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SISSEJUHATUS

Uhiskonnas on itha enam omaks vdetud saistlikkuse pshimdte. Arvestama peaks sellega
valdkondades, kus me tarbime taastumatuid ressursse. Mugava, turvalise ja inimsobrali-
ku t606- ja elukeskkonna ehitamisel on voimalik senisest marksa rohkem kasutada loo-
duslikke materjale. Otse loodusest saadavad materjalid loovad meile keskkonna, kus
saab elada, tundmata muret ehitusmaterjalidest siseruumidesse lenduvate kahjulike
thendite péarast.

Teatavasti kulub suurem osa inimeste tarbitavast energiast ehitusmaterjalide tootmi-
seks, ehitiste pustitamiseks ning ruumide kiitmiseks voi jahutamiseks.

Loetletud kulutuste minimeerimise voimaluse annab looduslike taastuvate materjalide
kasutamine. Lisaks sellele on neid véimalik hankida ehituskoha ldhedalt, mistottu vahe-
nevad transpordikulutused ning edeneb regionaalne areng. Koiki ehitustegevusest iile
jadnud looduslikke materjale saab taaskasutada kas hilisema ehitamise kdigus voi nai-
teks kiitteks: puidujaatmed voi pilliroog.

Kodige levinum looduslik ehitusmaterjal on puit, mida on kasutatud juba aastatuhandeid.
Viimasel ajal on lisaks puidule aina rohkem hakatud kasutama ka pohku, savi jms mater-
jale ning neid kasutades on hoone piirdekonstruktsioonid saadud soojapidavaks ja ruu-
mide sisekliima rahuldab ka tundlikumate inimeste ndudmisi.

Uheks senini suhteliselt vihe kasutatud ehitusmaterjaliks, mida meilgi looduses palju
kasvab, on pilliroog. Valdavalt on Eestis ja mujalgi maailmas rooga kaetud enamasti ka-
tuseid, aga nagu sellest kogumikust lugeda voite, saab pilliroogu kasutada marksa laial-
dasemalt.

Uuringutulemusi arvesse vottes sobib pilliroog ka seinamaterjaliks, soojustamiseks ja
kiitteks. Viimast valdkonda on uuritud TTU soojustehnika instituudis. Tulemused niita-
vad, et pilliroo kasutamine koos hakkpuiduga véimaldab soojatootmise hinda alandada.
Siingi on osaliselt mdngus sama faktor, mis ehitamisel - ldhedalt saadud tooraine on
odavam ning tarbimiseks ja tootmiseks kulutatakse vihem raha ja ka energiat, sest veo-
kulud on vaiksemad.

Eestis on olemas arvestatavad ressursid ja tootmisvdimalused pilliroo kui ehitusmater-
jali laiemaks kasutuselevotuks. Kvaliteetne elurikas roostik on mosaiikne, vaheldub vee-
silmadega ja vana roog ei ladestu paksu kihina. Sellise maastiku pilisimise eelduseks on
roovaljade perioodiline hooldamine. Ka inimeste jaoks on roogu tdiskasvanud ranniku-
alad ebameeldivad - ei nde merele ja ei paase randa kondima. Rannaalade ja roostike
hooldamiseks ette ndahtud toetused oleks otstarbekas siduda roo optimaalseks 16ikami-
seks sobiva ajaga - varakevadega.

Seni viiakse suur kogus koristatud roost Eestist vidlja ja hea materjal jaab kohapeal
vaarindamata. Samas tuuakse rooplaati meile Ungarist, Hiinast jm.



Kirjutatu ei tdhenda, et koik peaksidki niitid ainult pilliroost ja pohust hakkama maju
ehitama. Kiill voiks siin kirja pandu anda nii moétlemisainet kui ka innustada inimesi jul-
gemini kasutama loodusest parinevaid materjale ehituses.

Kogumikus antakse iilevaade Interreg IV A projektide Cofreen ning ProNatMat ja Eesti
Maaitilikooli baasfinantseeritava teadust66 raames maaehituse osakonnas tehtud uuri-
mistoddest ja katsete tulemustest ning ka TTU soojustehnika instituudis samade projek-
tide kaigus tehtud uuringutest.

Professor Jaan Miljan




1. PILLIROOG JA SELLE RESSURSID
1.1. PILLIROOG

Harilik pilliroog Phragmites Australis kasvab kogu maailmas paljude mererannikute ja
siseveekogude dares, kaasa arvatud Eestis, vee- ja maismaa piiril, kus kasvutingimused
on nende taimede jaoks eriti sobivad (joonis 1.1). Pilliroo kogu kasvupinna suurust on
raske hinnata, sest mitte koik riigid ei tee roostike ja roovaljadel kasvava biomassi kogu-
se aastainventuuri. Roovdljade pindala v6ib aga aastati lisna palju erineda, séltudes
roostike laienemise voi kahanemise kiirusest.

Bioloogid eristavad paljusid pillirooliike, aga ehitamise v0i energia tootmise seisukohast
ei ole liigil erilist tdhtsust. Ehitaja hindab eelkdige seda, kui pikk ja sirge on taime kors ja
kui jame voi peenike ta on. Kiittematerjali hankijat huvitab rohkem saagikus ja taime-
osade keemiline koostis.

Joonis 1.1. Vaade paraplaanilt Muhu poolse vdinatammi roostikule 22.04.2011 (foto:
V. Vares)

Soltuvalt kasvukohast kasvab roog 1,5 isegi 4,5-6 m kdrguseks. Tegemist on kdorrelise-
ga, millel on teravaservalised karedad lehed ja suur pihupesa suurune 6isik, mis avaneb
juulis. Eestis pilliroog seemnetega tavaliselt ei paljune, kuigi seemned valmivad. Pilliroog
paljuneb peamiselt juurestiku - risoomide - abil. Risoomide levikukiirus voib olla hea-
des tingimustes kuni 5 m aastas. Roostike struktuur ja selle elustiku liigiline koosseis
muutuvad merest rannani. Pilliroog saab kasvada ainult madalas vees (< 1,0 m) ja pilli-
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roo kooslused on tavaliselt valitsevad vees, mille sligavus on alla 0,3 meetri (Roostike...
2008).

Pilliroog kasvab enamikul mullatiitipidel, peensavist kuni saviliivani, kuid eelistab pin-
nast, kus orgaanilise aine sisaldus on suur. Ta on iisna tolerantne pinnase happelisuse
suhtes, mille pH voib olla 3,6 kuni 8,6, kuigi tavaliselt jadb vahemikku 5,5-7,5 (Roosalus-
te 2007). Seega nditab pilliroo esinemine kergelt happeliste lammastikurikaste muldade
olemasolu. Pilliroog on tolerantne ka soolsuse suhtes, mis v6ib varieeruda 0 kuni 15 psu
(praktiline soolsuse iihik) (Huhta 2007). Seetdttu kasvab pilliroog nii mage- kui ka riim-
vees. Kodige kvaliteetsem pilliroog kasvab kliimav6ondis, kus kiilm talv vaheldub sooja
suvega.

Roostike pindala voib viheneda ebasoodsate jadolude, tugevate tuulte, karjatamise in-
tensiivsuse ja pilliroo 16ikamise mahu suurenemise ning 6koloogiliste hdirete, nagu
poud voéi pakane, tottu. Saksamaal nditeks eelistatakse rannikualasid imber kujundada
karjatamise teel (http://www.hiss-reet.com). Karjatamist rooalade piiramiseks on haka-
tud kasutama ka Eestis — Hiiumaa randades, Parnumaal jm. Metshobused - konikud - ja
magiveised olid ka Latis Engure jarve kallastel roogu ja heina s66mas (joonis 1.2). Roo
levikut piirab ka konkurents teiste taimedega (Roosaluste 2007). Viimastel aastakiimne-
tel on paljudes kohtades Euroopas margatud rooalade kahanemist inimtekkeliste kesk-
konnamuutuste mojul (Van der Putten 1997, Brix 1999 ja paljud teised autorid).

Joonis 1.2. Migiveised ja konikud - rannaniitude kujundajad Engure jarve dares Latis
(foto: M. Miljan)

Rooalade laienemist soodustab loomade karjatamise intensiivsuse ja roo l6ikamise ma-



hu viahenemine, kliima soojenemine ja vee eutrofeerumine. Paljud Ladnemere-darsed
margalad on muudetud looduskaitsealadeks, sealhulgas Natura 2000 kaitsealadeks, mil-
le tottu pilliroo kasutamise véimalused on vdahenenud. Ladne-Eesti saarestikus asuvad
roostikud umbes 4000 hektaril looduskaitsealadel, kus prioriteediks on liikide kaitse ja
talvine pilliroo kogumine on rangelt reguleeritud (Roostik... 2008).

Koikides Ladnemere-aarsetes riikides on peetud oluliseks veekaitset ja reovee puhasta-
mist ebatraditsiooniliste meetoditega, kasutades sealhulgas ka margalade siisteeme.
Suured roostikualad pakuvad rannikupiirkondades hea voimaluse septikust voi aktiiv-
mudapuhastist tulnud heitvee jarelpuhastamiseks rannadarses lodus, mistottu roostik
saab rohkem toitaineid.

1.2. PILLIR0OO RESSURSID JA SAAGIKUS
Ulo Kask, Livia Kask, TTU soojustehnika instituut

Laanemere-aarsetes regioonides, sh ka Eestis, on roovaljad viimase kiimne aasta jooksul
siiski Kkiiresti laienenud. Pealiskaudne inventuur, mis vo6ib kill osaliselt sisaldada ka
rannikujarvede roostikke, annab hinnanguliselt roostike kogupindalaks Liaanemere
aares rohkem kui 300 000 ha.

Ajavahemikul 1996-2009 on Laanemere Eesti rannikualadel tavalise pilliroo kasvualad
laienenud umbes 2,5 korda, mis tidhendab keskmiselt 276 ha juurdekasvu aastas (Eesti
riikliku... 2010).

Hinnanguliselt on Tartu Ulikooli geograafia instituudi mirgalade kaardi andmetel Eesti
roostike kogupindala ~26 000 ha (Kiituse- ja ... 2002). 2007. aastal labiviidud uurimu-
sed annavad Eesti roostike kogupindalaks (kaasa arvatud jarvede aarsed alad)
27 746 ha (Eesti pdhikaardi, aerofotode ja Corine kaardi andmetel) (Kask, U., Kask, L.
2013). Koige suuremad roostikud Eestis katavad Matsalu margalal umbes 3000 ha, kus
pilliroog on teiste taimede suhtes iilekaalus, kusjuures sealsed roostikud on Pdhja-
Euroopa tihed suuremad. Mullutu lahe ja Suurlahe (nn sisemeri vdi endised lahed, mis
on ihenduses avamerega) pilliroo kasvualad Saaremaal katavad umbes 2200 ha (Kask
etal 2007).

Selleks, et tagada roostike jatkusuutlikkus, pole maistlik pilliroogu koristada igal aastal
samadelt aladelt ja ka saagikoristamine koikidel kasvualadel pole ebasoodsate keskkon-
natingimuste ja omandisuhete tottu voimalik. Eeltoodut arvestades oleks 11 Eesti maa-
konnas voimalik roogu 16igata ca 13 000 ha aastas (Kask et al 2007).

Pilliroog on Ladnemere regioonis iiks kdige produktiivsemaid taimeliike (hinnatakse
bioproduktsiooni margala pinnatihiku kohta). Pilliroo biomassi kogus séltub pilliroo
vanusest ja struktuurist, veetasemest ning muu taimestiku rohkusest ning kasvutingi-
mustest, mis voivad oluliselt erineda (Raikkonen 2007). Pilliroo maapealne biomass
Laanemere rannikul kokku on umbes 0,45-1,5 miljonit tonni, eeldusel, et pilliroo po-
tentsiaalne keskmine aastane biomassi saak on 3 kuni 10 tonni hektarilt. Aastast saaki
tervikuna pole muidugi voimalik koristada, kas voi keskkonnaalaste piirangute tottu,
seega kogu aastane kasutatav ressurss moodustab mitte rohkem kui iihe kolmandiku
Laanemere adres kasvavast maapealsest biomassist ja ulatub ligikaudu 0,5 miljoni ton-
nini. Kaitsealustel rannaaladel on aastas kasutatav pilliroo ressurss palju vaiksem (15-
20% voimalikust) (Roostike ... 2008).



On mitmeid tegureid, mis soodustavad pilliroo kasutamist Ladnemere piirkonnas: suu-
red roostikuga kaetud rannikualad, pikaajaline kasutuskogemus, kilmad talved, mis
voimaldavad koristamist jaa pealt, vastuvdetud poliitilised otsused fossiilkiituste asen-
damisest kohalike taastuvate kiituseliikidega, tehtud uurimused ning koolitatud ja kvali-
fitseeritud t66jou olemasolu.

Eestis oli ajavahemikus 2006.-2011. a kaalutud keskmine pilliroo suvesaak (kuivainena)
914 g/m? (9,14 t/ha), talvine pilliroosaak oli 736 g/m? (7,36 t/ha). Pilliroo suvine saagi-
kus oli lehemassi tdttu 24,5% suurem kui talvine (U. Kask avaldamata). Rannaroostike
saagikus oli ajavahemikus 2006-2011 pisut erinev, aga samas suurusjargus (tabel 1.1).
Talvel kogutud kuiva (niiskusesisaldus 16,2-19,3%) pilliroo biomass Kura lahes (Leedu)
oli 5 kuni 40 t/ha, olenevalt asukohast ja toitainete sattumisest veestikku (Baleviciene et
al 2007). Niedermooris (Saksamaa) oli keskmine biomassi hulk 12,5 t/ha, kuid v6is mo-
nes kohas ja erinevatel aastatel olla enam kui 20 t/ha (Wichmann ja Wichtmann 2009).
Ka teistel Saksamaa margaladel erines keskmine biomassi hulk palju séltuvalt asukohast
ja kohalikest tingimustest (Timmermann 2003). Soomes Hirvensalo ja Salo piirkonnas
tehtud uuringud naitasid, et kuiva pilliroo keskmine biomassi hulk oli 5-7 t/ha, maksi-
maalselt kuni 12 t/ha (Riikkénen 2007). Usna samasuguse saagikuse (4,6-7,4 t/ha
kuivainet) said ka Isotalo jt (1981. a). Phragmites communis’e maksimaalne hooajaline
elus risoomide biomass on tavaliselt palju suurem kui maapealne biomass, varieerudes
tavaliselt piirides 3000-11 000 g kuni 16 800 g kuivainet 1 m? kohta. Pdhjapoolsetel
pilliroopopulatsioonidel on risoom-vorse suhe suurem kui ldunas kasvavatel populat-
sioonidel (Brix et al 2001).

Tabel 1.1. Eesti rannaroostike teoreetiline primaarenergia sisaldus (U. Kask, TTU, STI)

Aastane saagis Primaarenergia sisal- Prim aarenergia
Roostike 2006-2011 dus sisaldus, kui
Maakond | pindala W=20%
Talv Suvi Talv1 Suvi 2 Talv
ha Ykm, t/ha | Yrm, t/ha | KM, GWh | TM, GWh GWh
Laane- 379 8,45 25,61 15,69 5,80 12,62
Viru
Harju 265 9,24 32,45 12,01 5,14 9,65
Laane 8000 4,96 16,81 193,65 80,37 156,34
Hiiu 2685 8,36 18,55 110,01 29,76 88,44
Saare 7387 4,62 14,01 167,24 61,85 134,46
Parnu 1343 11,77 28,27 76,98 22,67 62,28
Kokku 20 059 - - 575,58 205,59 463,79
Keskmine - 7,9 22,62

1 - Talvise pilliroo kuivaine kiittevaartus on 4,9 MWh/t ja 20% niiskusesisaldusega pilli-
roo kiittevaartus on 3,94 MWh/t.

2 — Suvisest pilliroost on biogaasi saagis 166 m3/tm (varske roog) ja biogaasi kiittevaar-
tus 6 MWh/1000 m3 (TTU STI-s tehtud uurimused).

KM - kuivaine mass, TM - virske roo mass, toormass




2. PILLIROO LOIKUS JA SORTEERIMINE

2.1. EELDUSED JA TINGIMUSED PILLIROO LOIKAMISEKS
Kaja Lotman, Keskkonnaamet, Aleksei Lotman, Eestimaa Looduse Fond

Aegade jooksul on inimesed pilliroogu mitmeti kasutanud. M66dukas roo niitmine ka-
tuste tegemiseks voi muuks otstarbeks (karjatamine rannaniitudel) on rooviljad korras
hoidnud ja sdilitanud ka roostike linnustikule head pesitsustingimused ning kdoigile teis-
tele loomariigi esindajatele sobivad elupaigad.

Eesti Looduskaitseseadus voimaldab sihtkaitsevoondis koosluste kujundamist vastavalt
kaitse-eesmargile, sealhulgas voib kaitse-eeskirjaga lubada ka pilliroo varumist. Kui aga
roo varumist ei ole kaitse-eeskirjas kasitletud, on sihtkaitsevédndis roo varumine keela-
tud. Vahem reguleeritud véondis - piiranguvoondis - ei ole enamasti lubatud roogu va-
ruda kiilmumata pinnaselt.

Eestis on hoiualasid, mille kaitse eesmargiks on tagada elupaik roostikulindudele, nai-
teks hiitibile, roo-loorkullile jt. Seega tuleks neil aladel roovarujatel arvestada asjaoluga,
et kuigi ei ole vaja taotleda roovarumise luba valitsejalt, voib valitseja tegevuse keelata,
kui roovarumisega kahjustatakse voi hairitakse oluliselt kaitsealuseid liike.

Nii kaitsealadele kui ka hoiualadele koostab Keskkonnaamet kaitsekorralduskavad. Neis
dokumentides tuuakse vilja alade kaitsevadartused ja neid ohustavad tegevused ning
vaartuste sailimiseks vajalikud tegevused. Selleks, et valtida arusaamatusi ametivoimu-
dega, tuleks pilliroo kasutamisest huvitatud ettevotjatel osaleda kaitsekorralduskavade
kaasamiskoosolekutel voi hankida piisavalt infot roovarumispiirkonna kohta (kaitseala
reziim, vaartused ja lubatud tegevused).

Eestis kasvab pilliroog nii eramaal kui riigi maal, sh ka veel 16pliku omanikuta reformi-
mata maal. Pilliroog kui maattikil kasvav vaartus kuulub maaomanikule. Pilliroo puhul ei
ole tegemist seente vdi marjadega, mida voib vabalt korjata ka eramaal, kui omanik ei
ole oma maad nahtavalt piiranud. Seetdttu tuleks roovarujal saada maaomanikult ndus-
olek. Riigile kuuluvate maade volitatud asutused on nditeks Riigimetsa Majandamise
Keskus ja Maa-amet. Reformimata maade osas annab kasutusdiguse maavanem, kui te-
gemist on pool-looduslikuks alaks voi péllumajanduslikuks maaks maaratletud maaga.

Kvaliteetne elurikas roostik on mosaiikne, vaheldub veesilmadega ja vana roog (murdu-
nud ja kddunevad varred) ei ladestu paksu kihina. Seet6ttu tuleks rooalasid hooldada
selliselt, et jagada roo niitmisalad tle aasta voi iga 3 aasta tagant niidetavateks aladeks.
Lausniitmise alad ei tohiks olla liiga ulatuslikud, iile 20 ha. Tihti juhtub ilmastikuolude
tottu nii, et igal talvel ei saagi roogu niita, sest jaad ei teki voi on lumikate liiga paks voi
vajutab lumi roo koveraks. Esineb talvesid, kus jadtumine toimub periooditi ning moo-
dustunud jadkate on mitmekihiline ja 6huke ning sel juhul on roo niitmine ja niitealalt
kdttesaamine lisna keeruline voi isegi voimatu. Monel aastal rasivad roostikke tormid ja
rusijaa.

On vaga oluline, et niidetud roog véimalikult kiiresti niitealalt dra saaks viidud. Roopah-
na kogunemine takistab jargmisel aastal niitmist, vahendab pilliroo kvaliteeti (roogkor-
red voivad kdverduda) ja voib rikkuda elukeskkonda.

10



Looduskaitsetoos on ette tulnud, et rooniitjad ei ole hooaja 16petamisel teinud korralik-
ku paiga iilevaatust ja alale on jaetud vihkude sidumisndore, 6likanistreid voi muid t66-
vahendeid ja -riistu. Selline lohakus on lubamatu ja voib saada takistuseks jargmistel
aastatel riigimaadel roostikualade kasutamislepingute saamisel. Riigimaadel v6ib roo-
niitmise lepingu tditmist kontrollida riigimaa volitatud asutus. Roo ldikuse lubade tingi-
muste tditmist voib kontrollida Eesti Keskkonnaamet ja rikkumisi menetleb Keskkonna-
inspektsioon.
Arilistel eesmarkidel roovarumise ja looduskaitse poolt esitatud nduete vahel voib leida
teatud koostoovoimalusi, kuid valja voib tuua vastuolud, mis jadvad:
- lihike roovarumise aeg (moni kuu aastas, sest kiilmunud pinnase tekkimist talvel
on keeruline ette ennustada);
- palju roogu tuleb kasvama jatta (poolel kuni kahel kolmandikul pinnal niidetavas
roostikus), mistottu niitmise kulusid tuleb kalkuleerida hoolikalt;
- sobivat roogu (eriti oluline ehitusroo varumisel) ei saa niitjale meeleparasel ajal
vOi monel aastal lildsegi niita, kuna ilma- ja jadolud ei véimalda;
- kogu ldigatud roog tuleb niitealalt ara viia.
Paljud leiavad, et looduskaitse ja majanduslike eesmarkidega roovarumine ei sobi kok-
ku. Teisalt on roostike hooldamine vajalik elustiku mitmekesisuse tagamiseks ja tihiselt
tuleks leida kompromiss, et sdiliksid loodusvaartused ja samal ajal saaksid roovarujad
katte oma tooraine.

Koik roo varumist puudutavad 6igusaktid leiab Riigi Teatajast (Koostaja markus).

2.2. PILLIROO LOIKUS JA SORTEERIMINE EHITUSEKS
Jaan Miljan, Sirje Keskkiila, EMU maaehituse osakond

Katusekatteks 16igatakse pilliroogu ainult talvel ja séltuvalt ilmastikust ning kasutatava-
test masinatest saab selle t66ga alustada novembris-detsembris, mil roog on kuivanud ja
lehed on maha varisenud ning pinnas on kiilmunud ja veekogud on jaatunud. Talvise roo
veesisaldus on u 15%. Heal aastal 16petatakse roo koristamine martsis-aprillis. Roogu
katusekatteks on soovitav l6igata alalt, kust eelmisel aastal on roog koristatud ja kasuta-
tud mingiks muuks otstarbeks.

Varasematel aegadel kasutati roo l6ikamiseks sirpi voi vikatit ning sileda jaa pealt koris-
tades ka lilkkamisraudu. Joonisel 2.1 naeme lilkkamisraudadega roo koristamist Vorts-
jarvel. Kahtlemata on selline koristusviis energiasaastlik, aga mitte eriti tootlik.

Kaasajal koristatakse enamus ehituspilliroost masinatega, sest nii nende joudlus kui ka
efektiivsus on kuni sadu kordi suuremad, kui kasitsi koristades. Masina suurusest soltub
mitu inimest seal korraga peab to6tama ja ka koristatud kahlude arv tunnis.

Eesti Maaiilikoolis viidi 1abi uuring kiimnes roogu ldikavas ettevottes, et selgitada valja
meil kasutatavad l6ikusmasinad ja roo koristamise tehnoloogia. Tabelis 2.1 on toodud
saadud tulemused.
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Joonis 2.1. Pilliroo koristamine liikkkamisraudu kasutades (foto: ]. Miljan)

Tabel 2.1. Rookoristusmasinate vordlus ja tootlikkus (Valge 2010)

Roo-kombain |Eestis |V&im- |Mass |Kasu- |Vedav |Ujuvus |Kogub |Niiduk |Toot- Tooliste
ja selle val- kasutu- |sus kg tatav |kaigu- roo likkus arv
mistaja sel tk kWh kiitus | osa kokku kahludes | masinal
BCS662 5 7,5 240 |D rattad |- - BCS 1000 1
(Itaalia) 2x2

Thatched 1 30,8 1900 (D 4x4 - + BCS 4000 2.3
roof 1

Thatched 1 25 2500 |D 2x2 - + BCS 3000 2.3
roof 2

Paana 1 85 3000 |D roomik | - + BCS 1800 2
Jarveroog OU

Volvo BV-202 |1 108 2500 |D roomik | - + BCS 4000 2.3
Rooekspert

oU

Traktor ja 2 - - D 4x4 - - BCS 1000 1
l6ikeseade

Seiga 4 x 4 3 - - D 4x4 + + BCS 4000 3.6
(Ungari)

Traktor ZAZ |1 - - B - - - Vilja- |1000 1
mootor ja l6ikus-

loikeseade masin

FIE V. Hargats

Rookombaini to6pohimdte on, et roog ldigatakse, seotakse kahlu ning jaetakse kas ko-
ristusalale maha (nt BCS niidukit kasutades, kui seda ei ole imber ehitatud) ja korjatak-
se kokku hiljem voi korjatakse saak kohe ldikusmasina vai selle taha haagitud platvormi

peale.
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Nii kombain Seiga kui ka osa ise komplekteeritud masinaid véimaldavad selliselt koris-
tada ja kui koorem saab tdis sdidetakse koristusala ldhedale kaldale ning kallutatakse
kahlud sinna maha.

Eestis tegutsevast kiimnest kiisitletud firmast (Valge 2010) neljas oli kasutusel Itaalias
toodetud vaiketraktor BCS 662 (joonis 2.3). Kolmes ettevottes kasutati Ungaris toodetud
rookombaini Seiga (joonis 2.2).

Kasutusel olid ka mitmesugused erinevatest seadmetest ise kokkumonteeritud koris-
tusmasinad (joonised 2.4 ja 2.5).

Joonis 2.2. Rookombain Seiga (foto: Joonis 2.3. Rooloikur BCS 662, vaikseim
U. Kask) saadaolev niiduk (foto: M. Miljan)

Joonis 2.4. Ettevottele Thatched Roof OU kuuluvad ise-ehitatud rookombainid (fotod:
Reedroof 2010)

Kiisitlustulemuste pdhjal (Valge 2010) sobibki meil talviseks rooldikamiseks kdige enam
rookombain Seiga. Sellega saab roogu koristada nii jaa pealt kui ka madalast veest ja
soiselt pinnaselt. Kombain on suure joudlusega ja roog kogutakse kohe ka kokku. Seiga
miinuseks on tema korge hind.

Kdige enam kasutati BCS 16ikurit monteerituna erinevate traktorite kiilge ja ka eraldi.

Roo saagikus on aastati vdga erinev soltudes ilmastiku tingimustest samamoodi nagu
saagikus pollumajanduses. Seetdttu varieerub tihe kahlu tootmiseks kuluv aeg ja muu-
tub ka kahlu kaal.
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Joonis 2.5. 0U Jarveroog rookombain rajatraktorile Paana monteeritud BCS heedriga
(foto: K. Akermann)

2013. aastal kronometreeriti Vortsjarve dares osathingus Jarveroog Eesti Maatilikooli
maaehituse osakonna uurimustéona rajatraktorile Paana (BCS 16ikuriga) ehitatud roo-
koristamise masina tootlikkust, erinevate to6operatsioonide kestust ja kiituse ning aja-
kulu tihe rookahlu tootmiseks. (Povvat 2013, avaldamata)

Rookombainil Paana tootas roo 16ikamise ajal kaks inimest ja kolme tunni jooksul saadi
2,9 tonni roogu, millest seoti umbes 840 kahlu. Uks kahl kaalus 3,45 kg ja oli keskmiselt
2,3 m pikk. Kolme tunniga sai koorem tdis - kuus suurt rulli, mis tdmmati kinni teras-
plekk-lindiga neljast kohast ja transporditi rannal asuvale laoplatsile, kuhu kelk tiihjen-
dati.

840 vihku suudeti sorteerida ja puhastada kuue tunniga kolme inimese poolt (nii puhas-
tamiseks kui sidumiseks kasutatakse mehhaniseeritud seadet). Kaks toolist votsid seo-
tud vihud lahti, sorteerisid ja puhastasid, liks tootaja sidus roo uuesti kahludesse. 840
koristatud kahlust jadb tavaliselt parast puhastamist alles ligikaudu 600.

Traktori kolmetunnise t66 (ldikamine) ajal kulutati keskmiselt 4 1 diiselkiitust tunnis.
Soiduks jarvele ja sealt sorteerimisplatsile kulus kaks korda 15 minutit ja kulutati 2 x 0,5
liitrit kiitust. Roogu puhastati kuus tundi ja kiitusekulu oli sel ajal 1 1/h.

Seega kokku kulus diiselkiitust3 x4+ 1+6=191.

Puhas saak oli antud juhul 600 kahlu, seega diiselkiitust kulus 0,03 | kahlu kohta. Inim-
t66jou kulu roo 16ikamiseks, transpordiks ja sorteerimiseks oli 2x3 +2x 0,25+ 6x3 =
=6+ 0,5 +18 = 24,5 tundi. Uhe kasutuskdlbuliku kahlu saamiseks kulus 2,45 minutit.

14



Roogu koristades on vdimalik valida kahe sorteerimisviisi vahel: kas koristuskoha lahe-
dal valjas voi kuivas laoruumis. Viljas saab roo sorteerimise ootel hakkidesse panna
(joonis 2.6), aga pilliroogu on vdimalik sealsamas jarve dares voi jaa peal kohe katuse
katmiseks sobivatesse kahludesse siduda. Sellise sorteerimisviisi puuduseks on, et kogu
valjapraagitud roog jaab sorteerimispaigale maha suures koguses keskkonda saastama
ja tootluskadu on suur. Laos sorteerimise eeliseks on, et inimesed on varju all ja saak
samuti ning roo jadke saab millekski muuks sealsamas veel dra kasutada.

Hiilumaa ettevottes Roo-
ekspert OU sorteeritakse
korgema sordi roog katu-
sematerjaliks, teise sordi
roost valmistatakse roo-
plaate ja lihematest kor-
test pressitakse pilliroo-
pakke, koik jadgid kasuta-
takse kas multSiks voi ehi-
tuses puistesoojustuseks.
Selline on peaaegu ideaali-
lahedane ja keskkonnasdb-
ralik rookasutus. Véimalik
oleks veel roojaagid kas
lahtiselt v6i pressituna
(pelletiteks voi  briketti-
deks) kiitusena poletada.
Sorteerimiseks loigatakse koigepealt kahlundorid lahti, eemaldatakse liihikesed korred,
lehed, mis on veel varre kiiljes, teised heintaimed, mis on pillirookorte vahel, soovitata-
valt ka 6isikud ehk p6orised. Sorteerides eraldatakse ka koonilised ja timarad rookorred.
Inimsilma sellel t66]1 miski ei asenda, kiill on aga voimalik kasitsit66d vahendada, kasu-
tades mehaanilist puhastusseadet disikute ja lehtede eemaldamiseks. Joonisel 2.8 on
nadha traktori mootori poolt ringi aetav roopuhastamise rull. Joonisel 2.7 on Koreas riisi-

Joonis 2.6. Rookahlud hakkides Pape jarve dares Latis
(foto: M. Miljan)

Olgede silumiseks ja puhastamiseks kasutatav seade.

Roo parema kasutamise
seisukohast lahtudes
oleks mdistlik roog sor-
teerida kvaliteeti silmas
pidades. Roo kvaliteedi
naitajad liihidalt oleksid
sellised:

[ sort: kvaliteetne, katu-
sekatteks sobiv pilliroog
on erekollase varvusega,
sirge ja tugeva korrega,
Joonis 2.7. Riisidlgede pu-  Joonis 2.8. Traktori mootori kui seda kiega katsuda.
hastamine Koreas (foto: abil ringi aetav rull roo puhas- Korre alumise otsa dia-
thatched roof... 2011) tamiseks meeter peaks olema 5 ku-
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ni 6 mm ja korre pikkus mitte alla 80 cm ja mitte iile 2 m. Kérs peab olema alt otsast
kergelt punaka tooniga. Materjal peab olema iihtlane ja ilma prahita. II sort: hea rooma-
terjal voib olla veidi lle kahe meetri pikk ning sisaldada moningal maaral ebakvaliteet-
set pilliroogu, kuid mitte markimisvaarsel hulgal. Hea kvaliteediga pikk roog kasutatak-
se roomattide ja -plaatide valmistamiseks (Raikkonen 2007:17-22).

Roo kvaliteedist radkides tuleks silmas pidada, et pilliroo kui ehitusmaterjali kvaliteedi-
nditajad soltuvad veel mitmetest teguritest: roo kasvukohast, koristamise ajal valitsenud
ilmastikutingimustest, koristamise tehnoloogiast, sorteerimise kvaliteedist, kuivatami-
sest ja sdilitamisest. Soojustus- voi katusekattematerjalina kasutamisel séltub 16pptule-
mus ka pilliroo paigaldamise kvaliteedist. Sorteeritud roog seotakse uuesti kahludesse.
Kahlude enam-viahem iihesugune mdot saavutatakse rookahlu sidumise pinki (joonised
2.9 ja 2.10) kasutades. Uhe pillirookahlu iimbermd6t on u 63 cm ning séltuvalt ndudmi-
sest on kahl 100-220 cm pikk ja kahe n6origa (iiks 10 cm, teine 50 cm kaugusel kahlu
alaosast) kinnitatud. Kahlu seotud roog 1digatakse alt tasaseks. Kahlud pannakse ruloo-
nidesse enamasti 25-30 vo6i 40-50 kaupa (joonis 2.11).

Joonis 2.9. Rookahlu sidumise pink Joonis 2.10. Rookahlu sidumise pink Latis
Eestis (foto: J. Miljan) (foto: J. Miljan)

l, } ,.( 7 S5Ok
$ I

Joonis 2.11. Pillirooruloonide ladu Latis Pape jarve dares (foto: M. Miljan)
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Ladustamise ja transpordi hdlbustamiseks tdommatakse ruloonid terasplekklindiga kok-
ku. Rulooni pikkus on u 235 cm. Koristatud kuiva roogu saab laos sailitada pikemat aega.
Roogu ladustades voib ruloone panna tiksteise peale kuni kuus kihti. Kuivas laos sailib
roog aastaid. Ohk peab aga laos kindlasti liikuma.

2.3. PILLIROO LOIKAMINE KUTUSEKS
Ulo Kask, TTU soojustehnika instituut

Ehitusroo niitmiseks on vilja té6tatud spetsiaalsed liikurmasinad (nt Seiga joonis 2.2) ja
roo niitmiseks kohandatud niidukeid (nt BCS joonis 2.3), kuid nende masinatega pilli-
roogu kiitteks varuda ei ole seni osutunud majanduslikult tasuvaks.

Pilliroo 16ikamine kiituse valmistamise eesmargil séltub eelkdige sellest, millist kiitust
soovitakse teha. Vedelate ja gaasiliste kiituste valmistamiseks tuleks pilliroogu l6igata
juuli 16pus, augusti alguses, kui taimed on saavutanud maksimaalse kasvu (saagikuse).
Samas ei saa jatta mainimata, et suvine niitmine ei ole jatkusuutlik, sest juurestiku kah-
justuste tottu voib roostik mone aastaga havida. Mosaiikse 16ikamise korral, kus samast
kohast niidetakse igal kolmandal aastal ei pruugi vaide paika pidada, kuid seda pole tea-
daolevalt kontrollitud. Suvist niitmist piiravad ka looduskaitse eeskirjad. Talvel 16igatud,
piisavalt kuiv pilliroog sobib kateldes otsepdletamiseks (nt pressituna rullidesse) voi
vadristamiseks pelletiteks, brikettideks aga ka siinteetilise gaasi (puroliiiisigaas) ja teise
polvkonna vedelate biokiituste tootmiseks.

Masinaid ja seadmeid, mida saaks kasutada kiituseks muundatava pilliroo 16ikamiseks,
on Usna laias valikus. Selleks sobivad tavalised pollumajandusseadmed (joonised 2.12 ja
2.13) (heinaniidukid, kohandatud kombainid, heinapurustid, pressimisseadmed jms),
kuid on olemas ka spetsiaalselt margalade biomassi niitmiseks sobivaid niidukeid (joo-
nised 2.14 ja 2.15). Oluline on, et nende masinate erisurve pinnasele oleks viike ja et
nad suudaksid liikuda nii vees kui lumes. On olemas nii ratastel kui roomikutel liikuvate
Sassiidega masinaid.

@'Agrjaf\:ai_res' T

Joonis 2.12. Suur heinapakipress Claas Joonis 2.13. Suur pallipress 605 Super M
(http://classified.fwi.co.uk/browse/grassla Baler

nd-equipment/balers/big-square-balers) (foto: Vermeer ...)
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Joonis 2.14. Pillirooldikur Loglogic Softrak Joonis 2.15. Erivarustusega traktor
(foto: U. Kask) Valtra C150 koos jarelkaruga roogu
(http://www.valtra.com /news/405.asp)

Roo niitmis- ja varumisseadmete valik séltub tegelikult mitmest asjaolust. Olulisemad
kriteeriumid seonduvad roostiku asukohaga ning sellega, kuidas niidetud materjali ka-
vatsetakse Kkiitteaineks muundada. Talvise niitmise korral tuleb arvestada heitlike jaa-
olude ja lumega, suvel aga pinnase seisukorra ja veeoludega. Naiteks stigava lume voi
korgveega voib olla voimatu sobival ajal roogu varuda (sama kehtib ka ehitusroo varu-
mise kohta). Palju séltub sellestki, kuidas roovarumisahel on iiles ehitatud. Majandusli-
kust seisukohast tundub arusaadav, et mida vahem erinevaid masinaid ja t66joudu kasu-
tada ning mida optimaalsemalt logistika korraldada, seda soodsam. Tegelikus elus asi nii
lihtne ei ole, sest kohad ja tingimused, kust pilliroogu varutakse, seavad tarneahelale
piirangud. Tehniliselt voimalik ja majanduslikult kdige soodsam oleks kasutada selliseid
kombineeritud seadmeid, mis talvisel ajal 16ikaksid roo, peenestaksid selle ja pressiksid
kohe pelletiteks. Sellise kombaini voi liikurpressi mass tiletaks aga kindlasti piiri, mida
roostike pinnas vilja kannataks, ilma et ta kahjustatud saaks. Ka oleks selliste masinate
kasutusala, ja mitte ainult Eestis, vaga piiratud. Seega tuleb kiitteroo varumise ahel ja
vastavad seadmed alles vilja téotada.

Soome uurijate andmetel kannab nt 20 cm paksune jda kuni 2-tonnist, 25 cm paksune 3-
tonnist ja 30 cm paksune kuni 4,5-tonnist masinat (niidukit, pallijat, traktorit jne).
Soomlaste niitmiskatsetel kasutatud tehnika kaalus 2,5-3 tonni (Jarviruoko ... 1981). Kui
liikurniidukile lisada veel nt iihel alusel jarelveetav purusti (jahvatusseade) ja press, siis
peaks jaa paksus olema vahemalt pool meetrit. Sellise paksusega jaa on esinenud nt Vai-
nameres viimati 2013. aastal, kuid paiguti. Uldiselt on merejia nii paks siiski viga harva.
Ehitusroo sorteerimisjaagid sobivad samuti kiituseks kasutada, kui nendest ei pressita
roopakke voi ei segata kergsaviplokkidesse. Ebamdistlik oleks jatta sorteerimisjadgid
kasutamata voi neid lihtsalt varumisalade 1aheduses pdletada, nagu sageli tehakse. Kui-
vad roojaagid voiks peenestada ja kasutada kas brikettide (lahtematerjali tiikisuurus
kuni 5-6 mm) véi pelletite (graanulite) valmistamiseks (materjali tiiki suurus kuni 1-2
mm). Tavaliste puitpelletite valmistamise seadmetega pressimisel, tuleks kuivale (suhte-
line niiskus vahemikus 15-18%) peenestatud pilliroole lisada veidi kas rapsikooki voi
kilmpressitud taimedli (umbes 1% massist), mis holbustab pressimist ja parandab
graanulite kvaliteeti, peamiselt nende koospiisivust. Sama efekti annab puukoore lisa-
mine, kuid selle massiosa peaks olema vahemalt 10% voi enam. Mélemal juhul on tege-
mist saadusega, mis kvalifitseerub puhta (lisanditeta) biokituse hulka.
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3. PILLIRO0 KASUTAMINE EHITUSES

Jaan Miljan, EMU maaehituse osakond

3.1. PILLIROOG KATUSEKATTEKS

Ehituses kasutatakse pilliroogu kdige rohkem katuste katmiseks. Roogkatuse ehitusvot-
ted, konstruktsioonid ning vorm kujunesid valja aastasadade jooksul, olenedes piirkon-
na kliimast, kasutatava roo kvaliteedist jm (K. Tihase 2007). Katuse tegemiseks vajalikku
pilliroogu soovitatakse 1digata eelmisel aastal koristatud alalt, mis tdhendab, et mitme
aasta vanust roogu katusekatteks ei kasutata. Pilliroog peab olema sirge, erekollase var-
vusega ja alt otsast soovitatavalt 5-8 mm labimddduga ja kergelt punakas. Roog tuleb
puhastada teiste taimede kortest ja lehtedest ning disikutest.

Pillirookatuste ehitamine on praegu Euroopas taas edenemas, samas pole olukord alati
niisugune olnud. Ruutmeetrites mdéddetuna on nt roogkatuste kogupindala Hollandis
kovasti koikunud, nagu ka Inglismaal ja Taaniski. Statistika naitab, et 1981. aastal kattis
Taanis tootmishooneid iile kahe miljoni ruutmeetri roogkatust. 2003. aastaks, st 22 aas-
tat hiljem, oli ruutmeetrite arv viahenenud alla iihe miljoni. Tanu riiklikule poliitikale on
roogkatuste ruutmeetrite arv seal jalle suurenemas (Lautkankare 2007).

Eestis 10igatakse pilliroogu ehituse tarbeks ca 0,8-1,5 miljonit kahlu aastas
(Lautkankare 2007:75) ja sellest markimisvadrne osa eksporditakse. Samas imporditak-
se meile roogu Hiinast ja Ungarist.

3.1.1. ROOGKATUSTE EHITAMISEST ERINEVATES RIIKIDES

Katuse ehitus algab projekti tegemisest ja kohe algul tuleks arvestada, et roogkatuse
eluiga soltub vaga paljudest asjaoludest, mitte ainult katuseroo kvaliteedist ja paigaldaja
osavusest, vaid ka hoone asukohast maastikul, katusetahkude asetusest ilmakaarte suh-
tes ja asukoha kliimatingimustest, katuse liigendatusest ja katusekalde suurusest. Seega
ei ole voimalik vaita, et roogkatus Inglismaal kestab niisama kaua kui Eestis, isegi kui
roog ja tegija on samad. Hasti ei ole voimalik vorrelda oma elamu katust isegi naabri ma-
ja katusega, sest iiks hoonetest voib paikneda lagedal ja mae peal, teine aga hoopiski
puude varjus voi joeorus. Liigendatud katuse eluiga on lithem ja ka katuse hooldamine
nouab rohkem aega ja vaeva, kui lihtsa katuse korras hoidmine. Pillirooga kaetud katuse
kaldeks soovitatakse meie tingimustes vahemalt 45° Interneti vadljaanne Hiss Reet
(2013.08.15) pakub katuse kalde ja kestvuse seotuse hindamiseks vélja tabeli 3.1 viida-
tes omakorda allikale Vakfederatie Rietdekkers.

Tabel 3.1. Roogkatuse kestvus soltuvalt katusekalde suurusest

Katuse kalle kraadides Katuse kestvus aastates
25 kuni 15
30 10-20
45 25-45
50 tile 45 aasta

(Hiss Reet 2013)
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Eesti tingimustes pakutakse roogkatuse kestvuseks 30-100 aastat ja isegi rohkem. See ei
tahenda aga seda, et katus ehitatakse valmis ja 100 aasta parast vahetatakse see uue
vastu. Katus, nagu kdik hoone konstruktsioonid, vajab iga-aastast iilevaatamist ja kont-
rolli ning vahimagi kahjustuse ilmnedes tuleb see kohe kdrvaldada. Roogkatuse norgim
koht on hari. Traditsiooniliselt on Eestis pillirooga kaetud nii viil- kui ka kelpkatust. Vii-
mast ehitati varasematel aegadel rohkem selle tottu, et korge otsaviilu katmiseks oli sae-
laudade kasutamine kallis (Rullingo 2005).

Pillirooga kaetud katuse ehitamiseks on aegade jooksul vilja kujunenud omad reeglid,
mida tdnapdevaste ehitusmaterjalide kasutuselevotuga ja uute teadmiste valguses on
tdiendatud.

Katuse kandekonstruktsioon peab olema nii tugev, et kannaks dra roo raskuse - iihe
ruutmeetri 30 cm paksuse rookihi massiks arvestatakse 40-50 kg (S. Sooster 2010), aga
ka 30 kg/m? (ET 0506). Lisaks peab katusekonstruktsioon vastu votma ka lume- ja tuu-
lekoormuse.

Katusesarikate samm soltub ava suurusest ja kandekonstruktsiooni ehituslikest iseara-
sustest (nt kas on kasutatud penni), ka kasutatud puitmaterjali ristldikest ning on tavali-
selt 1-1,5 m. Sarikate peale paigaldatakse roovitis. Roogkatuse roovitise tavaline samm
on 35 cm. Tavaliselt pannakse radstaroovist iilejairgmine roov eelmisest roovist vaid
20 cm kaugusele ja radstaroov on 5 cm teistest roovidest kdrgem. Roovid on enamasti
ristloikega 50 x 50 mm voi imarpuidust diameetriga 60 mm. Roog paigaldatakse katuse-
le nii, et kdrre ladvad jadvad lilespoole. Varasemast ajast on teada, et monikord asetati
korred ka vastupidiselt nii, et disikutega otsad jdid raastasse. Sellist moodust on kasuta-
tud ka rannamajakese katuse ehitamiseks ldunamaal (joonis 3.29).

Roogkatuse ehitamist alustatakse otsaviilu poolsest radstaservast roogu 3-5 meetri
laiuste paanidena paigaldades ning tulespoole liikudes. Selline paigaldusviis voimaldab
katust kergemini parandada ja tulekahju korral on lihtsam siittinud vo6i pdlenud rookah-
le valja kiskuda.

Sirge katuserddsta saamiseks kinnitatakse sarikate kiilge ajutine raasta rihtlaud, mis on
niisama korge, kui katusele paigaldatava rookihi paksus. Rihtlaud kinnitatakse sarikate
kiilge puidust aistega. Seotud rookahlud tdstetakse iiles roovide peale. Radsta alumises
osas kasutatakse iihtlast, sirget, kvaliteetset pilliroogu. Roogkatuse tegemisel laheb tar-
vis mitmeid tooriistu, mis on vajalikud ainult roogkatuse ehitamiseks: rookihi tasanda-
miseks ja silumiseks moeldud kidpp (kas tammepuust voi siis alumiiniumist) ehk lasn
(joonised 3.1 ja 3.2) ning puidust Kkiil (joonis 3.2), mille abil surutakse rookdrred tikstei-
sest kaugemale, et korralati paigalhoidmiseks kasutatavat terastraati labi tihendatud
kahlude roovi kiilge kinnitada. Kaasajal kasutatakse rookahlude ning korralattide (sur-
velattide ehk roigaste) sidumiseks ja hilisemaks pingutamiseks roovide kiilge enamasti
traadiga kruve (joonis 3.3).
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Joonis 3.1. Puidust kiil tihedate rookorte vahele si- Joonis 3.2. Riista silumine pui-
dumistraadi jaoks ruumi tegemiseks ja metallist kipp dust (tammepuust) kidpaga
(foto: J. Miljan) (foto: . Miljan)

Joonis 3.3. Traadiga kruvid
korralati ja kahlude kinni-
tamiseks (foto: J. Miljan)

Korralatina kasutatakse puidust lati (joonis 3.4) asemel sageli metallvarrast d = 6-8 mm
(joonis 3.7). Raastasse paigaldatakse roogu nii palju, et esimese roovi peale korralati alla
jadks u 10 cm paksune tihe kiht. Seega jadb 20 cm pillirookiht radstas oleva korralati
peale. Iga jargmine kinnitus tehaksegi nii, et eelmises kinnituskohas oleks iilekatte pak-
sus ligikaudu 20 cm. Teise voi kolmanda korralati paigaldamise jarel hakatakse katust
kdpaga tasaseks 106ma ja siluma. Kogu aeg tuleb kontrollida katusel oleva pillirookihi
paksust. Kui katuse valmis osa on tasaseks 166dud kinnitatakse jargmised vihud ja kor-
ralatt. Soovitatav on paigaldada roogu vordsele korgusele ja vaheldumisi nii iihele kui
teisele katusetahule, et toimuks konstruktsioonide iihtlane koormamine.

Joonistel 3.5 kuni 3.11 ndeme, kuidas katusemeister Latist teeb edasi pooleli jadnud ka-
tust. Roog paigaldatakse algul tellingutelt ja hiljem katusele kinnitatud platvormilt. Koi-
gepealt seatakse kahlud juba paigas olevate korralattide alla (joonis 3.7) ja kinnitatakse
kruvide kiiljes oleva sidumistraadi abil l6dvalt roovide kiilge. Soovituslik rookihi paksus
korralati all on kolmandik katuse paksusest (moned paigaldajad soovitavad %2 rookihi
paksusest).
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Joonis 3.4. Vana vahetatav roogkatus ja Joonis 3.5. Ridstasse paigaldatakse roog
puidust korralatt (foto: J. Miljan) tellingutelt (foto: M. Miljan)

Joonis 3.6. Rookihi paigaldamine paanide- Joonis 3.7. Kahlude paigaldamine metall-
na vanadele roovidele (foto: J. Miljan) vardast korralattide alla (foto: ]J. Miljan)

Hiljem, kui soovitud rookihi paksus on saavutatud, kinnitatakse kahlud ja korralatid tu-
gevasti. Kui rookorred on katusel tihedalt tiksteise vastu surutud, on raske sidumistraati
labi korte tommata, et jargmist korralatti kinnitada. Sel juhul kasutatakse abivahendit -
kiilu - mille abil kdrred laiali liikatakse (joonis 3.9). Joonisel 3.4 ndha olev katus oli ehi-
tatud nii, et tulekahju tagajarjel voi rookihi kulumise tottu, oli voimalik roogu iilalt alla
paigaldatud paanide kaupa vahetada. Sellise paigaldusviisi korral liigub katusepanija
raastast alates paani laiuselt aina iilespoole harja suunas. Roog on osavates kates tanu-
vaart materjal ja temast saab vormida nii kumeraid kui ka sirgeid raastaid (joonis 3.12).
Raastas voib olla kujundatud astmena voi nii, et rookiht radstas moodustaks katuse kal-
dega taisnurga (joonis 3.5) v0i siis on raasta rookiht kogu paksuses maapinnaga paral-
leelne (joonised 3.17 ja 3.18).
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Joonis 3.8. Sidumistraadi kinnitamine roo- Joonis 3.9. Kiilu kasutamine sidumistraa-

vi kiilge kruviga (foto: J. Miljan) dile vahe tegemiseks tihedasti kokku su-
rutud rookorte vahele (foto: J. Miljan)

bJoonis 3.10. Eelmise ja jairgmise korra- Joonis 3.11. Katuseraasta tasaseks 166mi-
lati jatkamine ja pingutamine ne kipa ehk lasnaga (foto: ]. Miljan)
(foto: ]. Miljan)

Roo paigaldamise ajal tuleb jalgida, et ka vaikese kaldega katuseosadel (uugi katus, neel,
rood) oleks korte kalle ikka selline, et vesi katuselt maha valguks. Sellistesse kohtadesse
on pilliroogu mdénel juhul vdga keeruline digesti paigaldada, sest rookiht on paks ja lii-
gendatud osade m66dud ning tildine kalle on sageli vaikesed.

Roovaili nagu viljapold (foto: K. Lilleste)
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Joonis 3.12. Moderne roogkatusega elamu Latis Amacemsis, mille hari on kaetud lau-
dadega (foto: ]. Miljan)

Harja ehitusele ja kinnitamisele tuleb pdodrata erilist tihelepanu, sest hari ja harja kinni-
tused jadvad koige enam ilmastiku meelevalda ja kuluvad seetottu kiiremini, kui tilejaa-
nud katuse osad. Harjale teevad kahju ka linnud, kes pesa tarbeks sealt endale korsi ki-
suvad.

Harja ehitamiseks ja kinnitamiseks on kasutatud ja kasutatakse mitmeid erinevaid ma-
terjale ja mooduseid.

Alguparasel ehitusel kasutati lahitimbrusest kergesti kattesaadavaid materjale. Nii on
Inglismaal harjamaterjaliks kasutatud 6lgi ja kanarbikku (nii kuivade taimedena kui ka
mattana). Kasutatud on lihtsalt murumatast. Niitidisajal soovitatakse matta alla paigal-
dada rookihi kaitseks vett mitteldbilaskev materjal, mis vdiks olla nt ruberoidkate (Hiss
Reet 2013). Harjamaterjaliks kasutatakse ka roogu. Kindlasti tuleb harja parandada sa-
gedamini kui katust, sest harja seisundist soltub katuse eluiga.

Eestis ehitatakse hari enamasti nii, et viimaste paigaldatud rookahlude otsad keeratakse
ile harja katuse vastastahule ja peale laotakse horisontaalselt harja katteks mdeldud
roog. Horisontaalne roog harjal kinnitatakse traditsiooniliselt harjamalkadega (joonised
3.13 ja 3.14). Harjamalga puuks sobib hasti kas kuusk voi kadakas. Harjamalga 1abim66t
on kuni 10 cm ja pikkus vihemalt 0,8-1,5 meetrit. Eestis on ehitatud ka vahemalt iiks
kanarbikuga kaetud katusehari (joonis 3.17) ja katuseraastaski on sellel hoonel Eestile
mitte tavaparase kujuga (joonis 3.17).

Katuse harja saab katta ja kinnitada ka laudadega (joonised 3.12 ja 3.16). Ajaloost on
teada, et harja katteks voidi kasutada ka lapikuid kive, sindleid voi laaste, samuti voisid
harjamalgad ulatuda kuni raastani (Veski, A. 1969). Joonisel 3.15 on ndha katusel oleva
roo fikseerimine kividega tuulises piirkonnas.
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Joonis 3.14. Harjamalkadega fikseeritud ja unkaauguga kelpkatus (foto: S. Sdber)

Joonis 3.15. Katuseroo kinnitamine tuuli- Joonis 3.16. Laudadega kaetud katusehari
sel alal (foto: Photosearch 2013:88) Eestis (foto: S. Sober)
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Joonis 3.17. Eesti jaoks ebatraditsiooniline kanarbikuga kaetud katusehari ja
radstajoon, mis ei ole katusel olevate rookdrte suunaga risti (foto: T. Pitkdnen)

Joonis 3.18. Sama hoone (joonis 3.17) vaates (foto: T. Pitkdnen)

Tuulisel alal vdib roogkatuse ka kuni servani kinnitada punumisvotet kasutades. Nii te-
hakse Koreas Jeju saarel, kus katused, tosi kiill, on riisidlgedest mitte pilliroost. Kuna
saarel puhuvad viga tugevad tuuled, siis tuleb seal igal aastal katusele paigaldada uus
kiht 6lgi (joonis 3.19). Ka katuse kuju on lisna ebatavaline ja sellisena tuultele koige vas-
tupidavam.
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Joonis 3.19. Riisidlgedest katus Jeju saarel on ehitatud vastu pidama tugevatele tuultele
(foto: http://www.ijto.or.kr/english/index.php?cid=22)

Traditsiooniliselt roogu katusekatteks kasutanud maades on katuse ehitamiseks ja harja
viimistluseks vaga erinevaid viise. Joonisel 3.20 on esitatud harja ja katuse ehituse viisid
Inglismaal Devoni krahvkonnas.

Joonis 3.20. Roogkatuse 16ige ja katusetahu ehitusjarkude plaan Inglismaalt Devoni
krahvkonnast (Devon ... 2013)

Kaunistatud hari oli varasemal ajal Devoni krahvkonnas vaga levinud (joonis 3.21). Kau-
nistusena kasutati ka roost linde v6i inimkujusid, mis kinnitati harja kiilge. Hari seotakse
vOi punutakse (netting) enamasti kinni. Harja kinnitamisel kasutatakse sel juhul okas-
puu oksi, mis on otstest teravaks 16igatud ja poolitatud parema painduvuse tagamiseks.
Tugevasti seotud hari ei lase lindudel korsi katusest vélja kiskuda. Punumise puuduseks
on katuse aeglasem kuivamine punutud osa sees. Ka jaab katusele pudenenud praht pu-
nutud osasse kergemini kinni. Tulekahju korral ei padse aga kustutajad katuseroole ligi,
vaid peavad koigepealt punutud kohad lahti kiskuma. Punutud harja ja roogkatuse ehi-
tamist Opetatakse 6-osalisel videol (http://www.youtube.com/watch?v=XI3Ug23g208).
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Joonis 3.21. Erinevad harja kinnitamise viisid Inglismaalt ja kaunistusega hari vasak-
poolsel fotol (fotod: Building Conservation ... 2013)

Euroopas ndha olevaid katuseharjasid saab erineva viliskuju pdhjal liigitada no siledaks
(flush ridge) (joonis 3.22.) ja plokkharjaks (block ridge) (joonis 3.23.). Sile hari on kind-
lustatud risti asetatud okaspuust vitstega, eenduval harjal on roog lihtsalt jarku 16igatud.
Eenduva harjaga majal (joonis 3.23) on huvitav arhitektuurne detail - pilliroost akna-
lauad katuses olevate akende all. Inglismaal pakuvad uurijad ja katuse ehitajad harja
kestvuseks 10-15 aastat (Thatchco ... 2013).

Joonis 3.22. Lame hari (flush ridge) (foto: Joonis 3.23. Eenduv hari (block ridge) (fo-
Thatchco ... 2013) to: Thatchco ... 2013)

Katuse kestvuse kohta 6eldakse jargmist: kuna harja tuleb niikuinii sagedamini paran-
dada, siis tasub harja parandajalt alati kiisida, kas tema arvates ei peaks ka katust mo-
nest kohast uuendama. Katuse eluiga soltub koige rohkem harja korrasolekust ja mui-
dugi ka kohalikust kliimast. (Devon ... 2013)

Harja parandades ei ole motet kasutada esimest kattejuhtuvat materjali, nagu nt eter-
niitplaati (K. Lilleste 2013). Eesti Maaiilikooli maaehituse osakonnas labiviidud roogka-
tuste kulumise uuringust ilmnes, et neil vanadel roogkatustel, kus harja oli parandatud
eterniidiga, olid plaadi lainepdhja mo6d6da allavalguvast veest katuserool suured voolujal-
jed. Kuna veehulk laine pdhjas on suur, siis saab katuseroog seal ka marjemaks ja ei kui-
va enam korralikult dra. Sellest uuringust ilmnes samuti asjaolu, et vorgu kasutamine
harja parandamiseks ei ole maistlik, sest kuivamine on sel juhul aeglasem ja ka praht
jadb vorgu sisse kinni.
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Harja kinnitamiseks saab kasutada va-
gagi erinevaid materjale. Louna-
Prantsusmaal (joonis 3.24) on tradit-
siooniline harjakate savi, mille sisse on
istutatud iirised. Lille juurestik, pige-
mini risoomid, seovad katusekattema-
terjali ja savi teineteisega ning kasuta-
vad dra harjale sadava vee.

S Mg

|
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m e LR T e Joonis 3.24. Maamaja Rouen'is
e S ) AR RS TR P (naturalhomes ... 2013)

Maailmast voib leida vaga eriilmelisi roogkatuseid (joonised 3.25. kuni 3.26.).

Joonis 3.25. Roogkatusega vana maja Uk- Joonis 3.26. Pilliroost kelpkatus
rainas (foto: Photosearch 2013:6) troopikas (foto: Photosearch 2013:24)

Ukraina roogkatusega majal on katuse osa visuaalselt peaaegu kolm korda kérgem kui
seinte osa ja troopikas asuval majakesel on roog paigaldatud katusele tiiveotsaga iiles-
poole.

Jaapanis on omanaolised roogkatused (joonised 3.27-3.29) ja nende harjadki on kinni-
tatud teisiti kui oleme harjunud ndagema Euroopas.

Joonis 3.27. Bambuslattidega kinnitatud Joonis 3.28. Metalliga fikseeritud
roogkatuse hari Jaapanis (foto: roogkatuse hari Jaapanis (foto:
Photosearch 2013:1) Photosearch 2013:2)
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Joonis 3.29. Roogkatus Jaapani maailmaparandist - Shirakawago Gassho Frame
Housing Community (foto: Tripadvisor 2013:96)

3.1.2. ROOGKATUSE EHITAMISE AJALOOLISED VOTTED

Jargnev refereering K. Tihase raamatust , Eesti talurahva arhitektuur” voib pakkuda huvi
koigile neile, kes soovivad roogkatust ehitades kasutada ainult naturaalseid materjale ja
ajaloolist ehitustehnikat.

Joonis 3.30. Pisike laut Koguva kiilast Joonis 3.31. Vana katuse kaunistus Lati-
Muhumaalt (foto: J. Miljan) maalt (foto: M. Miljan)
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Katuse kandekonstruktsiooni olulised osad on sarikad, mis tavaliselt tehti palkidest la-
bimo6dduga ca 15 cm. Nende tlemised otsad tihendati paarikaupa tapi ja pulga abil, alu-
mised aga toetati hoone seinte iilemistele palkidele, nn murispuudele. Sellises asendis
tootas sarikas talana, mis pidi taluma katuse koormusest, lumest ja tuulest tekkivaid
pingeid. Et vihendada sarikate silde ulatust, iihendati sarikapaarid omavahel penniga,
mis suurendas sarika paindekandevdimet. Tuule tugevama alasurve korral vdis penn
tootada ka tommatud vardana.

Kuna kogu katuse koormus kandus sarikate kaudu murispuudele, siis pidi sarikate ja
murispuu tthendus olema kiillaltki tugev. See tehti tavaliselt lihtsa hammastapi abil. Sa-
rika sisse 1digati umbes 1/3 1abim6ddu siigavune hammas, mis toetati murispuu sisse
l16igatud tapile. Suuremate ja laiemate ehitiste puhul 166di sarikas murispuu kiilge veel
pulga abil. Sarikate alumised otsad, nn kabjad, ulatusid raasta laiuselt tile murispuu val-
japoole ning need profileeriti enamasti lahtiste lihtsate 16igetega. Nende iihtemoodi val-
jaldikamiseks kasutati tavaliselt Sabloone.

Roogkatuse optimaalseks kaldenurgaks loeti 45° voi veidi rohkem. Katuse katmist alus-
tati rdastast. Radsta esimese roovlati kohale umbes 3-4 cm korgusele kinnitati kas vitsa
vOi pulgaga abilatt (loualatt). Radsta esimene kattekiht moodustati vaikestest tasaseks
16igatud vihkudest. Vihud jaotati kaheks osaks. Monel pool murti vihk pooleks, monel
pool jai abilati alla 1/3 vihust ja peale 2/3. Raadstaroovidele laotati kiht lahtist roogu,
mille tiived 166di radstaroobiga tasaseks. Kasutusel oli pealt- ja altloomise lasn. Kui kogu
radstas oli rooga kaetud, siis paigaldati jargmine lahtine kiht nii, et seda oli voimalik
jargmise korralati ehk roika alla kinni suruda. Et katusekate oleks iihtlane kasutati kor-
ralatiks sirget puud, mis asetati rookihi poole tasaseks 166dud kiiljega. Iga 2-3 jala ta-
gant seoti korralatt roovi kiilge vitste abil. Kasutati umbes s6rmejamedusi toominga-,
paju- voi muid elastseid vitsu. Vitsad valmistati siigisel voi talvel, kui puukoor oli kinni.
Metsast toodud vitstel 16igati otsad teravaks ja vaanati nad keerdu. Et vitsad vadnamisel
katki ei 1dheks tambiti neid eelnevalt kirvesilmaga voi hautati kuumas vees. Kokku kee-
ratud vitsad pandi 100 kaupa punti ja kui nad kevadeks liiga dra kuivasid, pandi nad en-
ne kasutamist likku. Kui katuse katmisega jouti harjani, siis murti vihkude otsad vahel-
dumisi iile harja maha ning kinnitati korralattide ja vitste abil. Sinna peale laoti roog ho-
risontaalselt ja kinnitati harjamalkadega (nimetati ka karbised ehk varesejalad). Harja-
malkadeks kasutati kuusest voi kadakast tehtud roikaid, mis olid 1-1,5 m pikad. Roigas-
te vahe katusel oli 40-60 cm. Hiiumaal kasutati monikord nii pikki roikaid, mis ulatusid
radstani. Harja kinnitamiseks on kasutatud ka laaste, sindleid v&i laudu.

(Tihase 2007:67-72)

3.1.3. PILLIROOST KATUSE TULEPUSIVUS

Eestis kasitletakse roogkatuste tuleohutust ehitusteabe kataloogis ET-2 0506-0676
Rookatuste tuleohutus.

Et roogkatuse siittimisel ei leviks tuli katusekattelt hoone konstruktsioonidele, tuleb
saavutada elamutes vahe- ja katuslagede tulepiisivuse klass EI 30 (joonis 3.32).
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a) kasutamata b) katuslaega
katusealune hoone

ElI 30

TN
INIARANIAARANY

Joonis 3.32. a) tulepiisiv vahelagi, b) tulepiisiv katuslagi (ET 0506-0676)

Tulepiisivuse klassi EI 30 on véimalik saavutada erinevaid ehitusplaate ja isolatsiooni-
materjale kasutades. Joonisel 3.33 on esitatud EI 30 tuleptisivusklassiga vahelae tarindi
skeem.

porandalaud

soojustus

poranadatalad
kipsplaat 13 mm

Joonis 3.33. Vahelae konstruktsioon (ET 0506-0676)

Tulepiisivate katuslagede mdned lahendused on toodud joonistel 3.34-3.36.

roogkatus

roovid (enamasti
50 x 50 mm)

sarikad ja nende vahel
mineraalvill 100 mm

aurutokkekile
distantsliistud

-
.
?

-
« N kipsplaat 2 x 13 mm

LOIGEA-A
Joonis 3.34. Altpoolt kipsplaatidega kaitstud katuslagi (ET 0506-0676)
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roogkatus

roovid ja roovide vahel
mineraalvill igas kolmandas 4

vahes
distantsliistud
kipsplaat 2 x 13 mm
altpoolt katmata sarikad
A E
-

LOIGEA - A
Joonis 3.35. Sarikate pealt kaitstud katuslagi (ET 0506-0676)

Meetodit (joonis 3.34), kus sarikad kaetakse ehitusplaatidega altpoolt, saab kasutada
hoone konstruktsioonide kaitsmiseks (tuli ei levi kiiresti katuselt hoone siseruumidesse
ja ehitusplaadid kaitsevad moningal maaral ka kustutusvee eest). Sarikate alla paigalda-
takse sobiva sammuga distantsliistud ja nende kiilge kinnitatakse altpoolt tulepiisivuse
klassi EI30 tagavad ehitusplaadid.

Lahendust ,sarikate kohal“ (joonis 3.35) kasutatakse uue katuse ehitamisel v6i vana ka-
tuse taielikul renoveerimisel, mille kdigus vahetatakse ka vanad roovid. Selle lahenduse
kasutamine kaitseb katusekatte siittimise korral ka sarikaid, samas jadb roo valjakuiva-
mise kiirendamiseks tuulutusvahe roovide vahele, sest mineraalvillaga taidetakse vaid
iga kolmas roovivahe.

roogkatus

roovid ja roovide vahel
mineraalvill igas
kolmandas vahes

ehitusplaat ja selle peal
sarikate vahel
mineraalvilla plaat

tugiliistud plaadi jaoks

.\ altpoolt katmata sarikad

LOIGEA-A

Joonis 3.36. Sarikate vahelt kaitstud katuslagi (ET 0506-0676)

33



Mingil maaral on véimalik ka olemasolevas elamus suure t66 ja hea tahtmise korral
kaitsta sarikaid tule eest, paigaldades sarikate ja roovide vahele tule levikut tokestavad
materjalid. Sel juhul tuleb vihemalt iga kolmas roovivahe tdita mineraalvillaga. Nende
roovide alla, mille vahele villa ei paigaldata, surutakse rookihi ja roovi vahele mineraal-
villariba. Katuse perimeetril tdidetakse 1 m laiuselt minaraalvillaga koik roovivahed.
Sarikate vahele paigaldatakse 50 mm mineraalvilla plaadid, mis toetatakse mdotuldiga-
tud ehitusplaatidele. Ehitusplaadid kinnitatakse tugiliistudega. Ehitusplaatide vuugid
tihendatakse (joonis 3.36).

Pilliroost tarindite tulekindlust saab suurendada ka savikrohvi kasutades. Eriti sobiv on
savikrohvi paigaldada roomattidele (ka roost konstruktsioonidele).

Savikrohvile on kinnitatud tuleohutusalane sertifikaat 1032/01 (viljastaja TUV Nord
Baltic OU, 12.04.2001). Vastavalt normile EVS 620-10: 1998 ,Tuleohutus. Ehitiste ja ta-
rindite pinnakihid. Tuleohtlikkuse maaramine” kuulub savikrohvi pinnakiht paksusega
10 mm siittivus tundlikkuse/ tule leviku ja suitsutekitamise jargi korgeimasse klassi
V1/1. Toodet saab seega kasutada hoone tuleohutuse suurendamiseks kattes tuleohtli-
kumad tarindid ja materjalid vihemalt 10 mm paksuse krohvikihiga. ( Savikrohv... 2007)

EMU maaehituse osakonnas tehti 2007 aastal savikrohviga kaetud pillirooplaatide tule-
tundlikkuse katse (Kuus 2007). Uks katse kestis 15 minutit. Katsetes paiknes katsekeha
poleti leegi suhtes 45° nurga all (joonis 3.37). Esimese ja teise katse kaigus uuriti tihelt
poolt savikrohviga kaetud pillirooplaati, mille kdrte asetus oli nii pikki plaadi kallet kui
ka risti kallet. Kolmandas katses uuriti moélemalt poolt savikrohvitud pillirooplaati, kus
pilliroo kdrred olid plaadi kaldega risti. Savikrohvi paksus plaatidel oli ca 5-15 mm.
Stiitamiseks kasutati Rothenbergeri Rofire Piezo gaasipdletit (joonis 3.37). Kasutatud
gaas sisaldas 35% propaani ja 65% butaani. Katse alguses reguleeriti poleti leek stabiil-
seks. Katse tulemused on toodud tabelis 3.2.

Tabel 3.2. Katsekehade s6estunud alade siigavus ja labiméot (Kuus 2007)

» Séestunud ala sti- Séestunud ala la-
Katse kirjeldus Katse nr o
gavus mm bimd6t mm

Vertikaalsuunaliste 1 37 130
kortega rooplaat ja 2 33 112
savikrohv iihel pool 3 35 120
Horisontaalsuunaliste 1 30 104
kortega rooplaat ja 2 32 112
savikrohv iihel pool 3 32 114
Horisontaalsuunaliste 1 27 82
kortega rooplaat ja 2 25 80
savikrohv moélemal

. 3 28 95
plaadi poolel

Katse 1 kaigus rooplaat ei stittinud 15 minuti jooksul. Margatav oli krohvikihi kerge pra-
gunemine leegi mdjumise kohal. Viie minutise pdletamise jarel hakkas piki kallet paik-
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nevate rookorte ulemistest otstest norka suitsu tulema, mis naitas, et 0hk 6onsates roo-
kortes hakkas lilkuma ja soodustas pilliroo sdestumist. S6estumise tugevust mojutas
asjaolu, et plaadi tagumine pool oli krohvimata ja 6hu juurdepaas plaadile toimus ka
sealtkaudu. Parast 15 minutit kestnud poletamist, oli katsekeha tagakiiljel ndha ndérgalt
soestunud rooala. Katsekeha tagumine ktilg on joonisel 3.38.

Joonis 3.37. Katsekehale suunatud gaa- Joonis 3.38. Katsekeha 1 tagakiilg pa-
sipoleti leek (foto K. Kuus) rast 15 minutit kestnud katset (foto: K.
Kuus)

Kolmandas katses oli katsekeha molemalt poolt savikrohviga kaetud. Katse kestis 15
minutit. Katse ajal oli ndha, et suitsu tekkis vahem, mis tulenes sellest, et plaat oli mole-
malt poolt krohvitud ja 6hu ligipaas roole plaadi tagakiiljelt oli takistatud.

Parast katset 16igati katsekehad leegi rakendamise kohalt pooleks. Méddeti séestunud
ala siigavus ja labimodt. Fotod katsekehadest on toodud joonistel 3.39 ja 3.40. Fotodel
on naha ka rooplaati katva savikrohvikihi ebatihtlane paksus. Soestunud alade siigavu-
sed ja labimdddud on esitatud tabelis 3.2.

Joonis 3.39. Uhelt poolt krohvitud katse- Joonis 3.40. Kahelt poolt krohvitud kat-
keha ristloige (foto: K. Kuus) sekeha ristldige (foto: K. Kuus)
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Silmaga nahtav erinevus on tihelt voi kahelt poolt krohvitud rooplaatide s6estunud ala-
de stigavuse vahel (joonised 3.39 ja 3.40). Kahelt poolt krohvitud rooplaadi séestunud
ala on vdiksem. Kuna tavaliselt krohvitakse rooplaati kahes kihis - aluskiht ja viimistlus-
kiht - ning kogu krohvikihi paksus on vahemalt 20 mm, siis seinas oleva pillirooplaadi
tuleptisivus on tegelikult parem, kui katses saadud tulemused naitavad. Kokkuvotteks
vOib oelda, et pillirooplaat tuleks seina paigaldada nii, et rookorte suund on horisontaal-
ne. Kui roogkatusega hoonetes hoitakse suure polemiskoormusega masinaid ja materja-
le, peavad vahe- ja katuslaed olema tulepiisivuse klassiga EI 60 (ET-2 0506-0676).

Eestis kehtib ka EE-EP 1464 772 B1, mis on Euroopas heakskiidetud patent nr EP 1 464
772 [Int, CL. EO4D 9/00 (2006.01)]: Katusekonstruktsioon ja meetod roogkatuse katuse-
konstruktsiooni paigaldamiseks. Patendi omanikud on E.B. Pedersen ja C.F. Christiansen
Taanist.

Meetod kasitleb roogkatuse servaalade - viilude otste, radsta ja harja kaitset kahjutule
korral. Selleks kasutatakse ainult pilliroost katusekonstruktsiooni dartesse (mis on koige
suttimisohtlikumad) paigaldatud kivivilla plaate. Sellist meetodit kasutades ei ole roog-
katuse alumine pind kogu ulatuses 6hutiheda materjaliga kaetud, mis tagab rookihi pa-
rema kuivamise.

Pillirookatuseid ehitatakse jarjest enam ja seetdttu on muutunud aktuaalseks katusekat-
test allpool asuvate kandekonstruktsioonide tuleptisivusega seotud probleemid. Teatud
tingimustel (nt kuivaperiood) vdivad roogkatused siittida vordlemisi kergesti ning et
roo polemistemperatuur on vaga korge ja polemisel lendavad ka sidemed, muudab see
roogkatuse ehitamise tiheasustusega alal keeruliseks (Madalik 2007). Roogkatuste tule-
ohutusega seonduvat ongi rohkem uuritud riikides, kus selliseid katuseid on suhteliselt
palju, nagu naiteks Hollandis, Taanis ja Inglismaal. Joonisel 3.41 on esitatud veel iiks
voimalik roogkatuse skemaatiline lahendus, mille konstruktsioonide tulepiisivus on 30
minutit.

Katusekonstruktsiooni tulekindluse suuren-
damiseks on paigaldatud raasta aluse katteks
katuslae ja vahelae ning katusekonstruktsiooni
vahele puitlaastplaat, mis tagab 30-minutise
tulepiisivuse. Graafikult joonisel 3.42 ndeme,
kuidas ehitusplaadi paksus ja tihedus mojuta-

vad tulepiisivust.

Joonis 3.41. Raistasdlme ja katusekonstruktsiooni skeem 30-minutise
tuleplisivuse saavutamiseks (Brandveilige ... 2010:13)
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Sarikate kaitseks on nende alla paigaldatud 30 minutise tulepiisivusklassiga puitplaat ja
sama plaadiga on kaitstud ka raasta-alune.
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Joonis 3.42. Puitlaastplaatide tulepiisivus séltuvalt plaadi tihedusest ja paksusest
(Brandveilige ... 2010:20)

Jooniselt 3.42 ndeme, et 30 minutise tulepiisivuse saavutamiseks tuleb kasutada vahe-
malt 19 mm paksust ehitusplaati, tihedusega 700 kg/m3.
Enne roogkatuse ehitama hakkamist on soovitatav vaadata jargnevat viidet internetis,

(https://amillionminds.covide.nl/cmsfile/20494).

Viidatud lehel on palju konstruktsiooniosade jooniseid just tuleohutust silmas pidades.

Ehitusplaatide paigaldamine aluskonstruktsioonide kaitseks otse roovitise peale tahen-
dab aga, et katusel olev pilliroog ei kuiva enam kahele poole vilja, sest altpoolt katab
seda 6hku mittelabilaskev materjal.

Turu Tehnikakdrgkooli poolt korraldatud roogkatuste pdletamise katse samas tdestas,
et altpoolt kaitstud katusekonstruktsioon peab tulekahju ajal kauem vastu. Hoone tule-
ohutuse toestamine on Soomes pilliroost katusega elamule ehitusloa saamisel oluline
faktor (Lautkankare 2013).

Roogkatuste ehitamisel pdletamise katseks jalgiti koiki katuseehituse reegleid. Katuse
kalle oli 45° kraadi ja katusetahu m66dud olid 4 x 3 m. Katusetahu pikitelg oli ida-laane
suunaline (joonis 3.43).
Katuste konstruktsioonid olid:

o katus 1: 250 mm roogu, 12 mm vineeri, sarikad 50 x 100 mm samm 600 mm;

37


https://amillionminds.covide.nl/cmsfile/20494

o Kkatus 2: 250 mm roogu, roovitus 50 x 50 mm, samm 350 mm, katusesarikad 50 x
100 mm, samm 600 mm ja sarikate vahel 100 mm mineraalvilla, kdige all ehitus-
paber;

o Kkatus 3: 250 mm roogu, roovitus 50 x 50 mm, samm 350 mm, klaaskiud kangas
Sepatec sarikate peal, katusesarikad 50 x 100 mm, samm 600 mm, sarikate vahel
I[sover klaasvilla 100 mm, koige all aurutokkekile 0,2 mm.

Joonis 3.43. Roogkatuste ehitamine poletamise katseks Soomes (R. Lautkankare 2013)

Poletamise katse viidi ldbi 07.03.2013 paevasel ajal. Valjas oli 5 kraadi kiilma, paike
paistis ja puhus suhteliselt tugev puhanguline pohjatuul. Koéik katused sttidati tiheaeg-
selt radsta keskkohast. Siititamiseks kasutati gaasipoletit.
Katse kaik:
- umbes 10 minutiga oli koigil katustel pool katusepinnast leekides;
- 13 minutiga olid katuste 2 ja 3 rooga kaetud pinnad tervenisti tules;
- 18 minuti jooksul oli tiaiesti maatasa pdlenud katus 2;
- 24 minuti parast hakati katust 1 kustutama. Katuse vasem pool oli selleks ajaks
polenud (joonis 3.44 b);
- 35 minuti parast oli katus 3 maha polenud. Klaaskiud kangas jdi terveks, ainult
kahes kohas oli u 10 x 10 cm auk.

Tédhelepanekud katuse kustutustoodel (Lautkankare 2013)

1. Nii tuulise ilmaga nagu katsepdaeval, oli kuumuskiirgus (joonis 3.44) tuulepoolses kiil-
jes 4 m kaugusel pdlengust tunda isegi siis, kui leegid jaid madalaks. Sel kaugusel oli
voimalik veel seista. Arvesse tuleb aga votta, et katuse pind oli vaike ja tuul oli enamasti
tugev.

2. Tuul takistas kustutustood margatavalt. Kuigi rookiht ei pdlenud vaga intensiivselt ja
veega suudeti tuli kohati summutada, siittis roog tuuleiilide tulles uuesti.
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3. Kustutustdode efektiivsust silmas pidades peaksid kustutajad roo katuselt pikkade
harkidega maha kiskuma ja hoonest eemale liikkama. Korraldatud katse ajal polevat
roogu katuselt alla ei tdommatud, vaid konstruktsioonil lasti 16puni pdleda.

4. Kustutusvesi on suur kahjutekitaja nii tulest puutumata jadnud konstruktsioonidele
kui ka hoones olevale varale. Tugeva surve all olev vesi tungib siigavale ja kastab sel
moel kdik marjaks. Seetottu oleks moistlik lisada rookihi alla vettpidav ja pdlengut aeg-
lustav aluskate. See voib siseruume veekahjudest isegi paasta.

5. Koige kauem pidas tulele vastu Sepateci kangaga kaitstud katusekonstruktsioon.

a) Soojuskaameraga katusest 1 voetud b) Mahapdlenud katus 1
foto, temperatuur radstapiirkonnas
on ligi 1000 °C

Joonis 3.44. Poletuskatse tulemused (fotod: R. Lautkankare)

Erinevates riikides on roogkatuste tuleohutust kasitledes poératud tdhelepanu erineva-
tele aspektidele.

Inglismaal Devoni krahvkonnas on roogkatuste tuleohutust kasitlevates soovitustes kir-
jas, et sddemepiilidja, mida varem peeti vaga vajalikuks, on osutunud pigem onnetuste
pohjustajaks, kuna ummistunud seadmest ei ole abi. Palju tulednnetusi pohjustavad ka
elektripaigaldised. Suitsuanduri paigaldamine harja alla on Devoni krahvkonnas Inglis-
maal kohustuslik (devon ... 2013:12).

Viljaehitatud katusealustes eluruumides 6hulekke kohtade leidmiseks soovitatakse ka-
sutada infrapunakaamerat ja blowerdoor testi. Sedakaudu nahakse dra dhulekke kohad
ja seega ka potentsiaalsed tule leviku kohad katuselt siseruumidesse. (Brandveilige...
2010:18)

Pilliroost katustega hoonete véimaliku siittimise puhuks on Hollandis ja Taanis kehtes-
tatud noue, et katuse ehitamise skeem peab olema nadhtaval. Kuna roogkatuse ehitami-
seks on mitmeid vdimalusi, siis ka selle kiiremaks lammutamiseks tulekahju ajal on valja
tootatud erinevad votted, mis s6ltuvad konstruktsiooni eriparadest (Madalik 2007).

Lisaks kandekonstruktsioonide kaitsmisele tuleb mdelda ka harja ja korstnaiimbruse

tulekindluse suurendamisele.

Véaga oluline on, et korstna- ja kaminal60rid, mis suitsu tottu kuumenevad, oleksid ehita-

tud ja isoleeritud korralikult. Telliskorstna seinad peavad olema viahemalt iihe tellise
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paksused. Kui sein on poole tellise paksune, peab korstnal6or olema kaetud lisaks kaits-
va toruga. Kohas, kus korsten katust ldbistab ning sisenemispunktist 50 sentimeetrit
allapoole, peab korsten olema kaetud vihemalt 3 sentimeetri paksuse krohvikihiga voi
isoleeritud soojusisolatsioonimaterjaliga. Kerge metallkorsten tuleb isoleerida, nii et
see ei puutuks otseselt kokku rooga. Korstna otsa tuleb paigaldada sddemepiitidja. (Ma-
dalik 2007).

Kuna Inglismaal on leitud, et hooldamata sddemepiiiidja on pigem dnnetuste pdhjustaja
kui nende drahoidja, siis tuleks paigaldatud sddemepiiiidjat kindlasti korraparaselt pu-
hastada.

Inglismaal on ka margatud, et tahkektitust kasutavad ahjud pdhjustavad roogkatusega
majas sageli tulekahjusid. Seal on kuni monisada tulekahju aastas, mis ei ole mitte sa-
demetest voi korstna pdlengust stittinud. Tulekahju siiiitajaks on olnud korstnas liikuv
kuum 6hk temperatuuriga 250 °C kuni 350 °C, mis kuumutab roogkatuse korstna korval
stttimistemperatuurini (125 °C). Kirjeldatud olukorra valtimiseks soovitatakse ehitada
kahekihilise isoleeritud metallkorstna timber veel tellistest laotud korsten, milles jae-
takse 0hkvahe metall- ja kivikorstna vahele. (Changes to AD ] 2010:10)

Mitte mingil juhul ei tohiks kasutada metallist moodulkorstnat ilma tdaiendava tuleohu-
tust suurendava kihita.

Roogkatuste tuleohutust kasitlenud uurijad (Madalik, Lautkankare, Brandveilige... jt) on
lisna lihesugusel arvamusel paljude tulekaitse meetmete osas.

Kuna tule kiire leviku pohjuseks on sageli 6hu ligipaas pilliroole, on moistlik seda takis-
tada. Selleks voib:

1) tooddelda roogu tulekindluse suurendamiseks vastavate immutusvahenditega;

2) paigaldada tulepiisiv aluskate (klaaskiudriie, ehitusplaat, savi- voi lubikrohv), mis
oluliselt vdhendab 6hu juurdepaasu rookihile altpoolt ja mille téttu tuli levib aeg-
lasemalt ja summutatumalt;

3) kasutada Sepateci tuleohutussiisteemi (Rookatuste ... ET0506);

4) kaitsta katuse kandekonstruktsiooni serva-alasid (kuni 1 m laiuses) roovide va-
hele paigaldatud mineraalvillaga (Rookatuste ... ET0506), (EE-EP 1464 772 B1);

5) Kasutada roogkatuse sisse paigaldatud kustutussiisteemi (Brandveilige ... 2010).

Esimeseks ja kodige lihtsamaks voimaluseks on immutada valmis roogkatust spetsiaalse
vedelikuga, mis vihendab kattematerjali siittimise ohtu. Immutusvedelikku pritsitakse
korgsurvepumbaga rookdorte peale ja vahele, et ta imenduks voimalikult stigavale. Selli-
seid immutusvedelikke toodetakse peamiselt Hollandis. Need on tervise ja keskkonna
jaoks ohutud ning nad ei muuda katuse varvi. Sertifitseeritud toodete nimekirja kuulu-
vad naiteks K. Vaartese toodetav Pyrobreak, Qchemi Pyronova ning Magma Firestop SG -
2H. Immutus on aga suhteliselt kulukas ning iga 3-5 aasta tagant tuleb roogu uuesti
toodelda, sest kaitsekiht kulub ilmastiku m6jul. Uuritud ei ole ka immutusvedelike moju
katuse eluea pikkusele. Inmutusmeetodi kasutamine on levinud Hollandis, Saksamaal ja
Inglismaal. Eestis on vdimalik osta ja kasutada Saksamaal toodetud puidu kaitsmiseks
moeldud vahendit Holz Prof, mis kuulub samuti sertifitseeritud ainete nimekirja, on aga
nt Magma Firestop’ist odavam.
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Teiseks voimaluseks on ehitada katus nii, et selle siittimise korral on 6hu juurdepaas
katusel olevale roole altpoolt takistatud. Uuringud on naidanud, et pdlemise intensiivsus
on sellisel juhul palju vdiksem, temperatuurid on madalamad ning on véimalik seista
polevast katusest paari meetri kaugusel, mis ei oleks voimalik siis, kui katus oleks alt-
poolt kaitsmata ja avatud (Madalik 2007).

Taanis on roogkatuseid altpoolt juba pikka aega kaitstud kivivilla ja tulekindlat krohvi
kasutades. Lahenduse on vilja td6tanud Rockwool ja Danogips.

Viimastel aastatel on traditsiooniline puitroovitis asendatud OSB-plaatidega ning pilli-
roog kinnitatakse neile spetsiaalsete kruvidega, mille kiiljes on traadid rookahlude si-
dumiseks.

Paraku ei sobi selline meetod kasutamiseks hoonetes, kus on vaja sdilitada ehitise tra-
ditsiooniline valimus (muuseumid, restaureerimisprojektid jne).

Kolmandaks voimaluseks on kaitsta hoonet Taanis kasutusele vdetud niinimetatud
Sepatec-meetodil. Sarikad kaetakse sel juhul pealtpoolt kangaga, mis laseb 6hku altpoolt
katuseroole ligi, kuid tokestab tulekahju korral dhuliikumise. Seega ei tohiks selline ehi-
tusmeetod katuse eluiga lithendada. Hoolikas tuleb olla klaaskiust kanga paigaldamisel.
Taani tuletorjeameti ja Tulekaitsetehnika Instituudi korraldatud katsed on ndidanud, et
kui Sepateci kangaga kaitstud hoones peaks puhkema tulekahju, voivad tuletdrjujad tule
kustutamiseks seista pdlengust paari meetri kaugusel ja 30 minutit kestnud tulekahju
jarel ei ole sarikad siittinud. Kuna kangas ei ole vaga kallis ning seda pole vaja ka kulu-
mise tottu vahetada, on see meetod immutamismeetodi voi tulekindla krohvi kasutami-
sega vorreldes odavam (Madalik 2007).

Neljandaks soovitatakse mitmeid lahendusi, kus roovitise vahele paigaldatakse mine-
raalvill voi kivivill, aluskonstruktsiooni siittimise takistamiseks. Meetodit kirjeldatakse
patendis EE-EP 1464 772 B1 ja ET 0506-0676 Rookatuste tuleohutusest.

Viiendaks kasutatakse nt Hollandis roogkatuste kaitseks Rupaco BV poolt vadljatéotatud
automaatset tulekustutussiisteemi. Roogkatuse sisse ehitatakse veetorustik ning pihus-
tid ja suitsuandurid paigaldatakse kogu katuse ulatuses. Katuse siittimisel (nt korstnast
lendavast sddemest voi ilutulestikuraketist) siisteem rakendub ja tuli kustutatakse ko-
heselt. (Rupaco ... 2007). Sprinkleri tulekustustussiisteem paigaldatakse enamasti ainult
harjale.

Kokkuvdtteks voib 6elda, et tuleohutuse seisukohast vaadates on 6lg- ja roogkatused
vaga tuleohtlikud ning nduavad seetottu erilist tdhelepanu ka olemasoleva hoone hool-
damisel. Jalgida tuleb, et:
e pooningul ei oleks tugevat tuuletdmmet;
e pooning oleks puhas (nt kasutamata kdrred ja nende puru tuleb koristada ja sama keh-
tib ka koikvoimaliku muu kolu kohta, mida sageli pdéningule tassitakse);
e regulaarselt kontrollitaks korstnajalgade ja elektripaigaldise seisundit;
e pooningule oleks paigaldatud suitsuandur;
e pooningule oleks ligipaas;
e katusele paigaldatud roog oleks oGisikuteta;
e korstna otsas oleks sddemepiiiidja (Matas-, ... 2013.08.12:5).
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3.1.4. KATUSTE SAMMALDUMINE JA OHUD PILLIROOST KONSTRUKT-
SIOONIDES HALLITUSE TEKKEKS
Karel Lilleste, Meeli Kams EMU maaehituse osakond

Pillirookatuse kestvus soltub ehitamise kvaliteedist ja katuse hooldamisest. Paljudel ka-
tustel hakkab juba mdne aasta m6éodudes kasvama sammal v6i arenema vetikad. Kui
olete oma maja katuse seisundist huvitatud, siis soovitame - eemaldage katuselt sammal
kohe, kui olete selle tekkimist marganud. On vaga oluline, et roogkatus oleks kogu aeg
voimalikult kuiv. Sambla voi vetikate tekkimine katusele naitab, et katuse pealmine pind
on liiga niiske. Sammalt saab eemaldada kasutades kemikaale vo6i katust kasitsi puhas-
tades. Katuse puhastamine pikendab selle eluiga ja parandab ka hoone valisilmet. Kasitsi
puhastades on voimalik eemaldada ainult sammalt, aga ka koorida maha juba kahjusta-
da saanud rookiht. Allesjadanud rookiht kuivab igal juhul kiiremini ja selle havimine liig-
niiskuse tottu peatub (demossing-thatched ... 2013).

Katusel oleva pilliroo tootlemiseks erinevate kemikaalidega sammaldumise takistami-
seks on vilja pakutud palju variante.

Katust on voimalik pritsida erinevate segudega ja seda soovitatakse teha vihemalt kaks
korda aastas, kevadel ja siigisel. Uks pakutud segudest on vilja téotatud pikaajalisel kat-
se-eksituse meetodil. Kuivsegu on valmistatud vase baasil ja selle tdpset koostist ei aval-
data. Segu tootati vdlja lahtudes tahelepanekust, et vasktraatidelt roogkatusele kukku-
vad veetilgad kaitsesid roogu sammaldumise eest. Teisi soovitatud torjevahendeid oleks
kill véimalik kodustes tingimustes
ise kokku segada, aga tdpne protsen-
tuaalne koostis netiallikas puudub. | Huvitav fakt

Soovitatakse kasutada kas so6gisoo- Selworthy’s Pohja-Somersetis Inglismaal asu-

dat véi siis vesinikperoksiidi (tavali- | Vahoone (the National Trust Shop) roogkatu-
ne juuksevalgendaja) ja vett. Roog- | Selleiti kasvamas rohkem kui 3000 erinevat

katust soovitatakse pritsida sambla | taimeliiki, mis on suurim teadaolev leitud lii-
torjeks niiske ilmaga. Vase maju | Kide arvroogkatuseliile kogu maailma.
sammaldumise vihenemisele on | (http://www.telegraph.co.uk/earth/earthnew
margatud mujalgi ja hakatud katuse- s/8067546/Rare-moss-in-danger-as-affluent-
le kinnitama lihtsalt vaskple- owners-of-thatch-houses-prefer-perfect-

kist ribasid roofs.html)

(http://thatch.org/moss.htm).

Hiss Reet kui vdga pohjalikult roogkatuste hooldust kasitlev interneti allikas nendib sa-
muti, et mida vihem on katusel sammalt, seda pikem on tema eluiga. Kuigi katuse sam-
maldumise véltimiseks on vilja tootatud palju erinevate kemikaalide segusid, puuduvad
nende efektiivsuse kohta teaduslikult tdestatud kinnitused. Sellele vaatamata reklaami-
vad tootjad oma toodangut kui parimat (Hiss Reet 2013).

Looduse seisukohast ldhtudes soovitatakse kasutada neljakomponendilisi (quaternary
ammonium compounds - quats) lammastiku baasil segusid, mis pritsitakse katusele
survepritsiga. Nimetatud segudes ei ole lenduvaid iithendeid. Piisav kogus on 1 1/mZ.
Pritsimiseks tuleb valida sobiv ilm - 6hutemperatuur peaks olema 15 °C ringis ja 6hk
niiske. Selliste tingimuste korral on sammaltaimede kasv kdige intensiivsem ja taimed
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imavad katusele pritsitud torjevahendi endasse. Kui ilm on pritsimise ajal liiga kuiv, tu-
leb katust pritsimise jarel vahemalt poole tunni jooksul niiskena hoida. Kontrollida tuleb
ka pritsimisanuma puhtust. Kui sellega on nt pritsitud eelnevalt seepi sisaldavat lahust,
siis soovitatud segu (quats) reageerib seebi jadkidega ja kaotab oma toime. (Hiss Reet in
cooperation with Henk Horlins, Vakfederatie Rietdekkers NL, www. riet.com)

Washington Toxic Coalisation (USA) margib: selle asemel, et hakata katust samblast pu-
hastama, voiks rakendada ennetavaid meetmeid. Erinevalt Inglismaast soovitatakse siin
katusekatte kaitseks paigaldada vaskplekist ribade asemel tsinkplekk-ribad. Tsingitud
plekiribade paigaldamine on abiks aga ainult siis, kui eelnevalt on katus samblast taiesti
puhtaks saadud. Kuna tsink (niisamuti ka vask) on miirgised veeloomadele ja ka taime-
dele, siis ei soovitata katuselt valgunud vett kasutada nt aia kastmiseks voi seda otse
sadevete dravoolu slisteemi juhtida. Soovitatakse ka puud majast piisavalt kaugele istu-
tada voi viahemalt maja kohale ulatuvad oksad maha saagida. Katuse puhastamine or-
gaanikast on iseenesest moistetav tegevus ja katusekatte kahjustamise valtimiseks soo-
vitatakse kasutada rampsu eemaldamiseks puhurit, mille abil meilgi stigisel lehti koris-
tatakse. Katusekatte seisundit tuleb hoolikalt jédlgida ja samblalaikude ilmumise jarel
neid koheselt torjevahendiga pritsida. Kui katus on kord puhtaks saadud né ,kanget
keemiat” kasutades, siis on seda hiljem voimalik puhastada nt kaaliumisoolalahust
(seep) kasutades. (http://watoxics.org/files/moss.pdf)

Ka Eestis uuriti roogkatuste kulumist/sammaldumist ja leiti, et pdhja- ja lddnesuunas
orienteeritud katusetahud kuluvad kiiremini ja on ka rohkem samblaga kaetud, kui l6u-
na- ja idasuunda avanevad katusetahud. Kulumiskiiruse erinevus oli kohati kuni 2 mm
aastas. Kogu kulumist aastate jooksul ei usaldatud tdpselt hinnata, sest katusel oleva
rookihi algpaksust ei olnud keegi vaga tapselt m66tnud ja omanike andmed olid lihtsalt
hinnangud (K. Lilleste 2012).

Roogkatuste seisundit valjastpoolt on hinnatud ja uuritud, aga katuseroo seisundit mo-
jutab ka hoone sisekliima ja 6hu liikumine ruumides sees. Hallitusseente tekkimiseks ja
kasvuks on optimaalne temperatuur 20-30 °C ja suhteline 6huniiskus substraadi ldhe-
duses 90-100 % (Pilt 2008) v&i ruumi sisedhus ilile 60% (Seppanen, 0., Seppanen M.
1998). Kuna Ladne-Eesti saartel on palju pillirookatustega elamuid ja suve ajal on mand-
ri-inimestel soov saartel puhata ja aega veeta, siis on sealsetes taludes hakatud p66nin-
guid suveruumideks ringi ehitama. Seoses pdoningute kasutuselevotuga uurisid Eesti
Maaiilikooli maaehituse osakonna to6tajad pillirookatusega kaetud elamute pooningute
temperatuuri- ja niiskusreziimi. T66 eesmark oli valja selgitada, kas 6hu liikumise vahe-
nemine raastapilude ja unkaaukude sulgemise tottu muudab p66ningudhu sedavord
niiskeks ja soojaks, et tekib soodne keskkond hallitusseente arenguks. Katse kaigus
moddeti kaheksa talu p6oningutel temperatuuri ja suhtelist 6huniiskust ning voeti ka
poéoningupoolsest katusest pillirooproovid, milles maarati veesisaldus.

Vorreldes méddetud temperatuure ja 6hu niiskusesisaldust enne ja parast radstapilude
ja unkaaukude sulgemist pooningutel leiti, et isegi suvel, kui keskmised temperatuurid
valjas olid korged, ei muutunud p66ningudhk nii soojaks ja niiskeks, et oleks tekkinud
oht pilliroo hallitamiseks. Hallituse tekkimise ohtu ei esinenud ka talvel, kui p66ningutel

tildiselt oli jahe. Roo veesisaldus oli vahemikus 8,6-14,9%. Hallitusseente ja bakterite
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arenguks soodne keskkond tekib siis, kui orgaanilise aine veesisaldus iiletab 20% (Hiss
Reet 2013.06.15.). Seega voib kinnitada, et Eesti kliimaoludes ei ole roogkatuse aluse
ruumi pidev tuulutamine hadavajalik (K. Lilleste 2013).

Soomes on materjalide hallitamise teemaga tegeletud juba pikemat aega (Viitanen 1996,
2004). Cofreen projekti raames korraldati Turu Rakenduskodrgkoolis katse selleks, et
vorrelda erinevate ehitusmaterjalide, sealhulgas ka pilliroo, hallituskindlust. Katse kai-
gus hoiti ehitusmaterjale (ka naturaalseid) kliimakambris, kus temperatuur oli 22 °C ja
0hu niiskusesisaldus oli RH = 90-95%. Katse kestis kokku 8 nadalat ja kord nadalas voe-
ti katsekehad kliimakambrist valja ja hinnati nende pinnale tekkinud hallitusekihi ole-
masolu 7 palli siisteemis. Hinne 0 tdhendas hallituse puudumist ja hinne 6 tahendas, et
katsekeha pind oli vahemalt 90% ulatuses hallitusega kaetud. Katse tulemused on esita-
tud joonisel 3.45 ja mdnede materjalide ndidised, mida hinnati visuaalselt hallitamise
indeksi maaramiseks, kas labi mikroskoobi voi palja silmaga, on joonisel 3.46.

Hallitamise indeks katsel T = 22 °C, RH = 95%

Mannipuit

Manni lilipuit

Puitlaastplaat

14t

Kipsplaat

Mineraalvill

Hallitamise indeks

)}

Pillirooplaat
Pilliroog

Roog nr 3
Betoon

Rukkidled
EPS plaat

Aeg nadalates

Joonis 3.45. Erinevate materjalide hallitamise indeksite muutus 8 nddalase katse jook-
sul (Lautkankare 2013)

Nagu ildiselt teada ja jooniselt 3.45 ka ndha, on betoon ja EPS plaat hallitamiskindlad
materjalid. Samas ei olnud vahet, missuguse pilliroost katsekehaga oli tegemist, nii ekst-
reemsetes tingimustes nagu katse ajal esinesid, hakkasid need koik tugevasti hallitama.
Rohkem kui pilliroog hallitasid mannipuit ning rukkidled ja veidike vahem hallitas puit-
laastplaat. Kommentaariks tuleb lisada, et tavaoludes vdivad sellised niiskustingimused
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esineda kas liihiajaliselt (dusi kasutamise jarel) voi siis, kui hoones on olnud veeavarii
vOi piire on valesti ehitatud (Lautkankare 2013).

Joonis 3.46. Vasemal on mannipuidul naha olev hallitus pildistatuna labi mikroskoobi,
paremal palja silmaga nahtav hallitusekiht pillirooplaadist katsekehal (fotod:
R. Lautkankare)

Hallituse tekke tingimusi on piiiitud ka matemaatiliselt modelleerida, ikka selleks, et
paremini ennustada materjalide kaitumist konstruktsioonides (T. Ojanen et al 2011).
Katsetatud on kindlate omadustega toostuslike materjalidega, aga ka puiduga ja tulemu-
sed on olnud tdiuslikkusest kaugel. Labiviidud katsete tulemusena on nenditud tdsiasja,
et pikem kuiva ja kiilma periood peatab enamasti hallituse kasvu, aga moénikord ei peata
(Lahdesmiéki et al 2011). Uks ja seesama materjal hallitab labori katses teisiti kui konst-
ruktsioonis. Tuleb aru saada, et hallitus on elus organism ja kdik mudelid, mis ptitiavad
tema kaitumist ennustada on suurel maaral lihtsustused (Johansson et al 2011).

Joonis 3.47. Orn hallitusekiht hiljuti pillirooseinale paigaldatud savikrohvil (foto:
J. Miljan)

Pilliroost seinale paigaldatud savikrohvist sisseviskekihile tekib enamasti niiskuse méjul
orn hallitusekiht. Sellest ei maksa lasta end kohutada. Parast kuivamist hallitus kaob ja
pinna tlekrohvimise jarel jaab sein puhtaks.
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3.2. PILLIRO0OG SEINAMATERJALIKS
Jaan Miljan, Eesti Maaiilikool maaehituse osakond

3.2.1. PILLIROOPLAADID JA -MATID

Eestis hakati pillirooplaati tootma 1930. aastatel (Veski 1938). Tootmise innustuseks oli
asjaolu, et 1800. aastate alguses ehitatud hoonete krohvitud seintes oli krohvimatina
kasutatud pilliroog hésti sdilinud ja hoidis krohvi tugevasti paigal.

Ajaloolased on leidnud Tallinna vanalinna majade renoveerimisel sajanditevanuseid
pilliroost krohvi alusmatte nii puitseintelt kui -lagedelt. Korralikult lubikrohviga kaetu-
na on neid sdilinud koguni keskajast, sealjuures ajahambast kahjustamata. (Sepp 2005).
A. Veski kirjutab: ,Niiiid on osutunud vdimalikuks aastaid kestnud katsetuste pdhjal eri-
lise pressi abil valmistada pilliroost isoleerplaate (roliiti), mis on soojusisolatsiooni
omadustelt peaaegu samavaarsed meile kalli raha eest sisse veetavate isoleerplaatide-
ga.“ Rooplaati valmistati tollal 1-3 tolli paksusena ja selle tehnilised naitajad olid: ma-
humass 200-250 kg/m3, soojajuhtivus A = 0,06-0,07 kcal/mh °C, mahumuutus - puu-
dub, kddunemispiisiv, ajutine survetugevus 12-13 kg/cm?2 (Veski 1938).

Roliiti kasutati edukalt ka 1950-60. aastatel individuaalelamute vilisseinte soojustami-
seks. Seinte valispinnale naelutatud plaadid kaeti tavaliselt mitme sentimeetri paksuse
lubikrohvi kihiga.

Rooplaati (austerlase Bergeri poolt leiutatud masinaga) ehk nn berger plaati toodeti
Soomes Porvoos aastatel 1938-1944. Plaadi reklaamimiseks Kkirjutati: ,Plaat on valmis-
tatud jadtunud merelt 16igatud kuivast pilliroost. Rookdrred surutakse tugevasti tlikstei-
se vastu ja 0mmeldakse traadiga kokku nii, et moodustub tihe ja jaik paneel. Plaatide
isolatsiooniomadused (nii soojus- kui heliisolatsioon) on suureparased ja neid voib ka-
sutada nii puit- , tellis- kui ka kiviseintega hoonete soojustamiseks. Materjal kdlbab ka
anumate (boilerite) isoleerimiseks”. (Hiakkinen 2007:64)

Koik eeltoodu sobib pillirooplaatide omaduste kirjeldamiseks ka tanapaeval.

Rooplaati ehk roliiti saab valmistada ka kasitsi sidumisraami kasutades (joonis 3.48).

Joonis 3.48. Sidumisraam rooplaatide ja -mattide valmistamiseks kasitsi (fotod:
vasemal M. Miljan ja paremal S. Sooster)
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Selleks valitakse vilja iihtlase paksusega pikemad rookdrred, mis surutakse iiksteise
korvale. Kui raamivahe saab tdis, siis pingutatakse raami puud pitsituskruvidega kokku.
Plaat seotakse ithendades molemal pool plaati olevad tsingitud traadid samast materja-
list aasadega. Plaadi servad l16igatakse sirgeks saega.

Berger plaatide tegemisel kasutatakse jooksval lindil liikuvate rookorte kokkusurumi-
seks mehhaanilist pressi (joonis 3.49). Korred on laotatud risti liikuva lindiga ja l6iga-
takse iihepikkuseks paralleelselt lindiga to6tavate nugadega (joonis 3.50).

Berger plaat on jaigem, kui kasitsi seotud
plaat. Plaadi paksus on 2,5 ja 5 cm ja laius
60 cm, tavaparane pikkus on 2 m. Valmis-
tada saab erineva pikkusega plaate vasta-
valt tellija soovile.

Joonis 3.50. Berger plaadi servade 16ika-
mine (foto: M. Miljan)
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2012. aastal osteti Hiiumaale rooplaatide valmistamiseks Hiinas toodetud masin (joonis
3.51), mis vdimaldab roogu paremini dra kasutada ja teha samuti nii pikka plaati, kui
tellija soovib ning muuta ka plaadi tihedust ja paksust. Plaadi muud mdddud on: laius
98 cm ja paksus 2,5-6,5 cm. Masina tootlikkus on ca 60 m? rooplaati to6paevas.

Joonis 3.51. Hiinas toodetud rooplaatide tegemise masin. Ndha on tihedamalt seotud
ots ja plaadi ldikamiseks moeldud ketassaag (foto: M. Miljan)

Plaadi tihel pool on rookdrred plaadi pikiservaga risti ja teisel pool paiknevad koérred
pikiserva suhtes nii diagonaalselt kui kohati ka paralleelselt. Plaat ndelutakse kokku
plastmassnoodriga. Servades on n6or tihedamalt ja plaadi keskel horedamalt. Plaati alus-
tades voi 10petades on sidumine tihedam, et otsad hargnema ei hakkaks (joonis 3.51).
Joonistel 3.52 ja 3.53 on ndha toodetud plaadid ja masina koosteliin.

Pilliroost saab valmistada nii horedaid kui ka tihedaid plaate. Krohvimatis (hore plaat)
asetsevad pillirookdrred paralleelselt 0,5-1 cm vahedega ja seotakse peenikese tsingitud
traadiga kokku nii, et moodustub pillirookdrre paksune kangas, mis kinnitatakse krohvi-
tava seina kiilge klambrite v6i haaknaeltega. Horeda pilliroomati tdnapaevased méddud
on 1,6 x 6,5 m ja tihe rulli suurus on u 10,4 mZ2. Krohvides jaavad pillirookorred sissevis-
kekihile omamoodi armatuuriks, mis seob krohvi tugevasti seina ktilge.
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Joonis 3.52. Valmis rooplaadid laos (foto: Joonis 3.53. Hiina péaritolu masina koosta-
J. Miljan) mislaud (foto: ]. Miljan)

Tihe pillirooplaat sobib siseviimistlusekski (joonis 3.54). Selles on rookdrred sageli ka
looduslikest materjalidest n66riga - nt kanepi-, sisali- voi mdnest muust taimekiust val-
mistatud - tihedalt liksteise korvale seotud.

Joonis 3.54. Pillirooplaatidega kaetud raastatsoon elamu p66ningul. Naha on ka roogka-
tuse alune pind (foto: K. Lilleste)

Pilliroomatt seinal vdi laes ei ole mitte ainult dekoratiivne, vaid annab ruumi piiretele ka
hea helipidavuse. Praegu valmistatakse Eestis erinevate tootjate poolt nii pilliroomatte
kui ka -plaate lisna suures valikus ja miitiakse ka Ungarist toodud pillirooplaate. Pilli-
roost plaadi voi mati eeliseks on mootude stabiilsus, mis ei s6ltu ei 6hu temperatuuri
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ega -niiskuse muutustest. Tihe roogmatt on hinnatud aiataramaterjal ja sobib ka rodu-
piireteks ning aknaluukideks.

Monel pool on pillirootara kasutatud ka miiratdkke seinaks.

Leedus tehtud helipidavuse katses vorreldi erinevalt to6deldud roogu, nii hakitud, kui ka
kokkupressitud terveid korsi. Varieeriti ka katsekehade paksuste ja helisagedustega.
Vordlusmaterjaliks oli teravilja pohk, mis pressiti pakiks tervetest kdrtest. Uuringu tu-
lemusena selgus, et helisagedusel vahemikus 50 - 1353 Hz, osutus kdige helipidavamaks
roomatt tihedusega 125 kg/m3 ja paksusega 200 mm. Korre suund oli risti heliallika
suunaga. (Deveikyte S. et al 2012).

3.2.2. PILLIROOST SEINAD

Pilliroog on hea soojus- ja heliisolatsioonimaterjal,
sellepdrast on otstarbekas teha vilisseina maht -
soojust isoleeriv osa - pilliroost ja kandev karkass
puidust. Pilliroost seina tegemiseks on mitmeid
mooduseid.

Uks vdimalustest on paigaldada lahtine pilliroog
seina vertikaalselt (joonis 3.55). Seina karkass te-
hakse puidust, kusjuures postid asuvad seina sise- ja
vdlistasapinnas. Nende vahele paigaldatakse pilli-
roog ja selle hoidmiseks karkassi vahel liitiakse
puitpostide kiilge sise- ja valisseina lauad horison-
taalselt. Pilliroog tihendatakse koormarihmade abil
ja kinnitatakse plastiklintidega postide kiilge. Kor-
valoleval joonisel on ndha karkassipost ja selle kiilge
kinnitatud laud (joonisel tilaservas), mis on kaetud
metallist raabitsvorguga parema krohvimistulemuse
saamiseks.

Kdesoleva kirjutise 4. osast selgub aga, et vertikaal-
selt paigaldatud pilliroog ei ole otstarbekas seina
ehitamise seisukohast. Pilliroogu on raske tihendada
ja seetdttu jaab piirde soojustakistus vaikeseks.

Joonis 3.55. Lahtise vertikaalselt paigaldatud pillirooga taidetud sorestiksein

Teiseks vdoimaluseks on ehitada lahtiselt ja horisontaalselt paigaldatud pilliroost sein.
Pilliroog asetatakse iihtlase kihina horisontaalselt karkassipostide vahele (joonis 3.56).
Roog tihendatakse kihtide kaupa koormarihmu kasutades ja iga koormamise l6pus fik-
seeritakse horisontaalsete plastikribadega karkassipostide kiilge (joonised 3.57 ja 3.58).
Plastiklint takistab ka karkassipostide kaardumist jargmise pillirookihi kokkupressimise
ajal. Seina sise- ja valispinda karkassipostide vahele jaav vahe tdidetakse 5 cm paksuse
pillirooplaadiga. Plaadi m6ddud on karkassipostide vahe mddtudest veidike suuremad

50



nii, et plaati tuleb postide vahele suruda. Seejdrel seotakse pillirooplaadid 1dbi seina
omavahel kokku traadi voi plastiknéoriga.

Joonis 3.56. Lahtine pilliroog horisontaal- Joonis 3.57. Pilliroovihkude esimese kihi
selt karkassipostide vahel (foto: ]. Miljan)  kokku pressimine koormarihmu kasuta-
des (foto: J. Miljan)

Joonis 3.58. Kokku pressitud pilliroo kin- Joonis 3.59. Seinapaneelide karkassi val-

nitamine plastiklintidega karkassipostide janotkumise takistamiseks kasutatab

kiilge (foto: J. Miljan) meister Knut Kleis pressimise ajal pitsi-
tuskruvisid (foto: J. Miljan)

Kolmandaks seinatiilibiks on paneelsein, mis ehitatakse puidust raamide sisse. Pilliroog
paigaldatakse horisontaalselt ja pressitakse kihtide kaupa kokku laudade vahele. Lauda-
de valjandtkumise takistamiseks pressimise ajal kasutatakse pitsituskruvisid (joonis
3.59). Ka paneelseinas fikseeritakse seejarel roog laudade vahele plastiklintide abil, mis
jadvad laudkarkassi valjakaardumist takistama. Kui jarjekordne kiht pilliroogu on piisa-
valt tihedaks pressitud, siis tostetakse pitsituskruvid kdrgemale ja alustatakse jargmise
kihi paigaldamise ja pressimisega. Seinapaneelid viimistletakse ja 16igatakse mdotu sae-
ga (joonis 3.60). Valmistehtud seinapaneelid tostetakse karkassipostide vahele kahes voi
enamas kihis ja paigaldatakse nii, et ei tekiks kiilmasildu. Paneelid kinnitatakse omava-
hel ja karkassipostide kiilge. Paneelseinte valmistamise eeliseks on, et paneele saab ette
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valmis teha ja soovitud ajal seina monteerida. Katsemaja ehitusel, osas 4 kirjeldatud sein
VS-3, ongi valmistatud suurtest paneelidest, mida kulus katseseina jaoks neli tiikki.
Soomes propageerib Hartwig Reuter pilliroost tehtud vaiksemate seinapaneelide kasu-
tamist, mis on jdigemad, aga mille valmistamiseks kulub rohkem puitu.

Neljandaks seinatiiiibiks on pilliroopakkidest sein. Karkassipostide vahele paigaldatakse
valmispressitud pilliroopakid kas iihe v6i enama kihina. Pakkide m6ddud ja karkassi-
postide samm peavad omavahel sobima. Pakiridasid pressitakse samuti koormarihmade
abil tihedamaks ja fikseeritakse plastiklintidega postide kiilge. Postide vahele jadavad
pistised tiihimikud taidetakse lahtise vertikaalse pillirooga nii tihedalt kui voimalik.

Enne pilliroost seina krohvimist
jaigastatakse seinad diagonaalsete
metalllintidega (joonis 3.61).
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Joonis 3.60. Seinapaneeli valmistamine maas ja Joonis 3.61. Vorguga kaetud seina

mootuldikamine (foto: J. Miljan) puitosad ja metall-lintidega jaigas-
tatud sein enne krohvimist (foto:
J. Miljan)

Pilliroost ehitatud seinad kaetakse tavaliselt savi- vdi lubikrohviga (joonis 3.62). Selleks,
et krohv paremini seinas pisiks, liitiakse seina valispinda jadavad puitdetailid iile vorgu-
ga, mis aitab krohvikihti paremini siduda. Vorguks voib kasutada kitsast hdredat pilli-
roomatti, dZzuudi kangast, plastikvorku voi metallist raabitsvérgu riba. Sein krohvitakse
seejarel vihemalt kolm korda. Kdige pealmist krohvikihti vdib to6delda erinevate vii-
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mistlussegudega, mis tagavad seina ilusama valjandgemise ja krohvikihi parema piisivu-
se. Kasutada voib naiteks vesiklaasi voi tselluloosi baasil tehtud lahuseid.

Joonis 3.62. Esimese kihi savikrohviga kae-

tud pilliroost sein (foto: J. Miljan)

00 S A Y A B [ B

Viiendaks pillirooga soojustatud seina-
tiitibiks on hakkpillirooga taidetud puit-
karkass. Karkassi sise- ja vdlispinda
liiiakse laudis voi paigaldatakse ehitus-
plaat ja nende vahe tdidetakse hakitud
pillirooga.

Pilliroo jadke saab kasutada savi-pilliroo
kergplokkide valmistamiseks ja seinte
ladumiseks valmistehtud plokkidest. Sa-
vi-pilliroo kergseina saab ehitada ka ra-
ketise sisse. Kuna kergplokkidest ehita-
tud ja ka valatud kergseina survetugevus
ei ole kandevoime seisukohast piisav, siis
kasutatakse selliseid seinu valdavalt soo-
justuseks, kas kandvale seinale lisaks voi
kandva karkassi vahel.

Pilliroost piirete ehitamisel
tuleb silmas pidada asjaolu,
et vahel sajab ka vihma.
Selleparast on vaja kroh-
vimise ootel olevad valmis
konstruktsioonid kindlasti
katta kiledega voi presen-
diga (joonis 3.63) ja ehita-
tavate osade kaitseks peab
kogu aeg kaeparast olema
kate.

Joonis 3. 63. Presendiga kaetud seinaosa ja karkasssei-
na jaigastamiseks diagonaalselt paigaldatud metall-
lindid (foto: J. MIljan)
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4. PILLIROOST PIIRETEGA KATSEMAJA EHITAMINE,

MATERJALI- JA AJAKULU
Matis Miljan, Martti-Jaan Miljan, EMU maaehituse osakond

Pilliroost seinte ehitamiseks kuluvate materjalide ja aja maiaramiseks ning piirete soo-
juslabivuse moodtmiseks reaalselt olemasolevas hoones ehitati 2010. aasta varasiigisel
Emajde iirgoru nélvale EMU Metsamaja taha katsemaja (joonis 4.1), mille kdik piirded
olid 450 mm paksud ja taidetud pillirooga. Katsemaja on puidust karkassiga kergseinte-
ga hoone, mille vundamendiks on raudbetoonist kohtvaiad. Katus on kaetud pooles ula-
tuses pillirooga ja pooles ulatu-
ses laastudega. Vahelagi on
soojustatud lahtise pillirooga ja
kaetud pealt tuuletokkekanga-
ga. Porand on ehitatud puitta-
lade alla kinnitatud vineer-
plaadile. Maja materjalid pari-
nevad osalt Tartu lahitimbruse
ettevotjatelt: pilliroog osteti
osathingult Jarveroog, savi on
toodud Joosu karjaarist ja voe-
tud katsemaja ldhedasest si-
vendist, katuselaastud tarniti
osauthingust Lutike Laast. Kat-
Joonis 4.1. Katsemaja semaja ehitamisest votsid osa

moned maaehituse osakonna
téotajad ja iilidpilased ning ettevotted OU Saviukumaja ja MTU Savikodu. Katsemaja
plaan ja ldige on toodud joonisel 4.2, kus on ndidatud ka erineva konstruktsiooniga va-
lisseinte, VS-1 kuni VS-4, asukohad. Seinte ristloiked on toodud joonistel 4.3 a-d ning
fotod ehitatud seintest on joonistel 4.4 a-d.
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Joonis 4.2. Katsemaja plaan ja 16ige (M-]. Miljan 2012)
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a) VS-1 vertikaalpilliroosein b) VS-2 horisontaalpilliroosein

\ =3 =
o =)
Savikrohv ca 20 mm o Savikrohv ca 20 mm o
Laud 20x100 mm s. 700 mm Puitpost 50x50 mm s.600 mm vahel pillirooplaat 50 mm
Puitpost 50x100 mm s.1650 mm Lahtine roog horisontaalselt 350 mm
Lahtine pilliroog vertikaalselt 450 mm Puitpost 50x50 mm s. 600 mm vahel pillirooplaat 50 mm
Puitpost 50x100 mm s. 1650 mm Savikrohv ca 20 mm
Laud 20x100 mm s. 700 mm
Savikrohv ca 20 mm

c) VS-3 pilliroopaneelsein d) VS-4 pilliroopakisein
o)
oy
_ X X 2
= &
vy g\:
X ——
—F
oy
Savikrohv ca 30 mm Savikrohv ca 30 mm
Pilliroomoodul 1 Puitpost 50x100 mm s.1100 mm
Pilliroomoodul 2 Pilliroopakid 350x450x1100 mm
Savikrohv ca 30 mm Puitpost 50x100 mm s. 1100 mm
Savikrohv ca 30 mm

Joonis 4.3. Katsemaja seinte konstruktsioonid (M-]. Miljan 2012)

Sein VS-1 (joonised 4.2. a ja 4.3. a) on vertikaalpilliroosein, mille kandvaks konstrukt-
siooniks on puitpostid ristldikega 50 x 100 mm ja sammuga 1600 mm. Postide vahel on
horisontaallauad ristldikega 20 x 100 mm ning sammuga 700 mm. Soojustuseks on lah-
tine vertikaalselt paigaldatud pilliroog, mis pressiti kokku koormarihmadega ning fik-
seeriti plastiklintidega. Seina pinnad on kaetud seest ja valjast savikrohviga.
Sein VS-2 (joonised 4.2. b ja 4.3. b) on horisontaalpilliroosein. Kandvaks konstruktsioo-
niks on puitpostid ristldikega 50 x 50 mm ning sammuga 600 mm. Soojustusena on pos-
tide vahel lahtine horisontaalselt paigaldatud pilliroog, mida pressiti iga 500-600 mm
paigalduskihi tagant koormarihmadega ning fikseeriti karkassipostide vahele tommatud
plastiklintidega. Postidevahelised lindid tdkestavad ka postide valjandtkumist. Lisaks
lahtisele pilliroole on seina valis- ja sisepinnal karkassipostide vahel pillirooplaadid pak-
susega 50 mm. Seina pinnad on seest ja valjast kaetud savikrohviga.
Sein VS-3 (joonised 4.2. c ja 4.3. c) on pilliroopaneelsein. Sein koosneb kahest korvuti
olevast ja omavahel kinnitatud pilliroopaneelist. Paneelideks on puitkarkassist raamid,
kuhu on soojustuseks pandud kokku pressitud horisontaalne pilliroog. Raam koosneb
kahest iileval ja kahest all asuvast elemendist, mis on omavahel tihendatud laudadega.
Pilliroog pressiti raamis kokku koormarihmadega ning fikseeriti seinte valispindades
olevate laudade vahele plastiklintidega. Paneelide vahele jadav 30 mm paksune laudade
vahe on tdidetud lahtise pillirooga. Seinapinnad on kaetud seest ja viljast savikrohviga.
Sein VS-4 (joonised 4.2 d ja 4.3 d) on pilliroopakisein. Kandvaks konstruktsiooniks on
puitpostid ristloikega 50 x 100 mm ning sammuga 1100 mm. Soojustusena on postide
vahel pilliroopakid. Pakiridu pressiti iga kolmanda rea jarel koormarihmadega ning fik-
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seeriti plastiklintidega. Pakkidevahelised tiihimikud ja vahed karkassipostide korval
tdideti lahtise pillirooga. Seinapinnad kaeti seest ja valjast savikrohviga.

a) VS-1 vertikaalpilliroosein b) VS-2 horisontaalpilliroosein

c) VS-3 pilliroopaneelsein d) VS-4 pilliroopakisein

Joonis 4.4. Katsemaja seinte ehitamine (fotod: J. Miljan)

Katsemajasse ehitati ka pilliroopakkide ja lahtise pillirooga soojustatud ning saviga kae-
tud porandad, mille asukohad on ndidatud joonisel 4.5. Ehitatud porandate konstrukt-
sioonid on joonisel 4.6, detail katsemaja ehituselt on joonisel 4.7 ja saviplaatporanda
tegemine joonisel 4.8.

Saviporand I. Esialgselt savipiimaga t6odeldud roopakkidele paigaldati 50 mm kiht ko-
haliku savipinnase ja pika rookiu segu. Seejarel pérand tihendati ja siluti kelluga.

Parast monepaevast kuivamist paigaldati eelmise kihi peale kiht (50 mm) kohalikku sa-
vipinnast segatuna lithikeste rookiududega. Kuna kuivamisel tekkinud praod olid kiil-
laltki suured, toddeldi porandat enne 16plikku viimistlemist ja taideti tekkinud praod,
kasutades punast savi, mis oli segatud linaluuga. Peale selle kihi kuivamist paigaldati
viimistluskiht, mis oli kokku segatud savist ja erinevatest materjalidest.
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Joonis 4.5. Katseporandate asukohad maja plaanil (M-]. Miljan 2012)

Saviporand II. Esialgselt savipiimaga to6deldud pilliroopakkidele kanti peale kiht koha-
likku savi, mis tihendati puidust tambiga. Kuna ainult tampides polnud véimalik savikih-
ti ihtlaseks saada, kasutati ka selle kihi tasandamiseks kellut. Parast tambitud savikihi
kuivamist kanti porandale kiht kohalikku savipinnast segatuna lithikese rookiuga ning
seejarel kiht sinist savi segatuna liihikese rookiuga, millele jargnesid viimistluskihid.
Ko6ik kihid kuivasid enne jargmise kihi paigaldamist mdne aja.

Saviporandate I ja II viimistlemiseks kasutati punase ja sinise pottsepasavi pulbrit sega-
tuna erinevate naket parandavate materjalidega. Loppviimistluse kdigus kanti savikihile
veepidavuse, kulumis- ja kilmumiskindluse parandamiseks linadli ja karnauba vaha
kiht.

Saviplaatporand. Pérandatalade vahele paigaldati lahtise roo kiht paksusega 450 mm.
Lahtine roog tihendati ja kaeti pealt 25 mm laudisega, millele kanti kdigepealt ca 50 mm
paksune kohaliku savi kiht ja seejarel tasanduseks veel pottsepa sinisavipulbrist segatud
50 mm paksune kiht. P6letamata saviplaatide paigaldamiseks kasutati plaadisegu.

a) saviporand I b) saviporand II

Linadli Linadli
Viimistluskiht Viimistluskiht

c) saviplaatpérand

Poletamata saviplaat
Plaadisegu

Linaluukiuga punanc savi 20mm
Liihikese rookiuga kohalik savi 20mm
Pika rookiuga kohalik savi 50mm
Savipiim

Pilliroopakk 450mm

Vincer

H

Liihikese rookiuga sinisavi 20mm
Lithikese rookiuga kohalik savi 20mm
Kohalik savi tihendatuna S0mm
Savipiim

Pilliroopakk 450mm

Vincer

Pottsepa sinisavipulbrist kiht 50mm
Laudis 25mm

Talade vahel lahtine pilliroog 450mm
Vincer

Joonis 4.6. Uuritud porandate konstruktsioonid (M-]. Miljan, 2012)
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Joonis 4.7. Koormarihmadega kokkupres-
situd roo kinnitamine karkassiposti kiilge
(foto: ]J. Miljan)

Hoone ehitust alustades oleks vaja teada, mis see maksma ldheb ja kui kaua aega selleks
kulub. Nende teadmiste hankimiseks peeti materjalide kulu ja t66 tegemise aja arves-
tust. Materjalide kogused kokku igale seinale ja vastava seina 1 m?2 kohta on toodud ta-

belis 4.1.

Joonis 4.8. Saviplaatporanda ehitus (foto:
J. Miljan)

Tabel 4.1. Katsemaja vilisseinte ehitamiseks kulunud materjalide kogused kokku ja
seina ihe ruutmeetri kohta (Miljan, M. et al 2012)

Sein VS-1 VS-2 VS-3 VS-4
Seina pindala m?2 5,0 16,8 8,6 18,6
Rooplaat | kokku 31
m? seina 1 m2 kohta 1,85
Rookahlud | kokku 72 270 172
tk seina 1 m2 kohta 14,4 16,1 20
= | Roopakid | kokku 38
% tk seina 1 m? kohta 2,0
é kokku m3 0,14 0,063
EI S0x50 1 0,0083 | 0,0073
gl B
2| @ : c0x 100 | KOKkum? | 0,028 0,196
= 3 1 m? 0,0056 0,00105
< kokku m? | 0,024 0,112
20100 1 m? 0,0052 0,0013
Savikrohv | kokku 538 2016 1042 2242
kg seina 1 m? kohta 108,0 120,0 121,2 120,2
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Seinte ehitamiseks kulunud materjalide kogused maarati tihiku tapsusega. Koguste maa-
ramisel ei arvestatud ehitamisel tekkinud kadusid. Tabelis 4.2 on loetletud tegevused,
millele kulunud aega mdddeti ja mida aluseks vottes arvutati ajakulu 1 m? seina valmis-
tamiseks.

Tabel 4.2. Tehtud t66d ja nende tegemiseks kulunud aeg (Miljan, M. et al 2012)

Seinte ehitamiseks kulunud aeg tundides
Tegevus objektil

VS-1 VS -2 VS-3 VS-4

Kokku | 1m? | Kokku | 1m2 | Kokku | 1m? | Kokku | 1 m?

Pu_itkar_kassi 4,0 0,9 15,1 0,9 16,8 0,9
ehitamine

Karkassi tditmine pil-
lirooga ja selle kinni- 12,0 | 2,7 | 510 | 3,0
tamine

Pillirooplaatide pai- 15.0 0,9
galdus : ’

Pilliroopakkide pai- 26,0 1,4
galdamine ' ’

Pilliroopaneelide ehi- 28,0 3,3
tamine

Paneelide paigalda- 12,0 1,4
mine : ,

Ettevglmistustbéd 16 0,4 6,3 0,4 3,2 0,4 6,9 0,4
krohvimiseks

Seinte krohvimine 11,8 2,6 44,2 2,6 22,8 2,6 49,2 2,6

Kulutatud to66tunnid
7 7,7
kokku 6,6 8 ’ >3

Tabelist 4.1 ndeme, et erineva konstruktsiooniga seinte ihe ruutmeetri viimistlemiseks
kulus savikrohvi enam-vihem sama palju. Krohvikulud olid kéige vaiksemad seinal VS-1,
kus lauad seinas krohviti ainult ca 10-20 mm paksuse krohvikihiga. Vertikaalselt seina
paigaldatud rookahlude kulu oli kdige vdiksem seina VS-1 iihe ruutmeetri ehitamiseks
(14,4 kahlu), sest vertikaalset roogu oli keeruline tihendada. Paneelseina VS-3 paigaldati
horisontaalselt 20 rookahlu seina tihe ruutmeetri kohta. Paneelseina ehitamiseks kulus
ka koige rohkem puitmaterjali. Seega on mdnevorra iillatav, et selle seina ehitamisel
tooajakulud ei olnudki kdige suuremad. Horisontaalselt paigaldatud rooga seina - VS-2 -
suudeti pressida 16,1 rookahlu 1 m? seinapinna kohta. Paneelseina rooga taitmisel oli
kahlude kinnitamine paneeli kiilge ilmselt lihtsam, kui roo kinnitamine seina karkassi-
postide kiilge.

Tabelist 4.2 ndeme, et katsemaja ehitamisel kulus kdige vahem aega pilliroo pakkidest
seina VS-4 tegemisel, kus lihe ruutmeetri seina valmistamiseks kulutati 5,3 tundi. Kdige
rohkem aega kulus pillirooga horisontaalselt tdidetud ja pillirooplaatidega vooderdatud
seina VS-2 ehitamiseks - 7,8 h/mZ2. T66mahukuselt jargmine sein oli VS-3, samuti hori-
sontaalselt paigaldatud pillirooga soojustatud paneelsein, kus to6ajakulu kokku oli 7,7
h/m2. T66aega toooperatsioonide 16ikes kulus kdige rohkem karkassipostide vaheliste
tithimike taitmiseks ja savikrohvimiseks.
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Todoaja kulu pilliroost seinte ehitamiseks vorreldi tavalise puitkarkass-seina ehitamiseks
kulunud t66ajaga (Kukka 2009) (joonis 4.9).

Aegtundides (h/m?)
L T T ¥ N = A == B e

VS-1 VS-2 VS-3 VS-4 Laudisega
karkass-sein

Joonis 4.9. Té6aja kulu erinevate karkass-seinte ehitamiseks

Siinkohal peab nentima tdsiasja, et pilliroost soojustusega kergseinte ehitamine on t66-
ajamahukam kui mineraalvillast soojustusega ja kahelt poolt laudisega kaetud karkass-
seina ehitamine. Samas on kasutatud materjalide transpordile kulutatud vahem aega ja
raha ning naturaalsete materjalide energiasisaldus on vaiksem, kui todstuslikel toodetel.
Seega voime Oelda, et looduslikest materjalidest ehitamisel on meie 6koloogiline jalajalg
looduses vaiksem.

Roogkatuste ehitamine on Eestis taas ausse tdusnud
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5.PILLIRO0OG SOOJUSTUSMATERJALIKS
5.1. MATERJALIDE SOOjUSLABIVUSEST
Jaan Miljan, EMU maaehituse osakond

Soojustusmaterjalide headusest radkides mdeldakse selle all enamasti materjali
soojuserijuhtivust. Kui erinevad materjalid on piirdes koos, siis radgitakse piirde soojus-
labivusest voi selle soojustakistusest. Soojuserijuhtivuse vaartuseks on A ja selle moot-
tthikuks W/mK. Kuna Kelvini ja Celsiuse kraadid on vordsed, siis Kelvini kraadi kasuta-
mine mootithikus on madratud normidega. Materjalikihi soojustakistus R (valem 5.1) on
vordne materajalikihi paksuse d ja soojuserijuhtivuse A suhtega ehk siis:

R z% (m2K/W) (5.1)

Piirde kogu soojustakistuse arvutamisel tuleb arvesse votta piirde koigi kihtide soojus-
takistuste summa, millele tuleb lisada veel piirde vilispinna ja sisepinna soojustakistuse
vaartused. Arvutamine toimub valemi 5.2 jargi.

Rt=Rsi+ R1 + R2 + ...+ Ry + Rese (mZK/W) (5.2)

kus:

R¢- piirde kogu soojustakistus,

R1 ... Ry - piirde erinevate kihtide soojustakistused,
n - piirde materjalikihtide arv

Rsi — piirde sisekihi soojustakistus,

Rse — piirde valiskihi soojustakistus.

Piirde sise- ja valiskihi soojustakistuse vaartused on antud tabelis 5.1 ja soojustakistuse
suurus soltub soojusvoolu suunast.

Tabel 5.1. Piirde sise- ja valispinna soojustakistus

Sisepinna soojustakistus ‘ Vilispinna soojustakistus
Soojusvoolu suund
Hor. Ules Alla Hor. Ules Alla
0,13 0,10 0,17 0,04 0,04 0,04

Piirde soojuslabivus U (valem 5.3) on soojustakistuse poordvaartus ehk
1
U= = (W/m2K) (5.3)

Kuna pilliroog on tuult labilaskev materjal, siis tema soojustakistust mojutab paris palju
ka tuule tugevus. Loomulikult mdéjutavad piirde soojuslabivust veel paljud tegurid, kuid
pohiline on siiski materjali soojuserijuhtivus.

Selgituseks voiks veel lisada, et mida suurem on soojustakistus, seda soojapidavam on

piire. Soojuslabivusega on asi vastupidi, mida vaiksem see on, seda parem.
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Eesti Vabariigis on elamutele kehtestatud energiatohususe miinimumnduded, mida on
pidevalt muudetud ja viimastes 2013. aasta jaanuarist kehtima hakanud nduetes on 6el-
dud, et elamute valispiirete valikul voib esmase lahenemisena lahtuda jargmistest vaar-
tustest:

1) valisseinte soojuslabivus U peaks olema vahemikus 0,12-0,22 W/mZ2K;
2) katuste ja porandate soojusldbivus U peaks olema vahemikus 0,1-0,15 W/m2K.
(Energiatdohususe miinimumnduded 2013).

Eelmised energiatdhususe miinimumnouded, mis kehtisid 2007. aastast andsid vastavad
soojuslabivuse vaartused U vilisseinad = 0,2-0,25 W/m2K ja

U laed ja porandad = 0,15-0,2 W/m2K (RT I 2007). Siit ndeme, et nii seinte kui ka lagede ja
porandate soojusldabivuse vaartust on nduetes vahendatud, mis tdhendab, et majad tuleb
ehitada veelgi soojapidavamad.

Kuna soojuserijuhtivuse vaartus on tihedalt seotud materjali temperatuuri, mahumassi
ja veesisaldusega, siis tabelis 5.2 on toodud moned kuiva materjali mahumassid (ehk
tihedus) kg/m3 ja soojuserijuhtivuse vaartused. Tabelis 5.3 toodud soojuserijuhtivuse
vaartuste kohta on 6eldud, et enamasti on tegemist ametlikult kinnitamata andmetega,
labildikega kirjandusest kogutud uuemast informatsioonist. Suured tdhed andmete kor-
val tdhendavad kohta vo6i uurimisasutust, kust teave on parit: C - CIBSE UK, Y - Ital.

Tabel 5.2. Monede materjalide soojuserijuhtivus soltuvalt materjali tihedusest

Materjali nimetus Materjali Kuiva materjali
tihedus (kg/m3) soojuserijuhtivus

A (W/mK)

Ohk 1,2 0,023

Lumi (kohev) 80-200 0,1-0,2

Lumi (tihe) 200-800 0,5-1,8

Tellis 1600-1900 0,6-0,7

Puit 550-800 0,14-0,17

Betoon 2300-2500 2,0

Poorbetoon 1000-1300 0,35-0,5

Pinnas (kuivast niiskeni) 1600-1700 0,3-2,0

Puitlaastplaat 350-700 0,1-0,2

Kipsplaat 800-1400 0,23-0,30

PUR pritsevaht 30-150 0,025-0,035

Aknaklaas 2500 0,8

Graniit 3000 3,5

Saviliiv 1780 0,9

Teras 7800 52

Mineraalvillad keskmiselt 35-200 0,04

(Engineeringtoolboxs 2013.12.08.)
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Tabel 5.3. Mdnede naturaalsete soojustusmaterjalide soojuserijuhtivuse vaartused

Materjali nimetus Andmete | Materjali Kuiva materjali
allikas tihedus soojuserijuhtivus
(kg/m?3) 2 (W/mK)
Saepuru C 145 0,08
Saepuruplaat C 550 0,10
Puit ok 550-800 0,14-0,17
Pressitud oled * 350 0,12
Pilliroo matt Y 250 0,05
Pilliroo katus C 270 0,09
Pressitud oled Y 175 0,05
Olgkatus C 240 0,07
Pressitud o6led C 350 0,12
Korgiplaat C 160 0,045
Linaluu hake lahti- C 240 0,044
selt
(esru...2013.12.08.:34-71) ** Maaratud paljudes erinevates koh-
* Katsetingimused tades erinevatele puiduliikidele (esru
p300-40F .. 2013.12.08.:63).

5.2. PILLIROO0 SOOJUSERIJUHTIVUS
Martti-Jaan Miljan, Jaan Miljan, EMU maaehituse osakond

Pillirooplaadi soojuserijuhtivust maarati 2013. aastal Soomes VI T-s kuuma plaadi mee-
todil ja saadi keskmiseks soojuserijuhtivuseks A = 0,055 W/mK kuiva materjali korral
(Lautkankare 2013, test report number VTT-S-01338-12). See tahendab, et pillirooplaadi
soojuserijuhtivus on vaid 20% kehvem, kui toostuslikel soojusisolatsioonimaterjalidel
keskmiselt, mille 2 = 0,04 W/mK (tabel 5.1).

Eesti Maaiilikooli maaehituse osakonnas uuriti samuti pilliroo soojuserijuhtivust. Katsed
tehti 18 erineva soojustusmaterjaliga, mille hulgas olid ka pilliroomults ja pilliroomatt.
Katse labiviimiseks kasutati kliimakambrit, katseseina elementi, andmesalvestajat, soo-
jusvooplaate ja kuut termopaari ning erinevaid soojusisolatsioonimaterjale.
Soojuserijuhtivuse maaramiseks paigaldati kliimakambri ukseavasse katseseina ele-
ment. See koosnes kahest kokkuliimitud 50 mm vahtpoliistiireenplaadist (joonis 5.1),
mille sisse oli ldigatud avaus suurusega 300 x 300 mm ja mis tdideti uuritava materjali-
ga. Joonisel 5.2 on naha tks uuritav materjal - pillirooplaat. Kliimakambri poolt suleti
avaus jaiga 2 mm paksuse plaadiga, kasutades silikooni ja veekindlat teipi. Ruumipoolne
jaik 2 mm plaat kinnitati veekindla teibiga ja toestati lisaks kahe punkttoega. Soojusvoo-
gu moddeti soojusvooplaadiga ja temperatuuri termopaaridega. Méoteseadmete asuko-
had on naidatud joonisel 5.1.
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Joonis 5.1. Mdoteseadmete paigutus ja katsesei- Joonis 5.2. Pillirooplaat katseele-
na elemendi skeem (M-]. Miljani joonis) mendis (foto: J. Miljan)

Katseelemendi joonisel 5.1 on ndidatud: SV - soojusvooplaadi ja temperatuuriandurite
T1, T2, Ty, ja Te asukohad. Kuna soojuserijuhtivuse liheks oluliseks iseloomustajaks on
materjali tihedus, siis leiti see vastavalt EVS-EN 1602:1999 nouetele. Seejarel maarati
katseseinas olnud katsekehade soojuserijuhtivuse naitaja A (Tabel 5.4).

Katse tegemiseks ei kasutatud soojuserijuhtivuse maaramise standardiseeritud metoo-
dikat. Katse tehti ekspluatatsiooni olukorrale ldhemates tingimustes, kui kuuma plaadi
katse, aga leitud soojuserijuhtivuse niitajad on materjalide 16ikes vorreldavad ja anna-
vad sellistena iilevaate nende soojapidavatest omadustest.

Tabel 5.4. Katses olnud mdnede materjalide soojuserijuhtivuse ja tiheduse vaartused
(Miljan M-]. et al 2012 a)

Materjal ja Isqver kanepi- | hoovli- | pilliroo- | lina- | pilliroo- | sae- | termo-
EPS | puiste- . > s

selle vill kiud laast mults luu plaat | puru liit

tihedus 17 50 38 69 76 | 109 | 1186 | 197 | 254

kg/m3

erisoojus-

juhtivus 0,038 | 0,039 0,079 | 0,047 | 0,074 | 0,050 | 0,070 | 0,062 | 0,066

A (W/mK)

Tabelist 5.4 ndeme, et pilliroomultsi soojuserijuhtivus on A = 0,074 W/mK. See vaartus
langeb tsna hasti kokku Leedus maaratud pillirookdrte soojuserijuhtivuse vaartusega,
mis oli A < 0,08 W/mK tihedusel 76,5 kg/m3 (Veljeliene et al 2011).

Samast tabelist ndeme Kka, et tehismaterjalide soojuserijuhtivus on vaiksem, kui loodus-
likel materjalidel, erinevused ei ole aga markimisvaarselt suured.

5.3. PILLIROOGA SOOJUSTATUD SEINAFRAGMENTIDE
S00JUSLABIVUS
Martti-Jaan Miljan, Jaan Miljan, EMU maaehituse osakond

Kuna tildiselt on teada, et materjalide soojuserijuhtivus olemasolevas piirdes on tavali-
selt suurem stabiilsete katsetingimuste korral maaratud soojuserijuhtivusest, siis tehti
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EMU maaehituse osakonnas katse mittestatsionaarses olukorras. Pillirooga soojustatud
seinafragmentide soojuslabivuse maaramiseks tegelikkuses eemaldati maaehituse osa-
konna ehituskonstruktsioonide laboris aknad koos raamidega ja ehitati aknaavadesse
katseseinad. Katseseina fragmente oli neli ja kaks neist soojustati pillirooga. Esimesse
aknaavasse paigaldati hoone seina vilis- ja sisepinda vertikaalsed lauad ja nende vahele
horisontaalne pilliroog, kihi paksusega 450 mm. Roogu tihendati nii kiilgedelt kui pealt.
Sein kaeti seest ja valjast umbes 50 mm paksuse savikrohviga. Teise aknaavasse ehitati
sein 450 mm paksustest pilliroopakkidest ja selle korvale vordluseks sein pohupakki-
dest. Pakid tdommati tdiendavalt kokku plastiklintidega. Seinte valis- ja sisepind kaeti
50 mm paksuse savikrohviga. Ehitamise ajal paigaldati seinte sisse temperatuuri ja niis-
kuse mootmiseks andurid. Seina labiva soojusvoo mdotmiseks kleebiti tihedalt vastu
seina sisepinda soojusvoogu mddtev plaat. Koik lugemid fikseeriti 15-minutise interval-
liga andmesalvestajas Almemao.

Modtmisseadmete lugemite alusel arvutati piirde soojuslibivus U [W/m?K].
Katseperiood kestis 2009. a detsembrist kuni 2011. a maini. Mootmised viidi labi mitte-
statsionaarses olukorras, mis tdhendab, et valistemperatuurid muutusid ajas pidevalt
ning seetdttu muutus ka soojusvoo suurus libi seina. Uhel pool seina oli stabiilse kliima-
ga siseruum ja teisel pool muutuvad valised ilmastikuolud.

Lahtise horisontaalse pillirooga soojustatud seinafragmendi soojusldbivuseks mdddeti
U= 0,145 W/m?2K ja 450 mm paksuste ja savikrohviga kaetud pilliroopakkidega soojus-
tatud seinafragmendi soojusldbivus oli U= 0,148 W/m2K. P6hupakkidega soojustatud
seina soojusldbivus oli suurem, kui pilliroopakkidega soojustatud seinal, U = 0,182
W/m2K. (Miljan M-]. et al 2012 b)

Katsetulemuste pohjal voib 6elda, et pilliroog konkureerib oma soojustusomaduste poo-
lest toostuslike isolatsioonimaterjalidega ja seda on voimalik edukalt praktikas kasuta-
da. Kohalikke looduslikke materjale kasutades tuleb kiill arvestada paksemate soojustu-
se kihtidega, kuid materjali vdiksema primaarenergia sisalduse tottu sadastame keskkon-
da ja kasvuhoonegaaside emissioon on vaiksem.

5.4. PILLIROOGA SOO0JUSTATUD PIIRETE SO0JUSLABIVUS
KATSEMAJAS
Martti-Jaan Miljan, Matis Miljan, EMU maaehituse osakond

Jargmine etapp pilliroo sobivuse hindamisel soojustusmaterjalina oli mé6ta roost piirete
soojuslabivust reaalselt olemasolevas hoones - katsemajas. Soojustusomadustest pare-
ma lilevaate saamiseks kasutati erinevaid seinakonstruktsioone, mida on tapsemalt kir-
jeldatud katsemaja ehitust kasitlevas osas 4. Liihidalt: seinte vordlemiseks ehitati koik
neli seina 450 mm paksud, soojustati pillirooga ja krohviti saviga moélemalt poolt.

Katse toimus pidevalt muutuvates valistingimustes ja seetdttu muutus ka soojusvoo
suurus labi piirde. Soojusvoogu moodeti soojusvoo plaadiga ja andmed salvestati and-
melugejasse Almemo iga 15 minuti tagant kogu katseperioodi jooksul. Seinte soojuslabi-
vuse mo6otmine toimus aastatel 2010-2012 ja iiks stabiilsetest perioodidest oli 2012.
aasta veebruari teises pooles. Soojuslabivuse muutused ajas on ndha graafikul joonisel
5.3.
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Joonis 5.3. Erinevate katseseinte soojusldbivuse muutused ajas (2012. a veebruari Il
pool) (Miljan, M-]. et al 2012 c)

Arvutatud keskmised soojusldbivuse vaartused on esitatud tulpdiagrammina joonisel
5.4.

Katsemaja valisseinte soojuslabivuse uurimistulemusena selgus, et vaikseim soojuslabi-
vus oli horisontaalselt paigaldatud pillirooga seinal ja ka paneelseinal, kus pilliroog oli
samuti horisontaalselt. Vertikaalse pilliroo seina paigaldamine osutus tehniliselt koige
keerukamaks ja ka soojuslabivus oli sellel seinal kdige suurem U = 0,383 W/m?K. Ener-
giatohususe noudeid (RT I 2007) taitis katsetatud seintest ainult horisontaalse pilliroo-
ga soojustatud sein VS-2, mille U = 0,207 W/m2K.
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Joonis 5.4. Katsemaja seinte soojusldbivuse Joonis 5.5. Seina labivat soojusvoogu

naitajad (veebruari I pool 2012. a) (Miljan, M-J.
etal 2012 c)
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Kuna koéik seinad on sama paksu pillirookihiga soojustatud voib vaita, et erinevused
seinte soojuslabivuses on tingitud ehitamise tehnoloogiast. Seinal VS-1, kus pilliroog on
vertikaalselt puitkarkassi vahel, véib suurem soojuslabivus olla pohjustatud ka sellest, et
pillirookdrte vahelised piistised tiihimikud vdéimaldavad 6hu liikumist seina sees ja nii
toimub selles seinas soojuse ililekandumine ka suurema konvektsiooni teel. Vertikaalselt
paigaldatud pilliroogu ei suudetud ka piisavalt tihendada ja selle seina ihe ruutmeetri
ehitamiseks kulus roogu koige vihem (tabel 4.1). Selge vahe soojuslabivuse naitajates
ilmneb vertikaalselt ja horisontaalselt paigaldatud pilliroo vahel. Pilliroo kasutamist ka-
sitlevas artiklis (Wegerer, P., Bednar, T. 2011), milles kirjeldatakse seina soojustamist
seestpoolt ja pilliroomati kasutamist krohvialusena, on toodud vélja tootjapoolne ndue,
paigaldada pilliroomatt nii, et korre suund oleks horisontaalne. Nouet ei olnud kahjuks
pohjendatud.

Porandaid labivat soojusvoogu moddeti soojusvoo plaadiga ajavahemikul 17.03.2011-
03.04.2011. Stabiilsemad perioodid olid kuupdevadel 18.03.11-22.03.11 ja 27.03.11-
31.03.11 ning nende pohjal leiti porandate keskmised soojusldbivuse vaartused, mis on
esitatud joonisel 5.6.
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Joonis 5.6. Katsemaja porandate keskmine soojusldabivus pdevade kaupa
(Miljan M-]. et al 2012 b)

Saviporanda I keskmiseks soojuslabivuseks moddeti 0,197 W/m2K, saviporandal II oli
vastav nditaja 0,211 W/m2K ja saviplaatpdrandal 0,173 W/m2K. Kuna EVS 2013 jargi on
poranda noutud U arv < 0,15 W/m?2K, siis koik katsetatud porandad ei rahuldanud ener-
giatohususe miinimumnouetes soovitatud suurust. 450 mm pillirookihiga soojustatud
porandate soojuslabivus oli vaiksem kui seintel. Soojapidavaimaks osutus horisontaalse
lahtise rooga soojustatud porand.
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5.5. PILLIROOKATUSE SO00JUSLABIVUS
Karel Lilleste, Meeli Kams, EMU maaehituse osakond

Joonis 5.7. Roogkatusega elamu, kus viidi labi katusekatte soojuslabivuse uuringud
(foto: K. Lilleste)

Eesti Maatilikooli maaehituse osakonnas méddeti soojusvoo plaati kasutades roogkatust
labiva soojusvoo suurust ja temperatuure erinevate katusekihtide vahel ning seejarel
arvutati pilliroo soojuserijuhtivus katuse konstruktsioonis. U. Vigeli magistritoost sel-
gus, et pilliroo soojuserijuhtivus soojustatud ja tuuletdkkekilega kaitstud katuslaes oli
A=0,11 W/mK (Vigel 2012).

K. Lilleste poolt koostatud aruandes (2013 b) arvutati pilliroost katusekatte soojus-
erijuhtivus vottes arvesse nii konduktsiooni kui ka konvektsiooni teel iilekanduvat soo-
just.

Pilliroost katusekatte soojuserijuhtivuseks (tuule moju arvestades) saadi A = 0,18 W/mK
(K. Lilleste 2013 b). Arvutustel voeti aluseks teisel katsel kiitteperioodil Tartus asuva
elamu ilma lumeta katusel soojusvooplaadiga moddetud katust labinud soojusvoo suu-
rus ja selle alusel arvutatud pilliroo soojuserijuhtivus A = 0,098 W/mK (Lilleste 2013 a).
Voeti arvesse keskmine moddetud tuule kiirus, mis oli 4,5 m/s ning tuule suund, mis oli
katuse ristiteljega 29° nurga all. Mdddeti ka labi katuse liikunud 6hu maht. Nagu toodud
andmetest ndeme, suurenes pilliroo soojuserijuhtivus tuule tottu margatavalt, seega
oleks moistlik paigaldada roogkatuse alla aluskate.

5.6. PILLIR0O0-SAVI KERGPLOKID JA NENDE OMADUSED
Kristina Akermann, EMU maaehituse osakond

Roojadkide taielikumaks kasutamiseks on véimalik roogu segada saviga ja valmistada
kergsaviplokke (joonised 5.8 ja 5.9). Meil omal ajal ehitatud savihooned on vastu pida-
nud tdnase pdevani, kui katus on olnud terve. Seega voib vdita, et savihoone kestab kaua.
Massiivsavist hoonete puuduseks on olnud seinte vihene soojapidavus. Selle paranda-
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miseks on juba endistel aegadel segatud savi sisse soojustakistust suurendavaid mater-
jale, enamasti 6lgi.

Eesti Maaiilikoolis tehti katsed pilliroo-savi kergplokkidega Interreg IV A projektide
ProNatMat ja Cofreen raames.

Joonis 5.8. Savist kergplokkide valmistamiseks kasutatud materjalid alates vasakult:
roohake, linaluu, héovlilaast ja savi (fotod: K. Akermann)

Pilliroost ja savist valmistati erineva tihedusega
katsekehad, mille survetugevust ja soojus-
erijuhtivust moéddeti. Survetugevuse mootmisel
kasutati standardis EVS-EN 826:1999 kirjelda-

tud metoodikat ja katsed tehti katsemasinaga
e [1-125.

Joonis 5.9. Pilliroo-savi kergplokkide valmistamine (fotod: K. Karja)

Soojuserijuhtivuse katse tehti kliimakambris Feutron 3007-5, kasutades soojusvoo
moodtmise plaati, temperatuuriandureid ja andmesalvestajat Almemo. Saadud tulemused
on esitatud tabelis 5.5. (Plokkide soojuserijuhtivuse maaras M-]. Miljan)

Materjali tihedus maarati eraldi koigi katsetatud plokkide jaoks. Kuna looduslikest ma-
terjalidest tehtud katsekehade puhul on raske katsematerjali iihetaolisust saavutada, on
valmistatud katsekehade tihedus isegi materjali sama mahulise koostise korral erinev,
mida ndeme tabelist 5.5, kus on eraldi vilja toodud vaartused: tihedus 1* ja tihedus 2.
Tabelist 5.5 ilmneb, et survetugevus on halvim katsekehal CRB-3, kus savi ja pilliroo-
hakke suhe oli 1:4-le, parem aga plokkides, kus pilliroole oli lisatud ka linaluud. Téenao-
liselt linaluu peenemad osakesed (vorreldes roohakke suuremate ja libedamate tiikki-
dega) kleepusid savi kiilge tugevamini ja seetottu oli ka ploki survetugevus suurem.
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Tabel 5.5. Pilliroo-savi kergplokkide soojuserijuhtivus ja survetugevus soltuvalt ploki
tihedusest (Akermann, K. et al 2012)

Koostisosade
ssEleiiint: Survetugevus Erisoojus-
Ploki tahis | osakaal; savi, Tihedus 1* & Tihedus 2 11500)
11 N/mm? juhtivus
pilliroog, kg/m3 kg/m3
. W/mK
linaluu
CRB-1 1:2:0 788 0,4 690 0,125
CRB-2 1:3:0 605 0,4 486 0,102
CRB-3 1:4:0 558 0,3 425 0,112
CRB-4 1:1:2 651 0,5 561 0,124
CRB-5 1:2:2 699 0,5 612 0,117

Tihedus 1* maarati survetugevuse katsekehadel ja tihedus 2 maérati soojuserijuhtivuse
mootmise katsekehadel.

Tabelist 5.5 ndeme, et erineva mahulise koostisega plokkide survetugevuse vaartused on
vaga erinevad, varieerudes 0,3-0,5 N/mm?2. Soojuserijuhtivuse ja ploki tiheduse vahel on
seosed marksa vaiksemad. Kuna katsetatud plokkide arv oli siiski vaga vaike, siis mingit
statistiliselt usaldatavat jareldust teha ei ole voimalik ja katsetega tuleks jatkata. Samas
on fakt see, et koigi pilliroo-savi kergplokkide soojuserijuhtivus oli vahemikus 0,102-
0,125 W/mK. Kergsaviplokkide kasutamisel tuleb kindlasti silmas pidada, et poorne ma-
terjal ei ole 6hutihe, mistottu neid kasutades tuleb seina 6hutihedus tagada muul viisil,
nt krohvides.

Pilliroogu on kergplokkide valmistamiseks kokku segatud lisaks savile ka monede teiste
sidematerjalidega. T. Toivoneni katsete tulemused, mille kadigus uuriti savi, kipsi ja tse-
mendi baasil valmistatud roolisandiga kergplokkide soojustehnilisi nditajaid, on toodud
tabelis 5.6.

Tabel 5.6. Roost kergplokkide soojustehnilised naitajad (Toivonen 2006)

Materjali nimetus ja selle | Soojuserijuhtivus | Piirde paksus mm, | Materjali tihe-

omadused A (W/mK) kui U =0,025 dus (kg/m3)
W/m2K

Roo-kips kergplokk 0,069+0,01 262 431

Roo-tsement kergplokk 0,055+0,01 209 441

Roo-savi kergplokk 0,110+0,01 418 550

Katse labiviimiseks roog tiikeldati. Sideainena kasutati kipsi, tsementi ja savi. Roo-
tsement- ja roo-kips kergplokkide valmistamisel kasutati plastifikaatorit Parmix. Katse-
tulemuste pohjal osutusid roo-kips- ja roo-tsement kergplokid eriti headeks soojusiso-
latsioonimaterjalideks.
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Kui niitid vorrelda tabelites 5.5 ja 5.6 toodud tulemusi, siis tabelis 5.5 on kergplokk CRB-
4 tihedusega 561 kg/m3 ja A = 0,124 W/mK, tabelis 5.6 on roo-savi kergploki tihedus
550 kg/m3 ja A = 0,110 W/mK. Vorreldes roo-savi kergplokke teiste sideainete baasil
valmistatud plokkidega ndeme, et vordselt soojapidava seina ehitamiseks peab pilliroo-
savi plokkidest sein olema paksem, kui teisi sideaineid kasutades.

5.7. PILLIROOPLAATIDE SOOJUSERIJUHTIVUS
M-J. Miljan, EMU maaehituse osakond

Eestis toodetakse todstuslikult ehk masinatega praegu kahte tiitipi pillirooplaate. Berger
plaate, mis on kokku seotud tsingitud traadiga ja rooplaate, mis on labidommeldud nai-
lonniidiga. Plaatide soojuserijuhtivus maarati kliimakambri katses ja tulemused on esi-
tatud joonisel 5.10. Jooniselt on naha, et nailonnooriga seotud plaatide
soojuserijuhtivuse naitaja keskvaartus on A = 0,05118 WmK, mis on iile 10% parem, kui
traadiga seotud plaatidel, mille soojuserijuhtivuse keskviirtus A = 0,05697 WmK (EMU

Ekspertiisiakt 2012).
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Joonis 5.10. Masinaga toodetud pillirooplaatide soojuserijuhtivus (M-]. Miljan)

5.8. PILLIROOST TOODETE ENERGIAMAHUKUS
M. Miljan, J. Miljan, EMU maaehituse osakond

Elu sdilimise nimel tulevikus motleb inimkond iiha enam saastlikumale tarbimisele (ja
seda koigis eluvaldkondades). Eesmargiks on tagada jatkusuutlik elu Maal, st et inime-
sed ei tarbiks rohkem ressursse, kui maakera suudab toota ja jddtmeid vastu votta. Iga
inimese elutegevuse jaoks vajaliku maa pindala suurust nimetatakse 6koloogiliseks jala-
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jaljeks. Looduse voimet seda koormust vastu votta nimetatakse eluslooduse kandevoi-
meks. Neid molemaid suurusi arvutatakse globaalhektarites inimese kohta aastas
(gha/in.a). Uks globaalhektar on tingiihik, mis vastab maakera bioloogilise tootlikkusega
hektarile (6kojalajilg, Wikipeedia 2013). Okoloogilise jalajilje suurust majutab nii otse-
selt tarbitav energia (valgustus, kiite, soe vesi jne) kui ka kaudne energia, mida laheb
vaja toodete valmistamiseks.

Ehitussektor on liks suuremaid energia kasutajaid. Praegu kehtivates hoonete energia-
tohususe miinimumnduetes maadratakse hoone piirete energiatohususarv, mis iseloo-
mustab hoone kompleksset energiakasutust. Energiatéhususarvu piirvaartusi ei tohi
ehitatavate voi oluliselt rekonstrueeritavate hoonete puhul tiletada. Hoone kasutusfaasis
tarbitakse aga ainult osa energiast mugava sisekliima ja olme kindlustamiseks.

Norra teadlane Bjorn Berge on toonud oma raamatus ,,Okoloogilised ehitusmaterjalid“
protsentuaalse energiakulu hoone olelusringi erinevates faasides (joonis 5.11).

l l l

Ehitusfaas Kasutusfaas Lammutusfaas
6—20% 75-92% 0,5-2%

Joonis 5.11. Energiakasutuse jagunemine hoone olelusringi faaside vahel (Berge 2009)

Kasutusfaasis (arvutustes véetakse elumaja kasutusajaks 30 aastat ja tootmishoonetele
20 aastat) kuluv energia moodustab kiill tildistest energiakuludest suurima osa, aga kuni
20% kogu energiakulust jaetakse praegu tihelepanu alt vélja. Ei arvestata ehitusmater-
jalide tootmisele, ehitamisele, remondile ja hoone lammutamisele kulutatavat energiat.

Ehitusfaasis kuluva energiakoguse arvutamisel arvestatakse ehitusmaterjalides sisaldu-
vat energiahulka mitmel meetodil. Kdige tapsem neist on nn protsessianaliilisi meetod,
milles uuritakse protsesside energiakulu iikshaaval ja kdik energiatarbijad proovitakse
voimalikult tipselt arvesse votta. Meetodi keerukus seisneb valikutes: mida jatta arves-
tamata energiamahukuse arvutamisel. Naiteks kas votta arvesse tootmiskoha valgustu-
sele ja kiitmisele kulunud energiat voi tdstuki sditmisel kulunud kiitusekogust voi mitte.
Kirjeldatud meetod on vdga t66mahukas ja probleemiks voib olla usaldusvaarse info
kattesaamine tehastest ja tootjatelt, sest paljud ei soovi drilistel kaalutlustel oma kulusid
avalikustada. Kokkuvdtteks voib 6elda, et see meetod on aegandudev ja seetdttu ka kal-
lis. Oluliselt lihtsam ja iildistav on sisend-viljund-meetod, kus energiakulu arvutatakse
statistika andmete pdhjal. Palju kasutatakse kombineeritud meetodit, kus arvutustes
voetakse aluseks molema meetodi head pooled.
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Soltumata kasutatavast arvutusmeetodist peame maiarama aja, mille jooksul tootmis-
protsessides kulutatud energia arvesse votta. Materjalide energiamahukust saab ajalises
mastaabis hinnata kolmel meetodil:

1. Hallist-hauani (cradle to grave) meetodil arvutatakse hoone ehitamiseks kasutatava-
te materjalide energiasisaldus kaevandamishetkest kuni utiliseerimiseni. Sel juhul
piilitakse arvesse votta kogu kulunud energia alates toorme hankimisest kuni toot-
mise, turustamise, transpordi, materjalide paigaldamise ja hoone lammutamiseni,
arvestades lisaks ka hoone ekspluatatsiooni kaigus kulutatud remondimaterjalide
energiamahukust. Selline meetod on vaga tdpne, kuid keeruline, toémahukas ja kal-
lis.

2. Hallist-varavani (cradle to gate) meetodil arvestatakse materjali saamiseks kuluta-
tud energiat samamoodi nagu eelmisel juhul, aga ainult kuni tehasest valjaviimiseni.
Sel moel leitud energiasisaldust on lihtne kasutada kui ehitusobjektid asuvad teha-
sest erineval kaugusel.

3. Hallist-platsile (cradle to site) meetodit kasutades liidetakse eelmise meetodiga ar-
vutatud energiasisaldusele juurde konkreetse kohani transpordiks kulutatud ener-
giakogus.

Ehitusmaterjalide energiamahukuse arvutamisega tegelevad paljud uurimisasutused,
aga ka tootmisettevotted, kus arvutatakse toote iihiku valmistamiseks (kg, m3 vm) kulu-
tatud energiahulka. Suur ehitusmaterjalide energiamahukuse andmebaas on koostatud
Suurbritannias Bathi Ulikoolis. Selles andmekogus on nii tootjate endi kui ka uurimis-
asutuste jt poolt arvutatud energiamahukuse vaartused. Materjalide energiasisaldus on
saadud kogu tootmisprotsessi analiilisimisel ja kronometreerimisel ning energiakulude
mootmisel. Energiakulu viljendatakse pohiliselt kWh/kg voi M]/kg (1 kWh = 3,6 M]J).
Naited moningate ehitusmaterjalide energiamahukuse kohta on toodud tabelis 5.7.

Tabel 5.7. Moningate ehitusmaterjalide energiasisaldus erinevate allikate pohjal

Energiasisaldus, M]/kg Min ja
Materijal Ulikoolide uuringud | Tootjate andmed max

Bath* Victoria Teabeallikas kW/h
Klaasvill 28 32,1 43 Isover 7,8-11,9
Kivivill 16,8 - 14,4/17,3 Paroc/Rockwool 4,3-4,8
Betoon 0,82 1,5 0,85 Soome tootjad 0,2-0,4
Poliipropiileennoor | 80,5 - - - 22,4
Terastraat ja -lint 35 - - - 9,7
Ehituspuit 7,4 3 4,3 Soome saeveskid 0,8-2,1
Vahtpoliistiirool ThermiSol 12,5-

88,6 44,3 85,7 Rootsi 14,6
Diislikiitus M]J/1 - 35,86 Wikipedia 9,96

*Bathi Ulikooli andmebaas
http://opus.bath.ac.uk/12382/1/Hammond %26 Jones Embodied energy %26 carbon

Proc ICE-Energy 2008 161(2) 87-98.pdf
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Selleks, et vilja selgitada pilliroo kui ehitusmaterjali saamiseks tehtavad t66d ja kuluta-
tav energia, kiisitleti Eestis roogu koristavate ettevotete juhte ja kronometreeriti t606-
protsesside kestust. Pilliroo varumisest, pilliroost toote saamisest ning kasutamisest
annab tilevaate joonisel 5.12 toodud skeem.

Rooelusti- PILLIROO LOIKAMINE

ku mitme- V
Kkesisuse
sdilimine PILLIROO KAHLUD

2

Pilliroo kahludest tehtud
ruloonid

2

Pilliroo sorteerimine

/N

&> Pilliroo Pilliroog Pilliroog
N jaatmed plaatide tootmi- katusekat-
seks teks
v ‘1' \4 v \ \ 4
— . B
=) =] 80
. 3 : c O T o S &« o0
8% |l ez || 222 || 222 [|24¢ ||| 54
2 =] .E:' =% o E _5-1 <) E ; e~ .E .;: -
ST ||ZS (|28 [| 2&€ || 8£% =
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LOPPTOODANG

Joonis 5.12. Pilliroo varumise ja kasutamise plokkskeem

**Roohabekas (foto: http://www.hullumaja.com/?pg=main&i=336586)
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Kiisitlusest selgus, et on kiill méningad erinevused todde tegemisel, aga kokkulangevu-
sed materjali- ja ajakulu vorreldes on vaga suured. Pohiline erinevus on terasplekklindi
kasutamises, kuna osa tootjaid ei paki koristamise ajal kahlusid ruloonidesse ja selle
vorra kulub neil pakkelinti vihem. Hiljem muidugi kulub rohkem aega laadimistéddele.

Roost toote saamiseks arvesse voetud toooperatsioonid (koik andmed on voetud vorrel-
davaks, st 8 tunni jooksul tehtud kulutused iihe rookahlu saamiseks):

1) kombaini soit koristusalale, koristamine (kahlude sidumine) ja sdit tagasi;

2) kahlude pakkimine ruloonidesse (kui pakitakse);

3) roo laadimine l6ikusalal ja transport sorteerimiskohta;

4) sorteerimine;

5) katusekatteks kasutatava roo uuesti kahludesse sidumine ja ruloonide tegemine

transpordi hdlbustamiseks;
6) pilliroo kasutamine kohe rooplaadi valmistamiseks.

Kisitluse ja kronometreeritud andmete pohjal arvutati rookahlu tootmiseks kulunud
aeg ja materjalid. Uhe katusekatteks sobiva kahlu tootmiseks kulutati 0,03 1 diiselkiitust,
2,45 - 3 minutit aega, 2,25 m plastikn6ori ja 0,24-0,5 m terasplekklinti. Kokku maksi-
maalselt 4,51 MJ ehk 1,25 kWh katuse katmiseks sobiva pillirookahlu kohta.

Peab loomulikult méarkima, et pilliroo kui looduses kasvava taime saagikus on varieeruv
nii aastati kui ka l6ikealade kaupa. Sama véib 6elda saagi kvaliteedi kohta — monel aastal
voib korre sein olla vaga tugev ja paks, siis on rookahl ka raskem, monel aastal on kors
ohukese seinaga ja rookahl kergem. Oeldut arvesse véttes on igati loomulik, et ka roo-
kahlu kaal varieerub 3,5-4 kg piires. 1 m3 plaadiks pressitud materjali kaal vdib olla aga
veelgi suurema erinevusega, kdikudes vahemikus 100-175 kg/m3.

Eesti pillirookatuste tegijate andmetel kulub 1 m2 katuse (paksusega 280 mm) katmi-
seks 10-12 kahlu, seega keskmiselt 38-44 kg materjali. Arvestades katusekatte ruut-
meetri tootmiseks kulunud energiahulka no tehase varavas saame, et 1 m? pilliroost ka-
tusekatte materjali energiamahukuseks on 36-46 M]/kg ehk 10,0-12,8 kWh/kg.

Tabel 5.8. Katusekattematerjalide energiasisaldus (*Bathi Ulikooli andmebaas)

Toote nimi Energiasisaldus

Ja mdotiihik MJ/kg M]J/m? kWh/kg | kWh/m?
Terasplekk* - 80,2 - 22,4
Betoonkivi* - 96,9-103,5 - 26,8-28,8
Roogkatus 1-1,4 36-46 0,28-0,39 |10-12,8

Nagu tabelist 5.8 ndha, on roogkatuse tihe ruutmeetri energiamahukus poole vaiksem,
kui terasplekk-katusel ja pisut vaiksem kui kivikatusel. Siin peab aga meenutama, et
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roogkatuse soojuslabivus on palju vaiksem kui plekk- voi kivikatusel. Sama soojapidava
katuse saamiseks peab plekki voi kivi kasutades lisama katuse alla soojustusmaterjali
kihi.

Lahtudes pillirookahlu energiamahukusest arvutati ka erinevate pillirooplaatide ener-
giamahukus. Saadud andmed on toodud tabelis 5.9.

Tabel 5.9. Rootoodete energiasisaldus

Toote nimi Energiasisaldus

ja mootihik MJ /kg MJ/m? | kWh/kg KWh/m?
Lahtine roog* 0,47-0,54 - 0,13-0,15 -
Rookahlud 1,1-1,5 - 0,3-0,4 -
Rooplaat, kasitsi valmistatud** 1,7-2,0 6,4 0,47-0,53 1,8
R??plaat, O0hem, kootud pp*** 13 46 0,36 13
nooriga

R??plaat, paksem, kootud pp*** 17 9 0,47 25
nooriga

*lahtise roo all moeldakse koristusala serva toodud rookahlusid, mida ruloonidesse ei
pakitagi, vaid veetakse kahludena lattu ja kas sorteeritakse seal katuse katmiseks moel-
dud kahludesse voi rooplaadi valmistamiseks ilma uuesti sidumata.

**kasitsi valmistatud plaadi paksus 5 cm.

**pp - poliipropiileen n66r; plaadi paksused: 6hem plaat 2,5 cm, paksem plaat 6,5 cm.

Selleks, et saada ettekujutust erinevate konstruktsioonide energiamahukusest arvutati
erinevatest materjalidest (ihesuguse soojusldbivusega seinte lihes ruutmeetris materja-
lis sisalduvat energiahulka (tabelid 5.10 ja 5.11).

Tabel 5.10. Pilliroost soojustusega puitsorestikseina iihe ruutmeetri energiamahukus
(U=0,1 W/m2K)

Materjal Tihedus | Ristldige voi Kaal kg Energiamahukus kWh seina
kg/m3 paksus cm 1 kg kohta 1 m? kohta
Puitsdrestik 450 15x15 10,12 1,45 14,76
Savikrohv 1700 2x5 170,0 0,024 4,08
Pilliroog (kahludes) | 170 70 119,0 0,14 16,66
Poliipropiileenn66r 0,063 22,40 1,40
Kokku 36,90
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Tabel 5.11. Klaasvillast soojustusega ja puitlaudisega sorestikseina lihe ruutmeetri
energiamahukus (U = 0,1 W/m2K)

Materjal Tihedus | Ristloige voi | Kaal kg | Energiamahukus kWh seina
kg/m3 | paksus cm 1 kg kohta 1 m? kohta
Puitsorestik 450 15x 15 11,25 1,45 16,31
Puitlaudis 450 2,5 11,25 1,45 16,31
Naelad 0,4x120 0,12 9,70 1,16
Klaasvill 25 30 7,5 9,85 73,88
Tuuletdke 100 3 3,0 9,85 29,55
Kipsplaat 900 2x1,2 21,6 1,87 40,50
Kokku 177,76

Tabelites toodud andmeid aluseks vottes joonistati tulpdiagramm vaikese soojuslabivu-
sega (U = 0,1 W/m2K) seinte ehitamiseks kulunud materjalide seina iithe ruutmeetri
energiamahukuse kohta (joonis 5.13).

200

OPilliroost soojustusega

150 sein

37 kWh
1

Joonis 5.13. Erineva konstruktsiooniga seinte iihe ruutmeetri energiasisaldus kWh

100

O Klaasvillast

30 soojustusega sein

0

Jooniselt 5.13 on hasti ndha, kui suur on energiasaast, kui kasutada kohalikke looduslik-
ke ehitusmaterjale. Kui votta arvesse ka materjalide tootmiskoha kaugus ja transpordi-
kulud ehitusobjektile, siis suureneb erinevus kohalike looduslike materjalide kasuks
veelgi.

Kahtlemata kulub inimt66d mittetoostuslikest materjalidest ehitades rohkem, aga inim-
toojou kulu pole antud vordluses arvestatud.

Lopliku hinnangu andmiseks peaks arvestama veel ehitamiseks, remondiks ja ka lam-
mutamiseks ja utiliseerimiseks kuluvat energiat.
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6. PILLIROOG KUTUSEKS
Ulo Kask, Livia Kask, TTU soojustehnika instituut

Biomass on iiks tihtsamaid taastuvaid energiaallikaid maailmas. Uha enam suureneb
vajadus kasutada biomassi energia tootmisel ning sageli toetavad seda ka valitsused
oma digusaktidega. Harilik pilliroog on samuti paljutdotav bioenergia allikas (Holmberg
2009). Pilliroogu saab kasutada otsepoletamiseks tahke biokiitusena, vaaristada
pelletiteks voi brikettideks ja muundada vedelaks biokiituseks (bioetanool) ning gaasili-
seks biokiituseks (siinteetiline gaas, biogaas, biometaan).

Pilliroo kui potentsiaalse kiituse omadusi on seni veel vdahe uuritud. Pilliroo pdletami-
seks ettevalmistamise viis, poletustehnika (kollete pindade saastumine, korrosioon),
poOletamisreZiimid soéltuvad pilliroo omadustest, mida muudab ja moéjutab kasvukesk-
kond (heitmete liik ja kogused). Pilliroo pdlemistehnilised omadused seega erinevad
moningal maadral séltudes kasvukohast (mererannas voi jarve kaldal, jdesuudmetes,
margalade heitvee puhastussiisteemides) ja kogumise sesoonsusest (kas suvel voi tal-
vel). Koige tahtsamad pdlemistehnilised omadused on: niiskus, kiittevaartus, lendaine
sisaldus, tuhasus ja tuha koostis.

Kiituse niiskus

Suur niiskus vahendab kiituse kiittevaartust, suurendab suitsugaaside kogust ja halven-
dab siittimist ning polemist. Pilliroo niiskus oleneb oluliselt aastaajast (joonis 6.1), saa-
vutades looduslikes tingimustes podletusseadmetele sobiva 18-20% niiskusesisalduse
harilikult alles martsis-aprillis, monel aastal aga ka varem, jaanuaris-veebruaris.

- 20024 —=2003.a -+« 20040 ——2005.a = 2006.2a

MNiiskus %

oktoober november detsember jaanuar  veebruar  miirts aprill mai

Joonis 6.1. Oktoobrist maini kogutud pilliroo niiskus (2002-2006) TTU STI-s tehtud
katsetel (Kask, U. et al 2007)

Sellest jareldub, et parima kvaliteediga pilliroogu kiitusena kasutamiseks saaks koguda
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keskmiselt 90 pdeval aastas (jaanuarist martsini). Suvel (juuli-august) kogutud pilliroo
suhteline niiskus on 56% kuni 69% (enamasti juulis). Kahe aasta (2006-2007) arvutus-
lik keskmine oli ~60% (TTU STI uurimused).

Kiittevairtus

Pilliroo kiittevaartus on vorreldav teiste taimeliikide ja tahkete biokiituste kiittevaartu-
sega (tabel 6.1). Pilliroo kiittevaartuse maarabki peamiselt tema niiskus, mis séltub 16i-
kamise ajast (talv voi suvi).

Pilliroo kui kiituse orgaaniline aine (OM) koosneb nii nagu puitkiitustel (Vares et al
2005) peamiselt stsinikust (C), hapnikust (0) ja vesinikust (H), kuid pilliroo kui igal aas-
tal uuesti kasvava taime orgaanilise aine hapnikusisaldus on monevorra suurem ja siisi-
niku- ning vesinikusisaldus natuke vaiksem. Lammastiku- (N), vaavli- (S) ja kloorisisal-
dus (Cl) on talvel 16igatud pillirooproovides vaiksem kui suvel 16igatud pilliroos. Vaavli-
sisaldus puidus on tavaliselt vaiksem kui 0,05% (tabel 6.2). Roo elementkoostisest s6l-

tub ka erinevate elementide sisaldus tuhas.

Tabel 6.1. Hariliku pilliroo (kuivaine) kiittevaartus ja energiasisaldus
vorreldes teiste kutustega (Alakangas 2000)

Kl'itu§e (kl'i.tuse lihte- | Alumine kiittevaartus, Energiasisaldus, MWh/t
aine) nimetus M]/kg

Antratsiit 28,2 7,8

Raske kiitteoli 40,6 11,3

Maagaas 33,5M]/m3 (46,53M]/kg) |-

Mand 19,5 4,15 (ohkkuiv)

Raiejadtmed (segu) 19,4 2,4 (niiskus 50%)

Viljapohk 17,4 3,75 (niiskus 20%)

Paideroog 17,6 (kevadel) 3,9 (niiskus 20%

Kanep 17,35 (kevadel) 3,75 (niiskus 20%)

Lina 18,8 4,1 (niiskus 10%)

Pilliroog 17,8 (talvel) 3,9 (niiskus 20%)

Tabel 6.2. Pillirookiituse kuivaine elementkoostis, % (TTU STI)

Element Piirid Keskmine
Talvel Suvel Talvel Suvel
C 46,96-48,34 46,13-47,11 47,5 46,5
H 5,50-5,60 5,93-6,42 5,6 6,2
0 42,75-43,84 39,7-42,2 43,3 40,7
N 0,23-0,34 0,57-1,17 0,3 1,0
S 0,03-0,09 0,12-0,45 0,04 0,2
Cl 0,05-0,18 0,28-0,48 0,1 0,4
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Pilliroo tuhasus ja tuha koostis

Kiituse polemisel jarele jadanud tuhk koosneb mineraalosast ja pdlemata kiitusest. Nor-
maalse pdlemise korral peaks viimase osatdhtsus olema tithine voi vaga vaike. Kiituste
mineraalosa erinev hulk ja koostis mdjutavad oluliselt poletusseadmete konstruktsiooni,
materjali ja pdlemisreZiimide valikut.

Talvel varutud pilliroo tuhasus on 2,1-4,4 %, keskmiselt 3,2 %, kuid suvel 16igatud pilli-
rool on see nditaja oluliselt suurem 4,1-6,2 %, keskmiselt 5,4 %. Pilliroo tuhasus on suu-
rem kui naiteks puidul (kuni 2,0%, keskmiselt 0,5-0,7%), kuid pdletamisel suuremates
kateldes see erilisi probleeme ei pohjusta (Graneli 1984). Andmed pillirootuha keemilise
koostise kohta esitatakse tabelis 6.3. Vahemik tdhendab, et 14 erinevast kasvukohast
voetud proovid olid koik veidi erineva keemilise koostisega (Kask et al 2007).

Suvel ja talvel kogutud pilliroo tuha keemiline koostis erineb oluliselt SiOz- ja K20- sisal-
duse poolest. Talvel kogutud pilliroog oleks oma tuha koostise poolest mdrksa parem
kiitus poletusseadmetes kasutamiseks. Suvel kogutud ja kuivatatud pilliroo tuhk sisal-
dab olulisel maaral leelismetalle, mis mojutavad nii tuha sulamist, tuhasadestise teket
kiittepindadele kui ka katelseadme metalli korrosiooni.

Tabel 6.3. Pilliroo tuha keemiline koostis % méaratud temperatuuril 550 °C (TTU STI)

Komponent Piirid Keskmine
Talvine Suvine Talvine Suvine
Si02 65,34-85,50 | 25,90-48,33 77,77 37,10
Fe203 0,13-0,84 0,17-1,69 0,29 0,70
Al>03 0,1-1,69 0,11-1,12 0,57 0,61
Ca0 3,07-7,27 4,02-11,53 4,42 6,84
MgO 0,4-1,45 1,87-4,88 1,22 3,33
Nax0 1,96-9,05 0,87-10,98 3,19 3,61
K:20 0,99-5,69 14,89-31,33 4,26 24,77
Muud 1,57-19,4 17,28-33,5 8,28 23,04

Tuha sulamistemperatuurid

Tuha sulamistemperatuurid séltuvad nii selle elementkoostisest kui ka mineraalosa
komponentidest. Sageli kasitletakse tuha sulamistemperatuuri s6ltuvana tuha aluseliste
komponentide summast véi aluseliste ja happeliste komponentide suhtest. Tuha sula-
mistemperatuur soltub ka katse keskkonnast: taandavas ja pooltaandavas keskkonnas
on sulamistemperatuur iildjuhul madalam kui 6hu oksiideerivas keskkonnas. (Paist et al
2007)

Moned talvel ja suvel kogutud pilliroo tuhaproovide sulamistemperatuurid on antud
tabelis 6.4.
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Tabel 6.4. Pillirootuha sulamistemperatuurid (suvi, talv 2006, TTU STI)

Suvel 16igatud pilliroo tuhaproovide sulamise omadused
Erinevatest kohtadest | Uhik | 10601 [ 10602 | 10603 | 10604 |[10605 | 10606 |10607
toodud katsekehad
Deformatsiooni temp | °C 700 650 670 640 730 690 580
Kahanemise temp °C 990 1000 1040 960 1030 910 760
Hemisfaari temp °C 1130 1110 1120 1060 1150 1080 910
Voolamise temp °C 1170 1130 1160 1090 1170 1120 990
Talvel 16igatud pilliroo tuhaproovide sulamise omadused
Deformatsiooni temp | °C 800 1040 1220 790 1050
Kahanemise temp °C 1240 1040 1200
Hemisfaari temp °C 1290 1230 1270
Voolamise temp °C ei sulanud veel 1330 °C temperatuu- | 1270 1290

ril

On oluline markida, et suvel 16igatud pilliroo tuhast proovikeha sulas dra temperatuuril
alla 1200 °C; esialgne deformeerumine toimus temperatuuridel alla 800 °C. Teisest kiil-
jest ei sulanud talvise pilliroo tuhk iihtlaselt dara isegi 1330 °C juures; ainult tihel proovil
oli ndha moéningast deformeerumist ~800 °C juures. Voib 6elda, et keskmised suvise ja
talvise pilliroo tuha sulamistemperatuurid erinevad 200 °C (Kask et al 2007).Talvel 16i-
gatud pilliroo pdletamisel saadud tuha leelismetallide sisaldus on oluliselt vaiksem, kui
suvel korjatud rool ja seetdttu on ka selle tuha sulamistemperatuur oluliselt kérgem,
mistottu tuha paakumise ja sulamise oht on pdletamisel korge temperatuuriga leegis
vaiksem, niisamuti nagu kiittepindade tuhaosakestega saastumise ja restide rabustumi-
se oht. Ka kiirendavad korrosiooni kloori- ja vaavlitihendid (nt piirosulfaadid), mille si-
saldus on talvel koristatud pilliroos samuti viaiksem (Kask et al 2013). Seega tuleb pilli-
roogu kui katlakiitust tingimata varuda talvel, kui toitained ja mineraalid on akumulee-
runud juurtesse ja lehed on langenud (Kask et al 2007). Jarelkuivatatud suvist roogu
saab pdletada madala temperatuuriga koldes, aga ka mulliva v6i ringleva keevkihiga
koldes, temperatuuril umbes 850 °C.

Vaaristatud pillirookiitused (tahked, vedelad ja gaasilised)

Energia tootmiseks on olemas erinevad tehnoloogiad: osa neist on juba miitigis, moned
alles katsetamisjargus. Kui biomassist kiituseid kasutatakse roostikest eemal, tuleb pole-
tusseadmete kasutajatel ja ka teistel tarbijatel pilliroogu materjalina tihendada voi
muundada, selleks et pilliroo biomassi oleks voimalik 6konoomselt suure vahemaa taha
transportida. Tahket pillirooktitust saab tihendada pillirookdrte tiikeldamise teel (5-10
cm) lihikesteks juppideks, pakkideks voi pallideks pressimise teel, pelletite ja brikettide
valmistamise teel, millele vdib jargneda ka kas sdestamine (bioslisi) v6i rostimine
(torrefitseerimine). Nagu varem selgitatud, sobib tahke pillirookiituse tootmiseks pare-
mini talvel koristatud pilliroog. Uhe 400 kg ja 20% niiskusega palli primaarenergia si-
saldus on umbes 1,5 MWh. Teine véimalus pilliroo energiatiheduse suurendamiseks on
vedelate ja gaasiliste biokiituste tootmine, nagu nt biogaas, biometaan, siinteetiline gaas
(ptrolisi produkt), bioetanool. Neid on sobiv toota suvisest pilliroost. Talvel kogutud
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pilliroost saab toota nt biodli. Silmas tuleb pidada aga, et suvine niitmine v6ib kahjusta-
da roo risoome ja aeglustada nende kasvu.

TTU soojustehnika instituudis saadud tulemuste pdhjal on mehaaniliselt to6deldud pilli-
roog osutunud sobivaks kiituseks ka tavakasutusega ahjudes ja keskkiittekateldes. Kiitu-
se ja poOletusseadmete kaditamise optimeerimise eesmargil oleks vaja lahendada roo
muutuva kvaliteedi probleemid ja teha tdiendavaid katseid. Ka hariliku pilliroo koristus-
ajast ja asukohast s6ltuvad muutuvad omadused koospdletamisel teiste biomassil pohi-
nevate kiitustega vajavad edasist uurimist.

Pilliroopelletite ja -brikettide valmistamise seadmed

Viikeses majapidamises saab pilliroopelletite pressimiseks kasutada nt pelletipressi
Agri 20, mis valmistab pelleteid labim66duga 8 mm ja pikkusega 8-40 mm (joonisel 6.2
vasakul). Brikettide pressimiseks on miitigil nditeks Taiwan SK Machinery Co Ltd brike-
tipress RL-50BM. Pilliroobrikettide pikkus on umbes 80 mm ja 1dbim66t 50 mm (jooni-
sel 6.2 paremal). Kvaliteetsete pelletite soovitatav tihedus on pisut tile 1100 kg/m3, mis
on sama, kui brikettide tihedus, kuid viimasel juhul on seda véimalik saavutada turba
vOi mone muu materjali lisamisega (Kronbergs et al 2011). Pelletite mahuline tihedus on
tavaliselt 600-650 kg/m3.

Joonis 6.2. Pilliroopelletid (vasakul) ja pilliroobriketid (paremal) (fotod: Ulo Kask).

Pelletipress Agri 20 (joonisel 6.3) on valmistatud Louna-Aafrika Vabariigis. Kahe rohtse
biomassiliigi segu kasutamisel, milles 80% on alfa-alfa (Medicago sativa) ja 20% mais,
on selle pressi tootlikkus vahemikus 150-200 kg pelleteid tunnis. Pilliroost pelletite
pressimiseks peab tooraine olema kuiv (niiskusega 14-16%) ja tiikeldatud vaikesteks
juppideks pikkusega 2-3 mm.

Masinast valjuvad pilliroobriketid ja -pelletid paisuvad jahtudes veidi ja véivad 16hene-
da/mureneda. Kuumad biomassist briketid ja pelletid tuleks seetdttu enne nende maha-
jahtumist pakkida 6hukindlalt nii ruttu kui voimalik, et nad ei imaks endasse niiskust,
mis toodet murendab. Pelletid on vaga tihedad ja neid saab toota vaiksema niiskusega
(alla 10%), mis voimaldab nende poletamist viaga korge polemise kasuteguriga.
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Pilliroopelletite ja -brikettide kiittevaartus on iile 16,5 M]/kg (4,7-4,8 MWh/t), mis ta-
hendab, et 2 tonni pilliroopelleteid vordub energiasisalduselt ca 1000 liitri kitteoliga.

Lihtne kuivatamise meetod nouab 0,8
MWh soojust tonni pelletite kuivatamiseks
niiskusesisalduseni 8-10%, samas vo6ivad
kaudsed meetodid oluliselt vahendada
kuivatamisprotsessi energiatarbimist.
Energiat hoitakse kokku eelkuivati ja jahu-
ti kasutamisega, mis kondenseerib otse
kuivatist tulnud niisked gaasid. See kuiva-
tamisprotsess on energiasaastlikum, kuid
nouab suuri investeerimiskulusid.

Joonis 6.3. Pelletipress Agri 20 rohtse
biomassi pressimiseks

Biogaas ja bioetanool

Véaga vahe on katsetulemusi pilliroo kasutamisel biogaasi ja bioetanooli tootmiseks.
Talvine pilliroog on selleks liiga kuiv, mistottu biogaasi tootmiseks on véimalik kasu-
tada ainult suvist pilliroogu. Metaanibakteritele sobivate toitainete sisaldus on talvises
pilliroos samuti vaiksem kui suvises, mis vidhendaks veelgi saadava biogaasi kogust ja
metaani sisaldust selles (Komulainen et al 2008). Tallinna Tehnikaiilikooli keemia insti-
tuudis 1dbi viidud eksperimentaaluuringute tulemustest selgus, et biogaasi saagis suvel
l16igatud pilliroost on umbes 0,14-0,19 m3/kg (140-190 m3/t) ja biogaasi kiittevaartus
on ligikaudu 6 MWh/1000 m3 (Kask, avaldamata andmed). Teine uuring Soomes
(Jagadabhi et al 2011) naitas, et kaheastmelisel anaeroobsel kdaritamisel on toorest pil-
liroost voimalik saada metaani saagisega 0,260 + 0,008 m3/kg, mis on vérreldav maisisi-
lost saadava biogaasi saagisega, mis on ca 0,20-0,23 m3/kg toormaterjali kohta (Pdllu-
majanduses... 2005).

Biogaasi tootmisjadgina tekkinud muda (kaaritusjaaki) saab kasutada orgaanilise vaeti-
sena. Loodusliku pilliroo koristamine suveajal voib aga tekitada probleeme vdimalike
negatiivsete keskkonnamojude tottu, sest peamiselt saavad kahjustada madalates vee-
kogudes kasvava pilliroo risoomid.

Lignotselluloosne biomass (sh pilliroog) on atraktiivne alternatiivmaterjal bioetanool-
kiituse tootmiseks. Bioetanool on alkohol, varvitu vedelik, mille keemiline valem on
C2HsOH. Tanapaeval saadakse bioetanooli peamiselt suhkrupeedi, suhkruroo, maisi, od-
ra, nisu, puitbiomassi vdi musta leelise kdaritamise teel ja tootmiseks on tavaliselt vaja
mahukaid seadmeid. Lignotselluloosne biomass on koéige rikkalikum taastuvressurss
maakeral ja moodustab suure osa munitsipaalsektoris, poéllumajanduses, metsanduses,
toostuses ja maastikuhooldusel tekkivatest jadtmetest. Lignotselluloossete materjalide
kasutamine vdahendaks konflikti maakasutuses toidu- ja s6é6datootmise ning energia-
tootmise tooraine varumise vahel. Naditeks margaladel saab pilliroogu kasvatada (voi
kasvab see ise) ilma igasuguste vaetiste, pestitsiidide ja energia lisamiseta.
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Pilliroost vedelate biokutuste tootmise kohta on teada ainult moned katsetulemused. Nii
on Portugali ja Ungari uurimisgrupid tiles ndidanud koostédvalmidust eesmargiga valja
tootada saastlik tehnoloogia teise pdlvkonna bioetanooli tootmiseks, mille lahteaineks
oleks toiduks mittekasutatav kohalik pilliroog. Eeldatakse, et bioetanooliks muundamise
protsess iseenesest ei pohjusta mingeid suuremaid probleeme ja vaga suur pilliroo bio-
massi saagikus teeb temast pretendendi praegu kaubandusliku bioetanooli tootmiseks
kasutatavate pollukultuuride potentsiaalse asendajana (Costa-Ferreira et al 2011). Tei-
ne uurimus, mille eesmark oli vilja selgitada gliikoosisisaldus biomassis ja selle sobivus
bioetanooli tootmiseks, viidi labi Eestis. Uurimistulemused naitasid, et jarve darest ko-
gutud harilikus pilliroos oli glikoosisisaldus tisna samasugune kui rohusilos, aga suurem
kui nt paevalilles (Tutt & Olt 2011). See viib mottele, et pilliroogu saab kasutada bioeta-
nooli tootmiseks, aga vedelate biokiituste tootmistehnoloogiaid tuleb vastavalt kohan-
dada.

Toorme kittesaadavus ja saagikus bioetanooli tootmiseks voivad oluliselt erineda so6ltu-
des aastaaegadest, ilmastikutingimustest ja geograafilisest asukohast. See tekitab prob-
leeme tooraine varumisel ja sellest tingitud hinnamuutused véivad bioetanooli tootmis-
kulusid palju mojutada, sest tooraine moodustab tavaliselt rohkem kui tihe kolmandiku
tootmiskuludest (Soccol et al 2011).

Kuid nagu anaeroobne muundamine, pole ka rohtsest biomassist bioetanooli tootmine,
vorreldes teiste muundamisprotsessidega, veel toetusteta konkurentsivoimeline. Iga riik
peab leidma parima majanduslikult tasuva meetodi, mil viisil biomassi ja jadtmeid bio-
etanooli tootmiseks kasutada. Kuid et kasutatavad toorained on vaga erinevad, siis sel-
lest tingituna on vaja lahendada palju erinevaid tehnoloogilisi probleeme. Sanchezi
andmetel (Soccol C.R.etal2011) voiks nt seente kasutamine biomassi (eriti ligno-
tselluloosse materjali hiidroliitisimisel) muundamisprotsesse tahelepanuvaarselt tohus-
tada.

Pillirookiituse energiaks muundamise véoimalused

Eestis labiviidud uurimus néiitas, et iks hektar roostikku suudaks anda 23-27 MWh
primaarenergiat, eeldusel et talvel kogutud pilliroo saagis on 6-7 tonni hektari kohta ja
20% niiskusega roo kiittevaartus on 3,9 MWh/t (Kask et al 2007).

Kodige lihtsam talvise pilliroo kasutamise viis on pallide ja pakkide pdletamine selleks
kohaldatud kolletes (joonis 6.4). Uhe 400 kg ja 20% niiskusega palli primaarenergia si-
saldus on umbes 1,5 MWh. Pilliroopallide pdletamiseks on vaja seadmeid, mis sobivad
pohupallide ja teiste rohtsete kiituste pdletamiseks. Lihtsamate seadmete véimsus ei
lileta tavaliselt 0,5-0,8 MW ja keskmine aastane kasutegur pole palju suurem kui 70%.
Need seadmed on tavaliselt suhteliselt odavad.

Rohtse biomassi palle (pakke) saab kasutada ka suuremates katlamajades (koostootmis-
jaamades), kus nad toimetatakse koldesse vastavate etteandmisseadmete abil. Pilliroo-
pallid pdélevad ara restil allapoole liikudes v6i nn sigartiilipi poletites (joonis 6.5). Selle
tehnoloogia kasutamisel pole vaja palle eeltd6delda, kuna pallid lahevad tervikuna kol-

desse.
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Joonis 6.4. Katel heina-/pdhupallide ja
-pakkide pdletamiseks (foto U. Kask)

Nende seadmete voéimsus on
vahemikus 4-6 MW. Teine
voimalus on pallid eelnevalt
hakkida ja hakkpilliroog toi-
metada koldesse kas tigus66-
turiga voi sunddhuvooluga
(pneumo-transport). Viima-
sel juhul kasutatakse kas
stokkerpdletiga katlaid voi
keevkihtkatlaid vOimsusega,
mis voib ulatuda kiimnete
megavattideni. Sobiva suuru-
sega tiikkideks hakitud roht-
set biomassi saab pdletada
segatuna fossiilkiitustega, aga
ka puit-kiituse voi turbaga.

Joonis 6.5. Vglundi “sigarpdleti” suurte pallide pdletamiseks

Eestis algas pilliroo kasutamine energia tootmiseks Lihula vallas 2010.a parast vana kat-
lamaja rekonstrueerimist (OU Lihula Soojus). Vana pélevkividlil tootav katel asendati
biomassi poletava Danstokeri katlaga (1,8 MW) eesmargiga kasutada kohapeal rannanii-
tudelt niidetud heina-, pdhu- ja pilliroovarusid ning puidujaatmeid (joonis 6.6).

Joonis 6.6. Heina ja pilliroo linttransportéor (vasakul) ja Danstokeri biomassi katel
(paremal) Lihula katlamajas (foto: U. Kask)
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Katlamaja aastane energiatoodang on 4,2 GWh, mille jooksul kasutatakse dra umbes
1000 tonni heina vai pilliroogu, lisaks 200 tonni hakkpuitu. Vorreldes polevkividli pole-
tamisega, aitas uus tehnoloogia vidhendada nii CO2 kui ka SO heitkoguseid 98%. Ka tar-
bija jaoks vahenes energia hind parast uue katla kasutuselevottu 2010-2011. aastal
57,71 EUR/MWh-It 54,96 EUR/MWh-ni (lisandub kdibemaks).

Uks tavaline ja majanduslikult soodne lahendus viikestes katlamajades kiittedlilt
pelletite pdletamisele tileminekuks on vana o6likiittega katla renoveerimine, vahetades
olipoleti pelletite pdletamiseks ettendahtud pdleti vastu. Miiiligil on mitmed sobivad
pelletipoletid, mis on suhteliselt lihtsad, kuid hastitoimivad seadmed ja tildiselt tekita-
vad ka vahem heitmeid kui parimad eramute puitkiituse katlad, milles kasutatakse puu-
halge voi hakkpuitu.

Uldiselt ei ole &likatlad ette niahtud tuhka sisaldavate kiituste péletamiseks, nagu
puitpelletid voi eriti rohtsest biomassist pressitud pelletid. Kui siiski tahetakse olemas-
olevat katelt kasutada, on vaja koldepdhja (voi seal asuvat tuhapanni) sageli tuhast tiih-
jendada, muidu voéivad katla jarelkiittepinnad tuhaga saastuda ja katelseadme kasutegu-
rit vahendada.

Kaik pelletipéletite tiiiibid ei sobi nt rohtsest biomassist pelletite pdletamiseks (TTU STI
katsete pohjal). Rohtsest biomassist pelletite poletamise tdiustatud slisteem koosneb
alttoitega kausjast ringpdletist joonisel 6.7 (vasakul), mille rest poorleb aeglaselt ja mil-
lel on kdrgtemperatuurne tsoon iiles-alla liikuva kupli all (kupliga reguleeritakse kiitu-
sekihi paksust) ja turbulentne jarelpdlemistsoon kupli kohal. Tavaliselt jaab selle sead-
me véimsus vahemikku, mis on sobiv iithepereelamu kiitmiseks (15-100 kW). Joonisel
6.7 (paremal) on ndha Austrias toodetud KWB Multifire katel. Véimsust arvestades so-
bib see katel ka elamu- ja avaliku sektori suuremate hoonete (nt péllumajandushooned,
koolid, arihooned jne), aga ka vdiksemate kaugkiittevorkude kiitmiseks. Seda tiitipi kat-
laid iseloomustab paindlik kiitusekasutus ja oluline on see, et neis saab kasutada erine-
vat liiki pelleteid.

Joonis 6.7. Ringpdleti (vasakul) ja KWB Multifire katel (paremal) (fotod: U. Kask)
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Pilliroo poletamise katsed TTU soojustehnika instituudi laboris

Tallinna Tehnikaiilikooli soojustehnika instituudi katlalaboris on tehtud puhta pilliroo ja
pilliroo ning hakkpuidu segu ja pilliroopelletite katsepdletamisi 2002 aastast alates. Kat-
seseadmeteks on olnud stokkerpdletiga 250 kW nimivdéimsusega hakkpuidu pdletami-
seks projekteeritud katel ja 30 kW nimivoimsusega kergedlikatel Molle, millele oli pai-
galdatud kas Rootsi firmas IWABO toodetud stokkerpdleti Fastighet 30 voi pelletipdleti
BioLine 25 (joonis 6.8).

Joonis 6.8. Pelletipdleti Bio Line 25
(foto: U. Kask)

Viimases poles pelletites sisalduv orgaaniline aine peaaegu taiesti dra (~ 98 %) joonisel
6.9 (paremal). Kui pilliroogu pdletada mehaanilise tuhadrastusega puitkiituse kateldes,
voivad probleemid tekkida tuha eemaldamisega katlast, sest tuha maht on oluliselt suu-
rem, kui puitkiitusega kiitmisel ja tema struktuur tisna piisiv (Kask et al 2007). Joonisel
6.9 (vasemal) ndeme stokkerpoleti restile jadnud kohevat ja mittevarisevat tuhakuhja.

Joonis 6.9. Pilliroo jaak (tuhk) parast katsepdletamist (vasakul) ja pelletipdleti BioLine
25 polemisjaagid (paremal) (fotod: U. Kask)
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Pilliroo ja puitkiituse (ka freesturba) segude pooltéostuslikke katseid on TTU STI kor-
raldanud ASi Kuressaare Soojus, ASi Erakiite Tartu Aardla katlamajas (selles kasutati
luhaheina) ja Orissaare katlamajas Saaremaal.

Jareldused pilliroo poletuskatsest

Parim viis rohtsest biomassist (ka pilliroost) pelletite pdletamiseks on teha seda
stokkerpdletis, kus kiitus toimetatakse ringikujulise ristloikega poletuspeasse (nn ring-
poOletisse) tigusooturi abil suunaga alt tiles (joonisel 6.7 vasakul). Sel juhul peaks tuhk
tihtlaselt iile podleti serva koldesse varisema. Rohtse biomassi poletamiseks peab
pelletipdleti rest olema liikuv ja poleti varustatud mehaanilise tuhaarastussiisteemiga.
Igat liiki pelleteid saab poletada tavalistes ahjudes, kui koldesse paigaldatakse 6hu juur-
depaasuks spetsiaalne paljude peente aukudega tulekindlast materjalist korv.

Pilliroost brikette testiti ka tavalistes ahjudes (restita kolle). Uhel juhul pandi briketid
puuhalgude peale ja teisel juhul podletati ainult pilliroost brikette. Briketid siittisid ker-
gesti ja polesid tugeva leegiga. Kui briketid laoti koldesse iiksteise peale, siis iilemine
kiht pdles hasti, kuid kuna tekkinud tuhk ei varisenud kokku, vaid sailitas esialgse vormi,
siis mattis see alumised kihid enda alla (ka halud, kui briketid olid nende peale laotud).
Tuhakiht hakkas takistama 6hu juurdepadsu alumistele brikettidele (v6i halgudele) ja ei
vOoimaldanud neil korralikult dra poleda. Seetottu tuleks kiitusekuhilat poletamise kai-
gus aegajalt segada. Pilliroobrikettide pdletamine restkoldega ahjus véib anda veidi pa-
remaid tulemusi kui umbpdhjalises koldes.

Pilliroo brikettide pdletamine tavalises ahjus (ka pliidi all) on seetdttu isna ebamugav,
sest kiitust tuleb sageli segada ja tuhka tekib suhteliselt suures koguses.

Pooltdostuslike katsepdletamiste tulemuste kohta vdib 6elda seda, et lisakiitusena on
pillirool turuosa nende bioenergiajaamade varustamisel, kus peamiselt kasutatakse
puitkiitust (kuigi mitte ainult, sest saadaval on ka mitmed heintaimed ja turvas). Siiani
on takistanud pilliroo kui kohaliku bioenergiaallika laialdasemat kasutuselevottu selles
toostusharus ettevotjate ja korraliku koristustehnika puudumine ning asjaolu, et pilli-
roog on hooajaline biokiitus. Pilliroo kasutamine vaikestes katlamajades ja kiittesead-
metes on palju perspektiivikam, eriti ehitusmaterjalide toostuses, kus pilliroojaatmed
voiks muundada kiituseks kohapeal.

Pilliroo kasutamist pdletamiseks voib piirata ka transpordi korge hind pikemate vahe-
maade taha. Sel juhul on vajalik toormaterjali tihedust suurendada. (Komulainen et al
2008). Ka pilliroo suhteliselt suur tuhasus néuab sobivate tehnoloogiate rakendamist.
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7. PILLIROOG KASITOOMATERJALIKS

Sirje Keskkila, EMU maaehituse osakond

Pillliroog kui teada-tuntud ja laialt levinud taim on aluseks mitmetele miiiitidele. Vana-
kreeka miitoloogias karistas jumal Apollon kuningas Midast, kes tema tile nalja heitis
sellega, et laskis talle kasvada eesli kdrvad. Midas hdbenes seda ja kandis edaspidi ainult
suuri turbaneid ja kiibaraid. Mone aja parast aga kasvasid kuninga juuksed nii pikaks, et
neid tuli 16igata. Midas oli sunnitud miitsi dra vétma ja juuksur nagi tema pikki korvu.
Juuksur pidi surma dhvardusel vanduma, et ta ei raagi kuninga korvadest kellelegi. Sala-
duse hoidmine osutus aga tema jaoks liiga raskeks. Lopuks ei saanud ta teisiti, kui kae-
vas joe kaldale augu ja sosistas sinna sisse: "Kuningas Midasel on eeslikérvad!" Seejarel
ajas ta augu kinni ja saladus teda enam ei vaevanud. Jargmisel kevadel kasvas august
vdlja pilliroog ja kui tuul seda liigutas, siis kohises pilliroog kuuldavalt: "Kuningas
Midasel on eeslikorvad.” Nii sai kogu rahvas kuninga korvadest teada.

Piiblis mainitakse pilliroogu samuti. Moosese ema pani kolmekuu vanuse Moosese pilli-
roost tehtud torvatud ja vaiguga tihendatud korvi ja viis selle Niiluse joe darde korkja-
tesse, kust vaarao tiitar korvi leidis, poisile halastas ja ta iiles kasvatas (2 Mo. 2:3-6).
Vaidetavasti olevat Noa laev tehtud goferipuust ning seest ja valjast torvatud (1Mo
6:14). Mis puu on goferipuu, seda pole tdpsemalt selgitatud, kuid heebrea kee-
les nimetatakse korvi, milles Mooses Niiluse kaldale pandi sama sona kasutades ning
seetottu oleks alust oletada, et ka Noa laev oli valmistatud pilliroost. (Wikipedia 2013)

Vanas Egiptuses valmistati pilliroost stiiluseid, millega kirjutati kas papiiiirusele tinti
kasutades voi kraabiti pehmele savitahvlile piltkirja. Seega voib vaita, et pilliroog on
andnud oma panuse ka inimeste haridustaseme tousu.

Juba keskajal kasutati pilliroo disikuid madratsite ja patjade taiteks. Samal otstarbel ka-
sutati pooriseid aga ka veel moodunud sajandi alguses, kuivatades neid suitsusaunas, et
pisiputukaid havitada ja saada meeldivalt suitsuldhnaline padjataide. (ProNatMat 2012)

Pilliroogu s6id kevadel vara veised ja lambad, aga nalja ajal kdlbas ta inimestelegi toi-
duks. Pilliroojuurikatest tegid meie kauged esivanemad jahutoitu ja oletatud on, et kesis-
tel aastatel vois see teatud piirkondades olla isegi pohitoidus. Ning mitte ainult nélja ajal
ei s00da pilliroogu. Internetist toiduretsepte otsides leiab sellise: hariliku pilli-
roo (Phragmites communis) risoomi uinuvatest pungadest puhkevad kevadel ja suvel
noored noorjad kahvaturohelised vorsed. Loika need enne lehtimist dra ja keeda soola-
vees ning s00 nagu sparglit. Pilliroovérse maitset peavad gurmaanid spargli omast isegi
viirtsikamaks (tervis...2013).

Tegelikult oleme meie siin pdhjamaadeski jdulukroone valmistades muistse usundi eda-
sikandjad. Pilliroost joulukrasside kohta 6eldi, et joulude ajal lakke v6i mujale tuppa ri-
putatud krassid koguvad endasse kdike negatiivset, no halba vage ja selleparast tuleb
krassid ja ohutised parast joulu dra pdletada. (Linnades tehakse praegu sama joulukuus-
kedega - poletatakse nad suurtes loketes.) Halba vdge endasse kogunud krasse pole
moistlik jatta aastaks kuhugi kapi peale jargmisi joule ootama. Nad on kiill sageli vaga
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ilusad, aga nende juures on oluline ka see, et nende meisterdamine on vaartus omaette.
Nende riputiste tegemine valmistab inimestele ré6mu ja naudingut ning seda on ju hea
igal aastal uuesti kogeda. (Kerge, R. 2010)

Satu Paananen on oma artiklisse kdsitoost siiski leidnud pildi Soomes tehtud vanast jou-
lukaunistusest (joonis 7.1) (Paananen 2013:95). Arvutiajastul aga dpetatakse krasside
tegemist internetis (joonis 7.2).

Joonis 7.1. Rookortest valmistatud joulukaunis- Joonis 7.2. Lihtsaim joulukroon
tus 1920-ndast aastast (foto: E. Hagelberg) (foto: e-0pe 2013)

Tanu isoleerivatele omadustele on roogu voimalik kasutada naiteks kuuma poti alusena,
vo0i pingi katteks (joonised 7.3 ja 7.4).

Joonis 7. 3. Kuuma poti alus

(Mdlemad fotod S. Paananen 2013) Joonis 7.4. Istmekate, mis tundub
soe ka kiilma ilmaga (foto: S. Lehti-
Koivunen)
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Soomlased on vaga agarad igasugust kasitood tegema ja fotosid nende tehtud pdneva-
test roost esemetest voib leida erinevatest kogumikest (joonised 7.5 ja 7.6).

Joonis 7.5. Lambivari. Valmistaja Joonis 7.6. Aknakaunistus. Valmistaja Terhi
Cornelius Colliander (foto: O. Tuomela) Huuskonen Kaarinast (foto: 0. Tuomela)
(Paananen, S. 2013)

Pilliroog kui kdsitoomaterjal annab kunstimeelega osavale inimesele palju vdimalusi
erineva otstarbega huvitavate esemete valmistamiseks (joonised 7.7, 7.8 ja 7.12).

Kuigi roogu on punutiste tegemiseks raskem kasutada kui nt kasetohtu, on see siiski
voimalik. Rookorre sisse loigatakse 16he ja liikatakse seda kuuma triikrauaga pikemaks
seni kuni kogu kors on poolitatud. Sel moel saadakse laiemad ribad ja need on punumi-
seks sobivamad. Ribadest on voimalik valmistada vaga erinevaid tooteid.

Kaekott Pudelikatted Kohvrike
Joonis 7.7. Kdik esemed on vaidetavalt pilliroost (fotod: Suurbritannia netigalerii 2013)
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Pilliroost punutud kauss

Pilliroost linikud
Joonis 7.8. Mitmesugust kasitood pilliroost (Ungari 2013)

Eestis Mahu rannas korraldatakse 2004 aastast alates igal aastal pilliroo festivali. Sealse-
te tegevuste seast leiab nii monegi, mida pildile jaddvustada (joonis 7.9 ja 7.11).

Joonis 7.9. Marianne Peek Mahu roofestivalil roost sulgede tegemist 6petamas (foto:
E. Kask)
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Kui inimesed juba hoogu sattuvad, siis ei ole mingi probleem ka roost roivaid valmista-
da. Joonisel 7.10 ndha olev kollektsioon oli vilja pandud Mahu roofestivali ajaks.

Joonis 7.10. Pilliroost raivaste kollektsioon Mahu roofestivalil (foto: U. Kask)
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Joonis 7.11. Roost esemed Mahu

roofestivalilt (foto: U. Kask) Joonis 7.12. Rookortest valmistatud pilt Hii-

nast (Hiina 2013)

Hiinas valmistatakse rookortest 16hna levitamiseks torukesi, mis pannakse 16hnaga tai-
detud anumasse. Labi pilliroost toru kerkib 16hn kdrgemale ja levib laiemale alale. Hiina
kasitoomeistrid pakuvad netis miitigiks ka pilliroost tehtud pilte (joonis 7.12).

Kuulus norralane Thor Heyerdahl ehitas oma laevad bambusest ja papiitirusest, Koosa
kiilaelanikud aga ehitasid kiila paeva ajal endale pilliroost paadi (joonis 7.13).

Joonis 7.13. Koosa kiila paeva ajal 21.08.2009 pilliroost ehitatud paat
(foto: http://nagi.ee/photos/koral /12264215 /in-set/221717/)
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KOKKUVOTE

On siis roog rist ja viletsus voi lust ja rodm? Eks see soltub sellest, millise matta otsast
asja peale vaadata (fotod 7.14 ja 7.15).

Joonis 7.14. Roohabekas rookorrel Joonis 7.15. Sotkas roos
(foto L. Tiitre) (foto R. Savisaar)

Kui iiles lugeda koik need voimalused, mida roog pakub, alates ehitus- ja 16petades kiit-
te- ning kasitdomaterjalina, siis tundub, et roogu voiks rohkemgi olla ja koik kuluks ara.
Tegelikkuses on roostunud rannadarte téttu kadunud harjumusparased merevaated ja
tihedasse roopuhmikusse ei taha elama asuda ei linnud ega kalad. Selleparast raagitakse
ttha rohkem roostike hooldamisest.

Tasakaalu leidmine roo kasutamise ja roostike ning nende liigirikkuse kaitse vahel on
vaga tdhtis. Kvaliteetne elurikas roostik on mosaiikne, veesilmad ja roopuhmad vahel-
duvad ja roog ei ladestu paksu kihina. Rooalasid saab lihtsamini hooldada koost66s roo-
niitjatest ettevotjatega. Kuigi paljud leiavad, et looduskaitse ja majanduslike eesmarki-
dega roovarumine kokku ei sobi, on roostike hooldamine vajalik ka sealse elustiku hea-
olu silmas pidades ja thiselt tuleks leida kompromissid, mis tagaksid loodusvaartuste
sdilimise ja keskkonnasdbraliku toorme varumise. Hea tahte korral on see vdimalik.
(Lotman ja Lotman 2013)
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