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LUhendite ja tahiste loetelu

ASHRAE 1T Ameerika kutte, jahutuse ja 6hu konditsioneerimise inseneride tUhendus

(American Society of Heating, Refrigerating and Air - Conditioning Engineers)
CADR - Puhta 6hu edastamismaar (clean air delivery rate)

DCV i N6éudluspdhine ventilatsioon (demand control ventilation)

HEPA i Ulipeenfiltrite klass  (high -efficiency particulate air)

HLR 7 USA firma enVerid valjatédtatud seade, mis aitab O6hupuhastamisega vahendada

ventilatsiooniseadme energiakasutust (HVAC Load Reduction)
LOU i Lenduvad orgaanilised iihendid
MERV 1 Filtrite klassifikatsioon ASHRAE jargi (Minimum Efficiency Reporting Value)

MET 1 Soojuseraldustihik T vordlusarv istudes puhkava inimese keha energiakulu (1
MET = 58,2 W/m ?) ja flusiliselt aktiivse inimese energiakulu vahel, keskmise inimese

keha pindala (1,8 m  ?2) korral (metabolic equivalent of task)
OCE i Ohupuhasti kuluefektiivsus (o perating cost effectiveness )

REHVA i Euroopa kitte , ventilatsiooni ja 8hu konditsioneerimise thendus (Federation

of European Heating, Ventilation and Air Conditioning Associations)

UVGI 1 Bakteritsiidne ultraviolet  tkiirgus (Ultraviolet Germicidal Irradiation)



1. SISSEJUHATUS

Jarjest rohkem on hakatud tdhelepanu péérama hoonete energiatarbele . Euroopa Liidus
moodustavad hoonete energiakulud 40 % kogu liidu energiatarbest [1] . Seetbttu on
loodud mitmeid ma&aaruseid ja direktiive , mis reguleerivad uute ja oluliselt

rekonstrueeritavate  hoonete energiatarvet. 2020. aasta 31. detsembrist alates peavad
kéik uued ja olulise It rekonstrueeritavad hooned vastama Euroopa Liidu
Energiatbhususe direktiivi (  2010/31/EU ) nbuetele ehk olema ligi nullenergia hooned
Seetdttu on oluline, et hoone energiatarve oleks minimaalne. Vastavalt direktiivile  tuleb
jargida p6himétet, et kdigepealt tuleb tagada kiitte - jajahutussiisteemide energiatarbe

vahendamine minimaalse kulutdhusatasemeni [1] .

Ohupuhastite tehnoloogia areneb kiiremini k ui projekteerimise normid ning standardid,

seetbttu on  Rahvusvaheli ne Energiaagentuur ( International Energy Agency ) loonud

téogrupi Ann e x 78 AVentil atsi ooni 0&huopuhastamisega , gelleasi f aasi
rakendus ja mdju ene rgi ak as ut (Bappléneiiting Ventilation with Gas -phase Air

Cleaning, Implementation and Energy Implications ). Annex 78 tdogrupi p eamiseks

uurimise p8hjuseks on maailmas suurenenud uuringute arv  6hupuhastite vallas ning

kasvanud gaasifaasi dhupuhastite muik. See on kaasa toonud vajaduse uurida

gaasifaasi Ghupuhastite mdju OGhukvaliteedile, energiakasutusele ning vdimalust

osaliselt kompenseerida valisbhuvahetust . Veel mainivad nad oma t60 kirjelduses, et
eelduste kohaselt véahendavad 6hupuhastid ventilatsioonislisteemi energ iakasutust ning
parandavad OGhukvaliteeti. Lisaks on toogrup i Uks pdhieesmarke luua dhupuhastite
testimise meetodid, et erineva d tootjad testiksid puhasteid samadel alustel. Sel pdhjusel
on see huvipakkuv tehnoloogia , mida tulevikus kasutada 2] .

Kvaliteetse sisekliima tagamiseks tuleb kasutada ventilatsiooni, mille sissepuhkedhu
soojendamise ja jahutamise vajaduse vahendamiseks kasutatakse soojus - VOI
energiatagastust . Kdige efektiivsem soojustagastus on taielik retsirk ulatsioon, kus kogu
valjatdbmmatav ©6hk suunatakse ruumi tagasi, sest puudub sissepuhkedhu
konditsioneer imise vajadus. Sellisel juhul pole aga tagatud piisav 6hupuhtuse
kriteerium . Ohupuhtuse tagamiseks segatakse retsirkulatsiooni 6hku valisbhuga ning
kasutatakse ka 6hu  puhastamist filtrite ja 6hupuhastusseadmetega . Eelduste kohaselt
vBimaldavad 6 hupuhastid vahendada valisbhu kasutust ning vaheneb ©6hu
konditsioneerimis e vajadus . Ohupuhastusseadmete kasutamisel tekib siisteemis ka
lisaenergia kasutus , kas siis otsene v8i kaudne. Otsene energiatarve on pdhjustatud

puha stusseadme elektrienergia vajadusest. Kaudne energiatarve on pdhjustatud



puhasti aerodiinaamilisest takistus est, mille Uletamiseks peab ventilatsioonististeemi

ventilaator arendama suuremat réhku  jatarvitama seelébi ronkem elektrienergiat.

Eestis kasutatakse tagastusbhuga susteeme arhiivides , hoidlates, ujulates

veekeskustes ning kaubanduskeskustes. Susteeme reguleeritakse pidevalt ujulates ,
veekeskustes ja kaubanduskeskustes . Fikseeritud ret sirkulatsiooni 6huklapi asendiga
stisteemi kasutatakse arhiivides ja hoidlates, kus on valisdhu kogus kogu aeg

konstantne.

Kaesolevas magistritbds uuritaks e tagastusdhu puhastuse  mdju ventilatsiooni
energiakasutuse le, kas energiakasutuse mottes on otstarbekas kasutada
Ohupuhastamist voi mitte. Uurimismeetodiks on simulatsioonimudel, mis on koostatud

programmiga IDA Indoor Climate and Energy (IDA ICE) 4.8.

Antud 8put66s on jargmised piirangud
 Tulemused p ole \valideeritud , sest puuduvad sobivad md&btmisandmed
tagastus6hu puhastamisega siisteemi kohta ;
I Loputéds ei hinnata simulatsioonitarkvara piirangute tottu erinevate

6hupuhastuse lahenduste mdju sisedhu kvaliteedile.

V6tmesobnad: dhupuhastus, ohufiltrid, energi atarbimine , IDA ICE, magistritoo



2. KIRJANDUSE ULEVAADE

2.1 Tagastusdhuga ventilatsioonisiisteemid

Tagastus6hu ks nimetatakse valjatdmbedhku, mis suunatakse tagasi
Ohutddtlemisseadmesse [3] . Tagas tusdhuga ehk retsirkulatsioonidhuga
ventilatsioonisiisteeme kasutatakse energia kokkuhoiuks [4] . Kui véli s6hk, mida
kasutatakse sissepuhkeks , on erinevate parameetritega vorreldes ruumibh uga, tuleb
seda toddelda (kutte - vOi jahutuskalorifeeridega, niisuti vdi kuivatiga), et tagada
kvaliteetne  siseklima. Ohu konditsioneerimise energiakasutuse vahendamiseks on
vdimalik valjatdmbefhku taaskasutada tagastusdhuna, sest valjatbmbedhu soojuslikud
omadused on lahedasemad ndutud sissepu hkedhu parameetritele vorreldes vélisbhuga
suurel osal aastast.  Tagastus6hu kasutamisel tuleb vajadusel rakendada taiendavaid
Ohupuhastamise meetmeid, et véltida lahenduse negatiivset méju sisedhu kvaliteedile

[5] . Tagastusbhuga slsteeme kasutatakse suurtes hoonetes , kus kasutatakse

ventilatsioonidhku kitmiseks ja jahutamiseks, naiteks ostukeskustes ja kauplusladudes

[6] .

ASHRAE 62.1 [7] pakub vélja kaks erinevat tagastusbhuga  ventilatsiooni skeemi, Uks

konstantse 6huhulga juures (vt Joonis 2.1) ning teine muutuva 6huhulga juures (vt.
Joonis 2.2).
(l'R)Vr
< ] [y
Eioa
l RV
Vot.- Co =J Vr
. Ef !B
] RV, + Vot

Viibimistsoon

Ez: Nr Cbz.r Voz

Joonis 2.1 Retsirkulatsiooni pdhimdtteskeem konstantse 6huhulga juures [7]
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Joonis 2.2 Retsirkulatsiooni pdhimdtteskeem muutuva huhulga juures [7

Valisdhu kogus  konstantse ©huvooluhulga juures statsionaarses olukorras filtri

asetusega B maéaaéaratakse valemiga 2.1.

, 0 OJYW0 D
w
006 p O (2.1)

kus
A,B 1 filtri asukoht ,
V 1 6huvooluhulk ,
C 1 saasteaine kontsentratsioon
Ez 7 ruumi ©hu segunemise efektiivsus
Ef 1 filtri efektiivsus
Fr 17 projekteeritud 6huvoolu vahendamise tegur ,
N T saasteaine genereerimise maar ,
R 1 retsirkulatsiooni voolu tegur ,
Alaindeks o i valisdhk ,
Alaindeks r 1 valjatdmme ,
Alaindeks b T hingamine ,

Alaindeks z 1 tsoon .

10



Retsirkulatsiooni 8huga sistee mi juhitakse saasteaine kontsentratsiooni jargi, pohi liselt
valjatbmbedhu CO : taseme jargi vdi fikseeritakse retsirkulatsiooniklapi asend ning
siisteem on konstant se véarske 6hu vool uga re Gimis.

2.1. 1 Protsess hx -diagrammil

Erinevaid retsirkulatsiooniskeemide konfiguratsioone on vélja toodud T. -A. Kdivu 6pikus

Al hu konditsioneerimine |. iThut°°tlemisprotsessidif.

Esimeseks skeemiks on talvine Ghuttdtlemine 6hu  soojendamisega ja

retsirkulatsiooniga peale Kkalorifeeri (Joonis 2.3), kus véljatbmbedhk segatakse
kuttekalorifeeri labinud véalisdhuga. Sellist skeemi kasutatakse kui ilma eelneva 6hu
soojendamiseta jadks segupunkt C killastusk »verale (=100% Vv »i $8E.l | est

h

Lot

t

tsp

¢=100%
te
b,
t. | 4V
X, X X =

Joonis 2.3 Talvine 0&hutodtlemise protsess h  -x diagrammil ©6hu soojendamisega ja

retsirkulatsiooniga peale kalorifeeri [8]

Teiseks skeemiks on talvine 6hu to6tlemine &hu retsirkulatsiooniga enne kalorifeeri
(Joonis 2.4), kus valjatbmbedhk segatakse valisdhuga ning seejarel soojendatakse

kittekalorifeeris  [8] .

11
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h

©=100%

Joonis 2.4 Talvi ne 8hutddtlemise protsess h  -x diagrammil 8hu retsirkulatsiooniga enne kalorifeeri

(8]

2.2 Ohu puhastamisega valisdhuvahetuse

kompenseerimine

Valishuvahetuse  kompenseerimine on tagastusbhuga ventilatsioonistuisteemi

edasiarendus, kus tagast usdhk puhastatakse saasteainetest ning seejarel saab seda

kasutada osaliselt varske valisdhu asemel . Ventilatsioonisiisteemis kasutatakse
retsirkulatsiooni6hu puhastamiseks spetsiaalseid filtreid  saasteainete eemaldamiseks
valjatbmbedhust, mis vdimaldab puhastatu d 8hu uuesti kasutamist sissepuhkeks.

Seet6ttu vahen eb vélis6hu kasut amise vajadus [5] , [9] .

Kui vahendatakse valiséhu hulka Q v vOrra peab dhupuhastist [abimineva Q ac Ghuhulga
ja puhasti efektiivsuse Ukorrutis olema vahemalt vérdne vai suurem Q v-st (valem 2.2).
Sellisel juhul hoitakse sama v6i paremat dhukvaliteeti, mis oli enne ventilatsiooni

vdlisbhu hulga vahendamist. Korrutist nimetatakse ka puhta dhu edastamismaaraks

(CADR 1 clean air delivery rate) [9], [10]

12



660Y0 O 0 (2.2)

kus 0 1 Bhupuhastit labiv 8hu kogus ) /s,
Ui puhasti efektiivsus,

0 1 vahendatud valiséhu kogus, I/s.

Kui 8hupuhastit [abib  tag astusdhk kogusega 10 I/s ning 8hupuhasti efektiivsus on 0,7 ,
siis sel juhul on puhta 6hu edastamismaar 7 I/s. See tdhendab, et valisdhu kogust véib

vahendada maksimaalselt 7 /s ( vt Joonis 2.5) 20-Itl/s 13 -lel/s.

= - N -
& &

Joonis 2.5 Puhta 6hu edastamisméaéra selgitav joonis

Erinevate & hup uhas tus mee todite kuluefektiivsuse v@rdlemiseks kasutatakse puhasti
puhastusefektiivsuse ja puhast usseadme vdimsuse jagatist, mida nimetatakse
O6hupuhasti  kuluefektiivsuseks  (OCE i operating cost effectiveness) . Puhastusseadme

vBimsuseks arvestatakse nii ventilaatorite suurenenud vdimsusvajadust kui ka puhasti

enda elektril ist véimsust. Ohupuhasti kuluefektiivsus leitakse valemiga 2.3 [10] .
600Y
060 — (2.3)
0
kus CADR 1 puhta dhu edastamismaar (valem 2.2),lIs

0 i puhasti summa arne elektrivdimsus , W.

Kui 6hupuhasti elektrivdimsus on Pc = 10 Wning Joonis 2.5 oleva selgituse p6hjal CADR
=71/s , siis sel juhul on 6hupuhasti kuluefektiivsus OCE = 0,7 (I/s)/W.

Véliséhu vahendamisel véaheneb kitte, jahutuse ja dhu konditsioneerimise koormus, m is
suurendab energiasaastu . Ohu konditsioneerimisseadmeid labib seetdttu vaiksem kogus
valisdh ku, mis on segatud valjatdmbedhuga, millel on sissepuhkedhule sarnasemad Shu

parameetrid ( pohiliselt soojuslikud omadused) kui valisdhul. Seetbttu on vaiksem

Shutddtlemise vajadus. Energia kokkuhoid sdltub hoonest ning selle asukohast. Uutel

13



saab kasutada vaiksemaid kiitte

[11] .

ventilatsioonististeemidel - ja jahutuskalorife ere ning

seetOttu vdheneb s steemi ehitamise alghind

2.2.1 NOuded dhupuhastusele

Véhendades 6huvahetust energiasdéstu saavutamiseks , midagi muud tegemata, tduseb
tBendoliselt siseruumi saasteainete hulk ning halveneb sisekliima kvaliteet, mis vdib

kaasa tuua terviseriske  [9] .

ASHRAE soovitab C OVID-19 leviku tdttu kasutada ventilatsiooniGhu puhastamiseks
MERV-13 (F7 ; ePM1 50 -70%, ePM2,5 >65%, ePM10 >80% ) filtrit ning tihendada filtri

0hu vdimalust minna filtrist modda. Lisaks soovitab k asutada
Ohupuhasteid HEPA filtritega ning UVGI (

[12] .

aared, et vahendada

teisaldatavaid ruumi ultraviolet germicidal

irradiation ) kasutamist k&rge riskiga ruumides

REHVA andmetel tuleks COVID -19 leviku tottu valtida ndud luspdhise ventilatsiooni

kasutamist. Samulti tuleks valtida retsirkulatsiooniéhu kasutamist. Soovitatakse sulgeda

retsirkulatsiooniklapid ning just hoonetes , kus on haigustele vastuvétlikumad inimesed,

naiteks hool dekodud. Hoon etes, kus ei saa retsirkulatsi  ooniéhust loobuda, sest kiitte

ja jahutuskalorifeerid ei ole piisavalt véimsad, et vdimalda ainult valisbhu kasutamist,

tuleks retsirkulatsioonidhu  kogust minimaalseks. Taielikuks viiruste

tuleb kasutada HEPA

piirata

eemaldamiseks valjatdmbedhust filtreid vOi kasutada

valjatdmbekanalis ultraviolettkiirguse lampe Olemasolevatesse sisteemidesse on

keeruline paigalda HEPA filtrit seega minimaalselt peaks kasutama retsirkulatsioonidhu
(ePM1 70 -80%)

filtrit, sest sellel on mdistlik viirust sisa Idavate

-90%) [13] .

puhastamiseks F8

osakeste puidmise efektiivsus (PM1 osakeste putudmise efektiivsus 65

Eestis on C OVID -19 leviku piiramiseks lahtutud tldjoontes REHVA poolt véalja toodud

juhendist [14] .
Tabel 2.1 ASHRAE, REHVA ja Eesti COVID -19 ventilatsiooni juhendite kokkuvétted [12] 7 [14]
ASHRAE REHVA Eesti
Min. filtri klass MERV-13 (F7) ePM1 80%(F8) ePM1 80%(F8)
Soovituslik filter HEPA/UVGI HEPA/UVGI HEPA/UVGI
Akende avamine Soovitatav Soovitatav Soovitatav

Tagastuséhu
kasutamine

Piirata maksimaalselt

Piirata maksimaalselt

Kasutada 100%
valiséhku

Ohuvahetus peale
inimeste
lahkumist ruumist

Kolmekordne
ohuvahetus,
vOimalusel 24/7

2h peale lahkumist,
vBimalusel 24/7

2h peale lahkumist,
vBimalusel 24/7
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2.2. 2 Ohupuhastuse tehnoloogiad

Ohusaasteained v6ib jagada pdhiliselt kolmeks kategooriaks: tahked osakesed,

gaasilised ja bioloogilised saasteaine d. Olemas on erinevaid 8hupuhastus e meetodeid

ning nende efektiivsus s@ltub saasteaine tlbist (tapsemalt vaata Tabel 2.2). Ohu

taielikuks puhastamiseks tuleb kombineerida erinevaid dhupuhasteid vastavalt dhus

olevatele saas teainetele ning 6hupuhasti omadustele [15] .
Tabel 2.2 Puhastusmeetodi mdju erinevatele saasteainetele [15]
Saasteained
Lenduvad orgaanilised Mikroorganismid
Puhastusmeetod | Tahked 0 sakesed uhendid Bakterid Viirused
Diameeter 0,01 - Diameeter 0,0001 - Diameeter Diameeter 0,01 -
100 pm 0,001 pm 0,2 - 10 um 0,3 pm
Filtr eerimine Efektiivne Ebaefektiivne Efektiivne Ebaefektiivne
Adsorptsioon Osa!l_selt Korge efektiivsus Osal_!selt Ebaefektiivne
efektiivhe efektiivne
Qhu lf’ib.' vee Efektiivne Osaliselt efektiivne Ebaefektiivne Ebaefektiivne
juhtimine
Elektrostaatiline Efektiivne Ebaselge Osaliselt Ebaefektiivne
eraldus efektiivne
Anioon Efektiivne Ebaselge Osaliselt Ebaefektiivne
tehnoloogia efektiivne
Fotok.z.atalugulme Ebaselge Efektiivne Efektiivne Efektiivne
oksldatsioon
Plasma Ebaselge Efektiivne Efektiivne Efektiivne
puhastus
.. .. . Kdrge ~ .
UV-kiirgus Ebaefektiivne Ebaefektiivne » Korge efektiivsus
efektiivsus

Mehaaniliste filtrite (vt. Joonis 2.6) efektiivsus muutub suurtes vahemikes ning nad on

tehtud konkreetsete osakeste suuruste filtreerimiseks kindla 6huvoolu kiiruse juures.

Mehaaniliste kiudfiltrite efektiivsus suureneb filtri tihedusega, mis on otseselt

filtrist tekkiva takistuseg

99.999%)

on takistus 100
aerodinaamilise takistuse

osakesed uuesti eralduma

Uldiselt

a. Naiteks HEPA ja ULPA
filtrite takistus on kuskil 250
-300 Pa.

-500 Pa kui

tavalisel

filtril (efektiiv

sOltuvuses

(efektiivusus vastavalt 99.97% ja

sus 60 -90%)

peab filtreid puhastama v0i vahetama, et valtida

. Mehaanilise dfiltrid eieralda 6hust gaasilisi saasteaineid

kasvu ning samuti vahendada ohtu, et filtrist hakkavad

, filtri

tak istus on séltuvuses puhastus efektiivsusega ehk kdrge puhastusvdimega filtril on

kdrge takistus ja vast

upidi , neil on kdrge kaituskulu

need on kiudfiltrite miinusteks.

Plussideks on odav hind ja lihtne filtri paigaldus, samuti k6rge osakeste filtreerimise
efektiivsus, kuni 99,99999% [5] .
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Joonis 2.6 Mehaanili ne osakeste kottfilter (vasakul) [15]. Gaasifaasi ja mehaanilise Afiltri

kombinatsioon (paremal) [16]

Gaasifaasi adsorptsioon filtrid (Joonis 2.7) kasutavad tavaliselt fiUlsi  kalist adsorptsiooni,

et eemaldada gaasifaasis lenduvad orgaanilised Uhendid 6huvoolust. Adsorptsioon

esineb kui gaasid ihenduvad tahke pinnaga van der Waalsi | dudude tottu. Graanuliline
aktiveeritud susinik on koige rohkem kasutatav adsorptsi ooni materjal. Suurema
molaarmassiga LOU-sid eemaldab aktiivsusinik  efektivsemalt kui  madala

molaarmassiga [16] . Sorbent filtrid muudetak  se keemiliselt to6deldud (chemisorbent )

filtriteks, kui neid kaetakse kaalium - vO@i naatriumpermanganaadiga . Sellisel juhul
sorbent reageerib keemiliselt LOU -ga ning suudetakse dhust eemaldada osakesed, mis
adsorbeeruvad raskemini adsorbendi  pinnale [5] . Need keemilised reaktsioonid

immutusainega on pédrdumatud ning seetéttu reageerinud Uhendit ei lasta hiljem dhku

tagasi [16] . Nende efektiivsus s8ltub gaasi tllbist, gaasi ja adsorbendi kokkupuute

ajast, temperatuurist ja dhu niiskusest. Kérge temperatuuri (max 40 °C) ja suhtelise
Ohuniiskuse korral (RH<60%) ning luhikese kokkupuute aja jooksul on efektiivsus

vaiksem [17] . Ohust gaasiliste osakeste  eraldamiseks kasutatakse adsorptsiooni selle
lihtsuse, efektiivsuse ning madala maksumuse tdttu . Eelisteks on looduslike toorainete
kasutus, suur saasteainete puhastus vahemik ning ei pbhjusta sekundaarset ohu
saastumist. Miinuseks suur aerodinaamiline tak istus [15] . Kui sorbent saab
saasteaineid tais , tuleb see vahetada vbi regenereerida [5] . Regenereerimiseks
kasutatakse tava liselt kuumutatud ©&hk u temperatuurii 120 -180 °C. Peale
regenereerimist on aktiivsiisiniku adsorbeerimisvéimest alles umbes 50% algsest, sest

regenereerimisega  ei suudeta kdiki LOU -sid siisiniku pooridest eemaldada [16] .
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Graanuliline aktiivsiisi (2-5mm) Metallvorgust
konstruktsioon

-

Filtri kest Filtri sisemus

Joonis 2.7 Gaasifaasi filter [18]

Adsorbeeriv  aine on tavaliselt paigaldatud salve ning see omakorda puhastatava sse
Ohujoasse. Tihti on sorbendi graanuli diameeter kuskil 3 mm. Vaiksemad graanulid
suurendavad massitilekannet 6hus oleavate It LOU-delt sorbendile, samas tekitab ka
suuremat aerodiinaamilst taksitust. Salved , mis graanuleid hoiavad on tavaliselt 2,5 cm
paks used . Et vdhendada r6hulangu tu leb paigaldada suur kogus sorbenti ning pikendada
saastunud ©hu viibimisaega sorbendis. Selle jaoks paigaldatakse filtrid sikk -sakk
asetuses [16] vdi kasutatakse silindrikujulist filtrit [17] . Sorben ti, naiteks aktiveer itud
siisinikku kulub 1 m  3/s Ghuhulga kohta 41 kg [16] .

Mdned tootjad pakuvad selliseid filtreid , kus on omavahel kombineeritud sorbent ja
kolmedimensiooniline lausriie (vt Joonis 2.6). Sellisel juhul ei puutu sorbendi osakesed
Uksteisega tihedalt kokku ning saab kasutada vaiksema labimddduga graanuleid. See

téttu on ka filtri rdhulang vaiksem kui salve paigald atud graanulitel. Samuti on sellisel
juhul kasutatava sorbendi mass 5-10 korda vaiksem kui salve paigaldatud graanulitega
ststeemil [16] . Selliselt t66deldud lausride CO, NO ja NO 2 absorbeerimisvdime on
vastavalt 38%, 10 0% ja 100% [19] .

Bakteritsiid se ultraviole ttkiirgus ega (UVGI) sisteemid (vt Joonis 2.8) kasutavad lampe,
mis eraldavad ultraviolettkiirgus t, mille pdhiline lainepikkus on 254nm UV -C vahemikus.

UV-C kiirgus kahjusta b mikroorganismide DNA - ja RNA -d, mis peatab mikroorganismide
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paljunemisvéime [20] . UVGI susteemi toimimiseks on olu line UV -C kiirguse doos, mis
on UV -C kiirguse intensiivsuse ja mikrobioloogilise saasteaine UV -C kiirguse vdljas
olemise viibimisaja korrutis. Saasteaine viibimisaeg sOGltub 8huvoolukiirusest
ventilatsioonikanalis ning UV  -lampidega sektsiooni pikkusest [21] . Vegetatiivseid
baktereid havitab UV  -C kiirgus tle 99,9% ning viiruseid 40 -99,8%. Bakterite spoore
havitab UV -C kiirgus vahemikus 0 -99,9% [17] . Elavhdbeda lambid on tun  dlikud
Umbritseva 6hu temperatuurile , Uldiselt on UV -lambid projekteeritud t66tama
temperatuurile 21,5 °C ja kiirusele , mis vdiks ollavahemikus2  -2,54m/s ning lisaks UV-
lampide efektiivsus langeb ajas [21] . Lambid kasutavad elektrienergiat (1 lamp 60W,

2,6 kWh/m 2) ning eraldavad soo just, kuid nende aerodiinaamiline takistus on vaike (<8

Pa) [20] . Lampide efektiivsus  UV-C kiirguse tootmiseks on 30 -31% [21] .

Elunemise tsoon

= 'l||||||I|. -

Joonis 2.8 UVGI Ghupuhasti [22]

Energiakasutus m ehaaniliste standardsete volditud filtrite | on kuni 10 korda suurem
nende algmaksumusest ning efektiivsematel filtritel 4 -5 korda nende hinnast. Uldiselt
moodustab filtri kasutuskulu 81% kogu elutsiikli kuludest (LCC). Elutsikli kuludeks on
alginvesteering , hooldus , k& ituskulud ja utiliseerimiskulud. Energiasaastlikum filter vdib

olla odavam kui tavaline filter, sest arvestades kogu elutsukli kulusid on kogu maksumus

vaiksem. Filtris tekkiv rdhulang mgjutab energiakasutust, mida suurem on réhulang

seda rohkem kasutataks e ka energiat . Filtri kogu elutsiikli kulud moodustavad U -

kujulise kdvera (vt. Joonis 2.9). Jooniselt s elgub, et aastast energiakasutust saab
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vahendada filtrite &igeaegsel vahetamisel , kui kogukulud jduavad minimaalse
vaartuseni [15] . UVGI puhastussusteemis vajavad UV -lambid elektrienergiat, suureneb
jahutuskoormus ning vaheneb kittekoormus. UV -lambi tak istus siisteemis on vaike ning

ei mdjuta energiakasutust [20] .

500

= = Energia kulu

400

- e« Liltri eluiga

— K0gu kulu
300 -
Filtri ostu,
==« paigaldamise ning

utiliseerimise kulu

200 -

Aastane kulu $

>
100 " i N
- - :
—, — =. .
0 » > 2 : s emmw of
0 100 200 300 400 500

Tooaeg paevades

Joonis 2.9 Filtri elutsukli kulud  [15 ]

2.3 Ulevaade sarnastest uuringutest

Singapuri Riiklikus Ulikoolis labi viidud uuringus uuriti valjatdmbedhu puhastamist ning
sellega kaasnevat energiasaastu . Lisa pbhjuseks , miks vahendada valis6hu kogust on
Singapuri kehv valisdhu kvaliteet. Ohu puhastamiseks kasutati komplekset seadet , mis
sisaldas osooni ja aktiivsiisiniku ga puhastuselemente . Ohupuhastamise siisteem

vbimaldas vahendad a valisdhu kogust ning see vahendas jahutamiseks kulunud
energiat . Troopilises klimas on pidevalt valis6hu en talpia kdrge ning seetfttu on
valishu koguse vahendamisel suur mdju jahutusvajadusele. Teostati tunnipbhine
analuus Singapuri test paeva (21. juuni) kohta. Tulemuste vBrdlemisel kasutati valisdhu
kogusena 10, 6, 2 ja 0 I/(s*in). Tulemustest selgus, et kui naiteks jaanuaris véhendada
Uhe inimese kohta dhuhulka 10 I/s -> 2 I/s, véhenes elektrienergia kasutus 41% ning

aastane elektrienergia kasutus vahenes 40,56 kWh/m 2 (vt Joonis 2.10) [23] .

19



400

Ohupuhastid

| Pumbad
Ventilaatorid
Ruumi seadmed

|
L | Ruumivalgustus

300 - IE==] Jahutus

|

Aastane energiakasutus kWh/m?

]
100 4 — =
0 :
0 2 6 10
Viliséhu vooluhulk 1/(s*in)

Joonis 2.10 Ruumi aastane energia kasutus [23]

USA firma enVerid arendas HLR tehnoloogia (seade, mis aitab vahendada
ventilatsiooniseadme energiakasutust (HVAC Load Reduction)) , mis kasutab tahket
regenereeritavat sorbent materjali, mis suudab Shust adsorbeerida lisaks LOU -le ka
susihappegaasi (COz) ning lisaks ei m&juta sorbendi efektiivsus t Shuniiskus . Sliste em

kasutab tagastusdhu puhastamist ning seelédbi vahendatakse vélisdhu kogust. Energia

kokkuhoid saavutatakse jahutus - ja kuttevajaduse vahenemisega. Sorben di
regeneratsiooni teostatakse 55 -65 °C 6huga kord v6i kaks 24h jooksul ning see votab
aega 30 -60 minutit, et vabastada a dsorbeeritud gaasid. Susteemi on kasutatud
mitmetes ehitistes naiteks UMH (University of Miami I The Herbert) Wellness Center
kus moddet i 44 paeva jooksul jahutusenergiat. Tulemuste pdhjal vahenes
jahutusenergia 37% + 14,5% [11] . Ameeri ka Uhendriikide Energeetikaministeeriumi
tellitud rapor tis on vélja toodud, et enVeridi HLR abil on v&im alik véhendada
vélisBhukogust 80% ning sellega saastetakse suurtes ari - ja toostushoonetes eelduste
kohaselt 20-40% energiat [24] . Kilmema kI iima kasutus naide on New Yorgis
Manhattanis asuv arihoone, kus algselt oli sissepuhkes valiséhu kogus 20% , Siis peale
HLR seadme paigaldamist suudeti dh ku nii palju puhastada, et vajalikuks valisGhu
koguseksj &i3% . Sellega sdéastetiaastas45 7 MWh jahutus - ja137 2 MWh kitteenergiat

Suvine energia vordlus on toodud joonisel ( Joonis 2.11) [25] .
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Joonis 2.11 Manhattani arihoone jahutusenergia, kui HLR on sisse ja vélja lulitatud [25]
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3. METOODIKA

3.1 Simulatsioonimudeli kirjeldus

Tagastus6hu puhastamisega v  entilatsioonististeemi uurimiseks koostati testruumi
mudel ( Joonis 3.1) programmis IDA ICE 4.8 . Testruumil puuduvad valispiirded, et
valtida ruumi ja valiskeskkonna vahelist soojuslevi. So ojuslevi on ignoreeritud, et
vaadelda ainult ventilatsiooniseadme energiakasutust. Testruumi  ainukeseks
saasteainete eraldajaks on inimene ning simulatsioonides kasutatakse saasteainete

markegaasina CO 2-te. Simulatsioone teostatakse kahe erineva kasutuspro filliga:

kaubandushoone ja kontorihoone profiiliga.

Joonis 3.1 Simuleeritud test ruumi 3D mudel

Ruumi andmed:
1 Pikkus1 3 m;
1 Laius1l3 m;
1 Korgus 3 m;
! Pindalal 69 m?;
1 Valgustusvéimsus
o Kaubandushoone profiliga 7 W/m 2;
o Kontorihoone profiiliga 10 W/m 2;
1 Seadmete vdimsus
o Kaubandushoone profiliga 3 W/m 2;
o Kontorihoone profiiliga 12 W/m 2;

9 Inimeste arv ruumis 0, 05882 in/m 2;
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Inimeste aktiivsus tase 1,2 MET;
Maksimaalne v entilatsiooni 8huhulk, sissepuhe ja valjatdmme 2 I/(s*m 2);
Kutte seadearv

0 Kaubandushoone profiiliga 18 °C;

o Kontorihoone profiiliga 21 °C;

9 Jahutuse seadearv 25 °C

Ruumi kasutatakse vastavalt kasutusprofiili dele, mis on rakendatud valgustuse ja
seadmete ka sutamisele (Joonis 3.2 ja Joonis 3.4) ning inimeste kohalolekule  (Joonis 3.3

ja Joonis 3.4). Kasutusprofiil id on koostatud majandus - ja taristuministri maaruse nr

58, OHoonete energiat»hususe arvutamise metoodi kabo
@Schedule X
Name (#)© EST Lighting usage rate EP 2019, shopping mall »
Monday-Friday ) 0.55[7-21], 0.0 otherwise
1!
0.s I
0% 3 6 9 12 15 18 21 24
Saturday 0.55[7-21], 0.0 otherwise

1.0

05
Same as Mon-Fri
0.0,

3 6 9 12 15 18 21 24
Sunday & holidays 0.55[7-21], 0.0 otherwise
1.0
05
Same as Saturday
0% 3 6 9 12 15 18 21 24

Joonis 3.2 Ruumivalgustuse ja seadmete kaubandushoone kasutusprofiil
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@ Schedule

Name

Monday-Friday

Saturday

] Same as Mon-Fri

Sunday & holidays

Same as Saturday

Joonis 3.3 Ruumi inimeste

X

{(#)© EST Usage rate EP 2019, shopping mall »

0.1[7-8], 0.3 [8-9, 15-16], 0.4 [9-10, 16-17], 0.9 [10-11], 1.0 [11-12], 0.8 [12-13, 18-19], 0.6

{QI4D 487 ACTas AT A TIAT 4N 4N AN ADION A4Y AN cbleooesin e

05

0'00 3 6 9 12 15 18 21 24

0.1[7-8], 0.3 [8-9, 15-16], 0.4 [9-10, 16-17], 0.9 [10-11], 1.0 [11-12], 0.8 [12-13, 18-19], 0.6

QAN 487 AFFas 4FY A TIAT 4N AN AAY A OION NAY A A =t = nsie =

05

u'OD 3 6 9 12 15 18 21 24

0.1[7-8], 0.3 [8-9, 15-16], 0.4 [9-10, 16-17], 0.9 [10-11], 1.0 [11_-12]. 0.8[12-13,18-19], 0.6

Q4" 48 AFras Q1 A TIAT A0 AN NN A QIO NAT A A ot o e.iie

0.5

D'OU 3 6 9 12 15 18 21 24

kaubandushoone kohaloleku profiil

Joonis 3.4 Kontorihoone kasutusprofiili valgustusele, seadmetele ja inimeste kohalolekule

Vent ilatsiooniseadme andmed:

1 Sissepuhke ventilaatori algne SFP 1 kW/(m 3/s);

Sissepuhke 6hu

temperatuur 18 °C;

1 Véljatdmbe ventilaatori algne SFP 0,6 kW/(m 3/s);

1 Soojustagasti suhtarv 0, 8;

1 Soojustagastist lahkuv minimaalne temperatuur -5°C;
1 Jahutuskalorifeeri keskmine pinnatemperatuur 1 2,5 °C;
1

1

Seadme tdotamise graafikud on toodud joonistel ( Joonis 3.5 ja Joonis 3.6).
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