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1 Sissejuhatus

Energiatohusus ja keskkonnasobralikkus on viimastel aastatel muutunud véga aktuaalseks
teemaks. Sellest tulenevalt on muutunud ka Eesti ehitusmaastik. Nimelt peavad alates 2019.
aastast echitatavad avalikud hooned ja alates 2021. aastast koik ehitatavad hooned vastama
liginullenergiamajadele kehtestatud nduetele [1]. See tdhendab, et ehitatavad majad peavad
tootma peaaegu sama palju energiat, kui ise tarbivad. Seetdttu otsitakse ja uuritakse pidevalt
energiatohusaid meetodeid, et hoonete energiatarve oleks voimalikult vdike. Selleks uuritakse
ka kombineeritud energiasddstusiisteemide moju keskkonnale ja hoone energiatarbe

vahendamisele.

Hoonete energiatarve moodustab kaks kolmandikku maailma elektri tarbimisest ja iihe
kolmandiku kasvuhoonegaaside emissioonidest [2]. See kulub peamiselt hoone kiitmiseks,
jahutamiseks ja sooja vee tootmiseks. Et vidhendada fossiilkiituste kasutamist, on téhtis
keskenduda hoone energiakadude pohjustele. Seda silmas pidades on viimastel aastatel
tahelepanu koondatud peamiselt kiitte- ja jahutuskulude vdhendamisele, kuid sooja vee
kasutamisega seotud probleemid on vilja jaetud.[3] Schmidi (2009) tehtud uuring néitas, et
hoonesse sisenevast soojusenergiast viljub kanalisatsiooni kaudu 15%. See number tduseb
hésti soojustatud ja madala energiatarbega majades 30 protsendi juurde.[4] Niitidisaja
energiatohusate hoonete iiheks peamiseks soojusenergia kaoallikaks ongi soe vesi, mis majast
ara juhitakse. See on aga suur energiakadu, sest nditeks Taani majapidamiste gaasitarbest
moodustab sooja vee kiitmine umbes 23% [3]. Seetottu on viimasel ajal hakatud ka uurima,
kuidas oleks voimalik seda energiat, mis on algselt kasutatud sooja vee kiitmiseks,

taaskasutada.

Vilja on tootatud vesi-vesi pohimdttel todétav soojuspump, mis kasutab reovee korget
temperatuuri, et kiitta majja sisenevat vett. Selline kanalisatsiooni soojuspump on ithendatud
kanalisatsioonitoruga ning kannab véljuva reovee soojust iile puhtale, kuid kiilmale veele, mis
hoonesse siseneb. Sel moel on puhas vesi eelsoojendatud ja selle kiitmiseks ei kulu enam nii
palju energiat. Samal ajal viheneb protsessi kdigus reovee temperatuur. Kui votta arvesse
seda, et reovesi juhitakse edasi tehismirgalasse, kus toimuvad bioloogilised
puhastusprotsessid, mis on temperatuurist sdltuvad, voib reovee temperatuuri vihenemine
mojutada puhastusefektiivsust. Eriti on see oluline talvisel ajal, mille vdimalikuks

negatiivseks tagajirjeks lisaks protsesside aeglustumisele madala temperatuuri tSttu on ka



pinnasfiltri pindmine voi osaline jddtumine, mis aeglustaks v0i peataks puhastusprotsessi

taielikult.

Antud t60s uuritakse kanalisatsiooni soojuspumba rakendamise tagajargi pinnasfiltersiisteemi
véljavoolu aastasele temperatuuri diinaamikale Eesti Kliimas. Lisaks siseneva reovee
temperatuuri moju pinnasfiltri viljavoolule uuritakse ka pinnasfiltri mddtmete, tditematerjali

ja hiidraulilise koormuse mdju. Uuring viiakse 1dbi modelleerimisprogrammiga TRNSYS.



2 Valdkonna iilevaade

2.1 Soojuspumpade iilevaade

Mitmetes kontorihoonetes ja ka eramutes kulub sageli rohkem energiat kiittele, kui tarvis.
Koetakse ruume, kus kedagi ei viibi, vOi hoitakse tavapiarast toatemperatuuri ka siis, kui keegi
kodus ei ole.[5] Kui kiittesiisteemiks on elektrikiite voi iganenud keskkiittesiisteem, mis tarbib
1 kW soojusenergia tootmiseks kordades rohkem loodusressursse kui tdnapédevased uued

tehnoloogiad, siis seda suuremad on kahjud keskkonnale.

Selleks, et kiittekulusid vdhendada, kasutatakse Eestis itha rohkem soojuspumpi [6].
Soojuspump on seade soojuse iilekandmiseks madalama temperatuuriga keskkonnalt korgema
temperatuuriga keskkonnale ning neid kasutatakse kiitte- ja konditsioneerimissiisteemides
ning tehnoloogilistes protsessides [7]. Soojuspumbad vdimaldavad kiitta sddstlikumalt ja
hoiavad seega igakuised kiittekulud madalamal [6]. Kuna soojuspumbad tarbivad vihem
energiat kui muud kiitteviisid, siis on soojuspumba tehnoloogia tdhtis vihendamaks kahjulike
gaaside, nagu sisinikdioksiidi (CO,), véddveldioksiidi (SO,) ja lammastikoksiidide (NOy)
emissiooni i{imbritsevasse keskkonda. Uleiildine keskkonna saastamise miir soltub aga

paljugi sellest, kuidas on soojuspumpa kiitav elekter toodetud.[7]

Soojuspumbas voib dra kasutada nii vélisGhu, veekogu kui ka maapinna soojust, mida
tarbitakse eluruumide kiitteks vOi sooja tarbevee tootmiseks. Naiteks kasutavad
ohksoojuspumbad majast véljaminevat sooja ohku, et kiitta sissetulevat ohku [7]. Selline
soojuspump on kasulik ka hea sisekliima tagamiseks, sest see ei tekita ebameeldivat 10hna,
vaid puhastab ja hoiab toas oleva dhu virskena. Uha rohkem kogub aga poolehoidu nii
Skandinaavias kui ka Eestis O0hk-vesi soojuspump. Selline soojuspump kasutab sooja
tootmiseks vilisohku salvestunud soojusenergiat ja annab selle maja vesikiittesiisteemile edasi
(radiaator- voi porandakiite). Soojuspumpa saab seadistada ka nii, et seda kasutataks kiitte- ja

tarbevee tootmiseks.[6]

Maasoojuspump on kiitteseade, mis kasutab maapinda salvestunud pédikeseenergiat.
Energiaallikana saab kasutada maapinda, pinnase iilemisi kihte, kaljut v3i ldhedal asuvat
veekogu. Juba meetri sligavusel maapinnast on temperatuur iisna konstantne (4-12 °C), mis
voimaldab  maasoojuspumbal  olla  efektiivne  kiitteseade  ka  talvisel ajal.
Ventilatsioonisoojuspump votab soojuse maja viljatdmbedhust ja annab selle edasi tarbe- voi

kiitteveele. Kasutamine eeldab pdrandakiitte- vdi radiaatoriga vesikiitteslisteemi olemasolu.[8]



2013. aasta alguseks olid 2001. aasta oktoobris asustatud Eesti Soojuspumba Liidu liikmed
paigaldanud 36221 soojuspumpa, sh 7080 maasoojuspumpa, 26775 ohk-ohk soojuspumpa,
1940 oOhk-vesi soojuspumpa ja 426 kombineeritud ja ventilatsioonisoojuspumpa.
Hinnanguliselt on Eestis aastatel 1993-2012 paigaldatud ca 73500 soojuspumpa. Koigi
ESPLi liikkmete paigaldatud soojuspumpade koguvdimsus oli 2013. aasta alguseks 275 MW,
mis toodaksid arvutuslikult ligi 760 GWh maapinnast ja Shust ammutatud soojusenergiat,
kulutades selleks umbes 250 GWh elektrienergiat. Kdikide Eestis paigaldatud soojuspumpade
koguvdimsus on hinnanguliselt 440 MW.[9]

2.1.1 Kanalisatsiooni soojuspumbad

Reoveel on suur potentsiaal olla energiaallikaks, mida saab kasutada hoone kiitmiseks,
jahutamiseks ning vee soojendamiseks, sest 1 m® vee mahajahutamisel iihe kraadi vorra tekib
1.16 kWh soojusenergiat [10]. Vorreldes teiste traditsiooniliste soojuspumpadega
(pinnasevee, maa- ja dhksoojuspump), voimaldab reovesi suhteliselt korget temperatuuri terve
kiitteperioodi jooksul.[4] Uldiselt on olmereovesi soojem kui 20 °C, samas kui dusist tulenev
hallvesi voib kiitindida isegi 35 kraadini C. Arvestades vee kogust, mis majapidamistes tekib,

ning fakti, et vee soojust on voimalik kiitteks kasutada, on reovesi kiitteallikana sobiv.[11]

Vilja on tootatud mitme erineva skaalaga reovee soojustagastussiisteeme: majapidamises
(véiksed), kanalisatsiooni torudes (keskmised) vOi reoveepuhastusjaamades kasutatavad
(suured) [3]. Hoolimata tagastussiisteemi tiitibist on peamised elemendid samad: soojusvaheti
ja soojuspump. Soojusvaheti on seade, mis lihtsustab kahe erineva temperatuuriga vedeliku
vahelist soojusiilekannet, samal ajal nende vahel otsest kontakti loomata. Soojuspumpa
iseloomustatakse kasuteguri jargi, mis nditab, mitu korda annab seade rohkem soojusenergiat
suhtes kulutatud elektrienergiaga.[12] Naiteks kui COP védrtus on 5, siis see tdhendab, et

soojuspump kulutab 5 kWh soojusenergia tootmiseks 1 kWh.

Vesi-vesi pdhimottel toimivad soojuspumbad on itha populaarsemaks saamas, kuid katsetused
nende arendamisega veel toimuvad. Seda tiilipi soojuspumba pdhimdte on kanda juba
soojendatud, kuid &dra kasutatud vee soojus puhtale kasutamata veele. Reovesi, mis majast
véljub, ldbib enne kanalisatsiooni joudmist soojusvaheti, kus reovee soojus kandub iile
puhtale veele, mis hoonesse siseneb. Nii hoitakse kokku kiittekulude ja hoone

energiatarbimise pealt, mis muidu kuluksid puhta, kuid kiilma vee kiitmiseks. Protsess toimub



soojusvahetis, kus majast véljuva reovee toru ja majja siseneva vee toru pinnad puutuvad
voimalikult palju kokku. Toru seinad on korge soojusjuhtivusega ning seega omastavad
kiiresti nende sees oleva vee temperatuuri. Sel moel toimub soojusenergia kandumine
soojemalt kehalt kiilmemale ja viljuva musta vee soojust on voimalik sisenevale veele iile

kanda.[11]
Kanalisatsiooni soojuspumba eelised:

e lihtsad ja passiivsed siisteemid, mida on lihtne paigaldada;

e vee kiitmise energiatarvet saab vihendada 25-35 protsendi vorra;
e cindua palju ruumi,

e suuremates hoonetes saab vihendada kiitteseadme mahtu;

e olemas on kalkulatsiooni meetod, millega saab kergelt arvutada sééste.
Kanalisatsiooni soojuspumba paigaldamisel tuleks meeles pidada, et:

e sddstud on suurimad, kui soojuspumbad varustavad nii kiilma kui ka sooja vett;

e kui mitme dusi kiilmaveetorud on iihendatud iihe soojuspumbaga, siis kiilmad dusid ei
pruugi olla voimalikud;

e kraanikausi veetorusid ei soovitata ithendada soojuspumbaga, sest hambapasta ja
habemeajamiskreemi jdadgid voivad torude seintele jddda ning vdhendada
soojusiilekannet;

e soojuspumbad, mis asendavad osa kanalisatsiooni torust, peavad olema installeeritud
taiesti vertikaalselt.[11]

Schniedersi  (2014) tehtud katsed uurisid kanalisatsiooni soojuspumba energiasdastu
Saksamaa ridaelamus, kus pumpa ldbis ainult hallvesi. Mdddeti ka hoonesse siseneva puhta
vee temperatuuri: suvel kiilindis peaaegu 20 kraadini C, talvel miinimumiks 6 kraadi, aasta
keskmine védrtus 12.6 °C. Leiti, et siisteemi energiasdast oli 23%, majanduslik sdést 9.9 senti
ithe kWh-1 kohta. Suhteliselt madalat tulemust pdhjendati sellega, et hallvee temperatuur
joudis juba 5 kraadi vorra jahtuda, kui see 10puks soojuspumpa joudis. Lisaks moodustab dusi
hallvesi umbes 2/3 kogu kasutatavast veest. Kui oleks rohkem vett ithenduses, siis oleks
tulemuseks suurem energiasddst. Kolmandaks, soojusvahetis toimuva protsessi maksimaalse

tooefektiivsuse saavutamiseks laheb alghetkest alates 2.5 minutit aega.[11]



Sarnane siisteem on kasutusel ka Sveitsis, kus on iihendatud umbes 50 soojuspumba
tsentraalse kanalisatsioonitoruga. Uks sellistest pumpadest kiitab 800 korteriga elamut, teine
kiitab ja jahutab Sveitsi suurimat hoonet. Antud juhul aga kontrollitakse, et reovee
temperatuur ei langeks alla 10 °C, kuna enamus reoveest liigub aktiivmudal pohinevatesse
puhastusjaamadesse, kus nitrifikatsiooni protsessil on suur tdhtsus ja mille efektiivsus

kahaneb, kui temperatuur langeb liiga madalale.[10]

Kanalisatsiooni soojuspumpa on hinnatud oluliseks faktoriks hoone energiatdhususe
parandamisel ning seda kavatsetakse iiha enam arvestada ka hoone soojusbilansi
arvutamisel.[11] Kahjuks on teadusartiklites vihe informatsiooni selle kohta, mida voib
reovee temperatuuri vihenemine endaga kaasa tuua, Kkui see suunatakse edasi

reoveepuhastusjaama, kus toimuvad protsessid on mdjutatavad temperatuuri poolt.

Uhe positiivse niitena saab tuua Seyboldi & Brunki (2013) tehtud uurimistdéd, mis viidi libi
Saksamaal kuue erinevat tiitipi hoone uurimisel (ridaelamud, hotellid, {ihiselamud), ja kus
leiti, et kuigi reovesi jahtus parast soojusvaheti ldbimist 18 kraadi peale, ei tohiks madalam
reovee temperatuur mdjutada protsesse, mis toimuvad reoveepuhastusjaamas.[13] Antud
ndites oli reovee lopptemperatuur suhteliselt korge, kuid seda voivad veel mdjutada mitmed
faktorid, nditeks reovee toru pikkus puhastusjaamani ning asjaolu, kas toru on isoleeritud. See

on liks tegur, mis voib pdhjustada edasist temperatuuri langust.

2.1.2 Kanalisatsiooni soojuspumbad Eestis

Soojusvaheti, millega saab vidhendada sooja vee kiitmise energiakulu, on iildsusele suhteliselt
uus tehnoloogia terves maailmas. Eestis on olemas mdned cttevotted, kes pakuvad selliseid
soojuspumpi, kuid ka nemad on tddenud, et miiiik pole olnud suur [14;15]. Zypho
soojuspumpade edasimiilija Eestis ja Litis on oelnud, et seisuga 07.04.2014 pole nendes
piirkondades miiiiki veel toimunud [14]. Teine kanalisatsiooni soojusvahetite paigaldaja
Eestis on OU Roheline Mdte, kes on viimased 3 aastat jilginud Tallinnas E. Vilde tee 59
korterelamusse paigaldatud soojusvaheti t66d [15]. See seade on paigaldatud iihe trepikoja
kanalisatsioonitorule ja sellest voolab ldbi neljale trepikojale sooja vee valmistamiseks vajalik
kiilm vesi. 2012. aastal tehtud katsete tulemused néitasid, et antud soojusvaheti iihe trepikoja

energiasddst on 24.65%, kahe trepikoja puhul 30% ja nelja trepikoja puhul tduseks see juba 36



protsendini. Kui seade paigaldada kahe trepikoja peale, siis tasuvusajaks hinnati
maksimaalselt 5 aastat.[16]

2.2 Tehismirgalad

Reovee puhastamine on véga tdhtis looduskaitse seisukohalt, kuna inimeste poolt tekitatav
must vesi sisaldab liigses koguses loodusele kahjulikke iihendeid, mis tuleb eemaldada enne
nende joudmist loodusesse. Lisaks elusloodusele ohtlikele iihenditele sisaldab reovesi ka

liigses koguses fosforit ja ldimmastikku, mis vdib pdhjustada veekogu eutrofeerumist.

Tehismirgalade tehnoloogiat hakati esimest korda pdhjalikumalt uurima Saksamaal Max
Plancki instituudis 1952. aastal ning alates 1980ndate keskpaigast on nende kasutus maailmas
jarjest kasvanud. Seda peamiselt selle tottu, et tehismirgalad on siisteemid, millel on
mehaaniliselt lihtne {ilesehitus, nad on bioloogiliselt mitmekesised ja suure
puhastusefektiivsusega. Lisaks saab neid rajada kohalikke materjale ja t66joudu kasutades,
mis muudab tehismdrgalad lihtsaks ja Kkéttesaadavaks ka maapiirkondades ja
arengumaades.[17] Tehismargaladel on veel mitmed kasulikud omadused: siisteem toimib
viliskeskkonnast saadava pidikeseenergia kulul, siisteemis toimub isekorrastumine ehk
inimeste poolt tehtavat hooldust ei ole vaja, reovee puhastumise efektiivsus suureneb aja
jooksul, siisteem pakub eclukeskkonda Okosiisteemidele, toodab hapnikku ning neelab

stisihappegaasi [18].

Taimestiku alusel saab jaotada tehisméargalasiisteeme veepinnal ujuvate taimede, ujulehtedega
taimede, pohja kinnituvate taimede ning veealuste taimedega siisteemideks. Samuti saab
tehismdrgalasid jaotada ka vee voolamise jargi: avaveelised siisteemid ja pinnasisese
voolamisega siisteemid ehk pinnasfiltrid. Pinnasfiltersiisteeme saab omakorda klassifitseerida

vee liikumise jargi vertikaalseteks ja horisontaalseteks.[19;20]

Eestis on peamiselt pinnasfilter- ja tehisméirgalasiisteeme kasutatud olmereovee
puhastamiseks (Koo asula, Kodijirve Hooldekodu, Paistu pdhikool jt) aga samuti
jarelpuhastitena (Pdltsamaa, Tapa). 2007. aasta seisuga on Eestis seni rajatud 28 erineva

suurusega pinnasfilter- ja tehismargalasiisteemi.[19]



2.2.1 Pinnasfiltrite kasutamine kiilmas kliimas

Nagu eelpool mainitud, siis tehismirgalad on tiha rohkem kasutusel tdnu oma madalatele
rajamis- ja hoolduskuludele ning lihtsale reoveepuhastuse lahendusele. Kuid avaveeliste
tehismérgalade kasutamisel kiilmas kliimas on probleem nende kiillmumisega talveperioodil
[21]. Kiilm kliima on regioon, kus keskmine 66pdevane dhutemperatuur jadb pikemaks ajaks
alla 0 °C [22]. Seetdttu kasutatakse sellise kliimaga regioonides suletud tehisméargalasid, mis
on pealt kaetud isoleeriva materjaliga, ehk pinnasfiltreid [21]. Mitte-avaveeliste
tehisméargalade ehk pinnasfiltrite reoveepuhastussiisteemi eeliseks on, et siisteemi pealmine
veekiht ei ole avatud véliskeskkonnale, mis vihendab siisteemi energiakadusid aurustumise ja

konvektsiooni tottu, ning seetdttu muudab pinnasfiltersiisteemi efektiivsemaks [20].

Scott D. Wallace on tdheldanud oma uurimistdos, et multsi kasutamine kattematerjalina on
viga efektiivne takistamaks pinnasfiltrite jadtumist. Tavaliselt pakub talveajal kaitset ka paks
lumekiht, mis kéditub lisasoojustusena, kuid Wallace leidis, et mult$ikate pakub ka adekvaatset
kaitset talvekiilma eest nendel juhtudel, kui lumesadu pole olnud suur.[18] Mauring et al.
(2001) tehtud uuring Kodijdrve pinnasfiltri kohta tdendas, et isegi kui lumesadu on talvisel
ajal piiratud ja seega puudub lumekihi soojustav mdju, pinnasfiltersiisteem ei jddtunud
rohkem kui 5-10 cm siigavuseni (antud juhul oli maapind jadtunud 40-50 cm siigavuseni). See
oli ilmselt tingitud pinnasfiltrisse joudva reovee korgest temperatuurist, mis ei langenud

kunagi alla 8 °C.[23]

2.2.2 Pinnasfiltersiisteemis toimuvate protsesside soltuvus temperatuurist

Tehismirgalades toimuvad pidevalt protsessid, mis vidhendavad reovees sisalduvate
saasteainete, sh orgaanika, heljumi, ldmmastiku, fosfori, raskmetallide ja patogeenide
kontsentratsioone. Kuid nende protsesside efektiivsus sdltub lisaks muudele faktoritele ka
pinnasfiltris olevast temperatuurist, mida mdjutavad nii vélised klimaatilised tingimused kui

ka siseneva reovee temperatuur.

Nii nitrifikatsioon, denitrifikatsioon kui ka BHT on temperatuuritundlikud. Looduslikes
sisteemides elavate bakterite populatsioonid suudavad aklimatiseeruda kiilmemate
temperatuuridega ja sdilitada oma rohkust, kuid nende elutegevuse aktiivsus véheneb.
Optimaalne reovee temperatuur bakterite elutegevuse soodustamiseks vdiks olla 25-35°C

juures.[24] Siiski vididab Kadleci & Knighti (1996) tehtud uuring, et mitte-avaveelistes

10



pinnasfiltrites ei avalda temperatuur BHT toimumisele moju [25]. Kiill aga on pinnasfiltris
toimuv lammastikuérastus temperatuurist soltuv ja moned teadlased viidavad, et see peatub

taielikult 4 °C juures [26]. Teised uuringud on leidnud, et tehismérgalad saavad ammooniumit

oksiideerida isegi 2.8-4.4 °C juures [18].

Mauringu (2001) uurimistods jouti jareldusele, et antud t66s uuritud viie Louna-Eesti
puhastusmirgala toimeefektiivsus ei vdhenenud kiilmal aastaajal ning horisontaalsed
pinnasfiltrid soovitati rajada vdhemalt 80-90 cm siigavused, et pealmine 30-40 cm paksune

kiht voiks talvel jddtuda ja seega kdituda soojustava kihina.[27]

11



3 Materjal ja metoodika

3.1 Simulatsiooniprogramm TRNSYS

Antud t66 viidi 1dbi simulatsiooniprogrammiga TRNSYS (Transient System Simulation
Program), mis on peamiselt tuntud erinevate siisteemide energiamuutuste modelleerimisel.
Programm tdotati  vidlja  1970. aastatel Wisconsin-Madisoni  Ulikooli mehaanilise
inseneriteaduse osakonnas (ingl. University of Wisconsin-Madison, Mechanical Engineering),
peamiseks autoriks voib pidada Sanford A. Kleini [28;29]. Tarkvara sisaldab mitmeid
erinevaid arhiive, kust saab valida sobilikud modelleerimise tiiiibid, mida vajadusel kasutada.
Antud t66s on kasutatud tiitipi Type 979: Wetland water treatment cell (eesti k. mérgala

veepuhastuse tiksus).

Type 979 modelleerib mérgalas, mis voib kas osaliselt vo1 tdielikult olla mattunud maa alla,
toimuva soojusenergia muutumist. Filter on tdidetud poorse tditematerjaliga ning vee
sissepumpamisel voi viljajuhtimisel siseneb voi véljub filtrist vastav kogus ohku. Mudel
hindab energiaiilekandeid vee, tditematerjali, filtri enda, seda {imbritseva pinnase ja
viliskeskkonna vahel. Sissevoolu asukohta saab kasutaja ise maiidrata, kuid véljavool asub

alati viimases kihis, et tagada pinnasfiltri tdielik tithjendus.[30]

Kasutaja mddrab ka muud parameetrid ja sisendid, mida kasutatakse soovitud simulatsioonis.
Antud uurimist66 eesmark oli leida, kuidas ja mil médral mojutab reovee temperatuuri
vihenemine pinnasfiltri kiilmumist. Et seda vOimalikult erinevatest aspektidest uurida,

varieeriti modelleerimisel peamiselt nelja faktorit:

e siseneva reovee temperatuur (°C);
o 5
o 10
o 15
e pinnasfiltri md6tmed (m?);
o 40
o 400
o 4000
e hiidrauliline koormus (mm/65p);
o 20
o 40
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o 100
e pinnasfiltri tditematerjali osakeste suurus (mm).
o 2-4
o 4-10
o 10-20

Kokku tehti 81 katset, kus kombineeriti omavahel koik muutujad, ilejagdnud muudetud

parameetrid on vélja toodud peatiikis 3.2.

Teadaolevalt pole TRNSY'S Type 979-ga iihtegi teadust66d varem tehtud.

3.2 Sisestatud parameetrid

Modelleerimisprogrammi TRNSYS sisestatud parameetrid on vilja toodud tabelis 1, kus
vadrtuste vaikeseaded on jdetud tavalisse kirjastiili, kuid muudetud véértused on vilja toodud

poolpaksus Kirjas (Bold kirjastiilis).

Tabel 1. Parameetrid.

Parameetri Nimi Uhik Viirtus
number
1. Korgus m 1
2. Pikkus m 6.32 | 20 | 63.25
3. Laius m 6.32 | 20 | 63.25
4, Pinnasfiltri pohja stigavus m 1
5. Pinnasfiltri seina soojusjuhtivus W/m?.K 1.39
6. Korguspunktide arv - 10
7. Sissevooluava asukoht - 1
8. Téitematerjali erisoojus kJ/kg.K 1.00
9. Téitematerjali tihedus kg/m’ 450 | 270 | 260
10. Téitematerjali soojusjuhtivus Wim.K 0.16 | 0.14 | 0.12
11. Téitematerjali poorsus 0.1 0.45
12. Taitematerjali kontaktpindala m° 100.0
13. Algne temperatuur C 20
14. Algne suhteline dhuniiskus % 50.0
15. Algne dhurdhk atm 1
16. Algne tdituvus 0.1 0.5
17. Vedeliku erisoojus kJ/kg.K 4.190
18. Vedeliku tihedus kg/m’ 1000.0
19. Vedeliku soojusjuhtivus kJ/h.m.K 2.204
20. Vedeliku viskoossus kg/m.h 3.20
21, Ventilatsiooni tiilip - 2
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22, Teoreetiline aurustumise Kiirus - 0.1

23. Ohu erisoojus kJ/kg.K 1.007

24, Kuiva 6hu tihedus kg/m® 1.204

25. Viikseim pinnaseosa SUUrus m 0.0507

26. Pinnaseosa suuruse kordaja - 2.0

27. Pinnase mojuala horisontaalne m 10.0
kaugus

28. Pinnase mojuala vertikaalne kaugus m 10.0

29. Pinnase soojusjuhtivus W/m.K 2.0

30. Pinnase tihedus kg/m® 1650.0

31. Pinnase erisoojus J/kg.K 800

32. Keskmine pinnase temperatuur C 7.86

33. Pinnase temperatuuri amplituud AC 37.06
aasta jooksul

34. Maapinna paev 19
miinimumtemperatuuriga paev

35. Viljundfaili loogiline iiksus - 31

36. Pinnase soojusiilekande iilemine 0/1 1
piir

37. Pinnase soojusiilekande alumine 0/1 1
piir

38. Pinnase soojusiilekande piir 0/1 1
kiilgedel

39. Ulemise kihi neeldumiskoefitsent 0.1 0.2

40. Kiilgede neeldumiskoefitsent 0.1 0

1.-4. Antud t66s valitud pinnasfiltri korguseks on ldbivalt 1 m. See vdirtus on valitud silmas
pidades Noorvee et al. (2007) soovitusi rajada pinnasfilter Eesti tingimustes 1.0-1.3 m
stigavusega [22]. Et paremini aru saada filtri suuruse olulisusest reovee temperatuurile, on
valitud kolm erineva pindalaga pinnasfiltrit: 40, 400 ja 4000 m? vastavalt mdotudega
3.32x3.32, 20x20 ja 63.25x63.25 m. Need kolm pinnasfiltrit on voetud ka modelleerimise
aluseks ja nendes hakatakse jargnevalt muutma tditematerjali omadusi, hiidraulilist koormust
ning siseneva reovee temperatuuri. Pinnasfilter on modelleeritud maapinnaga tasaseks ehk

pohi asub 1 m sligavusel.

5.-7. Pinnasfiltri seina soojusjuhtivus on jietud 1.388 W/m2.K, sest tehismérgalale ei ole
lisatud soojustust ning vaikimisi valitud vaértus jaab voimalike liiva- ja savipinnaste (0.15-
2.0) [31] erisoojuste vadrtuste sisse. Korguspunktide arv tédhistab pinnasfiltri jaotumist
kiimneks erinevaks osaks vastavalt siigavusele, et iga kihi temperatuuri muutusi saaks
vajadusel eraldi uurida. Kuna miérgala stigavus on pidevalt 1 m, siis korguspunktid tdhistavad
10 cm paksust kihti. Reovee sissevooluava asukoht asub korguspunktis nr 1 ehk siis esimese

10 cm sees.
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8.-12. Taitematerjaliks on valitud erinevad Leca kergkruusad diameetritega 2-4, 4-10 ja 10-20
mm ning nende erisoojuseks on jietud vaikevdirtus 1.00 kJ/kg.K, mille Gigsust saab
kontrollida raamatust ,Introduction to Building Physics®“ [32]. Vastavalt kergkruusa
terasuurustele, muutuvad ka tditematerjali tihedus ja soojusjuhtivus (tabel 2) [33;34].
Tiitematerjali poorsuseks on valitud 45% [33] ning kontaktpindalaks vaikevéirtus 100 m?.
Leca kergkruusadel on kdorge hiidrauliline juhtivus, poorne struktuur ja hea fosfori
sidumisvdime, mis teeb Leca vdga heaks pinnasfiltri tdite- kui ka isoleerivaks materjaliks
[35].

Tabel 2. Leca kergkruusa erinevad karakteristikud vastavalt terasuuruste diameetrile.

Leca kergkruusa diameeter (mm) 2.4 4..10 10...20
Nimetus Peentdide Kergtiide Termotdide
Tihedus 450 kg/m** 300 kg/m** 260 kg/m**
Soojusjuhtivus 0.16 (W/mK) 0.14 (W/mK) 0.12 (W/mK)

* kasutatud kirjanduses vilja toodud andmete keskmised vairtused.

13.-16. Pinnasfiltri algsed omadused on jdetud vaikevdirtusteks, sest simuleeritakse kahe
aasta muutusi, millest kasutatakse ainult teise aasta andmeid. Sel juhul ei pdhjusta pinnasfiltri

algsed andmed ebakdla tulemuste saamisel.

17.-20. Vedeliku omadused on samuti jdetud vaikevédartusteks, sest tegemist on vee

karakteristikutega.

21. Ventilatsioonireziimiks on valitud nr. 2, mis tdhendab, et dhk seguneb terve pinnasfiltri

ulatuses, mitte ainult ilemises kihis.
22.-24. Teoreetilise aurustumise Kiirus ja 6hu karakteristikud on jactud vaikevéartustena.

26.-28. Viikseim pinnaseosa suurus, selle kordaja ning pinnase mdjuala horisontaalne ja
vertikaalne kaugus on vaikimisi valitud véartused, mis médravad soojuse leviku omadused

iimbritsevas pinnases ning selle mojuala kauguse.

29.-31. Umbritsevaks pinnaseks on planeeritud kruusane voi liivane pinnas, seega
soojusjuhtivuseks on valitud 2.0 W/m.K [32]. Pinnase tiheduseks on valitud kuiva liiva ja
kruusa segupinnase tihedus 1650 kg/m®. Erisoojus on jéetud vaikevéirtusena, sest see sobib

valitud pinnasega.[36]

32.-34. Keskmise Eesti pinnase temperatuuri arvutati vilja kasutades Eesti meteoroloogia
aastaraamatut 2013 [37], kus olid vélja toodud maapinna temperatuuri kuude keskmised,
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miinimum- ja maksimumvéartused viies kliimajaamas: Tallinn-Harku, Tartu-Toravere,
Vilsandi, Voru ja Viike-Maarja. Pinnase temperatuuri amplituud on arvutatud
miinimumtemperatuuri suhtes, viidates punktile nr. 34, kus on vaja sisestada ka pinnase

miinimumtemperatuuri toimumise paev.

35.-40. Viljundfaili loogiline iiksus on véértus, mis on TRNSY Si poolt médratud ja kasutaja
ei saa seda muuta ning mis viljendab kdikide pinnaseosakeste temperatuuri. Pinnase
soojuskande iilemine, alumine ja kiilgede piiri vddrtus 1 viljendab pinnasfiltri ja seda
{imbritseva keskkonna vahel soojusvahetuse toimumist. Ulemise kihi neeldumiskoefitsent on
jaetud vaikevadrtuseks, kuid kiilgede neeldumiskoefitsent on muudetud nulliks, sest

pinnasfiltri kiiljed asuvad maa all.

TRNSYSi sisendid ja nende véartused on vilja toodud tabelis 3.

Tabel 3. Sisendid.

Sisendi Nimi Uhik Viirtus

number

1. Sissevoolu temperatuur C 5 | 10 | 15

2. Sissevoolu vooluhulk kg/h

3. Viljavoolu vooluhulk kg/h

4, Vilisohu temperatuur C

5. Viliskeskkonna absoluutne kgH.0/kgOhk
Ohuniiskus

6. Viliskeskkonna suhteline %
Ohuniiskus

7. Ventilatsiooni/ infiltratsiooni Kiirus kg/h 0.0

8. Viliskeskkonna 6hurdhk atm

9. Ohu segunemiskiirus kg/h 0.0

10. Vedeliku segunemiskiirus kg/h 0.0

11. Ohu konvektsiooni koefitsent kd/h.m”.K 11
tiitematerjali

12. Ohu konvektsiooni koefitsent kd/h.m?.K 11
vedelikku

13. Vedeliku konvektsiooni koefitsent kd/h.m?.K 20
tditematerjali

14. Ohu konvektsiooni koefitsent kd/h.m?.K 11
pinnasfiltri seina

15. Vedeliku konvektsiooni koefitsent kd/h.m*.K 20
pinnasfiltri seina

16. Pinnasfiltri seina konvektsiooni kd/h.m*.K 20
koefitsent viliskeskkonda

17. Ulemisele pinnale langev kd/hr.m*
péikesekiirgus

18. Kiilgedele langev péikesekiirgus kd/hr.m” 0
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1. Reovee sissevoolu temperatuur on iiks sisenditest, mis on védga oluline leidmaks reovee
soojuspumba mdju pinnasfiltersiisteemi toimimisele. Mida efektiivsemalt soojuspump to6tab,
seda madalamaks muutub reovee temperatuur. Et leida reovee temperatuuri moju téhtsust
pinnasfiltersiisteemile, eristatakse antud t66s kolme erinevat sissevoolu temperatuuri: 5, 10 ja
15 °C.

2.-3. Antud sisendid on modelleerimisprogrammis tiihendatud sissevoolu ja viljavoolu
andmetega, milles on kasutaja poolt defineeritud soovitavad vaartused. Téapsemalt saab antud

t60s kasutatud veereziimidega tutvuda peatiikis 3.2.1.

4.-6., 8., 17. Antud sisendid on tihendatud Tartu-Toravere meteoroloogiajaama kliimafailiga,

milles on kajastatud Eesti standardaasta karakteristikud.

7.,9.-16., 18. Need viirtused on jaetud vaikimisi valituteks.

3.2.1 Veereziim

Olenevalt pinnasfiltri suurusest, on vdga oluline faktor selle toimimises ka hiidrauliline
koormus ja veereziim. Kui veevool on pidev, siis on pinnasfiltri jaddtumise tdendosus viiksem,

sest sellesse siseneb pidevalt uut vett, mis on talviti kdrgema temperatuuriga kui vilisdhk.

Kuid enamasti on pinnasfiltritesse saabuv vee kogus 66pédevas suhteliselt fluktueeriv. Veevool
on suurenenud pédevasel ajal ning madal 66siti. Et modelleerimise tulemused oleksid
voimalikult realistlikud, sisestati TRNSYS mudelisse Pohja- Ameerika iihepereeclamu tiiiipilise
paevase veereziimi. Need andmed on saadud uurides 1188 iihepereclamu veekasutust 12nes
erinevas asukohas antud kontinendil [38]. Veereziim karakteristikud on sisestatud ka
TRNSYS programmi, kus hiidrauliline koormus on muutuv vastavalt katsele (joonis 1).
Nimelt uuriti kolme erineva hiidraulilise koormuse moju pinnasfiltri temperatuuri
diinaamikale. Varieeriti kolme véartuse vahel: 20, 40 ja 100 mm/66p. Koigi kolme véirtuse
kohta tehti katsed, kus muutusid pinnafiltri pindala, kergkruusa osakeste suurus ja reovee

temperatuur.
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Joonis 1. Pinnasfiltrite 66paevased veereziimid. a — 40 m>-se pindalaga pinnasfiltri 66pédevane

veereziim, b — 400 m’-se pindalaga pinnasfiltri 6opievane veereziim, ¢ — 4000 m*-se

pindalaga pinnasfiltri 66péevane veereZiim.
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4 Tulemused ja analiiiis
4.1 TRNSYS viljundid

Saadud TRNSYSi véljundid sisestati .txt formaadis RStudio statistikaprogrammi, kus

vormistati analiiiisivad graafikud.

4.1.1 Pinnasfilter pindalaga 40 m?

Joonisel 2 on kujutatud 40 ruutmeetrilise pinnasfiltri véljavoolu aastase temperatuuri
diinaamikat muutuvate reovee sissevoolu temperatuuridega, mis on mairgitud joonisel
erinevate virvidega (5, 10 ja 15 °C). Koikide temperatuuride simulatsioonid on tehtud
erinevate Leca kergkruusadega, mille 16imise suurused on 2-4, 4-10 ja 10-20 mm. Kokku on
iihel joonisel 9 erinevat temperatuuri koverat (3 erinevat temperatuuri korda 3 Leca

kergkruusa).

Antud graafikutelt on ndha, et 2a viljavoolu temperatuurid on véga iihtlased, 2b
temperatuurikdoverad on juba natukene eraldunud ning 2c¢ graafikult on juba selgelt eristatavad
temperatuurikoverad sissevoolu temperatuuri jargi — kdige iilemine on 15 kraadise reovee
sissevoolu puhul, keskmine 10 ja alumine 5 °C puhul. Graafikutel sissevoolu temperatuuri
kaudu eristavate viljavoolu temperatuuride erinevus tuleneb jarelikult hiidraulilise koormuse
suurusest — mida vidiksem on O60pdevane sissevool, seda rohkem on vee temperatuur
mdjutatud timbritsevatest tingimustest ja seda vihem tihtis on reovee enda algne temperatuur.
2c graafikult saab veel vilja lugeda, et kuigi temperatuurikdverad on eraldatavad sissevoolu
temperatuuri jirgi, siis erinevad Leca kergkruusad on suhteliselt iithesuguse diinaamikaga

antud sissevoolu temperatuuri juures.
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Joonis 2c. 40 m?-lise pinnasfiltri viljavoolu temperatuurid aasta Idikes. a — hiidrauliline
koormus 20 mm/66p, b — hiidrauliline koormus 40 mm/66p, ¢ — hiidrauliline koormus 100
mm/60p.

4.1.2 Pinnasfilter pindalaga 400 m?

Sarnaselt eelmisele katsele on ka siin jdetud pindala konstantseks ning Leca kergkruus,

sissevoolu temperatuur ja hiidrauliline koormus on muutujateks (joonis 3).
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mm/60p.

Graafikutelt on ka siin selgelt nidha, et Leca kergkruusade erinevused ei méngi viljavoolu
temperatuuris suurt rolli. Kuna talvekuudel on siisteemi temperatuur suhteliselt madal, soltub
viljavoolu temperatuur pigem filtrisse siseneva reovee temperatuurist. Kuid suvekuudel, kui
siisteem on mojutatav ka muudest asjaoludest, on ndha suuremaid temperatuuri erinevusi Leca
kergkruusades, kuigi need on ipriski vidhe olulised. Suurema pindalaga filtri puhul
joonistuvad temperatuuride jaotused siseneva reovee temperatuuri kaupa vélja ning ka siin

esineb trend — mida suurem hiidrauliline koormus, seda suuremad véljavoolu temperatuuride
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erinevused. Kui 20 mm/66p puhul on temperatuuride erinevused suhteliselt vaikesed, siis 100
mm/00p on juba mdne kraadiste erinevustega. Samuti on 100 mm puhul kdvera maksimum-

ja miinimumvaartused tousnud, vorreldes teiste graafikutega.

4.1.3 Pinnasfilter pindalaga 4000 m?

Joonisel 4 on 4000 ruutmeetrilise pindalaga tehismédrgala véljavoolu aastase temperatuuri
diinaamika, kus igal graafikul muutub hiidrauliline koormus. Uhel graafikul on 9
temperatuurikoverat véljendamaks sissevoolu temperatuuri (margitud legendil erineva

varviga) ja Leca kergkruusa erinevaid karakteristikuid.

Graafikuid uurides on jéllegi mérgata sama trendi, mis viiksemate pinnasfiltrite puhul — mida
rohkem vett pinnasfiltrit 1abib, seda rohkem mdjutab viljavoolu temperatuuri siseneva reovee
temperatuur. Sama voib tuletada ka pindala kohta — mida suurem filtri pindala, seda selgemini
on eristatavad véljavoolu temperatuurikdverad siseneva reovee temperatuuri kaudu. Kui Leca
kergkruusade moju ei ole temperatuurile tdheldatud talve- ja suvekuudel, siis septembris-

novembris on mérgata selle suuremat mdju (kdverad ei ole nii iihtlase peene joonega).
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Joonis 4. 4000 m?-lise pinnasfiltri viljavoolu temperatuurid aasta 1dikes. a — hiidrauliline

koormus 20 mm/66p, b — hiidrauliline koormus 40 mm/66p, ¢ — hiidrauliline koormus 100
mm/60p.

4.1.4 Viljavoolu temperatuuri diinaamika sdltuvalt pinnasfiltri pindalast

Joonisel 5 on viljatoodud koikide graafikute omavaheline vordlus. Kuna 81
temperatuurikdvera kuvamine iihel graafikul on visuaalselt keeruline, siis wvaliti igast
tehismédrgala pindala jargi liigitatud grupist kaks graafikut, mis kujutavad véljavoolu

temperatuuri miinimum- ja maksimumvaartuseid antud pindala juures.
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Joonis 5. Viljavoolu temperatuuri diinaamika sdltuvalt pinnasfiltri pindalast.

Jooniselt on ndha, et mida suurem oli tehismérgala pindala, seda vidiksema amplituudiga oli
viljavoolu aastase temperatuuri kdikumine. Lisaks, mida suurem pindala, seda suurem on
miinimum- ja maksimumtemperatuuride omavahelised erinevused. Sellest saab jareldada, et
pindala suurenedes on hiidraulilise koormuse ja siseneva reovee temperatuuri moju viljavoolu

temperatuurile suuremad.
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5 Arutelu

Kanalisatsioonitoruga lihendatav soojuspump oleks energiasdistlik lahendus, mis pakuks
leevendust nii energiatarbimisele kui ka majanduslikele véljaminekutele. Vee soojendamine
nduab palju energiat, sest vesi on vidga suure soojusmahtuvusega — naiteks 100 liitri dusivee
kiitmiseks 35 kraadini kulub 3.5 kWh energiat. Sellise koguse elektrienergia tootmisega
kaasneb ca 3 kg CO, paiskamine atmosfdéri.[39] Seega on vette salvestunud energia

taaskasutamine olulisel kohal kasvuhoonegaaside emissiooni vihendamisel.

Kuna kanalisatsiooni soojuspumba kasutamine vdhendab reovee temperatuuri, on vajalik selle
mdju uurimine puhastusjaamas toimuvatele protsessidele. Antud t66s uuriti mojusid
pinnasfiltersiisteemile ja leiti, et rohkem kui siseneva reovee temperatuur oli viljavoolu
temperatuurile oluline pigem pinnasfiltri mddtmed ja hiidrauliline koormus. Kiill aga tuleb
kindlasti uurida, millise mdju on reovee temperatuuri vdhenemisel bioloogilistele ja

keemilistele protsessidele, mis puhastusjaamades toimuvad.

Antud t00 tulemustest saab jdreldada, et pinnasfiltri mddtmed, hiidrauliline koormus,

tdaitematerjal ja siseneva reovee temperatuur on valjavoolu temperatuuri mojutavad tegurid:

e viiksematest osakestest koosnev tditematerjal on suurema tihedusega, mis tdhendab, et
vaba ruumi ohu litkumiseks on vdhem ja seega on temperatuuri muutused viiksema
amplituudiga kui suuremate osakestega tiitematerjali puhul;

e suurema hiidraulilise koormusega jouab rohkem reovett pinnasfiltrisse, mis hoiab
siisteemi  temperatuuri stabiilsemana. Kiilmemal ajal on reovesi korgema
temperatuuriga kui vilisdhk ja seega pinnasfiltrite jadtumise osakaal on vdiksem;

e suurema pindala ja hiidraulilise koormusega pinnasfiltris olev vesi on vidhem
mdjutatud véliste tingimuste poolt ja iiha suuremat rolli médngivad pinnasfiltrisse
joudva reovee temperatuur ja slisteemi enda genereeritud soojus;

e viikse pindala ja hiidraulilise koormuse puhul on siseneva reovee temperatuuri mdju
viike, peamiseks teguriks on véliskliima;

e suurim véljavoolu temperatuuri amplituud oli véikseima pindalaga pinnasfiltris ja
madalaima hiidraulilise koormuse puhul: vastavalt 40 m’ ja 20 mm/66p;

o viljavoolu temperatuur kiitindis talvekuudel kuni -8.5 ja suvel +24.5 °C-ni
e viikseima temperatuuri amplituudiga oli kdige suurema pindala ja hiidraulilise

koormusega katse: vastavalt 4000 m? ja 100 mm/66p;
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o viljavoolu aastane temperatuur jii +4 ja +12 °C vahemikku

e Leca erinevate kergkruusade valik ei mingi olulist rolli véljavoolu temperatuuri

mojutamisel.

Viikese pindalaga tehismargalades ei olnud sissevoolu temperatuuril suurt moju valjavoolu
temperatuurile ning Suuremate pindalade puhul oli nii 5, 10 kui ka 15 °C-se reovee
temperatuuri puhul véljavoolu temperatuur alati iile 0 kraadi. Seega voib jireldada, et reovee
algtemperatuur ei mojuta pinnasfiltri véljavoolu jaatumist, vaid pigem teeb seda hiidrauliline
koormus ja pinnasfiltri suurus. Edasiseks aruteluks tuleks uurida, kuidas muutub suletud
tehismirgala véljavoolu temperatuur, kui timbritseda pinnasfilter soojustava materjaliga.
IImselt on siis siisteemis oleva vee temperatuur rohkem soltuv sissevoolu temperatuurist, kuid

tdpsemad mojud on veel teadmata.

Kuigi kanalisatsiooni soojuspump séddstab 1/3 energiakuludest, mis kulub sooja vee kiitmisele
[16], on sellel siiski suhteliselt madal kasutegur (25-35%) [11]. Soojuspumba efektiivsust on
vOimalik tOsta, kui katta torustikud, mis tihendavad nii soojuspumpa ja boilerit kui ka
soojuspumpa ja dravoolu, isoleeriva materjaliga. Sel moel garanteeritakse, et reovesi ei jahtu
enne soojusvahetisse joudmist, kui ka see, et eelkdetud puhas vesi ei jahtu enne boilerisse
sisenemist. Huvitav oleks vorrelda ka veereziimi mdjusid soojuspumba efektiivsusele. Uhtlase
veereziimiga ei ldheks reovee soojusenergia  kaotsi, mis muidu  voolaks
tsentraalkanalisatsiooni selle 2.5 minuti jooksul, mis kulub soojusvahetis toimuva protsessi

maksimaalse to0efektiivsuse saavutamiseks.
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6 Kokkuvote

Tinapdeva kiirelt arenevas maailmas on energiakasutus viga olulisel kohal. Uritatakse
viahendada soltuvust fossiilkiitustest, kasutades selleks nii taastuvaid energiaallikaid kui ka
energiacfektiivseid tehnoloogiaid. Eelkdige on tdhtis erinevate meetodite ja lahenduste
kombineerimine, et saavutada maksimaalne energiasddst. Sooja vee kiitmisele kulub
keskmiselt liks kolmandik hoone energiatarbest, mis aga pdrast vee kiiret kasutamist kohe
kanalisatsiooni dra kaob. Et vdimaldada koetud tarbevee soojuse drakasutamist, on vilja
tootatud vesi-vesi tiilipi kanalisatsiooni soojuspump. Antud t66s uuritigi kanalisatsiooni
soojuspumba  rakendamisest tuleneva reovee temperatuuri  vdhenemise  mdju
pinnasfiltersiisteemi viljavoolu temperatuurile. Katsete tulemustena saab jareldada, et reovee

vihenenud temperatuur ei ole oluline faktor pinnasfiltri jidtumisele.

Toos analiiiisiti pinnasfiltrite erinevate parameetrite moju véiljavoolu temperatuurile aasta
jooksul. Muutuvateks karakteristikuteks olid siseneva reovee temperatuur ja hiidrauliline
koormus, pinnasfiltri pindala ning tditematerjali osakeste suurus. Simulatsioon viidi ldbi
programmis TRNSYS, kasutades selleks Type 979: Wetland Treatment Cell liksust. Saadud
tulemuste pohjal koostati statistikaprogrammis RStudio graafikud, kust oli voimalik uurida
erinevate parameetrite kasutamise erinevusi. Neid analiiiisides leiti, et kdige suurem
viljavoolu temperatuuri amplituud tehtud katsetest oli véikseima pindalaga pinnasfiltris ja
madalaima hiidraulilise koormuse puhul: vastavalt 40 m? ja 20 mm/6op, Kus
miinimumvaartuseks oli talvekuudel -24.5 °C . Kdige viiksema temperatuuri amplituudiga oli
kdige suurema pindala ja hiidraulilise koormusega katse: vastavalt 4000 m? ja 100 mm/66p,
kus véljavoolu aastane temperatuur ei kdikunud rohkem kui kiimme kraadi ja ei langenud
kordagi alla 0 °C. Kuigi uuriti ka erinevate Leca kergkruusa osakeste suuruste moju
viljavoolu temperatuuri kditumistele ning leiti, et antud erinevused ei olnud méarkimisvéérsed.
Samuti ei miénginud siseneva reovee temperatuur suurt rolli pinnasfiltri kiillmumisel,

viljavoolu temperatuuri erinevused 5, 10 ja 15 kraadi puhul olid viikesed.

Tulemuste pdhjal voib viita, et kombineeritud energiasddstu tehnoloogiate rakendamine
kiilmas kliimas on vdimalik. Kanalisatsiooni soojuspumba tagajérjel vihenenud reovee
temperatuur ei olnud oluline faktor pinnasfiltrist vdljuva vee temperatuuris. Kiill aga tuleb
arvesse votta, et ehitatav tehismédrgala oleks piisava pindala ja hiidraulilise koormusega, et ei

toimuks véljavoolu kiilmumist talvekuudel.
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Edasiseks tuleks kindlasti uurida, mis mdju on reovee temperatuuri vidhendamisel
bioloogilistele ja keemilistele protsessidele, mis pinnasfiltrites toimuvad. Lisaks uurida viise,
kuidas suurendada soojuspumba efektiivsust.
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7 Summary

THE ANNUAL DYNAMICS OF THE SOIL FILTER’S OUTFLOW TEMPERATURE
— MODELLING WITH TRNSYS TYPE 979: WETLAND TREATMENT CELL.

In today’s rapidly evolving world energy use is very important. Scientists are trying to find
more ways on how to reduce the dependence on fossil fuels by using renewable energy
sources as well as new energy efficient technologies. It is important to combine different
solutions and methods to achieve maximum energy savings. Water heating takes up to one
third of the building’s energy consumption, although after a quick use the thermal energy
retained in the hot water instantly goes down the drain. In order to use the energy of the
sewage water a water-water based heat pump has been developed — the sewage water heat
pump. As a consequence of applying the sewage water heat pump, the sewage water’s
temperature decreases. In this paper the influence of the sewage water’s temperature decrease

on the soil filter’s outflow temperature was investigated.

The influence of different soil filter’s parameters on the outflow’s annual temperature was
analyzed. The inflow’s temperature, hydraulic load, soil filter’s surface area, and the
medium’s different particle sizes were the variables. The simulation was carried out using
TRNSYS modelling software Type 979: Wetlands Treatment Cell. The charts were formed by
using RStudio, a programming language for statistical computing and graphics. By analyzing
the charts, the greatest outflow temperature amplitude was found to occur in soil filter with
the smallest surface area and hydraulic load (respectively 40 m? and 20 mm/d). The chart with
the smallest outflow temperature amplitude was based on the biggest surface area and the
largest hydraulic load — respectively 4000 m? and 100 mm/d — where the annual temperature
did not vary more than 10 degrees. Though the influence of using different Leca lightweight
aggregates was investigated, it was found that the differences between the outflow
temperatures were insignificant. Likewise, the inflow’s different temperatures did not play a

major role in the soil filter’s freezing.

Based on the research analysis, it is possible to apply combined energy efficient systems in
cold climates. The decrease in the sewage water temperature due to the heat pump was not an
important factor in the dynamics of the outflow’s temperature. However, to prevent freezing
during the winter, it must be taken into account that the constructed wetland should be of

sufficient size and have a large hydraulic load.
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For further discussion, the effect of the decreased sewage water temperature on the biological
and chemical processes that take place in the wetland should be investigated. In addition,

finding new ways how to increase the efficiency of the sewage water heat pumps is something

to explore.
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