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EESSONA

Viimastel aastatel on kogu maailmale suurt mdju avaladanud koroonaviirus (COVID-19).
Kinnistes keskkondades, nagu seda on siseruumid, kdrgendavad vdimalust selle viirusega
kokku puutuda. Suhteliselt vahe on uuritud jahutuse, tapsemalt aktiivjahutuspalkide mdju
ruumi sisekliimale oOhusaastatuse vaatenurgast. Magistrit6é teema autor on Tallinna

Tehnikallikooli professor Jarek Kurnitski

Autor tanab juhendajat Martin Kiili ja kaasjuhendajat Alo Mikolat magistritd6 valmimise ja
katsetuste koostamise ning labiviimise eest, doktorant-nooremteadurit Karl-Villem Vosa
katsetulemuste visualiseerimise eest, kasutades programmikeeles Python tarkvarateeke

SciPy ja matplotlib, professor Jarek Kurnitskit aktuaalse t66 teema idee eest.
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1. SISSEJUHATUS

Nakkus haigused ja viirused on mdjutanud inimkonda labi ajaloo. 2019. aasta detsembris
Hiinast Wuhan linnast alguse saanud koroonaviirus (COVID-19, SARS-CoV-2) levis
monede kuudega Ule maailma. COVID-19 kuulub koroonaviiruste perekonda, mis
enamasti tekitavad inimestel Ulemiste hingamisteede infektsioone (palavik, koéha,
vasimus), kuid selles perekonnas on kaks vaga ohtliku koroonaviirust: MERS-CoV ja SARS-
CoV, mis voivad olla surmavad.[1] Maailma terviseameti andmetel on 2021. aasta aprilli
seisuga COVID-19 juhtumeid maailmas olnud ligi 145 miljonit, millest Gle kolme miljoni
on I0ppenud surmaga [2]. Viiruse pandeemia ohjeldamiseks on (le maailma erinevates
riilkides kehtestatud eriolukordasid, mis on negatiivset mdju avaldanud nende
majandusele, ettevdtted on pidanud muutma oma toimivust ning inimesed pidanud

muutma oma kaitumistavasid[3].

SARS-CoV-2 voib kanduda edasi inimeste vahelise kokkupuutumise, kaudse kontakti
korral, nakatunud inimeselt kéhimise vOi aevastamise teel piiskade sattumisel teise
inimese organismi ja ka pisikeste lendlevate piiskade sissehingamisel [4]. Et inimene viibib
siseruumides ligi 90% 66paevast, siis on oluline, et sissehingatavas 6hus oleks voimalikult
vahe viirust kandvaid piisku [5]. Elamu- ja bilroohoonetele puudub praegustes
ehitusstandarites ndue ruumi Ghule tahkete lendlevate osakeste konsentratiooni osas.
Samad standardid ndevad aga ette, et tehnoslisteemid tagaksid ettendahtud maksimaalsed
siisihappegaasi  konsentratsioonid ning soojuslikumugavuse aspektid. [6] Ohust
soovimatute gaaside v0i osakeste eemaldamiseks on tahtis piisav 6huvahetus, kuid kui on
ka vajalik keskkonnast liigset soojust eemaldada, siis energiaaspektist pole see vaga
soodne. Ruumi Ulekuumenemise valtimiseks ja inimese soojuslikumugavuse tagamiseks
on laialt levinud meede ette antud temperatuuri tagamiseks on jahutustalade
installeerimine ruumi, mis retsirkuleerivad ohku, tekitades ohuvoole, mis voivad tahkete

osakeste kulgu ruumis oluliselt mdjutada.

Kaesoleva magistritd® eesmargiks on:

e Teostada markegaasi meetodite abil viiruste Ileviku hindamise alaste
kirjandusallikate anallls ja leida varasemalt teosatud uuringute baasil sobiv
rakenduslik meetod SARS-CoV-2 leviku uurimiseks siseruumides

e Hinnata viiruse levikut aktiivjahutstaladega koosolekuruumi, klassiruumi ja avatud
kontori naitel

e Hinnata aktiivjahutustalade mo0ju ruumis ledlevate vaikeste piiskade

eemaldamisele ventilatsiooniga



e Anallisida viirusega nakatunud inimese paiknemise mdju viiruspiisakde jaotusele

siseruumis



2. KIRJANDUSE ULEVAADE

Inimese tervist modjutab suuresti keskkond, kus ta viibib. Tanapaevane inimene veedab
palju aega siseruumides [5] [7], mistottu on ka sisekliimal suur mdju inimese tervisele.
Uheks sisekliima komponendiks keskkonna mdju hindamisel inimesele on Shukvaliteet.
Ohukvaliteet viljendab Bhus olevate saasteainete hulka, mis vdivad olla kahjulikud
inimesele. [8] Kvaliteeti voivad mdjutada ruumis toimuvad protsessid, modbel, ruumi
sissepuhutav 6hk ja ka inimene ise. Kuna antud t06s on vaadeldud dhuteel levivate viiruste

levikut, siis on dhukvaliteet 6hus sisalduvate saasteainete seisukohalt.

Olemasoleva kirjanduse kohaselt levib SARS-CoV-2 piisknakkuse teel[9][10][11],
analoogselt varasemalt maailmas esinenud SARS COV-1-le[10], MERS-le [10], tavalisele
gripile [12]. Koroonaviirusesse on vdimalik nakatuda puutudes otse kokku nakatunuga,
pinnale sadestunud osakeste kaudu vodi ka pisikeste aerosoolosakeste kaudu. [4][10][13]
Viirusosakeste levikule aitab kaasa madal suhteline dhuniiskus, juba madalam kui 40%
suurendab leviku vdimalust. [9]Mida kuivem 0hk, seda kiiremini aurustuvad veepiisad,

seda kiiremini muutub piisk aerosooliks, mis jaab dhku hdljuma. [14]

Nakatumise riski hindamisel leiab laialdast kasutust Wells-Riley piisknakkuse mudel. [15]
[16] [17] See mudel sobib enamike piisknakkuste nakatumise hindamiseks, ruumides kus
on tagatud hea 0hu segunemine. Antud valem kasutab riski hindamiseks hinnangulist
viirusosakeste eraldumise hulka, mida pole teadlased veel Giheselt paika pannud, kuid juba
mitmed uurimised pdhinevad just nendel arvudel. [18] Tulenevalt viiruste ohtlikusest,
kasutatakse praktilistes katsetes,viiruse leviku hindamisel méarkegaasi meetodi. Kdige
paremini sobitub inimese modju hindamisel CO,, mis tottu on see variant laialdaselt
soovitatud. [19] [20]

Varasemad uurimused on kdik joudnud Ghisele arvamusele: viiruse aerosoolse leviku mdju
vahendamiseks on tahtis toimiv ventilatsioon [9] [14] [21]. Mida suurem on ruumi
Ohuvahetus, seda kiiremini eemaldatakse ruumist viiruste aerosoolosakesed. [22] Suure
Ohuvahetustega ruumid on kasutusel naiteks nakkushaiglates, kus kehtib ruumide
dhuvahetuse ndue >12h"![22] vordluseks tavaliste Uldkasutatavate hoonetega kehtib
kdrgem klass umbes 5h™* [23]. Isegi sellisest huvahetusest alati ei piisa[9], oluline on ka
ohuvoolude lilkumine ruumis, nakatunu, potensiaalsete nakatujate ja
ventilatsioonististeemi komponentide asukoht. Seda kinnitab Hiinas labiviidud mudel, kus
oli ndha nakatumise riski suurenemist vastavalt 6huvooludele. [13] Oluline on ka asjaolu,
et ohuliikumisel tekkivad keerised vdivad olla potensiaalseteks osakeste ladustamis
paikadeks, suurendades pindadelt nakkumise riski konkreetses asukohas [13] .TOrjuva

ventilatsiooni puhul on viirusosakestega kokkupuute risk vaiksem, kui seda seguneva



Ohuvahetuse korral, aga kuna segunev O&hujaotus on laialdaselt kasutusel
Uldkasutatavates hoonetes ja ruumides (blirood, ndupidamisruumid jne), jaab kdesoleva

t66 fookus segunevale dhujaotusele.

Aktiivfahutustalade mdju COVID-19 levikule publitseeritud kirjanduse osas ei leidu vdi on
vaga vahe. Antud t66s on pohikohal aktiivjahutustalade mdju viiruse levikule. Osalist mdju
vOib eeldada tulenevalt aktiivjahutustalade t60pohimottest. Nimelt tekitades ruumis
aktiivse Ohusegunemise ja liikumise, voivad Ulespidiste Ohuvoolude toimel viiruse
osakesed kiirelt ruumi laiali kanduda.[24] Teiseks vdib dhu tsirkuleerimine pikendada
saasteosakeste viibimisaega ruumis, samas lisavad aktiivjahutustalad pidevalt ruumi

varsket ohku, mis vdib selle probleemi tasakaalustada. [24]

Blrooruumide liigsoojuse eemaldamiseks on aktiivjahutustalade kasutamine energia
kokkuhoiu aspektist suhteliselt levinud Kuigi aktiivjahutustalade kasutamine
jahtutamiseks on praktikas levinud, pole viirusosakeste leviku kohta veel piisavalt
teadusartikleid avaldatud. Sellest tulenevalt on asjakohane uurida, millist moju voivad

aktiivjahutustalad saasteainete levikule ja nakatumise riskile avaldada.



3. TEOORIA

Vaga suure osa oma elust veedab moderne inimene just siseruumides. Tulenevalt
tédnapaeavse inimese olemusest on tahtis, et keskkond kus inimene viibib oleks véimalikult
meelepdrane ja tervisele voimalikult ohutu, teisisdnu peab olema tagatud hea sisekliima.
[7] Kaesolevas peatlikis annabki autor teoreetilise (levaate siseklima komponendi,
ohukvaliteedi, COVID-19 seisukohast hindamiseks.

3.1. Teooreetilised alused

3.1.1. Sisekliima, ohukvaliteet

Selleks, et paremini hinnata sisekliimat, jaotatakse see eraldi komponentideks: soojuslik
sisekliima, 0hu kvaliteet ja dhu puhtus [8]. Bilroohoonetes on vaga tdhtsad soojuslik
sisekliima ja Ohu kvaliteet [6]. Need sisekiilma komponendid sOltuvad omakorda
Uksikutest alakomponentidest. Soojuslik sisekliima sOltub sisedhu temperatuurist,
operatiivsest temperatuurist ning pindade temperatuurist, sisedhu niiskusest ja sisedhu
liikumisest. Ohukvaliteet sdltub saasteainete mé&arast, mis vdivad olla inimesele ohtlikud
vOi arritavad ning saasteained jagunevad omakorda gaasilisteks ja tahketeks. Gaasilised
saasteained sisedhus parinevad Uldjuhul inimestelt ja pdlemisprotsessidest ning mingil
maéaral ka ehitusmaterjalidest ja ruumi sisustuselt. Sisedhus leidub jargmisi gaase: CO.,
CO, NOy, SOy, O3 ja gaasistunud orgaanilisi aineid (VOC). Kuna gaaside osakaal dhus on
véaga vaike, siis valjendatakse nende kogust Uhikutes: pg/m3 vdi ppm (ppb). Sisedhku
satuvad tahked saasteosakesed (ldiselt inimeselt. Kdige rohkem leidub naha ja riide
osakesi, véahemal maaral ka mikroorganisme nagu baktereid ja viiruseid. Kuna osakesed
on erikujulised, siis kasutatakse nende vdorldemiseks moistet - aerodinaamiline
diameeter, mida mdddetakse mikromeetrites.[8] Ruumi saasteainete osakeste suurused

on toodud joonisel 1:
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Joonis 1 - Siseruumis leiduvate saasteosakeste suurused [7]

99,9% 0Ohus olevatest osakestest on vdiksema aerodiinaamilise diameetriga kui 1 pum.
Kuni 10 pm 1abimddduga osakesed hdljuvad 6hus vaga pikka aega. [8] Naiteks soomlaste
poolt koostatud teadusartiklis toodi valja veepiiskade suuruse (inglise k. ,droplet size™)
jargi nende sadestumise aeg (inglise k. ,sedimentation time") 1,625 meetri kdrguselt
(Joonis 2). Antud artiklist jareldus, et piisad mille diameeter jaab vahemiku 10...20 pm,
voivad Ohus holjuda 20 minutit kuni 1 tund ning alla 10 ym piisad plsivad 6hus
minimaalsed Uhe tunni [14]. Viidatud artikli graafikud olid koostatud puhaste veetilkade
kohta ning ei saa Uksilihele rakendada viiruste levikule, kuid annab aimu selle vdimalusest.
Osakesed, millede aerodinaamiline diameeter jaab dle 10 um, takerduvad inimese
Ulemistesse hingamisteedesse, vaiksemad osakesed voivad aga jouda kopsu
alveoolidesse, mis aja jooksul voivad pohjustada tervisehaireid. Naiteks viirused, mis ise
on (livaikse 1abimddduga <0,05 pm, kuid paiknevad kolooniatena suuremate osakeste
[8], vOi piiskade kiiljes, voivad sattuda Upris suure tdendosusega Uhest organismist teise,
nakatades niimoodi Umbritsevaid inimesi. Sellisel teel levivaid viiruseid tuntakse ka kui

piisknakkuste nime all [14].
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Joonis 2 — Eri suuruses piisakeste sadestumise kdver 1,625 m kdrguselt (inimese
hingamisteede k&rgus). Droplet size — Piisakeste suurus Complete ecaporation or
sedimentation time — Taielik aurustumise v8i maha langemise aeg, Potential to be inhaled
ehk tBendosus osakeste sissehingamiseks suureneb graafikul paremalt vasakule. Sinisega
vérvitud ala tdhistab antud joonisel 50% suhtelise niiskuse juures, et koik tilgad <80 pm

jouavad enne maha langemist aurustuda. Siniste kdverjoontega on vélja toodud tilkade

3.1.2. Piisknakkuste levik ja Covid-19

Piisknakkused pdhjustavad igal aastal hulgaliselt haigestumisi. Enamus juhte mééduvad
kergete vOi moddukate simptomitega, nagu palavik, kuiv kdha vasimus, Ulemiste
hingamisteede vaevused jne, kuid mitte alati [25]. Levinumad hingamisteede haigusi
pohjustavad viirused on gripp, RSV (respiratoor-siintsitiaalne viirusnakkus),
koroonaviirus, adenoviirus ja rinoviirus. Need viirused ei modédu alati kergete
kilmetusnahtudena, vaid vOivad pohjustada raskemaid kopsuvaevusi ja ka surma. [11]
Neist Ghed nakkavamad on koroonaviirused [11], mille viimane pandeemia sai alguse
2019 aastal Hiinast ning kannab nime SARS-2-CoV-19. Nuldseks on viirus levinud Ule
maakera ning on pohjustanud juba Ule kolme miljoni surma [2]. Vaiksemaid
koroonaviiruste levikuid on ka olnud varem, naiteks Hiinas SARS-CoV naol 2002. aastal ja
2012. aastal MERS-CoV ndol [26], tdnu millele on tanased teadlased suutnud selle

viirustlive kohta palju valja selgitada.



Inimene eritab pidevalt imbritsevasse keskkonda tahkeid osakesi, veeauru ja erinevaid
gaase [27]. Hingamisel, radkimisel, kohimisel ja aevastamisel erituvad inimese
hingamisteedest piisad, mis nakatunud inimese puhul kannavad kaasas patogeene. Piisad
jagunevad kaheks: suured piisad ja vaiksed piisad. Need eristuvad settimisaja poolest,
suured piisad langevad peale inimkehast valjumist maha sekundite jooksul, vaiksed piisad
jaavad hdljuma ohku pikemaks ajaks (kiimned sekundid, minutid). Mida vadiksem on osake
ja vadiksema suhtelise niiskusega on Umbritsev keskkond, seda kiirem on piiskade
aurustumine, ehk suurem vodimalus lendlevate viirusosakeste tekkeks (joonis 2). Piisa
kuivades hakkab patogeene kandev osake liikuma keskkonnas Ohuvoolude toimel.
Olenevalt dhuvoolude suunast, kanduvad osakesed médda ruumi laiali ning 16puks kas
sadestuvad pindadele, satuvad inimeste organismi vdi eemalduvad ruumist ventilatsiooni
kaudu. [14].

Tapselt viiruste osakeste hulka, mida inimene eritab aerosoolide teel, pole teadlased ega
ka viroloogid veel suutnud UGheselt paika panna. G. Buonanno poolt ldbiviidud uurimises
kasutati viiruse nakatumise tdendosuse arvutamisel eeldatavat inimese poolt eraldatavat
viiruste hulka tunnis (quanta h'!). [28] Nende arvutustes lahtuti hiipoteesist, et piiskade
patogeenide sisaldus vastab samale hulgale, mis on inimese régas. [28] Selle pdhjal
arvutati valja nakatumise tdendosus soltuvalt ajast, eeldades et ruumi ohk oli taielikult
segunenud. Nakatumise tdendosus oli seda suurem, mida suurem konsentratsioon ja
selles veedetud aeg. Et viiruste kasutamine praktilistes katsetustes on vaga ohtlik,
kasutatakse nende konsentratsioonide hindamiseks markegaase [29] [30] [31]. Uheks
levinumaks markegaasiks on CO; selle tottu, kuna see on dhule vaga lahedase tihedusega,
mis tdhendab, et segunemine dhuga on lihtsam, mis iseloomustab patogeenide hajuvust

ruumi 6hus [30].

3.1.3. Markegaas

Viiruste osakeste hindamiseks kasutatakse (ldiselt ohutuid gaase, niinimetatud
markegaasimeetodi. Antud t66s kasutatakse markegaasina CO,. Et inimene eraldab
pidevalt endast gaase ja osakesi jne, manustatakse ruumi gaasi konstantsel vooluhulgal
ja vaadeldakse olukordi Uhe ,nakatunuga®™ CO, eraldused erinevatel tegevustel
varieeruvad, tulenevalt inimese poolt hingatavast 6hu mahust, mida aktiivsem tegevus,
suurem on hingatava dhu maht. Vastavalt varasemale kirjandusele on istuva inimese
hingamismaht 540 I/h, mis vastab CO, eraldusele keskmiselt 24 |/h. Kaesoleva t66 puhul
katseteks valitud ruumid oli nii vdikse gaasi eralduse jaoks liiga suure 0huvahetusega,

samuti oli mdodteseadmete veapiir liiga suur (tabel 3), et nii vaikseid mahte mddta.
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Paremaks modtmistulemuste hindamiseks suurendati CO, manustamise mahtu ning

kontrollimiseks kaaluti iga katse jooksul gaasi mass, mis ruumi lasti.

3.1.4. Nakatumise riski vihendamine

Siseruumide Ohust saasteainete konsentratsiooni vdhendamiseks on oluline ruumis piisav
Ohuvahetus [9] [14] [32]. Kaesolevas t06s on keskendutud ndupidamisteruumi olukorra
ndite hindamisele. Vastavalt EVS 906:2018 on koosolekusaalidel, sealhulgas
ndupidamisruumide minimaalne ndue Shuvahetusele 4 1/(s m?) ning CO> maksimaalne
konsentratsioon 800ppm suurem antud asukoha vélisdhu tasemest [23]. Ohuvahetus 4
I/(s m?) vastab 52,5 m? pdrandapinnaga ja 2,7m k&rguses ruumis 5,3 kordsele
Ohuvahetusele tunnis. Vordluseks haiglad, milles on piisknakkustega patsientidele
eriruumid, Shuvahetusega 6-12 h' [22] [33]. Kbrge Ghuvahetus tagab vaga hea
Ohukvaliteedi, kuid taoliste siisteemide té6tamine on killaltki energiakulukas, mistéttu on
sellised slisteemid kasutusel ainult erijuhtudel. Oluline aspekt saasteainete levikule ruumis
on ka ohujaotus viisil. Olemasolev kirjandus naitab, et suurt rolli ruumi dhukvaliteedis
mangib sissepuhke ja véljatdmbe paiknemine [34] [35], paremaks variandiks
viibimistsoonis Ohu kvaliteedi tagamisel on naiteks torjuv ohuvahetus [33]. Samuti
mdjutab ruumi antava 6hujoa liikumine ehk sissepuhke difuuserite omadused [13] [33]
[34].

3.1.5. Aktiiv jahutustala

Ruumides, kus hea sisekliimatagamiseks ainult ventilatsioonist ei piisa, ruumid kus on
kdrge soojuskoormus (birood, ndupidamiste ruumid jne) on tarviklik jahutuselementide
kasutus. Laialdaselt levinud vahendid liigsoojuse eemaldamiseks ruumist on
konvektorpuhurid (inglise k. ,fan-coil™) ja jahutustalad (inglise k. ,cooling beam"),
viimased neist jagunevad veel aktiivtalad ja passiivtalad. [36] Taolised jahutus meetmed
hoiavad ruumi temperatuuri tsirkuleerides ©Ohku [dbi madalama temperatuuriga
kalorifeeride paisates jahutatud dhu ruumi laiali [37]. Selline dhuliikumine, aitab kaasa
ruumi 6husegunemisele ja ka patogeenide laiali kandumisele. Eriti aktiivne on segunemis

protsess aktiivtaladega ruumi puhul, tulenevalt nende t66 pdhimottest (joonis 3). Samuti
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®

Joonis 3 — Aktiivtala to6pdhimote. Venturi efekti mdjul tekib jahutuskalorifeeri (C) ees alar6hk
ning ruumi 6hk imetakse labi kalorifeeri, kust edasi seguneb (D) jahutatud &hk sissepuhkebhuga
(A) ning puhutakse ruumi, kus juga liibub pinnale Coanda efekti m&jul ning liigub médda lage,

seina, pdrandat soojusallikani, kus konvektivselt liigub 8hk jalle tles poole. [54] [24]

pikendavad jahutustalade poolt tekitatavad dhusegunemised ruumi dhu keskmist vanust
(inglise k. ,mean age of air*)[37], mida toetas ka Ameerika Uhendiriikides l&biviidud katse
passiivtaladega ruumis [38]. Veel selgus, et passiivtala poolt tekitatud dhuringlusel liikusid
saasteained inimese viibimistsooni [38], mis suurendab riski viirusosakeste sisse
hingamisele. Teisalt kui kaob &ra aktiivjahutustalade poolt tekitatav aktiivne ohu
segunemine naiteks vahendades Ohuvooluhulka, vdib kdrgema laega ruumi tekkida
suurema saasteainete kontsentratsiooniga piirkond inimese viibimistsooni. Sellist olukorda
kirjeldab joonis 4, kus ruumi sisse antav varske 0hk ei ole piisavalt suure kiirusega ning
O0hu segunemine ruumi veritkaalses |0ikes on halvenenud. Selliste olukordade valtimiseks
vOib sissepuhkele lisada juurde dhujaotajaid, mis viivad varske ohu viibimistsooni.[39]
Taolisi katseid, millega on hinnatud nendes olukordades aktiiv jahutustalade mdju viiruste
levikule pole voi on liiga vahe uuritud, sellest tulenevalt on ka kaes olevas magistritdos

Uheks eesmargiks viiruste levikut nendes olukordades hinnata.
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3.2. Arvutus metoodika

3.2.1. Saasteaine hindamise indeks

Saasteaine, antud t66s markegaasina kasutatava CO, leviku hindamiseks ruumis on
kasutatud lokaalset Ohu kvaliteedi indeksi (valem 5).pd0rdvaartust, edaspidi
,kontsentratsioonide suhe®. Antud vdartuse kasutamine aitab hinnata, mitu korda on
mingis ruumi punktis saasteaine kontsentratsioon suurem véljatdombe kanalis olevast
kontsentratsioonist. Antud indeksi pohjal on toodud REHVA ventilatsiooniefektiivuse
juhendmaterjalides seguneva ventilatsiooni puhul Ohuliikumine, mis kirjeldab
kontsentratsioonide suhte muutust sdltuvalt allika paikenemisest ruumis. Joonisel 5 on
ndha kontsentratsioonide suhte vaartuste muutusi, kust valjendub, et suurem vaartus
tekib sissepuhke ldheduses, kuhu 6hujuga otse suunatud pole, mis tottu tekib seisev
piirkond. Seisvas piirkonnas on kontsentratsioon Ulejaanud ruumist ja valjatdmbe kanali
kontsentratsioonist oluliselt kdrgem, mistottu kontsentratsioonide suhe on naiteks

kolmandal juhul ruumi all nurgas 3.

1.0

v =006
o

Joonis 5 — Seguneva ventilatsiooni korral kontsentratsioonide suhte véaartused
(mustad kdverjooned) s6ltuvalt allika paiknemisest ruumis punasega margitud
saasteallika asukoht[40]
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Kontsentratsioonide suhte valem on jargmine:

Cp—Csp
&y =4+ 1
p Cvt_Csp ( )
Kus

&, — ruumi punkti ja valjatbmbekanali kontsentratsioonide suhe
C, — ruumi punkti CO> kontsentratsioon (ppm)
Csp — sissepuhkekanali CO; kontsentratsioon (ppm)

C,: — valjatdombekanali CO; kontsentratsioon (ppm)

3.2.2. Nakatumise hindamine

Nakatumise risk (p, %) saab hinnata Wells-Riley 8huteel levivate haiguste mudeli jargi,
vOttes arvesse COVID-19 haiguse puhul patogeenide eraldumise hulka (viirusosakeste
eraldumise hulka).[29] Viirusosakeste hulka valjendatakse osakest tunnis (q, osakest/h).
Viiruse osakesele vastab viiruste doos, mis on vajalik selleks, et pdhjustada nakatumist
63% samas keskkonnas viibivatest inimestest. [29] COVID-19 puhul pole veel kindlalt
paika pandud viirusosakeste hulga valjahingatavas ohus, kuid olemasolev kirjandus
vordustab véljahingatavas Ohus veepiiskade patogeenide sisalduse rdgas sisalduva
viirusosakeste hulgaga. Vastavalt Rudnick, S.N. ja Milton, D.K. arvutus meetodile[41]
(valem 2), mis pohineb Wells-Riley mudelil, saab nakatumise riski arvutada CO:
konsentratsioonide vaartusi (valem 3) kasutades:

D

pP=
S

_ it
:1—e S

(2)

Kus

P - nakatumise risk

D - nakatumiste arv

S - inimeste arv ruumis (va. nakataja)

f - véljahingatava 6hu osakaal kogu ruumi 8hust
I - nakatunud inimeste arv

q - viirusosakeste eritumise hulk (osakest/s)

t - kokkupuute aeg (s)

Valemi 1 puhul on eeldatud, et ruumi 8hk on hasti segunenud. Teine eeldus on, et
viirusosakeste lagunemise, settimise ja filtratsiooni teel eemaldamise osakaal

ventilatsiooniga eemaldamise kdrval on piisavalt vaike, et ei arvestata. [41]
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Véljahingatava 8hu osakaal f véljendub I&bi CO, konsentratsioonide valemiga 3 [16].
Valemi eelduseks on, et inimese hingamissagedus pisib vaadeldava perioodi véltel sama,

vastavalt viidatud allikale on hingamisel eralduv CO, konsentratioon 40 000 ppm.

Ve _
f=+= (3)

Kus

¥, — véljahingatava &hu hulk ruumi dhus (m3)

V - ruumi maht (m?3)

C - CO;z konsentratsioon ruumi mingis punktis (ppm)

C, — CO konsentratsioon valis 6hus ehk sissepuhke dhus (ppm)

C, — valjahingatava 6hu CO, konsentratsioon (ppm)

Viiruse piiskade eritamise hulk (q, piiska/s) varieerub tulenevalt inimese
hingamissagedusest, mis omakorda soltub aktiivsusastmest. Piiskade eritumise hulk on
toodud tabelis 1.

Tabel 1 — Viirusosakeste eraldumine tunnis erinevate aktiivsustega tegevuste korral [29] [42]

Piiskade eraldumine q,

Tegevus piiska/h
Puhkeolek, suukaudne hingamine 3,1
Kerge t60, kontorit6o, kuulamine (5% ajast radkimine) 5
Kerge t60, koosolekul osalemine (40% ajast radkimine) 19
Raske tegevus, oral breathing 21
Kerge t60, radkimine 42
Kerge t60, laulmine v6i kdvasti radkimine 270

Tabel 1 — Viirusosakeste eraldumine tunnis erinevate aktiivsustega tegevuste korral [29] [40]

Katsete kaigus imiteeriti inimese poolt viiruse piiskade eritumist CO,; manustamisega
konstantsel vooluhulgal. Tulenevalt katseruumi suurest dhuvahetusest ja moodteriistade
veapiirist, valiti CO, vooluhulk manustamisel suurem, kui seda kirjandus allikad toetavad.
Selleks, et hinnata nakatumise ohtu vastavate tegevuste korral, tuleb katsete andmed
viia korrelatsiooni kirjanduses maaratletud suurustega. Tabelis 2 on toodud kirjanduses

kajastatud inimese poolt hingatavad dhuhulgad (Qb, m3/h) erinevatel tegevustel:
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Tabel 2 — Inimese hingamissagedus erinevatel tegevustel [29] [42]

Tegevus Hingamissagedus Qb, m3/h
Istuv tegevus 0,54
Raakimine koosolekul 1,1
Kerge tegevus 1,38
Raske tegevus 3,3

Katseandmete Uhildamiseks kirjanduse parameetritega, kasutati andmete suhete
vorrandit (3). Andmed saadi tabelist 1 ja 2 ning iga katse kdigus méddetud CO:
manustatud hulk. CO; kirjanduse jargne eraldus voeti vordseks valjahingatavas dhus

CO; osakaaluga, mis on 4,5% hingamissagedusest.

dkat — dkir (4)
Qcozkat  Qcozkir

Kus

qra: — Katse kaigus eraldunud viiruseosakeste arv (osakest/h)

qrir — Kirjanduslikes allikates kajastatud viirusteosakeste eraldus (tabel 1) (osakest/h)
Qcozrar — Katse kaigus manustatud CO2 maht (I/h)

Qco2kir — @rvutatud suurus kirjandus allikates kajastatud inimese hingamissagedusest

(0,05Qp) (I/h)

3.2.3. Ventilatsiooni efektiivsus hindamine

Ventilatsiooni efektiivsust hinnatakse ventilatsiooni slisteemi vBimest eemaldada ruumist
saasteaineid.[43] Efektiivsuse vaartus tuleneb saasteainete konsentratsioonist
sissepuhkel, valjatdmbel ja inimese viibimistsoonis. [43] Taieliku ruumi dhu segunemise
korral on ventilatsiooni valjatdmbekanalis markegaasi kontsentratsioon sama, mis ruumi
O0hus[40], ehk ventilatsiooni efektiivsus vordub 1 -ga. Taoline olukord praktikas peaaegu
mitte kunagi ei esine.[40] Antud t66 puhul on mdistlik hinnata ventilatsiooni efektiivsust
saasteainete eemaldamise seisukohalt tulenevalt vaikeste viiruspiiskade lendlemisest
ruumi Ohus. Ventilatsiooni efektiivsust saasteainete eemaldamisele ruumist valjendab
parameeter CRE[40], mis arvutatakse valemist 5. Kuna CRE vadartuse arvutamisel
arvestatakse ruumi kesmise saasteaine kontsentratsiooniga, oleneb antud juhul selle
vaartus allika paiknemisest ruumis. Kui allikas paikneb vdljatdmbe Idheduses ja suurem
osa saasteainest eemaldub ruumist kiiresti, on ldlejaanud ruumi kontsentratsioon madal,
mis valjendub CRE eriti suure vaartusena.[40] Kui saasteallikas paikneb ruumi piirkonnas,

kus 6husegunemine on halb voi puudulik, ehk ruumi sisenev puhas 6hk eemaldub ruumis
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segunemata labi valjatdmbe, valjendub CRE vaartus vaga vaiksena.[40] Standardi EVS-
EN 16798-3:2017 kohaselt on ventilatsiooni efektiivusus saasteainete eemaldamisel
optimaalne vaartus ,1% REHVA seguneva ventilatsiooni juhendi kohaselt vastab see
efektiivusele 50%. Ventilatsiooni efektiivsus saaste ainete eemaldamisele arvutatakse
valemist (5):

CRE =g, =22 (5)
s~ Lsp

Kus

Cs — on ruumi keskmine saasteaine kontsentratsioon.
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4. TOO METOODIKA

Kaes olevas peatlikis antakse ilevaade t66 valmimise protsessist. Eraldi kirjeldatakse
katseruume, maddteinstrumente, nende valmistamisest, tarkvaradest jm, katsete
parameetreid. Struktuurskeem t66 kaigu kohta toodud jargnevalt:

Viirusosakeste levik ventilatsiooni 1. m6o6tmised
ja aktiivtaladega jahutuse korral

Too6tab ainult ventilatsioon
Maérkegaasi manustamine
tavapérane, kolm positsiooni

Katseruum
Ruum suure lisasoojus koormusega

2. mootmised
(inimeste arvuga), aktiivtalade olemasolu

Aktiivtalad to6tavad T
Markegaasi manustamine

A

Katse instrumentide ehitus ja :
ettevalmistamine 3. mootmised
"Dummy"”; andmelogerid; soojusallikad

Aktiivtalad to6tavad -
Markegaasi manustamine
kahekordne, kolm positsiooni

Maoote- ja
arvutusmetoodika 4. mootmised

" l . » Ventilatsioon ei to6ta
MG&Gtmised Markegaasi manustamine
tavapéarane, kaks positsiooni

Lisa mdotmised 5. mootmised

A

Aktiivtalad t06tavad,
suurendatud soojuskoormus

. Markegaasi manustamine
Tulemuste analiits vastavalt tavapérane, kolm positsiooni

arvutusmetoodikale

Andmete todtlemine
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4.1. Katseinstrumendid

4.1.1. Lisakiittekehad

Lisa radiaatorid

Suurema vabasoojuskoormuse saavutamiseks oli tarvis lisada ruumi lisa klttekehad,
antud juhul elektriradiaaotrid. Radiaatorite eesmark on tekitada konvektiivset 6huvoolu,
ruumis temperatuuri tostaks, ehk matkida olukorda, kus ruumis viibib suurel hulgal
inimesi, et toimiks ruumi jahutussisteem. Valitud radiaatorid: konvektor elektriradiaatorid
Eurom E-Convect 1000W.

o

Elngm

~/

Joonis 6 — elektriline konvektorradiaator Eurom E-Convect [44]

,Dummy"

Katsete labiviimiseks oli tarvis valmistada teisedki elektrilise kittekehad ,dummy"-d, ehk
termilised mannekenid. Need katseseadmed matkivad inimese kohalolu ruumis, tekitades
konvektiivset Ohuvoolu enda labiiimbruses. ,Dummy"-sid on kasutatud praktiliseks
inimese moju hindamiseks katsetes, kus on vajalik vabasoojuskoormus (jahutustalade
tédtamiseks). [45] [46] Vastavalt EN 14240 juhendile ,dummy" vastama jargmistele

kriteeriumitele:

e katse dummy kest peab olema lehtterasest,

e nende asetus peab olema selline, et the dummy ala jadks minimaalselt 0,9m?,
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e iga dummy peab olema reguleeritava vdimsusega kuni 180W, ning kontrollitud

vattmeetriga kvaliteedi klassiga 1%,

Antud katse jaoks valmistati 6 ,dummy"-t. Samuti varviti instrumendid mustaks, et
tulevikus tehes suitsukatseid, oleks nad ruumis kergesti eristatavad. ,Dummy" ehituseks

vajalikud mdotmed ja kdesoleva tdd jaoks ehitatud ,dummy™ on toodud joonisel 7:

007

‘ 02

-

01
|

L
i
|
Joonis 7 — Katseinstrument ,,dummy* e. termiline manneken, mis imiteerib inimest ruumis. Intsrumendi

joonis, md6dud meetrites (paremal) ja to6s valmistatud instrument (vasakul). 1 — otsakork; 2. neli ava

vordselt perimeetri peale jaotatuna; 3. kolm 60W lambipirini; 4. avatud p6hi; 5. PGhja taldrik; 6 — tugi jalad

Katseinstrumentide elektrienergia kontroll

LDummy"-de ja elektriradiaatoritele sooritati elektrienergia kontroll tegelike véimsuste
kontrollimiseks. Mo0Otmised teostati Hama ,Premium" energiakulu arvestiga.

Instrumentide keskmised vdimsused olid jargnevad:

e Elektriradiaator keskmine vdimsus 958 W

e Dummy keskmine vdoimsus 184 W
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4.1.2. CO: allikas

Mdrkegaasina kasutatud CO. gaasi manustati ruumi balloonist. Ballooni ventiililt satiti
paika manustatava gaasi kogus. Gaas juhiti vooliku abil Ghte katse ,dummy"-sse, voolik
paiknes ,dummy pikkiteljel suunaga alla poole, et gaasi juga oleks paremini hajutatud,
rohkem sarnane inimesele. ,Dummy" sees tekkiv konvektiivhe ohuvool kannab CO;
Ulemiste avade kaudu ruumi. Balloon ja allika manustamise otsa paiknemine toodud
jargmistel piltidel:

Manustamis-
ventiil
CO; balloon
Manustamispunkt
P
(s 4::15"""'
Gaasi voolik

Joonis 8 - CO; allikas (vasakul) (autor Martin Kiil), gaasi manustamise punkt (paremal)
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4.1.3.

Mooteseadmed

Katsete labiviimiseks kasutati mitmeid mooteseadmeid. Katsete kdigus mdddeti CO; ja

RH% taset ning temperatuuri. Veel tuli kontrollida katseinstrumentide parameetreid.

Todde 1abi viimiseks kasutatud mooteseadmed on toodud tabelis 3 ja 4:

Tabel 3 — Katsetustes kasutatud mddteseadmed Evikon E6226 [47], HOBO MX1102 [48], HOBO
UX120-006M [49] ja seinamonitor Schneider SE8000 [50]

M0odteseade

Mddtepiirkond

M0odtetapsus

Pilt

Ohukvaliteedi
monitor-loger
E6226 (CO2
sisalduse,
Ohuniiskuse ja
temperatuuri
madtmine)
0...9 999 ppm
C02, 0...100%RH,
-10...+50 oC

+50ppm CO2,
+4 %RH, £0,6 oC

Ohukvaliteedi
monitor-loger
Onset HOBO
MX1102 (CO2
sisalduse,
Ohuniiskuse ja
temperatuuri
mdbtmine)
0...5 000 ppm
CO02, 1...90%RH,
0...+50 oC

+50ppm CO2,
+2%RH, +0,21 oC

Ohutemperatuuri ja
niiskuse monitor-
loger HOBO
UX120-006M
(6huniiskuse ja
temperatuuri
mddtmine)

0...95%RH, -
20...+70 oC

+0.1...0.3%

Seinamonitor,
Schneider SE8000

Tabel 4 —Kasutatud mdoteseadmed KERN FKB[51], Testo 440 dP [50]; Hama Premium [51]

Moodteseade

Mdaotepiirkond
M0o0otetapsus

Pilt

Kaal KERN FKB (CO2
ballooni kaalumiseks)

2...65 000g
19

23

Vooluhulga mdoteseade,
testo 440 dP

-150...+150hPa
+ 0,02

Energiakulu arvesti Hama

"Premium"
...3680W



4.2. Koosolekuruum

Uuritavate objektide valikul tuleb eelkdige lahtuda aktiiv jahutustalade olemasolud.
Esmaseks valitud ruumiks sai Tallinna Tehnikalilikooli korpuses UQ3, teisel korrusel olev
koosolekute ruum, 214. Ruumi aknad on ainult korpuse idafassaadil, idas paikneb ka teine
5 kordne korpus. Kdrgemate korvalmajade olemasolu viitab sellele, et sligisel ja talvel
palju otsest paikese kiirgust ruumi ei joua, kevadel ja suvel kus paike liigub kdrgmalt,
avaldab jéllegi mdju. Koosoleku ruumi on pindala 52,5 m? ja kinnise ripplae kdrgus 2,7m.
Ruumi keskel paikneb suur koosolekulaud, mille imber on 22 istekohta, lisaks veel 10

kuulajate kohta akna aares.

Joonis 9— koosolekute ruum Tallinna Tehnikaulikoolis U03 korpuse teisel korrusel.

214 koosoleku ruumi tehnoststeemideks on keskkittel pdhinev radiaatorkiite, jahutus- ja
ventilatsioonislisteemina on paigaldatud aktiivtalad tsentraalse ventilatsioonististeemi
kilge. Ruumi kliima juhtimine kaib ruumi pdhiselt labi seinapealse termostaadi, mis
vOimaldab seadistada soovitud Shutemperatuuri. Ventilatsiooni valjatdmme paikneb ruumi
Uihes otsas laeplafoonidena. Sissepuhe toimib Iabi aktiivpalkide, mis paiknevad peaaegu
kogu ruumi pikkuses ning Uhe lisa plafooni, mis paikneb valjatdmbest teisel pool ruumi
otsas. Ruumi dhujagajate andmed on toodud tabelis 3. Ruumi mdddetud sissepuhke ja
véljatdmbe dhuhulk on vdrdsed, 156 I/s (3 I/(s m?), mis vastab 4 kordsele dhuvahetusele.
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Antud 6huhulgal eemaldub ventilatsiooniga 1120 W soojusenergiat. EVS 906:2018 uute

majade koosoleku ruumide ndue 41/(s m?) siin taidetud pole.

Tabel 5 —Tallinna Tehnikallikooli ruumi U03-214 6hujaotajate ja talade loend, kus Qw: — kogu ruumi
ohuvooluhulk, I/s; @ — talade kogu jahutus vdimsus W[52]

Tuup Tootja, toote nimetus Andmed
Véljatbmbe ventiilid  Flakt, KSO-200 Qrot= 156 1/s
Kogus: 6
Halton, RE6/d-3400-3100-R2N, TC=C, CE=N,
Aktiiv jahutustalad CO=W, AQ=A, EX=N, ZT=N Qut =156 1/s
(Dtot = 1326 W
Kogus: 4

Andmete kogumiseks paigaldati ruumi CO; andmelogerid EVIKON E6226. Veel oli ruumis
seinapealne termostaat ning HOBO UX120-006M ruumi temperatuuride ja sissepuhke
temperatuuride mddtmiseks. CO, logerid paiknesid ruumis 14 punktis, lisaks veel (ks
sissepuhke kanalis ja 4 ttkki valjatdombe kanalis. Ruumis paiknevad logerid paigutati 1,6
meetri kdrgusele, mis on istuva inimese hingamisteede kdérgus 1,2 m. Ruumi jahutuse
aktiveerimiseks, lisati katsetele juurde lisa soojust elektriradikate ndol. CO, modtepunktid,

koos muude oluliste komponentidega on toodud joonisel 4:

[S]  Aken Aken Aken  — Aken Aken
— = (=t = | [
S e 2 % & o 3
2 131::38;
@ wn
2 X
X @
= @ - Viljatdmbeplafoon
" d 69 e @ X R @ ;T o O - Sissapuhkeplafoon
R ) ; (PP 9 - Logerl number
1 EEV ;:a 4 Q Logeri asukoht
® @ = re=
@ 1300 . Loger ventilatsioon!
b kanalis
o @ - Statslonaame "dummy”
=== - Hektriradlaator
ES
® ® G o @ - €O2 allika positsloon
T S R - "Dummy” palknemine
@ : @ O ¢ tulenevalt CO2 allika
— B s l_l v posltsioonist
EX| E== 3] ===== - Lisa elektriradiaatorid
. (alnult 5. m&3tmiste
'®) 30 @ korral)
& @ ®

Joonis 10 —Tallinna Tehnikaiilikooli ruumi U03-214 katsete ruumi plaan téhtsamate instrumentidega.
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4.3. Koosolekute ruumi mootmiste kirjeldus

U03-214 koosolekute ruumis labiviidud katsed viidi labi 2020. aasta novembris. Katsete
paevadel paikest ruumi, ei paistnud, seega vabasoojuse seisukohalt olid tagatud Gpriski
statsionaarsed tingimused. Valitud CO, manustamise vooluhulgad voetud teadlikult

suuremad, vastavalt eelpool valja toodud pdhjustele.

Tabel 6 — Koosolekute ruumi mddtmiste detailne ilevaade

CO2
M&otmise nr Kirjeldus Katse co2 Kestus | & oluhulk
nr positsioon| (min) (I/h)
Tootab
ventilatsioon, 1.1 1 32 225
lisasoojus 1104 W
Mo66tmised 1 (dummy 6tk), 1.2 2 31 271
modteintervall 1
sekund, tahis AV 1.3 3 28 257
5%
Tootab 21 3 36 550

ventilatsioon ja
jahutustalad, téhis
Moo6tmised 2 J1 5% 2.2 2 36 267
lisasoojus 3020 W

(dummy 6tk +

lisaradiaatorid 2tk), 2.3 1 36 267
Tootab
ventilatsioon ja 3.1 1 61 413

jahutustalad
lisasoojus 3020 W
(dummy 6tk +
Mootmised 3 | lisaradiaatorid 2tk), 3.2 3 62 445
nakatunu aktiivsem
(raagb 40 % ajast)
moodteintervall 1
sekund, tahis J1
40%

Ventilatsioon ei 4.1 3 122 219
toéota (dummy 6tk),
intervall 1 sekund,

tahis VK 5%

moodteintervall 1

sekund

Tootab

ventilatsioon ja 5.1 3 39 220
jahutustalad

lisasoojus 7810 W

Mootmised 4

Mootmised 5 (dummy 6tk + 5.2 2 32 223
lisaradiaatorid 7tk),
modteintervall 1
sekund, tahis J2 5.3 1 35
5% 230
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Mootmiste alguses seati katseruum Uiles vastavalt joonisele 4. Mddtmiste 1 puhul joonisel
4 olevaid lisakittekehasid (elektriradiaatoreid ei kasutatud). Mddtmiste 2, 3 ja 4 puhul
voeti kasutusele kaks lisa kiittekeha jahutuse aktiveerimiseks ning katse 5 puhul asetati
lisaks kahele porandal paiknevale lisa raditooritele veel ka aknalauale 5 radiaatorit. Koigi
moodtmiste puhul viidi katsed labi jarjestikku (va modtmine 4, kus toimus ainult tks katse),
see tdhendab, et peale igat katset kaidi kaalumas manustatud CO> hulka ning tOsteti allika

uuele positisoonile. Detailsem (levaade katsete kohta tabelis 6

4.4. Klassiruumi ja avatud kontoriruum

Klassiruumi ja avatud kontori ruumide kirjeldamiseks valiti Tallinna Tehnikatlikooli
Ehitusinstituudi uues hoone, aadressil Maepealse 3 ruum 214 Shujaotuslabor. Ruum on
loodud ventilatsiooni ja jahutuse té6toaks. Ruum on (ks osa suuremast avatud dppetoast,
millest on vaadeldav ruum piiratud Ghest otsast klaasist elementidega. Labi ruumi pdaseb
ka ainult 214 ala teenindavad ventilatsiooni agregaadini. Toal puudub piir vélis fassaadiga,
seega puudub ka vélise vabasoojuskoormuse mdju. Ruumi pindala on 45 m? ja avatud lae
puhas kdrgus 4 m. Ruumis on paiknevad lauad ruumi kesk osas 6 positsioonil ja ruumi

nurkades. Ruumi keskmiste laudade positsioonid on valitud vastavalt hajutatud
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vdljatdmbe otsade alla. Ruumi vabasoojuskoormuseks Iabi mdlema katse on 3020 W.

Joonis 11 - Ohujaotuslabor 214, Maepealse 3.

Tabel 7 — Ohujaotuslabori, ruumi 214 sissepuhke-, véljatdmbedhujaotajad ja aktiivtalad [53]

Tulp Tootja, toote nimetus Andmed
Vaéljatbmbe ) _
plafoonid Flaktwoods, KSO-125 Kogus: 6
Sissepuhke 1 1ion, IAQ/N-100 Kogus: 3
plafoonid
Flaktwoods, IQFI-270-21-09-2 Kogus: 2

Aktitvjahutustalad  c 1 oods, 10CC-120-12-2-04-1 Kogus: 2

214 dhujaotuslabori ruumi jahutuse ja venitlatisooni stisteemideks on ruumis paigaldatud
aktiivpalgid, mis saava 6hu ruumipohiselt ventialtsiooni seamdmelt. Lisaks on sissepuhkel
veel 3 plafooni, mis aitavad ohku paremini segada ning véljatdmme on lahendatud 6
hajutatud punktiga. Aktiivtala, mida on kahte sorti paiknevad kdrgel lae all, risti ruumi
pikema kiiljega. Ruumi 6hujagajate andmed on toodud tabelis 7. Ruumi sissepuhke ja
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véljatdmbe Shuhulk on vdrdsed, klassiruumi puhul 180 I/s (4 1/(s m?), mis vastab 3,6
kordsele dhuvahetusele ja avatud kontori puhul 90 I/s (2 I/(s m?), dhuvahetus 1,8 h't .

Ventilatsiooni kanalites paiknevate mddtepunktide andmete logimiseks kasutati HOBO
MX1102 andmelogereid. Andmelogeri 53, 29, 58, 65, 54, 32 paiknesid ruumis hajutatud
valjatdmbe punktide kanalites, nr 11 paiknes magistralis (ventilatsiooni seadmes
valjatdmbe poolel). Logerid 64, 63, 82 ja 93 ning €37, €19, e3 ja €26 paiknesid ruumi
istuva inimese hingamisteede korgusel. Loger e37 liikus katsetes allika positsiooniga

paralleelselt kaasa (vt. joonis 11).

"
® © - valjatdmbeplafoon
(O - sissepuhkeplafoon
53] 29; 158! - CO2 allika asukohale
bR % 5 vastav anduri asukoht
% = © — © - Loggeri number
® Loggeri asukoht

3 30 - Loger ventilatsiconi
b kanalis

IT ;H r =H @ - "Dummy"

[ | H E===) - Elektriradiaator

L J L J - CO2 allika asukoht

@
1229
&
@
S @2

Joonis 11 — Klassiruumi ja avatud kontori plaan tahtsamate instrumentidega

4.5. Klassiruumi ja avatud kontori mootmiste kirjeldus

Maepealse 3 6hujaotuslaboris labi viidud klassiruumi ja avatud kontori méétmised toimusid
2021. aaastal aprilli- ja maikuus. Katseid paikesepoolne lisasoojus tulenevalt ruumi
paiknemisest ei mojutanud, seega vabasoojuse seisukohalt olid tagatud Upriski
statsionaarsed tingimused. Valitud CO, manustamise vooluhulgad voetud jdllegi teadlikult

suuremad.

Tabel 8 — Klassiruumi mddtmiste 4 1/(s m?) detailne info
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co2
O . Katse COo2 Kestus

MoOotmise nr Kirjeldus nr positsioon | (min) vocz:/uhI;ulk

Lisa sissepuhke 1.1 3 41 125

M&btmised 1 plafoonid + 1.2 2 43 135

valjatbmme

hajutatud 1.3 1 40 134

B 2.1 3 40 130

M&Gtmised 2 Valjatomme 2.2 2 41 123

hajutatud

2.3 1 41 125

o ‘ 3.1 1 40 130

M&dtmised 3 | Valatomme ruumi 5 5 2 40 128

nurgas,
3.3 3 40 123
Tabel 9 — Avatud kontori ma6tmiste 2 1/(s m?) detailne info

co2
Mootmise nr Kirjeldus Katse C02 KesFus vooluhulk

nr positsioon| (min) (I/h)

L _ 4.1 3 40 149

M&stmised 4 | VaUatomme ruumi [y o 2 40 127

nurgas

4.3 1 40 124

L 5.1 1 40 125

M&tmised 5 |  Vahatomme 5.2 2 40 131

hajutatud

5.3 3 40 123

Lisa sissepuhke 6.1 3 42 123

M&stmised 6 |  Plaroonid + 6.2 2 40 124

valjatdmme
hajutatud 6.3 1 40 115

Kahe tabeli vahe on ruumi ventilatsiooni 8huhulk. Klassi ruumi puhul oli see 4 1/(s m?) ja
avatud kontori puhul 2 I/(s m?). Klassiruumi m&&tmiste puhul tehti katsete vahel ca 10
minutilised pausid, et vahendada eelnevate katste moju. Avatud kontori mootmiste puhul
rakendati katsete vahel ventilatsioonislisteemile kdrgemad 6huhulgad, mis ruumi 6hu jalle
labi segas. Koigi mootmiste puhul voeti andmete logimisintervalliks 10 sekundit.
Mootmiste 3 ja 4 korral eemaldati véljatdmbe kanali otsast toru kork ja sulgeti Glejaanud

valjatdmbed ning andmeloger nr 65 sellesse kanalisse.
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4.7. Mootmistulemuste tootlemine

Moo6tmisi teostati palju, millest tulenev andmete rohkus vajas suuremat korrastamist.
Andmete tootlemiseks kasutati erinevaid tarkvarasid ning rakendati teoreetilis valemeid
moddetud tulemustele, viimase etapina visualiseeriti saadud tulemusi Karl-Villem Vosa

programmikoodi abil. Ulevaade md&tmiste analiilisist on toodud plokkskeemil:

Andmete t6dtlemine

Andmete mahalaadimine
mddteseadmete spetsiaalse tarkvaraga

|
. v

Evikon E6226 HOBO MX1102, UX120-
006M, Seinamonitor

Tarkvara:  E6226 Datalogger

Versioon: DataLog V1.3M Tarkvara:  OnsetHOBOware
Versioon: 3.7.22

| |
v

Andmete korrastamine

Tarkvara:  Microsoft Excel
Kirjeldus:  Andmete ajaline korrelatsioon,
mooteandmete kriitiline hindamine

I

Arvutusmetoodika rakendamine

Kasutatud andmed:

vahemalt 2 min peale katse algust ja 1 minutit enne katse 16ppu
Arvutused:

CO2 konsentratsioonide suhted ruumi punktides,
Nakatumisriskide leidmine ruumi punktides,
Ventilatsiooni efektiivsuste leidmine

Y

Andmete visualiseerimine

Tarkvara:  Python tarkvarateegil ja Matplotlib-I p&hinev
arvutuskood , autor Karl-Villem Voésa

Kirjeldus:  CO2 konsentratsioonide muutuste pohjal leviku maatriks
Nakatumise riski piirkonnad

Andmete korrastamisel oli suureks osaks erinevate Evikon E6226 logerite katsetulemuste
ajaline Ghildamine. Ule poolte logerite ei salvestanud korrapéraselt andmeid. Analiiis
naitas, et puudu olid andmeread keskmiselt iga 5 sekundi tagant, mistottu pidi igat
veaga andmete tulpa pikendama tlihja rea vorra iga 5 sekundi tagant.
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Andmete anallilisimiseks jaotati mddtmistes saadud andmed nelja vordse ajavahemiku
vahel ning arvutati iga ajavahemiku keskmised tulemused. Katsete labiviijate mdju
minimaliseerimiseks katsetulemustele arvestati andmeid katse algusest vdhemalt 2
minutit hiljem kuni vahemalt 1 minutit enne katse 16ppu. Ajavahemikud katsetel
varieerusid, mis tOttu arvesatati ventilatsiooni efektiivsuse ja keskmise nakatumisriski
arvutamisel kdige lihema katse aega. Viiruste leviku hindamisel kasutati andmeid
moodtmiste tdies mahus, rakendus ka reegel: algusest vahemalt 2 minutit hiljem kuni
vahemalt 1 minut enne I6ppu. Leviku hindamiseks leiti valemi 1 abil suhtarvud, millede
baasil visualiseeriti doktorant Karl-Villem V0sa abiga, kasutades programeerimiskeeles
Python tarkvarateeke SciPly ja matplolib. Leviku paremaks hindamiseks, leiti valemi 5 abil
ventilatsiooni efektiivsus saasteainete eemaldamisele ruumist. Nakatumise riskide
leidmisel tulenevalt katsete labiviimiseks manustatud suuremast CO. kogusest arvutati
kirjanduses toodud suurused Umber vastavate katsete vaarustele. Arvutuskadik on on
kirjeldatud antud 10igu 16pus. Tulemuste paremaks hindamiseks jaotati katseruumid
kolmeks tsooniks (joonised 6 ja 7) ning tulemused koondati nende keskmistele vaartustele

vOi monel juhul ka kogu ruumi keskvaartustele.

dk — qt — — QCOZ,qut (6)
Qcozk  Qcozt Qcoz,t
Kus

qx ja q.- viirusosakeste eraldumine vaartus nakatajalt vastavalt katses ja teoorias,
osakest/h

Qcozk Ja Qcoz: — CO2 manustamise vooluhulga vaartus vastavalt katses ja teoorias, I/h

CO; teoreetiline vooluhulk on vastavalt inimese poolt valjahingatava dhu vooluhulgast
(vaartus tabelist 2) 4,5%
CO; katse vooluhulk arvuatakse valemist 7.

60
—XMco2

(7)

Qcozk = o8

Kus

t,, — modtmise kestvus minutites

Meo, — MOOtmMise jooksul ruumi manustatud gaasi kogus, kg
1,98 - CO2 tihedus toatemperatuuril, kg/m?
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5. ANALUUS JA DISKUSSIOON

Kaesolev peatiikk on jagatud kolmeks. Esimeses peatlikis analllsitakse koosolekuruumis
CO:z leviku podhjal viiruste aerosoolset levikut, hinnatakse nakatumise riski ruumis ja
ventilatsiooni efektiivsust erinevatel juhtudel. Teises ja kolmandas peatikis antakse
analoogselt ndupidamiste ruumile hinnangud ja anallilsitakse klassiruumi ja avatud

kontorit viiruste leviku seisukohast.

5.1. Koosolekuruum

Koosolekute ruumis vdrreldakse ventilatsiooni efektiivsust saasteainete eemaldamise
aspektist, viiruste levikut ja viirustesse nakatumise riski olukordades, kus puudub
ventilatsioon, toimib ventilatsioon, lisaks ventilatsioonile toimib ka jahutus. Anallls
jaguneb jargnevalt:
e Hinnatakse markegaasi meetodil viiruse levikut ruumis erinevatelt manustamise
positsioonidelt
e Anallisitakse jahutuse moju viiruste levikule 1abi ventilatsiooni efektiivsuse
eemaldada ruumist saasteaineid

¢ Anallusitakse nakatumise riski ruumi tsoonide kaupa ja kogu ruumi kohta

5.1.1. Viiruse levik ja nakatunu paiknemine ruumis

Viiruse leviku kirjeldamiseks on Karl-Villem Vodsa abil koostatud joonised moddetud
andmete podhjal. Joonised on koostatud |abi erinevate olukordade ruumis (jahutuse
intensiivus ,, 0%, ehk tdéétab ainult ventilatisoon; jahutuse korral, vabasoojuskoormus
3020W; nakatunu on aktiivsem, ehk eraldab rohkem viiruste osakesi, mehaanilise
ventilatsiooni puudumisel ja suvise olukorra ajal, ehk suurema vabasoojuse 7810W
korral). Levikut kirjeldavad joonised pohinevad valemil 1. Levikute hindamiseks koostatud
joonised asuvad taies mahus kaesoleva tdo lisas, selles peatlikis valjatoodud pildid on

valikulised.

Joonisel 12 on valja toodud ainult ventilatsiooni td6tamisel mdotmiste pohjal joonised labi
katse toimumise aja. Katse alguses on kontsentratsiooni suhe lébi ruumi suhteliselt madal,
ainult tsoon 1, kus paikneb ka antud juhul allikas, on see kdrgem. Mida aeg edasi, tduseb
jarkjargult ruumis kontsentratsioon hajudes aina rohkem ruumis vasakult paremale, ehk

liigub markegaas valjatdbmbe suunas. Saasteaine levikut valjatdmbe suunas kirjeldab ka
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Katse 1.1 0...7 min

5
25
4
2.0
3 15
5 1.0
05
1
0
0 1 2 3 4 5 6 7 8

Ruumi pikkus, m

Ruumi laius, m
Kontsentratsioonide suhe

Katse 1.1 7...14 min

5
25
4
2.0
3 15
> 1.0
0.5
1
0
0 1 2 3 4 5 6 7 8

Ruumi pikkus, m

Ruumi laius, m
Kontsentratsioonide suhe

Katse 1.1 14...21 min

5
25
4
2.0
3 15
. 1.0
05
1
0
0 1 2 3 4 5 6 7 8

Ruumi pikkus, m

Ruumi laius, m
Kontsentratsioonide suhe

Joonis 12 — Saasteaine levik ruumis olukorras, kus ruumis todtab ventilatsioon ja CO, allikas asub positsioonil 1
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tabel 13, kus allika vahetuses ldheduses kontentratsiooni tdustes labi aja tOuseb ka

vdljatdmbekanalis CO; konsentratsioon.

CO2 kontsentratsioon
ppm
700
650
600
550

500

450

0 5 10 15 20 25 30
aeg, min

—®— CO2 kontsentratsioon valjatdmbe kanalis

—@— CO2 kontsentratsioon allika Iaheduses, mootepunkt nr 8

Joonis 13 — CO; kontsentratsiooni téus labi aja olukorras kus ruumis toé6tab mehaaniline ventilatsioon

Uldist saasteaine levikut véljatdmbe suunas kirjeldab ka allika asukoha muutmine
positsioonile 3, mis asub valjatdmbele oluliselt lahemal. Jooniselt 14 ja 15 valjendub, et
suurem kontsentratsioon pusib allika laheduses, ega kandu ruumi laiali. Olgugi, et joonisel
on katse alguses ruumi vasak pool samuti roosat varvi, ehk kontsentratsioon on natukene
kdrgem, ei ndita see markegaasi levikut konkreetse katse jooksul valjatdmbest eemale.
Pigem valjendab, taoline nahtud eelmise katse mdju vaadeldavale katsele, sest katse I0pus

on kontsentratsioonide suhe oluliselt madalam.

Katse 1. 0...6 min

2.5
4 g
2
g 2
2 o
53 155
E g
e g
2 10 9
=
N

0.5

Ruumi pikkus, m

Joonis 14 — CO; kontsentratsioonide suhe positsioonil 3 katse alguses
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Katse 1.3 8...24 min

2.5

Ruumi laius, m
Kontsentratsioonide suhe

Ruumi pikkus, m

Joonis 15 — CO- kontsentratsioonide suhe positsioonil 3 katse 18pus

Eelmised katsed on kinnitanud saasteaine levikut valjatdmbe suunas. Joonisel 8 on vilja
toodud markegaasi levik positsioonilt 2. Antud katsest selgub, et manustatud markegaas
on ka mojutatud ruumi Shujaotusest. Kontsentratsioonide suhe néditab méarkegaasi levikut
kogu ruumi 10ikes ning suhteliselt Ghtlast hajumist ruumis. See nahtud on iseloomulik
segunevale dhujoatusele, millega on ka antud juhul tegu. Jooniste 12 ja 16 anallilsimisel,
selgub et allika paiknemisel véljatdmbest kaugemal, positsioonil 1 ja 2, tekib ruumi
vasakusse (lemisse veerandisse modlemal juhul Ulejaddnud ruumist kdrgem
kontsentratiooni piirkond. Selline tulemus tuleneb ilmselt sellest, et inimese
valjahingamisel eritub CO; suunaga allikast eemale ja dles ning ruumis seguneva
Ohujaotuse korral kandub ta just selles suunas. Vorreldes kahte olukorda on joonisel 8
kontsentratsioonide suhe ruumi 16ikes ligikaudu sama aja méddudes hoopis madalam, kui
seda joonisel 12, kus allikas paiknes véljatdmbest veel kaugemal. See jallegi kinnitab
Uldist saasteaine levikut valjatdmbe suunas. Et CO, kontsentratsiooni kasutati
markegaasina viiruse leviku hindamiseks, kanduvad koik jareldused ka lle viiruspiiskade

levikule ruumis.
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Ruumi laius, m

Katse 1.2 1...27 min

Ruumi pikkus, m

Joonis 16 — CO; kontsentratsioonide suhe positsioonil 2 katse 18pus
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5.1.2. Aktiivjahutustalade moju viiruse levikule

Teoorias aktiivtalade poolt tekitatav Venturi efekt tagab ruumis veel suurema
Ohusegunemise. Joonistel 17, 18 ja 19 on toodud vdrdluseks ruumi kontsentratsioonide

suhete pdhjal saasteaine levik ventilatisooniga ja erinevatel jahutus koormustel.

Katse 1.1 21...28 min

5
25
4
2.0
2 15
2 1.0
05
1
0
0 1 2 3 4 5 6 7 8

Ruumi pikkus, m

Ruumi laius, m
Kontsentratsioonide suhe

Katse 2.3 24...32 min

5
X .
3 .
) :
) :
0

0 1 2 3 4 5 6 7 8

Ruumi pikkus, m

Ruumi laius, m
- N N
=) =) wn

-
w
Kontsentratsioonide suhe

o
w

Katse 5.3 21...28 min

5
25
4
2.
3 15
. L
05
1
0
0 1 2 3 4 5 6 7 8

Ruumi pikkus. m

Joonis 17 — CO; kontsentratsioonide suhte pdhjal saasteaine levik ventilatsiooni (1.1), jahutuse
koormuse 3020W (2.3) ja jahutuskoormuse 7810W (5.3) korral, allikas positsioonil 1
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Katse 1.2 1...27 min
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Joonis 18 — CO; kontsentratsioonide suhte pdhjal saasteaine levik ventilatsiooni (1.2), jahutuse
koormuse 3020W (2.2) ja jahutuskoormuse 7810W (5.2) korral, allikas positsioonil 2
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Joonis 19 — CO; kontsentratsioonide suhte pdhjal saasteaine levik ventilatsiooni (1.3), jahutuse
koormuse 3020W (2.1) ja jahutuskoormuse 7810W (5.1) korral, allikas positsioonil 3
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Jooniselt 17 selgub, et parimat tulemust naitab esmapilgul vahem intensiivsema
jahutusega olukord, kuid antud mdotmistel puuduvad punkti 29 andmed, pole siiski
terviklik pilt visuaalselt hindamisel dige. Vorreldes olukordi, kus to6tab ainult ventialtsioon
ja tootab jahutus kdige suurema intensiivsusega nakatunu paiknemisel positsioonil 1 ei
muutu viiruse levik kuigi palju. Kill voib madrgata jahutuse puhul natukene Uhtlasemat
hajumist kogu ruumis ja vdiksemat saasteaine konsentratsioonide suhet véljatdmbe

ldheduses, mis tuleneb ilmselt aktiivjahutustalade poolt tekitatavas Venturi efektis.

Joonisel 18, kus nakatunu paikneb ruumi keskel ja ldahemal valjatdmbele, tekivad
suuremad kontsentrastiooni piirkonnad allika |ahedusse ja jallegi ruumi vasakusse
Ulemisse sektorisse. Taoline nahtus on ka labiv joonisel 19, kus allikas paikneb ruumis
paremal pool. Antud kohas paiknevad ka jahutuse korral lisaklittekehad, mis konvektiivse
Ohuliikumise intensiivistumisega voivad mootepunktis tekitada suuremat konsentratsiooni
taset. Samas on selle piirkonna puhul kontsentratsiooni tase imbritsevate piirkondadega
vorreldes kdrgem labi erinevate katsete, siis vOib jareldada, et pikema aja jooksul voib
samuti antud piirkond ruumis kdrgema nakatumise ohuga asukohaks muutuda. Suurema
intensiivsusega jahutuse korral on taoline jaotumine pisut vahendatud ning suurem
kontsentratsioon tekib pigem allika asukoha vastas seina ja ruumi parem poolsesse otsa,
kus paikneb valjatdomme. Sellist muutust pdhjustab ilmselt aknalaudadel paiknevate lisa
kittekehade poolt tekitatav konvektiivne dhuvool, mis on aktiivtaladest tuleva liibuvajoaga
jahutatud Ohule vastas suunalise liikumisega. Selle mdjul voib tekkida olukord, kus
saasteained on surutud kdrgemalt ruumi piirkonnast inimese viibimistsooni, kus

paiknevad ka moodtepunktid.

Kolmanda olukorra puhul, kus allikas paikneb ventilatisooni valjatdmbe ldheduses oluliselt
suuremat efekti vorreldes ventilatsiooniga ei anna. Olukorras, kus jahutuse intensiivsus
on madalam, on kontsentratsiooni ,pilve" levik laialdasem, mida ilmselt pdhjustab
moodtepunkti 29 andmete puudumine ja sellest tulenevalt Gmbritsevas piirkonnas valet
pilti. Kill aga saab vorrelda omavahel esimest ja viimast juhtu, nimelt on margata
intensiivsema jahutuse korral nakatunu Umber suurema kontsentratsiooni suhtega
piirkonda, kui seda ventilatsiooniga olukorra puhul. Phjus vdib olla jallegi Venturi efekti
intensiivistumisest. Samas naitab ka konsentratsioonide suhe jahutuse puhul natukene

suuremat hajumist ruumis ning seda jallegi akende juures, kus paiknevad lisakittekehad.

Mootmised olukorras, kus nakatunu on aktiivsem, ehk raagib 40% ajast, visuaalseid
tulemusi siinkohal kuvada ei pea autor vajalikuks, sest hajuvus ruumis toimus analoogselt
olukorrale, kus jahutuse intensiivsus oli vaiksem, so. 3020 W vabasoojuskoormuse korral.

Kill aga on toodud lisatud katsete andmed joonisele 20. Visuaalsed joonised, mis
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kirjeldavad saasteaine levikut ruumis nakatunu suurema intensiivsuse korral (Katse

3.1...3.2) on toodud valja koos teiste joonistega lisas.

Eelpool toodud jooniste pdhjal saab hinnata viiruste levikut erinevate olukordade pdhjal,
kuid ei too tervikpilti jahutustalade mdjust. Moju paremaks hindamiseks tuleks vaadelda
saasteainete eemaldamise efektiivsust (CRE) ventilatsiooni abil. Joonis 20 kirjeldab
erinevate olukordade puhul ruumis ventilatsiooni saasteainete eemaldamise efektiivsus

tsoonide kaupa. Vaartused on arvutatud valemist 5 ning leitud tsoonide keskmine.

CER tsoonide kaupa
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Joonis 20 — Ventilatsiooni saasteainete eemaldamise efektiivus (CRE) kirjeldatud

tsoonide mdotepunktide keskmiste véartuste ning erinevate olukordade puhul

Selgub, et jahutuse mojul saasteainete eemaldamisele soltub taielikult selle
intensiivsusest ja nakatunu paiknemise asukohast ruumis. Allika paiknemise véljatdmbest
kaugemal otsas on vaiksem jahutus intensiivsus vorreldes olukorraga, kus téotab ainult
ventilatsioon (ldises pildis sama, natukene paremgi, erinevus jaab vahemikku
+0,01...0,02. Oluliselt halvema efekti loob intensiivsema jahutusega olukord, kus
ventilatsiooni efektiivsus on keskmiselt 0,08 madalam vorreldes ainult ventilatsiooni
tootamisel, tsoon 2 puhul on kdige kriitilisem vahe -0,13. Juhul kui nakatunud paikneb
ruumi keskmises vOi parempoolses osas, muudab suurem jahutuse intensiivsus
saasteainete eemaldamist ventilatsiooniga oluliselt paremaks just allikast vasakpoolses

ruumi osas. Sellest véljendub jahutuse positiivhe efekt hoida madalamana ledlevate viirus
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piiskade levik vdljatdmbest eemale, siin kohal on ka efekt parem suurema
jahutusintensiivuse korral, parimal juhul on ventilatsiooni efektiivsuse naitaja jahutuse
korral 0,13...0,29 vOrra parem olukorrast, kui té6tab ainult ventilatsioon). Vastavalt
REHVA juhendile on allika saasteaine eemaldamise efektiivsus &,>1, kui saasteallikas
paikneb ruumis vdljatdmbe ldheduses, mida ka joonise 20, allika positiooni 3 korral
tulemused naitasid. Saadud t66 tulemustel koostati tabel 9 lGldisema hinnangu tegemiseks
aktiivjahutustaladega sisteemi mojust ruumist viiruste eemaldamise efektiivsusele,
millest jareldus, et parem ventilatsiooni efektiivsus saasteainete eemaldamise ruumist on

aktiivjahutustaladega olukorras.

Tabel 9 - Ventilatsiooniga saasteainete eemaldamise efektiivsus (CER)

Ainult Jahutusega Jahutusega
ventilatsiooniga, (3020 W), istuv (7810 W), istuv
istuv tegevus tegevus tegevus
(radkimine 5%)  (radkimine 5%) (rdakimine 5%)
Keskmine CER 1,03 1,06 1,08
5.1.3. Nakatumise risk

Nakatumise risk sOltub suuresti viirusosakeste kontsentratsioonist ja ajast, mis inimene
veedab selles kontsentratsiooni sees. Antud ruumi puhul hinnati jahutuse mdju
aktiivtaladega ruumis nakatumise riskile. Nakatumise risk arvutati valemist 2 kdigile ruumi
punktidele erinevatel aja vahemikel. Kdesolevas t6ds hinnati ainult katsete mahus

nakatumise riski, hinnangulisi vaartusi pikendatud ajagraafikuga ei koostatud.

Joonisel 14 on kujutatud nakatumise riski tdendosus olukorras, kus vabasoojus koormus
ruumis on 3020W, ajahetkel 32min, allika paiknemisel asukohas 1, 2 ja 3. Joonisel 14 olev
info Ghtib joonistel 17, 18, 19 toodud katse 2 infoga, mis on ka loogiline, kuna kasutatakse
molemal juhul Ghist alginfot (méarkegaasi konsentratsiooni). Sarnasusest tulenevalt
rakendatakse ka nakatumise riski anallidsil ruumi kolmeks tsooniks jaotamist, et anda

parem (llevaade jahutuse mojust nakatumise riskile.
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Joonis 21 — SARS-CoV-2 nakatumise risk 3020W vabasoojuskoormuse korral, allika
paiknemised postisoonil 1 (Katse 2.3); 2 (Katse 2.2), 3 (Katse 2.1), 32 minuti méddudes.
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Jahutuse moéju hindamiseks nakatumise riskile tuli mootmiste tulemused arvestada koik
Uhe ajaperioodi méddudes, milleks valiti liheima katse toimumis aeg 24 minutit. Andmed,
mida arvutustes kasutati vOeti teistes katsetes mooddetud perioodide viimase 24 minuti
vaartused, et minimaliseerida eelnevate katsete mdju tulemustele. Arvutatud nakatumise

riskid on toodud joonisel 22.

Nakatumise risk 24 minutil
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Joonis 22 — SARS-CoV-2 nakatumise risk 24 minutil erinevate olukordade ja tsoonide kaupa

Vorreldes joonist 20 ja 22 valjendub selgelt korrelatsioon nakatumise riski kdrgemate ning
madalamate ja vastavalt CRE madalamate ja korgemate vaartuste vahel.
Silmapaistvaimad erinevused kahe joonise vahel on 3020 W vabasoojusega olukorra puhul,
kus nakatunu on ajajooksul aktiivsem ja olukorra puhul kus té6tas ainult ventilatsioon.
Nakatumisriskide erinevused vodrreldes teiste olukordadega tulenevad sellest, et AV 5%
puhul on ruumis inimesi oluliselt véhem (12tk). Tulenevalt valem 2-st muudab vaiksem
inimeste arv oluliselt suuremaks eksponendi asetendajas sulgude vahelist vaartust, mis
valjendab sissehingatavat viirus osakeste hulka. Teisel juhul, kus nakatunu raagib 40%
ajast, mis tdhendab aktiivsuse taseme tdusu, ehk eritab ruumi rohkem viiruste piisku,
millest ka oluliselt suurem nakatumise risk kogu ruumis. Tulenevalt inimeste arvu

erinevusest katsete puhul ei saa vorrelda Gheselt nakatumise riski katse puhul kus té6tas
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ainult ventilatsiooni ning kus lisandus ka jahutus. Kill saab vdrrelda jahutuse mdju labi
kahe erineva jahutuse intensiivsuse, vabasoojuste 3020 W ja 7810 W (vastavalt J1 5% ja
J2 5%) vahel. Jareldub, jallegi analoogselt saasteainete eemaldamise efektiivuse
tulemustele, kus suurem jahutuse intensiivsus tagas natukene parema ventilatsiooni
efektiivuse saasteainete eemaldamisel, tagab siin natukene vdiksema nakatumise riski.
Nakatumise riski vaartuse suurus allikast vasakul pool allika positisoonide 2 ja 3 kolm
korral, véaljendavad samuti osalist viiruste piiskade levikut ruumis Ohujaotuse toimel
vdljatdmbest eemale, ehk segunevale dhujaotusele ruumis. Olukorras, kus ventilatsioon
on valja lulitatud jaotub nakatumise riski kasv vastavalt joonisele 22 sujuvamalt. Kuna
puudub aktiivne 8hu segunemine, siis taitub ruum jarkjargult lendlevate viiruste piiskadega

Iabi aja, mida kirjeldavad ka joonised 23 ja 24.
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Joonis 23 — SARS-CoV-2 nakatumise risk hajumine ruumis kinnise

ventilatsiooni korral ajahetkedel 0,5h ja 1h
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Joonis 24 — SARS-CoV-2 nakatumise risk hajumine ruumis kinnise

ventilatsiooni korral ajahetkedel 1,5h ja 2h

Kogu ruumi nakatumise riski kokkuvdtlikumaks vordluseks on toodud ruumi keskmised
nakatumis riskide vaartused tabelis 10. Hinnates nakatumise riskide vaartusi tervik pildina
jéavad numbriliselt riskid végagi tagasihoidlikuks. Naiteks kui nakatunu veedab 5% ajast
koosolekul raakides, jahutusega olukordade puhul on tdendosus keskmiselt 24 minuti
mdddudes 0,17...0,20%. See teeb suurema intensiivsusega jahutuse korral on eeliseks
ainult 0,03%. Kordades suuremaks kasvab nakatumise risk, kui nakatunu peab koosolekul
radkima ca 40% ajast, kilindides ligi 1%. Et nakatumise risk sbdltub oluliselt ajast, mis
veedetakse viiruste piiskadega kontsentreeritud piirkonnas, on toodud tabelis 10 ka
katsete mootmiste keskmised vaartused katsete maksimaalsel ajahetkel. Vaiksema
intensiivsusega jahutuse korral, kus inimene veedab raékides 40% ajast, on enam kui
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topelt aja méddudes nakatumise risk lle kahe korra suurem. Tulevikus vOiks koostada

pikemad katsed nakatumise riski paremaks hindamiseks.

Tabel 10 — Nakatumise risk kogu ruumi IGikes, erinevate inimeste arvu ja aktiivsustasemetel

Jahutusega
Ainult Jahutusega (3020 W), istuv  Ventilatsioon Jahutusega
ventilatsiooniga, (3020 W), istuv tegevus ei toota, istuv (7810 W), istuv
istuv tegevus tegevus (radkimine tegevus tegevus
(radkimine 5%) (raakimine 5%) 40%) (radkimine 5%) (raakimine 5%)
Keskmine
nakatumise risk 24 0,0059 0,0020 0,0092 0,0055 0,0017
min
Keskmine
nakatumise risk 24 min 32 min 62 min 116 min 28 min
erinevate
ajaperioodide
valtel 0,0050 0,0027 0,0216 0,0463 0,0020

5.2. Klassiruum

Klassiruumis vorreldakse ventilatsiooni efektiivsust saasteainete eemaldamise aspektist,
viiruste levikut ja viirustesse nakatumise riski olukordades, kus puudub ventilatsioon,
toimib ventilatsioon, lisaks ventilatsioonile toimib ka jahutus. Anallls jaguneb jargnevalt:
¢ Hinnatakse markegaasi meetodil viiruse levikut ruumis erinevatelt manustamise
positsioonidelt
e Anallisitakse eritlitipi valjatdmbe md&ju viiruste levikule |abi ventilatsiooni
efektiivsuse eemaldada ruumist saasteaineid

e Analldsitakse nakatumise riski ruumi tsoonide kaupa ja kogu ruumi kohta

5.2.1. Viiruse levik ja nakatunu paiknemine ruumis

Viiruse leviku kirjeldamiseks on Karl-Villem Vodsa abil koostatud joonised mdddetud
andmete pohjal. Joonised on koostatud |abi erinevate olukordade ruumis, kus sissepuhkel
paiknevad lisa plafoonid ja valjatdbmme on hajutatud, puuduvad lisaplafoonid ja
valjatbmme on hajutatud ning puuduvad lisaplafoonid ja valjatdmme toimub ruumi
nurgast. Levikut kirjeldavad joonised pohinevad valemil 1. Levikute hindamiseks
koostatud joonised asuvad tdies mahus kdesoleva t66 lisas, selles peatiikis valjatoodud
pildid on jallegi valikulised.
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Joonisel 25 on vadlja toodud lisa sissepuhkega, hajutatud véaljatdmbega saasteaine levik
erinevate positsioonide puhul. Esimese ja viimase olukorra puhul (allikate paiknemisel pos.
1 ja 3) joonistub valja selgelt allika piirkond ning hajumine labi kogu ruumi suhteliselt

Uhtlaselt. Antud juhtudel valjendab hajumist 6hujaotuse hea 6hu segamise voime, kuid
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Joonis 25 — Saasteaine levik ruumis arvutatud valemi 1 tulemuste pdhjal olukorras,
kus sissepuhkel on lisaplafoonid ja véljatbmme on hajutatud
see tédhendab seda, et viiruste levik ruumis on soodustatud. Allika paiknemisel positsioonil
1 naib, et viiruspiiskade laiali kandumine on monel maaral vdiksem, kui seda allika

paiknemisel positsoonil 3, see vdib tahendada, mone kindla valjatdmbe punkti suuremat
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aktiivsust voOrreldes teistega. Teisel juhul (katse 1.2) puhul jaab suurenenud
kontsentratsioonide ala allika imbrusesse, tsooni 2, levides pisut vdhesemal maaral ka
ruumi nurkadesse, kui tsoonide 1 ja 3 keskmised alad jaavad puutumata. Seda pohjustab
ilmselt kahe korvuti paikneva aktiivjahtusetala poolt nn. ,0hu kardin“, mis piirab
saasteaine levikut ruumi otsaseinte suunas. Valjatdmbe moju viiruse levikule kirjeldab
joonis 26, kus selgub, et tdesti on Uhe valjatdmbe puhul markegaasi kontsentratsiooni
suhe teistest postioonidest teistest kdrgem (modtepunkt nr 53). See tdhendab ka seda, et
ohuliikumine ning koos sellega viiruste levik on suurenenud antud punkti poole. Vorreldes
ka markegaasi allika markegaasi asukohta ja valjatdmbe punktis kontsentratsioonide
kasvu, selgub et suurima kontsentratsiooniga valjatdmbe punkt paikneb allikast toas
vastas nurgas. See valjendab jallegi viiruste levikut diagonaalis labi ruumi, mida valjendas

ka koosolekute ruumis labi viidud katsed (joonised 14 ja 19).

Kontsentratsioonide suhte valjatdmbe punkti ja
magistrali vahel
6,00

5,00
4,00
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2,00
i I I
0,00

53 65 29 54 58 32
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o

Joonis 26 — Kontsentratsioonide suhe valjatdmbepunkti ja magistralis méddetu vahel,

valemi 1 pdhjal, olukorras, kus on lisasissepuhke plafoonid ja valjatdmme hajutatud

Olukorras kus on eemaldatud sissepuhke plafoonide IAO mdju, on kontsentratsioonide
pohjal viiruse levik toodud joonisel 27. Antud juhul on paista joonistelt vaiksemat
Ohusegunemist (palju rohkem tume sinist ala vorreldes joonisega 25). Samuti on kdrgema
kontsentratsioonisuhtega piirkonnad oluliselt suuremad. Et katstes kasutatud mddtepunkt

37 oli katsete vahel liikuv paralleelselt allika positsiooniga, ei pruugi suuremate tulemuste
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Joonis 27 — Saasteaine levik ruumis olukorras, kus sissepuhke lisaplafoonid

puuduvad ning véljatdmme on hajutatud.



korral interpoleeritud joonised kuigi diget pilti ndidata. Kahtlust stivendab joonisel 27 katse
2.1 pilt, kus kdrgema kontsentratsiooni pilv piirneb olemas olevate moodtepunktide
asukohtadega. Tulevikus vdiks katsetes kasutada viibimistsoonis rohkem mddtepunkte.

Ohuliikumist véljatdmbe suunas véljendab joonis 28, mis valjendab jallegi véljatdmbe
punkti 53 olulisust. Kdigi valjatdbmmete valja arvatud modtepunkti 32 puhul tdusis suhte
vaartus, kohati kuni 2x. Sellest voib valja lugeda véahesemat 6husegunemist ruumis, mis

tottu satub valjatdmbe avasse suurema saasteaine kontsentratsiooniga dhk.

Kontsentratsioonide suhte valjatdmbe

punkti ja magistrali vahel
6,00

5,00
4,00

3,00

2,00
) I
0,00

53 65 29 54 58 32

H Allikas pos 1 ® Allikas pos 2 Allikas pos 3

o

Joonis 28 — Kontsentratsioonide suhe valjatdmbepunkti ja magistralis méddetu vahel, valemi

1 pohjal, olukorras, kus lisasissepuhke plafoonidon eemaldatud ja véljatdmme on hajutatud

Kolmanda olukorra puhul, kus sissepuhe oli eemaldatud ning valjatdmme oli viidud ruumi
Uhte nurka olid kontsentratsioonide suhted viibimistsoonis juba oluliselt kdrgemad.
Joonistel 29 on kuvatud viiruse levik jallegi valjatdombe l|&dheduses, ruumi keskel ja
valjatdmbest teises ruumi otsas. Vorreldes eelmiste olukordadega, kus valjatdmme oli
hajutatud, on olukord oluliselt kehvem. P8hjus tuleb ilmselt sellest, et ruumi kdrguse ja
jahutustalade paigutuse tottu on nende poolne mdju ohu surumisele viibimistsooni
suurem, kui seda on konvektiivhe ohuvool lles. Eriti suur halb on olukord, kus allikas
paikneb positioonil nr 3. Sellel juhul on kogu ruumis Uhtlaselt suur kontsentratsioon.
Ohujaotuse suurt md&ju véljendavad ka allika positisoonidelt 1 ja 2 saadud

mootmistulemused.
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Joonis 29 — Saasteaine levik ruumis olukorras, kus sissepuhke lisaplafoonid

puuduvad ning valjatdmme on ruumi alumises vasakus nurgas lae all
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5.2.2. Ruumi ohujaotuse moju viiruse levikule

Vastavalt koosolekute ruumi anallilsile, annab koige parema llevaate erinevate
Ohujaotuste ja ©Ohu eemaldamise variantide vordlemisel ventilatsiooni efektiivsus
saasteainete eemaldamise (CRE) seisukohalt. Tapsemaks kirjeldamiseks on siingi jaotatud
ruum kolmeks tsooniks ning vaarused on arvutatud kogu katse keskmiste jargi ning

arvutatu edasi tsoonide keskmisteks vaartusteks.

CRE klassiruumis
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M Klassiruum, 4l/sm2 SP lahti, VT hajutatud
Klassiruum, 4l/sm2 SP kinni, VT hajutatud
Klassiruum, 41/sm2 SP kinni, VT nurgas

Joonis 30 — Ventilatsiooni efektiivsus saasteainete eemaldamisel ruumist (CRE) erinevate allikate

positisoonide ja Ghujaotusega olukordades

Jooniselt 30 jaab koheselt silma ebamaaraselt kdrge ventilastiooni efektiivsus tsoonis 3,
kui kui allikas paikneb positsioonil 2. Uksikute andmete analiilisis selgub, et mddtepunktis
93 on arvutatud CRE vaartused osadel ajahetkedel negatiivsed, pdhjuseks on dhuleke
klaasseinte vahelisest ebatihedusest. Kuna ka moodtepunkt 63 paiknes ebatiheda nurga
ldheduses, siis vdivad ka selle tulemused olla madalamad. Ohuleket antud juhul ei ole
moddetud ega hinnatud, mistdttu tuleb Ulimalt kriitiliselt hinnata tsooni III moote

tulemusi.
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Vastupidiselt visaliseerivatele joonistele, kust paistis kdige halvem olukord olevat
valjatdbmbe paiknemisel ruumi nurgas, naitab joonis 30 paremat efektiivsust allika
paiknemisel tsoonis I ja II, kui seda hajutatud juhul. Selle pdhjuseks on ilmselt
mOodtepunktis 64 plsiv madal kontsentratsiooni tase, kuna ohk liigub VT suunas,antud
piirkonnast eemale. Uldiselt saab antud joonise p&hjal 6elda, et parima efektiivsusega
olukord oli siis kui sissepuhke lisaplafoonid olid olemas ning valjatdmme oli hajutatud.
Ilmselt tuleneb eelis sellest, et on tagatud ruumis parem O6hu segunemine. Samuti
avaldasid olulist mdju ka sissepuhkeplafoonide asukohad, mis suunasid puhta dhu otse
mOootepunktide tsooni, mille tottu ka vaiksem kontsentratsioon vaadeldava punkti

asukohas.

5.2.3. Nakatumise risk

Antud ruumi puhul hinnati nakatumise riski ruumis olukordades, kus valjatdmme oli
hajutatud ja sissepuhkel paikensid 6hu paramakse segamiseks plafoonid, valjatdmme oli
hajutatud ja lisaplafoonid puudusid ning kui valjatdmme oli viidud ruumi Ghte nurka. Et
viirusesse nakatumine sOltub oluliselt ajast, mil viibitakse viirustega kontsentreeritud
Ohus, saab mootmisandmete pdhjal maksimaalse nakatumise riski arvutada minutile 36.
Arvutamisel voeti arvesse viimase ajavahemiku (9 minutit) keskmised vaarutsed. Samuti
antakse hinnang nakatumisele nakatunu paiknemisel ruumis. Mootmistulemuste pdhjal

arvutatud nakatumise riskid on toodud joonisel 30.
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Nakatumise risk klassiruumis 36 minutil
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Joonis 31 — SARS-CoV-2 nakatumise risk 36 minutil erinevate olukordade ja tsoonide kaupa

Joonis 31 Uhtib suures osas poodrdvordeliselt CER joonisega (joonis 30). Parema
ventilatisooni efektiivsuse korral on nakatumise risk madalam ning vastupidi. Tsoon III
puhul on aga varieeruvused, tulenevalt lekkedhu md&just katsetulemustele. Kodige
suuremaks nakatumisega riski olukorraks kujuneb allika paiknemisel positsoonil 2, selle
asukoht. POhjus sellele tuleneb ilmselt jahutustaladelt tuleneva joa Uhtimisel, mis surub
Glevalt ruumist 6hu alla viibimistsooni. Antud juhul aitab olukorda parandada olukord, kus
on lisatud sissepuhke 6hujaotaja AOI/N, mis suudab viibimistsoonis varskedhu osakaalu
suurendada. Suurima nakatumise riskiga olukorrad on ka visualiseeritud ruumis joonisel
32 ja 33.

Kogu ruumi nakatumise riski kokkuvotlikumaks vordluseks on toodud ruumi keskmised
nakatumis riskide vaartused tabelis 11 .Hinnates nakatumise riskide vaartusi tervik pildina
jaavad numbriliselt riskid vagagi tagasihoidlikuks, jaddes joonise 31 pohjal suurima riskiga
olukorras alla 1%. Keskmised vaarutsed naitavad &ra erinevate olukordade riskide
erinevused. Selgub, et riski maandamiseks on hajuva valjatdbmbe kasutamine ruumis
parem ning eriti parandab olukorda, kui puhas 6hk antakse voimalikult lihikese viibimis

ajaga inimese viibimistsooni.
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Tabel 11 - klassiruumi keskmine nakatumise risk 36 minutil.

Sissepuhe ilma

Sissepuhke Sissepuhke ilma . .

N . . . . lisaplafoonideta,

Tsooni tahis lisaplafoonidega, lisaplafoonideta, e .

ey ) alh e m . valjatdmme ruumi

valjatdmme hajutatud  valjatdmme hajutatud

nurgas
Tsoon | 0,0024 0,0024 0,0014
Tsoon I 0,0029 0,0041 0,0022
Tsoon Il 0,0023 0,0032 0,0026
Ruumi keskmine 0,0025 0,0033 0,0021
Ruumi keskmine 32 min 0,0023 0,0029 0,0035
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Katse 2.2 27...36 min
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Joonis 32— SARS-CoV-2 nakatumise risk olukordades, kus valjatdmme oli hajutatud, puudusid
lisa sissepuhkeplafoonid allika manustamisel postisoonil 2 (Katse 2.2) ja 3 (Katse 2.1) ning kus

valjatdbmme oli viidud ruumi nurka (Katse 3.3)
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5.3. Avatud kontor

Avatud kontoris vOrreldakse ventilatsiooni efektiivsust saasteainete eemaldamise
aspektist, viiruste levikut ja viirustesse nakatumise riski olukordades, kus puudub
ventilatsioon, toimib ventilatsioon, lisaks ventilatsioonile toimib ka jahutus. Anallls
jaguneb jargnevalt:
e Hinnatakse markegaasi meetodil viiruse levikut ruumis erinevatelt manustamise
positsioonidelt
e Anallisitakse eritlitipi valjatdmbe moju viiruste levikule Iabi ventilatsiooni
efektiivsuse eemaldada ruumist saasteaineid

e Anallusitakse nakatumise riski ruumi tsoonide kaupa ja kogu ruumi kohta

5.3.1. Viiruse levik ja nakatunu paiknemine ruumis

Viiruse leviku kirjeldamiseks on Karl-Villem V&sa abil koostatud joonised mdddetud
andmete pohjal. Joonised on koostatud I&bi erinevate olukordade ruumis, kus sissepuhkel
paiknevad lisa plafoonid ja valjatdbmme on hajutatud, puuduvad lisaplafoonid ja
valjatbmme on hajutatud ning puuduvad lisaplafoonid ja valjatdmme toimub ruumi
nurgast. Levikut kirjeldavad joonised pohinevad valemil 1. Levikute hindamiseks
koostatud joonised asuvad taies mahus kdesoleva td6 lisas, selles peatikis valjatoodud
pildid on jallegi valikulised. Joonisel 25 on valja toodud lisa sissepuhkega, hajutatud

valjatdmbega saasteaine levik erinevate positsioonide puhul.
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Katse 6.3 27...36 min .

2.5
[
=
-
w
g 2.0 %
g 2
= 153
£ 4
=1 =
= =4
= 1.0 @
=
N
0.5
0 1 2 3 4 5 6 7 8
Ruumi pikkus, m
Katse 6.2 27...36 min
5
4 2.5
(]
<
=
20 g
e g
28 §
= 158
s §
= =
&2 1.0 E
c
<
0.5
3
0 '
0 1 2 3 4 5 6 7 8
Ruumi pikkus, m
Katse 6.1 27...36 min
2.5

2.0

1.5

Ruumi laius, m

1.0

Kontsentratsioonide suhe

o
U

Ruumi pikkus, m

Joonis 33 — Saasteaine levik ruumis postisoonilt 1, 2, 3 olukorras, kus on kasutusel lisa
sissepuhke plafoonid ning véljatbmme on hajutatud
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Esimese olukorra puhul (allika paiknemisel pos. 1)joonistub valja selgelt allika piirkond.
Hajumine ruumis toimub kdigil 3 juhul, kuid pos 1 puhul on see rohkem allika iimbruses
kontsentreeritum. Teise ja kolmanda positisooni puhul on hajumine vaga sarnase kujuga,
kuid konstreeruvad erinevates ruumis osades. Mdlemal juhul kill tekib hajumine ka
varasemalt tédheldatule ruumi Glemise vasaku nurga, valjatdmbe punkti 53 suunas. Allika
paiknemisel positsioonil 1 nadib, et viiruspiiskade laiali kandumine on monel maéaral
vdiksem, kui seda allika paiknemisel positsoonil 3, mis on analoogne klassiruumi
olukorrale. Valjatdmbe mdju viiruse levikule kirjeldab joonis 26, kust erinevalt klassiruumi
olukorrale on 3 domineerivamat punkti 53, 54 ja 32. See tahendab ka seda, et
ohuliikumine ning koos sellega viiruste levik on suurenenud antud valjatdmbepunktide
poole. Vorreldes ka markegaasi allika markegaasi asukohta ja valjatdmbe punktis
kontsentratsioonide kasvu, selgub et suurima kontsentratsiooniga véljatdmbe punkt
paikneb allikast toas vastas nurgas. See véljendab jallegi viiruste levikut diagonaalis labi

ruumi, mida valjendas ka koosolekute ruumis labi viidud katsed (joonised 16 ja 20).

Kontsentratsioonide suhte valjatdmbe
punkti ja magistrali vahel
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o

Joonis 34 — Kontsentratsioonide suhe valjatdmbepunkti ja magistralis mdadetu vahel,

valemi 1 pdhjal, olukorras, kus on lisasissepuhke plafoonid ja véljatdmme hajutatud

Olukorras kus on eemaldatud sissepuhke plafoonide IAO mdju, on kontsentratsioonide
pohjal viiruse levik toodud joonisel 35. Vorreldes joonisega 33, pole alliak paiknemisel
postisoonidel 2 ja 3 kuigi suuri muutusi, kill aga on mdningane muutus 1. positsiooni
korral. Nimelt on kontsentratsiooni piirkond allika GUmbruses palju suurem, mis viitab

suuremale suhtarvule
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Katse 5.1 27...36 min
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Siin kohal eelmise ruumi puhul valja toodud markus, et katstes puudulik mddtepunkt vois
oluliselt pilti mojutada, pigem ei kehti, kuna suht arvud ei ole enam nii vord suured.

Ohuliikumist véljatdmbe suunas véljendab joonis 36, mis valjendab jallegi valjatdmbe
punktide 53, 54 ja 32 olulisust. Sellist suurenemist nagu seda oli klassiruumi katses

suhtearvud ei teinud.

Kontsentratsioonide suhte valjatombe
punkti ja magistrali vahel
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Joonis 36 — Kontsentratsioonide suhe valjatbmbepunkti ja magistralis m6ddetu vahel, valemi

1 pohjal, olukorras, kus lisasissepuhke plafoonid on eemaldatud ja valjatdmme on hajutatud

Kolmanda olukorra puhul, kus sissepuhe oli eemaldatud ning valjatdmme oli viidud ruumi
Uhte nurka toimus kdige suurem muutus allika paiknemise positsioonil 1, kus varasemate
olukordade puhul paiknes suurema kontsentratsiooni suhte ,pilv". Joonistel 37 on kuvatud
viiruse levik jallegi valjatdombe ldheduses, ruumi keskel ja valjatdmbest teises ruumi otsas.
Allikate paiknemisel teises ja kolmandas punktis suuri muutusi vOrreldes eelmiste
olukordadega ei olnud, ehk levik suurt ei muutnud. PShjus miks muutused erinevate
katsete puhul pole suured vOib tuleneda sellest, et ventilatsiooni dhuhulk mis ruumi
antakse on liiga vaike. Madalam ohuvooluhulk ei pruugi olla piisav peamiste dhujaotajate,
antud juhul aktiivjahutustalade, poolt 6hu viimiseks viibimistsooni, kuna konvektiivne

ohuvool on intensiivsem.
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Joonis 37 — Saasteaine levik ruumis olukorras, kus sissepuhke lisaplafoonid

puuduvad ning véljatmme on ruumi alumises vasakus nurgas lae all
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5.3.2. Ruumi ohujaotuse moju viiruse levikule

Analoogselt klassiruumi olukorrale on siingi kirjeldatud ventilatsiooni efektiivsus
saasteainete eemaldamise aspektist (CER). Tapsemaks kirjeldamiseks on siingi jaotatud
ruum kolmeks tsooniks ning vaarused on arvutatud kogu katse keskmiste jargi ning

arvutatu edasi tsoonide keskmisteks vaartusteks.

CRE avatud kontoris
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Joonis 38 — Ventilatsiooni efektiivsus saasteainete eemaldamisel ruumist (CRE) erinevate allikate

positisoonide ja Ghujaotusega olukordades avatud biiroos

Jooniselt 38 jaab koheselt silma negatiivsed CRE vaartused neljal juhul. P6hjus tuleneb
moodtepunkti 82 katseandmetest, kus hajutatud valjatdombe puhul olid salvestatud CO.
kontsentratsioonid kohati madalamad sissepuhke kontsentratsioonist. Taoliste andmete
tekkel oli ilmselt katsepdevade vahel kellegi poolt kasutatud anduri parameetrite
muutmise tagajarg. Oluliselt madalam vaartus tekitab ka vaga suured CRE vaartused
tsoonis I juhul, kui allikas paikneb positisoonil 1 ja kui valjatdmme paikeneb ruumi nurgas,
selle sama anduri kohal. Samuti kirjeldatud ka klassiruumi analitsi puhul oli tsoonis III

saadud modtmised mdjutatud Shulekkest, siis tuleb seda arvestada ka siin kohal.
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Uldises pildis on CRE (ksik vaartused jéllegi jaotunud analoogselt eelmiste ruumide
andmetele, kus parim ventilatsiooni efektiivsus oli sissepuhke lisaplafoonide olemasolul ja
valjatdbmbe hajutatud punktide korral ning langes valjatdmbe liigutamisel Uhte nurka.
Pdhjus jallegi ilmselt 6hu paremal segunemisel. Erinev tulemus avaldub allika positisooni
korral tsoon II-s, kus valjatdmbe olukorras ruumi nurgas on kdige halvem variant just
sissepuhke plafoonidega olukord. Pdhjus vdib-olla sissepuhke joa poolt modtepunkti
kandub suurem kontsentratsiooni tase, teistel juhtudel, kus sissepuhe on vahendatud on

intensiivsus pisut parem.

5.3.3. Nakatumise risk

Antud ruumi puhul hinnati nakatumise riski ruumis olukordades, kus valjatdmme oli
hajutatud ja sissepuhkel paikensid 6hu paramakse segamiseks plafoonid, valjatdmme oli
hajutatud ja lisaplafoonid puudusid ning kui valjatdmme oli viidud ruumi Ghte nurka. Et
viirusesse nakatumine sOltub oluliselt ajast, mil viibitakse viirustega kontsentreeritud
Ohus, saab mootmisandmete pdhjal maksimaalse nakatumise riski arvutada minutile 36.
Arvutamisel voeti arvesse viimase ajavahemiku (9 minutit) keskmised vaarutsed. Samuti
antakse hinnang nakatumisele nakatunu paiknemisel ruumis. Méotmistulemuste pohjal

arvutatud nakatumise riskid on toodud joonisel 39.
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Nakatumise risk avatud kontoris 36 minutil
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Joonis 39 — SARS-CoV-2 nakatumise risk 36 minutil erinevate olukordade ja tsoonide kaupa avatud kontori

ruumis

Joonisel 39 joonistub enamus juhtudel valja trepp. Trepil on madalamaima nakatumise
vaartusega olukord, kus sissepuhke lisaplafoonid on rakendatud ja valjatdmme hajutatud,
kdorgemal astmel olukord lisa sissepuhkeplafoonide puudumisel ning kdige kdrgema
nakatumise riskiga valjatdombe paiknemine ruumi tihes nurgas. Suurim nakatumise risk on
positooni 3 korral tsoonis II ja III juhul, kus valjatdmme paikneb ruumi teises nurgas. Sel
juhul on saasteainete eemaldumine takistatud ohujaotuse poolt, kuna valjatdmbeni on
pikem tee kui tieste olukordade puhul, mis tottu ka suurem viiruse kontsentratsiooni
hajumine kogu ruumis. Tsoon I-s mdddetud vaarad katseandmed avaldavad ka mdju

nakatumise riskile, muutes siin kohal vaartused kohati madalamaks.

67



Katse 4.1 27...36 min

0.007
0.006
2
0.005 &
pol
0.004 €
E]
0.003 8
©
0.002
0.001

Ruumi laius, m

0 1 2 3 4 5 6 7 8
Ruumi pikkus, m

Joonis 40 — SARS-CoV-2 nakatumise risk olukorras, kus véljatdmme on ruumi vasakpoolses all

nurgas, puudusid lisa sissepuhkeplafoonid allika manustamisel postisoonil 3

Kogu ruumi nakatumise riski kokkuvotlikumaks vordluseks on toodud ruumi keskmised
nakatumis riskide vaartused tabelis 8. Hinnates nakatumise riskide vaartusi tervik pildina
jaavad numbriliselt riskid jallegi vagagi tagasihoidlikuks, jaddes joonise 31 pdhjal suurima
riskiga olukorras alla 0,6%. Keskmised vaarutsed nditavad ara erinevate olukordade
riskide erinevused. Jareldus sama, mis klassiruumi puhul, et riski maandamiseks on hajuva
véljatdmbe kasutamine ruumis parem ning eriti parandab olukorda, kui puhas dhk antakse

voimalikult IGhikese viibimis ajaga inimese viibimistsooni.

Tabel 12 - klassiruumi keskmine nakatumise risk 36 minutil.

Sissepuhe ilma
lisaplafoonideta,
véaljatdmme ruumi

Sissepuhke Sissepuhke ilma
Tsooni tahis lisaplafoonidega, lisaplafoonideta,
vdljatdomme hajutatud véljatdmme hajutatud

nurgas
Tsoon | 0,0028 0,0032 0,0035
Tsoon Il 0,0027 0,0030 0,0033
Tsoon Il 0,0028 0,0032 0,0048
Ruumi keskmine 0,0028 0,0031 0,0039
Ruumi keskmine 32 min 0,0025 0,0029 0,0034
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6. JARELDUSED

Eelpool analllsiti kolme erineva otstarbega ruumi: koosolekuruum, klass ja avatud
planeeringuga kontor. PGhiliseks erinevuseks nende vahel on ventilastiooni dhuvooluhulk,
mis koosoleku ruumile on antud t66s 3 I/(s m?2), klassiruumile 4 1/(s m?) ja avatud kontorile
2 1/(s m?). Teine pdhiline erinevus oli koosolekuruumi mddtmiste teostamiseks kasutatav

ruum. Ruumide info ja anallilside tulemused on korvutatud tabelis 8.

Tabel 8 — analutiside tulemused koosolekute ruumi, klassiruumi ja avatud kontori kohta

Koosolekute .
Klassiruum  Avatud kontor

ruum
Pindala, m? 52,5 45 45
Kdrgus, m 2,7 4 4
Ohuhulk, I/(s m?) 3 4 2
Ohuvahetus kordarv, h 4,0 3,6 1,8
Ohujaotusviis segunev segunev segunev
Viljatdmbe paiknemine ruumis Uhes otsas Uhes nurgas Uhes nurgas
Ruumi vabasoojuskoormus, W 3020 3020 3020
CRE 1,06 0,42 1,76
Nakatunu aktiivus madal madal madal
Nakatumise risk, 32 min, tiks nakatunu 0,0027 0,0018 0,0034

Tabeli 8 pdhjal on vdikseim nakatumise risk 4 I/(s m?) 8huhulga korral. Parim ventilatsiooni
efektiivsus saaste ainete eemaldamisele ruumist on samuti 4 I/(s m?) korral. Antud
tulemusi ei saa toeks pidada, kuna klassiruumi ja avatud kontori mddtmistel mdjutasid
mitmeid faktoreid (lekke 0hk, mooteseadme viga). Teiseks on koosolekute ruum ja
Glejgéanud moodtmiste ruum erinevad. Analllsis selgus, et oluline mdju viiruste levikule
ruumis on dhujaotusel, mis oleneb ruumis paiknevate dhujaotus elementide paiknemisest.
Samuti mangib rolli nakatunu paiknemine ruumis. Veel on oluline erinevus ruumide
kdrguste vahe, mis loob dhusegunemisele erinevad tingimused. Et klassiruumi ja avatud

kontori mootmised viidi 1abi samas ruumis saab vorrelda nende vahelisi tulemusi.

Tabel 9 - Nakatumise risk 36 minutil, nakatunu aktiivusetase madal

Sissepuhke Sissepuhke ilma Sissepuhe ilma
lisaplafoonidega, lisaplafoonideta, lisaplafoonideta,
védljatdmme védljatdmme valjatdmme ruumi
hajutatud hajutatud nurgas
Klassiruum, 4 1/(s m?) 0,0025 0,0033 0,0021
Avatud kontor, 2 /(s m?) 0,0028 0,0033 0,0039
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Tabelist 9 vdib jareldub, et nakatumise riskid ei erine suurema ja vaiksema dhuvooluhulga
vahel kuigi palju. Siiski tagab suurem ohuvooluhulk olukorras kus ruumis on tagatud
parem Ohu segunemine madalama nakatumise riski. Parema Ohusegunemise korral
madalamat riski taset kinnitab ka tabel 6, kus suurema jahutuse intensiivsuse korral
alanes samuti nakatumise riski tase Ule 0,4%. intensiivsem 0hu segamine aktiivtalade
poolt aitaks ka kaasa vaikeste viiruspiiskade eemaldamisele ruumi dhust (tabel 5).Oluline
on ka siinkohal varkse O0hu joa tagamine inimese viibimistsooni, mis aitab vdhendada
sissehingatava viiruste hulka. Et nakatumise riskid on antud katsete puhul toodud valja
30 minutilise ajavahemiku ldheduses, pole riskide suurused kuigi arvestatava suurusega,

vOiks edasi uurimisel koostada pikemale ajaperioodile.

Tabel 5 - Ventilatsiooniga saasteainete eemaldamise efektiivsus (CRE)

Ainult ventilatsiooniga, Jahutusega (3020 W), Jahutusega (7810 W),

istuv tegevus istuv tegevus istuv tegevus
(radkimine 5%) (radkimine 5%) (radkimine 5%)
Keskmine CRE 1,03 1,06 1,08

Tabel 6 — Nakatumise risk kogu ruumi Iikes, erinevate inimeste arvu ja aktiivsustasemetel

Jahutusega
Ainult Jahutusega (3020 W), istuv  Ventilatsioon Jahutusega

ventilatsiooniga, (3020 W), istuv tegevus ei toota, istuv (7810 W), istuv

istuv tegevus tegevus (radkimine tegevus tegevus
(réakimine 5%) (rdadkimine 5%) 40%) (radkimine 5%) (rdaakimine 5%)

Keskmine
nakatumise risk 24 0,0059 0,0020 0,0092 0,0055 0,0017
min
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KOKKUVOTE

Kdes oleva [0putod eesmargiks oli analliisida SARS-CoV-2 aerosoolset levikut
siseruumides koosolekuruumi, klassiruumi ja avatud kontori naitel. Leviku hindamiseks
tuli kirjanduse baasil valida selleks parim mddtmise viis. Lisaks hinnati aktiivjahutuse
mdoju viiruse levikule ning ventilatsiooni efektiivsusele eemaldada ruumist saasteaineid

ning nakatunu paiknemisest tulenevat vaikeste viirus piiskade levikut ruumis.

Uuritavateks objektideks olid koosolekuruumina Tallinna Tehnikallikooli peamaja
korpuse UO03 teisel korrusel ruum 214 ja CON majas ruum 214 ohujaotuslabor
klassiruumi ja avatud kontorina. Koigi ruumide puhul paiknesid ruumide laes
aktiivjahutustalad. ,Mock-up® ruumi puhul olid lisaks taladele ka lisa sissepuhke
Ohujaotajad ning valjatdmme paiknes ruumi peale hajutatuna, vordluseks koosolekute

ruum, kus véljatdmme oli ainult Ghes ruumi otsas.

Viiruste leviku hindamiseks kasutati markegaasina CO: konstantse doseerimise
meetodil. Antud meetod sobib vaga hasti praktilistes olukordades viiruste leviku
hindamiseks ja nakatumise hindamiseks, sest konstantne manustamine imiteerib
inimese (htlast tegevust mingi ajaperioodi valtel. Gaasi levikut ruumis méddeti Evikon
ja HOBO andmelogeritega labi gaasi kontsentratsiooni tdusu ruumi moodtepunktides.
Mootepunktidest saadud andmete pohjal koostati interpoleerimis tarkvara abiga
levikukaardid. Viiruste leviku hindamiseks ja erinevate dhujaotuste vordlemiseks leiti

ka ventilatsiooni efektiivsuse saasteainete eemaldamise indeksid.

Analllsi kaigus selgus, et SARS-CoV-2 aerosoolne levik ruumis on dikteeritud
Ohuvoolude liikumise suunast. Et antud juhtudel oli tegemist seguneva
ventilatsiooniga, siis toimus enamasti ruumis markegaasi Uhtlane hajumine, mida
kirjeldasid ka katse tulemused. Nakatunu paiknemisel véljatdmbe laheduses tdhendas,
aga seda, et suurem osa ledlevaid piisku eemaldub ruumist suhtleliselt kiiresti, vaid
vaike osa kandub ruumi.laiali. Mida kaugemale nakatunu valjatdmbest liikus, seda
rohkem segunevast dohujaotusest tulenevalt viiruste piiskade laiali hajumist ruumis
tédheldati. Kusjuures mida rohkem segunenud oli 0hk, seda suurem oli
ventilatsioonisisteemi efektiivsuse naitaja viiruste aerosoolide eemaldamisele ruumist,
mistottu ka nakatumise risk oli vaiksem. Efektiivsemat dhusegunemist valjendasid
aktiivjahutustalade  jahutamise intensiivsus. Ue kahe korra suurema
vabasoojuskoormuse korral vahenes nakatumise risk 24 minuti pikkuse perioodi korral
0,03%. Et viirustesse nakatumise risk tduseb viiruse piiskade ,pilves" viibides aja
jooksul margatavalt, vOib taoline vaike protsent pikema ajaperioodi valtel oluliselt

nakatumise riski suurendada. Ventilastiooni efektiivsust viiruste piiskade eemaldamisel
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aitas ka tOsta ning selle labi nakatumise riski vahendada valjatdbmbe punktide

paiknemine ruumis hajutatult. See tuleneb sellest, et dhu teekond ruumis liheneb,

mistottu ka Ohuvooludega kaasa liikuvad viiruste piisad eemaldatakse kiiremini

ruumist. Nakatumise riski vdhendamiseks veel enamgi on tdhtis puhta dhu juhtimine

voimalikult IGhikest teed pidi inimese inimese viibimistsooni.

Tulenevalt mddtmiste labiviimisel ilmnenud ettendgematutest asjaoludest, ei saa

IOplike jareldusi . Selleks annab autor tulevikuks modned soovitused t66 edasi

arendamiseks/kontrollimiseks:

1)

2)

3)

4)

5)
6)

Mootmiste ajaperioodi pikendamine selgitamaks kui korgeks tduseb
nakatumise risk pikemate koosolekute/dppetundide/tootundide valtel
Hinnata nakatumise riski ja viiruste levikut mitme nakatunuga olukorra
puhul

Labi viia korduvkatsed, vélistamaks antud t66 puhul ette tulnud lekkedhu ja
andmelogerite mddtevigu.

Vorrelda erinevate nakatumis mudelite puhul nakatumise riske

Labi viia katsed erinevatel suhtelistel dhuniiskustel

Soovitus tulevikus labiviidavateks katsetusteks: Mitte kasutada Evikon
E6226 andmelogereid!
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SUMMARY

The purpose of current thesis was to analyze SARS-CoV-2 transmission via air on the
example of meeting room, classroom and open office. To evaluate the transmission,
correct measuring method had to be selected based on published academical literature.
Furthermore, the impact of infected persons location, active cooling on the virus
transmission and virus removal rate by ventilation and infected persons location was

analyzed too.

To conduct necessary measurements Tallinn University of Technology room 214 in facility
UO03 was chosen to conduct meeting room testing. For classroom and open office cases
testing “Mock-up” room, room 214 in CON facility was selected. The main difference
between these two rooms was the scattering of extract air locations throughout the room
in the “mock-up” room, when the room in U03 had extraction points only in one end of

the room.

To evaluate the virus transmission in room, CO; with tracer step-up method was used.
The selected method suits for the practical testing where virus transmission and infection
risk are assessed, as it simulates the human activity, where activity rate is assumed to be
constant. The transmission of CO, was measured with Evikon and HOBO dataloggers which
measured the gas concentration changes in room air. Gathered data was interpolated with
special program software, to create transmission maps. To evaluate virus transmission
and compare different air supply and extract methods contaminant removal effectiveness

was also calculated.

Data analyzation showed that the transmission of SARS CoV-2 aerosols is dictated by
airflows in the room. As tests were conducted with mixing ventilation the dispersion of
contaminant was expected, which indeed was recorded. When the infected person located
near air extraction point, less virus quanta was spread throughout the room. The further
the infected person located from the extraction point the more scattering of the
contaminant was detected. One noticeable fact was the better the air was mixed the better
was the contaminant removal effectiveness which also meant the infection probability was
smaller. Better rate for air mixing came from the bigger intensity of the active cooling
beams. The probability of infection on 24™ minute of exposure decreased about 0,03%
when the heat load was slightly over two times higher. One main fact from the literature
was the probability increases significantly in time, so the slight difference between two
cases could mean much risk when exposure time grows. The scattering of extract points
also helped to increase the contaminant removal rate, which meant lower infection risk.

Which comes from the fact that droplet time spent in room is decreased significantly.
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However, the increasing the fresh air flow in occupied zone helps to reduce the risk for

infection.

The test results were on some level corrupted by unfortunate aspects, which means, the
results acquired might not be 100% correct. For the future studies here are some

recommendations:

1) Conduct measures on extended time frame, to assess the rise of infection
risk when longer meeting, classes are held or time much more time spent
on workstation

2) Analyze the transmission when multiple infected people are presented

3) Reproduce the tests, to eliminate the so-called unfortunate aspects which
corrupted current measurements

4) Compare different infection risk calculating models

5) Conduct measures on different relative humidity to evaluate the change in
infection probability

6) Highly recommended to not use Evikon E6226 loggers for future practices
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