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Annotatsioon

Projekti Ecohousing EMU partnerid koos ekspertidega uurisid taastuvenergia juurutamise
raames tahkekituse ahjude olukorda Lduna-Eestis ning katsetasid 12 ahju. Tulemused
naitavad, et kuigi kolle, 160ristik ja akumuleeriv osa peaksid funktsioneerima tervikuna siis
mdnel uuemal kitteseadmel esineb konstruktsioonilisi vigu. Sellest tulenevalt on suitsugaas
kdrge temperatuuriga, mis pOhjustab kasuteguri langemist ja tuleohtu. Lihtne
suitsugaasitermomeeter 180ri viimases osas vdimaldab kltmise ajal jalgida ahju t66d,

reguleerida materjalibilanssi ning seelébi tdsta ahju kasutegurit.
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Sissejuhatus

Soome TTS instituudi eestvedamisel kaivitati 2011. aasta mais EU rahastatud INTERREG
IVA sarjas ,,Ecohousing” projekt, milles partneriteks on uurimisasutused Soomest, Eestist ja
Latist. Projektil on kaks p@hisuunda: uurida biomassi ja pdéikeseenergiat kasutavaid
kombisitisteeme ja taastuvaid kituseid ning suurendada kodumajapidamiste tdhusamat
energiakasutust alates kodumasinatest kuni hoonete piirete soojapidavuseni.

Eesti Maalilikooli llesandeks on taastuvkituste uurimine ja katsetamine ja nende sobivuse
analliis ning katlalabori sisustamine kursuste ja 6ppepéevade labiviimiseks. Lisaks varustame
projekti kodulehte Oppe- ja nduandematerjalidega ning osaleme pilootprojektina
internetikeskkonnas toimiva energiatdhusat ja Okoloogilist majapidamist propageeriva
ndustamissiisteemi kaivitamises. Samuti kogume ning valmistame ette materjale véljaantava
kasiraamatu tarbeks, mille koostavad Lé&ti partnerid Balti Keskkonna Foorumist. Projekti
kéigus on Maallikoolis toodetud ja partnerite abil katsetatud mitmeid taastuvkutuse- ja
jaatmebrikette. Sisustatud on katlalabor, mis peatselt installeeritakse I0plikult, et taita
plaanitud (lesandeid. Plaanis on avatud t66toad ja kursused koigile soovijatele nii

Oppeasutuse siseselt kui ka véljapoole.

Soomes, Eestis ja Latis tehakse turuuuring, milliseid véikemajapidamisse sobivaid

bioenergiat kasutavaid katlaid ja koldeid on mudgil ja kasutuses.



Klassikaliste ahjude uuring

Kuna véikemajapidamises on ahi tihti pdhiline kiitteseade, oleme projekti kdesolevas faasis
keskendunud juba valmisehitatud ahjude seisundi hindamisele, ehitatavate ahjude tehniliste
parameetrite optimeerimisele ning Euroopa standardi EN 15544 juurutamisele Eestis. Projekti
raames oleme tegelenud ahjude termograafia ja efektiivsuse mddtmisega ning koostanud

eksperthinnanguid.

Koostdods praktikute ja ekspertidega oleme joudnud jareldusele, et meil levinud ahjudel
esineb puudujédke kolde ja 16dride konstruktsioonis. Kolde moéddud peaksid lahtuma
pdlemisarvutusest ja 160ristiku konstruktsioon soojuslevi teooriast. Seni on aga kolde
mdddud tuletatud pohiliselt ahju ukse suurusest ning 1806ristiku lahendus ehituslikust
mugavusest ja tmbe vajadusest. Hasti toimiva kolde saamiseks peaksime lahtuma
arvutuslikust kitusekogusest. Kuttepuu vajab pélemiseks ruumi ja aega, sest pdleb pika
leegiga. Ulearu avar kolle vidhendab aga kiirgussoojuse ulekannet kolde seintele, sest

kiirgussoojuse tlekande intensiivsus on po6rdvordeline kauguse ruuduga.

Suitsugaasid, mis véljuvad koldest médda 166re, annavad oma soojuse edasi 160ri seintele.
Seega peavad 160ride pikkused ja nende ristldige vastama tekkinud suitsugaaside kogusele.
Laoride sisepindade siledus ja sujuvad tGleminekud 166ride vahel kindlustavad suitsugaaside
Kiiruse ca 1,2-2,0 m/s. Mida pikem on suitsugaaside teekond, seda rohkem soojust kantakse
ajauhikus Gle suitsuldri seintele ja seda suurem on kutteseadme kasutegur. Siin on kdige
enam konstruktsioonilisi moddalaskmisi: domineerima kipuvad paralleelsed ja luhikesed
166rid. Neid on meistril lihtsam ehitada ja seni ei olnud ka arvutusmetoodikat, mis

vBimaldaks leida suitsugaaside optimaalse teekonna pikkuse ahjus.

Euroopa ahjustandard EN 15544 né&eb ette, et kasutegur oleks keskmiselt véhemalt 78%.
Korge temperatuur koldes - va@hemalt 700 kraadi ja korstnasse suunatud suitsugaaside
temperatuur ca 200 kraadi kindlustab peale kdrge kasuteguri veel kituse puhta pdlemise ja
selle, et valjuvates suitsugaasides olev CO, NO,, pdlemata orgaanika ja lendtuhk on EL poolt
kehtestatud normide piirides. Kui ahjul on kitmise ajal kdrge kasutegur, peab soojus
eralduma ahju pinnalt piisava voimsusega etteantud aja jooksul. Seega ahju valispind (kest)
peab sooja ruumi dle kandma Uhtlaselt ja vajaliku vdimsusega. Vastasel juhul ei jatku

kilmema ilma korral soojusest kdetava ruumi kitmiseks.
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Joonis 1. Ahju termograafia a — ahju tGldvaade, millest tehti termofotod; b — 4 tundi pérast

sulgemist; ¢ — 8 tundi pérast siibri sulgemist; d — 21 tundi pérast siibri sulgemist.
Figure 1. Owen thermography a —the Picture of the general view of the oven; b- 4 hours after shutting
down; ¢ — 8 hours after shutting down; d- 21 hours after shutting down;



Kitteperioodil katsetasid artikli autorid Tartus ja mujal Lduna-Eestis mitmeid erineva
konstruktsiooniga ahje, tuvastamaks tulpilisi konstruktsioonivigu. Pdhiliselt olid vaatluse all
erineva vanusega pott- ja tellisahjud. Uuritud 12-st ahjust vanima on ehitanud 1940. aastal
pottseppmeister Hermann ning uusima 2010. aastal pottseppmeister Koppel. Uuritud ahjudel
oli nii pikki kui ka lihikesi 166ristikke ja lisaks eelmainitud klassikalistele ahjudele uuriti ka
uhte lihikese 166ristiku ja uudse konstruktsiooniga moodulahju. Ahju peaks kitma sisemise

ukse suletud asendis ja taielikult avatud valimise uksega. See tagab Kkiire polemise.

LOuna-Eestis, katsetatud seitsme ahju termograafilise uuringu kohta v8ib lahemalt lugeda
I6putdost (Ladva 2012) Alljargnevalt on toodud ndide thest sellisest médtmisest.

Ahi nr 7 (joonis 1a) on valminud 1953. aastal. See on ebastandardse kujuga potikivi ahi. Ahi
asub hasti soojustatud maja teisel korrusel ja kiitab kokku ligikaudu 45 m? p&randapinda.
Ahju pandi korraga umbes 10 kg puid. Md6tmise ajal oli vélistemperatuur 0 °C. Toa

temperatuur puude stutamise hetkel oli 21 °C

Joonisel 1b on naha soojuspilt 4 tundi peale ahju siibri sulgemist. Ahju temperatuur on
suurim kolde kdrgusel, kus see on tdusnud 65 °C-ni. Kiilje temperatuur ulatub tle 50 °C.
Nurgad on soojenenud 43 - 47 °C-ni. Toa temperatuur on tdusnud 1 kraadi vorra ning

pildistamise hetkel oli toas sooja 22 °C.

Joonisel 1c on naha ahju temperatuuri muutumine 8 tundi peale ahju siibri sulgemist. Ahju
pinna temperatuur on jatkuvalt suurim kolde taga, 52 °C. Ahju kilje temperatuur ulatub

45 °C-ni. Nurkade temperatuur on ligikaudu 40°C. Toa temperatuur oli 23 °C

Jooniselt 1d on naha, et ahju pinna temperatuur on ligikaudu 32 °C. Nurkade tempteratuur on
umbes 25 - 30 °C. Sellel pildil on ahju siibri sulgemisest mé6dunud 21 tundi. Toa
temperatuur oli 22 °C.

Moodulahju katsetus

Moodulahju vordlemiseks klassikaliste ahjudega tegid artikli autorid labi detailse analliisi, et
anda ka soovitusi ahju konstruktsiooni edasiseks téiustamiseks. Kirjeldatud to6votteid

rakendati suuremal voi vahemal mééral ka eelpool mainitud klassikaliste ahjude katsetamisel.

Uuritud moodulahi (Joonis 2.) on valminud kdesoleva sajandi alguses. Ahi koosneb
spetsiaalmoodulitest, mis moodustavad kolde ja 166ristiku. Selle imber on kest, mis tagab

soojuse Uhtlase Ulekande ruumi. Ahju pind on kaetud keraamiliste plaatidega. Vastavalt
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standardile tuleb jagada kogu ahju pind vdrdseteks elementideks ja modta keskmisi
temperatuure kuni ahju téieliku jahtumiseni. Saadud tulemustest saab arvutada ahju

valjundvGimsuse ja ruumi antud energia.

Joonis 2 Moodulahju pinnatemperatuuride md6tmise Uldvaade
Figure 2 Surface temperatures measurements of modular oven

Kitusena kasutatud 14 kg kase halupuidu keskmiseks niiskuseks oli mdddetud W=15,2%,
millest jarelduvalt on kittevéaartus 15543 kJ/kg (Lepa jt., 2001) ehk 4,32 kW-h. Seega
kulutati ahju kiitmisel 217,6 MJ energiat. Lahtudes Wagneri vorrandist (Ebler 2004) leitakse
ahju kasutegur otsesel meetodil. Lihtsustusena on arvutustes kasutatud temperatuuri médtmisi
ahju tagakilje keskel seitsmest punktist (vt. joonis 3). Andmet6otlusest nahtub, et ahju



kasuteguri keskvaartus oli 78%. Ahjule tehti ka termograafiline analtitis, nagu on Kirjeldatud

eelnevas osas.
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Joonis 3 Ahju pinnatemperatuuride mdotmistulemused vaatlusperioodil
Figure 3 Measurements results of surface temperatures

Jareldused klassikaliste ahjude mddtmistulemustest

Mida pikem on 186ristik, seda madalam on lahkuva suitsugaasi temperatuur, mis tdstab ahju
kasutegurit. Lihikese 160riga ahjudel valjuvad suitsugaasid aga temperatuuriga isegi tle 400
°C. Ideaalne oleks temperatuuri ca 200 °C. Ka alla 350 °C v6ib lugeda olukorda rahuldavaks.
Liiga madalatel temperatuuridel vdib omakorda ahju kutmise erinevatel etappidel tekkida
suitsugaasi  kastepunkt. Suitsugaasi koostise analiilisile tuginedes vdib vdita, et

pdlemiskeemia oli kdigil vaadeldud ahjudel korras.
Jareldused moodulahju mddtmistulemustest

Uuritud moodulahju 166ristik on avar ja lthike, mist6ttu on raskendatud soojusvahetus. Kolde
konstruktsioon ja sellest tulenev pdlemisprotsess on gaasianaliiiisile tuginedes hea. Ahju pind
soojeneb pdrast kitmist thtlaselt ja annab soojuse kdetavale ruumile Gle 18 tunni jooksul. Ahi

vajaks kitsamaid ja pikemaid 166re, mis on konstruktsiooniliselt raskesti saavutatav.

Kaks roobiti kulgevat 166ri ahju kilgedel véivad tekitada kull piisava kittepinna, kuid

suitsugaasi teekond on napp ja efektiivset soojusvahetust on raske korraldada. Tulemuseks



vOib olla ebapiisav soojusvahetus. See avaldub pdlemisgaaside lubamatult kdrges
temperatuuris korstnas. Tépsema tulemuse saamiseks on vajalikud tdiendavad mdotmised.

Joonis 4 Suitsugaasi termomeeter paigutatud Iabi tahmatopsi
Figure 4 Flue-gas thermometer in soot hatch

Ahju igapdevane kasutaja saaks reaalajas informatsiooni ahju siibritagusele tahmaluugile
monteeritud suitsugaasitermomeetrilt nagu on kujutatud joonisel 4 . Sellise pidevalt jalgitava

naidiku pdhjal on ahju kasutajal véimalik kujundada optimaalseid ja saastlikke kiitmisvotteid.
Kokkuvote

Uuring néitab, et tdnapaeval on pottseppadel suund ehitada paksema seinaga ahje, sest need
plsivad kauem soojad. Seega peab neid harvem kitma. Paksuseinaliste ahjude ehitamine
eeldab aga, et maja oleks hésti soojustatud kuna paksuseinaliste ahjude temperatuur ei tduse
nii korgele ja seega ruumi antav soojusenergia jaguneb pikema aja peale. Halvema
soojustusega majade puhul vGib paksuseinalise ahju vbimsus jadda liiga vaikseks ja
kiilmemate ilmade korral ei suuda see tuba &ra kitta. Siin on kBige enam etteheiteid just
telliskiviahjude ehitajatele. Selline arusaam tuli meile Soomest ja nemad votsid selle Gle
Venemaalt. Euroopa ei ehita telliskiviahjusid. Senikaua kui puuduvad reaalsed



mddtmistulemused on raske objektiivselt pdhjendada ihe vGi teise konstruktsiooni eeliseid

ning eksiarvamustel pdhinevaid seisukohti imber likata.

Viimasesse tahmatopsi tuleks paigaldada statsionaarne suitsugaasi termomeeter. Luhikese
160riga ahjude suitsugaasi lahkumistemperatuur korstnasse on liiga kdrge, mis tdhendab suurt
soojuskadu, kuid v6ib pdhjustada ka tuleohtu. Seega peaks ahju projekteerimisel leidma
vBimaluse piisava soojusvahetuspinna loomiseks 166ristikus. Seda satestab ka vastav standard
EN 15544. Mida Oelda ahju kohta kui kolde temperatuur on 700 kraadi ja suitsugaasid siibri

taga on 450 kraadi. Sellise ahju kasutegur on 35 %. See on kiittepuude raiskamise masin!
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EXAMINATION OF OVENS FOR PROJECT ECOHOUSING

Mart Hovi, Andres Menind, Killi Hovi, Argo Ladva, Annes Andresson

Partners from EMU of Project Ecohousing and external experts examined the deployment of
renewable energy within the solid fuel ovens in southern Estonia. 12 ovens were tested. The
results show that the fireplace, piping and accumulative part should function compatibly.
However, sometimes it is not so. Constructional errors occur for some newer heating devices.
As a result, the temperature of flue gas is high which causes heat-loss and inflammability.
Simple smoke thermometer can help in the observation of the behaviour of the equipment.
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