allatdmbega kddgikubu veeauru dratdmbe visualiseerimine lisatud teleskoobi
konfiguratsioonis kasutades 13 cm kdrgust potti (a- 61 I/s; b- 103 I/s; c- 142 |/s) [Video link]

Joonis 5.9 Allatdmbega kddgikubu veeauru @ratdmbe visualiseerimine lisatud teleskoobi
konfiguratsioonis kasutades 22 cm korgust potti (a- 61 I/s; b- 103 I/s; c- 142 I/s) [Video link]

Vorreldes pliidiplaadiga samas tasapinnas asuvat allatdmbega koogikubu ava 30 cm
kdrgemale tOstetud avaga saab selgelt tddeda, et kdrgemale toodud ava parandab
veeauru dratdbmmet markimisvaarselt. Kui panniga vee keetmisel ei tule erinevus kahe
variandi vahel eriti valja siis kdrgemate toiduvalmistamisndude kasutamisel on selgelt

naha, et teleskoobi lisamine allatdmbega kédgikubule suurendab dratdmbe tohusust.
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https://drive.google.com/file/d/1SbPAZsRGbpNvaAOIVrGUnFDsX4Pz6hP4/view?usp=sharing
https://drive.google.com/file/d/1zFJN-bARtrk5a8vdBWCn0wtqJ5ULqDXX/view?usp=sharing
https://drive.google.com/file/d/1pgFT0C4JVZ8-x7gQTq-1oArk7jNISbGk/view?usp=sharing

Allatombega koogikubu daratombe visualiseerimine suitsupliiatsi abil

Teise katsemetoodika kohaselt kasutati dhuvoolude visualiseerimiseks suitsupliiatsi abil
tekitatud suitsu. Suitsupliiats asetati keedutsooni kdige kaugemasse serva kdrgustele
10 cm; 20 cm ja 30 cm. Koik katsetulemused nii originaal kui ka lisatud teleskoobiga
allatdmbega kddgikubu konfiguratsioonis on koondatud kokkuvotlikult kahte tabelisse
(tabel 5.2 ja 5.3).

Tabelis 5.2 on toodud katsetulemused olukorras, kus dratdmbe pilu asub pliidiplaadiga
samas tasapinnas. Tulemustest joonistub valja, et markegaasi emiteerimisel 10 cm
kdrguselt liigub gaas laminaarselt dratdombe ava suunas. 20 cm kdrguselt suitsu
manustamisel joonistub sirgjooneline gaasi liikumine valja alles alates dhuvooluhulgast
103 I/s, samas kui 30 cm kdrgusel asetseva suitsupliiatsi katsel ei teki kordagi sellist
olukorda. Kdige kdrgema suitsupliiatsi asetuse korral ei joua suits 6huvooluhulgal 61 I/s
Uldse visuaalselt otse d@ratdmbesse. Kiiruse suurenemisel kanalis hakkab suits llesse
tOousmise asemel dratdmbe ava poole liikuma. Sellegipoolest on néha, et suitsujuga on

killaltki keeriseline.

Samal pohimottel on tabelis 5.3 on esitatud tulemused Ilisatud teleskoobi
konfiguratsioonis. Vorreldes fotosid eelmise tabeli tulemustega on kdrgemal asetseva
suitsupliiatsi korral suitsu lilkkumine dratdombesse paranenud. Varasemalt keeriseline
suitsujuga on omandanud sirgjoonelisema teekonna. Uleildiselt on kdikide

tooolukordade puhul selge gaasi trajektoor valjatdombe pilu suunas tuvastatav.
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Tabel 5.2 Suitsupliiatsiga 6huvoolude visualiseerimine erinevatel 6huvooluhulkadel originaal allatdmbega kéogikubu konfiguratsioonis [Video link]

Sﬁ:;st‘; Kiirus 1 Kiirus 3 Kiirus 5 Kiirus 9
Eﬁrgus 61 1/s 83 /s 103 I/s 142 I/s

10 cm

20 cm

30 cm
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https://drive.google.com/file/d/1Wt3Yw2Ruh7QJ5P1gMujcUceyS1XNkHjn/view?usp=sharing

Tabel 5.3 Suitsupliiatsiga 6huvoolude visualiseerimine erinevatel dhuvooluhulkadel lisatud teleskoobi allatdmbega kédgikubu konfiguratsioonis [Video link]

Sﬂ:gigl Kiirus 1 Kiirus 3 Kiirus 5 Kiirus 9
Eargus 61 1/s 83 /s 103 I/s 143 I/s

10 cm

20 cm

30 cm



https://drive.google.com/file/d/1Wt3Yw2Ruh7QJ5P1gMujcUceyS1XNkHjn/view?usp=sharing

5.4 Saasteainete piilidmistohusus

Kdesolevas alapeatiikis on arvutatud moddetud katseandmete poOhjal erinevatele
tooolukordadele saasteainete pilldmistdohusus. Graafiliselt on &ra toodud
slisihappegaasi kontsentratsioonid valjaviske kanalis. Koik katsed viidi labi jargides
peatlikis 4.4 kirjeldatud metoodikat. Katsed erinevate toiduvalmistamisndudega viidi
labi O©huvooluhulkadel 61; 83; 103 ja 142 |I/s. Koik katsed sooritati allatdmbega
kdéogikubu originaal kui ka lisatud teleskoobi konfiguratsioonis. Lisaks tehti ks katse
vahepealse vee segamisega, et imiteerida toiduvalmistamise kdigus sagedast tegevust

ning hinnata selle mdju tulemustele.

CO:2 kontsentratsioonid dratombe kanalis

Katsete kdigus moodeti CO2 kontsentratsioone nii kanalis kui ka ruumi erinevates
punktides. Neljale o6huvooluhulgale on tehtud graafik (joonis 5.10), mis naitab
aratdmbekanalis slsihappegaasi taset. Tulemusi esitatavatel graafikutel on
valjatdmbekanalis moddetud kontsentratsioonidest maha arvestatud CO: taust
kontsentratsioon. Uks minut peale katse algust keeratakse lahti mérkegaasi sisaldava
ballooni ventiil, nelja minuti méddudes ballooni ventiil suletakse koos k&dgikubu

valjalilitamisega.

Jooniselt 5.10 on selgelt ndha, et vdrreldes panni kasutamisega tdmbab originaal
konfiguratsioonis allatdombega kédgikubu kdrgemate pottide kasutamisega pliidi kohalt
kordades vahem siisihappegaasi. Isegi kdige suurema dhuvooluhulga korral (142 I/s)
on erinevus selgelt ndha. Teleskoobi lisamine katsestendile tdstab allatdmbega
kdogikubu toimivust margatavalt. Ainult 5 cm korguse panni kasutamisel on
valjatbmmatavad markegaasi kogused kubu originaal konfiguratsioonis suuremad
vorreldes sama katseolukorda lisatud teleskoobiga. Ohuvooluhulkade suurenemisel on
naha, kuidas CO: kontsentratsioonid kanalis muutuvad jarjest stabiilsemaks. Vee
keetmine ning markegaasi manustamise meetod tekitab toiduvalmistamisndudes
killaltki turbulentse olukorra, mis vdib pohjustada slisihappegaasi kontsentratsioonides

suuremaid koikumisi, eriti vaiksematel dhuvooluhulkadel.

47



CO, kontsentratsioonid kanalis Shuvooluhulgal 61 I/s
2500 1 -
| 1952
2000 el |9 €
] o 270N, Q
£ 5 "o
§ 1500 % : 2
&'1000 =3
O o |
500 ol
Sl
O N
0 Bl S
0
Aeg (min)
CO, kontsentratsioonid kanalis dhuvooluhulgal 103 I/s
3000 -
ol = 2
2500 £ T E
—~ = o
€ 2000 g | o
Q © a
£ 1500 - :
o 1<
S 1000 g:
500 8| i
0
0 1 2 3 4 5 6
Aeg (min)
—— CO; kanalis - pann
------ CO; kanalis - pann - teleskoop = ====-
teleskoop

—— CO; kanalis - pott h=13 cm
CO; kanalis - pott h=13 cm -

CO, kontsentratsioonid kanalis dhuvooluhulgal 83 I/s

3000 i I
NI= Q
= | Q5 ¢
2500 = OcE
gl o
— o | > 5
£ 2000 > 2
o — I wn
£ 1500 =
S q
O 1000 >
o
500 u:
0 N
0 1 2 3 4 5 6
Aeg (min)

CO, kontsentratsioonid kanalis 6huvooluhulgal 142 I/s

2000

@ E £
1500 £ 8§
—~ (g > (@)
£ © E
£ 1000 =
o) S
Q
500 ~
O
Q

0 1 2 3 4 5 6
Aeg (min)

—— CO> kanalis - pott h=22 cm

CO; kanalis - pott h=22 cm -
teleskoop

Joonis 5.10 CO; kontsentratsioonid allatdmbega kédgikubu valjatdmbekanalis
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Allatombega koogikubu saasteainete piilidmistohusus

Ballooni kaalumisel saadud emiteeritud CO2 kogus arvutati itmber massivooluhulgaks
(g/min). Valjatdbmmatava CO:2 kontsentratsioon teisendati samuti massivooluhulgaks
(g/min) teades CO2 molaarmassi (44,01 g/mol) ning dhuvooluhulka kanalis. Saadud
arvvaartuste omavaheline suhe moodustabki CE ehk pitddmistohususe. Arvutatud

pllddmistdhusused erinevatele todolukordadele on esitatud tabelis 5.3.

Tabel 5.3 Pulddmistdhusused erinevates tédolukordades

Ohuvooluhulk | &huvooluhulk | Ohuvooluhulk | &huvooluhulk
142 |/s 103 I/s 83 1/s 61 I/s

97,0% 95,8% 77,6% 22,4%

Pann - originaal
konfiguratsioon

Pann - lisatud teleskoop 92,3% 85,4% 62,3% 37,8%
Pott h=13 cm - originaal

: . 53,3% 25,7% 22,2% 9,8%
konfiguratsioon
Pott h=13cm - lisatud 99,8% 96,6% 69,3% 25,4%
teleskoop
Pott h=22cm - originaal 26,7% 10,4% 10,0% 7,6%
konfiguratsioon
Pott h=22cm - lisatud 96,9% 87,4% 52,1% 22,9%

teleskoop

Allatdombega kddgikubu eemaldas maksimaalsel ohuvooluhulgal markegaasi koige
paremini panni kasutamisel originaal konfiguratsioonis ning mdlema kdrgusega poti
kasutamisel lisatud teleskoobi korral. Lisaks on tulemused head ka Shuvooluhulgal 103
I/s samades todolukordades. Madalaima toiduvalmistamisndu puhul on suurematel
ohuvooluhulkadel tulemused tasapinnalise aratdmbe pilu korral paremad, ainult
vaiksemail ohuvooluhulgal (61 I/s) on naha, et teleskoobi lisamine annab paremad
tulemused. Originaal konfiguratsioonis on 13 cm kdrguse poti kasutamisel saasteainete
pllddmistdhusus alla 54% ning veel kdrgema poti korral sama néitaja alla 27%. Ndeme,
et toiduvalmistamisnbudest madalamal asuv d&ratdbmme ei saa hdsti hakkama
saasteainete puludmisega. Ohuvooluhulkade véhenemisel, vé&henevad saadud
tulemused veel rohkem. Antud tulemuste pdhjal ei saa radkida allatdmbega kédgikubu
toimivusest. Teleskoobi lisades katsestendile paranevad tulemused markimisvaarselt.
Alates 6huvooluhulgast 103 I/s on pottide kasutamisel tulemused vaga head. Kdige

intensiivsemal kiirusel (142 I/s) eemaldatakse lle 96% emiteeritud slisihappegaasist.

Moju allatombega kdodgikubu toole vahepealse vee segamisega

Ohuvooluhulgal 142 I/s viidi 1abi (iks katse koos vahepealse vee segamisega, et naha
kuidas mojutab selline toiduvalmistamise juures tavaparane tegevus saasteainete
pllddmistdhusust. Vett segati hoogsalt pannil 30 sekundit alates kolmandast minutist.

CO:2 kontsentratsioonid kanalis on toodud joonisel 5.11, kus on ka selgelt naha
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markegaasi kontsentratsiooni langust vee segamise hetkel. See illustreerib omakorda,
et reaalsetes olukordades mdojutavad kubude saasteainete plldmistdhusust faktorid

nagu segamine.
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Joonis 5.11 CO; kontsentratsioonid kanalis dhuvooluhulgal 142 I/s segamiskatsel

Segamise ajal on allatdmbega kddgikubu plidmistdhusus 88,4%, mis on 8,6% vorra

vaiksem kui ilma segamiseta olukorras.

Saasteainete eemaldamise tohususe jareldused

Saasteainete plldmistdhususte koondgraafik on toodud joonisel 5.12.
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Joonis 5.12 Allatdmbega ké6gikubu saasteainete eemaldamise t6husus
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Saadud katsetulemuste pdhjal saab teha jargmised jareldused:

e Tasapinnalise allatbmbega koogikubu pilu korral on saasteainete
plulddmistdhusus lle 90% ainult 5 cm panni kasutamise korral alates
ohuvooluhulgast 92 I/s (331 m3/h).

e Lisatud teleskoobiga on allatdombega koédgikubu saasteainete plldmistdhusus
Ule 90% panni kasutamisel alates Ghuvooluhulgast 123 I/s (443 m3/h), 13 cm
kGrguse poti korral alates 95 I/s (342 m3/h) ning 22 cm kdrguse poti korral alates
107 I/s (385 m3/h).

e 13 cm korguse poti kasutamise korral on allatdmbega koogikubu originaal
konfiguratsioonis 6huvooluhulgal 142 I/s (511 m3/h) CE 53% ning 22 cm kdrguse
poti korral CE 27%, mis naitab, et kubu vOime saasteaineid eemaldada on
killaltki ebatdhus.

e Allatdbmbega kodgikubu kasutamine koos teleskoobiga parandab tulemusi
maksimaalsel ohuvooluhulgal 13 cm korguse poti kasutamisel 1,9 korda
vorreldes teleskoobita olukorraga. Ohuvooluhulkadel 83 kuni 142 I/s on vahe

kahe konfiguratsiooni vahel veel suurem.

e 22 cm poti kasutamise korral on tulemused lisatud teleskoobiga 3,6 korda
paremad. Ohuvooluhulkadel 97 kuni 142 I/s on vahe kahe konfiguratsiooni vahel

veel suurem.

e Vee segamine toiduvalmistamise ajal mdjutab plldmistdhusust segamise hetkel

peaaegu 9% vorra.

5.5 Allatombega koogikubu moju toiduvalmistamisel
emiteeruvate tahkete peenosakeste

kontsentratsioonile

Kdesolevas alapeatlikis on esitatud allatdbmbe kédgikubuga teostatud tahkete
peenosakeste mddtmiskatsete tulemused ning nende pohjal tehtud jareldused. Tahkete
peenosakeste kontsentratsiooni toiduvalmistamisel moddeti praadides liha 5 cm
kdrguse panni ja 13 cm kdrguse potiga. Mdlema toiduvalmistamisnouga viidi katsed labi
nii allatdbmbega koddgikubu originaal kui ka lisatud teleskoobi konfiguratsioonis.
Koogikubu kasutades viidi katsed Iabi kahel dhuvooluhulgal 61 I/s (kiirus 1) ja 142 /s
(kiirus 9). Andmete anallilisimiseks teotati katsed ka ilma allatbmbega ko&ogikubu

kasutamata, lastes tahketel peenosakestel ruumiéhuga seguneda.
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Koik katsed viidi labi jargides peatlikis 4.5 kirjeldatud metoodikat. Mooteseade mootis
tahkete peenosakeste kontsentratsioone PMi, PM2s ja PMio 10 sekundilise
mdadsteintervalliga. Peenosakeste kontsentratsioonid on esitatud pg/m?3 Uhikutes.
Alljargnevates tahkete peenosakeste kontsentratsioonide tulemuste tabelites on ara
toodud katse perioodil mdddetud minimaalne, maksimaalne, keskmine, mediaan ning 5
ja 95 protsentiili vaartused. Alapeatiki I6pus on kdik katsetulemused koondatud (ihele

koondgraafikule (joonis 5.16).

Toiduvalmistamine kubu kasutamata

Allatdbmbega kddgikubu kasutamata olukorra kirjeldamiseks viidi Iébi kaks 2,5 tunnise
modteperioodiga katset. Esimesel juhul jargiti katse protseduuri, teisel juhul jargiti
katse kaiku ainukese erinevusega, et praadimist viidi labi kdrgemal kuumusel. Kdrgema
kuumuse kasutamine tdi kaasa moningast toidu kdrvetamist. To0s teostatud katseid
saab vorrelda esimese kubuta katse tulemustega, kdrgemal kuumusel tehtud katse
naitab informatiivselt kui kdrgeks tahkete peenosakeste kontsentratsioonid vdivad
valede toiduvalmistamisvotete kasutamisel ilma kubu kasutamata tdusta. Katse 1
(katse protseduuri jargides) korral saavutas tahkete peenosakeste kontsentratsioon
ruumis haripunkti 16 minuti mdéddudes peale praadimisega alustamist. Katse 2 (katse
korgemal kuumusel) teostades joudis kontsentratsioonide haripunkt katte juba 9 minuti
mooddudes peale praadimisega alustamist. Tabelist 5.4 on naha kui drastiliselt
peenosakeste sisaldus ruumidhus erineb. Esimese katse puhul on 90% katse perioodist
PM2.s kontsentratsioon ohus 3 kuni 137 pg/ms3, teise katse korral on sama naitaja 10
kuni 12900 pg/m3.

Tabel 5.4 Tahkete peenosakeste sisalduse kokkuvdote kubuta praadimiskatsetel.

Peen-
Tooolukord osakeste | Minimaalne | Maksimaalne | Keskmine | Mediaan | 5 % 95%
suurus
PM; 2 222 25,3 5 3 133
Katse 1 - (ug/m3)
katse | PMys 2 229 26,1 5 3 | 137
protseduuri (ug/m3)
jargides
PM1o 2 240 27,0 5 3 142
(pg/m?3)
PM13 7 23900 2053,9 131 10 | 12500
Katse 2 - (ug/m3)
I'zorgema' PM2.5 7 24400 2098,4 132 10 | 12900
uumusel (ug/m?3)
tehtud katse
PMio 8 25000 2125,6 132 10 | 13300
(ng/m3)
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Jargneval joonisel 5.13 on graafiliselt esitatud tahkete peenosakeste sisaldus ruumidhus

praadimiskatsel kubu kasutamata.
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Joonis 5.13 Tahkete peenosakeste PM1, PM; 5 ja PMyg sisaldus ruumidhus praadimisel kubu

kasutamata

Tulemustest on naha, et PMio, PM2s ja PM: vaartused on katsetes vorreldavas
suurusjargus. Seetdttu on jargnevatel joonistel parema loetavuse mottes kasitletud
ainult PM2s sisaldust, kuna PM2.5s on Rahvusvahelise Tervishoiuorganisatsiooni (WHO)
jargi prioriteetne sisedhu saasteaine. Kuigi PM: ei ole piirmdarasid seatud nagu seda on
tehtud PMas kontsentratsioonidele, on tulemustes &ara toodud ka moddetud PM:
kontsentratsioonid kuna nende sisaldus 6hus on inimorganismile veel ohtlikum. Seatud
piirmaarad on antud pikema ajaperioodi keskmiste kontsentratsioonide kujul, seega ei
saa tulemusi (ks Uhele vdrrelda IGhiajaliste toiduvalmistamise tegevustega.
Sellegipoolest on jargnevatel peenosakeste kontsentratsioone illustreerivatel joonistel
informatiivsetel pohjustel ara toodud PMa2.s 24-tunni piirmaar. Tegelik peenosakestega
kokkupuude o66paeva jooksul on iga inimese puhul vaga individuaalne, suuresti
maojutavad seda faktorid nagu t66- ja elukeskkond, toiduvalmistamisharjumused, eluviis
(suitsetamine) jms. Toos tehtud katsete abil saab vorrelda erinevate tédolukordade
omavahelisi erinevuseid ja seda kas ning kui palju mdjutab kubu kasutamine ruumidhus

peenosakeste kontsentratsioone.
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Toiduvalmistamine kubu 6huvooluhulgal 61 1/s
Allatdmbega kéodgikubu esimese kiiruse (6huvooluhulk 61 I/s) tulemuste saamiseks viidi
labi neli 2,5 tunnise moodteperioodiga katset. Katsed viidi |abi jargnevates
tooolukordades:
e toiduvalmistamine 5 cm korgusel pannil kubu originaal konfiguratsioonis;
e toiduvalmistamine 5 cm kodrgusel pannil lisatud teleskoobiga konfiguratsioonis;
e toiduvalmistamine 13 cm kd&rguses potis kubu originaal konfiguratsioonis;

e toiduvalmistamine 13 cm kdrguses potis lisatud teleskoobiga konfiguratsioonis.

Kdigi nelja katse puhul joudis tahkete peenosakeste sisaldus haripunkti peale
praadimisega Iopetamist killaltki samal ajahetkel. Tulemustest selgub, et kdige vahem
peenosakesi jouab ruumidhuga seguneda panni kasutamisel kubu originaal
konfiguratsioonis. Valjatdmbe ava kaugenemisel (teleskoobi lisamisel) saasteainete
tekke asukohast samad parameetrid suurenevad umbes 1,7 korda. 13 cm kdrguse potis
liha praadimisel on tulemused vastupidised kuid loogika on sama, ldhemal asuv
valjatdbmbe pilu suudab paremini eemaldada tahked peenosakesed enne ruumidhuga
segunemist. Teleskoobi lisamine annab umbes 1,4 korda vaiksemad peenosakeste
kontsentratsioonid 6hus vdrreldes originaal konfiguratsioonis saadud tulemustega.

Tapsemad tulemused on toodud erinevate tédolukordade kohta jargnevas tabelis 5.5.

Tabel 5.5 Tahkete peenosakeste sisalduse kokkuvdte dhuvooluhulgal 61 I/s praadimiskatsel.

Tddolukord osPaeke;s-te Minimaalne | Maksimaalne | Keskmine | Mediaan | 5% | 95%
suurus
(pg;"nlﬁ) 2 72 9,2 3 2 | 42
konfigurataioon | (g/uey | 2 74 9,4 3 2| 4
(H';';'rl];g) 2 75 9,6 3 2 | 45
(p254n113) 3 83 16,1 8 3 53
o tmeskonn s 3 85 16,4 8 3 | s5
(UZ'\%;) 3 92 16,9 8 3 | s8
(uz;/lnlﬁ) 3 74 16,4 9 3 | 53
ro otanast [ Mhe o | | e | s |5 | =
(UZ'\;':]23) 3 79 17,3 9 4 | s7
(pg;"nlﬁ) 3 67 11,8 7 4 | 34
P"ttt:lgstzf);“d (Upg'\%;) 3 68 11,9 7 4 | 35
(UZ'\/";Q) 4 68 12,0 7 4 35
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Jargneval joonisel 5.14 on graafiliselt esitatud tahkete peenosakeste sisaldus ruumidhus

allatdbmbega kodgikubu esimesel kiirusel.
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Joonis 5.14 Tahkete peenosakeste PM; s sisaldus praadimisel ruumidhus kubu dhuvooluhulgal 61

I/s

Toiduvalmistamine kubu 6huvooluhulgal 142 I/s
Allatdbmbega kddgikubu Uheksanda kiiruse (8huvooluhulk 142 I/s) olukorra
kirjeldamiseks viidi labi neli 2,5 tunnise mododteperioodiga katset. Katsed viidi labi

jargnevates tédolukordades:

e toiduvalmistamine 5 cm kdrgusel pannil kubu originaal konfiguratsioonis;
e toiduvalmistamine 5 cm korgusel pannil lisatud teleskoobiga konfiguratsioonis;
e toiduvalmistamine 13 cm kdrguses potis kubu originaal konfiguratsioonis;

e toiduvalmistamine 13 cm kdrguses potis lisatud teleskoobiga konfiguratsioonis.

Kdige intensiivsema aratdmbe kiiruse kasutamisel on naha samasugust mustrit nagu
kdige madalamal allatbmbega koogikubu kiirusel. Toiduvalmistamisel pannil on
peenosakeste kontsentratsioon ruumidhus teleskoobi kasutamisel umbes 2 korda
suurem vorreldes originaal asendiga. Pliidiplaadiga tasa olev d@ratdombe pilu suudab
efektiivsemalt eemaldada praadimisel tekkivad peenosakesed. Potis liha praadimisel
jOuab valjatdmbesse lisatud teleskoobiga umbes 1,6 korda rohkem peenosakesi kui
kubu originaal konfiguratsioonis. Lisatud teleskoobi @ratdbmbe ava asub saasteainete
allika suhtes soodsamas asukohas. Tapsemad tulemused on toodud erinevate
tooolukordade kohta tabelis 5.6.
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Tabel 5.6 Tahkete peenosakeste sisalduse kokkuvote dhuvooluhulgal 142 I/s praadimiskatsel.

Té6olukord o§aefgs-te Minimaalne | Maksimaalne | Keskmine | Mediaan | 5% | 95%
suurus
(pzm3) 2 13 3,3 3 2 7
onfiguratsioon | (ua/me) | 2 13 3,3 3 | 2 | 7
g/ 2 15 3,4 3 2 | 7
(uz;/lnlﬁ) 2 28 6,6 4 3 | 18
Patr:ar;e;ll(lsg;ud (upgl\;?h%) 2 28 6,7 4 3 18
(uzl\;lr‘lr?3) 2 30 6,8 4 3 | 19
(uz;/lr;P) 3 17 5,4 4 3 11
configuratsioon | (ua/er) | 3 17 5,5 ERE:
(uzl\;lr%) 3 18 5,6 5 3| 11
o/ 2 8 3,5 3 3 | 5
I:’ottetl e_s:lZ?)tpUd (ppgl\;;'q%) 2 8 5.5 3 3 5
(/) 2 ° 3.6 3 315

Jargneval joonisel 5.15 on graafiliselt esitatud tahkete peenosakeste sisaldus ruumidhus

allatdmbega koogikubu maksimaalsel kiirusel.
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Joonis 5.15 Tahkete peenosakeste PM; s sisaldus praadimisel ruumidhus kubu dhuvooluhulgal
142 1/s
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Joonis 5.16 Tahkete peenosakeste PM, s sisaldus ruumidhus praadimiskatsetel
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Tahkete peenosakeste kontsentratsiooni mootmise jareldused

Maksimaalsel dhuvooluhulgal 142 |/s liha praadimine tdstis umbes 2,9 korda vahem
tahkete peenosakeste kontsentratsiooni ruumidhus kui O6huvooluhulgal 61 |I/s
toiduvalmistamine. Sellegipoolest isegi kdige vaiksemal seadel suutis allatdmbega
koogikubu eemaldada praadimisel tekkivatest tahketest peenosakestest peaaegu poole
rohkem saasteaineid vorreldes kubu kasutamata jatmisega. Tapsed andmed antud

vordluste tegemiseks on toodud tabelis 5.7.

Tabel 5.7 Kubuta katse ja kahe erineva Ohuvooluhulga todolukordade keskmised PMys

kontsentratsioonid ruumiohus

Kubuta katse Ohuvooluhulk 61 I/s Ohuvoo:;Jshqu 142
Katsete keskmine PM, s
kontsentratsioon 26,1 13,7 4,8
(ng/m?3)

Saadud katsetulemuste pdhjal saab teha jargmised jareldused:

e Allatdmbega koogikubu kasutamine vahendab ruumidhus tahkete peenosakeste
kontsentratsioone 1,9 korda kasutades kddgikubu dhuvooluhulgal 61 I/s (220
m3/h) ning 5,4 korda G&huvooluhulgal 142 I/s (511 m3/h) vorreldes kubu

kasutamata jatmisega.

e Toiduvalmistamisel aratdmbe vooluhulgal 142 |I/s (511 m3/h) seguneb
ruumidhku keskmiselt 2,9 korda vahem tahkeid peenosakesi kui kubu
ohuvooluhulgal 61 I/s (220 m3/h).

e Valjatdbmbe pilu ldhemal asetus peenosakeste tekkekoha suhtes tagab
vdiksemad tahkete peenosakeste kontsentratsioonid 6hus ehk parema ruumidhu
kvaliteedi. Panniga praadimisel on kontsentratsioonid ruumidhus véaiksemad
allatdmbe kddgikubuga, mille pilu asetseb tasapinnas. Potiga toiduvalmistamisel

on tulemused paremad lisatud teleskoobi konfiguratsioonis.

¢ Valede toiduvalmistamisviiside kasutamisel ning produkti kdrvetamisel tduseb

peenosakeste kontsentratsioon ruumidhus vaga korgele tasemele.
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5.6 Allatombega koogikubu miiratase

Allatdmbega koogikubu poolt tekitatavat miira moddeti kahel juhul - avatud ning
suletud kilgedega katsestendiga, mis aitas imiteerida k&6gimdoblit, mis
tavatingimustes kddgitehnika Gmber paikneb. Mdlemal variandil mdoodeti miira kolmest
positsioonist kolmel erineval Ohuvooluhulgal vastavalt peatikis 4.6 kirjeldatud

metoodikale. Tulemused on toodud jargnevas tabelis 5.8.

Tabel 5.8 Allatdmbe kddgikubuga moddetud mira erinevates positsioonides avatud ja suletud
katsestendi klilgedega

Katsestendi | Ohuvooluhulk | Miira (dbA) Mira (dbA) Mira (dbA)
variant (I/s) Positsioon 1 | Positsioon 2 | Positsioon 3
61 (kiirus 1) 38,7 40 43,4
Avatud I 0 irus 5) 52 53,4 55,7
kiiljed
142 (kiirus 9) 58,7 59,4 62,7
61 (kiirus 1) 37,5 37,8 42,1
suletud 7 3 (kiirus 5) 50,1 50,4 55,5
kiiljed
142 (kiirus 9) 57,1 57,3 61,5

Tulemustest selgub, et suletud klilgedega katsestendi kasutamise korral on seadmest
Uhe meetri kaugusel tulemused umbes 1-2 dbA vadiksemad vorreldes avatud
katsestendiga mdddetud tulemustega. Tootja poolt on antud toote miratasemeteks
kiirusele 1 vastavalt 44 dbA, kiirusele 5 vastavalt 54 dbA ning kiirusele 9 vastavalt 62
dbA. Kuigi tulemusi (ks Uhele deklareerituga kdrvutada ei saa, on sellegipoolest naha,
et tulemused on samas vOi vdiksemas suurusjargus. Deklareeritud miratasemed on
tavakasutajale Oigete paigaldusviiside korral hdlpsasti ruumis saavutatavad. Autori
subjektiivsel arvamusel ei olnud miratase allatdbmbega kodgikubu kasutamisel
ebameeldiv voi pliidiplaadi kohale paigaldatud kubudest margatavalt erinev. Mdddetud
ja deklareeritud miratasemed ei ole kédgikubude maastikul kindlasti ebanormaalselt
kdrged. Uks peamiseid miraallikaid, ventilaator, asub ruumis nagu ka enamikel pliidi
kohal paiknevatel kubudel, seega ei ole erinevus kahe erineva kubu tdubi puhul
Ulelldiselt margatav. Suuremad erinevused voivad esineda juba konkreetsete toodete

vordlemisel teineteisega.
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6. JARELDUSED

Kéesolevas peatikis on valjatoodud modned suunised, millega tuleks arvestada
allatdmbega kddgikubu lahenduse kasuks otsustamise korral. Kokkuvdtlikult on toodud
kogu kdesoleva magistritéé raames tehtud jareldused, pikemalt on tehtud I6put6o
eesmarkidest, tulemustest ning nende kontekstist juttu 10putdéd kokkuvottes.

Detailsemad jareldused kasutatud metoodikate kohta on toodud tulemuste peatukis.

Allatbmbega kddgikubu planeerimisel elamu kooki tuleb arvestada suurte
dhuvooluhulkadega, mis on vajalikud seadme korrektseks toimimiseks. Ulioluline on
tagada ruumis kompensatsiooniohk, et valtida liigset alardohu tekkimist ja tagada
piisavad Ohuvooluhulgad kanalis kubu korrektseks todks. Olukorras, kus
kompensatsiooniohu tagamine ei ole vdimalik, on vBimalik kasutada olenevalt mudelist
allatdmbega kodgikubusid ka siseringluse seades. Kuigi antud Ioputods allatdbmbega
kdéogikubu tsirkuleerivas konfiguratsioonis ei katsetatud, toimivad kirjandusest leitava
informatsiooni podhjal valjatdbmbekubud paremini kui tsirkuleerivate lahendustega
koogikubud. Valjatdombekubu projekteerimisel tuleb arvestada ka sellega, et
ventilatsioonikanal saaks Oigesti dimensioneeritud ja planeeritud vdimalikult vaikese
takistusega. Paljud tootjad on kanali minimaalseks diameetriks valja toonud 150 mm.
Oluline on tahelepanu podorata ka slisteemi takistusele, naiteks vale valisresti valik voib
mojutada vaga drastiliselt Ohuvooluhulki. Samuti vOib suur takistus pohjustada

taiendavalt mira.

Jargnevalt on toodud magistritd6 raames saadud katseandmete pohjal jareldused:

e Teleskoobi konfiguratsioonis allatdmbega kddgikubu on vdimeline mdjutama
Ohuvoolu kiiruseid saasteainete tekkimise piirkonnas rohkem vorreldes
tasapinnas asuva dratdombe piluga. Seda valja arvatud juhul kui saasteained
tekivad madala (5 cm kdrguse) panni korgusel. Panni kasutamise korral on
ohuvoolu kiirused anuma kohal suuremad d&ratdmbe piluga, mis asub

pliidiplaadiga samas tasapinnas.

e 5 cm korguse panni kasutamisel saab allatdmbega kédgikubu hasti hakkama

tekkivate saateainete eemaldamisega.

e Pottide kasutamisel on saasteainete daratdomme ebatdhus, teleskoobi lisamine
parandab tulemusi maksimaalsel dhuvooluhulgal 13 cm kdrguse poti kasutamisel
peaaegu kaks korda vorreldes teleskoobita olukorraga. 22 cm kdrguse poti korral

on sama kordaja 3,6.
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Vee segamine toiduvalmistamise ajal mdjutab pllidmistdhusust segamise hetkel
peaaegu 9% vorra.

Véaljatdmbe pilu ldhemal asetus peenosakeste tekkekoha suhtes tagab
vaiksemad tahkete peenosakeste kontsentratsioonid 6hus ehk parema ruumidhu
kvaliteedi.

Mlratase allatbmbega koogikubu kasutamisel ei ole pliidiplaadi kohale

paigaldatud kubudest margatavalt erinev.

Kokkuvotlikult saab oelda, et antud tehnoloogia puhul toimiks kdige paremini

teleskoobiga allatdmbe koogikubu, mille teleskoobi kdrgus on reguleeritav.
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KOKKUVOTE

Kdesoleva 10putdé eesmargiks oli eksperimentaalselt uurida allatdmbega kédgikubu
toimivust erinevates todolukordades. Eesmargi tditmiseks hinnati [Oputdds
kvalitatiivselt suitsukatsete abil allatdmbega kddgikubu aratdmmet, eksperimentaalselt
toiduvalmistamisel tekkivate saasteainete eemaldamise tohusust ning
toiduvalmistamise modju Ohukvaliteedile tahkete peenosakeste mootmise teel. Lisaks

moodeti informatiivsetel eesmargil allatdmbega kddgikubu mirataset.

Katsete Ilabiviimiseks ehitati katsestend, kuhu oli (Ghendatud valjatdmbe
konfiguratsioonis allatdmbega ké6gikubu. Seade ise oli integreeritud pliidiplaati viisil, et
aratdmbe pilu asetses pliidiplaadiga samas tasapinnas. Katsete kdaigus moddeti samu
naitajaid erinevates olukordades. Andmete tootluse kaigus on vorreldud oma vahel nii
erinevate korgustega toiduvalmistamisndude mdju kui ka teleskoobi lisamise mdju
allatdmbega koogikubu toimivusele. Lisatav teleskoop, mille abil toodi &ratdmbe pilu 30
cm kdrgusele pliidiplaadist, aitas vastused leida kiisimustele - kas ja kuidas teleskoobi

lisamine tasapinnalisele allatdmbega kédgikubule mdéjutab selle toimivust.

Allatdmbega kddgikubu moéjutab dhuvoolusid saasteainete tekkimise piirkonnas kullaltki
suures vahemikus. Olukorras, kus toiduvalmistamisnou llemine aar on dratdmbe pilust
margatavalt kdrgemal, ei ole dhuvoolu kiirus pliidi kohal piisavalt suur, et Uletada
toiduvalmistamisel tekkiva sooja 6hu konvektsiooni. Toiduvalmistamisel tekkivad aurud
tousevad anuma kohalt aina kdrgemale ja hakkavad ruumidhuga intensiivsemalt
segunema. Madala panni kasutamise korral on saasteainete aratdmme hea,
konvektiivhe dhuvool murtakse ning suur osa saasteainetest jouab dratdmbe kanalisse.
Aratdmbe ava kdrgemale tdstmine teleskoobi lisamise abil parandab allatdmbega
koéogikubu toimivust madrgatavalt. Kvalitatiivse hinnangu katsetulemustest joonistub
valja tOsiasi, et kdrgemate toiduvalmistamisndoude korral jouab (ha suurem hulk
nahtavast aurust teleskoobis asuvasse aratdmbe kanalisse, mis varasemalt ilma
teleskoobita sinna ei joudnud. Teleskoobi konfiguratsioonis on allatdmbega kédgikubu

vOimalik tekitama suuremaid dhuvoolu kiiruseid saasteainete tekkimise piirkonnas.

Saasteainete plidmistdohususe leidmiseks erinevatele tooolukordadele viidi I&bi katsed,
mille kaigus simuleeriti toiduvalmistamisel tekkivaid saasteaineid markegaasi abil.
Plldmistdohususe moodustas kubu poolt eemaldatud slisihappegaasi massivoolu suhe
pliidil asetsevasse toiduvalmistamisndusse emiteeritud CO2 kogusesse. Tasapinnalise
allatdbmbega koddgikubu pilu korral saavutatakse vaga hea (>90%) saasteainete

pllddmistdhusus olukorras, kus kasutatakse 5 cm kdrgust panni alates dhuvooluhulgast
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92 I/s (331 m3/h). 13 cm kui ka 22 cm kdrguse poti korral ei saavutata tihegi véimaliku
ohuvooluhulga juures nii head tulemust. Teleskoobi lisamine allatdmbega kédgikubule
parandab plidmistdhusust 13 cm kdrguse poti kasutamisel maksimaalsel kiirusel ligi 2
korda, mille korral on platdmistdhusus ligildhedane ideaalsele tulemusele. Peaaegu kogu
emiteeritav saasteainete kogus eemaldatakse pliidi kohalt. 22 cm kdrguse poti
kasutamisel on sama kordaja 3,6, mis naitab vaga suurt vahet kahe konfiguratsiooniga
saadud tulemuste vahel. Ainult madala panni kasutamise korral saab tahendada, et
ohuvooluhulkade suurenemisel teleskoobiga modddetud pliddmistdhusus on vaiksem
vorreldes kubu originaal konfiguratsioonis leitud tulemustega. Toiduvalmistamisel
sagedane tegevus - segamine, vdhendab segamise hetkel plldmistohusust peaaegu

9% vorra.

Ruumidhku segunevate tahkete peenosakeste kontsentratsioone mdddeti liha
praadimisel erinevates katseolukordades. M&dtmistulemused kinnitasid
pllidmistdhususe arvutamisel leitud tendentse. Valjatdmbe pilu ldhemal asetus
peenosakeste tekkekoha suhtes tagab vaiksemad tahkete peenosakeste
kontsentratsioonid 0hus ehk parema ruumidhu kvaliteedi. Panniga praadimisel on
kontsentratsioonid ruumidhus vaiksemad allatdmbe kddgikubuga, mille pilu asetseb
tasapinnas. Potiga toiduvalmistamisel on tulemused paremad lisatud teleskoobi
konfiguratsioonis. Allatdmbega ko6dgikubu kasutamisel Shuvooluhulgal 142 I/s (511
m3/h) on kontsentratsioonid ruumis keskmiselt 5,4 korda vaiksemad vorreldes kubu

kasutamata jatmisega.

Informatiivsel eesmargil mdoddetud miratasemed ega ka tootjate poolt deklareeritud
miratasemed ei ole kédgikubude maastikul kindlasti ebanormaalselt kdrged. Autori
subjektiivsel arvamusel ei olnud miratase allatdmbega kddgikubu kasutamisel
ebameeldiv voi pliidiplaadi kohale paigaldatud kubudest margatavalt erinev. Kuigi Uks
Uhele moodetud tulemusi deklareerituga korvutada ei saa, ndeme, et moddetud

tulemused on samas v0i vdiksemas suurusjargus.

Magistrito6 raames tehtud katsete pdhjal saab jouda jarelduseni, et allatdmbega
koogikubu toimivus on koige parem olukorras, kus aratdbmbe ava asub
toiduvalmistamisnduga samal korgusel voi sellest pisut kdrgemal. Liigne kdrgus ei ole
samuti hea kuna olukorras, kus 5 cm kdrgune pann asus 30 cm kdrguse teleskoobi ees,

oli kdrgemale tostetud d@ratdbmbe ava moju tulemustele juba negatiivne.

Koiki katsetulemusi arvesse vottes saab kokkuvotlikult 6elda, et antud tehnoloogia
puhul toimiks kdige paremini teleskoobiga allatdmbe kddgikubu, mille teleskoobi kdrgus

on reguleeritav.
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SUMMARY

The objective of this thesis was to experimentally study the performance of a downdraft
kitchen hood in different operating conditions. To fulfill the objective, the thesis
qualitatively evaluated the extraction of the downdraft kitchen hood using smoke tests,
experimentally assessed the efficiency of removing pollutants generated during cooking,
and measured the impact of cooking on air quality by measuring fine particles using the
downdraft kitchen hood. Additionally, the noise level of the downdraft kitchen hood was

measured.

The results of the study revealed that the efficiency of removing pollutants depends
significantly on the airflow rate of the downdraft kitchen hood. The capture efficiency
(CE) values ranged from 7.6% to 99.8%, depending on the operating conditions. The
highest CE values were achieved at the maximum airflow rate of 142 |/s, especially
when using a pot with a height of 13 cm or 22 cm in combination with the telescopic
extension. In the original configuration, the CE values for pots were significantly lower,
indicating that the location of the extraction slot relative to the cooking zones is crucial

for efficient pollutant removal.

The measurement of fine particles in the room air during cooking showed that the use
of a downdraft kitchen hood significantly reduces the concentration of fine particles
compared to not using a hood. At the lowest airflow rate (61 I/s), the concentration of
PM2s particles was reduced by 1.9 times, and at the highest airflow rate (142 I/s), by
5.4 times. It was also found that the closer the extraction slot is to the source of the

pollutants, the lower the concentration of fine particles in the room air.

The noise level measurements of the downdraft kitchen hood showed that the noise
level increases with increasing airflow rate. However, even at the highest airflow rate,
the measured noise level did not exceed the limit values specified in the standard.
Having the sides of the device covered decreases the noise level approximately by 1-2
dbA.

In conclusion, this thesis provides valuable insights into the performance of downdraft
kitchen hoods in realistic conditions. The results highlight the importance of proper hood
selection, installation, and usage for effective pollutant removal and maintaining good
indoor air quality. The findings of this study can be used to improve the design and
installation guidelines of downdraft kitchen hoods and to inform consumers about their

proper use.
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LISAD

Lisa 1 Allatdombega koogikubu vaatluse videote lingid

L1.1 Video - Allatdmbega kddgikubu veeauru dratdmbe visualiseerimine kasutades 5
cm kdrgust panni

Veebilehekiilg:
https://drive.google.com/file/d/1VkxB06b2W_Rt9YjIYYIvmWREWI42naOS/view?usp=

drive_link

L1.2 Video - Allatdmbega koédgikubu veeauru a@ratdmbe visualiseerimine kasutades 13
cm korgust potti

Veebilehekilg:
https://drive.google.com/file/d/10BbZKZOr4ktUv84CynNtnljAnaveYVei/view?usp=driv

e_link

L1.3 Video - Allatdmbega koogikubu veeauru aratdmbe visualiseerimine kasutades 22
cm korgust potti

Veebilehekilg:
https://drive.google.com/file/d/16IpM306dhzX5xhDcS2hfOTT1dGOAYLYT/view?usp=d

rive_link

L1.4 Video - Allatdbmbega kodgikubu veeauru aratdmbe visualiseerimine lisatud
teleskoobi konfiguratsioonis kasutades 5 cm kdrgust panni

Veebilehekllg:
https://drive.google.com/file/d/1SbPAZsRGbpNvaAOIVrGUnFDsX4Pz6hP4/view?usp=d

rive_link

L1.5 Video - Allatdmbega koédgikubu veeauru aratdmbe visualiseerimine lisatud
teleskoobi konfiguratsioonis kasutades 13 cm korgust potti

Veebilehekilg: https://drive.google.com/file/d/1zFIN-
bARtrk5a8vdBWCnOwtql5ULgDXX/view?usp=drive_link

L1.6 Video - Allatdmbega koédgikubu veeauru &ratdmbe visualiseerimine lisatud
teleskoobi konfiguratsioonis kasutades 22 cm korgust potti

Veebileheklilg: https://drive.google.com/file/d/1pgFT0C41VZ8-x7gQTq-
10Ark7jNISbGk/view?usp=drive_link
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https://drive.google.com/file/d/1VkxB06b2W_Rt9YjJYYlvmWR6WJ42naOS/view?usp=drive_link
https://drive.google.com/file/d/1VkxB06b2W_Rt9YjJYYlvmWR6WJ42naOS/view?usp=drive_link
https://drive.google.com/file/d/10BbZKZOr4ktUv84CynNtnIjAnaveYVei/view?usp=drive_link
https://drive.google.com/file/d/10BbZKZOr4ktUv84CynNtnIjAnaveYVei/view?usp=drive_link
https://drive.google.com/file/d/1pgFT0C4JVZ8-x7gQTq-1oArk7jNISbGk/view?usp=drive_link
https://drive.google.com/file/d/1pgFT0C4JVZ8-x7gQTq-1oArk7jNISbGk/view?usp=drive_link

L1.7 Video - Suitsupliiatsiga 6huvoolude visualiseerimine erinevatel dhuvooluhulkadel
nii pliidiplaadiga samas tasapinnas asuva aratombe pilu kui ka teleskoobi abil kdrgemale
tostetud aratdmbe konfiguratsioonis

Veebilehekilg:
https://drive.google.com/file/d/1Wt3Yw2Ruh7QJ5P1gMujcUceyS1XNkHjn/view?usp=d

rive_link
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