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TIIVISTELMA

Tamin seurantatutkimuksen tavoitteena oli demonstroida uusien laboratoriotilojen
hallintatekniikoiden toimivuutta seuraamalla runsaat sata vetokaappia sisiltavin
laboratoriorakennuksen vetokaappien ilmaméériéd ja muita toimintaparametreji usean
vuoden ajan. Pitkdaikainen monitorointi osoitti vetokaappien kehittyneen sdétojarjestelmin
edut aidossa laboratoriokdytossd. Mittausaineiston mukaan keskimidrdiset ilmamaarit
pienenivit lasndoloon perustuvalla sdétojarjestelmillda 39% verrattuna vastaavaan
jarjestelmiin ilman ldsndoloanturia. Sditdjirjestelmén todettiin reagoivan nopeasti
vetokaapin luukun dkilliselle muuttamiselle. Nopea vasteaika on tirked vetokaapin
suojaustehokkuuden kannalta.

JOHDANTO

Liadketieteellisten ja kemiallisten laboratoriorakennusten sisdilmaston hallinta on
haasteellinen tehtdvi sekd tyoympériston ettéd kiinteisto- ja energiatalouden kannalta.
Laboratoriossa joudutaan sddnnollisesti tekemisiin sellaisten aineiden kanssa, joiden
kdyttoon saattaa liittyd tapaturma- tai sairastumisriskejd. Laboratoriotydssd vapautuu
kaasumaisia ja hiukkasmaisia epdpuhtauksia seké liuotinhdyryji. Erikoisalojen
laboratoriossa saatetaan kisitelld radioaktiivisia aineita tai tarttuvia tauteja aiheuttavia
mikrobeja. Terveysvaikutukset voivat vaihdella drsytysvaikutuksista ja yleismyrkyllisistid
vaikutuksista syopa- ja lisddntymisterveysvaikutuksiin. Siten tyoturvallisuuteen ja -
terveyteen seki tyohyvinvointiin liittyvit nikokohdat ovat keskeisid laboratoriotiloissa.
Tyoturvallisuudelle on vilttiméatontd, ettd suojaustekniset laitteet toimivat suunnitellusti ja
ettd henkilokunta osaa kiyttdd suojaustekniikoita oikein. Laboratorioiden yleisin
suojaustekninen laitteisto on vetokaappi. Kdytdnnon kokemukset ja tehdyt tutkimukset
osoittavat kuitenkin, ettd vetokaapit eivit aina toimi tehokkaimmalla mahdollisella tavalla.

Tyypillisesti laboratoriorakennus koostuu toimistohuoneista ja erityistiloista kuten
vetokaappihuoneista, mittaus- ja testaushuoneista sekd muista kokeellisista
laboratoriotiloista. Kattava seurantatieto ja kokemukset uusista, kehittyneilla taloteknisilla
jarjestelmilld varustetuista rakennuksista on erityisen arvokasta uusien
laboratoriorakennusten suunnittelua ja monien ldhiaikoina saneerausvaiheeseen tulevien
rakennusten korjausrakentamista varten. Laboratoriorakennukset ovat tdnd paivani
erityisen ajankohtaisia energiatehokkuussdddosten kannalta, silld tyypillisesti
laboratoriorakennusten ilmavirrat ovat noin viisinkertaiset toimistorakennuksiin verrattuna.
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Tamin seurantatutkimuksen tavoitteena oli demonstroida uusien laboratoriotilojen
hallintatekniikoiden toimivuutta seuraamalla runsaat sata vetokaappia sisiltavin

laboratoriorakennuksen vetokaappien ilmaméérié ja muita toimintaparametrejid vuosina
2003-2005 /1/.

DEMONSTRAATIORAKENNUS JA MONITOROINTIMENETELMAT
Laboratoriorakennus

Demonstraatiokohteena oli Tyoterveyslaitoksen vuonna 2000 valmistunut 7-kerroksinen
kokeellisten laboratorioiden rakennus, joka koostuu laboratorio- ja toimistosiivisti.
Rakennukselle asetettiin jo suunnitteluvaiheessa korkeat tavoitteet sisdilmaston laadun,
muunneltavuuden ja energiatehokkuuden osalta. Rakennus varustettiin monipuolisilla
taloteknisilld laitteilla ja LON-kenttdvaylda kayttavilla rakennusautomaatiojarjestelmalla.
Laboratorio-osassa oli n 100 omalla sditojirjestelméa varustettua vetokaappia, joista padosa
osa oli standardikaappeja (leveys 1,2 m, nimellisilmavirta 160 1/s) ja muut leveampid
(leveys 1,5m, nimellisilmavirta 200 1/s).

Monitorointi

Téssi esityksessd tarkastellaan neljaa eri laboratoriohuonetta, joissa oli yhteensd 10
vetokaappia. Kaikki vetokaapit oli varustettu poistoilman sditojirjestelmalld, joka pitdd
vetokaapin luukussa ilmavirran nopeuden vakiona luukun asennosta riippumatta. Talloin
poistoilmamadrd muuttuu kiyttdjin tarpeiden eli luukun avauksen mukaan. Lisdksi
sadatojarjestelma oli varustettu vetokaappikohtaisella lasndoloanturilla energian
saastimiseksi, kun vetokaapilla ei tyoskennelld. Myos tuloilmaa sdddettiin jarjestelméan
liittyvilla nopeilla sditopelleilld. Sekunnin vilein kerétty seurantatieto keskiarvoistettiin
yhden minuutin vilein, silld sditojarjestelmin vasteajat ovat tyypillisesti alle 5 sekunttia.
Huoneista monitoroitiin tuloilmavirta, vetokaappien poistoilmavirrat ja lasnidolotieto
vetokaapin ldhelld /2/.

Suuren dataméérin késittelyd varten luotiin tietokanta ja tietokannan laskennallista
kisittelyd varten Java-sovellutus. Tietokanta mahdollisti monipuolisten kyselyjen
tekemisen ja aikaikkunoiden valinnan. Tdssi tarkastelussa mittaustuloksista laskettiin
kolmen viikon keskiarvotulokset kausivaihtelujen havaitsemiseksi ja kerdysaikana
tarkastelussa kéytettiin yhtéd vuotta.
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Kuva 1. Lisndolo-ohjatulla ilmavirran sddtotavalla varustettu vetokaappi
TULOKSET

Vetokaappien ilmavirrat eri sdatojirjestelmilla

Suuren dataméirin vuoksi seurantatiedot esitettiin pysyvyyskéyrini, joista esimerkkind

kuvan 2 kolmen eri vetokaapin poistoilmavirtojen kéyrit yhden vuoden ajalta
monitoroituna.
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Kuva 2. Esimerkki kolmen vetokaapin ilmavirtojen pysyvyyskdyristid monitoroituna
tyoajalta yhden vuoden ajan. Vetokaappien nimellisilmavirta on 160 l/s.
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Koska monitoroitu seurantatieto perustui kehittyneeseen sditotapaan, voitiin
seurantatiedosta laskennallisesti erotella esimerkiksi ldsndoloanturin vaikutus ilmaméériin
ja siten saada kuva tilanteesta lisndoloanturin kanssa ja ilman sitd. Voitiin myos simuloida
laskennallisesti sdatojarjestelmaii, jossa luukun otsapintanopeuden arvoa pienennetidin
luukun ollessa auki alle 100 mm. Esimerkiksi yhdelld vetokaapilla seurantajaksolla 28.5.
2003 - 8.6.2004 voitiin todeta luukun keskimé&érdiseksi avauksen pinta-alaksi 0,09 m2 eli
avauskorkeudeksi 75 mm. Keskimééridinen tyontekijan lasndoloaika oli 377 h eli 4,3 %
vuosityOajasta ja keskiméardinen vetokaapin poistoilmamaéard oli 27 1/s. Seuraavassa
Taulukossa 1 on vertailun vuoksi esitetty simulointilaskelmat kolmelle muulle
jarjestelmaille.

Taulukko 1. Vetokaappien sdcditojdirjestelmien vertailu

Jarjestelma Sdadon kuvaus Vetokaapin keskimdirdinen
poistoilmavirta 1/s
Jarjestelma 1 2-portainen, 8 h tyoaikana 160 1/s, 68
tydajan ulkopuolella 40 I/s
(simuloitu)
Jarjestelma 2 poistoilman séddtojarjestelma pitaa 44

luukun otsapintanopeuden vakiona
avauksesta riippumatta (simuloitu)

Jarjestelma 3 sadtotapa, jossa otsapintanopeus 0,3 35
m/s, kun luukun avaus on alle 100
mm (simuloitu)

Jarjestelma 4 jarjestelma 2 varustettuna 27
ldsnédoloanturilla (todellinen)

Saatojiarjestelmin dynaaminen kiyttiytyminen

IImavirtasdddolla varustetun vetokaapin suojaustehokkuuden kannalta on oleellista, miten
nopeasti sditojirjestelmd reagoi vetokaapin luukun muutoksiin ja miten stabiilina
ilmavirrat pysyvit. Jos sditojarjestelmédn vasteaika on useita sekuntteja, riski haitallisten
aineiden levidmisestd vetokaapista tydhuoneeseen kasvaa. Saatojarjestelmin vastetta tutkit-
tiin muuttamalla yhden vetokaapin Iluukun asentoa ja rekisterdoimilld vetokaapin
poistoilmavirta sekd laboratoriohuoneen tuloilmavirta ja poistoilmavirta sekunnin vilein
(Kuva 3).
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Kuva 3. Vetokaapin ilmavirran dynaaminen kdyttdytyminen

Kuvasta 3 nidhdién, ettd vetokaapin ja tuloilmavirran ilmavirran muutokset seuraavat
viiveettd luukun asennon muutosta kdytdnnossd esiin tulevaan luukun yldasentoon (avaus
0,65m) asti. Sditojirjestelma oli viritetty avauksille 0,04m — 0,44m .

POHDINTA

Pitkdaikainen monitorointi osoitti vetokaappien kehittyneen séditojérjestelmén edut aidossa
laboratoriokdytdssd. Mittausaineiston mukaan keskimédrdiset ilmamaéérit pienenivét
ldsndoloon perustuvalla sditojarjestelmilld (Jarjestelmi 4) 39% (17 /s) verrattuna
vastaavaan jdrjestelméin ilman ldsnéoloanturia. Energiataloudellinen tarkastelu Helsingin
alueen ldmmitystarveluvulla osoittaa, ettd sddstoenergiaksi saadaan 1955 kWh vuodessa,
kun sisdisid limmonldhteitd eikd auringon siteilyd oteta huomioon. Energian hinnalla 6
snt/kWh sédéstyneen ilmaméirin kustannusvaikutukseksi tulee 117 € vuodessa vetokaappia
kohden.

IImavirtojen pysyvyyskéyrit osoittavat, ettd laboratoriovetokaappien kdyttdasteet jaivit
seurantajaksolla melko alhaisiksi. Tdmi ei kuitenkaan tarkoita sitd, ettd vetokaapin kayttod
olisi turhaa. [lman epédpuhtauksilta suojautumisen kannalta on tirke&a, ettd
epdpuhtausemissiot eivit piaidse karkaamaan vetokaapista, vaikka sill ei tyoskenneltiisi.
Tutkimuslaitosten ja korkeakoulujen laboratorioille on tyypillisti kédyttdasteiden suuret
vaihtelut riippuen tutkimusprojektien luonteesta. Demonstraatiorakennuksen
laboratoriohenkil6kunta on kokenut tydpistekohtaiseen sddtoon perustuvan jirjestelmén
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hyodylliseksi. Seki kayttdjian ettd laitteiden suunnittelijan kannalta on kuitenkin otettava
huomioon ldasnédoloanturin sijainti siten, ettd se reagoi nimenomaan kéyttdjaan eikd muutoin
vain ohikulkevaan henkil66n.

Sadtojarjestelmén todettiin reagoivan nopeasti vetokaapin luukun dkilliselle muuttamiselle.
Nopea vasteaika on tirked vetokaapin suojaustehokkuuden kannalta /3/. Sditojarjestelmien
vasteaikoihin on kiinnitetty huomiota vasta viime vuosina. Asia kisittelevid standardi on
julkaistu vuonna 2006 /4/.

KIITOKSET

Ty6 tehtiin CUBE-teknologiaohjelman Virtual Space-4D hankkeessa. Parhaimmat
kiitokset Tekesille hankkeen rahoitustuesta.
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