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SISSEJUHATUS

Ténapédeval veedab enamik inimesi suure osa ajast (umbes 90%) mitmesugustes ruumides.
Ameerikas 1dbi viidud uuring néitas, et elanikud veedavad OOpidevast keskmiselt 88%
ruumides ja 7% sodidukis. Seega ainult 5% ajast veedetakse tegelikult virskes Ohus ning

seetdttu on ruumidhul inimese tervisele ja enesetundele oluline tihtsus (Indermitte).

Elu- ja tooruumide sisekeskkonnale on hakanud jérjest enam tdhelepanu podrama nii
teadlased, arhitektid, ehitajad kui ka arstid. Kiiresti arenevates riikides on eluviiside ja
keskkonna seisundi jirsud muutused viinud selleni, et jdrjest enam inimesi on linnakeskkonna
ohus leiduvate saasteainete mgju all. SiseSGhus on aga mitmete saasteainete kontsentratsioon
tihti suurem kui viliskeskkonnas. Keskkonna saastatus mojutab kdige enam iihiskonna
tundlikumaid litkmeid (lapsi, vanureid, kroonilisi haigusi pddevaid inimesi). Seda olulisem
on ruumidhust tulenevate probleemide teadvustamine, kuna need riskirithmad viibivad

ruumides rohkem aega.

Viimastel aastakiimnetel on hoonete ehitamisel ja hooldamisel toimunud suured muutused.
Osaliselt on selle pohjustanud vajadus séddsta energiat. Tdnapédeva elumajad, kontorihooned ja
koolimajad on hoopis Ohukindlamad kui varem ehitatud hooned. Maju, kus ruumide
ohuvahetuskordsus on viga viike (0,2-0,3 korda tunnis), on tdnapédeval juba iisna palju.
Vanemates hoonetes (loomulik tuulutus ohuavade kaudu, pliidid, ahjud, kaminad
kiittekolletena) vahetub ruumide ohk umbes korra tunnis. Parandatud ohukindlusega on
kaasnenud ka teised sisekeskkonna muutused (mehhaanilised Kkiitte- ja ventilatsiooni-
sisteemid), kasutusele on voetud hulk uusi, sh siinteetilisi ehitus- ja viimistlusmaterjale, mille
pikaajaline tervisemdju on alles teadmata. Kuigi need ehituse edusammud on andnud palju
mugavamad elu- ja to6ruumid, millel on véiksemad ehitus- ja hoolduskulud, on need samas
loonud sisekeskkonna, kus vOimalikud tervise ohutegurid tekivad holpsamini ja voivad

akumuleeruda véga suures kontsentratsioonis (Indermitte).

Kaasaegsete kiittesiisteemide ja ventilatsiooniseadmete peamiseks iilesandeks ongi tagada
ruumis mugav sisekliima. Téhtsaimad tegurid sisekliima kujunemisel on ruumi
soojusolukord, mida iseloomustavad Ohu temperatuur ja Ohu liikumiskiirus ning ohu
kvaliteeti mgjutavad tegurid: Shu puhtuse mitmesugused keemilised ja bioloogilised mdjurid
— niiskus, lisandgaaside kontsentratsioon, bakterite ja viiruste arvkontsentratsioon ja tolm.

Kolmandaks olulisemaks teguriks on valgustus.



Uurimustdo eesmirgiks on tdpsemalt moota ja kirjeldada Tartu linna koolide klassiruumides
olevat siisihappegaasi sisaldust kogu dppepideva jooksul ning selle sdltuvust dpilaste arvust,
akende avamise sagedusest ja teistest vOimalikest teguritest. Lisaks sellele on uurimise all
koolide soojuse ja elektri tarbimine, et saada iilevaade antud koolide energiatarbimisest ning
selle seosest sisekliimaga. Lahemalt on uuritud nii kogutarbimist, elektri ja soojuse tarbimist
hoone pindala ja ruumala kohta. Teostatud on mdotmised ka Valga lasteaias ,,Kaseke*, mis
peaks oma tulemuste poolest erinema oluliselt Tartu linna koolidest ning seeldbi andma

voimaluse hinnata hoonete energiatdhususe ja sisekliima vahelisi seoseid.

Uurimistoo teoreetilises osas on kirjeldatud hoone sisekliimat ja selle tihtsamaid tegureid
nagu temperatuur, niiskus, Ohu liikumiskiirus ja saasteained. Tutvustatud on ka
energiatohusust ning selle olulisust tidnapdeval ning antud iilevaade senistest uurimustest

sisekliima valdkonnas, nende tulemustest ning olulisemast seadusandluses.

Uurimustdo uurimuslik osa pdhineb uuritud koolide ja lasteaia klassiruumide siisihappegaasi
modtmistulemustel, vaatlustel ja energiatarbimisandmete analiiiisil. Sellest ldhtuvalt on ka

tulemuste peatiikk jagatud erinevateks osadeks.



1. HOONE SISEKLIIMA

Ruumis valitsev keskkond mdjutab elusorganismi elutegevust. Seda keskkonda nimetamegi
sisekliimaks ning selle peamised tegurid on dhutemperatuur, -niiskus ja koostis (gaasid, tolm,

aurud), piirete pinnatemperatuurid, dhu litkumiskiirus, elektromagnetviljad jt (Liiske 2002).

Téanapdeval on peardhk asetatud hoonete energiakulu vihendamisele ja seeldbi ka
okoloogilisemaks muutmisele. Seda on véimalik teha akende suuruse, paigutuse ja kvaliteedi
ning seinte soojapidavuse, Shuvahetuse ja paljude teiste tegurite optimeerimisega. Kdik need
tegurid muudavad hoone energiatdhususe korval ka sisekliimat, kuid eesmirgiks ei tohiks
mitte kunagi olla energiasaast heaolu ja mugavuse arvelt. Pigem vib see toimida vastupidi —
energiathususega koos saab hoone hea planeerimise korral tdsta ka mugavust. Hea
soojapidavusega ja kiilmasildadeta seinad on eelduseks, et sellele ei kondenseeruks
ruumidhus olev niiskus. Niiskus pohjustab hallitusseente vohamist ja on seeldbi paljude

tervisehddade pohjustajaks nagu ka mitmed teised saasteained ruumidhus.

Sisekliima peamiseks kvaliteedinditajaks on mugavus, inimese hea enesetunne. Mugavus on
suhteline. Mdned mugavuse mojurid on kiill mdddetavad, kuid nende toime soltub paljuski

inimesest endast. Mugavuse mojurid voiksid olla jdrgnevad:

o Soojuslikud mojurid — Ohutemperatuur, -niiskus ja litkumiskiirus, piirdepinna
temperatuur jm;
o Keemilised mdjurid - siisinikdioksiidi sisaldus, aerosoolide ja gaaside kogus ning

omadused, ebameeldivad 16hnad jm;

° Fiitisikalised mojurid - ruumi ehituslik kuju, ruumi akustika, ruumi miira, Shu

ionisatsioon, staatiline ja vahelduvelektrivili, elektromagnetkiirgused jm;
o Optilised mojurid - valgustus (intensiivsus), vaatevili, iimbruse/esemete virvus jm;

° Inimesest tulenevad mojurid - tegevus, vaimne voi fiilisiline t60, iildine psiitihiline ja

fiiisiline seisund, tervislik seisund, riietus, vanus, sugu jm (Liiske 2002).

Mugavust mojutavad veel kindlasti ruumis viibimise kestus, inimeste paigutustihedus ja
ruumi koormatus. Peamiselt moodustavad ruumi kliima soojuslikud ja keemilised mgjurid.
Soojuslikke ja inimesest tulenevaid tegureid kasutatakse soojusmugavuse iseloomustamiseks.
Fiitisikalised ja optilised mdjurid on kdige enam mdjutatavad just inseneride ja arhitektide

poolt ning seetdttu tuleks projekteerimisel enam kasutada hoone diinaamilist simulatsiooni.
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Seeldbi on voimalik saavutada nii minimaalne energiakulu kui ka sobivad sisekliima
tingimused. Kdesolevas t60s keskendutakse peamiselt keemilistele mdjuritele, tipsemalt iihe

konkreetse saasteaine - CO, sisaldusele ruumis.

Sisekliima on végagi sOltuv hoonest ja selle tehnosiisteemidest. Seda saab mdjutada erinevate

teguritega nagu:

o kiitmine - tagab hoone kasutamiseks vajaliku soojusolukorra;
o ventilatsiooni abil siilitatakse hoones sisedhu hea kvaliteet;
o konditsioneerimise abil on vdimalik dhku soojendada, jahutada, puhastada, niisutada

ja kuivatada (Seppénen, Seppidnen 1998).

1.1. Soojusmugavus

Soojusmugavus on inimese rahulolu ruumis valitsevate meteoroloogiliste tingimustega.
Meteoroloogilisi tingimusi méidravad Ohutemperatuur, Ohurdhk, o6hu liikumiskiirus ja
soojusvahetus inimese ja keskkonna vahel (Tint 2000). ASHRAE (American Society of
Heating, Refrigerating and Air Conditioning Engineers) standardi 62-1999 jirgi
defineeritakse mugavus kui meeleseisund, mis viljendab rahulolu iimbritseva
soojuskeskkonnaga. Siseruumide Ohukvaliteeti ei arvestata soojusmugavuse teguriks, kuid

see on oluliseks parameetriks projekteerijatele ning iiks olulisemaid sisekliima tegureid.

Pohimotteliselt peaks normaalsetel tingimustel valitsema olukord, kus inimene ei taju
timbritsevat keskkonda liigse kuumuse voi kiilmuse tottu. Sageli see nii ei ole. Me tunnetame
liigset palavust, kiilmetame vOi on moni konkreetne kehaosa ebameeldivalt erineva
temperatuuriga. Tingitud on see ebasobivast sisetemperatuurist voi riietusest. Samas ei soltu
heaolu iiksnes temperatuurist, vaid on ka teisi faktoreid, mis mugavustunnet mdjutavad.

Temperatuur on neist kdige paremini tunnetatav ja moddetav.

Ebamugavustunnet voivad tekitada lisaks temperatuurile sellised tegurid nagu liigne voi
puudulik OShuvahetus, niiskus voi liiga kuiv ohk siseruumides. Viimane on eriti oluline

puudus just uuemates hoonetes tinu pakettakendele.

Kuidas aga mdota mugavust - kvalitatiivselt voi kvantitatiivselt? Michael A. Humpreys ja
Mary Hancock'i uurimustoost voib vilja lugeda tdsiasja, et sageli ei vasta inimeste tegelik

mugavustunne ja eelistus ASHRAE poolt vilja tootatud skaalale. Varieeruvus on viga suur
8



ning soltub oluliselt inimese arusaamadest, samuti eelpool mainitud mdjuritest. Uurimust6os
leiti positiivne korrelatsioon soovitava ja tegeliku mugavusaistingu vahel ja seeldbi sai ka
kinnitust Humpreys ja Nicol'i poolt sOnastatud viide, et eelistatud soojusaisting kasvab koos

keskkonnatemperatuuriga (Humpreys, Hancock 2007).

1.2. Sisetemperatuur

Elu- ja ametiruumide soojusolukord avaldab harva otsest mdju tervisele. Sobimatu
temperatuur kutsub siiski kergesti esile mitmesuguseid tervisehdireid ja ebamugavusi. Korge
temperatuur suurendab ka saasteainete eritumist ehitusmaterjalidest, mistottu iimbritseva dhu
kvaliteet langeb teatud ajaks tunduvalt. Samuti vidheneb suhteline niiskus (Seppinen,

Seppénen 1998).

Soojusolukorrale esitatavad nduded ja piirvddrtused pohinevad soojustajul ja keha
soojustasakaalul. Keha soojusolukord peaks olema selline, et soojustasakaalu hoidmiseks
poleks vaja higistada. Ohu suur niiskusesisaldus raskendab higistamist ja suurendab
ebamugavustunnet ning keha soojakoormust. Mugava temperatuuri vahemik on sdltuvalt
keha soojatootmisest vordlemisi kitsas, vaid paar kraadi. Isikupirast soltuvalt ei tunne koik
end normide jargi optimaalse temperatuuri juures mugavalt, kuigi kannavad iihesuguseid

roivaid ja teevad sama todd (Seppédnen, Seppinen 1998).

Siseruumi temperatuuri mojutab oluliselt vilisohu temperatuur. Kui dhutemperatuur viljas
langeb, siis langeb viikese aegviivitusega ka ruumi sisetemperatuur. Ruumi temperatuuri
muut sOltub oluliselt hoone soojustusega maéadratud soojuskadudest ja kiittesiisteemi
omadustest. Hoonetes ndutava sisekliima peavad tagama soojusvarustussiisteemid koos

ventilatsiooni ja/voi kliitmaseadmetega (Saksakulm 2000).

Sisekliima parameetrite jirgi eristatakse kolme erineva mugavusklassiga (A, B, C) ehitisi,
sealjuures on mugavusklassid A, B ja C defineeritud, arvestades sellega, kuivord ruumis
elavad ja/vOi todtavad inimesed on rahul voi ei ole rahul sisekliima vastava niitajaga.
Klassifitseerimise aluseks on soojusliku mugavuse indeks PMV (Predicted Mean Vote) ja
soojusliku ebamugavuse tunnetus PPD (Predicted Percentage of Dissatisfied). PMV on
indeks, mis viljendab suure inimriihma tdendolist keskmist soojusliku mugavustunde

hinnangut 7-punktilises skaalas (kuum +3, soe +2, kergelt soe +1, neutraalne 0, kergelt jahe —



1, jahe -2, kiilm —3). PPD on indeks, mis viljendab tdendolist suures inimrithmas soojuslikku

ebamugavust tundvate inimeste suhtelist arvu, % (Koiv 2006).

Mbni sisekliima normdokumentides nédidatud suurus on otseselt seotud soojusvarustusega.
Nii on méiédratud ruumidhu temperatuurid, lubatud ruumidhu liikumiskiirus ja vajalik
ohuvahetuse maéaar koos lubatavate hilvetega soltuvana ehituse vdi ruumi kasutusalast.
Elamute, biiroode, konverentsisaalide, klassiruumide ja auditooriumide ruumidhu
temperatuuri alusviirtuseks talvel on voetud +22,0°C, lubatav hilve on 1, 2 v6i +3°C

vastavalt soojusliku mugavuse klassidele A, B ja C (Ingermann 2003).

1.3. Ohu liikumine ja ventilatsioon

Hoone Kkiittesiisteem ja ventilatsioon peavad olema tasakaalus, sest 0hu mdddukal litkumisel
ruumis on suur osatdhtsus. Sobiva sisekliima tagamiseks on elu- voi todruume vaja
ventileerida. Ohu liikumiskiirus seondub tavaliselt GShuvahetuse (ventilatsiooni)
organiseerimisega koetavates ruumides. Ohu lubatud liikumiskiirused on normdokumendis
antud erinevana talve ja suve jaoks sOltuvana ka ruumi otstarbest. Enamikul juhtudel jadib
lubatud suurim Shu kiirus vahemikku 0,15 - 0,25 m/s. Ohu liikumine ruumis (tuuletdmbus)

on sageli ebamugavust pohjustav (Ingermann 2003).

Toa Ohk saastub inimese elutegevuse, majapidamistoimingute ja muude tegevuste tottu.
Samuti eritub sinna keemilisi aineid ning iihendeid siinteetilistest ehitus- ja
viimistlusmaterjalidest, mooblist ning majapidamisgaasi polemisest. Hapnikusisaldus ohus

viheneb ning suureneb siisihappegaasi, veeauru, tolmu ja mikroobide hulk.

Selleks, et ruumis oleks hea olla, peab kogu dhk vahetuma umbes kahe tunni jooksul. Selle
tagab histi tootav ventilatsioonisiisteem. Kui hoones puudub sundventilatsioon ning akende
tthendamine viib Shuvahetuse alla lubatud 0,5 korra tunnis, muutub ruumide mikrokliima
elamiskolbmatuks. Ebapiisava ventilatsiooni korral hakkab tdnu iilemiidrasele niiskusele
ruumis levima hallitus ning suureneb saasteainete sisaldus. Vanemates majades, mis pole

tdnapdevaste materjalidega dhutihedaks ehitatud, toimib tavaliselt ka loomulik ventilatsioon.

On olemas erinevaid ventilatsioonisiisteeme. Mehhaanilisi ventilatsiooniseadmeid, mis

kasutavad dra jadksoojuse, on olemas kaht varianti:
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1) tsentraalsed, mis paigaldatakse seinakappi, pooningule vo6i mujale ja millest ldheb

torustik Ohutatavatesse ruumidesse ja due;

2) detsentraalsed, mis paigaldatakse vilisseinale nii, et toruotsad ulatuvad 1idbi seina due.

Need seadmed on mdoeldud iihe ruumi ventileerimiseks (www.kredex.ee).

Ténaste ventilatsioonisiisteemide peamised puudused on ebatihedad ehituslikud kanalid,
ummistunud 160rid ja suletud restid. Akende liigne tihendamine ei vdoimalda enam vilisdhu

juurdepddsu. Sageli puudub korralik viljaehitatud ventilatsioonisiisteem iildse.

Aina enam projekteeritakse ventilatsioonisiisteeme nii, et nende t60 oleks voimalikult
O0konoomne. Juhtimine voib kidia vajaduse kohaselt néiteks ruumide niiskuse, siisinikdioksiidi
kontsentratsiooni, sise- v0i vilistemperatuuride, kellaaja jne kohaselt. Jadksoojust kasutava
ventilatsiooni abil on vdimalik séddsta 75% voi isegi rohkem 6hu soojendamiseks vajalikust
energiast. Jadksoojust kasutav ventilatsioon on tasuv vidga hdsti soojustatud majades, kus

kiitteks voi jahutuseks tehtavad kulutused on suured.

Standardse ventilatsioonisiisteemi korral ringleb dhk ventilatsiooniavade kaudu vdi pannakse
liikuma ventilaatorite abil. Kui soojendatud voi jahutatud ruumidhk  véljub
ventilatsiooniavade kaudu, siis see energia, mis kulus 6hu soojendamiseks voi jahutamiseks,
on dra raisatud ning seda nimetatakse jadksoojuseks. Tdnapdeval on voimalik kasutada
ventilatsiooniagregaate, mis voimaldavad soojustagastust ehk vérsket ohku iiles soojendada

viljaminevalt Shult soojuse iilekandmisega.

Renoveeritavate hoonete ventilatsiooni uuendamise peamised probleemid on viljatdmbe liiga
viikesed vérske ohu avad, miira tekitavad ventilaatorid, avade sulgemised jne. Lisaks akende

liigne tihendamine ja iimberehitused, mis takistavad ohu juurdepdidsu (www.kredex.ee).

1.4. Ohu suhteline niiskus

Ohuniiskus mdjutab oluliselt organismi soojusvahetust keskkonnaga. Inimesele optimaalne
suhteline Shuniiskus on 30 - 70%. Normid soovitavad ruumi sisedhu suhteliseks niiskuseks
talvel 25 — 40% ja suvel 30 — 70% (Kerde). Niiskem dhk soodustab madala dhutemperatuuri
korral organismi iilejahtumist, kdrge temperatuuri puhul aga iilesoojenemist, sest niiske dhk

on suurema soojusmahtuvusega, juhib paremini soojust ja samuti ei soodusta vee aurustumist
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keha pinnalt. Kuiva Shku talutakse iildiselt paremini. Ruumides reguleeritakse Ohuniiskust

ruumi Shutamisega vodi 6hu konditsioneerimisega.

Sisedhu niiskus mojub inimesele, kuigi otsene niiskust tunnetav meel inimesel puudub.
Korget voi madalat suhtelist niiskust tunnetatakse ebamddraselt naha, limaskestade ja
hingamisorganite kaudu. Madal suhteline niiskus soodustab limaskestade kuivamist ja sellega
kaasnevaid drritusilminguid. Eriti reageerivad sellele isikud, kellel on hingamisteede allergia
soodumus. Ohu suhtelisel niiskusel on ka ajutisi mdjutusi, mis on kirjeldatud joonisel 1.
Madal suhteline niiskus soodustab 6hu tolmumist, paberi- ja tekstiilikiudude eraldumist ning
suurendab staatilist elektrit. Kdrge suhteline niiskus aga vidhendab 6hu tolmumist ning dhus
holjuvad kiibemed moodustavad suuremaid osakesi, mis langevad pindadele

(http://kokkuhoid.energia.ee/).

Suhteline niiskus mdjutab ka teatud mikroobide kasvu ja levikut. Bakterite ja hallitusseente
lisandumispiir sOltub nende liigist ja on tavaliselt 60-70% piires (Joonis 1). Siiski vdib
hallitusseeni leida eostena ka tunduvalt kuivemas Shus. Hallituse tekkimise risk on eriti suur,
kui ehitise tarindid niiskuvad vee ldbijooksu v&i kondenseerumise tagajdrjel. Ohu ja

konstruktsioonide kauaaegne korge niiskus pohjustab alati tervisehdireid ja ehitise kahjustusi.

Optimaalne ala

Bakterid

Viirused

Seened

Mikroparasiidid

Hingamisteede haigused

Allergia ja astma

Keemilised lihendid

Osooni (hendid

70 80 90 100

o 10 20

30 40 50 60

Suhteline niiskus,%

Joonis 1. Inimese tervisele ja mugavustundele optimaalne suhtelise niiskuse tase.
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1.5. Ohu saasteained

Ohu olulisemad komponendid elusorganismide seisukohalt on niiskus, hapnik ja
stisinikdioksiid. Inimene vajab rahulikus olekus 300 1 hapnikku 66péevas, kehalise to6 korral
suureneb hapnikuvajadus 10-15 korda. Seejuures hingatakse vilja siisinikdioksiidi (CO2).
Eluruumis ei vdi CO2 olla rohkem kui 0,1% mahu jdrgi. Siisinikdioksiidi sisaldus inimese

poolt viljahingatavas ohus on iile 100 korra suurem kui vilischus (Liiske 2002).

Sisekeskkonna saasteained vdivad pirineda viiga erinevatest allikatest. Uldiselt vdib neid

jaotada jargmiselt:

1) Allikad, mis tulenevad hoone elanike tegevusest. Siia kuuluvad ained, mis erituvad dhku

polemisjddkidena, kiitmise, toiduvalmistamise ja suitsetamise tottu.

2) Bioloogilised allikad. Sisekeskkonnas leidub tihti mitmesuguseid bioloogilisi materjale,
mis oma elutegevuse kdigus voi lagunemise tagajirjel saastavad ruumidhku. Oluliselt tdhtis
on nende mdju meie immuunsiisteemile, nakkushaigustesse haigestumisele ja nende ainete

otsene toksilisus.

3) Ehitus- ja viimistlusmaterjalid. Hoones kasutatud materjalidest vOib ohku sattuda
mitmesuguseid keemilisi iihendeid, olulisimad neist on lenduvad orgaanilised iihendid,

formaldehiiiid, asbest jms.

4) Vilisallikad. Vilisohu saasteained voivad kergesti ruumidesse tungida. Ka pinnasest voi
veest vOivad majja sattuda mitmesugused tervisele ohtlikud ained (niiteks radoon). Vilisohu
kui ruumidhu saastaja osakaalu mojutavad ventilatsiooni tiitip (loomulik voi mehaaniline),
ventilatsiooni madr (ohuvahetuskordsus) ja saasteainete olemus. Peamised riskitegurid on
benseen, vingugaas, plii, lammastikoksiidid, tahked osakesed, vééveldioksiid, lenduvad
orgaanilised ithendid ja osoon. Vilisdhu osatdhtsus ruumiShu saastamisel on suur linnades,

eriti tiheda liiklusega tidnava dires, ja toostuspiirkondade liheduses (Indermitte).

Saasteaine sisaldus ruumidhus sdltub majas oleva 6hu hulgast (hoone suurusest), saasteaine
tekkimise ja eraldumise kiirusest ning aine sadenemise ja ventilatsiooni kaudu eemaldumise
kiirusest. Samuti on oluline selle aine sisaldus vilisdhus. Sageli on inimese ekspositsiooni
saasteainele vidga raske mdiirata. Ekspositsiooniks loetakse inimese otsest kokkupuutumist
ainega kas limaskesta ja naha kaudu voi sissehingamise teel. Ekspositsiooni mdjutab inimene
oma kéitumise ja tegevusega suures osas ise ning see voib oluliselt varieeruda nii inimeseti

kui ka itihe hoone piires. Tihti vdib inimese enda ekspositsioon ohuteguri suhtes olla
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mirgatavalt suurem kui aine keskmine kontsentratsioon Ohus, nditeks suitsetamisel nn

“isikliku pilve” moju (Indermitte).

Ruumidhu saastajad vodivad pohjustada kergeid tervisekaebusi, nakkushaigusi, kroonilisi
haigusi ning #ddrmuslikel juhtudel isegi surma. Tdendosus, et inimene haigestub mingi
konkreetse saasteaine olemasolu tottu, soltub mitmest tegurist — tundlikkusest aine suhtes,
aine kontsentratsioonist, inimese terviseseisundist ja ekspositsiooni kestusest. Kuigi
saasteainete sisaldus ruumidhus on enamasti suhteliselt vihene, tuleb arvestada nende
pikaajalise mdjuga. Eriti tundlikud on saastatuse suhtes lapsed, vanurid ning allergiat ja teisi

kroonilisi haigusi pddevad inimesed, kuid haigestuda véivad ka tdiesti terved.

Tavaelus on inimene eksponeeritud korraga mitmele ohutegurile. Saasteained vodivad ka
omavahel reageerida ja tekitada hoopis uusi toimeid ning ainete koostoimel vdib tervisemdju
voimenduda, tekkida nn siinergia. Klassikaliseks niiteks on siin asbesti ja suitsetamise
koostoime kopsuvidhi tekkimisel. Ndiiteks on kopsuvdhki suremus nii asbestiga
kokkupuutunud inimestel kui ka suitsetajatel 2 korda suurem kui tavainimestel, aga juhul, kui
asbestiga kokkupuutuv inimene samal ajal ka suitsetab, on tema risk haigestuda kopsuvihki 8

korda suurem (Indermitte).

Saasteainete pddsemine ruumi muutub ajaliselt, kuna sellele avaldab mdju inimese tegevus ja
paljud teised ruumi olukorrast sdltuvad tegurid. Paljude saasteainete allikateks voib pidada
ehitus- ja viimistlusmaterjale. Neisse voib imenduda ka teatud saasteaineid, mis hiljem uuesti
ohku sattudes halvendavad Ohu kvaliteeti. Niiteks tungib tubakasuits pehmetesse

kiudmaterjalidesse, tekitades hiljem tugeva ebameeldiva I6hna.

Saasteained voivad ruumi sattuda ka vilisdhust, inimese enda voi muust ruumi kasutamisega
pidevalt seotud tegevusest, mistOttu saasteallika likvideerimine pole voimalik, vaid tuleb

kasutada ventilatsiooni, ohu filtreerimist voi teisi vahendeid.

Saasteainete sisalduse piirvaartusi peab kasutama siis, kui kontrollitakse ehitise sisedhu
vastavust etteantud kriteeriumidele. Ohu puhtuse mddtmine on toomahukas ning seda tuleb
kasutada siis, kui on pohjust kahelda, et mingi aine sisaldus ohus on korge. Paljud saasteained
tekitavad ebameeldivat 16hna, mida voib samuti pidada halva Shu tunnuseks (Seppénen,

Seppénen 1998).

Jargnevalt veidi olulisematest Shu saasteainetest.
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Siisihappegaas

Siisinikdioksiid (CO;) on vérvitu ja 10hnatu gaas. Ruumides on CO, pdhiallikaks tihti
inimene ise (viljahingatav 6hk). CO, on ka pohiline saasteaine gaasi, petrooleumi, puidu ja
kivisoe poOlemisel ahjudes. CO, toimib kui hingamisteede &rriti, kuid selleks peab tema
kontsentratsioon olema juba viga korge. Vihese CO,; sisalduse korral tekib ebamugavuse ja
umbsuse tunne, kuid pideva kokkupuute korral vdivad tekkida peavalu, peapooritus ja
iiveldus. CO, sisaldus suureneb ©O6sel magamistoas ja iilerahvastatud ruumides nagu

klassiruumid voi laste méngutoad (Indermitte).

Kerget t60d tegeval keskmise kasvuga inimesel on ainevahetusel tekkiv siisihappegaasi hulk
umbes 20 1/h. Kuna hingamisel ja naha kaudu vabanevate muude saasteainete kogus on
ligikaudu vordeline samal ajal eralduva siisihappegaasi hulgaga, voib siisihappegaasi pohjal

kirjeldada 6hu kvaliteeti.

Tookaitse-eeskirjade kohaselt loetakse siisihappegaasi kahjulikuks sisalduseks 0,5% ehk
5000 ppm (parts per million). Ehituseeskirjade kogumikus on piirsisalduseks voetud 0,25%,
millest inimese poolt tekitatud osa vOib olla maksimaalselt 0,15% (EVS-ES 15251:2007,

wWwWw.aerias.com).

Tolm

Ruumi 6hus hdljuv tolm koosneb eri suurusega kiibemetest, mis sadenevad seda aeglasemalt,

mida vdiksemad nad on. Samas alla Spum 1dbimddduga kiitbemed praktiliselt ei sadene.

Ruumides, kus suitsetatakse, on peamiseks saasteosakeste allikaks suitsetamine. Muudeks
saasteallikateks on ka lemmikloomad, toidu valmistamine, nahk, riietus, paber, sisetekstiilid
ja pinnakatteplaadid. Pohilised vélised saasteosakeste allikad on liiklus, to0stus, sooja- ja

elektritootmine ning taimede dietolm (Seppédnen, Seppédnen 1998).
Tahm ja suits

Tahm ja suits, mis satuvad ruumidhku pdlemisprotsesside tagajirjel, on gaasist ja tahketest
osakestest koosnev keerukas segu, mis sisaldab nii oma fiiiisikaliste, keemiliste kui ka
toksiliste omaduste poolest erinevaid ithendeid (siisivesinikke, raskmetalle, nitraate, sulfaate
jm). Tervise seisukohalt on olulised osakesed, mille diameeter on vidiksem kui 2,5 pm
(PM2.5), sest need jouavad siigavale hingamisteedesse ja kopsudesse. Sissehingatud osakesed

voivad pohjustada hingamisteede ahenemist ning naha ja limaskesta arritusnédhte. Eriti
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tundlikud on lapsed ja kroonilisi hingamisteede haigusi pddevad inimesed. Puusuitsus
leiduvad poliitsiiklilised aromaatsed vesinikkarbonaadid (PAH) on vidga ohtlikud oma
kantserogeensete omaduste tottu. Need rasvlahustuvad {iihendid tekivad mittetédielikul

polemisel (Indermitte).
Tubakasuits

Sigareti pdlemisel iimbritsevasse keskkonda sattuv suits on aerosool, mis koosneb mitmest
tuhandest keemilisest iithendist, mis esinevad gaasi, auru ja tahkete osakestena. Tubakasuitsu
seostatakse mitmete dgedate ja krooniliste haiguste tekkega. Kuigi suitsetamise kahjulik moju

suitsetaja tervisele on ammu teada, on samavéiirselt ohustatud ka mittesuitsetajad.

Tubakasuitsu peetakse iiheks suurimaks kodude ja biiroode ruumidhu saastajaks. Koige
tavalisemad ja “siititumad” keskkonna tubakasuitsu siimptomid on silma, nina ja kurgu &rritus
ning pisaratevool. Sigaretisuits sisaldab aineid, mis aktiveerivad immuunsiisteemi: Umbes
pooled allergiale kalduvad inimesed on tundlikud ka sigaretisuitsu suhtes. Eriti seostatakse
sigaretisuitsu astma siimptomite dgenemisega ja siivenemisega. Ta modjutab ka laste

kopsufunktsiooni ja pohjustab hilisemas eas kroonilisi kopsuhaigusi (Indermitte).

Ohku saab tubakasuitsust puhastada elektri- ja kiudfiltrite abil. Filtrites eraldatakse siiski
ainult kiibemetena, mitte gaasilises olekus olevad saasteained, mis d&rritavad limaskesta
samuti nagu kiibemedki. Tubakasuitsu osakesed kinnituvad ka ruumi pindadele, kust need
pikkamooda vabanevad ja ebameeldivat I10hna tekitavad. Lisaks kannavad suitsetajad endaga
kaasas nii suitsukiibemeid kui -16hna. Lohna eemaldamist saab kiirendada intensiivse
ventilatsiooni voi tuulutuse abil. Tédielikult korvaldada selle mgju ventilatsiooniga siiski pole
voimalik. Seetdttu tuleb viltida pikaajalist tubakasuitsus viibimist (Seppédnen, Seppédnen
1998). Tédnaseks hetkeks on Eestis avalikes kohtades ja elanikkonna teenindusruumides

suitsetamine keelatud.
Radoon

Radoon on inertne radioaktiivne gaas, mis tekib raadiumi sisaldavate mineraalide
lagunemisel maapdue kivimites. Radooni lagunemisel tekib rida lithikese elueaga isotoope.
Vilisdhus hajub radoon Kkiiresti ja ohtu tervisele ei ole, kuid siseruumides voib radooni

sisaldus aeglase 6huvahetuse korral olla tuhandeid kordi suurem (Indermitte).

Radoon satub maapdue 10hedest majja hoones olevate pragude, detailide iithenduskohtade,

kaablite ja torustike kaudu ning koos jalgadega sissekantava tolmu ja mullaga. Seotuna Shus
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leiduvate tahkete osakestega satuvad radooni tiitarisotoobid hingamisteedesse ning voivad

pohjustada kopsuvihki ja leukeemiat. Moju avaldub alles pikema perioodi jooksul.

Eestis on radooniriski aladeks diktiioneemakilda, glaukoniitliivakivi ja karsti esinemise
piirkonnad (pohiliselt Kirde- ja Pohja-Eestis). Aastas haigestub elamutes leiduva radooni

tottu kopsuvihki hinnanguliselt umbes 90 Eesti elanikku (Indermitte).

Radooni ohtlikkust saab vidhendada, viltides ehitamist radooni sisaldavale pinnasele,
tihendades hoolikalt keldri podrandat ja paigaldades kiillaldane ventilatsioon.
Ventilatsioonisiisteem peab todtama selliselt, et ruumis ei tekiks alardhku, mis vdimaldab
gaasilise radooni holpsat sissepddsu. Viljatdmbedhu koguse suurendamine on isegi

suurendanud sisedhu radoonisisaldust (Seppénen, Seppinen 1998).
Asbest

Asbest on looduslik erineva kujuga mineraalne kiud. Asbesti kasutati alles hiljuti paljudes
toOstus- ja ehitustoodetes ning ta oli hinnatud oma heade isoleerivate omaduste tdttu. Kuna
asbestikiud on iilivdikesed, tungivad nad siigavale inimese hingamisteedesse, pohjustades

seal pikaajalise toime korral poletikku ja kasvajalisi protsesse.

Otsene #dge asbesti toime poOhjustab nahairritust, kuid palju tdsisemad on pikaajalised
tagajarjed, nagu kopsuvidhk ja asbestoos (aeglaselt kulgev, kuid letaalne kopsukoe
sidekoestumine e fibroos). Asbestikiud tekitavad tervisehdireid umbes aastase moju
tagajdrjel. Probleemid tekivad just asbesti sisaldavate materjalide purunemisel, lagunemisel,
kulumisel, taaskasutamisel ja to6tlemisel, kui asbestikiud véivad sattuda dhku. Ruumides,
kus asbesti sisaldavad materjalid on kaetud ja terved, asbesti ohtu ei ole. Asbesti
tervisemdjud on podhjustanud selle materjali keelustamise paljudes riikides (Indermitte).
Tookohal on suurim lubatud asbestisisaldus 0,01 kiudu/cm? (Tookeskkonna keemiliste

ohutegurite...2001).
Mineraalvillad

Ehitusmaterjalidena kasutatakse paljusid to0stuslikult toodetud kiudaineid, nagu
mineraalvillad. Neist saab valmistada pikki, ithesuguse paksusega kiudusid, millest vOib
kududa klaaskiudlonga ja -kangaid. Just kiudude viliskuju méédrab nende bioloogilised
mdjud. Ohus hdljuvad anorgaanilised kiud drritavad nahka ja iilemisi hingamisteid, tekitades

nohu, koha ja silmade &rritust (Seppinen, Seppanen 1998).
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Osoon

Osooni tekib kiiresti ja suures koguses vilisohu fotokeemiliste reaktsioonide tulemusena ja
elektrilaengute toimel. Aktiivsel kujul ldbib osoon pikki vahemaid. Ruumis on osooni
allikateks seadmed, milles esinevad elektrilahendused, nagu elektrifiltrid, laserprinterid ja
koopiamasinad. Osoon on keemiliselt kdige reaktiivsem hingamisteedele mojuv gaas. Ta
poOhjustab hingamistakistust ning mojutab sageli ensiitimide sisaldust kopsus ja veres. Osooni
mojul infektsioonitundlikkus suureneb. Siseruumides on osooni sisaldus korge siiski vaid

erandjuhtudel (Seppénen, Seppédnen 1998).
Lammastikoksiidid

Lammastikoksiidid (NOy) tekivad korgel polemistemperatuuril limmastikku sisaldavate
tihendite reageerimisel hapnikuga. Ruumidhku satuvad nad gaasipdletitest ja ahjudest ning
suitsetamise tagajirjel. Nende sisaldus Ohus on vidga muutuv ja ruumidhu keskmine

kontsentratsioon voib suuresti erineda pdlemisprotsessideaegsest maksimumtasemest.

Lammastikdioksiid (NO;) on oksiideerivate omadustega gaas ning ta toimib &rritavalt kopsu
limaskestale. Vees lahustuvuse tdttu reageerib ta kopsudes oleva veeauruga ning moodustab
lammastikhappe, mis reageerib omakorda valkudega. NO, toime suurendab hingamisteede
haigustesse haigestumist ja mdjutab kopsude t66d ja rogaeritust. Simptomid avalduvad enim
lastel ja astmahaigetel. Pidev kokkupuutumine pdhjustab kurgu kibedust ning silmade ja nina
arritust. NO, on sageli astmahoo vallandaja ja suurendab inimese reageerimist teistele
allergeenidele (Indermitte). Vere hemoglobiiniga reageerib limmastikoksiid samuti nagu

vingugaas.

Lammastikoksiidi siseallikate mdju vihendamiseks tuleb tihelepanu osutada sellele, et lahtise
leegi polemisproduktid juhitaks ruumist vilja tdielikult. Tdnavaliikluse ja toOstuse heitgaaside
kaudu lendub Ohku ka teisi lammastikoksiide, mis avaldavad mirkimisviirset mdju nii

timbritsevale keskkonnale kui ka inimestele (Seppénen, Seppinen 1998).
Vingugaas ehk siisinikmonooksiid

Siisinikmonooksiid ehk vingugaas (CO) on toksiline 16hnatu gaas, mis tekib mittetdieliku
polemise kidigus. Pohilised CO allikad on ahjud ja pliidid, kuid oluline osa on ka vilisohust

tuleval soidukite heitgaasil. Majade ldhedusse pargitud todtava mootoriga autod vdivad
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pohjustada CO sisalduse suurenemist ruumides. Uheks CO allikaks on suitsetamine

(Seppédnen, Seppédnen 1998).

CO on ldmbumist tekitav gaas. Tema toksilisus seisneb tema aktiivses seondumises hapnikku
kandvate valkudega — hemoglobiini ja miioglobiiniga — ning see muudab vere
hapnikutranspordi voimet. CO viikest toimet seostatakse moningate neurofiisioloogiliste

kahjustustega (0ppimisvoime vihenemine, tdhelepanu- ja kontsentreerumishiired).

Krooniline kokkupuutumine tekitab tihti tdhelepanuta jietavaid siimptomeid, nagu peavalu,
visimus, peapOoritus ja iiveldus. Koige suuremad kahjustused tekivad suure
hapnikutarvidusega organites ajus ja siidames. Seega on eriti ohustatud siidame-
veresoonkonna haigusi pddevad inimesed. Enamiku CO pdhjustatud dnnetusi ja haigestumusi

on pohjustanud rikkis kiitteseadmed, vale kiittereZiim ja ebapiisav ventilatsioon (Indermitte).
Formaldehiiiid

Formaldehiiiid on virvitu, lenduv, kirbe 16hnaga gaas. Tavaliselt on formaldehiiiidi sisaldus
ruumides suurem kui vilisdhus. Kahjulik tervisemdju tekib aine auru sissehingamisel ja
otsesel kokkupuutumisel. Vihese sisalduse korral pdhjustab aevastamist, kdha ja silmade
arritust, kuid ka naha ja lilemiste hingamisteede drritusnihte. Formaldehiiiid on potentsiaalne

vihitekitaja (Indermitte).

Formaldehiiiid on toostuses laialt kasutatav kemikaal liimide ja pinnatootlusainete
valmistamisel. Seda esineb puitlaastplaatides, kihilistes materjalides, mitmesugustes
kattematerjalides, lakkides ja tekstiilides. Paljudest materjalidest Ohku pidsenud
formaldehiiiidi kogused sdltuvad temperatuurist ja niiskusest. Sisedhu formaldehiiiidi sisaldus
on koige korgem tavaliselt kiitteperioodi algul, kui sisedhk on niiske. Formaldehiiiidi teravat

16hna hakkame tundma, kui tema sisaldus on iile 0,05 mg/m3 (Seppénen, Seppinen 1998).

Formaldehiiiidi torjel tuleb esmatdhelepanu poorata ehitus- ja viimistlusmaterjalide valikule
ja nende tootlemisele. Formaldehiiiidi sisaldust dhus saab alati vdhendada ka ventilatsiooni

parandamisega (Seppédnen, Seppédnen 1998).
Vaaveldioksiid

Viiveldioksiid (SO;) on virvitu, vees kergelt lahustuv, tugeva 1dhnaga gaas. Ta tekib

vidvlilisandeid sisaldava kiituse pdlemisel. Saasteainena on oluline nii SO, kui ka tema
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happelised aerosoolid. Vees lahustuvuse tottu absorbeerub ta kiiresti ninas ja iilemistes

hingamisteedes ning tekitab kroonilisi kaebusi (Indermitte).
Muud ained

Sisedhus on alati arvukalt orgaanilisi ithendeid, mis on périt ehitus- ja viimistlusmaterjalidest,
liimidest ja lakkidest. Uksiku iithendi sisaldus on tavaliselt madal. Lisaks v&ib sisedhus olla
ka muid saasteaineid kas gaasilisel kujul voi orgaaniliste ja anorgaaniliste osakestena

(Seppénen, Seppénen 1998).
Lenduvad orgaanilised iihendid

Lenduvad orgaanilised iihendid on keemilised iihendid, mis sisaldavad siisiniku ja vesiniku
aatomeid. Tavaliselt ei iileta nende sisaldus ruumidhus inimese 16hnataju ldve, kuigi nende
sisaldus voib olla 5 korda suurem kui vilisdhus. Inimese paiknedes saasteallika ldheduses

vOib nende toime olla suurem kui ruumis keskmiselt.

Probleemid tekivad uutes ja virskelt renoveeritud majades, sest enamik neist iihenditest
lendub suhteliselt liihikese aja jooksul pérast materjali kasutuselevOtmist, seejdrel nende
eritumine Ohku viheneb jarsult. Ohustatud rithm on ehitajad ja siseviimistlejad, kuid ka need,

kes kasutavad koduseid pesu- ja puhastusaineid.

Uhendid pohjustavad nii dgedaid haigussiimptomeid kui ka kroonilisi haigusi. Péhilised
siimptomid on silmade ja hingamisteede &rritus, pisaratevool ning 6ine ohupuudus. Suurte

annuste korral avaldub iihendite narkootiline toime (Indermitte).
Mikroorganismid

Ruumidhk sisaldab tolmuna hulga bioloogilist materjali, mille allikaks vdivad olla loomad
(nérilised, koduloomad, linnud, liilijalgsed), taimed (sh Oietolm), mikroorganismid jm.
Inimeste tegevus (koristamine, liikumine) vdib ruumides ohku paisata pindadel oleva tolmu

ja seal leiduvaid allergeene.

Mikroorganismid (bakterid, viirused, hallitusseened) levivad ruumides, kus on palju
orgaanilist materjali (taimed, puit, toiduained, seinakattematerjalid). Mikroorganismide
paljunemist soodustab soe ja niiske elukeskkond, mis tuleneb nii ehitusvigadest kui ka valest
OhureZiimist. Mikroorganismide allikaks on ka vilisohk, eriti suvel ja siigisel.

Mikroorganismide sisaldus ruumidhus pohjustab nii hésti diagnoositavaid haigusi, sh
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infektsioone, kui ka ebamiiraseid siimptomeid. Levinuimad siimptomid on allergiline nohu,

limaskesta drritus (punetus, siigelus, kuivus), koha ja hingeldamine (Indermitte).
Allergeenid

Inimeste vastupanusiisteem tekitab kaitsereaktsiooni véliste drritavate ja kahjulike ainete
vastu. Teatud isikutel muutub selline reageering liialduseks. Selliseid tugevat reaktsiooni
esilekutsuvaid aineid nimetataksegi allergeenideks. Kuigi vastuvotlikkus allergeenidele
(allergia) on périlik, on see mdjustatud inimese vastuvotlikkusest keskkonnamdojudele.

Allergiline inimene on vastuvotlikum ka muude 6hu saasteainete arritavale mojule.

Kodige tavalisem allergia tekitaja on valkaineid sisaldav tolm. Eriti tugev allergeen on loomne
tolm (Seppénen, Seppdnen 1998). Allergeenide sissehingamine voib allergikutel vallandada

dgedaid ja raskeid astmahooge.

Ka seente eosed tekitavad allergiat. Siseruumides on neile soodne soe ja niiske ohk. Seeni
esineb eriti tihti koos niiskusekahjustustega ning Kkorterite pesemisruumides, saunades,

keldrites ja ka aknapdskedel. Ehituskonstruktsioonidele eriti ohtlik seen on majavamm.
Tolmulestad

Tolmulest on viike, alla 0,1 mm suurune @mblikulaadne organism, kes elab ruumi tolmus ja
voodipesus. Esineb tavaliselt korge niiskusega (iile 45%) hoonetes. Kuna tolmulest ei talu
pakast, siis piisab talvel umbes pooletunnisest voodipesu tuulutamisest pakase kies, et neist

vabaneda (Seppénen, Seppinen 1998).
Hallitusseente eosed

Looduslike allikate tottu on suvel vilisdhu eostesisaldus iildiselt sisedhu eostesisaldusest
korgem. Vilisohust kdrgem eostesisaldus viitab siseallikale, mis on tekkinud {iildiselt hoone
vOi sisustuse niiskusekahjustuse tulemusena. Eoseid kasvatavad seened vajavad soojust ja

niisket pinda voi sisedhu suhtelist niiskust iile 60% (Seppénen, Seppédnen 1998).
Legionellabakterid

Legionellabakterid asuvad tavaliselt pinnases. Sealt vdivad nad sattuda soodsasse
kasvukeskkonda, kus paljunevad ja tekitavad probleeme. Bakterid paljunevad temperatuuril
15 - 50°C ja surevad temperatuuril iile 60°C. Bakterid ei paljune ega sure temperatuuril alla

15°C. Bakterid on ohtlikud Shus, sest voivad sealt hingamisteedesse sattuda ning pohjustada
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kopsupdletikku ning muid hingamisteede haigusi. Legionellabaktereid on leitud hoonete

veesiisteemidest (Seppdnen, Seppinen 1998).

1.6. Ruumiohusiindroom

Ruumidhusiindroom ehk “haige hoone” siindroom on nihtus, mille korral hoone elanikel
tekivad majas pidevalt viibides ebamiirased haigussiimptomid. Uks sagedasemaid kaebusi
on palavus ja umbsus, samuti peavalu, apaatia, kontsentreerumishdired ning mitmesugused
ilemiste hingamisteede ja limaskesta drritusnihud. Need siimptomid on seotud teatud
hoonetega. Tervisekaebused dgenevad majas viibides, kuid leevenevad voi kaovad majast

lahkudes (Indermitte).

Alates 1970. aastatest on tdheldatud ruumidhusiindroomi puhanguid, mida vdib seostada
konkreetsete majadega. Enamasti on need olnud biiroohooned, kuid ka koolimajad, haiglad ja
vanuritekodud. Stimptomid on suhteliselt kerged, mittespetsiifilised, ning neid on ka
tavainimestel, kuid “haige hoone” elanikel esinevad need sagedamini. Ruumidhusiindroomi
puhanguid on sagedamini uutes, moodsates, energiasdistlikes majades, kus on mehaaniline

kiitte- ja ventilatsioonisiisteem (Indermitte).

Hoolimata paljudest ldbiviidud uuringutest on raske kindlaks teha mingit kindlat
ruumidhusiindroomi pShjust. Hoone ventilatsioonisiisteem on iiks oluline votmetegur, mis
mojutab hoone ja selle asukate tervist, kuna ventilatsioonisiisteem voOib kaasa aidata
saasteainete levimisele ja kontsentreerumisele ruumidhus (Indermitte). Voib oelda, et

ruumidhu siindroom ithendab endas selliseid omavahel seotud tegureid:

e ruumidhus olevad gaasilised lisandid (keemilised ained poliimeersetest ehitus- ja

viimistlusmaterjalidest, mooblist ning puhastus- ja pesuvahenditest, bioaerosoolid),
e hallitusseened ja nende laguproduktid,
e Kiitte-, ventilatsiooni- ja kliimaseadmed,
e Ohu temperatuur ja niiskus,
e miira,
e valgustus,

e ruumis viibivate inimeste tegevus ja nende tervislik seisund,
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e ruumide iillekoormatus jms (Albreht).

Ruumidhusiindroomi  diagnoosimine on védga keerukas, kuna puuduvad iildiselt
aktsepteeritavad kriteeriumid. Ruumidhu tegurid mdjuvad koos ning siimptomite avaldumist
mojutavad ka psiiiihilised ja sotsiaalsed tegurid, niiteks t60- ja koolistress, tilekoormus jne.

Modningates riikides antakse selle siindroomi tdttu haigusleht (Indermitte).
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2. HOONE ENERGIATOHUSUS

Eesti projekteerimisnormide ja standarditega on kehtestatud ndouded hoone sisekliima
parameetritele ja tingimustele, mis on ette ndhtud kasutamiseks elu- ja avalike hoonete
projekteerimisel, kasutamisel ja ekspertiiside tegemisel. Just tellija, arhitekt ja tehnilised
konsultandid médravad, milline sisekliima saab olema valminud hoone ruumides. Sellega on

neil igaiihel nii tiksikult kui ka iihiselt vastutus sisekliima eest (Abel 2009).

Hoonete energiatdhusus on hetkel viga aktuaalne teema ning jérjest olulisemaks muutumas
seoses Euroopa Liidu 2020 strateegiaga. Hooned on iihed suurimad energia 18pptarbijad ning

seetdttu pooratakse itha rohkem tdhelepanu just hoonete energiatbhusamaks muutmisele.

Antud hetkel on Eestis mitmeid Euroopa Liidu meetmeid ja programme, mis toetavad
hoonete energiatdhusamaks muutmist. KOIT programmist on toetatud madalaenergiatarbega
hoonete ehitamist. Hetkel on Idppemas taotlusvoor Sveitsi koostddprogrammile, millega
toetatakse madalaenergiatarbega iihiskondlike hoonete pilootprojekte. Korterelamutele jagab
aastaid toetust KredEx nii energiaauditite teostamiseks kui ka elamute renoveerimiseks.

Oluliseks tingimuseks on saavutatav energiaséast.

Koik need meetmed toetavad energia tarbimise vihendamist ning hoonete energiatdhususe
suurendamist. Siiani pole aga {imberehitustega kaasnevate sisekliima probleemidele
tahelepanu pooratud. Loodetavasti hakatakse ka sellega peagi tegelema, sest kahjuks on
Eestis juba vidga palju hooneid, mille sisekliima on muudetud mitterahuldavaks

timberehituste ja renoveerimise kdigus.

2.1. Sisekliima ja ehitusprojekteerimine

Ruumide soojusolukorda saab oluliselt mojutada ehitusprojekteerimisel. Vilisseinte
temperatuur on alati toatemperatuurist madalam. Tavaliselt on kriitiliseks kohaks aken.
Talvel tekitab aken madala pinnatemperatuuri tottu tdmbuse, mis osaliselt on soojuskiirguse,
osaliselt Ohu liikkumise tulemus. Suurte aknapindade alla on soovitatav paigutada kiittekeha
vOl1 takistada akna sisepinna jahtumist mingil muul viisil, nagu elektrikiitte voi dhukardinate
abil (Seppénen, Seppdnen 1998). Enamikus antud t60s uuritavates koolimajades paiknesidki

kiittekehad akna all vilisseinas.
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Ehitusprojekteerimisel saab soojusolukorda soojal aastaajal mdjutada rohkem kui talvel.
Ruumide temperatuur tduseb pidikesekiirguse ja teiste soojuskoormuste mdjul kergesti liiga
korgele, eriti siis, kui pdike takistamatult paistab suurele aknapinnale. Piikese kiirgusvdoimsus
on nii suur (iile 1000 W/m?), et selle poolt tekitatud soojuse drajuhtimine ventilatsiooni voi
tuulutuse teel on raske (Seppidnen, Seppdnen 1998). Seetdttu on soovituslik kasutada
ehituslikke detaile pdikesekiirguse varjutamiseks suvisel ajal ning ldhtuda taolisest vajadusest

juba hoone esialgsel projekteerimisel.

Joonisel 2 on ndidatud hoonest viljuvad soojusvood, mis on soojusjuhtivusest ja
soojuskiirgusest tingitud soojusvood (soojuskaod) akende, vilisseinte ja hoonekarbi teiste
elementide kaudu, nagu ka hoonest ventilatsioonidhuga ja Ohuleketega viljuvad

soojushulgad. Ka kanalisatsiooniveed kannavad hoonest soojust vélja.

Pohiline osa hoonesse viidavast energiast kulub kiittele, ventilatsioonile ja sooja tarbevee
valmistamiseks. Vajalik soojushulk v&ib olla tagatud kaugkiittega, katlast saadava soojusega
ja elektrienergiaga, mida on kasutatud soojusvarustuseks. Lisaks organiseeritud korras
hoonesse viidavale soojushulgale eraldub hoonetes soojust ka kontrollimatult. Nii muundub

soojuseks suur osa elektrienergiast, mida kasutatakse valgustuseks ja elektritarvitites.

Joonis 2. Hoonete tiiiipilised soojuskaod.

Ka inimesed, kes elavad voOi tootavad hoones, eraldavad soojust. Rahulikus olekus

(puhkeseisundis) eraldub inimesest soojushulk, mis vastab kuni 100 W voimsusele. Rasket
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fliiisilist tood tegeva inimese soojuseeraldus on 200 — 250 W. Inimeste soojuseeraldusega

tuleb arvestada, kui on tegemist ruumiga, kus korraga viibib palju inimesi (Ingermann 2003).

Kiitteks vajalik soojushulk soltub vilistest tingimustest — vélisdhu temperatuurist, tuule
kiirusest, hoone asendist ilmakaarte suhtes, piikesekiirguse intensiivsusest — ja sisemistest
teguritest — hoone véliskarbi soojuspidavusest ja tuulepidavusest (dhutihedus), sisemiste
soojusallikate olemasolust voi puudumisest ruumis, soovitavast sisetemperatuurist kdetavas

ruumis jne (Ingermann 2003).

2.2. Madalaenergiatarbega hooned

Kirjanduses on kasutusel vidga palju erinevaid termineid ning seetOttu on asjaosalistel
teineteise moistmine ja valdkonnas orienteerumine raskendatud. Kasutatakse viljendit
madalaenergiatarbega hoone ning ka virskes Euroopa Liidu direktiivis kehtestatud peaaegu
null-energiatarbega hoone. Kdige enam on tdendoliselt levinud nn passiivmaja, mis on
kasutusele voetud Saksamaal. Kehtestatud on passiivmaja standardid ja kriteeriumid, millele

hoone peab vastama, et seda saaks ametlikult nimetada passiivmajaks.

Passiivmaja on iiks neid kontseptsioone, mida on arendatud ldhtudes teaduslikust huvist, kui
kaugele saab maja energiakulude vidhendamisega minna. Erinevalt muudest lahendustest
(null-kiitteenergia ja null-energia majad) on passiivmaja osutunud elujouliseks pShjusel, et
kiittevajadust ei viida mitte voimaliku miinimumini, vaid teatud mdistliku piirini, milleks

passiivmaja puhul on vdimalus aktiivsest kiittesiisteemist loobuda (Mauring).

Tavaliselt kiitab maja keskkiittesiisteem koos torude, radiaatorite ja Oli- vOi gaasikatlaga.
Sellise siisteemi soojusvdimsus on ca 100 W/m” See tihendab niiteks, et maja soojana
hoidmiseks peaks toa iga ruutmeetri kohal pdlema iiks sajavatine pirn. Passiivmaja puhul on
idee, et soojakadusid vihendatakse niipalju, et maja saaks &ra kiitta ainult sissejuhitavat dhku

soojendades. Arvutuslikult on see vdimalik, kui soojuskoormus ei iileta 10 W/m?* (Mauring).

Hea ruumikliima tagamise eesmdrgil on passiivmajas kontrollitud Shuvahetus
moddapddsmatu. Kui ldhtuda standardsest dohuvajadusest 30 m’ inimese kohta tunnis ja
eeldusest, et inimese kohta on majas 30 mz, on vérske ohu vajadus minimaalselt 1 m3/(m2h).
Sissejuhitavat ohku ei soojendata korgema temperatuurini kui 50°C pdohjusel, et sellest
ilespoole hakkab see halvasti mdjuma sisekliimale. Korrutades selle dhu soojamahutavusega

0,33 Wh/(m3 K) saame tulemuseks, et soojuskoormus tohib olla maksimaalselt 10 W/m?>. Selle
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nditajaga saab maja mugavalt dra kiitta, andes vajaliku véiga viikese koguse lisasooja ainult
sissejuhitavasse ohku. See kehtib muuhulgas kdikide eluruumide kohta sdltumata kliimast.
Vilised olud hakkavad modjutama seda, kui raske on soojakadusid piirides hoida, mis

voimaldab koos niivord viikese lisasooja ja vabasoojusega bilanssi kokku saada (Mauring).

Passiivmajaks nimetatakse seega sellist hoonet, kus maja kiitmiseks piisab ainult
sissejuhitava ohu soojendamisest ning kus aktiivsest kiittesiisteemist (ja ka kliimaseadmest)
saab seetdttu loobuda. Passiivmajades elavad pered kulutavad tdna reaalselt kiittele 10 korda

vihem, kui teiste uute majade omanikud. See on vdimalik, kuna maja on:

1) vidga histi soojustatud;

2) ehitatud ilma kiilmasildadeta;

3) ehitatud ohutihedana;

4) selle akende paigutus ja kvaliteet voimaldab piikeseenergia passiivset drakasutamist;

5) soe, mida muidu ventileerimisega majast vilja juhitakse vOetakse soojavahetiga tagasi

sissetulevasse ohku.

Nende 5 pohimdtte jargimine voib anda passiivmajastandardiga hoone viga erineva
arhitektuuri ja materjalikasutuse puhul. Passiivmaja voib olla nii kivi- kui puitkarkasshoone,
selle soojustus voib olla tehtud enamiku tuntud materjalidega. Optimeerimiseks on teadlikult
jaetud piisavalt mianguruumi. Sellest ldhtuvalt on olulisteks passiivmajakriteeriumiteks

seatud:

e Hoone soojusvajadus (arvutatud passiivmaja projekteerimise paketiga PHPP) ei ole

suurem kui 15 kWh/(m’a);
e Koguenergia, sealhulgas kiite, soe vesi ja tarbitud elekter ei iileta 42 kWh/m?a;

e Kogu primaarenergiavajadus, sisaldades koik majas tehtud energiakulutused

(ruumikiite, soe vesi ja elekter) ei ole suurem kui 120 kWh/(mza);

e Hoone Shutiheduse m&6tmise tulemus (6hu vahetus kordades 50 Pa rohuvahe korral)

n50 ei tohi iiletada 0,6 1/h (Mauring).

Esimene passiivmaja ehitati Saksamaal Darmstadtis 1991. aastal (arhitektid Bott, Ridder ja

Westermeyer). Idee ja kontseptsiooni autor on Wolfgang Feisti. Maja on nelja pere elamu.
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Praeguseks on selles elatud 15 aastat. Keskmine kiittekulu on olnud alla 1 liitri kiittedli

ruutmeetri kohta, mis on isegi madalam kui algselt projekteeritud (1 L vordub ca 10 kWh).

Ténaseks on Euroopas iile 15000 passiivmaja. Neist suur osa Saksamaal ja Austrias, ndited
aga ka Rootsis, Hollandis, Prantsusmaal, Belgias ja mujal. 2004. aastal 1dppenud EL projekti
CEPHEUS raames ehitati ja monitooriti iile Euroopa 200 passiivmaja. Senised kogemused
nditavad, et maja kasutajad on selle toimimisega tdielikult rahul. Passiivmajad on lisaks
energiatOhususele ka mugavad. Hea soojustus tagab selle, et majad ei kuumene suvel nii
kiiresti iile; talvel on need iihtlaselt soojad, temperatuuri kdikumised on viga viikesed, ruumi
ei tekki kiilmatsoone ja suurtele klaaspindadele tiitipilist konvektsiooni ehk kiilma 6hu
liikumist porandal. Lisaks sellele on voimalik kontseptsiooni kasutada ka lasteaedade,
koolide, haiglate, vanadekodude ja teiste ithiskondlike hoonete projekteerimisel, mida antud
to0s ithe variandina tutvustatakse. Pideva ohu liikkumisega suudetakse siilitada just nende

asutuste jaoks noutud sisekliima tingimused — temperatuur, CO, sisaldus jm.
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3. KIRJANDUSE ULEVAADE

3.1. Seadusandlus ja standardid

Hoonete sisekliima ja energiatShususe reguleerimiseks on vastu voetud mitmeid Euroopa
Liidu direktiive, rahvusvahelisi standardeid ning neist ldhtuvalt kohandatud ka Eesti seadusi,
maidrusi ja standardeid. Niiteks 2002. aasta 10pul voeti Euroopa Liidus vastu direktiiv
2002/91/EC, mis Kkasitleb hoonete energiavajadust ja selle optimeerimist ning mille
eesmargiks on kutsuda liikmesriike iiles hoonete energiakulu optimeerimisele. Seejuures

arvestatakse ka sisekliima tingimustega.

Hetkel Eestis kehtiv standard EVS-EN 15251:2007 reguleerib ndudeid sisekliimale, kaasa
arvatud soojuslik mugavus, sisedhu puhtus, valgustus ja miira. Standard nieb ette normatiivid
erinevatele mugavusklassidele. Naiteks II(B) klassi jargi on lubatud, et maksimaalne
sisihappegaasi kontsentratsioon voib iiletada vélisdhu kontsentratsiooni 500 ppm vorra. I(A)
klassis oleks lubatud iiksnes 350 ppm iile vélisdhu kontsentratsiooni. Seega voiks pidada

normaalseks siseruumide siisihappegaasi sisalduseks kuni 1000 ppm (EVS-EN 15251:2007).

Standardid ei ole kohustuslikud ning palju olulisemaks on seaduste ja méddrustega kehtestatud
noduded. 23.augustil 2003 voeti vastu sotsiaalministri madrusega nr 109 ,, Tervisekaitsenduded
koolidele*. Maiidruse eesmirk on tagada koigile lastele tervist kaitsvad ja edendavad
tingimused koolis Oppimise ajal. Nimetatud nduded ndevad ette, et ruumide suhteline
Ohuniiskus peab olema vahemikus 30 - 70% ning sisedhu siisthappegaasi sisaldus
opperuumides dppepdeva viimase tunni 10pus voi aula iirituse Idppemisel ei tohi iiletada 1000
ppm (Tervisekaitsenduded koolidele. 2003). Seega sobitub see hésti eelpool mainitud
sisekliima standardiga ning on ka aluseks Tervisekaitseinspektsioonile koolide sisekliima

kontrollimisel.

Lisaks mdiidrustele ja  standarditele tuleb ldhtuda uute hoonete ehitamisel
projekteerimisnormidest ja teistest juhenditest. 2009. aastal andis Riigi Kinnisvara AS vilja
juhendi Tehnilised nduded, et iiheselt maédratleda koolihoonete ja biiroohoonete
projekteerimise ja ehitamise pohimotted ning kasutatavatele materjalidele, siisteemidele ja
seadmetele esitatavad tehnilised nduded (Juhend. Tehnilised nduded. 2009). Vastavalt sellele
juhendile peab projekteeritud hoone lahendus olema vodimalikult keskkonnasdbralik ja
energiasiistlik ning vastama vihemalt energiathususklassile C (121-150 kWh/m?**a).
Samas on ette nihtud, et arvestuslik temperatuur peab olema 21°C, dhuvahetus tagatud
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tsentraalse ventilatsioonisiisteemiga konstantsel dhuhulgal vihemalt 6 L/s inimese kohta voi
3 L/s*m” kohta. Seejuures peab kavandatava ventilatsioonisiisteemi efektiivsus tagama, et
CO; kontsentratsioon jddb alla 1250 ppm-i ehk vastab varem kehtinud Eesti Standardi
EVS839:2003 mugavusklassile B.

3.2. Senised uuringud Eestis

Tervisekaitseinspektsioon on kontrollinud koolide sisekliimat korduvalt ning hea on tddeda,
et tulemused on iga aastaga liikunud paremuse suunas. Aastatel 2005 — 2006 kontrolliti
sisekliima uuringutega iile Eesti 158 kooli. Mootmiste tulemused nditasid, et koolide sisedhu
seisund on ebasoodne ning tuleb rakendada parendusmeetmeid. 66% uuritud dpperuumidest

ei vastanud kehtestatud tervisekaitsenduetele (Sossulina 2005).

2009. aastal teostas Tervisekaitseinspektsioon pilootuuringu ,,Koolieelsete lasteasutuste
tervistedendav keskkond*. Uuringusse oli kaasatud 117 lasteasutust iile kogu Eesti ning
tulemuste hindamise aluseks oli sotsiaalministri 1999. aastal kehtestatud méédrus nr 64
,Koolieelsete lasteasutuste tervisekaitse-, tervise edendamise, pdevakava koostamise ja
toitlustamise nduded kinnitamine®. 62% oli CO, kontsentratsioon kuni 1000 ppm. Aasta-
aastalt on tulemused paranenud. Kui 2004. aastal vastas tervisekaitsenduetele vaid 31%, siis

2006-ndal 44% ning 2007-ndal 52% (Koolieelsete lasteasutuste tervistedendav... 2009).

Tervisekaitseinspektsioon toob vilja ka olulisemad pShjused, mis voisid pohjustada normide
iletamise. Statistiliselt leidsid kinnitust viited, et ruumala iihe lapse kohta modjutab CO,
sisaldust 6hus ning suurema kubatuuri puhul lapse kohta on Shk ruumis oluliselt puhtam.
Kinnitust leidis ka viide, et regulaarne ventilatsiooni hooldamine hoiab sisedhu puhtamana.
Lisaks leiti statistiliselt tugev seos laste arvu ja suhtelise niiskuse vahel (Koolieelsete

lasteasutuste tervistedendav... 2009).

Lisaks Terviskaitseinspektsiooni uuringutele ja kontrollimistele on tehtud uuringuid Tallinna
Tehnikaiilikoolis, Tartu Tervishoiu Kéorgkoolis ja Tartu Ulikoolis. 2007. aastal avaldati
artikkel, kus uuriti Tallinna koolide sisekliimat ja ventilatsiooni. MoGtmised teostati 9 koolis
novembris 2005. aastal. Sel hetkel kehtis veel Eesti Standard EVS839:2003, mis méiratles
CO, maksimaalsed lubatud viirtused vastavalt mugavusklassidele A, B ja C vastavalt 1000

ppm, 1250 ppm ja 1500 ppm. Kdikides uuritavates koolides oli loomulik ventilatsioon ning
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peamiselt puudulikust ventilatsioonist tingituna kiitindisid CO, sisaldused 3300 ppm-ni, mis

on mitmeid kordi suurem lubatud vairtustest (Koiv 2007).

Kristel Plangi on uwurinud CO, sisaldust Tartu linna koolides, sealhulgas Forseliuse
Glimnaasiumis, Miina Hdarma Giimnaasiumis ja Kommertsgiimnaasiumis. Kaks viimast on
uurimise all ka kdesolevas uurimustdos. Too kdigus leiti, et Tartu linna koolide Opilaste seas
oli koige sagedasemaks hdirivaks teguriks umbne Ohk ja muutlik temperatuur.
Mootmistulemused néitasid, et 89% Opperuumidest oli sisekliima seisund ebasoodne ning
tervisekaitsenduetele mittevastav. Korgeimaks vaartuseks moddeti 2954 ppm ja madalaimaks

432 ppm (Plangi 2007).

3.3. Senised uuringud mujal maailmas

Ohu puhtuse hiigieeniniitajana kasutatakse siisihappegaasi méiramist, mis organismi
elutegevuse kdigus, kuid osaliselt ka vilisOhust satub Spperuumide Shku. Siisihappegaasi
sisaldus vilisdhus on keskmiselt 300 — 400 ppm, linnades ja toOstuspiirkondades {iildiselt
rohkem (400 — 600 ppm). Siseruumides on sisaldus suurem, sest koik elusorganismid
toodavad siisihappegaasi oma elutegevuse kiigus. Tavapidrased CO, sisaldused

biiroohoonetes jidvad vahemikku 350 ppm kuni 2500 ppm (Seppinen et al 1999).

Ateenas teostati uurimus, kus moodeti nii vilis- kui ka sisedhu CO kontsentratsiooni
kesklinnas tiheda liiklusega tidnava dirses koolis ning vorreldi tulemusi mudelis arvutatutega.
Mudeli usaldusviirsus sai tdestatud ning tulemusena selgus, et sisedhu CO sisaldus soltus
oluliselt vilisdhu CO sisaldusest. Hilinemine oli keskmiselt iiks tund ning kdige suuremat
kontsentratsiooni tdusu tiheldati hommikustel tipptundidel. Samavéérseid iildistusi voib teha
ka linnakeskkonnas ja toostuspiirkonnas olevate koolide CO, muutustele vilisdhu sisalduse

suhtes (Chaloulakou, Mavroidis 2002).

Lapsed on ruumides valitsevatele kahjulikele teguritele {iildiselt tundlikumad, sest nad
tarbivad suurema koguse Ohku oma kehamassi kohta kui tdiskasvanud ning nad on sageli
vastuvotlikumad ka erinevatele haigustele (Scheff et al. 2000). Kahjulikud saasteained
koormavad laste organismi palju enam ka seetdttu, et dppe- ja midnguruumides on asustus
tihedam. Seetdottu on ka sotsiaalministeeriumi méadrusega kehtestatud normid
porandapindalale iihe lapse kohta. Pidev kokkupuutumine saasteainetega mdjutab aga
oluliselt laste tervislikku seisundit ning dppimisvoimet (Kinshella et al. 2001).
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Olenevalt inimeste arvust ja ruumi suurusest voib siisihappegaasi sisaldust ohus kasutada ka
ventilatsioonisiisteemi efektiivsuse hindamiseks. Hong Kongis tehtud uuringus leiti, et
ilerahvastatud klassiruumides, kus on puudulik mehaaniline ventilatsioon, vdib CO, tase

tousta viga korgele, isegi 5900 ppm-ni (Lee, Chang 1999).

Igas koolimajas ja lasteaias on olemas loomulik ventilatsioon, kus Shuvahetus toimub ldbi
uste, akende, pragude, reguleeritavate avade voi ka viljatdombekanalite kaudu. Peamiselt
toimub see sise- ja vilisdhu tiheduse vahe ja/voi tuule toimel tekkinud rohkude vahe tottu.
Toimub ka infiltratsioon seinte ja akende ebatiheduste tottu. Loomuliku ventilatsiooni
efektiivsus on sageli madal, sest dhuhulgad soltuvad sise- ja vélistemperatuuride muutustest,
rohkude erinevusest ning tuule tugevusest ja suunast. Sageli on ruumi sisenev Ohk
puhastamata, soojendamata/jahutamata ning Ohuhulkade ja sisedhu nditajad ei ole

reguleeritavad (Tammepuu 2005).

Energia kokkuhoiu eesmirgil ehitatakse iihe enam tihedalt suletavaid hooneid ning seeldbi on
ruumide Ohuvahetust vdhendatud kiimneid kordi. Loomulik ventilatsioon on praktiliselt
olematu ning ruumidhu kvaliteet seeldbi madal. Saksa teadlased on teinud kindlaks, et kui
vahetada vanad puuraamidega aknad uute tihedamate pakettakende vastu, siis suudetakse
sdilitada ligi 4°C korgem temperatuur, kuid vihenenud Shuvahetuse tottu suureneb ruumis
ohu absoluutne niiskus, tolmulestade kontsentratsioon, siisihappegaasi sisaldus, hallituste
esinemine, haigustekitajate arv, iilitundlike inimeste arv ning seletamatute tervisehiirete arv,

mis ilmnevad ainult konkreetsetes ruumides (Soon 2000).

Sageli seisnebki peamine puudus praegustes Eesti koolides selles, et ruumides, kus on varem
olnud loomulik ventilatsioon, on viimase kiimnendi renoveerimistoode kaigus paigaldatud
pakettaknad, kuid mehaaniline ventilatsioonisiisteem jietud paigaldamata. Selle tulemusena
on kadunud seegi Ohuvahetus, mis varem toimus libi akende ebatiheduste ning tdi kaasa
korged kiittekulud. Olukorda on vdimalik parandada ruumide tuulutamisega. Soojemate
ilmade korral tehakse seda sageli ning vahel hoitakse aknad lahti terve tunni jooksul. Sellise
tegutsemise korral on tagatud ka vastavus normidele. Probleemid tekivad aga talvisel kiilmal
ajal, sest siis ei kiputa aknaid avama sissetungiva kiilma 6hu tottu ning tulemuseks on viga

saastunud ohk juba dppepieva keskel.

Lidne-Virginias korraldati 1993. aastal iihes algkoolis siisihappegaasi mdotmised talvisel ja
kevadisel ajal. Mootmistel ilmnes oluline erinevus just ldhtuvalt sellest, et talvel ei avatud

aknaid igal vahetunnil ning ka ventilatsioonavad olid kaetud, kuid kevadel tuulutati tihti ning
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ventilatsiooniavad oli avatud. Seega saadi talviste mdotmiste keskmiseks CO, sisalduseks

1500 ppm ning kevadkuudel 600 ppm (Berardinelli 1994).

K&ige enam on siisihappegaasi sisalduse uuringuid teostatud Ameerika Uhendriikides. Lisaks
sellele iiha enam ka Euroopas. Rootsis teostati mdootmised 38 koolis kokku 96 klassiruumis.
Sealhulgas vajab maérkimist asjaolu, et 61% ruumidest olid varustatud mehhaanilise
ventilatsioonisiisteemiga. Koolid keskmiseks CO, sisalduseks saadi 990 ppm, kuid

maksimumviirtus oli 2800 ppm (Smedje et al 1997).

Samalaadses Taani uurimuses, mis holmas 7 kooli ja 339 dpilast, tuvastati normide iiletamine
vihemalt 1200 ppm 27 — 97% oppepideva jooksul. Kdik koolid olid ehitatud peale 80-ndaid
(Potting et al 1987, cit Daisey et al 2003).
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4. MATERJAL JA METOODIKA

4.1. Uurimismetoodika ja protseduur

Uurimist6o iildkogumi moodustasid Tartu linna pdhi- ja iildhariduskoolid, mida oli kokku 15.
Informatsioon  koolide kohta saadi Tartu linna ametlikult internetilehekiiljelt

http://www.tartu.ee. Kdikidele koolidele saadeti uuringut tutvustav kiri ning valimisse voeti

koik need koolid, kes vastasid kirjale ja olid ndus uuringu ldbiviimisega. Selliselt moodustus

valim 5 Tartu linna koolist.

Uuringu ldbiviimiseks taotleti luba valimisse kaasatud koolide direktoritelt ja ka
ainedpetajatelt, kelle tundides viibiti. Uuringusse kaasatud direktoritele tutvustati kohapeal
uuringu eesmirke ja tingimusi. Mootmisperiood kestis detsembrist 2009 aprillini 2010. Selle

aja jooksul kiilastati iiht ja sama kooli ning klassiruumi 2-4 péeval.

Igas koolis teostati modtmisi iihes kindlas klassiruumis kogu modtmisperioodi jooksul.
Klassiruumi valik soltus selle hdivatusest, toimuvate tundide iseloomust ja ka Opetajate
nousolekust. Vilja jdeti klassid, kus tegeletakse aktiivselt laulmise, kodunduse, t66dpetuse
voi keemiliste-fiilisikaliste katsetega. Ka need klassid, kus tundide vahel olid viga pikad

pausid, jdeti vélja. Sellisel moel vilditi ebaloomulikke kdikumisi CO, sisalduses.

Igas klassiruumis teostati mootmisi mitmel erineval kuul. Esimesed moodtmised toimusid
seega detsembris, kui olid pisut kiilmemad ilmad. Jirgmised modtmised teostati jaanuaris-
veebruaris, kui valitses iile -20°C pakane. Viimased modtmised teostati juba soojemate ja
pdikesepaisteliste kevadiste ilmadega. Oluline oli modtmised teostada just erinevate
vilistingimuste juures, et saada adekvaatsem iilevaade klassiruumide akende avamisest ja

tuulutamise harjumustest.

Vilistingimuste iseloomustamiseks kasutati Tartu Ulikooli Tdhe 4 asuvas fiiiisikahoones

asuva ilmajaama meteoandmeid http://meteo.physic.ut.ee.

4.2. Vaatlusprotokolli koostamise ja ldbiviimise pohimédtted

Uurimistoos kasutati klassiruumide vaatlusprotokolli, mis tdideti uuritavate klassiruumide
kohta. Vaatlusprotokoll on koostatud erinevate kirjandusallikate pdhjal ning sisaldas

klassiruumide pohikarakteristikuid, mis aitavad kirjeldada uuritavaid objekte ja nende
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hetkeolukorda: akende olemasolu, arv, tiilip ja avatavus, ventilatsiooni tiilip, selle
tootamine/mitte tootamine, klassiruumi asukoht ja suurus, mis modddeti kohapeal.
Vaatlusprotokolli mérgiti ka andmed klassiruumide pindalade kohta, mis moodeti kohapeal.
Lisaks sellele tdideti protokollis sisalduv tabel, kus on kirjas mdotmise kuupidev, algus- ja
I6pukellaaeg, ruumi temperatuur ja suhteline niiskus, tundide algus- ja 16pukellaajad, dpilaste
arv klassiruumis igal kellaajal ning akende avamist ja sulgumist kirjeldavad karakteristikud.

Selliselt saadi iilevaade terve pédeva litkumiste ja tegemiste kohta.

Lisaks kohapealsetele mirgetele ja mootmistele kiisitleti koolide majandusjuhatajaid ja
direktoreid, kellelt saadi informatsioon teostatud renoveerimistoode, ventilatsiooni todotamise
graafiku ja peamiste sisekliimat puudutavate probleemide kohta ning igakuised elektri- ja
soojusenergia kulud. Vaatlusprotokolli tdiendati Ehitisregistrist saadaolevate andmetega

koolimaja ehitusaasta, kasutatud materjalide, netopinna, kdetava pinna ja mahu kohta.

4.3. Siisihappegaasi méétmise pohimaotted

Siisihappegaasi moodtmise eesmérgiks oli vilja selgitada selle tase ning kdikumine
klassiruumides terve pideva jooksul. Siisihappegaasi kontsentratsiooni mddtmise meetodi
aluseks oli CO, taseme maidramine klassiruumi ohus. Selleks kasutati mootevahendit Testo
454 Control Unit ning CO, andurit, mis kasutas kontsentratsiooni hindamiseks erinevaid
elektrokeemilisi efekte. Koik mddtevahendid olid enne mootmisi kalibreeritud ning enne

koolidesse mdotma minekut 14biti juhendaja juuresolekul modteseade kasutamiskoolitus.

Enne mootmiste teostamist tuli modteseadmed seadistada tooks, vastavalt tootja juhistele ja
seadistusnduetele. Mootevahendid seati iiles, iihendati, kisitseti, hooldati ja hoiti nii, et oleks
tagatud modtmise digsus ja usaldusvddrsus. Modtmiste teostamise kohaks oli iga uuritava
klassiruumi keskkoht, 1 meetri korgusel pdrandapinnast, vastavalt ,,Tooruumide mikrokliima
tervisekaitsenormidele ja —eeskirjades” esitatud mikrokliima mddGtmiste nduetele.
Siisihappegaasi sisalduse modtmise aeg varieerus 5 tunnist 8 tunnini. Seejuures registreeris
mooteseade CO, taseme iga 30 sekundi tagant. MooOteseade ei asunud kunagi Opilastele

ldhemalt kui 0,5 meetrit.

Tulemuste peatiikis on modtmistulemused esitatud iga kooli kohta eraldi mdodtmispdevade
kaupa. Graafikul on kasutatud mitte konkreetseid mootmistulemusi, vaid modteseadme
parandusteguriga korrigeeritud tulemusi. Lisatud on U-iilemine ja U-alumine, mis on
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modteseadme usalduspiirid 95% tdendosuse juures. Riigi Kinnisvara AS juhendi ja 2009.
aasta 10puni kehtinud standardi normaalvdirtus koolide jaoks on 1250 ppm ning see on

vordluseks graafikule kantud.

4.4. Valga lasteaia ,,Kaseke" uurimismetoodika ja protseduur

Lisaks Tartu koolidele kiilastati Valgas asuvat lasteaeda ,,Kaseke*, mis valmis 2009. aasta
juunis Euroopa Liidu regionaalarengu fondi raha abil "Valga lasteaia Kaseke hoone

rekonstrueerimine energiasaastliku passiivmaja pilootprojektina".

Alates septembrist 2009 on Valgas kolme erinevasse ruumi sisse seatud statsionaarne
andmesalvestuseade, mis registreerib ruumi temperatuuri, suhtelise niiskuse ja siisthappegaasi
sisalduse iga 5 minuti jdrel. Lisaks sellele registreerib seade vilistemperatuuri ja vilisohu
suhtelise niiskuse. Kdik andmed on maha laetavad ning antud t66s on kasutatud seisuga 1.

mai 2010 saadud andmeid.

Lisaks siisthappegaasi sisaldusele, ruumiShu temperatuurile ja suhtelisele niiskusele, saadi
majandusjuhatajalt andmed elektri- ja soojusenergia kulude kohta vahemikus september 2009

kuni aprill 2010.

Lasteaias toimus sisekliima uuring vestluse vormis. Vestlus peeti 6 to6tajaga, kelle seas olid
juhataja, Oppealajuhataja, 2 aiariihma (4-6 aastaste laste rithm) Opetajat, abidpetaja ning
koristaja. Koigil tootajatel on pikaajaline kogemus lasteaias ,,Kaseke* ning nad on to6tanud
seal nii enne rekonstrueerimist kui ka pérast. Vestluse kédigus kiisiti endise hoone ja selle
puuduste kohta, peamiste muutuste kohta ning praeguse hoone probleemsete ja heade kiilgede

kohta. Uuriti ka rahulolu t66tingimustega ning nii laste kui tddtajate terviseprobleeme.

4.5. Statistiline andmetootlus

Andmeid to6deldi programmiga Microsoft Excel 2007. Vajalikud statistikud leiti sama
programmi andmetootluspaketiga Data Analysis. Siisihappegaasi tulemused on antud

taisarvudena. Kasutati funktsioone Average, Maximum, Minimum, Stdev ja Count.

Energiatarbimise andmed on toodeldud programmiga Microsoft Excel 2007 koos
andmetootluspaketiga Data Analysis. Elektri- ja soojusenergia tarbimised on antud

kiimnendkoha tdpsusega kWh nii pindala- kui ka ruumalaiihiku kohta.
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4. TULEMUSED

Jargnevalt koikide Tartu koolide iildkirjeldus, siisihappegaasi modtmistulemused graafikutel,
energiatarbimise andmed septembrist 2009 kuni aprill 2010 ning modtmispdevade
vilistingimuste andmed. Viimasena ka Valga lasteaed ,,Kaseke* mootmiste ja kiisitluse

tulemused ja energiatarbimise andmed.

4.6. Kool 1 mootmistulemused

Kool 1 asub Tartu linnas Téhtvere piirkonnas. Tegemist on vana koolihoonega, mis on
renoveeritud. 2001. aastal teostati sisemised renoveerimistodd. 2002 korrastati voimla ja
ehitati voimlakorpusele mehaaniline ventilatsioonisiisteem. 2006. aastal renoveeriti koolimaja

viljast. Ehitisregistri andmetel on kooli netopindala 3522,8 m” ja maht 27 353 m’.

Mootmisteks valitud klassiruum paiknes hoone 1. korrusel. Tegemist oli keelteklassiga,
mistttu polnud ruum pérandapindalalt viiga suur (~39 m?). Kuna tegemist on vana ja virika
koolimajaga, siis on klassiruumide korgused tunduvalt suuremad kui tavaliselt. Antud ruumi
korguseks saadi kohapealsete modtmistega umbes 3,7 meetrit. Seega saadi klassi ruumalaks

142 m’. Antud koolis teostati mddtmised kahel pieval: 8.12.2009 ja 25.01.2010.

Klassiruumil oli 2 suurt akent ja suur kahepoolne uks. Ruum oli loomuliku ventilatsiooniga.
Ainsaks ohuvahetuse voimaluseks oli iiks ventilatsioonirest vilisseinas umbes 3 meetri

korgusel lae all.

8. detsembri klimaatilised tingimused on kirjeldatud graafikutel. Oopieva keskmine
temperatuur oli 0,4°C, maksimum 1,6°C ning miinimum -0,5°C. Seega temperatuur varieerus
viihe ning piisis kogu mddtmisperioodil pisut iile 0°C. O6pieva keskmine niiskus oli 98,6%,
maksimum 100,0% ning miinimum 94,5%, mida vdib pidada kiillaltki stabiilseks tulemuseks.

Ohurdhu 66pdeva keskmine oli 1012,8 hPa ning pieva jooksul see pisut tdusis.

Mootmistulemused on esitatud joonisel 4. Pdeva alguses klassiruumi tuulutati ning enne
tundide algust oli CO, sisaldus veidi iile 400 ppm. Esimese tunni ajal, kui klassis viibis 19
inimest, tousis CO; sisaldus 2000 ppm-ni. Sellele jirgnes tund, kus viibis vaid 1 dpilane, 1
Opetaja ning 1 vaatleja. Seega kokku 3 inimest. Tunni jooksul olid aknad kinni, kuid vidhese
inimeste arvu tottu hakkas CO, sisaldus langema, joudes kella 11.00- ks tasemele 1500 ppm.

Sellele jidrgnes omakorda tund 11 Opilasega ning sisaldus tdusis seekord 2400 ppm-ni.
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Seejarel tuli Oppepidevas sisse pisut pikem paus ning ka aken avati 30 minutiks. Koolipdeva
viimase kahe tunni jooksul enam aknaid ei avatud ning ka vahetundidel viibisid Gpilased
klassiruumis. Esimeses tunnis viibis 12 Opilast ja jargmises 18 Opilast. Seega tdusis CO,
kontsentratsioon koolipdeva 106puks 2600 ppm-ni, mis iiletab kdik standardid ja Tervisekaitse

poolt seatud normid.

Mooddetud CO2 kontsentratsiconid 8. detsembril 2009 Kool 1
3000
2800
A
2600
2400
2200
2000 i
1800
1600 \
1400
\ [
1200 ‘\
1000
200 \!
600
400
200
0
R i i i e i i - - - - i B i i - - e . i B i - - - - - - - . e R s B R R ]
TR e R ERERRREEEEERRET T
L= e = T e~ T B T o i T T o = B O T e = Y O T T e T Y e~ T A o T = Y o Ty = O ™ T N s = O B B I o |
nmoagedanTInedad T eeadNnNnTInNedddaTneeNNT TN
(= =R e ) R T e T T A O = R e e s s e = == O 5 T o T o T B B o B O O O I A I I S R o o S T o 0 T 0 B 0 I A o
foam T o T T e O O T O o R TR o T O o T O s T O s T O o T R o T R T O T O IR T B B B o |
C02 kontsentratsioon U iilemine U alumine e Stand arcl
s [ G PITY Maksimum Iiinimum

Joonis 4. 8. detsembril 2009 Koolis 1 mdddetud siisihappegaasi kontsentratsioonid kogu

koolipédeva jooksul. Sinised nooled tdhistavad akende avamise hetke.

25. jaanuaril 2010 olid vilistingimused jirgnevad. Oopieva temperatuur varieerus vahemikus
-19,2°C kuni -8,3°C. Seega keskmine oli -13,4°C. Keskmine Ohuniiskus oli 87,4%,
varieerudes 82,3% - 92,9%. Pideva jooksul dhurdhk langes, keskmine oli 1031,0 hPa.

Siisihappegaasi moodtmistulemused on esitatud joonisel 5. Kuna tegemist oli kiillaltki kiilma
ilmaga, siis aknaid véga tihti tuulutamiseks ei avatud. Aken avati kogu pieva jooksul iihel
korral ning seda ligi tunniks ajaks, kui klassiruumis ei viibinud mitte kedagi. See oli tingitud

ithe tunni vahelt dra jadmisest.

Graafikult voib niha, et juba esimese kahe tunni ajal, kui klassis viibis mdlemas tunnis 17
inimest, tdusis CO; sisaldus kiirelt 400 ppm-It 2000 ppm-ni. Seejirel aken avati 50 minutiks
ning klass oli tithi. CO, sisaldus langes taas normaalsetesse piiridesse - 600 ppm. Jargneva
tunni jooksul tousis sisaldus 10 inimese mojul 1000 ppm-ni. Vahetunnil olid klassis dpilased
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ning sisaldus tdusis veelgi. Sellel jargnes 1 Opilasega tund, kus CO, sisaldus langes 800 ppm-
ni ning seejdrel pdeva lopus kahes viimases tunnis, kus viibis vastavalt 22 ja 15 inimest,

tousis CO; sisaldus koigepealt 1900 ppm-ni ja hiljem 2200 ppm-ni.

Moodetud CO2 kontsentratsioonid 25. jaanuaril 2010 Kool 1
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Joonis 5. 25. jaanuaril 2010 Koolis 1 mdddetud CO, kontsentratsioonid kogu koolipideva

jooksul. Sinine nool tdhistab hetke, mil aken avati 50 minutiks.

Kaheksa kuu jooksul kasvas kooli soojuse tarbimine ligi 7 korda. Elektri tarbimine piisis
suhteliselt konstantsel tasemel, mis on ka tidiesti normaalne, sest koolis on ventilatsioon
paigaldatud iiksnes vdimlasse, kuid suurem osa koolimajast on ilma mehaanilise
ventilatsioonisiisteemita. Elektri tarbimine oli keskmiselt 7,19 kWh ruutmeetri kohta,
soojuse tarbimine kasvas perioodi jooksul joudsalt ning keskmiseks tuli 29,72 kWh/m?.
Kbdige suurem soojuse tarbimine toimus detsembris, jaanuaris ja eriti kiilma talve tottu ka

veebruaris-martsis. Teistel kuudel oli tarbimine ligi kahe korra vdiksem.
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Joonis 6. Kool 1 elektri ja soojuse tarbimine pindalaiihiku kohta vahemikus september 2009

kuni aprill 2010.

4.7. Kool 2 moéotmistulemused

Kool 2 asub Annelinna piirkonnas. Tegemist on tiilipilise Noukogudeaegse koolimajaga,
millel on H-tdhe kujuline pohiplaan. Ehitisregistri andmetel on hoone suletud netopind
7446,5 m’ ja maht 28 950 m’. Koolimajas ei ole teostatud muid suuremaid t6id, kui vahetatud

vanad aknad pakettakende vastu.

Uuritav klassiruum paiknes hoone esimesel korrusel keskosas. Tegemist oli suure 4 aknaga
auditooriumiga. Ruumi podrandapind oli 67,5 m’ ja maht umbes 203 m’. Ruum oli loomuliku
ventilatsiooniga ning ventilatsioonirestid paiknesid siseseinas lae all (5 tk). Mootmiste
pdevadel oli kdega tunda, et restide kaudu ohk liikus. Lisaks kdige tavalisematele klassiruumi
sisustuselementidele paiknes klassis veel hulganisti taimi (klassi tagaosas) ning 6 vanemat
arvutit ja iiks televiisor. Modtmised teostati antud ruumis 3 pdeval: 10.12.2009, 21.01.2010
ning 25.02.2010.

10. detsembri 2009 temperatuur piisis 60pdeva jooksul 0°C ldhedal. Keskmine oli -0,4°C,
maksimum 0,6°C ja miinimum -1,1°C. Kogu pieva piisis niiskus 100% juures, kuigi 60pédeva

keskmine oli 98,9%. Ohurdhk oli stabiilne ning keskmiselt 1018,0 hPa.

Moodetud siisihappegaasi sisaldused on esitatud joonisel 8. Esimeses tunnis viibis 24 inimest
ning CO; sisaldus tdusis tunni 16puks veidi iile 1000 ppm. Vahetunnis avati aken 5 minutiks
ning sisaldus langes 600 ppm-ni. Teises tunnid oli 21 inimest ning seekord tdusis CO,

sisaldus 1600 ppm-ni, misjdrel taas avati aken ning sisaldus langes 700 ppm-ni. Kell 10.00
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algas kolmas tund, kus oli 23 Opilast. Tunni I6puks oli CO, sisaldus 2000 ppm ning aken
avati tuulutamiseks 20 minutiks, mille tulemusena langes CO, sisaldus 400 ppm-ni. Kell
11.05 algas jargmine 23 Opilasega tund ning tunni 18puks oli siisihappegaasi sisaldus 1400
ppm. Aken avati hetkeks ning jargmises 28 Opilasega tunnis tdusis CO; sisaldus iile 2000
ppm. 10-minutilise tuulutamisega vahetunnis, ajal mil ka Opilased viibisid klassis, langes
sisaldus 1200 ppm-ni. Sellele jiargnes 25 dpilasega tund, kus CO, sisaldus kerkis 2400 ppm-ni
ning vahetunnis avati aken taas 10 minutiks. Viimases tunnis viibis 28 inimest ning

koolipdeva 16puks oli klassruumi CO; sisaldus 2000 ppm.

Tundide kdigud ja akende avamised on graafikult viga hidsti vilja loetavad. Oluline on ka
mirkida, et enamikul vahetundidel viibisid Opilased klassis, mis tingis ka selle, et CO,
sisaldus ei langenud neil kordadel alla 600 ppm. Ainus kord, kui dpilased olid klassis ja aken

oli kauem avatud (20 minutit), langes sisaldus 400 ppm-ni.

Maodetud CO2 kontsentratsioonid 10. detsembril 2009 Kool 2
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Joonis 8. Modddetud siisihappegaasi sisaldused Koolis 2 10. detsembril 2009. Sinisega
tahistatult akende avamise hetked.
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21. jaanuaril 2010 oli keskmine dhutemperatuur -18,2°C. Seejuures suuri kdikumisi ei olnud,
sest maksimum oli -14,2°C ja miinimum -22,1°C. Ohuniiskus pieva 1&pul tdusis. O6pieva

keskmine oli 79,6%. Ohurdhk tdusis pieva jooksul ning keskmine oli 1035,8 hPa.

Mbodetud CO; sisaldused on esitatud joonisel 9. Viga selgelt on graafikult ndha tundide ja
vahetundide vaheldumine. Seejuures on oluline tingimus see, et kdikides vahetundides avati

aknad tuulutamiseks ning enamikul juhtudel oli ka klassiruumi tiihi.

Esimeses tunnis viibis 35 inimest ning CO, sisaldus tousis iilikorgele — 1900 ppm. Seejirel
tuulutati ning saavutati tase 450 ppm. Teises tunnis oli 9 inimest ning tunni 18pul registreeriti
ndit 900 ppm. Kolmandas tunnis viibis 14 inimest ning CO, sisaldus tdusis veidi kdrgemale —
1100 ppm. Seejdrel tuulutati klassiruumi pikalt ja korralikult — 2 akent 20 minutit avatud.
Jiargnevas 20 Opilasega tunnis kerkis CO, sisaldus 1500 ppm-ni ning vahetunnil klassi
tuulutati. Viiendas tunnis viibis 30 inimest ning CO, sisaldus tousis 1700 ppm-ni. Jargnes
tuulutamine ning kuuendas tunnis 31 inimesega kerkis ndit veelgi korgemale — 1800 ppm.
Enne koolipdeva viimast tundi toimus tiihja klassi korralik tuulutamine ning tunni alguses oli
CO; sisaldus 400 ppm. Sellele vaatamata tdusis see koolipdeva 10puks 28 inimese mdjul pisut

alla 1600 ppm.
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Joonis 9. Mdddetud CO, sisaldused 21. jaanuaril 2010 Koolis 2. Sinised nooled tédhistavad

akende avamist.

25. veebruaril 2010 oli keskmine ohutemperatuur -6,3°C. Maksimumiks loeti -1,2°C ja
miinimumiks -12,0°C. Pédeva jooksul langesid nii Ohurdhk kui ka Ohuniiskus. Pédeva

keskmisteks olid vastavalt 1014,7 hPa ja 72,9%. Tegemist oli pdikesepaistelise ilmaga.

Koolipdeva mddtmistulemused on esitatud joonisel 10. Koolipédev algas veidi enne 9.00 ning
enne esimese tunni algus hoiti aken lahti 3 minutit. Esimeses tunnis oli 16 dpilast ning tunni
16puks tdusis CO; sisaldus pisut alla 1700 ppm. Seejdrel avati aken ning klass oli pikka aega
tithi. POhjuseks oli iihe tunni &dra jddmine. Selle pooleteise tunni jooksul, mis aken
klassiruumis lahti oli, langes CO, kontsentratsioon veidi alla 400 ppm. Seega vdib seda
pidada vilisdhu CO, sisalduseks antud asukohas. Jargmises tunnis viibis 26 inimest ning 45
minuti jooksul tousis CO; sisaldus 1600 ppm-ni. Vahetunnis avati aken ning klass oli tiihi.
Jargmises tunnis oli 28 Opilast ning seekord tousis CO; sisaldus 700 ppm-It 1200 ppm-ni.
Seejuures poole tunni pealt avati klassiruumi uks ning ka osa Opilasi lahkus. Selleks hetkeks
oli CO, sisaldus joudnud juba 1200 ppm-ni ning jéi niitid sinna piisima. Vahetunnil avati taas
aken 5 minutiks, kuid dpilased viibisid klassis. Viimases tunnis oli 31 Opilast, mis tdhendas,
et koik istekohad olid tdidetud. Koolipdeva 10puks tousis CO; sisaldus tunnieelselt 700 ppm-

It pdeva maksimumini — 2100 ppm.
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Moodetud CO2 kontsentratsioonid 25. veebruaril 2010 Kool 2
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Joonis 10. Mdddetud CO, sisaldused Koolis 2 25. veebruaril 2010. Sinised nooled mirgivad

akna avamist tuulutamiseks.

Kooli energiatarbimise tulemused on esitatud kuude kaupa joonisel 11. Kaheksa kuu jooksul
on elektri tarbimine piisinud konstantsel tasemel, andes keskmiseks 2,11 kWh/m?. Soojuse
tarbimine on kasvanud talvekuudel, tdustes septembris 0,94 kWh-1t 9.27 kWh-le oktoobris
ning sealt edasi detsembriks 27,66 kWh-ni. Detsembris oli ka soojuse tarbimise maksimum,
mis on antud aasta kohta veidi ebaloomulik, sest kraadpdevade jirgi peaks kodige kdrgem

soojusekulu olema jaanuaris. Teistel koolidel see ka nii on.

Jaanuarist mértsini on tarbimine olnud suhteliselt iihtlasel tasemel 17-18 kWh/m?. Aprillis on
tarbimine taas langenud tasemele 5,5 kWh/m”. Keskmiseks kuiseks soojuse tarbimiseks oli

13,6 kWh ruutmeetri kohta ning keskmiseks kuiseks kogutarbimiseks 15,7 kKWh/m?>.
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Joonis 11. Kool 2 elektri ja soojuse tarbimine pindalaiihiku kohta vahemikus september 2009

kuni aprill 2010.

4.8. Kool 3 mootmistulemused

Kool 3 paikneb kesklinna piirkonnas. Koolimaja koosneb kahest iihendatud hoonest. Neist
esimene paikneb tdnava ddres ning on osaliselt renoveeritud (aknad vahetatud, siseviimistlus
teostatud). Teine osa on 2007. aastal valminud. Uus hoone on kahekorruseline, avarate
klassiruumide, suurte akende ja mehaanilise ventilatsiooniga. Ventilatsioonisiisteem tdtab
tdaisvoimsusel 8.00-16.00, reedeti 8.00-15.00. Vana osa esmane kasutuselevott on
Ehitisregistris andmetel toimunud 1912. aastal. Registri andmetel on hoone suletud netopind

4589,2 m” ja maht 22 400 m”.

Mootmised teostati klassiruumis, mis paiknes uues osas 1. korrusel. Ruumil oli kaks suurt
akent, mis koosnesid 4 iihesuurusest osast ning neist pooled olid avatavad. Klassi
porandapindalaks saadi 51 m’ ning ligikaudseks ruumalaks 170 m’. Ruum oli varustatud nii
sissepuhke- kui viljatdmbeplafoonidega laes (2+2 tk). Antud klassiruumis toimusid

modtmised 4 korral: 15.12.2009, 26.01.2010, 18.02.2010 ja 16.03.2010.

15. detsembril 2009 oli keskmine Shutemperatuur -12,4°C varieerudes maksimumist -8,9°C
miinimumini -14,5°C. Ohurdhk ja Shuniiskus langesid pdeva jooksul. Pieva keskmisteks olid

vastavalt 1018,1 hPa ja 68,6% (55,9-89,1%).

Pdeva modtmistulemused on esitatud joonisel 14. Pdeva esimeses tunnis viibis 16 Opilast ning
tunni 10puks registreeriti CO, sisaldus 1300 ppm. Sellele vaatamata vahetunnil klassi ei
tuulutatud ning jargmise tunni 16puks, kuis viibis ka 16 Opilast, tdusis sisaldus 1600 ppm-ni.

Seejarel avati aken 3 minutiks. Kolmandas tunnis oli 20 inimest ning CO, sisaldus kerkis
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1400 ppm-ni. Enne neljandat tundi taas tuulutati ning 17 dpilasega tunnis tdusis CO, sisaldus
900 ppm-It 1400 ppm-ni. Pirast 5-minutilist tuulutamist toimus kaks viimast tundi, kus viibis
vastavalt 15 ja 21 inimest. CO, sisaldused olid esimese tunni 16ppedes umbes 1300 ppm ja

koolipédeva 16pul 1700 ppm.

Kogu pideva jooksul oli CO; sisalduse maksimumiks 1750 ppm. Oluline on kindlasti mirkida,
et kuigi siin ei tdusnud CO, kontsentratsioonid nii korgele kui eelmises kahes koolis, siis
piirnormid said iiletatud vaatamata sellele, et tegemist on klassiruumiga, kus on olemas
mehaaniline ventilatsioonisiisteem. Seega voib ainult jdreldada, et ventilatsioonisiisteem ei
toota projekteeritud voimsusel, projekt ei vasta tegelikule vajadusele, siisteem on korraliku
hoolduseta voi on toovoimsust energia kokkuhoiu eesmirgil vdhendatud. Igatahes oma
tilesannet ta antud klassiruumis ei tdida, sest akende mitte avamise korral vihenes vahetunni

jooksul siisihappegaasi sisaldus vaid 100 ppm vorra, mida on kindlasti liiga véhe.

Moodetud CO2 kontsentratsioonid 15. detsembril 2009 Kool 3
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Joonis 14. Mdddetud CO, sisaldused 15. detsembril 2009 Koolis 3. Sinised nooled tdhistavad

akende avamist.

26. jaanuaril 2010 oli kiilm ilm. Temperatuur muutus vahemikus -11,2°C kuni -23,5°C, andes
oopieva keskmiseks -18,4°C. Ohuniiskus langes pieva jooksul ning keskmine oli 80,9%
(89,4-71,2%). Ohurdhk seevastu tdusis ja siis parastlounal hakkas taas langema. Keskmiseks

oli 1031,9 hPa.
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Koolipdeva modtmistulemused on esitatud joonisel 15. Koolipdeva esimeses kolmes tunnis
viibis 15 opilast, 1 vaatleja ja 1 dpetaja. Vahetundidel akent ei avatud ning klassiruum oli
tithi. Tundide 16pus oli registreeritud CO, sisaldused jdrgnevad — 1200 ppm, 1400 ppm, siis
toimus viike langus ning kolmanda tunni I6pul registreeriti 1800 ppm. Klassiruumi tuulutati
hetkeks ning neljandas 16 Opilasega tunnis piisis CO, sisaldus 1400 ppm ldheduses. Enne
viimast tundi aken avati 3 minutiks ning tunni alguses oli CO; ndit 900 ppm. 20 dpilasega

tunnis kerkis see koolipdeva 10puks 1600 ppm-ni. Terve pdeva tootas ventilatsioon.

Mooddetud CO2 kontsentratsioonid Zijaanuaril 2010 Kool 3
2200

2000

1800

1600 l

1400 W
1200 I 1

1000 \M

800 WI

600

400

200

T T T T T T T T T T T T T T T
[ = = R N e I = = = = = T N N Y B N Y R N Y Y e N Y Y R Y e ¥ Y e Y B R e ¥ Y Y RV ¥ Y= R = = Y- ]
guenNnenNmenNenNnenNnenNnenNnanenenNnenNnegnenNnenNnenNnenNneanNnenNnenNneNg
= e B = = T T T ey I = e B oy Y e e Y S ¥ T I = = T e O R o Y e e o o O e e B e B e = I T == I T e B == T o T T
NnegdadmMaTnnedddanETonedadanaTnneeadadanTTnNnee N Nm
P~ 00 00 00 00 20 0O 00 O 00 OV OV OV OO OO o @0 00 o000 @™o e e e o e e e
foan I e T T T O o T o O T o O T T o T O T o T O R T o O B o IO B |
(2 kontsentratsioon U dlemine U alumine e Standlard
e [ 1M Maksimum Iiinimum

Joonis 15. Mdddetud CO, kontsentratsioonid 26. jaanuaril 2010 Koolis 3. Sinised nooled

nditavad akna avamise hetke.

18. veebruaril 2010 oli keskmine Ohutemperatuur -10,8°C. Keskmine niiskus oli 81,1%
vahemikus 74,9-86,0%. Ohurdhk langes ning keskmiseks saadi 1010,0 hPa.

Pideva moodtmised on kantud graafikule ning esitatud joonisel 16. Jooniselt on viga selgelt
niha tundide ja vahetundide vaheldumine, sest pdeva jooksul avati aken 5-10 minutiks
tuulutamiseks koigil vahetundidel ning sel ajal langes CO, sisaldus 600 ppm-ni. Klassiruum
oli vahetunni ajal tithi. Esimeses tunnis oli 12 dpilast ning tunni 16pul registreeriti néit 1200
ppm. Teises tunnis viibis 22 dpilast ning CO; sisaldus kerkis 1600 ppm-ni. Kolmandas tunnis
oli 15 Opilast ning tunni 16pul oli CO; sisaldus 1300 ppm, neljandas 22 dpilasega tunnis 1600
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ppm ning koolipdeva 10pul, pdrast viiendat tundi, kus viibis 16 dpilast, oli CO, sisaldus 1400

ppm.
Moodetud CO2 kantsentratsioonid 18. veebruaril 2010 Kool 3
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Joonis 16. Maddetud CO, sisaldused 18. veebruaril 2010 Koolis 3. Sinised nooled tihistavad

akende avamist tuulutmiseks.

16. mirtsil 2010 oli keskmine Shutemperatuur -7,2°C. Maksimumvédrtuseks oli -1,5°C ja
miinimumiks -13,7°C. Niiskuse varieerivus oli suur, koikudes vahemikus 43,2% kuni 83,3%.
Keskmiseks oli 69,5%. Ohurdhk langes ning keskmine oli 1008,2 hPa. Valdavad tuulesuunad
olid 14ds ja pohi ning keskmine tuulekiirus oli 0,5 m/s, puhanguti 9,9 m/s. Tegemist oli
pdikesepaistelise ilmaga ning kuna klassiruum asub 10una suunas, siis olid kogu pédeva

akendel rulood ees.

Modtmistulemused on esitatud joonisel 17. Oppepiev algas kella 9.00-st. Esimeses tunnis oli
16 opilast ning 45 minuti jooksul tousis CO, sisaldus ruumis 800 ppm-It 1400 ppm-le.
Vahetunni ajal oli klass tiihi ning siisihappegaasi sisaldus veidi langes. Teises tunnis viibis
taas 16 Opilast ning selle tulemusena tdusis CO; sisaldus 1200 ppm-1t 1500 ppm-ni. Seejirel
avati vahetunnis 5 minutiks aken. Klass oli tiihi ning siisihappegaasi sisaldus langes pea 600
ppm-ni. Jirgnevas tunnis tdusis sisaldus 18 inimese mdjul taas 1200 ppm-ni. Akna avamisel
vahetunnis langes see taas 800 ppm-ni. Oppepieva viimases tunnis oli 20 &pilast ning pieva

16puks kergitas see CO, kontsentratsiooni pieva maksimumtulemuseni — 1500 ppm.
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Joonis 17. Moddetud CO, sisaldused 16. martsil 2010 Koolis 3. Sinised nooled tidhistavad

akende avamise hetke sel pieval.

Kooli energiatarbimine on esitatud kuude kaupa joonisel 18. Elektri tarbimine oli 8 kuu
jooksul suhteliselt stabiilne, kuigi tegemist on kooliga, kus on umbes poolele majale
paigaldatud mehaaniline ventilatsioonisiisteem. Elektri tarbimine oli keskmiselt 2,5 kWh
ruutmeetri kohta. Pindalasse on sisse arvutatud kogu koolimaja kasulik pind. Kdige suuremad

tarbimised olid novembris ja detsembris.

Soojuse tarbimine kasvas 8 kuu jooksul iihtlaselt ning maksimumiks oli 28,65 kWh/m?

Jjaanuaris, mis oli ka sel aastal keskmisest kiilmem. Kuude keskmiseks soojuse tarbimiseks oli

14,55 kWh/m? ning kogutarbimiseks 17 kWh/m”.

Kool 3 energiatarbimine kWh/m?september 2009 - aprill 2010
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Joonis 18. Kool 3 elektri ja soojuse tarbimine vahemikus september 2009 kuni aprill 2010.
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4.9. Kool 4 moéotmistulemused

Kool 4 paikneb Tartu kesklinnas. Koolimaja on kivist ning rekonstrueeritud aastatel 2000-
2004. Kogu koolimajas on mehaaniline ventilatsioonisiisteem, mis tootab graafiku alusel ning
niddalavahetusteks on vilja liilitatud. Detsembrikuus vahetati arvutiklassis vilja ligi 20
kuvarit energiasddstlikemate vastu. Ehitisregistri andmetel on hoone suletud netopind 4049

m? ning maht 24 964 m”.

Uuritav klassiruum paiknes hoone teisel korrusel. Tegemist oli astmelise klassiga, millel oli 3
avatavat akent. Ruumi arvutuslikul meetodil saadud porandapindala oli 56 m” ning maht 177
m’. Ruum oli varustatud mehaanilise ventilatsiooni jaoks vajalike sissepuhke- ja viljatdmbe
seadmetega. Ruumis teostati mootmised kolmel pideval: 16.12.2009, 13.01.2010 ning
10.02.2010.

16. detsembril 2009 oli 60pédeva keskmine temperatuur -14,8°C. Maksimumiks loeti -12,7°C
ja madalaimaks -17,8°C. Oopideva keskmine niiskus kdikus 69,6% ja 84,2% vahel, seejuures
Shtupoole tiheldati kdrgemat niiskust. Oopieva keskmiseks oli 77,2%. Ohurdhk pieva
jooksul pisut langes ja kella 19.00 hakkas taas tdusma. Keskmiseks saadi 1015,2 hPa.

Pdeva mootmistulemused on esitatud joonisel 20. Pdeva esimene tund oli paaristund ning
kestis 90 minutit. Tunnis oli 32 Opilast ning tunni 16pul registreeriti CO, sisalduseks 1900
ppm. Jiargmises tunnis oli 30 dpilast ning kui tunni alguseks oli CO; sisaldus langenud 1400
ppm-ni, siis tunni 16puks oli see 1500-1600 ppm. Seejirel aken avati 5 minutiks ning sama
Opilaste arvuga toimus veel iiks tund, mille 16puks oli CO; sisaldus 1700 ppm. 45-minutilise
vahetunni ajal vidhenes CO, sisaldus 800 ppm-ni ilma aknaid avamata. Sellele jargnes
paaristund (90 minutit), kus 26 Opilase mdjul tdusis siisihappegaasi sisaldus 1600 ppm-ini.
Viimane tund kestis samuti 90 minutit ning seal oli 29 &pilast. Pdeva 10puks oli klassiruumis

CO, sisaldus 1800 ppm.

Oluline on mirkida, et tegemist on koolimajaga, kus on olemas mehaaniline
ventilatsioonisiisteem, mis aga paaristundide ajal ei ole tootanud efektiivselt. Koolipdeva

maksimumiks moddeti 1917 ppm.
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Moodetud CO2 kontsentratsioonid 16. detsembril 2009 Kool 4
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Joonis 20. Moodetud CO, sisaldused 16. detsembril 2009 Koolis 4. Sinised nooled tidhistavad
akende avamist.

Jargmine mdodtmine toimus 13. jaanuaril 2010. Péaeva keskmine temperatuur oli -7,0°C.
Madalaimaks loeti -9,4°C ja korgeimaks -4,9°C. Nii ohurdhk kui ka niiskus pédeva jooksul
tousid. Keskmised oli 1015,1 hPa ja 98,5%.

Mootmistulemused on esitatud joonisel 21. Oluline on mirkida, et selle pdeva jooksul ei

avatud aknaid kordagi. Seega on sellelt graafikult néha just nimelt ventilatsioonisiisteemi
tootamise efektiivsus.

Esimeses tunnis viibis 33 Opilast ning tund kestis 90 minutit. Tunni 16pul oli CO, sisaldus
1200 ppm. Vahetunnil sisaldus veidi langes ning jargmise tunni alguses oli sisaldus 1000
ppm. 27 Opilasega tunnis ei tdusnud CO, sisaldus praktiliselt {ildse, pigem isegi alanes.
Viikese vahetunni jdrel siisihappegaasi kontsentratsioon tdusis, tdendoliselt liikumise ja
aktiivse tegevuse tOttu ning neljanda tunni ajal (27 Opilast) piisis 1100 ppm ldheduses.
Jargnes pikk soogivahetund, mil klassiruum oli 30 minutit tiihi. Selle aja jooksul vdhenes
CO, sisaldus klassiruumis 1200 ppm-It 700 ppm-ni ning seda iiksnes ventilatsiooni toimel.

Seega poole tunni jooksul suutis siisteem eemaldada klassiruumist nii suures koguses
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saastunud ohku, et CO, sisaldus vdhenes 500 ppm vorra. Seda vdib pidada iisna heaks

tulemuseks, kui arvestada, et klassiruumi maht oli ligi 180 m°.

Pikale vahetunnile jdrgnes taas pdeva 10pul kaks paaristundi. Esimeses oli 27 Opilast ning
CO, sisaldus tousis 700 ppm-lt 1000 ppm-le. Teises tunnis viibis 29 Opilast ning
siisihappegaasi  sisaldus enam ei tousnud oluliselt. Seega todtas sel hetkel
ventilatsioonisiisteem viga efektiivselt, sest isegi kahe jdrjestikuse paaristunni ajal suudeti

tagada piisav 0huvahetus, et CO; sisaldus ei tdusnud palju iile 1000 ppm.
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Joonis 21. Mdddetud CO; sisaldused 13. jaanuaril 2010 Koolis 4.

10. veebruaril 2010 muutus temperatuur péris oluliselt. Kui 60sel oli see -14,4°C, siis
hommikul hakkas tdusma ning maksimaalseks saadi -7,5°C. Oépiieva keskmine oli -10,8°C.
Niiskus oli keskmiselt 79,2% ning ohurdhk pdeva jooksul tdusis, andes keskmiseks 1020,4
hPa. Keskmine tuule kiirus oli 1,4 m/s, puhanguti 4 m/s. Peamised suunad olid ida ja Iduna.

Modotmistulemused on esitatud graafiliselt joonisel 22. Pideva esimeses tunnis, mis kestis 90
minutit, oli 30 Spilast. Tunni ajal tdusis CO; sisaldus 400 ppm-It 1600 ppm-ni. Sellele jargnes
tund 35 Opilasega, mille tulemusena sisaldus tousis veelgi — 1800 ppm-ni. Seejdrel avati aken
5 minutiks. CO; sisaldus vihenes 1000 ppm-ni. Jirgnevad tunnis oli endiselt 35 dpilast ning
CO, kerkis 1200 ppm-ni. 30-minutiliseks vahetunniks aken avati ning klass oli tiithi. CO,
sisaldus langes 320 ppm-ni.
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Pikale vahetunnile jiargnes kaks paaristundi. Esimeses oli 30 opilast, teises 32 opilast. Tunni
16pul olid tulemused vastavalt 971 ppm ja 1057 ppm. Pirastldunasel ajal ei ole mingil
pohjusel tiheldada nii suurt CO, sisalduse tousus kui hommikusel ajal. Seega voib pdeva 16pu
tulemust lugeda peaaegu Tervisekaitsenduetele vastavaks, mis aga ei ndita tegelikku olukorda

koolimajas ega antud klassiruumis, sest pdeva maksimumiks moddeti 1790 ppm.

Moodetud CO2 kontsentratsioonid 10. veebruaril 2010 Kool 4
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. veebruaril 2010 Koolis 4. Sinised nooled tihistavad

Joonis 22. Maodetud CO, sisaldused 10

akende avamise hetke.

Kooli energiatarbimine on olnud antud kaheksa kuu jooksul kiillaltki tavapirane (Joonis 23).

Elektri tarbimine on piisinud iihtlasel tasemel kuude 16ikes. Keskmiseks oli 6,6 kWh/m?.
Kdige suurema tarbimisega kuuks oli november.

Kooli soojuse tarbimine on talvekuudel suurenenud. Kui septembris oli soojusekulu 1,8 kWh
ruutmeetrile, siis jargnevatel kuudel 17,14 kWh, 21,24 kWh ja 29,64 kWh vastavalt. Kdige
suurema tarbimisega oli jaanuar — 41 kWh/m?, mis on antud aastale viga iseloomulik.

Veebruaris ja mirtsis on tarbimine taas langenud ning aprilli kohta pole kahjuks andmeid

esitatud.
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Kool 4 energiatarbimine kWh/m? september 2009 - aprill 2010
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Joonis 23. Kool 4 elektri ja soojuse tarbimine vahemikus september 2009 kuni aprill 2010.

4.10. Kool 5 mootmistulemused

Kool 5 paikneb Ulejoe piirkonnas. Tegemist on 1987. aastal ehitatud koolimajaga, mille
suletud netopind on Ehitisregistris 8177,9 m’ ning maht 33 678 m’. Hoone on H-tihe kujuline

ning renoveerimistoodest on liksnes vanad aknad pakettakende vastu vilja vahetatud.

Uuritav klassiruum paiknes hoone kolmandal korrusel suunaga 1dunasse. Ruumil oli 3 suurt
akent, millest iiks pool oli avatav. Ukse kohal paiknes ventilatsioonirest ning teine
samasugune tahvli kohal lae all. Klassiruumi pdrandapindala oli 48 m? ja ruumala 138 m’.

Mootmised teostati kolmel pdeval: 17.12.2009, 19.01.2010 ning 02.03.2010.

Esimene mootmine toimus 17. detsembril 2009. Obpieva temperatuur ei muutunud oluliselt
ning keskmine oli -13,6°C. Suhteline niiskus hakkas hommikul tdusma véaartuselt 53,4% ning
saavutas ohtuks viirtuse 84,0%. Keskmiseks saadi 70,3%. Ohurohk samuti tousis pieva

jooksul ning keskmiseks registreeriti 1019,8 hPa.

Modotmistulemused on esitatud graafiliselt joonisel 26. Esimeses tunnis oli 17 Opilast ning
CO, sisaldus tousis 45 minuti jooksul 1300 ppm-ni. Seejéarel klassiruumi tuulutati 6 minutit
ning CO; sisaldus langes 700 ppm-ni. Jirgmises tunnis tousis sisaldus 20 pilase mdjul 1450
ppm-ni. 3 akna avamisel 10 minutiks alanes 600 ppm-ni. Kolmas tund 27 opilasega
klassiruumis kergitas CO, sisalduse pdeva maksimumtasemeni, milleks oli 1833 ppm.
Neljanda ja viienda tunni I6pul olid tulemused 1700 ppm, pdeva viimase tunni 16pus taas

maksimumi ldhedane 1800 ppm. Viimases kolmes tunnis olid Opilaste arvud 21, 22 ja 22.
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Seejuures mehaaniline ventilatsioon klassiruumis puudus, kuid aknaid (2-3 akent korraga)

avati igal vahetunnil 10-15 minutiks ning sel ajal oli klassiruum Opilastest tiihi.

Maodetud CO2 kontsentratsioonid 17. detsembril 2009 Kool 5
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Joonis 26. Mdddetud CO, sisaldused 17. detsembril 2009 Koolis 5. Sinised nooled tdhistavad

akende avamise aega.

Vahepeal toimus moodtmine jaanuaris 2010. Kahjuks ei ole voimalik neid andmeid siin
esitleda, kuna need ldksid kaotsi modoteaparaadist tingitud isedrasuste tottu. Seetdttu on
jargmiseks modtepdevaks 2. mirts 2010. Keskmine temperatuur piisis nulli ldhedal (-0,7°C)
ning alles ohtul alates kella 16.00 hakkas langema ning saavutas miinimumi -4,7°C. Kogu
pédeva paistis pdike ning seetdttu oli klassiruumi akendel rulood ees. Varahommikul oli
niiskus maksimumis 93,4%, pdeva jooksul langes ning saavutas hilisdhtuks miinimumi
78.1%. Keskmiseks loeti 89,3%. Ohurdhk hakkas hommikul tdusma ning paeva keskmine
saadi 992,0 hPa. Valitsevad tuuled puhusid 1dunast ja lddnest keskmise kiirusega 2,6 m/s,
puhanguti esines iile 17,7 m/s.

Mootmistulemused on esitletud joonisel 27. Pideva esimeses tunnis oli 21 Opilast ning see
kergitas CO, sisalduse tunni I6puks tasemele 1660 ppm. Seejdrel avati 3 akent ning need
piisisid avatuna pea terve Oppepdeva. Vaheldus kiill see, kas korraga oli avatud 3 akent voi 2
akent. Avades oli kdige suurem vahe 8 sentimeetrit. Jirgnevate tundide jooksul oli klassis
opilasi 15-16 ning CO, sisaldus piisis tasemel 600 - 800 ppm. Seejdrel tuli neljas tund, kus
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viibis 28 opilast ning CO, sisaldus klassiruumis hakkas tGusma, saavutades tunni 10puks
taseme 1250 ppm. Vahetunniks avati lisaks lahti olnud kahele aknale veel iiks aken ning
klassiruum oli tithi. CO, kontsentratsioon vihenes 700 ppm-le. Viimases tunnis olid aknad

kinni ning 22 Gpilast. Pdeva 16puks kerkis CO; sisaldus taas pieva maksimumini 1664 ppm.

Oluline on mirkida, et neil tundidel, kui aken v&i mitu oli avatud, piisis CO; sisaldus normide
piires. Muutus toimus siis, kui suurenes oluliselt ka dpilaste arv klassiruumis. Neil tundidel,
kui aknad olid kinni, et suudetud mitte mingil moel tagada vajalikku dhuvahetust ning 45

minuti jooksul suurenes CO, sisaldus 800 - 900 ppm vorra.
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Joonis 27. Moodetud CO, sisaldused 2. mairtsil 2010 Koolis 5. Sinine nool tdhistab akna

avamise aega ning aken piisis avatuna viimase tunni alguseni kell 12.15.

Kooli energiatarbimine on suhteliselt madal. Eriti kui vaadelda elektri tarbimise andmeid.
Kaheksa kuu keskmine elektrikulu oli 1,7 kWh/m2. Kuude 16ikes on see piisinud stabiilsena,
kuna pole ka mingeid erilisi tegureid nagu mehaaniline ventilatsioon, mis seda talvekuudel

suurendaks.

Kooli soojuse tarbimine on tdiesti keskpirane. Kdige suurema tarbimisega kuuks on jaanuar
(25,8 kWh/m?) ning koige viiksema tarbimisega september (2,3 kWh/m?). Seejuures
kasvamine on toimunud iihtlaselt ilma suuremate hiipeteta. Kdikide kaheksa kuu keskmiseks

tarbimiseks oli 14,5 kWh/m®.

56



Kool 5 energiatarbimine kWh/m? september 2009 - aprill 2010
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Joonis 28. Kool 5 elektri ja soojuse tarbimine vahemikus september 2009 kuni aprill 2010.

4.11. Valga lasteaed ,Kaseke” mootmistulemused

2009 aasta juunis valmis Euroopa Liidu regionaalarengu fondi raha abil projekt "Valga
lasteaia Kaseke hoone rekonstrueerimine energiasddstliku passiivmaja pilootprojektina".

Projekti kogumaksumus oli 22,8 miljonit krooni, millest Euroopa Liidu toetus KOIT

programmi kaudu oli 16,8 miljonit krooni ning 6 miljoni krooniga finantseeris toid Valga

linn. (Joonis 29)

Joonis 29. Valga lasteaed ,,Kaseke* enne ja pérast rekonstrueerimist aastal 2009.

Kiitteenergiat peaks kuluma 10 korda vihem kui tavalises uues lasteaias ning kiittevajadus
vihenema vana amortiseerunud maja omaga vorreldes 15-16 korda. Katusele on paigaldatud

suur pdikesekiittel pohinev soojaveekollektor, kust tuleb pShiosa soojast tarbeveest, rithmades
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on spetsiaalsed ndudepesumasinad, mis kasutavad kollektorist saadavat vett. Siseviimistluses

ja lasteaia sisustuses kasutati loodussobralikke materjale nagu savikrohv ja kaseiinvérvid.

Lasteaias viidi ldbi rahulolu kiisitlus vestluse kdigus. Vestlusesse sai kaasatud juhataja,
Oppealajuhataja, aiariihma Opetajaid ja abidpetajaid ning abipersonali. Kokku 6 inimest.

Enamikul oli tdokogemus pikaajaline (15 — 42 aastat).
Olulisemad tdhelepanekud vestlustest oleks jargnevad:

e Vana maja vigadest nimetati kdige enam ruumipuudust, tuuletdmbust koridorides,
kohati védga kiilmi ruume ning samas kevadeti pdikese mojul tilekuumenenud ruume.
Kdige suuremaks probleemiks olid vanad aknad, mis 1dbi puhusid. Aknad said siiski

enne tdielikku rekonstrueerimist vahetatud ning siis olukord paranes.

e Uues majas ollakse sisetemperatuuriga viga rahul. Eriti kuna seda saab igas ruumis
ise reguleerida. Kodige paremini iseloomustaks viljend, mida kasutati aiariihma

personali poolt ,,soe on, aga dhku ka on*.

e Ventilatsiooni miira iile ei kurdetud, kuigi tdenéoliselt vdib esineda ruume, kus seda
siiski kuulda on. Ka ei esinenud peale iiksikute kohtade ruume, kus ventilatsioonist
sissepuhutud Shk kellelegi otse selga puhuks. Uks taoline koht oli juhataja kabinetis

arvutilaua taga.

e Sisekliimaga ollakse iildiselt vdga rahul. Osa personalist kurtis liiga kuiva 6hu iile,
teine osa iitles, et nemad ei tunneta liiga kuiva dhku. Modtmistulemused niitavad, et
kohati on suhteline niiskus ikka vdga madal. Seda eriti talvisel ajal. Niiskuse piirides
hoidmiseks on paigaldatud koikidesse ruumidesse veeanumad. Kuigi nende abindu on
kaheldava viirtusega, sest pidevalt tootava ventilatsiooniga eemaldatakse ka kogu aeg
niiskust. Niiskus pidavat lastele kiill mdjuma, sest hoopis enam kiisitakse juua, mida

varem ei olnud. Kuiva dhuga on kaasnenud ka staatiline elekter.

e Ruumide valgustust peetakse vidga heaks. Olemas on nii suured aknad, mis lasevad
pdevavalgust sisse ning ka korralik laevalgustus. Oluline on ka mirkida, et ruumid ei

ldhe vaatamata suurtele akendele kuumaks, sest on véljast kaitstud varjutusribadega.

e Viga rahul oldi puitpdrandatega, mis on kerged puhastada ja hooldada ning ka viga

soojad ja monusad jalge all. Eriti sobivad lastele méngimiseks.
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e Viimistlusmaterjalidest nimetati kdige enam veel savikrohvi, mis pudeneb seinalt.
Seda on raske puhastada ning lasteaia tingimustes kahjustub iipris kergesti. Lisaks
sellele on kas temperatuurimuutustest vdoi hoone vajumisest teatud kohtades praod

seina sees.

e Muudest olmetingimustest kiideti uut ruumide paigutust, seinad ei kostu enam libi
ning ka Ouest ei kostu hiiled tuppa, kui just aken lahti pole. Aknaid avatakse ikka
regulaarselt iga pidev tuulutamiseks. Tavaliselt siis, kui lapsi riihmas pole ehk
ouesoleku ajaks. Lisaks peeti oluliseks ndudepesumasinate ja kuivatuskappide
kasutuselevottu. Suurt head meelt tunti vOimlemis- ja muusikaruumide juurde
ehitamise iile. Puuduseks peeti raskeid vilisuksi, sest lapsed ei joua neid ise avada

ning voivad ka ukse vahele jddda ilma tidiskasvanu juuresolekuta.

Seega voib iildkokkuvottes Oelda, et olmetingimused on lasteaias paranenud. Esineb
kitsaskohti, mis tasuks 1dbi moelda ja vajadusel parendada. Kindlasti tuleks ka edaspidi
taoliste projektide korral samad kitsaskohad korralikult 14bi moelda ning iiritada viltida

nende tekkimist.

Lasteaeda on paigaldatud kolm andurit, kolme erinevasse ruumi. Neist iiks ruum paikneb
hoone esimesel korrusel ning kaks teisel korrusel. Seejuures teise korruse ruumid on saal ja
muusikaruum, kus pidevalt inimesi sees ei viibi. Registreeriti ruumide temperatuur, niiskus ja
slisthappegaasi sisaldus. Mootmistega alustati septembrist 2009 ning need kestavad.
Tulemused on vidga olulised, kuna tegemist on pilootprojektiga, mille eeskujul vdib olla
hakatakse iiha enam taolisi rekonstrueerimisi Eestis ette votma. Kuna modtmised toimuvad
pidevalt ning néit registreeritakse iga 5 minuti jdrel, siis selles t60s véiga pohjalikku analiitisi
Valga lasteaia kohta ei toimu. Seetdttu ei ole siin esitatud koiki andmeid septembrist 2009
aprilli 16puni 2010 vaid toodud néited nii iihe suvaliselt valitud kuu kui ka konkreetse pdeva
kohta. Jargnevalt esitatud graafik annab {iilevaate kolmes ruumis moddetud CO, sisalduste

kohta oktoobrikuus 2009 (Joonis 30).
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Valgaruumide CO2 kontsentratsioon oktoobris 2009
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Joonis 30. Valga lasteaia mdddetud CO, kontsentratsioonid oktoobris 2009.

Graafikult on vidga selgelt ndha S5-pédevased tsiiklid ning madalama siisthappegaasi
sisaldusega niddalavahetused. Nagu ndha, siis niddalavahetustel on ruumide siisihappegaasi
sisaldus 300-400 ppm, mida voib pidada ka vilisdhus olevaks looduslikuks fooniks. Nidala
sees tousevad sisaldused kohati iile 1000 ppm (maksimum ~1700 ppm), kuid iildiselt jaavad
pédevade tulemused siiski alla 1000 ppm. Oktoobris 2009 on pdevi, mil CO, kontsentratsioon
iiletas piiri 1000 ppm, kokku 8. Neid paevi, mil CO, sisaldus oli kas pisut iile voi alla 1000
ppm, oli 8. Koige enam on 1000 ppm iiletatud saalis, {iildse mitte muusikatoas.
Rithmaruumides on mirgata iihte teistest vdga palju erinevamat tulemust. Kuna modtmiste
ajal koha peal ise ei viibinud, siis on viga raske Oelda, millest see vdis olla tingitud, kuid

selge on see, et tegemist ei ole normaalse néhtusega, vaid erandiga.

Kuna iihe kuu jooksul saadud mdotmistulemuste kohta on {ildiselt vdga raske midagi
konkreetset Oelda, vaid anda hea iildpilt, siis vaatleme ldhemalt ka iiht konkreetset pédeva.

Selleks paevaks sai juhuslikult valitud 19. oktoober 2009.
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Valga ruumide CO2 kontsentratsioon 19. oktoobril 2009
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Joonis 31. Maddetud CO; kontsentratsioonid Valga lasteaias 19.oktoobril 2009.

Joonisel 31 selgub, et pideva alguses alates kella 8.00 on hakanud CO, sisaldus tdusma kahes
ruumis — r. 205 ja r. 109. Ruumis 109 on sisaldus pérast hetkelist tousmist stabiliseerunud
kella 11.00 paiku tasemele umbes 550 ppm ning veidi hiljem langenud veelgi tasemele 480

ppm, mis on sdilinud ka pdeva 16puni.

Ruumis 205 on toimunud pédeva jooksul mitu hiipet. Esimene kohe hommikul, kus
maksimumiks 837 ppm. Kell 9.30 on hakanud niit alanema ning uuesti tdusnud 11.55-12.45
tasemele ~700 ppm. See on piisinud kella 16.00-ni, siis korraks tdusnud 800 ppm-ni ja

hakanud langema kuni saavutanud pieva 16puks 400 ppm.

Kolmas ruum 219 on piisinud terve pédeva suhteliselt stabiilsel tasemel ning ndidanud
tousutrendi alles pérastldounal alates 14.30-st. Siis on toimunud kaks suurt hiipet. Neist
esimene vahemikus 14.30 kuni 17.10, kus maksimumiks registreeriti 1215 ppm ning teine
vahemikus 17.10 kuni 20.00, kus korgeimaks vidirtuseks oli 1347 ppm. Toenéoliselt on
tegemist olnud kahe vdimlemistunni voi iiritusega, mille vahepeal on olnud paus ning CO,

sisaldus on langenud pausi ajal taas alla 400 ppm.

Kindlasti vddrib mirkimist asjaolu, et kogu pideva on CO; sisaldus piisinud iildiselt alla 1000
ppm. See piir on iiletatud vaid kahel korral saalis ning neist esimesel korral 30 minutiks ning
teisel 55 minutiks. Kdik iilejddnud nédidud jadavad vahemikku 290-1000 ppm, mida voib

lugeda viga heaks tulemuseks.
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Samas vahemikus on registreeritud ka Valga lasteaia elektri ja soojuse tarbimine, mis on

kokkuvotlikult esitatud jargneval graafikul (Joonis 32).

Valga lasteaia energiatarbimine kWh/m?
vahemikus september 2009 - aprill 2010
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Joonis 32. Valga lasteaia ,,Kaseke* elektri ja soojuse tarbimine vahemikus september 2009

kuni aprill 2010.

Graafikult selgub, et kui septembris on olnud nii elektri kui soojuse tarbimine suhteliselt
vordsed (3,2-3,6 kWh/mz), siis oktoobris on soojuse tarbimine iiletanud elektri tarbimise
kahekordselt. Novembris on soojuse osakaal veidi vdhenenud ning alates novembrist on
mirgata tarbimise olulist suurenemist. Detsembris ja jaanuaris oli soojuse tarbimine 17,5-
18,0 kWh/m? ning veebruarist alates on see vidhenenud igakuiselt 3-4 kWh/m? vdrra

saavutades aprillis tasemed 6,6 kWh soojuse ja 4,6 kWh elektri tarbimine ruutmeetri kohta.

Kui soojuse tarbimises on toimunud véga jidrsk hiipe nii septembrist oktoobrisse kui ka
novembrist detsembrisse, siis elektri tarbimine on olnud iihtlasem. Ka on elektritarbimise
maksimum jddnud novembrisse-detsembrisse, mil see kiilindis iile 8 KkWh/m?. Kuigi 8 kuu
pohjal ei saa vilja tuua hoone jaoks keskmist energiatarbimist, siis voib oelda, et nende 8 kuu
keskmisteks tuli 11,35 kWh/m® soojuse ja 5,89 kWh/m” elektri tarbimine. Seega keskmine
igakuine tarbimine oli 17,23 KWh/m?>.

4.12. Soojuse tarbimine

Selleks, et saada paremat ettekujutust erinevate hoonete energiatarbimisest, on antud td0s
vorreldud koolidelt saadud kaheksa kuu andmeid omavahel. Kuna hoonete kogutarbimine

MWh-des ei anna diget ettekujutust tegelikust energiakulust, siis on toodud kaks graafikut

62




iseloomustamaks koolide soojuse tarbimisi ning jargmises alapunktis ka elektri tarbimisi.
Esimene neist kirjeldab soojuse tarbimist hoone kasuliku netopinna kohta (Joonis 33) ning

teine hoone mahu kohta (Joonis 34).

Koolide soojuse tarbimise maksimum oli enamikul juhtudel jaanuaris 2010. Erandiks oli
Kool 2, kelle maksimum oli detsembris ja seda iillataval kombel péris palju suuremana kui
jaanuaris voi veebruaris. Kdige suuremad tarbimised olid Koolil 1 ja Koolil 4. Mdlemad on
tavalistest koolihoonetest pisut erilisemad, kuna tegemist on vanade kivihoonetega, millel
pisut korgemad laed. Seega peaks nende erinevus pisut taanduma, kui vorrelda soojusekulu

hoone mahu kohta.

Kodige viiksema tarbimisega oli antud perioodil Valga lasteaed, mille kdige korgem
soojuskulu esines detsembris ning see jii alla 20 kWh ruutmeetri kohta. Kool 1 soojuskulu oli
samal kuul ligi 44 kWh ning jargneval kuul tousis 50 kWh-ni ruutmeetri kohta. Seega on

vahe isegi enam kui 2,5 kordne.

Kool 3 ja Kool 5, mis on oma ehituselt vigagi sarnased, annavad ka suhteliselt sarnase
tarbimise. Jaanuarikuu soojusekulu jddb siiski suhteliselt madalale — 29 kWh ja 26 kWh
vastavalt. Seega vOiks arvata, et hooned on korralikult ehitatud ning akende vahetamisega on

saavutatud ka piisavalt suur sdést.

Soojuse tarbimine kWh/m? vahemikus september 2009 - aprill 2010
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Joonis 33. Hoonete soojuse tarbimine kuude kaupa vahemikus september 2009 kuni aprill

2010 esitatuna kWh ruutmeetri kohta.
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Jargmisel joonisel on esitatud hoonete soojuse tarbimised ruumala kohta. Selgub, et vorreldes
hoonete mahtusid, siis tegelikud soojuse tarbimised kuude 16ikes iihtlustuvad. Enam eristuvad
teistest Kool 2 ebaloomulikult suure tarbimisega detsembris ning Kool 3, kellel on teistest
tunduvalt vdiksem soojusekulu esinenud samal kuul. Veidi erilisem on ka Kool 2 tulemus
jaanuaris, kui koikidel teistel on perioodi kdige suuremad tarbimised esinenud. Uldiselt
jaavad koikide hoonete soojuse tarbimised erinevatel kuudel 1 kWh piiresse, vilja arvatud

detsember ja jaanuar.

Soojuse tarbimine kwh/m? september 2009 - aprill 2010
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Joonis 34. Hoonete soojuse tarbimised kuude 16ikes vahemikus september 2009 kuni aprill

2010 esitatuna ruumalaiihiku kohta.

4.13. Elektri tarbimine

Jargnevalt on ldhemalt uuritud hoonete elektri tarbimise kuude 16ikes. Esimesel graafikul
(Joonis 35) on tulemused esitatud pindalaiihiku kohta ning teisel graafikul (Joonis 36)

ruumalaiihiku kohta.

Elektri tarbimise jdrgi hoone ruutmeetri kohta vSib hooned jagada kahte selgelt eristuvasse
gruppi. Esimesse gruppi kuuluvad Valga, Kool 1 ja Kool 4. Neist kahel on olemas kogu
hoones vilja ehitatud mehaaniline ventilatsioonisiisteem, mis on ka tdenéoline pohjus suurele

elektrienergia tarbimisele. Koolil 1 taoline siisteem puudub, vilja arvatud voimlakorpuses.

Teise gruppi asetuvad tunduvalt madalama tarbimise jirgi Kool 2, Kool 3 ja Kool 5. Nende

koolide elektrienergia tarbimine ei ole kaheksa kuu jooksul kordagi iiletanud 3 kWh/m®. Isegi
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mitte Koolis 3, kus poolel majal on korralik pidevalt to6tav mehaaniline

ventilatsioonisiisteem.

Elektri tarbimine kWh/m? vahemikus september 2009 - aprill 2010
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Joonis 35. Hoonete elektri tarbimine kuude 16ikes vahemikus september 2009 kuni aprill

2010 esitatuna ruutmeetri kohta.

Esitades elektrienergia tarbimised hoonete ruumalaiihiku kohta muutuvad tulemused oluliselt.
Kool 2, Kool 3 ja Kool 5 kuuluvad endiselt kdige madalama kuluga hoonete hulka. Perioodi
keskmiseks tulemuseks oli 0,5 kWh kuupmeetri kohta. Pisut kdrgema tarbimisega olid Kool 1
ja Kool 4. Nende kuude keskmiseks oli umbes 1 kWh kuupmeetri kohta. Kdige suurema
elektrikuluga on aga Valga lasteaed, mille tarbimine tduseb novembris ja detsembris teistest
mitmeid kordi suurema viirtuseni — 2,5 kWh/m>. Kuna hoone kiitmine ja ohuvahetus on
tagatud ainult mehaanilise ventilatsiooniga, siis tdendoliselt on just sellest tingituna nendel

kuudel viga suured tarbimised esinenud.
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Elektritarbimine kWh/m? september 2009 - aprill 2010
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Joonis 36. Hoonete elektrienergia tarbimised kuude 16ikes vahemikus september 2009 kuni

aprill 2010 esitatuna mahuiihiku kohta.

4.14. Kogu energiatarbimine

Hoonete koguenergiatarbimise analiilisis on vaadeldud nii elektri kui ka soojuse tarbimist
koos. Seejuures hinnatud nende omavahelist osakaalu ning hoonetest tingitud eripérasusi.

Joonisel 37 on tulemused esitatud ruutmeetri kohta ning joonisel 38 osakaaludena.

Kogu energiatarbimine kWh/m?
vahemikus september 2009 - aprill 2010
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Joonis 37. Hoonete kogutarbimised perioodi jooksul esitatuna ruutmeetri kohta.

Pindalaiihiku kohta esitatud kogutarbimises eristuvad teistest kaks kooli — Kool 1 ja Kool 4.
Tegemist on hoonetega, mille ruumide kdrgus on tavapirasest veidi korgem (iile 3 meetri),
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eriti Koolis 1 (3.7 m). Ulejiinud hooned olid tarbimise poolest iisna samal tasemel, jdides
kogutarbimisega vahemikku 125-137 kWh/m”. Seejuures kdige viiksem kulu oli Koolis 2 ja
neist neljast kdige suurem kulu Koolis 3. Koolis 1 oli tulemuseks 295 kWh/m? ja Koolis 4

220 kWh/m®.

Joonisel 38 on niha, et enamiku kogutarbimisest moodustab hoone kiitmiseks kuluv energia.
Kodige suurem on see Koolis 5 — 90%. Pisut vidiksem Koolis 3 (~85%) ja Koolis 2 (~87%).
Veelgi viiksem Koolis 1 (80%) ning Koolis 4 (~78%). Seejuures Koolis 4 on mehaaniline
ventilatsioon, mis teeb ka ootuspiraseks elektritarbimise suurema osakaalu kogutarbimisest.
Valgas on soojuse ja elektri tarbimiste osakaalud jaotunud vastavalt 65% ja 35%.

Ootuspirane oleks olnud soojuse tarbimise veelgi viiksem osakaal.

Kogu energiatarbimine kWh/m? protsentuaalselt
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Joonis 38. Hoonete koguenergia tarbimised elektri ja soojuse osakaaludena kogu vaadeldava

perioodi jooksul.

Kuna eelmistest alapeatiikkidest selgus, et sageli ei néita tarbimise viljendamine ruutmeetri
kohta kdige diglasemat tulemust, siis toome ka siinkohal vordluseks kogutarbimise tulemused

ruumalaiihiku kohta ning osakaaludena.

Taolisel korvutamisel toimub hoonete kogutarbimiste {ihtlustumine. Suurema mahuga hooned
el nidita enam tulemuseks teistest palju suuremaid tarbimisi. Niiiid on hoopis kdige suurema
tarbimisega Valga lasteaed, kelle kogutarbimine vaadeldaval perioodil on ~42 kWh/m’.
Koige viiksema tarbimisega on Kool 3, kelle tulemuseks saadi ~28 kWh/m’. Seega on

erinevus 1,5 kordne.
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Kogu energiatarbimine kWh/m?3
vahemikus september 2009 - aprill 2010
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Joonis 39. Hoonete kogutarbimised vaadeldaval perioodil esitatuna mahuiihiku kohta.

Nagu ka eelnevalt juba selgus, siis Valgas on elektri osakaal tunduvalt suurem kui teistes
koolides. Koikides Tartu koolides moodustab soojuse tarbimine ruumalaiihiku kohta

keskmiselt 78-90%.

Kogu energiatarbimine kWh/m3
vahemikus september 2009 - aprill 2010
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Joonis 40. Hoonete kogutarbimine vaadeldaval perioodil esitatuna protsentuaalselt

ruumalaiihiku kohta.
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4.15. Statistiline andmetéotlus

Koik vajalikud andmed said omavahel korvutatud, vorreldud, arvutatud olulisemad
statistikud ning leitud seosed erinevate tegurite vahel. Kahjuks ei ole voéimalik viga
ildistavaid seoseid kogu to0st vilja tuua, kuid mdningaid jidreldusi on vdimalik saadud

tulemustest teha.

Vorreldes valitud klassiruumide arvutuslikke pindalasid keskmiselt klassis viibinud Opilaste
arvuga, siis tuleb vilja iisna selge seos nende kahe parameetri vahel. Arvesse vottes
Tervisekaitsendudeid koolidele, on reaalne, et taoline seos leiti. Vastavalt miidrusele peab
Oopperuumide korgus olema vihemalt 2,5 meetrit ja porandapindala Gpilase kohta vihemalt
1,7 m2. Jooniselt 41 selgub, et mida suurem on Opilaste arv, seda suurem on klassiruumi
porandapindala. Pisut erinevad on nduded pdhikoolile ja giimnaasiumile, mis on ka
tdenioliseks pdhjuseks, miks esineb moningaid korvalekaldeid korrelatsioonisirgest. Uldiselt
voib oelda, et kahe teguri vahel on lineaarne seos ning selle korral saame, et R?=0,5084. Kui
ldhendada punkte eksponentsiaalse vOi teise astme poliinoomiga, saame, et eksponentsiaalse

korral R?=0,5726 ja poliinoomi kasutamisel oleks R*=0,6799.

Kool 3 oli pohikool, seega on lubatud keskmiselt suurema ruumi kohta vihem 6pilasi. Kool 4
oli jdllegi giimnaasium, kus lubatud rohkem Opilasi iihe ruutmeetri kohta. Teistes koolides
toimusid nii pohikooli kui giimnaasiumiklasside tunnid. Monevorra omapérane on ka Kool 1
tulemus, kus tegemist keelteklassiga ning Opilaste arv tunnis keskmisest vidiksem. Kohati

viibis tunnis isegi ainult 1 dpilane.

Klassiruumi suuruse ja keskmise 6pilaste arvu vaheline seos
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Joonis 41. Opilaste arv klassiraumi pdrandapindala kohta.
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Klassiruumi pdrandapindala kohta leiti seos ka moddetud siisihappegaasi sisaldusega.

Kasutatud on antud klassiruumis kdikide modtmiste keskmist CO, sisaldust.

Jooniselt 42 voib jéareldada, et tegemist on logaritmilise seosega (R?=0,6473). Kasutades
ldhendamiseks teise astme poliinoomi, saame R2:0,8212. Klassiruumi pdrandapindala
suurenedes viheneb keskmine siisihappegaasi sisaldus. Koolis 1 oli kdige véiksem
klassiruum ning ka moddetud keskmine CO, sisaldus oli kdige suurem — 1410 ppm. Kaigi
teiste koolide keskmised jddvad iisna iihte vahemikku - 1140 kuni 1200 ppm. Kool 2 oli kdige
suurema pOrandapindalaga ning seal on ka kdige madalam siisihappegaasi sisaldus. Kool 3 ja
Kool 4 olid mehaanilise ventilatsiooniga ja seega oleks alust eeldada, et neis koolides on CO,
sisaldused kdige madalamad. Selgub, et see eeldus ei pea paika ning mdddetud CO, sisaldust

on tdendoliselt mojutanud muud tegurid, nagu akende avamise sagedus ja kestvus.

Klassiruumi suuruse ja méodetud CO,
kontsentratsiooni vaheline seos
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Joonis 42. Klassiruumi porandapindala ja moddetud siisihappegaasi keskmise sisalduse

vaheline seos.

Moodetud keskmist siisihappegaasi sisaldust on vdimalik seostada lisaks klassiruumi
suurusele ja akende avamise sagedusele ka Opilaste arvuga. Jooniselt 43 selgub, et antud
modtmiste kohaselt on tegemist logaritmilise seosega. Siiski peab mainima, et antud uurimus
on liiga viikesemahuline, et viga pShimdttelisi jareldusi siit teha. Téiesti reaalne tulemus on,

et uuritav seos eksisteerib logaritmina (R2=O,6489) vOi teise astme poliinoomina (R2=O,9852).
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Arvestama peab, et Opilaste arv soltub sellest, millise astme kooliga tegemist on. Koolis 1 oli
viike keelteklass. Tulemusena Opilaste arv viike, kuid modddetud CO, sisaldus suur.

Tdendoliselt on CO, sisaldus suuremas sdltuvuses akende avamisest ja sagedusest.

Kool 3 on pohikool, dpilasi klassis vihem ning ka mehaaniline ventilatsioon olemas, kuid
sellele vaatamata on tulemuseks suhteliselt korge siisihappegaasi sisaldus. Aknaid avati
vihem kui niiteks Koolis 2 vdi Koolis 3, mis on loomuliku ventilatsiooniga. Neis koolides,

kus aknaid tihedamini avati, moodeti madalamad CO, sisaldused.

Kool 4 on giimnaasium. Opilaste arv ruumi kohta oli suurem, olemas oli mehaaniline
ventilatsioon ning aknaid avati vdhem kui iiheski teises koolis. Tulemuseks on suur Opilaste
arv ning ka korge siisihappegaasi sisaldus, vaatamata suhteliselt suurele klassiruumile ja

eksisteerivale ventilatsioonisiisteemile.

Opilaste arvu ja keskmise CO,
kontsentratsiooni vaheline seos
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Joonis 43. Opilaste arvu ja moddetud CO; sisalduse vaheline seos antud uurimuses.

Jargnevalt on leitud koolide keskmine Opilaste arv ruutmeetri ja kuupmeetri kohta ning

vorreldud keskmise CO; sisaldusega klassiruumis.

Nagu jooniselt 44 voib nidha, siis seos ruutmeetri kohta keskmise Opilaste arvu ja
slisthappegaasi sisalduse vahel on teise astme poliinoom (R?=0,6718). Seos ei ole eriti tugev.
Siiski voib eeldada, et mida enam on Opilasi ruutmeetri kohta, seda enam suureneb ka
sisihappegaasi sisaldus klassiruumis. Piris nii see vihemalt selles uurimuses ei ole olnud. Ka
viiksema tihedusega klassiruumis on olnud korge CO, sisaldus, mis viitab sellele, et

toendoliselt on olnud olulisemaid tegureid, mis CO; sisalduse korgele on tostnud.
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Opilaste arv ruutmeetri kohta vs
CO, kontsentratsioon
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Joonis 44. Opilaste arv ruutmeetri kohta vorrelduna moddetud keskmise siisihappegaasi

kontsentratsiooniga.

Kuna opilaste arv ruutmeetri kohta ei andnud véga suurt selgust, siis on vaadeldud ka
keskmise CO, sisalduse ja kuupmeetri kohta olevate Opilaste arvu vahelist seost. Selgub, et
sel juhul on tegemist tunduvalt olulisema seosega — R*=0,9374 (Joonis 45). Kui &pilaste arv
klassiruumi ruumala kohta hakkab suurenema, hakkab tdusma ka CO, kontsentratsioon.
Opilaste arvu vihenedes viheneb ka CO, sisaldus, kuid teatud piirist ei ole enam Opilaste arv
midravaks teguriks. Antud joonisel on selleks alampiiriks 0,13 Opilast klassiruumi

kuupmeetri kohta. Joonisel 44 oli alampiiriks 0,43 Gpilast ruutmeetrile.

Opilaste arv kuupmeetri kohta vs
slisihappegaasi sisaldus

¢ Sisihappegaasisisaldus —— Poly. (Stsihappegaasi sisaldus)
R?=0,9374
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Joonis 45. Opilaste arv kuupmeetri kohta vdrrelduna siisihappegaasi sisaldusega.
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Koiki seoseid ei ole voimalik antud uurimise raames selgitada ega pohjendada. Seosed ei
pruugi vilja tulla vdi on ebatdpsed uurimisobjektide vihesuse tottu. Voib oelda, et CO,
sisaldust klassiruumis on mdjutanud klassiruumi suurus, Opilaste arv klassiruumis, akende
avamise sagedus ja kestvus ning ka mehaanilise ventilatsiooni olemasolu. Klassiruumi mahu
ja CO, vahel usaldusvéirset seost antud uurimuses ei leitud, kuigi on tdendone, et see

eksisteerib ning on isegi tugevam kui pdrandapindala ja CO, sisalduse vaheline seos.

Et mitterahuldav sisekliima on sageli tingitud puudujddmistest hoone tehnosiisteemides, on
antud uurimuses vaatluse all hoone energia tarbimise ja sisekliima vahelised seosed.

Jargnevalt on uuritud hoone suuruse ning soojuse ja elektri tarbimise vahelist seost.

Uldiselt voib 6elda, et hoone netopinna ja soojuse tarbimise vahel olulist seost ei leitud. Sama
kehtib ka soojuse ja hoone mahu kohta. Jooniselt 46 on néha, et punktid asetsevad graafikul
véga laiali pillutuna. Valga, kel on kdige viiksem netopind, on ka kdige vidiksema soojuse
tarbimisega. Samas Kool 5 ja Kool 2, mis on teistest koolidest ligi 2 korda suuremad, ei ole

sugugi kdige suurema kiitteenergia tarbijad.

Kool 1 osutus kdige suurema tarbimisega kooliks. Voib vaid oletada, et pohjuseks voib olla
hoone netopinna ja mahu kohta saadud valed andmed Ehitisregistrist, ebaloomulikult suur
maht netopinna kohta voi védga ebatdhus kiitmine. Jargmiseks suuremaks soojuse tarbijaks on
Kool 4, millest vdib oletada, et tdendoliselt on pohjus hoopis selles, et tegemist on viga
vanade paksude kivist seintega hoonetega, mis vajavad teistest enam kiitteenergiat sobiva

temperatuuri sdilitamiseks.

Hoone suuruse ja soojuse tarbimise vaheline seos
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Joonis 46. Hoone netopinna ja soojuse tarbimise vaheline seos.
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Joonisel 47 on toodud hoone netopinna ja elektri tarbimise vaheline seos. Statistiliselt on
tegemist suhteliselt tugeva eksponentsiaalse seosega (R’=0,7136). Samasugust seost hoone

mabhu ja elektri tarbimise vahel ei leidunud.

Kdige suurema tarbimisega on Kool 1. Mitte palju maha ei jid Kool 4 ja ka Valga, kus on
elektril tootavad mehaanilised ventilatsioonisiisteemid. Kool 3, kus ainult poolel majal on
sisseehitatud ventilatsioonisiisteem, on elektrikulu iile kahe korra viiksem. Kool 2 ja Kool 5,
kus iileiildse puudub ventilatsioonisiisteem, kuid koolihooned on teistest koolimajadest kaks
korda suuremad, on elektrikulu iile 3 korra vidiksem kui mujal. Seega voOib jireldada, et

ventilatsioonil on viga suur mgju hoone elektri tarbimisele.

Hoone suuruse ja elektri tarbimise vaheline seos
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Joonis 47. Hoone kasuliku netopinna ja elektri tarbimise vaheline seos.
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5. ARUTELU

Koolilaps vajab pdevas keskmiselt liitri jagu toitu, joob ligi kaks liitrit vett ja hingab sisse
vihemalt 15 000 liitrit 6hku, veetes keskmiselt 30% 60pédevast dpperuumis (Sossulina 2008).
Seega on iilioluline, et koolides ja lasteaedades oleks loodud laste tervisele kahjutud ja

arengut soodustavad sisekliima tingimused.

Sisekliima hindamiseks on mitmeid parameetreid, mida on vdimalik modteaparaatidega
kohapeal moota. Tervisekaitseinspektsiooni peamisteks kontrollitavateks parameetriteks on
slisthappegaasi kontsentratsioon viimase tunni 10pul ja valgustatus klassiruumis, aga ka
temperatuur ja Ohuniiskus. Senistest uuringutest on selgunud, et 69% uuritud koolidest on
ebasoodsa sisekliimaga. Peamiseks probleemiks on médrusega seatud 1000 ppm iiletamine
koolipdeva 10pul. Samalaadsed tulemused on saadud ka koolieelsete lasteasutuste kohta.
2007. aastal kontrollis Tervisekaitseinspektsioon 98,4% koolieelsetest lasteasutustest (2006.
aastal 95,2%). Nouetele vastavate lasteasutuste osakaal oli 52% ning see on aasta-aastalt
tousnud. 47 lasteasutuses uuriti ka siisihappegaasi sisaldust rithmaruumides. Selgub, et 26%
el vastanud ruumide siisihappegaasi arvvéirtus sisekliima standardi A soojusliku mugavuse

klassile.

Kéesolevast uurimusest selgus, et koolipdeva 10pul ei vastanud midruse Tervisekaitsenduded
koolidele sitestatud arvvairtusele 1000 ppm Oppepideva 1opul mitte iikski uurimuses osalenud
koolidest. Ainsana vOiks lugeda nduetele enam vihem vastavaks Kool 4 10. veebruaril 2010
saadud tulemust, kus pieva 16pul oli klassiruumis moddetud CO; sisaldus 987 ppm, viimase
10 minuti keskmine 1030 ppm ja viimase 5 minuti keskmine 1020 ppm. Kokku toimusid
modtmised 5 koolis, 5 klassiruumis ning 14 erineval pdeval. Seega ei vasta nduetele 100%

koolidest ja klassiruumidest.

Uurimuses osalenud koolid olid viga erinevad. Kaks kooli on saanud uued pakettaknad, iiks
taielikult renoveeritud, iiks osaliselt renoveeritud ja uue juurdeehitisega ning {iiks
rekonstrueeritud. Kolm kooli olid ainult loomuliku ventilatsiooniga, iiks tdieliku mehaanilise
ventilatsiooniga ning iiks pooles majas loomuliku ja uuritavas juurdeehituses mehaanilise
ventilatsiooniga. Seega tingimused Ohuvahetuseks ja ka eeldatavaks siisihappegaasi

sisalduseks tunni 10pul végagi erinevad.

Sellele vaatamata ei erinenud tulemuste poolest mehaanilise ventilatsiooniga koolid teistest.

Ka neis said médrusega kehtestatud normid iiletatud. Erinevus tuleb veidi vilja, kui vorrelda
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maksimumvéaartusi ning CO, sisalduse tousutrendi klassiruumides. Mehaanilise
ventilatsiooniga koolides oli siisihappegaasi tous veidi aeglasem ning maksimumvéiirtus jadb
sageli pisut madalamaks kui loomuliku ventilatsiooniga klassiruumides. Eriti selgelt on see
niha Koolis 4 13. jaanuaril 2010 (Joonis 21), aga ka Koolis 3 15.12.2009 ja 26.01.2010
(Joonised 14 ja 15). Loomuliku ventilatsiooniga koolides hakkab siisihappegaasi sisaldus
tunni alguses koheselt ja vidga jdrsult tdusma ning jouab tunni 10puks sageli ka palju

korgemale viirtusele kui eelnevalt nimetatud koolides (Joonised 5, 8, 9, 10, 26 ja 27).

Koolid olid viga erinevad ka Oppetod korralduse poolest. Niiteks Koolis 4 toimusid 90-
minutilised paaristunnid. See aga tihendas, et ruumi tuulutamist akende avamise 1dbi toimus

tunduvalt harvemini kui see teistes koolides voimalik oli.

Vahetunnid olid koolides viga erinevalt korraldatud. Teatud juhtudel oli vahetunni ajal
klassiruum tiihi, teinekord viibisid dpilased ruumis. Oli koole, kus kdikidel vahetundidel oli
klass tiihi (Kool 5 ja Kool 1). Teistes koolides kindlat reeglit ei olnud ja seega soltus klassi
tithjendamine ainedpetajast. On selge, et kui ka vahetunni ajal on dpilased klassiruumis, siis
ei lange siisihappegaasi sisaldus ruumis (Joonis 14). Tiihjades klassiruumides oli langus

vahetunni jooksul mirgatav isegi sel juhul, kui akent ei avatud (Joonised 4, 5, 20).

Kui opilased viibivad vahetunni ajal klassiruumis, siis esiteks toodavad nad pidevalt
stisihappegaasi juurde ning teiseks avatakse tavaliselt Opilastega klassis aknaid harvemini.
Just akende avamise sagedus erines kooliti vdga palju. Oli koole, kus aknaid avati pédeva
jooksul véga vihe, nditeks Kool 1 (Joonised 4, 5), Kool 3 (Joonised 14, 15, 17) ja ka Kool 4
(Joonised 20, 21, 22). Teatud koolides avati aknaid praktiliselt igaks vahetunniks ning selle
tulemusena langes siisihappegaasi sisaldus jargmise tunni alguseks tasemele 200 ppm enam

vilisohu tasemest (Joonised 8, 9, 10, 26).

Tervisekaitseinspektsiooni uuringus leidis statistiliselt kinnitust, et Opperuumi ruumala
oOpilase kohta mojutab oluliselt CO, sisaldust klassiruumis. Antud uurimuses uuriti mitmeid
seoseid, mis vOivad pohjustada viga korget CO, taset klassiruumis. Statistiliselt leidsid
kinnitust vaid CO, korge taseme seotus keskmise dpilaste arvuga ning ka CO, seotus Opilaste
arvuga klassiruumi ruumala kohta (Joonised 43 ja 45). Veidi viiksem seos leiti korge CO; ja
klassiruumi pdrandapindala vahel (Joonis 42) ning kdrge CO; ja dpilaste arv ruutmeetri kohta
vahel (Joonis 44). Seega voib jdreldada, et korget CO, taset klassiruumis mdjutavad nii
klassiruumi suurus kui ka Opilaste arv. Neist parameetritest tdendoliselt enam mojutavad

ventilatsiooni olemasolu ja tuulutamine.
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Statistilist seost ruumide tuulutamise ja siisihappegaasi sisalduse kohta antud uurimuses ei ole
leitud, kuid pidevaseid kéike erinevates koolides uurides selgub, et kodige olulisemaks
slisthappegaasi sisalduse languse pohjustajaks on klassiruumide tuulutamine akende avamise
labi. Joonistelt 20 ja 21 selgub, et pikema vahetunni ajal alaneb CO, sisaldus ka iiksnes
ventilatsiooni toimel, kuid efektiivseim moodus on siiski tuulutamine, mille korral tase

alaneb tunduvalt kiiremini.

Kuna md6tmised on teostatud viga erinevatel aegadel poole aasta jooksul, siis tuleb vélja ka
tuulutamise oluline puudus. Sageli ei taheta talvisel ajal kiilmast ilmast tingituna aknaid kas
ildse avada voi avatakse vaid lithikeseks ajaks, mis aga pole piisavalt efektiivne CO,
sisalduse alandamiseks. Seega ei piisa klassiruumide siisihappegaasi sisalduse
reguleerimiseks iiksnes tuulutamisest, kuna see soltub nii vélisilmast, Opetajate ja Opilaste
isiklikest soovidest ning harjumustest. Kindlasti on oluline probleem, et akende pideval
avamisel langeb ruumi temperatuur, mis loob ruumis viibijatele ebasoodsad tingimused ning
suureneb ka hoone Kkiittevajadus. Kulutused energiale on piiratud ning eesmairgiks

energiasiist.

Energiatohususest ldhtuvalt on uuritud koolide elektri ja soojuse tarbimist uuritavate kuude
jooksul. Voib {ildistavalt oelda, et 80-90% kogutarbimisest kulub hoone kiitmiseks.
Ulejasnud 10-20% valgustusele ja teistele elektriseadmetele (Joonised 38, 40). Seega vdib
Oelda, et just kiittevajaduse vihendamine on kindel prioriteet ning seetttu enamik hiljutistest
renoveerimistoodest (nt pakettakende paigaldamine) teostatud. Taolistel renoveerimistoddel
pole sisekliimaga sageli arvestatud ja seega vOiks eeldada, et nendes hoonetes, kus on vaid
aknad vahetatud, on sisekliima halvemas seisus, kui neis koolides, kus mehaaniline

ventilatsioon paigaldatud.

Eespool selgus, et siisithappegaasi modtmistulemustest olulist erinevust vilja ei tulnud
soltuvalt ventilatsiooni olemasolust voi puudumisest. Joonistelt 33 ja 34 selgub, et ka soojuse
tarbimises koolide vahel olulist erinevust ei ole. Ei leitud ka statistilist kinnitust antud viitele
(Joonis 46). Analiiiisides tarbimist ruutmeetri kohta, eristuvad Kool 1 ja Kool 4, mis on
ehituslikult teistest erinevad. Taandades tarbimise kooli ruumala kohta, on tulemused vigagi
sarnased. Keskmiselt kulub Tartu koolides kiitmiseks 20 kWh/m”. Kdige kiilmemal kuul

jaanuaris oli maksimumtarbimiseks 50 kWh/m” Koolis 1.

Elektri tarbimine moodustab kogutarbimisest 10-20%. Tartu koolide keskmine oli uuritaval

perioodil 4 kWh/m?. Elektri tarbimine oli kuude 15ikes suhteliselt stabiilne ning kdige enam
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erinesid Kool 1 ja Kool 4 (Joonised 35, 36). Viimases on paigaldatud mehaaniline
ventilatsioonisiisteem, mis vajab piris suure hulga elektrienergiat. Ka statistiliselt leidis
kinnitust seos hoone suuruse ja elektri tarbimise vahel (Joonis 47). Oma osa on ka kindlasti

mehaanilise ventilatsiooni olemasolul.

Lihtudes médrusest Energiamérgise vorm ja viljastamise kord, on haridushoonete kaalutud
energiaerikasutuse klassid jargnevad — A (<80), B (81 — 120), C (121 — 150), D (151 — 190),
E (191 - 240), F (241 — 310), G (311 — 400) ja H (>401). Uhikuks kWh/m?*a. Arvestades, et
antud koolide kohta on vaid 8 kuu andmed ja vilja on jddnud suvekuud (juuni, juuli, august)
ning mai, siis voiks lihtsustatult oelda, et antud koolid kuuluvad klassi D v&i rohkem
kulutavad. Kui siia korvale arvestada Valga lasteaed ,,Kaseke®, kelle 8 kuu soojuse tarbimine
oli 91 kWh/m* ja elektri tarbimine 47 kWh/m?, siis selgub, et ka Valga energiaerikasutus
langeks klassi D.

Valga erineb oma tulemuste poolest Tartu koolidest oluliselt, kuna soojuse tarbimine
moodustab kogutarbimisest mitte 85% vaid 65%. Kuna hoone kiitmine toimub sooja dohu
sissejuhtimise teel, siis on ka modistetav, miks moodustab elektri tarbimine nii suure osa
hoone kuludest. Sellele vaatamata, et tegemist on madalenergiatarbega hoonega, on selle
uurimuse andmete kohaselt energiakulu tdiesti vorreldav koigi teiste haridushoonetega. Kuna
antud uurimistdos ei ole pohiuurimissuunaks energiakulu ning tdestamine, kas ,,Kaseke* on
nn passiivmaja voi mitte, siis sellel punktil pikemalt ei peatu. Lahtuvalt sellest, et andmed on
vaid kaheksa viimase kuu kohta, siis ei saa otseseid ja konkreetseid jareldusi teha ning see

probleem jddb edaspidiste uurimistoode probleemiks.

Kuigi Valga energiatarbimisest olulisi jareldusi teha ei saa, on erinevus Tartu koolidega
olemas ning mitte ainult energiakulus vaid ka siisthappegaasi mootmistulemustes. Jooniselt
30 selgub, et kogu oktoobrikuu jooksul esines neid pédevi, mil iiletati 1000 ppm, vaid 8 korral.
19. oktoobri 2009 tulemustest selgub, et iihe dppepédeva jooksul iiletati 1000 ppm vaid kahel
korral ning seda saalis iirituse toimumisel (Joonis 31). Oluline on mirkida, et tegemist oli
vaid lithiajalise normi iiletamisega. Seega on tulemused palju erinevamad Tartu koolide

tulemustest ning siisihappegaasi sisalduse poolest viga head.

Valgas toimunud kiisitlusest selgus, et todtajad on sisekliimaga vdga rahul. Kuigi tunnistati,
et hoones esineb iiks mehaanilise ventilatsiooniga kaasnev tdsine probleem, on iildine
olukord hea. Ventilatsiooniga viiakse hoonest vilja saastunud Ohk ning koos saasteainetega

ka niiskus. Tekib olukord, kus talvel vdib ruumide niiskussisaldus langeda alla 30%. Valgas
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on tdheldatud talvekuudel isegi 10%-list niiskusesisaldust. Teised olulisemad puudused olid
seotud siseviimistluse ja muude aspektidega (nt uksed on viga rasked ning lapsed ei joua neid

ise avada).

Sisekliima ja energiakulu on omavahel tihedas seoses, kuid antud uurimustod kédigus
puudusid tdpsemad andmed, et seda aspekti kisitleda ning statistilisi seoseid leida. Et hoone
tehnosiisteemidega tagatakse ruumide kiitmine, valgustus ja Ohuvahetus, siis on energia
kokkuhoiul oluline meeles pidada, et energiakulu ei ole vdimalik viia miinimumini nii, et
oleks tagatud ka sobivad sisekliima tingimused. Antud uurimuses on iiheks nditeks Valga,
kus on tagatud hea sisekliima, kuid sellega on kaasnenud ka tunduvalt suurem elektri osakaal
kogutarbimises. Ka Kool 4 kinnitab seda viidet, et mehaanilise ventilatsiooni olemasolul
hoone elektrikulu suureneb oluliselt. Hoonete renoveerimisel, akende vahetamisel tihedamate
ja soojapidavamate pakettakende vastu saavutatakse sobivam sisetemperatuur ning

saastetakse kiittekuludelt, kuid katkestatakse loomuliku ventilatsiooni toimimine.

Mehaanilise ventilatsiooniga koolimajades esines vdhem probleeme korge siisihappegaasi
sisaldusega. Samas ei puudunud probleemid ka seal. Oluline on kogu hoone jaoks
kompleksne ldhenemine. Tehes muudatusi hoone ehituslikes osades ning tehnosiisteemides,

on oluline uurida ka selle mgju sisekliimale.
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6. KOKKUVOTE

Hoonete sisekliima on rahvatervise seisukohalt védga oluline, kuna tdnapédeval veedavad
inimesed enamiku p#evast siseruumides. Kodige tundlikumad sisekliima muutustele ning
saasteainete kontsentratsioonile ruumidhus on vanurid ja lapsed. Et lapsed veedavad suure
osa paevast (vihemalt 30%) just lasteaias voi koolis, on véga oluline, et neis asutustes oleks

tagatud tervisele ohutu ning arengut ja dppimist soodustav sisekliima.

Antud uurimustods uuriti perioodil septembrist 2009 kuni aprill 2010 viie Tartu kooli
klassiruumi siisihappegaasi sisaldusi ning seostati saadud tulemusi nii ruumi suuruse, Opilaste
arvu, akende avamise sageduse kui ka elektri ja soojuse tarbimise andmetega. Kodikides
koolides iiletas Oppepdeva Iopul registreeritud CO, sisaldus sotsiaalministri méédrusega
etteantud normi 1000 ppm. Koolipdeva jooksul iiletati ka mitmel korral standardi EVS-EN
15251:2007 ja Riigi Kinnisvara AS juhendis kehtestatud vidrtus 1250 ppm.
Maksimumvéartuseks registreeriti modtmisperioodil 2660 ppm. Koolide keskmised CO,

sisaldused varieerusid vahemikus 1140 — 1410 ppm.

Uurimuses kisitleti Valga passiivmaja lasteaeda kui vordlusobjekti. Lasteaia siisihappegaasi
mootmistulemused erinesid oluliselt Tartu koolide tulemustest. Valga maksimumviirtuseks
registreeriti oktoobris 1660 ppm, kuid tegemist oli lithiajalise normvéiirtuse iiletamisega.
Kogu oktoobrikuu keskmiseks tulemuseks kolmes erinevas ruumis saadi 414 ppm. Seejuures
toimusid 1000 ppm iiletamised peamiselt aulas iirituse toimumisel ja seda vaid 8 korral kuu

jooksul ning mitte pikemaks ajaks kui 30 minutit.

Peamisteks siisihappegaasi korge sisalduse pdohjustajateks olid suur Opilaste arv ruumis,
akende liiga vdhene avamine ruumi tuulutamiseks ning mehaanilise ventilatsiooni
ebaefektiivne tootamine. Neis hoonetes, kus oli mehaaniline ventilatsioon, olid suuremad
kulutused elektrile, kuid siisihappegaasi sisalduse reguleerimiseks jdi seadme t6ovoimsusest
viheseks. Pohjused voisid olla ka teised, nditeks siisteemi puudulik hooldamine voi liiga

viike projekteeritud voimsus.

Hoonete energiatarbimised olid uuritaval perioodil erinevad. Uldiselt oli elektri tarbimine
stabiilsem kuude 16ikes. Erandiks oli Valga, kus ka hoone kiitmine toimub ventilatsiooni teel.
Keskmiselt kulub koolidel 80-90% kogutarbimisest soojusele ning 10-20% elektrile. Erines
Kool 4, kellel oli suurem elektritarve ning Valga, kel soojuse ja elektri tarbimise osakaalud

olid 65% ja 35%.
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Hoone sisekliima ning tehnosiisteemid on tihedalt seotud ning seeldbi ka hoone
energiavajadus ja sisekliima. Antud wuurimuses konkreetseid seoseid sisekliima ja
energiatarbimise vahel ei selgunud. Nende vilja selgitamiseks oleks vaja mahukamat ning
rohkem konkreetsele hoonele keskendunud uurimust. Selgust sai Tartu koolide sisekliima
seisund ning energiavajadus ning nendes punktides on kindlaid puudujidike. Koik see viitab
aga sellele, et itha enam tuleb hakata poorama tdhelepanu sisekliimale ning seda nii

projekteerimise, renoveerimise kui ka rekonstrueerimise staadiumis.

7. TANUSONAD

Kéesolev uurimustod on valminud tdnu vidga paljudele inimestele. Siinkohal sooviksin
avaldada tina ja lugupidamist jirgnevatele isikutele: Ulo Mander, Ténu Mauring, Siim
Kinnas, Margit Oja, Jaanus Hallik, Margit K&iv, Toomas Pruus, Valga lasteaia ,,Kaseke*
tootajaid, koikide uuringus osalenud Tartu linna koolide direktoreid, majandusjuhatajaid ja
ainedpetajaid, kelle tundides uurimistoo jaoks vajalikud mootmised. Lisaks olen viga tanulik

oma perekonnale, kes mind kogu selle aja ustavalt toetasid.
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SUMMARY

Indoor Climate and Energy Efficiency in Tartu School Buildings and Valga

Kindergarten ‘“‘Kaseke”

Indoor climate is very important from the aspect of national health, because we spend most of
the time in buildings. The most sensitive persons are children and elderly people. The fact
that children spend large part of their daytime in kindergarten or school makes it important to

ensure that the indoor conditions are healthy and support child development and education.

This study was carried out from September 2009 to April 2010. Five classrooms in five
schools of Tartu were investigated and CO, concentrations were registered through the whole
day. The measured average CO, concentration was related to different aspects like the size of
the room, the number of pupils in the room, the intensity of opening the windows and finally
the consumption of electricity and heat. All the schools had the results above the standard
EVS-EN 15251:2007 which states 1250 ppm for the normative value. At the end of the
school day all schools had results above 1000 ppm that is stated in the law as the normative
for the end of the day. The maximum result was 2660 ppm and average results varied in the

range from 1140 to 1410 ppm.

The study also included Valga kindergarten “Kaseke” measures of CO, and energy
consumption to compare regular school buildings to a building that is adequate to call a
passivehouse. The CO; results differed a lot from Tartu schools. The maximum CO, value for
Valga in October was 1660 ppm, but it was only for a short period. The average of the
October was 414 ppm in three different rooms. The peaks that outreached the standard value

1000 ppm occurred only for 8 times in the whole month and for no longer than 30 minutes.

The main reasons that caused high concentration of CO, were large number of pupils in a
classroom, infrequent ventilation and window opening. The buildings with mechanical
ventilation had higher energy consumption but the power to control the CO; level was not
enough. Of course the reasons could be something else like deficient maintenance of the

system or too little projected electric output.

The energy consumption of buildings differed within the examination period. Consumption
of electricity was more stable during eight months. The exception was Valga cause it is

heated by ventilating warm air into the rooms. The average proportion of heating was

82



normally 80-90% and 10-20% for electricity. Only school 4 and Valga had larger percentage

of electricity consumption, in Valga 65% and 35% respectively.

Indoor climate and technological systems are in good correlation and thereby also indoor
climate and energy consumption have interdependency. It emerged no statistical assurance
between indoor climate and energy consumption in this study. It needs probably more
voluminous study and concentrating on one concrete building. The study clarified the
condition of Tartu school buildings from the aspect of indoor climate and energy efficiency.
It can be said that there is a shortage in these field and a lot of work needs to be done. In
conclusion it all refers to the circumstances that more attention has to be paid to indoor
climate and its dependency from building construction aspects. The architects and engineers
should involve the effect on indoor climate already at the beginning of the project stage and

also before renovating and reconstructing.
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LISAD
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Lisa 1. Vaatlusprotokoll

1. Kuupidev

2. Kool

3. Klassiruum (pikkus, laius, kdrgus)

4. Asukoht (korrus, ilmakaar)

5. Aknad (olemasolu, avatavus, suurus,

tiilip jne)

6. Ventilatsiooni tiilip ja omadused

7. Ohutemperatuur klassis

8. Ohu suhteline niiskus klassis

Kellaaeg Toimunud muudatus (tunni algus/16pp, akna avamine/sulgemine, dpilaste arv)

Miirkused:
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