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Infoleht / Abstract

Koroonalahendusel ja mehaanilisel filtril pohinevate chupuhastite vordlus

realistlikes tingimustes

Magistritod raames uuriti koroonalahendusel pohineva oOhupuhastusseadme efektiivsust
realistlikes tingimustes. Laadurist ja kollektorist koosneva Shupuhastiga tehti eksperimente
Tartu Ulikooli Physicumi dppehoone kabinetis. Ohupuhastis kasutati aerosoolidele
elektrilaengute viimiseks koroonalahendusel pohinevat laadurit ja seejirel kasutati pingestatud
plaatidega kollektorit laengutega aerosoolide eemaldamiseks. Modtmisi tehti kahe laaduri
prototiiiibiga ning katsete kdigus muudeti erinevaid tegureid — ohupuhastisse sisenevat
ohuvoogu (ventilaatori kiirust), laaduri pinget ning puhasti sisendi ja viljundi asukohti. Lisaks
uuriti ka erineva suurusega aerosoolide (kuni 1,15 pm) eemaldamise efektiivsust ja osooni
tootlikkust. T66 kéigus saadi teada, et uuritav seade puhastas kabineti ohku efektiivsemalt kui
kommertsiaalselt kasutatav HEPA filter. Laaduri pinge kasvatamisel tekkis CADR (inglise k.
Clean Air Delivery Rate) véartuse ,,platoo* ning asukoha muutus mdjutas peamiselt suuremaid
(1,15 um) osakesi. Osooni tootlikkus jéi alla 100 ppb. Tdestati, et koroonalahendusel pdhinev
ohupuhastusseade on efektiivne kabinetis kasutamiseks ning seadmel on potentsiaali

kommertsiaalselt kasutusse jouda.
Mirksonad: koroonalahendus, dhupuhasti, CADR, HEPA, PM2,5

CERCS: P240 Gaasid, vedelike diinaamika, plasma

Comparison of corona discharge-based and mechanical filter air purifiers

under realistic conditions

The effectiveness of an air purifier based on corona discharge was studied under realistic
conditions. Experiments were conducted in the Physicum building at the University of Tartu.
The air purifier consisted of a charger (for charging aerosols) and a collector (for capturing
charged aerosols). Two charger prototypes were tested and the following parameters varied —
incoming air flow to the purifier (via fan power), charger voltage and the positioning of the
inlet and outlet. The CADR (Clean Air Delivery Rate) of different sized aerosols (max 1.15
um) and the production of ozone were also studied. Results showed that the corona discharge
air purifier was more effective than the commercially used HEPA filter. When the charger

voltage was increased, the CADR value reached a plateau, and changes in device placement



mainly affected the removal efficiency of larger particles. Ozone production did not exceed 100
ppb. These findings show that the air purifier based on corona discharge is an effective device
to use in an office and has potential to be used commercially.

Keywords: corona discharge, air purifier, CADR, HEPA, PM2.5

CERCS: P240 Gases, liquid dynamics, plasma
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1 Kasutatud liihendid

HEPA — korge efektiivsusega osakeste ohufilter (High Efficiency Particulate Air)
PM — tahked osakesed (Particulate Matter)

UV — ultraviolett

CADR - puhta 6hu tootmise kiirus (Clean Air Delivery Rate)

OPC — optiline osakeste loendur (Optical Particle Counter)

FMPS — kiire litkuvusega osakeste modtja (Fast Mobility Particle Sizer)

ppb — osakest miljardis (parts per billion)

RH — suhteline niiskus (Relative Humidity)



2 Sissejuhatus

Ténapédeval vadrtustatakse puhast Shku jarjest enam, kuna inimeste teadlikkus Shukvaliteedi ja
tervise vahelisest seosest on margatavalt tdusnud. Ohusaastest tulenevad haigused tapavad mitu
miljonit inimest aastas [1]. Suurenenud teadlikkusega kasvab ka noudlus siseruumide
ohupuhastite jérele, eriti riikides, kus majandusareng ja to0stus on kiiresti kasvamas, nagu
nditeks Hiinas [2]. Siseruumides (kodud, koolid, kontorid) kasutatavad dohupuhastid peavad
olema efektiivsed mitte ainult labori keskkonnas vaid ka reaalsetes t66- ja elamistingimustes.

Seetottu on oluline katsetada selliseid seadmeid igapadevases keskkonnas.

Siseruumide Shu filtreerimiseks on voimalik kasutada mitmeid erinevat tiitipi filtreid, nagu
nditeks mehaanilised filtrid, aktiivsoe filtrid ja elektrostaatilised filtrid, millest kdikidel on
omad tugevused ja norkused. Elektrostaatilistes filtrites saavad Shuosakesed laengud ning need
laenguga osakesed korjatakse ohuvoolust -elektrostaatilise jou abil kokku. Erinevalt

mehaanilisest filtrist ei osuta elektrostaatiline filter 6huvoole olulist vastupanu.

Antud magistritoé eesmirgiks on uurida koroonalahendusel pohineva elektrostaatilise
ohupuhasti efektiivsust realistlikes tingimustes ning vorrelda seda laialdaselt kasutatava HEPA
(inglis k. High Efficiency Particulate Air) filtriga. Lisaks uuritakse puhastamise efektiivsust ka
erinevate aerosoolide suuruste puhul, sest inimtervise koha pealt méngib aerosoolide suurus
olulist rolli. Antud t66s uuriti 6 nm ... 1,15 pm suuruste aerosoolide puhastamise efektiivsust.
Veel uuriti Shupuhasti sisendi ja véljundi asukohast tulenevaid muutusi ning osooni tekkimist

seadme t60 kaigus.

Uurimistod eesmirgi saavutamiseks viidi 1ibi eksperimente Tartu Ulikooli Physicumi
oppehoone kabinetis. Eksperimendi keskkonda genereeriti aerosoole, mida eemaldati uuritava
ohupuhastiga, et saada teada puhasti efektiivsust erinevatel tingimustel. Katseid tehti kahe
erineva koroonalahendusel todtava filtri prototiiiibiga realistlikes oludes, mille jooksul

varieerus paeviti temperatuur ja Shuniiskus.



3 Kirjanduse ulevaade

3.1 Liihiiilevaade aerosoolidest

Acrosoolid on viikeste tahkete ja gaasi osakeste voi vedeliku piiskade dispersne segu ning nad
jaévad suuruse vahemikku moni nanomeeter kuni sajad mikromeetrid. Selliseid osakesi voib
jagada tekke- ja emiteerumisallikate jargi orgaanilisteks ja inimtekkelisteks aerosoolideks.
Orgaanilised aerosoolid moodustavad suurema osa Shu aerosoolidest ning need périnevad
looduslikest allikatest — Gietolm, bakterid, lenduvad orgaanilised iihendid. Inimtekkeliste
aerosoolide allikaks voib olla nditeks toostusest tulenev saaste [3]. Aerosoole voib jagada ka
tekkeviisi jargi primaar- ja sekundaarosakesteks. Primaarosakesed paisatakse ohku tahke voi
vedela aine pihustumisega juba valmiskujul. See protsess voib esineda nii looduslikult
(vulkaanipursked, veelainete murdumine, tuulest tingitud erosioon) kui ka inimtekkeliselt
(plahvatusliku  aine ldhkamine, transpordist tulenev saaste). Sekundaarosakeste
formeerumiseks on vaja viikest osakest, kuhu kiilge saaksid kondenseeruda erinevad Shku
paisatud lisandgaasid (SO2, NH3, NOx, joodioksiidid, gaasilised orgaanilised ained). Nimetatud
protsess on nukleatsioon. Sekundaarosakesed voivad kasvada ka erinevate sekundaarosakeste
liitumisel — koagulatsioon. Tulenevalt kasvuprotsesside aeglustumisest ja osakeste

eemaldumisest atmosféérist, ei saa sekundaarosakesed kasvada suuremaks kui 1 mikromeeter

[4].
3.2 Aerosoolid ja inimtervis

Juba 20. sajandist on teada, et inimese tervise ja puhta Shu vahel on otsene seos.
Epidemioloogilised uuringud on nédidanud, et aastal 2010 suri umbes 3,3 miljonit inimest just
Ohusaastest tulenevate haiguste tottu ning tdnavu on see number veelgi suurem [1]. Kui dhus
on korge kontsentratsiooniga Saaste, nagu naiteks osoon (Oz), lammastikoksiidid (N2O, NO,
NO2, NO3, N20s) ja aerosoolid, siis see voib pdhjustada erinevaid terviseprobleeme nagu
allergilisi, hingamisteede ja siidameveresoonkonna haigusi [5]. Aerosooli teaduses, eriti
inimtervise valdkonnas, kategoriseeritakse sissehingatavaid tahkeid osakesi aerodiinaamilise
diameetri jargi tildiselt kahte gruppi: kuni 2,5 um (PM2,5, inglise k. Particulate Matter) ja kuni
10 um (PM10). Aerodiinaamiline diameeter on osakese modt, mis arvestab selle kuju ja
tinedust. See on defineeritud kui 1000 kg/m3® tihedusega sfiirilise osakese diameeter
tingimusel, et see osake settib sama kiirusega kui uuritav (mitte sfaériline) osake [6]. PM2,5

osakesed voivad sisse hingates ladestuda kopsudesse ning tuua esile hingamisteede haigusi.



Puhta Ghu olulisust teadvustavad ka erinevate riikide valitsused ning seetdttu on nad pannud
piirvdartused PM2,5 ja PM10 osakeste kokkupuutele inimese kohta. Euroopa Liidus on néiteks
aastane keskmine kokkupuute piirang PM2,5 puhul 20 pg/m® ning PM10 puhul 40 pg/m?® [7].

Viirused jddvad suurusevahemikku 20 ... 400 nm ning seetdttu on neid ohust kétte saada lisnagi
keeruline. Uuringud on ndidanud, et acrosoolid kéituvad kui efektiivsed transpordivahendid nii
gripiviiruse A kui ka SARS-CoV-1 viiruse levikul [8], [9]. Viikesed viirust kandvad aerosooli
osakesed (< 5 um) voivad sissehingamisel jouda inimese organismi ning seeldbi aidata viirusel
isikut nakatada. Sissehingatavad aerosoolid vdivad jouda, olenevalt nende suurusest,
erinevatesse hingamiselundkonna osadesse (nina, neelu ja kori piirkond; trahheobronhiaalne
piirkond; alveloaarne piirkond) [10]. Seda illustreerib joonis 1, mis on kohandatud artiklist [10].
SARS-CoV-2 viiruse uuringute kdigus on leitud, et viirus on aerosooli osakese kiiljes
nakatumisvdimeline mitmeid tunde pérast véljahingamist, mis vOimaldab viirusel ldbida
vordlemisi pikki distantse [11]. Seetottu méngib aerosooli osakeste dhust eemaldamine suurt

rolli rahvastiku haigestumise véltimises.
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Joonis 1. Erinevate suurustega aerosoolide ladestumine erinevatesse hingamiselundkonna osadesse.

3.3 Liihiiilevaade 6hupuhastitest

Viimastel aastatel on oOhupuhastite kasutamise populaarsus maailmas kasvanud. Selles
méngivad suurt rolli nii massiivne toostuse kasv arenguriikides (nagu néiteks Indias ja Hiinas)
kui ka kasvanud teadlikkus puhta ohu ja hea tervise vahelisest seosest. See tdhendab ka seda, et

inimesed on ndus maksma kodus sisse hingatava puhta 6hu eest. Selliseid aspekte on uuritud



Hiina néitel [12], [13]. Efektiivne siseruumi ohu kvaliteedi tdstmine koosneb kahest osast —
ventilatsioon ja Shu puhastamine. Ténaseks pdevaks on turule toodud mitmeid erinevate

meetoditega todtavaid Shupuhasteid.

3.3.1 Mehaanilised filtrid

Mehaaniline filter (nt. sigareti filter) kasutab tihedat vorkstruktuuri, millest 6hk 14bi suunatakse.
Sellise filtri efektiivsus oleneb vorkstruktuuri poori suurusest ning aerosooli osakeste kinni
plitidmine toimub, olenevalt osakese aerodiinaamilisest diameetrist, 1dbi kolme mehhanismi
[14]. Joonisel 2 on kujutatud voolujooni timber iiksiku filtri fiibri, mida modda liigub gaas
(0hk). Kui osake liigub modda voolujooni, aga puutub fiibriga kokku, siis see kleepub fiibri
kiilge. Sellise efekti tdendosus kasvab, kui filtri fiibri (vOi graanuli) diameeter ldheneb osakese
geomeetrilisele diameetrile. Kui aerosooli osakesel on piisavalt suur inerts (suuremad
osakesed), siis see osake ei liigu modda voolujoone koverust vaid suundub otse vastu fiibrit.
Viimati kirjeldatud efekti tdoendosus kasvab osakese suurusega ja dhuvoolu kiirusega. Palju
viiksemad osakesed liiguvad, tulenevalt véiksele inertsile, isna hdsti méoda voolujooni.
Sellistele osakestele mojub Browni liikumine [15] oluliselt rohkem ehk lisaks voolujoonte
suunalisele liikumisele tuleb arvestada ka suvalises suunas saadud impulssidega (difusioon).
Kui see iilivdike osake jouab fiibrile piisavalt 1dhedale, siis kleepub see Van der Waalsi jou [16]
tottu filtri vorkstruktuuri kiilge. Difusiooni efekti tdendosus on podrdvordelises seoses osakese
suuruse ja dhuvoolu kiirusega. Suure efektiivsusega tahkete osakeste Shufilter (HEPA, inglise
k. High Efficiency Particulate Air) on hetkel kdige populaarsem dhupuhastites kasutatav filtri
tiiltip. Eeltoodud mehhanisme arvestades piititakse kdige viiksema efektiivsusega kinni 0,3 pum
suuruseid osakesi ning HEPA filtrite efektiivsus antaksegi selle suuruse jaoks. HEPA filtri
efektiivsus on standardite jirgi 99,97 % [15]. Ulidselt on mehaanilise filtreerimise puhul
soovitatav kasutada mitme filtri stisteemi. N-0 “eelfiltri” kasutamine aitab peamise filtri eluiga
pikendada. Eelfiltri vorkstruktuuri poori suurus on peafiltri omast suurem ning selle iilesanne
on kinni piitida suuremaid osakesi, et peamise filtri vorkstruktuur ei ummistuks nii kiiresti [15].
HEPA filtri korral on suure Shutakistuse tottu kiiret Shuvoogu raske saavutada ning selle
saavutamisel tekib rohkem miira. Suure takistuse tottu peab olema ka rohkude erinevus ja

ventilaatori voimsus vOrdlemisi suur.
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Joonis 2. Ohu litkumise voolujooned iimber iihe mehaanilise filtri fiibri.

3.3.2 Elektrostaatilised filtrid/sadestid

Erinevalt mehaanilisest filtrist ei osuta elektrostaatiline filter Ghuvoole olulist vastupanu, st 5hk
liigub materjali asemel 14bi elektrivélja. Sellised filtrid kasutavad laetud osakeste tekitamiseks
koroonalahendust [16]. Saastunud 6hk liigub ldbi piisavalt kdrge elektrivélja, milles Shu
molekulid ioniseeruvad. Tekkinud ioniseeritud molekulide abil toimub osakeste laadumine.
Seejarel kogub positiivse/negatiivse laenguga plaat negatiivse/positiivse laenguga osakesed
kokku ning filtrist véljub puhas Shk. Elektrostaatilised sadestid ndouavad efektiivseks Ghu
puhastamiseks korgeid pingeid, mitmeid kilovolte. V&rreldes mehaanilise filtriga on
elektrostaatilise filtri Shutakistus oluliselt vdiksem ja vastavalt on vaja vdhem vOimsat
ventilaatorit. Sellest tulenevalt on elektrostaatilised sadestid ka vaiksemad ja kompaktsemad
kui nditeks HEPA filtritega ohupuhastid. Selliste filtrite efektiivsus soltub elektrivéljast ja ka

Ohust eemaldava osakese suurusest.

3.3.3 Ultraviolettkiirgusega puhastamine

Ultraviolettkiirguse (UV-kiirguse) “filter” on elektrostaatilise filtriga sarnane selle poolest, et
ohk ei liigu ldbi tiheda keskkonna, mis méngiks rolli dhuvoo vdhenemises. T66pShimote
seisneb UV kiirguse voimel puhastatavas 6hus kahjutuks teha mitmeid patogeene nagu bakterid
ja viirused [17], [18]. Kiill aga tuleks mainida, et UV kiirgusega viiruste paljunemisvoime

havitamine nduab aega [19] ning see seab piirid ohuvoolu kiirusele. Sellisel moel ei ole
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voimalik eemaldada Ghust aerosoole ning efektiivseks Shu puhastamiseks oleks vaja kasutada

tdiendavaid meetmeid.

3.3.4 Aktiivsoefiltrid

Aktiivsiisi on siisinikul pShinev aine, millel on tilisuur arv vdikseid poore. Sellest tulenevalt on
aktiivsiisi viga suure pindala-ruumala suhtega. See vdimaldab erinevatel saasteainetel kleepuda
pooride seintele. Aktiivsoe filtrid eemaldavad Shust osakesi viga selektiivselt. Viga efektiivselt
eemaldatakse erinevaid gaasiosakesi nagu niiteks lohnad, osoon ja erinevaid lenduvaid
orgaanilisi ithendeid [20]. Sellised filtrid aga ei suuda efektiivselt kinni piitida mikroorganisme
(bakterid, viirused) [21] ja tahkeid osakesi nagu néiteks tolm [22].

3.4 Koroonalahendus ja koroonatuul

Koroonalahendust eristab teistest gaaslahendustest [23] mittehomogeense elektrivilja
olemasolu teraviku voi traatide iimbruses. See vdimaldab lahenduse piirkonna lokaliseerida
korgema elektriviljaga piirkonda, kus tekib ioone juurde. Koroonalahenduse rakenduste juures
voidakse kasutada selle gaaslahenduse tiiiibi kahte iseloomulikku tulemit: toodetud ioonid ja
korge energiaga elektronid. Tugevas elektriviljas tekkinud ioonide omadused soltuvad
koroonalahenduse polaarsusest (positiivsed voi negatiivsed ioonid) ning gaasist endast.
Elektronide energiad soltuvad samuti gaasist ning koroonalahenduse esile kutsumise meetodist.
Koroonalahendust saab jaotada kaheks: positiivne ja negatiivne koroonalahendus (joonis 3).
Nende kahe kategooria nimed tulenevad sellest, millise polaarsusega on tasapinnalise

elektroodi vastas olev terava serva voi tipuga elektrood (teravik) [16].

Positiivne koroonalahendus Negatiivnhe koroonalahendus

- - - - -) (+ + + + +)

Joonis 3. Teraviku ja tasapinnalise elektroodi laengud positiivse ja negatiivse koroonalahenduse korral.
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Nii negatiivse kui ka positiivse koroonalahenduse puhul voivad Shus esimesed vabad
(primaarsed) elektronid tekkida nditeks kosmilise voi UV kiirguse tottu. Positiivse
koroonalahenduse puhul tekitab sekundaarelektrone koroonalahenduses tekkiv fotoioniseeriv
kiirgus. Negatiivse koroonalahenduse puhul tekivad sekundaarelektronid teravikult kas
fotoelektrilise efekti [24] tottu vOi positiivse iooni porkel teravikuga. Tekkinud
sekundaarelektronid koguvad tugevas elektrivéljas ionisatsiooniks piisava energia. Kuna
elastsete porgete energiaiilekanne on masside erinevuse tottu suur, siis elektron pdrgetega
energiat eriti ei kaota ja porgete vahel energia jarjest kasvab. Ioniseeriv elektron 166b ohu
molekulist vilja tdiendava elektroni ning tekib elektronlaviini efekt, mis jitab maha positiivse
laenguga ioone. Madalama energiaga elektronid voivad ka kleepuda 6hu molekulide kiilge ning
tekitada negatiivseid ioone. Teravikuga samamaérgilised ioonid lilkatakse teravikust eemale
ning need porkuvad neutraalsete molekulidega, andes neile liikumissuunalise impulsi —

koroonatuul [16].

Uuringud ([25], [26]) on ndidanud, et atmosfddri ohus tekitatud koroonalahendusega vdib
kaasneda osooni (Ogz) tekkimine. Koroonalahenduse kaigus korge energia saanud elektronid
porkavad kokku hapniku (O2) molekulidega, mille kdigus molekulid dissotseeruvad hapniku

aatomiteks (O) (valem 1).
0,+e” —20+e” (D

Tekkinud hapniku aatomid (O) on véga reaktiivsed ning tihinevad hapniku molekuliga (O>), et
moodustada osooni molekul (O3) (valem 2).

0+0,+M->0;,+M 2)

M tdhendab siin kolmandat keha, mis on vajalik impulsi jadvuse seaduse tagamiseks. Kuna
osoon on tervisele kahjulik [5], siis on Euroopa Liit pannud osooni kokkupuutele piiranguks

keskmiselt 120 pg/m? 8 tunni jooksul iihes pdevas [7].

3.5 Puhta 6hu tootmise Kiirus (CADR)

Puhta 6hu tootmise kiirus ehk CADR (inglise k. Clean Air Delivery Rate) on Shupuhasti
efektiivsuse kirjeldamiseks enimlevinud kasutusele voetud Kkarakteristik. Saaste osakeste
kontsentratsioon C(t) vdheneb ajas eksponentsiaalselt, kui tekitada ruumi kindla Shuvoo

kiirusega puhast Shku [27].

C(t) = Coe " (3)
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Valemis 3 on Co algne eemaldavate osakeste kontsentratsioon ruumis ning k iseloomustab puhta
ohu ruumi andmise kiirust. Suurus CADR soltub suurusest k ja puhastatava ruumi ruumalast.

Arvesse peab vOtma ka saaste loomuliku eemaldumise.
CADR = (kgsp — k) Visum (4)

Valemis 4 [27] on ks, Ohupuhasti to6tamisel puhta dhu ruumi andmise tegur, ki on saaste

loomuliku eemaldumise tegur ning Vrwm ON puhastatava ruumi ruumala.
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4 Eksperimentaalsed seadmed ja meetodid

4.1 Eksperimentide keskkond

Antud magistrito6 raames tehti koroonalahendusel pShineva Shupuhastiga katseid Physicumi
(W. Oswaldi 1, Tartu) ruumis D510, mis eraldati hoone iildisest ventilatsioonisiisteemist (joonis
4). Ruumi isoleerimine on oluline katsetatava seadme CADR voimekuse tipseks méddramiseks.
Kodik muu jéeti eksperimentaalruumis puutumata, et simuleerida voimalikult hdsti igapdevast
olukorda. Kabineti lihtsustatud skeem koos moobli ja seadmete paigutusega on ndidatud
joonisel 5. Tasub mainida, et ruum ei olnud hoone ventilatsioonisiisteemist siiski taielikult
isoleeritud — kabineti D510 ukse vahede kaudu oli ruum vdhesel maéral koridorile ja selle kaudu
ka hoone ventilatsioonisiisteemile avatud. Eksperimendi ruumis kéidi ukse kaudu sisse ja vilja

ainult moGtmise sisse ja vilja lilitamiseks. Modtmiste ajal eksperimendi ruumis ei viibitud.

Ruumis olev suhteline Shuniiskus varieerus vaartuste 28 % ja 42 % vahel ning temperatuur
piisis erinevatel pievadel vahemikus 25 °C ... 29 °C. Ohuniiskuse ja temperatuuri mdju on

lahemalt uuritud peatiikis 5.7.1.
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Joonis 4. Kabinet, kust tehti méétmisi. Kabineti eraldamine hoone ventilatsioonisiisteemist toimus ventilatsiooniavade
katmise ndol.
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Joonis 5. Kabineti, kus eksperimente libi viidi, lihtsustatud skeem.

4.2 Aerosoolide mootmine

4.2.1 Alphasense OPC-N3

Suuremas o0sas mddtmistest kasutati aerosoolide loendamiseks ja suurusjaotuse leidmiseks
optilist osakeste loendurit Alphasense OPC-N3, mis annab viljundina osakeste arvu korval ka
suhtelise ohuniiskuse; temperatuuri; massikonsentratsiooni PM1, PM2,5 ja PM10 jaoks ning
tile 5 minuti keskmistatud osakeste arvu PM1, PM2,5 ja PM10 jaoks. Valitud mdoteseade, mis
on 1 sekundilise ajalise lahutusvoimega, suudab aerosooli osakesi loendada 24
erinevassuurusvahemikus (0,35 um - 0,46 um; 0,46 pm - 0,66 um; 0,66 pm - 1 pm; 1 pm - 1,3
pum; ...) keskmiste védrtustega 0,41 pm, 0,56 pm, 0,83 pm, 1,15 pm ... 38,5 pm. Antud t66s

uuriti nelja koige vdiksemat suurusvahemikku, sest suuremaid osakesi registreeriti iiksikuid.

4.2.2 FMPS TSI Model 3091

Veel viiksemate aerosoolide detekteerimiseks ja kontsentratsiooni leidmiseks kasutati FMPS
(inglise k. Fast Mobility Particle Sizer) seadet TSI Model 3091. FMPS Kklassifitseerib osakesi
suuruse jargi kasutades elektrilist litkuvust [28]. Aerosoolid juhitakse 1dbi laaduri ning seejarel
1abi elektrivdlja. Vdiksemad osakesed (suurema litkuvusega) kalduvad elektrivdljas rohkem

korvale ning aerosoolid jaotuvad erinevatesse suurusvahemikesse. Antud t60s kasutatud
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mddteseade andis viljundina 32 erineva suurusvahemiku kontsentratsiooni (#/cm?) iga 2
sekundi jérel. Suurusvahemike keskmised védrtused olid 6,04 nm, 6,98 nm, 8,06 nm, 9,31 nm
... 523,3 nm. FMPS modteseade paigutati dhupuhasti viljundist umbes 1 meetri kaugusele
(joonis 5).

4.3 Osooni mootmine

Osooni mddtja pohines UV kiirguse neeldumisel. UV kiirguse allikana kasutati deuteeriumi
lampi (Hamamatsu L2D2). Laitsega, mille fookuskaugus oli 50 cm, tekitati paralleelne
kiirtekimp ning 55 cm jarel koondati kiirgus OceanOptics4000 spektromeetrile.
Neeldumisspekter registreeriti iga 123 sekundi tagant. Algselt registreeriti pimespekter ja lambi
kiirgusspekter ilma kooronalahendusega Ghupuhasti to6tamiseta.  Kontsentratsiooni

méadramiseks kasutati Beer-Lamberti seadust [29] (valem 5)
A=gxcx*l (5)

, kus A on neelduvus, ¢ (cm?molekul) tihistab (osooni) neelduvuse ristldike pindala, c

(molekuli/cm?®) on kontsentratsioon ning | (cm) on optiline pikkus.

Sellise seadme tundlikkus oli ligikaudu 100 ppb (inglise k. parts per billion).

4.4 Koroonalahendusel p6hinev chupuhastusseade

Antud magistritod raames tehti 6hu puhastamise katseid kahe erineva koroonalahendusel
pOhineva prototiiiibiga. Mdlemad koosnesid ventilaatorist, laadurist ja kollektorist (joonis 6).
Ainuke erinevus 2 prototiiiibi vahel seisnes laaduri ehituses. Lisaks tehti vordluskatseid HEPA

filtriga ja kommertsiaalse dhupuhastiga Winix Plasmawave.

Pingeallikas/

transformaator
Kabineti
ohk
— Ventilaator Laadur Kollektor —
~— —

Joonis 6. Koroonalahendusel pbhineva 6hupuhastusseadme komponendid.

Ohu puhastusseadmesse puhumiseks kasutati sisendis olevat kommertsiaalset ventilaatorit, mis

puhus kabinetis oleva dhu lédbi 100 mm ldbimddduga toru. Lébi puhasti litkuva 6hu kiirust
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valjundis moddeti kaussanemomeetriga, mis oli voimeline mootma alates kiirusest 1,3 m/s (Q
= 28 m3/h). Mootmisi tehti kahel viisil: 1) kui valjundis oli kollektor (pingestamata), 2) kui
véljundis oli HEPA filter. Eeldades turbulentset voogu saab arvutada nendele Kiirustele
vastavad ohuvood valemiga (6).

Q= VchRz (6)

, Kus v on Shu litkumise kiirus ja R on toru raadius. Kahel viisil moddetud Shu liikumise
kiirusele vastavad dhuvood on toodud tabelis 1. Antud tabelist on ndha, et HEPA filter takistab
ohu liikumist oluliselt rohkem kui Kkollektor. Katsetati ka laadurite moju ohuvoole.

Pingestamata laadurid 6huvoogu oluliselt ei mdjutanud.

Ventilaatori tase 1 2 3 4 5 6
HEPA filter valjundis Q (m3/h) - - 31 65 107 141
Kollektor valjundis Q (m3/h) 40 42 62 102 161 198

Tabel 1. Kolmel erineval viisil saadud 6huvood iga ventilaatori taseme jaoks.

Ventilaator puhus kabinetis oleva ohu 1abi laaduri, mille tulemusena ioniseeriti Shumolekulid
ning need omakorda pdhjustasid aerosoolide laadumise. Laadunud aerosoolid kandusid dhuga
edasi kollektorini, mis oli pingestatud 4000 V-ni. Kollektor koosnes 32 iiksteisega
paralleelseltpaiknevast metallplaadist, mille kogu pindala oli 2.643 m? (joonis 7). Siisteemi

valjund asus vahetult peale kollektorit.

Joonis 7. Koroonalahendusel pohineva ohupuhastusseadme kollektor.
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4.4.1 Prototiiiip |

Esimese prototiiiibi laadur koosnes positiivselt pingestatud elektroodi stidamikust (22 mm
1abimodduga vasktoru) keskel ning kuuest siisiniku pintslist, mis kiitusid kui katoodid (joonis

8). Laaduri pinget muudeti eksperimentide kdigus vahemikus 1500 V ... 4500 V.

Joonis 8. Prototiiiip I laadur paigaldatud toru sisse.

4.4.2 Prototiiiip 11

Teise prototiiiibi laaduri nii anoodiks kui ka katoodiks olid iiksteisega paralleelselt paigutatud
traadid, mis paiknesid plastmassist ringikujulisel raamil (joonis 9). Positiivse laenguga osakesi
emiteeriv anood koosnes peenematest (65 % Ni + 17 % Cr + 18 % C) 64 pum ldbimodduga
traatidest. Katood aga sisaldas paksemaid (moliibdeen) traate. Anood ja katood paigutati
kohakuti 100 mm 1dbimddduga ventilatsioonitoru sisse ja nende vahekaugus oli 7 mm. Traatide
pingestamisel tekkinud elektrivili tekitab koroonatuule [30], mis varasemate mdotmiste jargi
ulatus kuni 0,5 m/s-ni. Hiipoteesiks voib seada, et tekitatud koroonatuul tostab 6huvoo kiirust
ning suurendab seekaudu ka puhastatud Shu hulka. Sellise laaduri pinget muudeti
eksperimentide kdigus vahemikus 5000 V ... 8000 V.
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Joonis 9. Prototiiiibi II laaduri katood (vasaskul) ja anood (paremal).

4.5 Eksperimendi kirjeldus

Koik selle magistritoo raames tehtud eksperimendid toimusid Physicumi kabinetis D510. Enne
igat Shupuhastusseadme sisseliilitust genereeriti kabineti Shku testaerosoole. Selleks kasutati
aerosoolide generaatorit Topas ATM 222, milles kasutati 2 % soolalahust, millele oli lisatud 10
tilka 3 um lateksipalle. Genereerimise ajal jélgiti aerosoolide kogust Alphasense OPC-N3 abil
ning generaator liilitati vélja, olenevalt paevast, 5 — 12 min pérast sisseliilitust. Selle ajaga néitas
OPC 200 kuni 1000 lugemit sekundis. Aerosooli genereerimise varieeruvusest on pikemalt juttu
peatiikis 5.7. Pérast aerosooli generaatori véljaliilitamist oodati paar minutit kuni aerosoolide
koguse kasv peatus ning liilitati sisse dhupuhastusseade (koroonalahendusega seadme puhul
tihendas see laaduri ja kollektori pingestamist ning ventilaatori sisse liilitamist). Ohu
puhastamise ajal ei viibinud kabinetis iihtegi inimest ning iiks puhastamise tsiikkel kestis 35-45

minutit.

4.6 Andmetootlus

Andmete to6tlemiseks (peamiselt tdhendab see CADR leidmist) ja visualiseerimiseks kasutati
pythoni programmeerimise keelt. Toorandmed keskmistati iile 30 sekundi, et eemaldada miira
(joonis 10). Parast keskmistamist 1dhendati vastav mdotepiirkond eksponentsiaalse kahanemise

funktsiooniga, et leida kahanemise tegur k valemist (3), mille abil arvutati CADR.

CADR vairtus leiti nii kdikide detekteeritud aerosoolide jaoks kui ka erinevate Alphasense
OPC-N3-e poolt detekteeritud suurusvahemike jaoks. Iga uuritava suurusvahemiku jaoks leiti

saaste loomuliku eemaldamise tegur ki (valem 4) eraldi (tdpsemalt kirjeldatud peatiikis 5.1).
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5 Tulemused ja arutelu

5.1 Saaste loomuliku eemaldumise teguri ki leidmine

Teguri ki (valem 4) leidmiseks tdsteti aerosoolide kontsentratsiooni aerosooli generaatoriga
kuni OPC detektor niditas umbes 250 counts/s. Seejarel lasti aerosoolidel ilma mingi seadme
abita umbes 40 minutit (loomulikult) hust eemalduda. Pérast seda liilitati sisse kommertsiaalne
ohupuhasti Winix Plasmawave, mis t66tas umbes 10 min. Sellist seeriat tehti 3 korda, kusjuures
OPC detektori asukoht kabinetis oli igal korral erinev (laua peal, ukse korval ja akna laua peal).
Sellistes tingimustes aerosoolide ajalist evolutsiooni on niha joonisel 11, kus on selgelt niha

nii aerosoolide loomulik kadumine, puhastiga eemaldamine ja juurde genereerimine.

250 A
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-
w
o

100 4

Counts/s (keskmistatud ule 30 s)

u
o
L

2
@)
ke
o
)

0 2000 4000 6000 8000 10000 12000
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Joonis 11. Aerosoolide ajaline evolutsioon - loomulik kadumine ja kommertsiaalne 6hupuhasti.

Tegur ki leiti nii integreeritud aerosoolide kontsentratsiooni jaoks kui ka iga uuritava
suurusvahemiku jaoks eraldi. Kolmese mootmisseeria kdigus leitud vaartuste keskmised koos

statistlise standardhdlbega on toodud tabelis 2.
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Osakese keskmine suurus

0,41 pm

0,56 pym

0,83 um

1,15 ym

Integreeritud

Loomuliku eemaldumise

1,04 +/- 0,08

1,30 +/- 0,16

1,30 +/- 0,16

1,37 +/- 0,32

1,12 +/- 0,8

tegur ki (1/h)

Tabel 2. 4 viikseima OPC poolt méédetud suurusvahemiku loomuliku eemaldumise tegurid ja integreeritud loomuliku
eemaldumise tegur.
Ohupuhasti puhta dhu ruumi andmise teguri ks, miiramatused on leitud pythoni teegi scipy

funktsiooni scipy.optimize.curve_fit abil, mis kasutab vahimruutude meetodit.

5.2 HEPA filtri vordlus prototiiiibiga | ja I1

HEPA filtri vordlemisel koroonalahendusel pohinevate filtritega tehti katseid sama siisteemiga
(ventilaator-toru-filter siisteem), millel vahetati ainult filtrit. Muutujaks voeti ventilaatori
tootamise voimsus, mida sai muuta seadme skaalal 1 — 6 (10 — 40 W) ja vastavalt muutus
ohuvoo kiirus. Prototiilibiga | katsetades olid nii laaduri kui ka kollektori pingete vaartused 4
kV. Prototiitibiga Il tehtud katsete kdigus piisis laaduri pinge 8 KV ning kollektori pinge 4 kV
védrtuse juures. Joonisel 12 on ndha CADR véirtused koigi 3 filtri puhul igal ventilaatori
tasemel. Selgelt on néha, et sdltumata ventilaatori tasemest on HEPA filtri CADR viiksem kui
koroonalahendusel pohinevate filtrite CADR. HEPA filter on dhuvoole suuremaks takistuseks
(tabel 1), mis ilmselt mojutab selle CADR véartusi. Voib ka jareldada, et prototiitip 11 on
prototiitibist I efektiivsem. Siinkohal voib hiipoteesiks seada, et koroonatuule efekt, mida
prototiitibi | puhul ei teki, voib tulemusi mojutada. Meie poolt kasutatud prototiiiibiga on
varasemalt mdodetud ioontuule kiirused vairtusteni 0,5 m/s, mis vastab dhuvoole 14 m3/h

(valem 6).

Koigil juhtudel jéi integraalne aerosoolide eemaldamine mdodetud dhuvoo kiirusest oluliselt
védiksemaks (tabel 1). Selle pdhjusena voib hiipoteesina tuua erineva 1abimodduga osakeste
jaoks erineva eemaldamise (erinev CADR véirtus). Antud kontekstis vorreldi CADR véartusi
ka erinevate suurusvahemike jaoks. Suuremate osakeste korral on CADR védrtus mérgatavalt
suurem ja ulatub 200 m3/h juurde ehk on vdrreldav ohuvoo kiirusega seadme véljundis

elektrostaatilist filtrit kasutades. Need graafikud on toodud peatiikis ,,Lisad*.
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Joonis 12. HEPA filtri, prototiiiibi I ja prototiiiibi I CADR séltuvus ventilaatori tasemest.

5.3 CADR séltuvus laaduri pingest

5.3.1 Prototiiiip |

Positiivselt pingestatud siidamikust ja negatiivselt pingestatud siisiniku pintslitest koosneva
laaduri pinget muudeti vahemikus 1500 V ... 4500 V astmega 500 V. Veel suurema pinge korral
on suur toendosus 1dbilodgi tekkimiseks. Ventilaatori tase oli piisivalt 6 (maksimum). CADR
vadrtused 4 erineva suurusvahemiku jaoks on toodud joonisel 13. Uurimise alla vdeti 4 kdige
viiksemat suurusvahemikku, sest nende puhul oli detekteeritud osakeste arv kodige suurem.
Suuremaid osakesi (> 1,15 um) detekteeriti vahetult enne puhasti sisse liilitamist (maksimaalne
aerosoolide arv) alla 10 osakese sekundis. Jooniselt on néha, et aerosoolide laadumine algab
1500 V juures ning laaduri pinge kasvamisel CADR véértuse kasv pidurdub. 0,41 pm suuruste
aerosoolide CADR viartus jaab selgelt viiksemaks kui suurtemate aerosoolide oma. Lisaks
voib tdheldada, et koige vdiksemate detekteeritud osakeste eemaldamise efektiivsus pidurdub
kiiremini kui suuremate osakeste puhul. Integreeritud suuruste jaoks on sama graafik toodud

peatiikis ,,Lisad*.
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Joonis 13. Laaduri pinge ja CADR soltuvus erineva suurusega osakeste jaoks prototiiibi | puhul.

5.3.2 Prototiiiip 11

Kahest erineva 1dbimdoduga traatidest koosneva laaduri pinget muudeti vahemikus 5000 V ...
8000 V astmega 500 V. Varasematest katsetest on jareldatud, et 8000 V-st kdrgemate pingete
juures voib tekkida 1dbilook. Ventilaatori tase oli piisivalt maksimaalne ehk 6. Sarnaselt
prototiiiibi | puhul ja samadel pdhjustel ndidatakse ka siin CADR véértusi 4 kdige viiksemasse
OPC poolt detekteeritud suurusvahemikku mahtuvate osakeste jaoks. Joonisel 14 on néha, et
aerosoolide laadumine algab 6000 V juures ning pinge kasvamisel iile 7000 V CADR kasv
pidurdub. 0,56 um, 0,83 pum ja 1,15 um (suurusakente keskmised vadrtused) suuruste osakeste
CADR viirtused ei ole iihegi laaduri pinge vaartuse juures kindlalt eristatavad. Ka prototiiiip
I puhul jadb 0,41 um suuruste aerosoolide CADR selgelt viiksemaks suurtemate aerosoolide

omast. Integreeritud suuruste jaoks on sama graafik toodud peatiikis ,,Lisad*.
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Joonis 14. Laaduri pinge ja CADR séltuvus erineva suurusega osakeste jaoks prototiiibi 11 puhul.

5.4 FMPS mootmised

FMPS modtesecadmega katsete eesmirk oli ndha kui efektiivselt on vdimeline uuritav
koroonalahendusel pdhinev dhupuhasti eemaldama < 0,41 um (OPC alumine piir) osakesi.
FMPS-iga eksperimendi kdigus oli uuritavas suuruses osakeste loomuliku eemaldumise tegur
(ki valemist 4) tunduvalt suurem vorreldes OPC tulemustega (tabel 3). Arvatakse, et loomuliku
eemaldumise mdotmisel tootas dhupuhasti ventilaator, sest ki véadrtus tuli sarnaste suurustega

aerosoolide jaoks FMPS ja OPC-ga mddtmiste puhul erinev.

Osakese keskmine suurus 0,41 um 0,45 pm 0,56 um
Loomuliku eemaldumise tegur ki (1/h) (OPC) 1,04 +/- 0,08 - 1,30 +/- 0,16
Loomuliku eemaldumise tegur ki (1/h) (FMPS) - 1,71 +/-0,14 -

Tabel 3. Loomuliku eemaldumise tegur 3 aerosooli suuruse jaoks. 0,41 um ja 0,56 pum on méédetud OPC-ga. 0,45 um jaoks
on moodetud FMPS-ga.

Eksperimentide kdigus dnnestus modta puhta Shu tootmise tegur k (valem 3) erineva suurusega
aerosoolide jaoks. Selliseid mootmisi tehti prototiitibiga 11 (ventilaatori tase 6, laadur 8 kV ja

kollektor 4 kV). Tulemused on toodud joonisel 15.
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Joonis 15. FMPS ja OPC-ga moodetud prototiiiibi || puhta 6hu tootmise tegur k erinevate aerosoolide suuruste jaoks

(sinine). OPC-ga méddetud aerosoolide loomuliku eemaldumise tegur K_| erinevate aerosoolide suuruste jaoks (punane).

Joonis 15 illustreerib kui suur osa puhta Ohu tootmisest oleneb aerosoolide loomulikus
eemaldumises Ghust ning kui suur osa on Shupuhasti teha (osakeste suurused 0,41 um ... 1,15
pm). VOoib arvata, et prototiilip II on voimeline eemaldama ohust ka vdiksemaid osakesi kui
0,41 um, sest ei ole pohjust arvata, et K_loomulik (ki) muutuks jarsult vordseks k-ga vdiksemate
osakeste puhul. V&ib seada hiipoteesiks, et viaga viikeste osakeste puhul (k > 8) voib olla tegur
k_loomulik (k) suurem. Ohuvoost tulenevate piirangute tdttu (ca 200 m3/h) on prototiiiip 11

maksimaalne k vaartuse panus umbes 7 1/h.

5.5 Ohupuhasti sisendi ja viljundi asukoha séltuvus

Katseid, kus muudeti dhupuhastusseadme sisendi ja valjundi asukohta, tehti prototiiibiga I
ning OPC detektori asukoht laua pealt ei muutunud. Kui asukoha muutust ei ole mainitud, siis
sisend ja véljund olid asukohas 0 (joonis 16). Tulemused erinevate suurusvahemike jaoks on
toodud tulpdiagrammina joonisel 17. Tabelis 4 on toodud {ile terve suurusjaotuse integreeritud
CADR vairtused ning seal on ndha arvestatavat CADR véirtuse viahenemist, kui sisend asetada
ukse juurde. Ohu liikumine ruumis oli ka ventilaatorit kasutades piiratud ja seetdttu joudis
aerosoolidega Ohk ukse juurde halvemini. Veel vdiksema CADR védrtuse saavutanud
olukorras, kus sisend oli lae all, vois rolli médngida gravitatsioon, mida ruumi 6hu segamiseks
kasutatud ventilaator nii hésti kompenseerida ei suutnud. Sisendi lae alla viimiseks kasutati
painduvat ventilatsioonitoru, mis vois samuti panustada Shuvoo vahenemisesse. Esimese kolme
olukorra (véljund laua all, véljund ukse juures ja sisend laua all) puhul ei tundu suurt erinevust

olevat.
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Joonis 16. Kabineti, kus eksperimente libi viidi, lihtsustatud skeem ja asukohad 0.

Asukoht CADR (m%/h)
Viljund laua all 164 +/- 12
Viljund ukse juures 158 +/- 12
Sisend laua all 163 +/- 12
Sisend ukse juures 139 +/- 10
Sisend lae all 126 +/- 8

Tabel 4. Koroonalahendusel pahineva Ghupuhastusseadme prototiiiibi | katsed, kus on muudetud sisendi ja véljundi
asukohti.
Tulpdiagrammi (joonis 17) vaadates voib tdheldada, et erinevate asukohtade puhul muutub
koige suuremate osakeste (1,15 um) CADR véirtus tunduvalt rohkem kui kdige vdiksemate
osakeste (0,41 um) CADR véértus. Seda voib pohjustada suurte osakeste suurem inerts ning
véikeste osakeste voime litkkuda paremini moédda Shuvoolu jooni. Viimast illustreerib hasti
»sisend laua all* olukord, kus kdige suuremate osakeste CADR véirtus on kdige madalam.
Gravitatsiooni mdju [32] on ndha kui vorrelda 1,15 um osakeste CADR véirtusi ,,sisendi

asukoht 0 (2 vasakpoolsemat) ja ,,sisend lae all*“ olukordi.
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Joonis 17. Koroonalahendusel péhineva Ghupuhastusseadme prototiiiibi || katsed, kus on muudetud sisendi ja véljundi
asukohti.
Uurimistd6 kéigus on pidevalt tdheldatud, et suuremate aerosoolide CADR viértus on suurem
kui védiksemate, nditeks 0,41 pum suuruste osakeste puhul. Artiklis [31], kus uuriti NaCl
aerosoolide laadumist, leiti, et suuremad osakesed (1,13 pum) koguvad rohkem ioone kui
viiksemad (0,44 um). See tulemus aitab seletada ka meie tulemustes tdheldatud suuremate

aerosoolide kdrgemaid CADR véirtusi.

5.6 Osooni tootlikkus

Antud t66 raames kasutatud osooni mddteseadme tundlikkuse piir on ligikaudu 100 ppb. Kuna
osooni UV neeldumise ulatus on vahemikus 200 — 300 nm (max umbes 254 nm) [33], siis uuriti

neeldumist just selles vahemikus. Osooni mdotmise tulemused on toodud joonisel 18.
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Joonis 18. Osooni UV neelduvus vahetult pirast seadme sisseliilitamist ja 30 min pdrast seadme sisseliilitamist (prototiitip

).

Jooniselt on selgelt ndha, et 100 ppb tundlikkusega mddteseade osooni ei tuvastanud. Seega

jaab osooni tootlikkus alla 100 ppb. Osooni ei tuvastatud ka prototiiiibi I puhul.

5.7 Miiramatust méjutavad tegurid

5.7.1 Aerosoolide algkonsentratsiooni varieeruvus

Eksperimentide tegemise kdigus hakkas silma, et aerosoolide genereerimise kiirus varieerub
péeviti mérgatavalt. Erinevatel pdevadel kasvas 1 minuti jooksul OPC kontsentratsiooni niit

(counts/s) erinevate véartusteni. Eksperimentide protokollide ja aerosoolide detektori lugemite

S .
), mis on

min

abil sai arvutada erinevate paevade aerosooli kontsentratsiooni kasvu kiirused (Ziunt
toodud tabelis 5. Samas tabelis on toodud ka suhteline Shuniiskus (RH, inglise k. relative
humidity) ja temperatuur (mdlemad OPC-N3 poolt modddetud), mis voisid aerosooli

genereerimist mojutada.

Kuupiev | Counts/(s*min) | RH (%) | T (°C)
01.04.2024 29 36.1 25.1
20.05.2024 76 28.2 28
27.05.2024 81 37 28.7
03.06.2024 180 42.3 27.8
10.06.2024 117 32.1 27
04.10.2024 125 30.7 29.2
11.10.2024 33 37.2 26.7

Tabel 5. Erinevatel méotmiste sooritamise kuupdevadel leitud aerosoolide kontsentratsiooni kasvamise kiirused ning

registreeritud suhtelised 6huniiskused ja temperatuurid.
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Graafikute 19 ja 20 pohjal oluline seos suhtelise acrosoolide kontsentratsiooni kasvu ning
ohuniiskuse voi temperatuuri vahel puudus ja seega nad olulist rolli aerosoolide kasvu kiiruses

el mangi.
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Joonis 19. Aerosoolide kontsentratsiooni kasvamise kiiruse soltuvus 6huniiskusest.
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Joonis 20. Aerosoolide kontsentratsiooni kasvamise kiiruse séltuvus temperatuurist.

Tabelis 6 on toodud samadel tingimustel (prototiiiip I, ventilaator tase 6, laadur 4 kV, kollektor
4 kV) saadud CADR viirtused, kus erines eemaldavate aerosoolide algkontsentratsioon.
Tabelis olevate andmete vordlemisel voib jareldada, et acrosoolide algkontsentratsioon ei

mdjuta oluliselt saadud CADR védrtust, sest koik 3 vidrtust iihtivad médramatuse piires.
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Puhastatava dhu algne aerosoolide

kontsentratsioon (counts/s)

CADR (m3/h)

400 118 +/- 8
700 111 +/- 8
700 120 +/- 8

Tabel 6. Prototiitibiga I (vent 6, laadur 4 kV, kollektor 4 kV) saadud CADR vddrtused erineva aerosooli algkontsentratsiooni

korral.

5.7.2 Aerosoolide genereerimise lahus

Uheks pdhjuseks, miks aerosoolide kontsentratsiooni kasvamise kiirus erines, voib pidada NaCl

lahust, mida kasutati aerosoolide genereerimiseks. Eelviimasel eksperimenteerimise péeval

kasutati vordlemisi vana lahust, millest genereeritud aerosoolide kontsentratsioon oli antud

kontekstis viga madal (ei iiletanud vaartust 50 counts/s). Jargmisel eksperimenteerimise paeval

kasutati vérsket lahust ning kontsentratsiooni kasv oli oluliselt kiirem. OPC lugemi néit enne

aerosoolide generaatori sisseliilitamist oli iga pdev monikiimmend lugemit sekundis (soltuvalt

péevast u 10 — 50 counts/s).
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6 Kokkuvote

Kéesolevas magistritdds uuriti koroonalahendusel to6tava dhupuhasti efektiivsust realistlikes
tingimustes — moobliga kabinetis, kus erinevatel mdotmispaevadel varieerus temperatuur ja
ohuniiskus. Uuritav Shupuhasti koosnes laadurist ja kollektorist. Katseid tehti kahe erineva
prototiiiibiga, mis erinesid koroonalahendust esile kutsuva laaduri poolest. Eesmérgi
saavutamiseks tehti eksperimente, kus uuritava Shupuhastiga eemaldati eelnevalt Shku
genereeritud soolalahuse aerosoole. Eksperimentide kdigus muudeti erinevaid tegureid —
ohupuhastisse sisenevat dhuvoogu (ventilaatori Kiirust), laaduri pinget ning puhasti sisendi ja
véljundi asukohti. Lisaks uuriti ka erineva suurusega aerosoolide (kuni 1,15 pum) eemaldamist

ja osooni tootlikkust.

Koroonalahendusel tootavate filtrite vordlemisel HEPA filtriga ndidati, et uuritav
elektrostaatiline sadesti puhastab genereeritud aerosoole efektiivsemalt kui HEPA filter. Lisaks
oli ndha, et prototiiiip II oli efektiivsem kui prototiiiip I. Hiipoteesina véideti, et selles méngis
rolli koroonatuule efekt. Kahe laaduri pinge ja CADR sdltuvust uurides nahti sarnast kditumist
— CADR viirtuse kasv pidurdub ning graafikul tekib ,,platoo*. Seega on molemal laaduril mingi
pinge védrtus, mida iiletades CADR véirtus oluliselt enam ei parane. Suurema diameetriga
osakeste korral ulatus see véirtus ventilaatori poolt tekitatud Shuvoo kiirusteni ehk filtris
eemaldati peaaegu kdik osakesed. Ohupuhastusseadme sisendi ja viljundi asukoha muutmisel
ndhti erinevusi suuremate ja viiksemate osakeste jaoks. Erinevusi vdib selgitada osakeste
inerts, mis soltub nende suurusest. Osooni tootlikkus jadb molema prototiiiibi puhul alla 100
ppb. Viiksemate kui 0,41 pum aerosoolide eemaldamise efektiivsuse kohta kindlaid jareldusi
teha ei saa. Siiski on pohjust arvata, et prototiilip II on vdimeline eemaldama ka < 0,41 pm

aerosoole.

Kokkuvotteks voib Oelda, et magistritodle seatud eesmark sai tdidetud. Katsetatav
koroonalahendusel pShinev dhupuhasti on efektiivne seade Shu puhastamiseks ja seadmel on

potentsiaal reaalsesse kasutusse jouda.
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Joonis 21. HEPA filtri, prototiiiibi I ja prototiiiibi Il CADR soltuvus ventilaatori tasemest 0,41 um jaoks.
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Joonis 22. HEPA filtri, prototiiiibi I ja prototiiiibi II CADR soltuvus ventilaatori tasemest 0,56 ym jaoks.
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Joonis 23. HEPA filtri, prototiiiibi I ja prototiiiibi I CADR séltuvus ventilaatori tasemest 0,83 pm jaoks.
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Joonis 24. HEPA filtri, prototiiiibi I ja prototiitibi II CADR séltuvus ventilaatori tasemest 1,15 um jaoks.
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Joonis 25. Laaduri pinge ja CADR soltuvus prototiiibi | puhul.
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Joonis 26. Laaduri pinge ja CADR séltuvus prototiiiibi 11 puhul.
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Joonis 27. Osooni UV neelduvus vahetult pérast seadme sisseliilitamist ja 30 min pdrast seadme sisseliilitamist (prototiiiip 1).
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