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Tämän diplomityön tavoitteena on selvittää Suomessa rakennettujen puhdastilojen rakenta-
mis- ja elinkaarikustannukset. Puhdastilojen kustannuksia on aiemmin arvioitu lähinnä ko-
kemuspohjaisesti, sillä tutkimusperäistä tietoa ei ole ollut saatavilla. Puhdastilat vaativat kor-
kealuokkaisia rakenteita, talotekniikkaa ja tuotantolaitteita, mikä tekee niiden kustannuksista 
huomattavasti korkeammat kuin tavanomaisessa rakentamisessa. 

Puhdastiloja käytetään useilla teollisuudenaloilla, kuten lääketeollisuudessa, elintarvike- ja 
mikroelektroniikkateollisuudessa sekä puolijohdeteollisuudessa. Kansainvälinen ISO 14644 
-standardi määrittää puhdastilojen puhtausvaatimukset, mutta tekniset toteutusperiaatteet 
voivat vaihdella merkittävästi muun muassa sijaintipaikan ilmasto-olosuhteiden mukaan. 
Tässä tutkimuksessa keskityttiin Suomessa rakennettuihin puhdastiloihin. 

Tutkimusongelma oli määrittää puhdastilojen rakentamiskustannus ja elinkaarikustannus 
per neliömetri. Kustannustietous on tärkeää erityisesti investointipäätöksiä tehtäessä. Tulok-
sissa ei kuitenkaan saatu kattavaa vastausta tutkimusongelmaan, sillä Suomessa rakennetun 
puhdastilan kustannusaineisto ei ollut tarpeeksi yksityiskohtainen. Rakentamiskustannuk-
sista voitiin määrittää esimerkiksi suunnittelu-, rakentamis- ja laitehankintakustannukset, 
mutta elinkaarikustannuksista ei voitu tehdä luotettavia laskelmia. 

Tutkimus osoitti, että ajantasaista ja julkisesti saatavilla olevaa tietoa puhdastilojen kustan-
nuksista Suomessa ei ole. Mahdolliset kustannusaineistot ovat todennäköisesti yritysten hal-
lussa ja salassa pidettävää tietoa. Tämä korostaa lisätutkimuksen ja avoimen kustannustie-
don tarpeellisuutta alalla.  
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The aim of this thesis is to investigate and define the construction and lifecycle costs of 
cleanrooms built in Finland. Previously, cleanroom costs have been primarily estimated 
based on experience, as research-based data has not been available. Cleanrooms require 
high-quality structures, building systems, and production equipment, which significantly in-
crease their costs compared to conventional construction. 

Cleanrooms are used in various industries, such as pharmaceuticals, food processing, micro-
electronics, and semiconductor manufacturing. The ISO 14644 international standard spec-
ifies cleanliness requirements for cleanrooms, but technical implementation principles can 
vary significantly depending on factors such as climatic conditions at the construction site. 
This study focuses on cleanrooms built in Finland. 

The research problem was to determine the construction and lifecycle costs of cleanrooms 
per square meter. Cost information is critical, especially for investment decision-making. 
However, the results did not provide a comprehensive answer to the research problem, as 
the cost data from cleanrooms built in Finland was not detailed enough. Construction costs, 
including design, building, and equipment procurement, could be defined, but reliable cal-
culations for lifecycle costs could not be made. 

The study highlighted that up-to-date and publicly available information on cleanroom costs 
in Finland is lacking. Any existing cost data is likely proprietary and held confidentially by 
companies. This underscores the need for further research and greater transparency in cost 
information within the industry. 
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1  Johdanto 

Tämän diplomityön tarkoituksena on pyrkiä selvittämään ja määrittämään Suomessa raken-

nettujen puhdastilojen rakentamisen todelliset rakentamisen ja elinkaaren aikaiset kustan-

nukset.  

1.1  Työn tausta 

Puhdastilojen rakentamis- ja elinkaarikustannuksia on tähän saakka pääasiassa arvioitu 

aiempaan kokemukseen pohjautuen, ilman koostettua tutkimusperäistä tietoa todellisista to-

teutuneista kustannuksista. Puhdastilojen rakentamis- ja elinkaarikustannukset ovat merkit-

tävästi suuremmat verrattuna tavanomaiseen rakentamiseen, johtuen puhdastiloissa ylläpi-

dettävien olosuhteiden ja puhtaustason korkeasta laatuvaatimuksesta. Olosuhteiden ylläpitä-

miseksi vaaditaan korkealuokkaiset puhdastilarakenteet, korkealuokkaista talotekniikkaa ja 

puhdastilojen tuotantoprosesseissa käytettävät laitteet ovat pääsääntöisesti hyvin kalliita.  

Puhdastiloja käytetään tuotantotiloina monilla eri teollisuuden- ja tuotannonaloilla. Näitä 

ovat muun muassa lääketeollisuus, elintarviketeollisuus, mikroelektroniikkateollisuus ja 

puolijohdeteollisuus. Puhdastilojen toteutukselle ja puhdastilojen olosuhteille on olemassa 

kansainvälinen standardikokoelma ISO 14644, joka määrittää puhdastilojen puhtausvaati-

mukset. Standardin mukaiset puhtaustasot voidaan saavuttaa hyvin erilaisilla teknisillä to-

teutusperiaatteilla. Kulloinkin valittuun toteutusperiaatteeseen vaikuttaa merkittävästi muun 

muassa puhdastilan rakentamispaikan sijainti. Teknisten järjestelmien vaateet ovat hyvin 

erilaiset, mikäli puhdastila on rakennettu Suomessa, verrattuna siihen, että puhdastila olisi 

rakennettuna trooppisen ilmaston alueelle. Tästä syystä tutkimuksen tärkeä tavoite on pyrkiä 

määrittämään rakentamis- ja elinkaarikustannukset juuri Suomeen rakennettujen puhdasti-

lojen osalta.  
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1.2  Työn tavoitteet 

Kustannustietoutta puhdastilojen rakentamisesta ja elinkaaren kustannuksista on tarve lisätä 

eri toimijoiden käyttöön. Kustannustietous on merkittävä tekijä investointipäätösten tekemi-

sessä puhdastilojen rakentamisessa. Tutkimusongelmana on määrittää puhdastilarakentami-

sen kustannus €/m². Sekä elinkaarikustannus puhdastiloille €/m². Tutkimuskysymyksinä 

tässä diplomityössä on puhdastilojen rakentamiskustannuksien määrittäminen ja puhdastilo-

jen elinkaarikustannusten määrittäminen.  

1.3  Olemassa oleva tutkimusaineisto 

Suomessa rakennettujen puhdastilojen rakentamiselle ja elinkaarikustannusten määrityk-

selle ei ole olemassa ajantasaista ja tutkittua tietoa. Tämän diplomityön kirjallisuuskatsauk-

sen ja tekniikan alaan perehtymisen tuloksena ei löytynyt aiheesta julkisesti saatavilla olevaa 

tietoa. Mikäli tietoa on Suomessa tutkitusti olemassa, on se todennäköisesti eri puhdastila-

toimijoiden omista kustannusaineistoista peräisin olevaa salassa pidettävää tietoa, jota käy-

tetään hyväksi liiketoiminnassa.  
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2  Puhdastilat  

Puhdastiloja on käytössä laajasti eri tekniikanalojen tuotantotiloina, terveydenhuollon ti-

loina, lääkkeenvalmistuksen tiloina ja elintarvikkeiden tuotantotiloina. Eri alojen puhdastilat 

voivat toteutukseltaan poiketa toisistaan, mutta tietyt perusperiaatteet pätevät kaikissa. Puh-

dastilassa tapahtuva toiminta määrittääkin puhdastilalle asetetut vaatimukset. 

2.1  Puhdastilan tunnusomaiset piirteet 

Puhdastila on rakennukseen sijoitettu suljettu tila, jossa voidaan kontrolloida ilmavälitteisiä 

epäpuhtauksia. Tilassa voidaan saavuttaa ja luoda riittävä ilman puhtaustaso, jotta tilassa 

voidaan suorittaa toimintoja, jotka ovat herkkiä ilmavälitteisille epäpuhtauksille. Epäpuh-

taudet voivat olla visuaalisesti havaittavia, kuten bakteerit, mikrobit ja virukset tai havaitse-

mattomia kuten metalleja, orgaanisia- tai epäorgaanisia yhdisteitä, saasteita ja pölyä.   (Pui, 

Hu et al. 2017, p. 3). Puhdastiloilta vaaditaan paljon alhaisempia epäpuhtauspitoisuuksia 

kuin muilta tiloilta. Vaikka täysin kontaminaatio vapaata tilaa ei pystytä saavuttamaan, voi-

daan puhdastilat suunnitella, käyttää ja valvoa olosuhteita siten, että puhdastiloissa saavute-

taan todella alhaiset epäpuhtauspitoisuudet ja sisäilman puhtaus täyttää eri prosessien edel-

lyttämän puhtaustason (Pui, Hu et al. 2017, xv). 

Puhdastiloja ja niihin liittyviä teknologioita käytetään laajasti muun muassa modernin mik-

roelektroniikan, puolijohteiden valmistuksen, farmaseuttisten tuotteiden valmistuksen, bio-

teknologioiden ja nanotekniikan tuotannossa ja optiikan valmistuksessa, bioturvallisuusla-

boratorioissa, terveydenhuollossa ja elintarvikkeiden tuotannossa. Käytännössä erilaisia 

puhdastiloja on käytössä kaikilla terveydenhuollon ja huipputekniikan sektoreilla, joilla si-

säilmassa tai eri pinnoilla olevat epäpuhtaudet voivat vaikuttaa merkittävästi valmistus- tai 

tutkimusprosessiin. Epäpuhtauksia voivat olla elinkelpoiset mikrobit, partikkelit, kaasut ja 

haihtuvat kemikaalit  (Pui, Hu et al. 2017, xv). 

Ilman puhtauden kontrolloinnin lisäksi puhdastiloissa pyritään säätelemään myös muita si-

säilmaston olosuhteita, kuten lämpötilaa, kosteutta ja painetta (Gray, Kumar et al. 2020, 21). 

Puhdastilan sisäilmaston lämpötilan ja kosteuden tavoite- ja raja-arvot määräytyvät yleensä 
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tiloissa tapahtuvan toiminnan mukaisesti. Puhdastilan kontrolloitujen olosuhteilla on tarkoi-

tus suojata ja tuottaa turvalliset toimintaedellytykset puhdastiloissa toimiville laitteille ja ti-

loissa valmistettaville tuotteille.  

Puhdastilojen sisäiset huonepaineet asetellaan tilojen luokituksien mukaisesti. Periaatteena 

on, että huoneen painetaso kasvaa likaisesta puhtaampaan tilaan siirtyessä. Paine-erojen tar-

koituksena on estää ilmavälitteisten partikkelien biologisten-, kaasumaisten- tai kemiallisten 

epäpuhtauksien siirtyminen tilojen välillä. Paine-ero saavutetaan rajoittamalla mekaanisesti 

huoneen tulo- ja poistoilmavirtoja. Tällöin voidaan luoda tarkoituksen mukainen ilmavirta 

huoneiden välillä. Ilmavirta huoneesta toiseen voi tapahtua tarkoituksen mukaisesti raken-

teiden aukkojen, kuten ovien kautta tai tahattomasti rakenteiden epätiiveyksien kautta.  (Pui, 

Hu et al. 2017, 171-172) Tähän periaatteeseen poikkeuksena voivat olla erilaiset laborato-

riot, joissa käsitellään aineita, joiden ei sallita leviävän paineen vaikutuksesta muihin tiloi-

hin. Tällöin puhtaampi tila voi olla myös alipaineinen likaisempaan tilaan nähden. 

Puhdastilassa tapahtuvan tuotannon kannalta kriittiset ympäristöparametrit on määritettävä 

hyvissä ajoin puhdastilaa suunniteltaessa. Talotekniset järjestelmät ylläpitävät olosuhteita ja 

valvovat kriittisiä parametrejä. Joissakin tapauksessa näiden parametrien valvontaa ja seu-

rantaa varten on puhdastilassa oltava erillinen monitorointijärjestelmä. Monitorointijärjes-

telmä dokumentoi tiedon siitä, että tuotantoprosessin kannalta kriittiset parametrit ovat py-

syneet määritetyiden raja-arvojen sisällä.  (Pui, Hu et al. 2017, 221).  

2.2  Puhdastilastandardit 

Ensimmäinen puhdastilastandardi julkaistiin vuonna 1961 Yhdysvaltain ilmavoimien toi-

mesta. TO 00-25-203 (Technical order) oli ensimmäinen laajasti tieteen ja teollisuuden käyt-

töön levinnyt standardi. Vuoteen 1963 mennessä puhdastilastandardien puute oli ilmeinen 

ja vuoden 1963 huhtikuussa Yhdysvalloissa ryhmä ammattilaisia kokoontui laatimaan en-

simmäistä kansallista standardia puhdastiloille. Ryhmän työn tuloksena oli standardi FED-

STD-209 Cleanroom and work startion requirements, controlled environments. Vuonna 

1966 julkaistu FED-STD-209A, Air-borne particular cleanliness classes in cleanrooms and 

clean zones oli päivitetty versio edeltäjästään. Kansallinen standardi 209 oli merkittävä te-

kijä puhdastilojen puhtauden kannalta. Standardi määritti puhdastilan olevan suljettu 
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kokonaisuus ilman hiukkaspitoisuuden, lämpötilan, kosteuden ja paineen osalta.  (Pui, Hu et 

al. 2017, 4). 

 

Kuva 1. Puhdastilastandardien historia (Pui, Hu et al. 2017, 5).  

Kansainvälinen standardisointi organisaatio ISO sai tehtäväkseen laatia ensimmäisen kan-

sainvälisen puhdastilastandardin. Vuonna 2001 ISO 14644 Cleanrooms and associated con-

trolled environments standardi korvasi standardin FS 209.  (Pui, Hu et al. 2017, 4). Kuvassa 

1 on esitetty puhdastilastandardien kehityshistoria.I SO 14644 on edelleen voimassa ja se 

käsittää tällä hetkellä seuraavat osat: 

- Part 1: Classification of air cleanliness by particle concentration 

- Part 2: Monitoring to provide evidence of cleanroom performance re-
lated to air cleanliness by particle concentration 

- Part 3: Test methods 

- Part 4: Design, construction and start-up 

- Part 5: Operations 

- Part 7: Separative devices (clean air hoods, gloveboxes, isolators and mini-environ-
ments) 

- Part 8: Classification of air cleanliness by chemical concentration (ACC) 

- Part 9: Classification of surface cleanliness by particle concentration 

- Part 10: Classification of surface cleanliness by chemical concentration 

- Part 12: Specifications for Monitoring air cleanliness by nanoscale particle concen-
tration 
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- Part 13: Cleaning of surfases to achieve defined levels of cleanliness in terms of par-
ticle and chemical classifications 

- Part 14: Assessment of sustability for use oh equipment by airborne particle concen-
tration  (Suomen Standardisoimisliitto ry, International Organization for Standardi-
zation 2016, 4) 

Edellä mainittujen osien lisäksi myös muita osia on tällä hetkellä työnalla.  

2.2.1  Lääkkeenvalmistus puhdastilojen GMP – luokitus 

Lääkkeiden ja muiden steriilien tuotteiden valmistukseen tarkoitettujen puhdastilojen suun-

nittelua, käyttöä, ylläpitoa ja riskien hallintaa ja validointia ohjaavana dokumenttina pide-

tään EU GMP Annex 1:sta. GMP on lyhenne sanoista Good Manufacturing Practice, eli 

steriilien tuotteiden ja lääkkeiden hyvä valmistuskäytäntö. Annex 1 tarkoittaa liite 1:stä  (Eu-

ropean commission 2022, 3) 

Tämä liite antaa yleisiä ohjeita, joita tulisi käyttää ja noudattaa tilojen, laitteiden, järjestel-

mien ja toimintaperiaatteiden suunnittelussa kaikkien steriilien tuotteiden valmistuksessa.  

Käytetyt järjestelmät ja menetelmät tulisi noudattaa Quality Risk Management (QRM), jolla 

varmistetaan, että mikrobit, hiukkaset ja endotoksiinit/pyrogeenit eivät saastuta valmistetta-

vaa lopputuotetta. (European commission, 2022, s. 3) Liitteen tarkoituksena on antaa ohjeita 

steriilien tuotteiden valmistukseen. Kuitenkin, joitain periaatteita ja ohjeita, kuten saastumi-

sen torjuntastrategia, tilojen suunnittelu, puhdastilojen luokittelua, pätevyyttä, validointia, 

monitorointia ja henkilöstön pukeutumista voidaan käyttää tukena muiden tuotteiden, joita 

ei ole tarkoitettu steriileiksi valmistukseen  (European commission 2022, 4). 

GMP – luokitus jakaa puhdastilaluokat luokkiin A – D. Puhdastilaluokkien määritys on osa 

puhdastilan kvalifiointia, ja se on menetelmä, jolla ilman puhtauden tasoa voidaan arvioida 

puhdastilan määrityksen mukaisesti mittaamalla kokonaishiukkaspitoisuus puhdastilassa. 

Puhdastilaluokitusta varten tulee mitata hiukkasten kokonaismäärä, jotka ovat kooltaan  ≥ 

0,5 µm ja 5 µm. Tämä mittaus on suoritettava puhdastilan lepotilassa, että simuloiduissa 

toimintatilassa taulukossa 1 määritettyjen rajojen mukaisesti.  (European commission 2022, 

4). 

 



7 
 

Taulukko 1. GMP puhdastilaluokat ja hiukkasten raja-arvot (European commission 2022, 

12) 

Grade 

Miximum limits for tptal particle 

≥ 0,5µm/m³ 

Miximum limits for tptal particle 

≥ 5µm/m³ 

At rest In opeation At rest In operation 

A 3520 3520 
Not 

specified (a) 

Not 

specified (a) 

B 3520 352000 
Not 

specified (a) 
2930 

C 352000 3520000 2930 29300 

D 3520000 
Not 

specified (b) 
29300 

Not 

specified (b) 

 

 

 

Puhdastilan lepotila määritelmä tarkoittaa tilaa, jossa kaikki puhdastilan tekniikka on asen-

nettu. Talotekniset järjestelmät ovat asennettu ja toimivat suunnitellusti ja tärkeimmät val-

mistuslaitteet on asennettu suunnitellulla tavalla, mutta eivät toimi ja puhdastilassa ei ole 

läsnä henkilökuntaa. Puhdastilan käytössä -tilan määritelmä on tila, jossa kaikki puhdasti-

lan tekniikka on asennettu. Talotekniset järjestelmät ovat asennettu ja toimivat suunnitel-

lusti. Tuotantolaitteet on asennettu ja toimivat valmistajan määrittelemällä käyttötavalla ja 

suurin määrä henkilökuntaa on paikalla suorittamassa tai simuloimassa rutiininomaisia työ-

tehtäviä.  (European commission 2022, 13). 

EU-GMP Annex 1 määrittää puhdastilan ilmanpuhtaudelle myös mikrobiologisen puhtau-

den raja-arvot. Mikrobiologinen puhtaus määritellään luokissa A-D. Ilmanpuhtautta mita-

taan ilmassa olevien pesäkkeitä muodostavien yksiköiden määrillä. Pesäkkeitä muodosta-

vien yksiköiden määrä määritetään passiivisella ilmanäytteellä tai kontaktinäytteellä. Pe-

säke muodostuu yhdestä tai useammasta mikro-organismista. Pesäkkeiden määrä ilmoite-

taan lyhenteellä CFU (colony forming unit). Taulukossa 2 on esitetty mikrobiologisen puh-

tauden raja-arvot. (European commission 2022, 13). 
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Taulukko 2. EU GMP mikrobiologisen puhtauden raja-arvot puhdastilaluokittain (Euro-
pean commission 2022, 13). 

Luokka Ilmanäyte CFU / m³ Laskeumamalja Kontaktinäyte 
A Ei kasvua 
B 10 5 5 
C 100 50 25 
D 200 100 50 

 

2.3  Puhdastilan toteutusperiaatteet 

ISO 14644-1 -standardin mukaan puhdastila on määritelty tilaksi, jonka ilman hiukkaspitoi-

suutta valvotaan, ja joka on rakennuttu ja sitä käytetään siten, että hiukkasten pääsy puhdas-

tilaan, kerääntyminen ja säilyminen huoneen sisällä on minimoitu. Lisäksi tarvittaessa val-

votaan muita suureita, kuten painetta, kosteutta ja lämpötilaa. (SFS-EN ISO 14644-42016, 3) 

Puhdastilassa työskenneltäessä, puhdastilan toimintojen on tarkoitus suojata ihmistä mah-

dollisilta haitallisilta aineilta ja suojata valmistettavaa tuotetta kontaminoitumiselta. 

2.3.1  Puhdastilaluokat 

Puhdastilojen luokitus perustuu ilmassa olevien partikkeleiden koon ja määrän mukaiseen 

luokitukseen. ISO 14644 mukaiset puhdastilaluokitukset on esitetty kuvassa 2. ISO -luokitus 

on yleisimmin käytetty ja lisäksi on muitakin standardien mukaisia luokituksia, joille 
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haetaan yleensä vastaavuudet juuri ISO-standardin mukaisista luokista.  

 

Kuva 2 ISO puhdastilaluokitukset (Pui, Hu et al. 2017,7) 

Lääkkeen valmistuspuhdastiloissa on oma puhdastilaluokituksensa. GMP- luokiteltujen 
puhdastilojen luokitukset esitetty taulukossa 3.  

Taulukko 3 GMP, ISO-14644 ja FED 209 luokituksien vastaavuus partikkelimäärien suh-
teen 

GMP EN-ISO 14644-1 FED 209E 
A 5 100 
B 6 1000 
C 7 10000 
D 8 100000 

 

Taulukon 3 mukaan on esitetty vastaavuus eri standardien puhdastilaluokkien vastaavuu-
desta. Luokkien suurimmat sallitut partikkelipitoisuudet partikkelien koon mukaan kuvasta 
3. 

2.3.2  Tilat 

Puhdastilan rakentamisen lähtökohtana voidaan pitää sitä, että tilat suunnitellaan ja raken-

netaan niin suppeana, kuin se vain käytännössä on mahdollista. Tähän syynä ylläpito ja ra-

kentamiskustannuksien hallinta. Mahdollisuuksien mukaan tulisi kuitenkin ottaa huomioon 

varaukset ja tulevaisuuden vaatimusten muutoksiin. SFS-EN ISO 14644-4 2001, 48). 
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Puhdastilat koostuvat useista huoneista, näiden huoneiden puhtaudenhallintaa koskevat vaa-

timukset voivat olla hyvin erilaisia keskenään. Puhdastilan huoneet jaetaan tiloissa tapahtu-

van toiminnan ja puhtausvaatimuksen mukaisesti eri vyöhykkeisiin. Huoneiden ja vyöhyk-

keiden välillä ylläpidetään paine-eroa, jotta puhtaamman ja vähemmän puhtaan vyöhykkeen 

välillä epäpuhtauksien leviäminen ilmavirran mukana estetään.  (SFS-EN ISO 14644-4 2001, 

34) 

Puhdastilojen vähiten puhtaita alueita ja huoneita ovat erilaiset aputilat, hyödyketilat, varas-

tot ja valmistelutilat. Nämä tilat ovat yleensä alhaisemmassa puhtausluokituksessa tai ovat 

kokonaan luokittelemattomia tiloja. Näiden tilojen paine-erot, ovet, sulkutilat ja rakenteiden 

tiiveydet, tulee toteuttaa siten, että vähemmän puhtailta vyöhykkeiltä ei pääse kulkeutumaan 

epäpuhtauksia puhtaammalle vyöhykkeelle, jotta puhtaampien vyöhykkeiden ilman puhtaus 

ei vaarannu.  (SFS-EN ISO 14644-4 2001, 48). 

Jotta puhdastilojen paine-eroja ja valvottujen tilojen koskemattomuus voidaan varmistaa 

puhdastilaan tullessa tai sieltä poistuttaessa, vaaditaan sisäänkäynteihin asennettavaksi sul-

kutilat. Sulkutilojen sisääntulo- ja poistumisovien yhtäaikainen avaaminen on estettävä. 

Yleisesti suositeltavaa on käyttää sähköistä- tai mekaanista lukitusta, jossa on audiovisuaa-

liset osoittimet kertomassa ovien tilatiedon. Sulkutilojen ovet voidaan lisäksi varustaa ikku-

noilla, jolloin voidaan taata näkyvyys sulkutilaan molemmilta puolin sulkutilaa. Puhdasti-

laan tulevan tai poistuvan henkilöstön ja puhdastilaan tulevan tai sieltä poistuvan materiaalin 

sulkutilat tulee erottaa toisistaan.  (SFS-EN ISO 14644-4 2001, 52). 

Puhdastilassa sijaitsevat pukuhuoneet ovat sulkutiloja, joissa sisään puhdastilaan tai ulos 

puhdastilasta tulevat henkilöt pukeutuvat tai riisuvat puhdastilavaatetuksen. Pukuhuoneiden 

tulee olla riittävän suuria ja niissä tulee olla riittävästi tilaa. Puhdastilaluokista riippuen, pu-

kuhuoneissa voi olla myös peseytymistiloja tai desinfiointitiloja. Sisään puhdastilaan tulevat 

ja sieltä poistuvat henkilöt tulisi erottaa toisista siten, että he eivät ole samaan aikaan puku-

huoneessa. Tämä voidaan toteuttaa erillisillä sisääntuloajoilla tai järjestämällä sisääntuloon 

ja poistumiseen erilliset pukuhuoneet.  (SFS-EN ISO 14644-4 2001, 52). 

Kuvassa 3 on esitetty periaatteellinen ratkaisu henkilöiden ja materiaalien liikkumiseen puh-

dastilan likaisemmilta alueilta kohti puhtaampia alueita sulkutilojen kautta. Kuvassa esitetty 

sulkutila materiaaleille ja sulku- pukeutumistilat henkilöille.  
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Kuva 3 Mukaillen (Pui, Hu et al. 2017, 379) kuvassa 3 on esitetty puhdastilan materiaalivirran sulkutila MAL, henkilöi-
den sisään menon pukeutumistila Gown ja sulkutila  PAL sekä poistumissulkutila henkilöille De-Gowning. 

Puhtaimmat tilat puhdastiloissa ovat tiloja, joissa tapahtuu varsinainen tuotanto. Näiden ti-

lojen paineet ja ilmavirrat tulisi monitoroida koko ajan. Tuotantotilojen sisäänkäynneissä 

matalamman puhdastilaluokan tiloista tulee olla sulkutila, sulkutilan tulee olla samaa puh-

tausluokkaa kuin tuotantotilan. Sulkutila estää epäpuhtauksien siirtymisen puhtaaseen tilaan 

ja estää tuotannossa olevien tuotteiden kontaminoitumisen.  (European commission 2022, 6-

7) 

2.3.3  Puhdastilarakenteet 

Perinteisesti käytössä ollut puhdastilaelementtien rakennustapa, joissa seinät ja katot raken-

netaan paikan päällä raaka-levyistä, minkä jälkeen levitetään PVC- tai epoksipinnoite, ovat 

käytännössä korvautuneet itsekantavalla, tehdasvalmisteisella modulaarisilla sandwich-ele-

menteillä. Tehdasvalmiiden modulaaristen elementtien käyttö on tarjonnut monia etuja puh-

dastilarakentamiseen, mukaan lukien: nopea ja puhdas asennus, materiaalien parannettu seu-

ranta, jätteiden ja rakennusjätteiden vähentäminen, asennuksen suorittajien aiheuttaman 

vaihtelun vähentäminen, laadun paraneminen, paremmin määritellyt mekaanisen ja kemial-

lisen kestävyyden arvot ja alhaisempi ilman ja veden läpäisevyys.  (Cleanroom technology 

2014) 
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Kuva 4 Sandwich-puhdsatilaelementin periaatepiirros  (FläktGroup 2018, 25) 

Kuvassa 4 on esitetty toteutusperiaate sandwich puhdastilaelementistä. 

Kaikkien puhdastilaelementtien tulee täyttää kaikki kyseessä olevaan kohteeseen kohdistu-

vat palontorjuntaa, ääni- ja lämpöeristystä koskevat vaatimukset. Elementtien pinnoitteiden 

ja ja kaikkien osien tulee täyttää puhdastilan puhdistussuunnitelmien mukaiset vaatimukset. 

Pintamateriaalien tulee olla kulutusta, hankausta ja tarvittaessa kemiallista puhdistusta kes-

täviä.  (SFS-EN ISO 14644-4 2001, 58) 

Seinien osalta materiaalien ja pinnoitteiden tulee täyttää niiden asennusta ja toteutusta koke-

vat yleiset vaatimukset. Huomiota tulee erityisesti kiinnittää pintojen kulutus- ja iskukestä-

vyyteen. Seinäelementtien saumat ja peitelistat tulee olla tasaisia ja ne tulee yleensä tiivistää. 

Tarpeen mukaisesti kaikki elementtien kulmat tulisi pyöristää, jotta puhdistus olisi mahdol-

lisimman tehokasta. (SFS-EN ISO 14644-4 2001, 60). Seinäelementeissä tulee välttää vaaka-

suoria pintoja epäpuhtauksien kertymisen estämiseksi. 

Puhdastilaelementteihin asennettavien ikkunoiden tulee olla kiinteästi elementtiin asennet-

tuja. Ikkunarakenteen tulisi olla hermeettinen kaksoislasirakenne, joka on mahdollista upot-

taa kokonaan puhdastilaelementtiin. Upotettaessa ikkuna elementtiin, on syytä kiinnittää 

huomiota ikkunan kulkien ja kaltevien pintojen pyöristykseen, epäpuhtauksien kertymisen 

ehkäisemiseksi.  (SFS-EN ISO 14644-4 2001, 60). 
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Puhdastilarakenteiden ja muiden materiaalien tulee olla soveltuvia ainakin +15°C - +27°C 

välisille lämpötiloille. Mikäli puhdastilojen sisäolosuhteilta edellytetään poikkeuksellisen 

korkeita tai matalia lämpötiloja, tulee suunnittelussa ja materiaalin valinnassa ottaa nämä 

vaatimukset huomioon.  (Pui, Hu et al. 2017, 200) 

Puhdastilaelementtiin asennettavissa ovissa tulisi välttää vaakasuoria pintoja, pykäliä ja ul-

konevia osia. Erityistä huomiota tulee kiinnittää oven karmin sekä oven ja lattian välisiin 

liitoskohtiin. Nämä kohdat ovat ovissa yleensä todennäköisimpiä epätiiveyden aiheuttajia.  

2.3.4  Paine-erot 

Puhdastiloissa huoneiden ja eri puhdastilaluokkien välille luodaan paine-erot säätämällä ti-

lan tulo- tai poistoilmaa. Paine-erojen tarkoitus on pyrkiä minimoimaan epäpuhtauksien kul-

keutuminen ilmavirran mukana puhtaampiin tiloihin. Paine-erojen suunnittelu perustui pit-

kään intuitiiviseen tulkintaan vakiintuneiden ohjeiden sijaan. Standardin FED-STD-209 jul-

kaisun jälkeen yleisenä paine-erona puhdastilaluokkien välillä käytettiin pitkään 12,5 Pa. 

Tämän kriteerin uskotaan olevan liian yksinkertaistettu, eikä se ole enää tarkka monimutkai-

semmissa olosuhteissa.  (Sun, Flyzik et al. 2013, 1) 

Voimassa oleva ISO-standardi 14644-4 Puhdastilat ja niihin liittyvät valvotut ympäristöt - 

suunnittelu, rakentaminen ja käynnistys määrittää luokkien välillä käytettäväksi paine-eroksi 

5 – 20 Pa. Kuitenkin, mikä paine-ero määritellään tilojen välillä ja kuinka tehokkaasti se 

estää epäpuhtauksien kulkeutumisen, on edelleen suunnittelijan intuition päätettävissä. 

Paine-erojen lisäksi merkittävä tekijä epäpuhtauksien kulkeutumiseen puhdastilan ulkopuo-

lelta puhdastilaan ja tilojen välillä on puhdastilaelementtien ilmatiiveys. Pitkään ilmatiivey-

teen ei kiinnitetty tarpeeksi huomiota puhdastilojen suunnittelussa.  (Sun, Flyzik et al. 2013, 

2) 
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Kuva 5 Esimerkkikuva GMP-luokitellun puhdastilan paine-eroista 

Kuvassa 5 on esitetty GMP-luokitellun puhdastilan paine-erosuunnitelma. GMP-luokiteltu 

puhdastila on Suomessa sijaitsevan keskussairaalan lääkkeenvalmistuksen puhdastila. 

GMP-luokituksen mukaisten puhdastilaluokkien D-B välillä on 15–20 Pa:n paine-ero. C ja 

B luokan välillä olevan B-luokan sulkutilan paine-ero C-luokkaan on 15 Pa. Suunnitelma 

noudattaa ISO-standardi 14644-4 ohjeistusta. 
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2.3.5  Materiaali- ja henkilövirrat 

Puhdastilan tehokkaan toiminnan ja puhtauden hallinnan edellytyksenä on ihmisten, materi-

aalien ja jätteiden kulun tehokas suunnittelu ja toteutus. Puhdastilaa suunniteltaessa on edellä 

mainittujen virtojen toimivuuteen kiinnitettävä erityistä huomiota. Henkilö- ja materiaalivir-

tojen reitit on puhdastilan sisään ja sieltä ulos on eriytettävä toisistaan. Toimivalla henkilö- 

ja materiaalivirtojen toteutuksella pystytään minimoimaan riskiä epäpuhtauksien kulkeutu-

misesta kohti puhdastilan puhtaampia alueita. Kuvassa 6 on esitetty puhdastilan materiaali- 

ja henkilövirtojensuunnittelun periaate.  (Pui, Hu et al. 2017, 115) 

 

Kuva 6 Henkilö- ja materiaalivirtojen suunnittelu puhdastilassa (Pui, Hu et al. 2017, 115) 

Henkilövirtojen suunnittelussa sisään puhdastilaan ja ulos sieltä on otettava huomioon tuki-

tilat, kuten pukeutumistilat, taukotilat ja muut kohteen vaatimuksien mukaiset tilat. Henki-

lövirtojen tukitilat tulee suunnitella tyypillisesti kahden puhdastilaluokan erottamaksi var-

sinaisista tuotantotiloista. Näihin tiloihin tulee suunnitella sulkutilat erottamaan ne 
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puhtaammista alueista. Sulkutilat on suunniteltava sekä sisään tuloon että poistumiseen ti-

loista.  (Pui, Hu et al. 2017, 115) 

Puhdastilaan tuotavat materiaalit ja tarvikkeet on puhdistettava ennen tuontia sisään puh-

dastilaan. Materiaalien ja tarvikkeiden tuontiin puhdastilan sisään ja sieltä ulos on suunni-

teltava tarvittavat sulkutilat eri puhdastilaluokkien välille. Materiaalin puhdistukseen tar-

koitettujen tilojen suunnittelussa tulee ottaa huomioon puhdistuksen aiheuttamat vaatimuk-

set. Tiloissa voidaan tarvita kohdepoistoja tai erillisiä huuvia poistamaan puhdistuksessa 

käytettävien kemikaalien haihtuvat yhdisteet. Pintamateriaalien valinnassa on otettava huo-

mioon se, että materiaalien on kestettävä käytettävät puhdistusaineet. Materiaalit ja tarvik-

keet tuodaan puhdastilaan sulkutilojen tai läpiantokaappien kautta. Puhdastilassa syntyvät 

jätteet ja puhdastilasta pois tuotavat materiaalit ja prosessin lopputuotteet on tuotava puh-

dastilaan eri reittiä, kuin sisään menevät materiaalit.  (Pui, Hu et al. 2017, 115)  
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3  Tekniset järjestelmän puhdastiloissa 

Puhdastilat ovat erillisiä tilakokonaisuuksia suurempien rakennusten sisässä. Näin ollen tie-

tyt puhdastilojen teknisistä järjestelmistä ovat osa koko rakennuksen järjestelmää, kuten 

lämmitysjärjestelmä ja vesi- ja viemärijärjestelmät. Puhdastilojen toiminnan kannalta kriit-

tiset järjestelmät ja puhdastilan puhtautta ylläpitävät järjestelmät ovat eriytettyjä rakennuk-

sen muista vastaavista järjestelmistä. Näitä järjestelmiä ovat puhdastilan ilmanvaihtojärjes-

telmät, jäähdytysjärjestelmä, tuotannon tarvitsemat kaasujärjestelmät, puhdasvesijärjes-

telmä sekä sähkö- ja varavoimajärjestelmät sekä paineilmajärjestelmät. 

3.1  Lämmitys 

Puhdastiloissa ei yleensä tarvita varsinaista tilalämmitystä. Puhdastila sijaitsee suuremman 

rakennuksen sisässä, joten ympärillä olevan rakennuksen lämmitysjärjestelmällä ylläpide-

tään normaalia huonelämpötilaa puhdastilan ympärillä. Pääsääntöisesti näiden rakennuksien 

lämmönlähteenä on Suomessa kaukolämpö. Suomessa kaukolämpö on yleisin rakennuksien 

lämmitysmuoto. Vuonna 2022 45 % kaikista suomen rakennuksista lämmitetään kaukoläm-

möllä  (Sallinen 2023). Suomessa kaikkien kaukolämpöasiakkaiden vuotuinen keskimääräi-

nen lämmöntoimituksen keskeytysaika on vain noin 2 tuntia. Kaukolämmön toimitusvar-

muus on siis lähes 100 %  (Energiateollisuus 2023).  

Puhdastiloissa lämmitystä tarvitaan ilmanvaihdon lämmitykseen. Lämmönlähteenä puhdas-

tilaa palvelevalle ilmanvaihtokoneelle käytetään yleensä kaukolämmöstä lämpönsä saavaa 

rakennuksen ilmanvaihdon lämmitysverkostoa. Ilmanvaihtokoneessa on lämmityspatteri ja 

jälkilämmityspatteri, mikäli puhdastilan olosuhteet vaativat ilman käsittelyä kostutuksen ja 

kuivauksen osalta  (Zhuang, Shan et al. 2021, 3). 

Ilmanvaihdon lämmityksen lämmityspatteri ja jälkilämmityspatteri mitoitetaan kulloissakin 

tilanteessa aina rakennuspaikan ulkoilman olosuhteiden ja puhdastilan sisäisten olosuhde-

vaatimuksien mukaisesti. Kuvassa 7 on esitetty mollier-diagrammissa erään puhdastilan il-

manvaihdon lämmitysprosessi. 
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Kuva 7 Puhdastilan ilmanvaihdon lämmitysprosessi 

Kuvassa 7 piste 1 on ulkoilman olosuhde, piste 2 on ilman olosuhde ilmanvaihtokoneen 

lämmöntalteenoton jälkeen, piste 3 tuloilmapuhaltimen aiheuttama lämmitys, piste 4 ilman 

olosuhde ilmanvaihtokoneen lämmityspatterin jälkeen ja pisteet 5 ja 6 ilman olosuhde tu-

loilman kostutuksen jälkeen. 

3.2  Jäähdytys 

Puhdastiloissa jäähdytyksellä säädetään ja ylläpidetään kulloisessakin tilanteessa sopivaa 

lämpötilaa ja ilman suhteellista kosteutta. Puhdastilan lämpötilan ja suhteellisen kosteuden 

vaatimukset on kulloisessakin tilanteessa määritetty joko ihmisten työskentelymukavuuden, 

tilojen sähköstaattisen sähkön muodostumisen hallitsemisen tai prosessin edellyttämän tason 

mukaisesti.  (International Organization for Standardisation 2022, 17). Tuloilman jäähdyttä-

minen ja uudelleen lämmittäminen ilman kuivaamisen takia vaatii runsaasti energiaa. Tästä 

syystä puhdastiloja suunniteltaessa tulee varmistaa todelliset sisäilmaston olosuhteiden raja-

arvot.  (Zhuang, Shan et al. 2021, 1) 

Yleisesti puhdastilan sisälämpötila suositusarvona voidaan pitää 22°C±3°C. Jotta ihmiset 

voivat työskennellä tehokkaasti puhdastilassa tulee lämpötilan määrittelyssä ottaa huomioon 

puhdastilassa tehtävän työn laatu ja puhdastilassa käytettävä vaatetus. Mikäli tiloissa 
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käytetään kevyttä laboratorio vaatetusta, kuten housut ja laboratoriotakki, tulee lämpötilan 

olla 21°C-24°C. Käytettäessä täydellistä puhdastilavaatetusta, mukaan lukien päähine, käsi-

neet ja jalkasuojat, on suositeltava lämpötila 18°C-22°C. (Pui, Hu et al. 2017, 199) 

Puhdastilassa tapahtuvaan tuotantoprosessiin perustuva puhdastilan lämpötilan ja suhteelli-

sen kosteuden vaatimukset tulee ottaa huomioon jo hyvissä ajoin puhdastilaa suunnitelta-

essa. Joissakin tapauksissa tuotannossa käytettävien kemikaalien käyttö- ja säilytysolosuh-

teet sekä tiettyjen kemiallisten reaktioiden saavuttaminen edellyttävät tarkkaan määritetyt 

lämpötilan ja kosteuden raja-arvot. Niissä tapauksissa, kun prosessien vaatimukset lämpöti-

lalle ja kosteudelle eroavat ihmisten optimaalisista olosuhteista, ovat prosessin edellyttämät 

tasot määräävä tekijä. Näissä tapauksissa ihmisten työskentelyä puhdastilassa voidaan muo-

kata työvuorojen keston osalta ja puhdastilassa käytettävän vaatetuksen osalta. Taulukossa 

4 on esitetty ohjeistus lämpötilan ja kosteuden osalta.  (Pui, Hu et al. 2017, 199) 

Taulukko 4. Puhdastilan lämpötilan ja kosteuden raja-arvojen määrityksiä.  (Pui, Hu et al. 

2017, 199) 

 

Temperature 

set point 

range 

Tolerance 

Relative 

humidity 

set point 

ranhe 

Tolerance 

Dew-point 

set point 

range 

Tolerance 

Criti-

cal 

pro-

cess 

areas 

68°F to 74°F 

(18°C to 

23°C) 

 

±1°F to 

±2°F 

(±0,5°C to 

±1°C) 

 

35% to 

50% 

±2% rh to 

±3% rh 

36°F to 

53,6°F 

(2,3°C to 

12°C) 

 

±1°F to 

±2°F 

(±0,5°C to 

±1°C) 

 

Criti-

cal 

pro-

cess 

areas 

 

65°F to 78°F 

(18°C to 

26°C) 

 

±1°F to 

±2°F 

±2°C  

(±3,5°C) 

 

35% to 

60% 

 

±2% rh to 

±5% rh 

 

36°F to 

62,6°F 

(2,3°C to 

17°C) 

 

- 
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Koko puhdastilan ilmanvaihdon jäähdytyksen ylimitoituksen ehkäisemiseksi voidaan puh-

dastiloissa käyttää myös jäähdytys patterilla varustettuja suodatin-puhallin yksiköitä (FFU-

Filter Fan Unit). Näiden yksiköiden avulla voidaan tuottaa riittävä ilmanvaihtokerroin puh-

dastilan puhtaustason saavuttamiseksi, sekä jäähdyttää puhdastilaa huonekohtaisesti. FFU 

ratkaisu on myös kustannustehokas tilanteissa, joissa tilojen välillä on suuria eroja sisäisissä 

lämpökuormissa. FFU:lla saadaan jäähdytettyä yksittäisiä tiloja, joten koko puhdastilan tu-

loilmamäärää ei tarvitse jäähdyttää tarpeettomasti.  (Pui, Hu et al. 2017, 223-224) 

Puhdastilojen suhteellisen kosteuden ohjearvona voidaan pitää 45±5 %, ellei puhdastilan 

tuotantoprosessi edellytä jotain tästä poikkeavaa. Vaadittu suhteellisen kosteuden taso saa-

vutetaan vuodenajasta riippuen kuivaamalla tai kostuttamalla puhdastilaan tulevaa tuloil-

maa.  (Pui, Hu et al. 2017, 200) 

Jäähdytysenergia puhdastiloihin tuotetaan pääsääntöisesti erilaisilla vedenjäähdytyskoneilla 

tai kylmävesiasemalla. Mikäli puhdastilan rakennuspaikalla on saatavissa kaukojäähdytys-

verkosto, on sen käyttö myös mahdollista. Kuten kaukolämmössä niin myös kaukojäähdy-

tyksessä toimitusvarmuus on erinomaisen luotettavalla tasolla. 

 

3.3  Käyttövesi- ja viemärijärjestelmät 

Puhdastilojen käyttövesi ja viemärijärjestelmät ovat yleensä liitetty sen rakennuksen käyttö-

vesi ja viemärijärjestelmään, jossa puhdastila sijaitsee. Käyttövesi- ja viemäripisteitä puh-

dastiloihin pyritään yleensä sijoittamaan pienin mahdollinen määrä, sillä ne ovat aina mah-

dollisia kontaminaation lähteitä. Puhdastilassa käyttövettä tarvitsevia kohteita ovat muun 

muassa käsienpesualtaat, tuotantolaitteet kuten pesukoneet ja hätäsuihkut. Viemäripisteitä 

on yleensä samoissa paikoissa ja laitteissa, kuin vesipisteitäkin. Mikäli puhdastiloissa käsi-

tellään nestemäisiä aineita, jotka muodostuvat viemäriin kaadettaviksi jätteiksi, on niille tar-

peen mukaan suunniteltava ja rakennettava erillinen viemäröintijärjestelmä, mikäli viemä-

riin laitettavat aineet sisältävät ainesosia, jotka eivät saa päätyä tavalliseen viemäriverkos-

toon. 
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3.3.1  Puhdasvesijärjestelmät 

Puhdasvesijärjestelmät suunnitellaan ja toteutetaan puhdastiloissa aina kunkin puhdastilan 

tarpeiden ja puhdastilassa tapahtuvan toiminnan mukaan. Puhdasvesijärjestelmät puhdasti-

loissa voivat olla keskitettyjä, jolloin koko puhdastilaa palvelee yksi tai useampi puhdistus-

järjestelmä ja puhdasvesijärjestelmästä puhdasvesi johdetaan putkistoa pitkin puhdastilaan 

käyttöpisteelle. Käytössä voi olla myös järjestelmiä kuten ultrapuhtaan veden järjestelmä, 

jossa veden viimeinen puhdistus tapahtuu sisällä puhdastilassa. Puhdasta vettä käytetään 

tuotantoprosesseissa, tuotteiden tai välineiden puhdistuksessa, siivouksessa ja tuotantolait-

teiden jäähdytyksessä. 

3.4  Ilmanvaihto 

Puhdastilojen puhtaustasot saadaan aikaiseksi ja ylläpidetään oikein mitoitetulla ja oikein 

toimivalla ilmanvaihtojärjestelmällä. Tärkeimmät tekijät toimivan ilmanvaihtojärjestelmän 

osalta puhtaustason saavuttamisen kannalta ovat oikean ilmanjakotavan valinta sekä riittä-

vän tehokkaasti toimiva ilman suodatus. Ilmanjakotapoina on käytössä sekoittava ilman-

virta, yhdensuuntainen ilmavirta ja riittävään ilmannopeuteen perustuva laminaarinen ilman-

jako. Nykyisin puhdastiloissa yleensä käytössä oleva yhdensuuntaisen ilmavirran periaat-

teen kehitti Sandia laboratorioiden fyysikko W.J Whitfield vuonna 1963. Tutkimuksissaan 

hän havaitsi, että siihen asti käytetyissä puhdastiloissa oli ongelmana epäpuhtauksien jäämi-

nen puhdastilaan. Hänen kehittämän yhdensuuntaisen ilmavirran ansiosta puhdastiloista tuli 

itsestään puhdistuvia.  (Pui, Hu et al. 2017, 6) 

3.4.1  Ilmanvaihtojärjestelmien kokoonpanot 

Puhdastilojen ilmanvaihdon ratkaisuissa ilmanvaihdon on kyettävä tuottamaan puhdastilaan 

lämpötilan, lämpö- ja jäähdytyskuormien hallinnan ja ilman kosteuden lisäksi riittävä ilman 

puhtaustaso. Riittävä puhtaustaso on perinteisesti saavutettu riittävän suurilla ilmamäärillä, 

joilla voidaan laimentaa puhdastilassa ilmavälitteisten partikkeleiden pitoisuudet. Ilman-

vaihtoratkaisujen haasteet liittyvät usein siihen, kuinka saadaan toteutettua riittävä 
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ilmamäärä ja sitä myöden riittävä puhtaustaso, ilman lämmityksen ja jäähdytyksen merkit-

tävää ylimoitutusta.  (Pui, Hu et al. 2017, 156) 

Puhdastilojen suunnittelussa käytetään usein useampia ilmanvaihtokoneita ilman puhtauden 

ja ilman olosuhteiden hallintaan. Kuvassa 9 on esitetty erilaiset periaatteelliset ratkaisut il-

manvaihdon toteutukseen. 

Puhdastiloilta edellytettävien suurien ilmanvaihtokertoimien takia suuremmissa ja puhtaus-

luokiltaan korkeimmissa puhdastiloissa ongelmaksi voi muodostua, se että riittävää puh-

tautta ja ilmanvaihtokerrointa, sekä olosuhteiden hallintaa ei saavuteta yhdellä ilmanvaihto-

koneella tai se ei ole lämmitys- tai jäähdytysjärjestelmän mitoituksen puolesta järkevää. 

Näissä tapauksissa on syytä puhdastilan suunnittelun yhteydessä harkita käytettäväksi use-

ampaa ilmanvaihtokonetta. Useamman ilmanvaihtokoneen käytössä yksi koneista on 

yleensä kiertoilmakone, joka kierrättää ilmaa puhdastilasta ilmankäsittelyn kautta takaisin 

puhdastilaan. Kierrätettävä ilma on olosuhteelta jo ainakin lähes puhdastilan olosuhdevaati-

muksien mukaista, joten sen käyttö tuloilmassa vähentää ilman käsittelyn tarvetta ja sitä 

kautta ilman käsittelyyn kuluvaa energiaa.   (Pui, Hu et al. 2017, 156)   
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Kuva 8 Puhdastilan ilmanvaihtojärjestelmän periaatteelliset ratkaisut  (Pui, Hu et al. 2017, 157) 



24 
 

Kuvassa 8 esitetty ratkaisut ilmanvaihdon toteuttamiseen yhdellä pääilmanvaihtokoneella, 

ilmanvaihtokoneella ja kiertoilmakoneella, ilmanvaihtokoneella ja suodatin-puhallin yksi-

köillä ja make-up ilmanvaihtokoneella, ilmanvaihtokoneella ja kiertoilmakoneella. 

Kuvassa 9 on esitetty ohjeita erilaisten ilmanvaihtoratkaisuiden valinnasta kulloiseenkin 

puhdastilaan. Suunniteltaessa puhdastilaa, voidaan ensin laskea tarvittava ilmamäärä 

lämpö- ja jäähdytyskuormien hallintaa varten, sen jälkeen lasketaan ilmamäärä vaatimus, 

jolla saavutetaan asetettu puhtaustaso. Tämän jälkeen taulukon avulla voidaan taulukon oh-

jeen mukaan ilmavirtojen suhteella parhaiten kohteeseen sopiva ilmanvaihdon ratkaisu. 

(Pui, Hu et al. 2017, 156) 

 

Kuva 9 Ilmanvaihdon ratkaisun valintataulukko (Pui, Hu et al. 2017, 158) 

3.4.2  Ilmanjakotavat 

Kansallisen standardin FS 209d julkaisun myötä puhdastilojen ilmanjakotavat on jaettu kah-

teen eri perusratkaisuun, ne ovat yhdensuuntainen ilmavirta ja sekoittava ilmavirta. Yhden-

suuntaisessa ilmanjaossa ilman virtaus ja ilmanvirtausnopeus on kontrolloitu läpi koko puh-

dastilan tai puhtaan vyöhykkeen. Sekoittavassa ilmanajossa pyritään saamaan aikaiseksi 
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riittävä ilmanvaihtokerroin, jotta ilman epäpuhtaudet saadaan laimennettua.  (Pui, Hu et al. 

2017, 6-7) 

Ideaalitilanteessa yhdensuuntainen ilmavirta on häiriötön läpi koko puhdastilan. Todellisuu-

dessa ilmavirtaan poikkeavuuksia aiheuttavat puhdastilassa sijaitsevat laitteet ja tilassa työs-

kentelevät ihmiset. Yhdensuuntaisen ilmanjaossa ilmavirtauksen yhdensuuntainen kuvio py-

ritään maksimoimaan ja minimoimaan ilmavirran turbulenttisuutta. Yhdensuuntaiseen il-

manjaon ratkaisut voivat olla pysty- tai vaakasuuntaisia. Pystysuuntaisessa ilmanjaossa ilma 

tuodaan puhdastilaan katon läpi, joka on varustettu HEPA- tai ULPA-suodattimilla. Ilma 

poistetaan puhdastilasta seinien alaosassa sijaitsevien poistokanavien tai korotetun lattian 

kautta. Vaakasuuntaisessa ilmanjaossa ilma tuodaan puhdastilaan seinän läpi ja se poistetaan 

vastakkaisen seinän kautta.  (Pui, Hu et al. 2017, 7-8) 

Pystysuuntaisessa ilmanjaossa puhdastilan katossa on suuri määrä HEPA-suodattimia, joi-

den läpi ilma tuodaan puhdastilaan. Puhdastilan puhdastilaluokasta riippuen ilma tuodaan 

puhdastilaan osasta kattoa tai koko katon pinta-alalta. Ilmavirran keskimäärisenä nopeutena 

puhdastilassa pidetään nopeutta 0,45 m/s. Puhdastilaluokaltaan luokkaa ISO 5 tai tätä pa-

rempaa luokkaa olevissa puhdastiloissa voidaan yleensä edellyttää, että koko katto on 

HEPA-suodattimia. Kuitenkin yleensä luokissa ISO 3 – ISO 5 riittävä ilmavirran nopeus ja 

yhdensuuntaisuus saavutetaan, kun HEPA-suodattimia on 70 % - 90% puhdastilan katosta. 

Ideaalisessa ratkaisussa yhden suuntaisessa ilmanjaossa ilma poistetaan korotetun lattian 

alta, jolloin epäpuhtaudet huuhdellaan ilmavirralla pois puhdastilasta. Kaikissa puhdastilaso-

velluksissa tämä ei kuitenkaan ole mahdollista. Esimerkiksi lääkkeenvalmistuspuhdastilat 

vaativat kiinteän lattian ja tällöin ilma poistetaan seinissä olevien poistokanavien kautta. 

Haittapuolena tässä on se, että ilmavirta kulkeutuu puhdastilassa vaakasuuntaisesti, jolloin 

epäpuhtauksien kertyminen on mahdollista.  (Pui, Hu et al. 2017, 8-9) Kuvassa 10 on esitetty 

pysty- ja vaakasuuntainen yhdensuuntaisen ilmanjaon periaate.  
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Kuva 9 Yhdensuuntaisen ilmavirran periaate  (Pui, Hu et al. 2017, 153) 

Vaakasuuntaisessa yhdensuuntaisessa ilmanjaossa periaate on täysin sama, kuin pystysuun-

taisessa. Vaakasuuntaisessa ilmanjaossa tuloilmaseinä on varustettu HEPA- tai ULPA-suo-

dattimilla. Valittaessa puhdastilaan vaakasuuntainen ilmanjako, on puhdastilaa suunnitelta-

essa otettava huomioon tarkasti puhdastilassa tapahtuva tuotanto, laitteet ja epäpuhtausläh-

teet. Vaakasuuntaisessa ilmavirrassa puhdastilassa sijaitsevat laitteet aiheuttavat häiriöitä 

virtaukseen. Laitteen sijoituksesta riippuen, voi häiriö ilmavirtaan olla pahimmillaan koko 

virtauksen matkalla puhdastilassa, mikäli häiriö aiheutuu lähellä tuloseinää. Huomioitavaa 

on myös se, että ilma voi olla kontaminoitunutta myötävirtaan mentäessä. Suunnittelussa 

onkin huomioitava, että suurinta puhtautta edellyttävät laitteet ja tehtävät työt sijoitettaan 

lähimmäksi tuloseinää ja vähiten puhtautta edellyttävät lähimmäksi poistoseinää.  (Pui, Hu 

et al. 2017, 9) 

Sekoittavassa ilmanjaossa eri variaatiot ilmavirran suunnittelussa perustuvat tulo- ja pois-

toilma laitteiden sijoitukseen. Sekoittavaa ilmanjakoa voidaan yleensä käyttää puhdastila-

luokassa ISO 6 ja sitä suuremmissa luokissa. Tuloilma tuodaan puhdastilaan kattoon sijoi-

tettujen HEPA-suodattimien kautta. Suodattimien sijoitus voi olla tasajakoinen tai sattuman-

varainen. Suodattimia voidaan myös sijoittaa suurempaa puhtautta vaativien kohteiden ylä-

puolelle. Tässä ratkaisussa on kuitenkin huomioitava se, että mikäli sijoitus on huoneessa 

hyvin epätasainen, vois se aiheuttaa epäpuhtaampia alueita muualle puhdastilaan.  (Pui, Hu 

et al. 2017, 154-155) Kuvassa 11 on esitetty sekoittavan ilmanjaon periaate.  
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Kuva 101 Sekoittavan ilmanjaon periaate  (Pui, Hu et al. 2017, 154-155) 

Sekoittavan ilmanjaon ratkaisussa puhdastilassa voi olla epäpuhtaampia alueita. Ilman puh-

taus puhdastilassa todetaan keskimäärisen partikkelipitoisuuden perusteella. Tämän vuoksi 

sekoittavassa ilmanjaossa on pyrittävä huomioimaan HEPA-suodattimien ja poistoil-

masäleiköiden tasainen sijoitus läpi puhdastilan.  (Pui, Hu et al. 2017, 154-155). 

3.4.3  Ilman suodatus 

Yleensä puhdastilojen tärkein asia on saavuttaa asetettu puhtaustaso puhdastilassa. Partik-

keleiden ja muiden epäpuhtauksien kulkeutuminen puhdastilaan estetään suodattamalla il-

maa yhdessä tai useammassa vaiheessa. Suodattimien laatu ja erotusaste määräytyy puhdas-

tilan puhtausluokan mukaan. Suodattimet voivat sijaita tuloilmalaitteissa puhdastilan ka-

tossa tai olla keskitettynä puhdastilan ilmanvaihtokoneessa. Suodattimien erotusaste tulee 

olla vähintään 99,97% partikkelikoossa 0,3 μm. Mikäli suodattimien ja niiden asennuksien 

vaaditaan läpäisevän suodattimien tiiveystestauksen, on syytä harkita käytettävän 99,99% 

suodatusasteen omaavia suodattimia.  (Pui, Hu et al. 2017, 202) 

Sekoittavassa- ja yhdensuuntaisessa ilmanjaossa HEPA tai ULPA suodattimet on yleensä 

asennettu puhdastilan kattoon. Kattoon asennettujen suodattimien läpi ilma tuodaan puhdas-

tilaan paineistetun kammion, kanavoitujen suodattimien tai puhallin-suodatin yksiköiden 

avulla.  (Pui, Hu et al. 2017, 202) 
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3.5  Sähköjärjestelmät 

Puhdastilojen sähköenergian käyttö ja tarve on merkittävästi suurempi verrattuna normaaliin 

rakennukseen. Lääkkeenvalmistus puhdastiloissa energian käyttö voi olla 3819 kWh/m² ja 

puolijohdannaisten valmistukseen tarkoitetuissa puhdastiloissa jopa 10000 kWh/m². Suuri 

sähköenergian tarve asettaa kapasiteettivaatimuksen puhdastilan sijoituspaikan sähköjärjes-

telmille. Puhdastilassa tapahtuva tuotanto on puhdastilan olosuhteiden ja laitteiden toimin-

nan kannalta täysin riippuvainen sähköstä. Tämän myötä sähköjärjestelmän toimitusvar-

muus tulee olla korkealla tasolla niin sähkön jakeluverkon kuin kiinteistön sisäisen sähkö-

verkon osalta.  (Pui, Hu et al. 2017, 202) 

Sähkönjakelun luotettavuuden kriittisyyden takia puhdastiloissa on usein tarve varmistaa 

sähkönjakelu erilaisilla varavoima- tai UPS-ratkaisuilla. Puhdastilan sijoituspaikka ja sen 

lähistöllä olevat sähkönjakeluverkot ja niiden kapasiteetit huomioiden on suunniteltava ja 

rakennettava puhdastilassa tapahtuvan prosessin kriittisyyden mukaan määritetyt varajärjes-

telmät.   (Pui, Hu et al. 2017, 206) 

Puhdastilojen varavoimajärjestelmien tarkoituksena on taata sähkönjakelu niissä tilanteissä, 

kun normaalissa sähkönjakeluverkostossa tulee katkoksia tai laitteiden vikaantumisia. Vara-

voiman kapasiteetin on yleensä katettava vähintään puhdastilojen kriittisten toimintojen ja 

ihmisten turvallisuuden kannalta välttämättömien toimintojen sähkötehojen tarpeet. Näitä 

järjestelmiä ovat muun muassa: hätävalaistus, palohälytinlaitteisto, viestintäyhteydet, kaa-

sujen monitorointijärjestelmät, kriittiset ilmanvaihtokoneet, pumput ja erilliset poistoilma-

puhaltimet. Yleisin ja luotettavin varavoimanlähde on dieselgeneraattori. Varavoiman kapa-

siteetti mitoitetaan mahdollisuuksien mukaan kattamaan koko puhdastilan sähköenergian 

tarve, mutta vähintäänkin kattamaan kriittisten toimintojen ja ihmisten turvallisuuden kan-

nalta välttämättömät järjestelmät. Näiden osuus kokonaissähkön tarpeesta on yleensä noin 

15% - 20% kokonaissähkön tarpeesta.  (Pui, Hu et al. 2017, 218) 

UPS-järjestelmien on tarkoitus taata keskeytymätön sähkönjakelu kriittisille laitteille ja niitä 

ohjaaville toiminnoille puhdastiloissa. UPS-järjestelmät toimivat akkujen tapaan ja niillä on 

rajallinen toiminta-aika. UPS-järjestelmän on tarkoitus taata sähkönjakelu vähintään niin 

pitkään, että puhdastilan varavoimalaitteisto saadaan sähkönjakelun keskeytyessä otettua 

käyttöön.  (Pui, Hu et al. 2017, 213) 
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3.6  Automaatiojärjestelmä 

Puhdastiloissa automaatiojärjestelmän tarkoituksena on ylläpitää ja valvoa olosuhdevaati-

muksien mukaisia olosuhteita sekä puhdastilassa tapahtuvien tuotantoprosessien olosuhteita 

ja toimintoja. Tärkeimpiä toimintoja automaation ylläpidolle ja valvonnalle puhdastiloissa 

on ilmanvaihtojärjestelmä, jäähdytysjärjestelmä, lämmitysjärjestelmä. Automaatiojärjestel-

män on kyettävä sovittamaan tarpeen mukaisesti yhteen eri järjestelmien tuottamat toiminnot 

puhdastilalle. Puhdastilojen olosuhteet ja vaatimukset ovat aina yksilöllisiä, näin ollen eri 

teknisten prosessien toimivuus on merkittävässä roolissa asetetun puhdastilaluokan saavut-

tamiseksi ja ylläpitämiseksi. Puhdastilojen automaatiojärjestelmien avulla on myös voitava 

dokumentoida ja tallentaa valvottuja olosuhteita.  (Pui, Hu et al. 2017, 221) 

3.7  Tuotantoprosessien vaatimat erikoisjärjestelmät 

Puhdastiloihin suunniteltavat ja toteutettavien erikoisjärjestelmien tarpeellisuus määräytyy 

aina puhdastilassa tapahtuvan tuotantoprosessin mukaan. Erikoisjärjestelmiä ovat mm. eria-

liset kaasujärjestelmät, erilliset viemärijärjestelmät ja prosessiin liittyvät jäähdytysjärjestel-

mät.  
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4  Rakentamiskustannukset ja elinkaarikustannukset rakentami-

sessa 

4.1  Rakentamiskustannuksien muodostuminen 

Rakentamista voidaan pitää investointihankkeena. Rakentaminen etenee suunnittelun ja to-

teuttamisen kautta rakennuksen käyttöönottoon ja operatiivisien toiminnan aloittamiseen ra-

kennuksessa. Rakennushankkeessa syntyvät kustannukset ja niiden hallinta muodostuvat 

suoraan hankkeen laajuuden, laadun ja aikataulun muodostamasta kokonaisuudesta.  (Kos-

kenvesa, Soila 2018, 6) 

Rakennushankkeen aluksi tilaaja ja rakennuksen käyttäjä määrittävät tarpeidensa perusteella 

tai olemassa olevan rakennuksen ominaisuuksien perusteella vaatimustason hankeelle, joka 

määrittää tulevan rakennushankkeen kustannuksien yleiset raamit. Hankkeiden alkuvai-

heessa päätöksenteko on usein iteroivaa ja nopeaa ja rakennushankkeen kustannuksien arvi-

oinnissa pyritään esittämään erilaisia vaihtoehtoja toteutuksen osalta. Rakentamisen ede-

tessä suunnitteluvaiheeseen, on tavoitteena rakennushankkeen laajuuden ja laatutason mu-

kaisen suunnitteluratkaisun aikaan saaminen ja kustannuspuitteessa pysyminen. Rakennus-

hankkeen kokonaiskustannukset muodostuvat tarveselvityksestä, hankesuunnittelusta, to-

teutussuunnittelusta, rakentamisesta ja käyttöönotosta.  (Koskenvesa, Soila 2018, 7-8) 

 

4.2  Elinkaarikustannusten laskenta rakentamisessa 

Elinkaarella tarkoitetaan rakennuksen tai kiinteistön käyttöikää sen suunnitteluvaiheesta sen 

purkamiseen asti. Kiinteistön elinkaari voidaan jakaa useisiin osiin. Useimmin jaottelussa 

otetaan huomioon ainakin seuraavat vaiheet, rakennusmateriaalin hankinta, rakentaminen, 

käyttöaika, huolto ja korjaukset ja rakennuksen purkaminen. Elinkaarikustannuksilla (LCC, 

Life Cycle Cost) tarkoitetaan rakennuksen tai kiinteistön, teknisen järjestelmän tai laitteen 
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elinkaarenaikaisia hankinta-, käyttö-, kunnossapito- ja uusimiskustannusten nykyarvon sum-

maa.  (Suomen Standardisoimisliitto SFS ry. 2018) 

Elinkaarikustannuslaskennan avulla voidaan mitata rakennuksen taloudellista kestävyyttä 

yhtenäistävän mittaus- ja laskentatavan avulla. Elinkaarikustannuslaskenta kuvaa yhtenäis-

tävän mittaus- ja laskentatavan avulla rakennuksen tai kiinteistön koko elinkaaren aikaisia 

kokonaiskustannuksia, jotka omistaja joutuu maksamaan  (Green Building Council Finland 

2013, 41) . Rakennusten elinkaarilaskentaa ohjaa EU- tasoinen standardikokoelma CEN/TC 

350. Kokoelmaan kuluvat standardit SFS EN 15643-1 (2021) ja SFS-EN 15643-4 (2021). 

Standardi SFS EN 15643-1 määrittää laskennalle yleiset ohjeet. Standardi SFS-EN 15643-4 

puolestaan tarkentaa edellä mainittua standardia ja tarkentaa laskentaa rakentamisen talou-

dellisten näkökulmien arviointia. Elinkaarilaskennan varsinaisia taloudellisia laskentamene-

telmiä määrittää standardi SFS-EN 16627. Tämä standardi määrittää laskennassa käytettäviä 

olosuhteita, lasketan skenaarioita, tietoa ja raportointia.  (Suomen Standardisoimisliitto SFS 

ry. 2018) 

EU-standardeissa rakentamisen elinkaarikustannukset jaetaan määritettyihin vaiheisiin. 

Nämä vaiheet ovat A0-A5, B1-B8 ja C1-C4. Vaiheet on esitetty kuvassa 12. 

 

Kuva 11 Rakennuksen elinkaaren vaiheet 

Näistä vaiheista A0- A5 vaiheet pitävät sisällään rakentamista yleisesti ohjaavat investointi-

kustannukset. Investointikustannusten määrittämiseen on olemassa useita ei 
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laskentavaihtoehtoja. Rakennushankkeen kustannushallinta Ratu KI-6033 on esitetty raken-

tamisessa usein käytetyt menetelmät. Menetelmät esitetty taulukossa 5.  

 Taulukko 5 Kustannuslaskentamenettelyt (Rakennustieto Oy 2018, 36) 

Menettely Suorittaja 

Viitekohde- ja tilastomenettely rakennuttaja, suunnittelija 

Laajuus- ja tilapohjaiset menettely rakennuttaja, suunnittelija, päätoteuttaja 

Rakennusosa- ja tuoteosalaskenta rakennuttaja, päätoteuttaja, erikoisurakoit-

sijat 

Suorite- ja panospohjainen laskenta päätoteuttaja, erikoisurakoitsijat 

 

Viitekohtapohjaisessa menettelyssä käytetään hyväksi tiedossa olevia kustannuksia, jotka 

ovat samankaltaisen toteutuneen hankkeen kustannuksia. Viitekohteen valinnassa tulee kiin-

nittää huomiota kohteiden vertailukelpoisuuteen. Vertailukelpoisuuteen vaikuttavia te-

kojöitä ovat muun muassa koko, sijainti ja suunnitteluratkaisut. Kohteiden vertailukelpoi-

suudella on merkittävä vaikutus kustannusarvion tarkkuuteen. Tilastomenettelyssä rakennet-

tavan kohteen kustannuksia vertaillaan ja arvioidaan useamman toteuttaneen samankaltaisen 

kohteen kustannuksien perusteella. Viitekohde- ja tilastomenettelyt ovat usein käytettyjä 

menettelyitä hankesuunnitteluvaiheessa.  (Rakennustieto Oy 2018, 37-38) 

Rakennushankkeen edetessä niin pitkälle, että lähtötietoaineistosta voidaan määrittää raken-

nuksen pinta-aloja ja tilavuuksia voidaan laskentamenetelmänä käyttää niihin perustuvaa ti-

lalaskentamenettelyä. Laskennassa käytetään hyödyksi aikaisempiin toteutuneisiin kohtei-

siin perustuvaa kustannustietoa, joka jaetaan kohteen pinta-alalle tai tilavuudelle. Rakennus-

hankkeessa kohteelle määritettyjen vaatimusten kautta voidaan tilalaskentamenettelyssä 

määrittää rakennusneliö pohjaisia hintoja. Korjausrakennuskohteissa tilalaskentamenettelyä 

hyödynnetään tilojen korjausasteen avulla. Tilojen osalta kustannukset määritetään samalla 

tavalla kuin uudisrakentamisessa, mutta eri tiloille kustannukset kohdistetaan tarvittavien 

korjausten perusteella prosentteina uudisrakentamisen hinnasta.  (Rakennustieto Oy 2018, 

40-42) 

Rakennushankkeen suunnittelun edetessä ja valmistuessa niin pitkälle, että niiden perus-

teella voidaan tehdä määrälaskennat eri osa-alueilta, voidaan hyödyntää rakennusosa ja 

tuoteosalaskentamenetelmää. Laskentamenetelmää hyödynnetäänkin suunnittelun 
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loppupuolella, hankintojen vertailulaskelmissa ja tarjouslaskennassa. Rakennusosalasken-

nalla saadaan kohtuullisella työmäärällä riittävä tarkkuus tarjouslaskentaan ja rakennus-

osien kustannuksien vertailuun. Kustannukset lasketaan rakennusosille työsuoritteiden ja 

yksikköhintojen avulla. Näiden rakennusosta tai työsuoritukset ovat luokiteltu esimerkiksi 

Talo 2000 nimikkeistöjen perusteella.  (Rakennustieto Oy 2018, 42-44) 

 Suorite- ja panospohjainen laskentamenetelmä vaatii suunnitelmat, joiden perusteella voi-

daan laskea määrät ja luoda määräluettelot. Määrien ja työsuoritteiden ja hintatietojen pe-

rusteella suoritelaskennassa pystytään laskemaan kustannukset. Suorite käsittää tietyn ra-

kennuskokonaisuuden tai rakennusosan valmistamiseen tarvittavan työmäärän. Menetel-

män käyttöä varten on tunnettava työmenetelmät, joilla rakennusosa valmistetaan. Mene-

telmässä on otettava huomioon materiaalien ja työn määrät, hintatiedot ja hukan muodostu-

misen määrät. Panospohjaisessa menetelmässä laskennalla määritetään rakentamisen kus-

tannukset tuotteiden hintojen, materiaalien hankinta hintojen, työn ja materiaalien kustan-

nuksien avulla. Panosten hintojen määrityksessä käytetään apuna muun muassa julkisesti 

ylläpidettyjen hinnastojen ja työmäärätietojen avulla.  (Rakennustieto Oy 2018, 45-48) 

Elinkaaren aikaisten kustannusten vertailu nykyaikaan voidaan tehdä yhtälöiden 1 ja 2 

avulla.  

𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑥𝑥 = 1/ �1 + 𝑟𝑟
100
�
𝑥𝑥
   (1)  

 (Rakennustieto Oy 2018, 45-48) 

jossa dis on diskonttaustekijä, r on korko (%) ja x on aikaväli kustannuksien muodostumi-

sen ja nykyhetken välillä (vuosia) 

𝐾𝐾𝑁𝑁𝑁𝑁 = ∑(𝐾𝐾𝑥𝑥 ∗ 𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑥𝑥)   (2) 

 (Rakennustieto Oy 2018, 45-48) 

jossa KNA on kustannuksen nykyarvo, Kx on kustannuksen suuruus vuonna x ja disx on dis-

konttaustekijä vuonna x.  (Rakennustieto Oy 2018, 45-48) 

Elinkaaren käyttövaiheiden ja elinkaaren purkuvaiheiden muodostuvan rahan arvo ei ole 

suoraan vertailukelpoinen nykyhetkeen. Yhtälöiden 1 ja 2 avulla rakennuksen elinkaaren 

aikana muodostuvia kustannuksia voidaan vertailla diskontatun nykyarvon avulla. Mikäli 

kustannuksia halutaan tarkastella elinkaaren vuositasolla, voidaan käyttää laskennassa 
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annuiteettimenetelmää. Annuiteettimenetelmällä saadaan laskettua vuosittainen osuus in-

vestointikustannuksista. Annuiteetti laskenta yhtälöllä 3. 

𝐾𝐾𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴 = 𝐾𝐾𝑁𝑁𝑁𝑁 ∗ 𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎 = 𝐾𝐾𝑁𝑁𝑁𝑁 ∗
𝑟𝑟
100

∗ �1 + 𝑟𝑟
100
�
𝑥𝑥

/(�1 + 𝑟𝑟
100
�
𝑥𝑥
− 1) (3) 

(Rakennustieto Oy 2018, 45-48) 

jossa KAAN on kustannuksen annuiteetti arvo, KNA on kustannuksen nykyarvo, ann on an-

nuiteettitekijä vuodelle x, r on korko (%) ja x on laskennan ajanjakso (vuotta). 

Näillä laskentatavoilla voidaan määrittää ja vertailla rakennuksen elinkaaren aikana synty-

neet kustannukset ja verrata niitä nykyarvoon.  (Rakennustieto Oy 2018, 45-48) 

4.3  Talotekniikan elinkaarikustannukset 

Rakennushankkeessa taloudellisen seurannan ja suunnittelun tavoitteena on saavuttaa raken-

nukselle asetetut vaatimukset kohtuullisin kustannuksin. Mikäli rakennushankkeen tavoit-

teiden asettaja ei tunne päätöstensä kustannusvaikutuksia, siitä aiheutuvat seuraukset tulevat 

ilmi rakennuksen suunnitteluvaiheessa tai toteutusvaiheessa liian kalliina suunnitteluratkai-

suina tai käytönaikaisina kustannuksina. Talotekniikan elinkaarikustannusten arvioinnin 

kannalta talotekniikka järjestelmien perusratkaisut tulevat olla selvillä hankesuunnitteluvai-

heessa, jotta valittujen taloteknisten järjestelmien investointikustannuksin lisäksi myös elin-

kaarikustannukset voidaan ottaa huomioon riittävän ajoissa  (Pulakka et al. 2007, 10-12). 

Kuvassa 13 on esitetty rakennushankkeen kustannuksien kertyminen ja elinkaarikustannus-

ten vaikutusmahdollisuus ja elinkaarikustannusten kertyminen. 



35 
 

 

Kuva 13 Rakennushankkeen kustannusten kertyminen (Pulakka et al.  2007, 18)  

Talotekniikan osalta huomattavia suunnitteluvaiheessa elinkaarikustannuksiin vaikuttavia 

päätöksiä ovat keskeiset talotekniset järjestelmät ja niiden kustannus-, kulutus-, ja sisäil-

masto-olosuhdevaikutukset. Näitä ovat muun muassa lämmityksen ja jäähdytyksen tuotanto 

ja jakelu, valaistus, sähkölaitteet, ilman suodatus, lämmöntalteenotto, käyttöveden kulutus 

ja rakennusautomaatio järjestelmä. Talotekniikan elinkaarikustannusten määrityksessä lait-

teiden ja järjestelmien suunnitelulla käyttöiällä on suuri vaikutus lopulliseen elinkaaren ai-

kaiseen kustannukseen. Laitteiden käyttöikään vaikuttavat huoltotoimenpiteet, käyttö ja olo-

suhteet. Laitteita ja järjestelmiä vertailtaessa onkin kiinnitettävä huomiota käyttöikään, sillä 

erot käyttöiässä saavat aikaan merkittäviä eroja elinkaaren aikana. Talotekniikalle asetetut 

käyttöikä vaatimukset ja tavoitteet suunnitellun käyttöiän osalta on syytä määrittää raken-

nushankkeessa tilaajan ja suunnittelijan kanssa. Suunniteltuun käyttöikään vaikuttaa laitteen 

tai järjestelmän käyttötapa- ja aste. Suunnitellun käyttöiän lisäksi on syytä ottaa huomioon 

taloudellinen käyttöikä. Taloudellinen käyttöikä tarkoittaa laitteen tai järjestelmän taloudel-

lisesti kannattavaa käyttöikää.  (Pulakka et al. 2007, 25-26)  

Taloteknisissä laitteissa ja järjestelmissä elinkaaren aikaisiin kustannuksiin vaikuttavat myös 

huolto- ja ylläpitokustannukset. Huolto- ja ylläpitokustannuksiin vaikuttaa laitteen tai järjes-

telmän ikä. Laitteen tai järjestelmän ikääntyessä sen huolto- ja ylläpitokustannukset lisään-

tyvät. Kustannukset lisääntyvät normaalin vanhenemisen ja kulumisen johdosta, sekä mah-

dollisten laiterikkojen kautta. Talotekniikan elinkaarikustannuksien määräytymisen kannalta 

tärkeää on myös laatia rakennukselle ja sen osille kunnossapitosuunnitelma. 
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Kunnossapitosuunnitelmaa laadittaessa tulee ottaa huomioon ennakoiva huolto. Tällöin var-

sinkin kriittisiä toimintoja palvelevia laitteita huolletaan ja tarvittaessa uusitaan, ennen kuin 

ne ovat täysin elinkaarensa päässä ja rikkoutuvat. Ennakoivalla huollolla pyritään välttämään 

välittömiä ja välillisiä kustannuksia, jotka aiheutuvat vikaantuneesta tai rikkoutuneesta lait-

teesta. Kunnossapitosuunnitelman laadinnan kannalta on oleellista pyrkiä määrittämään se, 

että missä vaiheessa huolto tai korjaus on syytä suorittaa, jotta sen kustannusvaikutus olisi 

pienin.  (Pulakka et al. ,25-26) 

Elinkaarikustannuslaskenta käsitellään yleensä lisäinformaationa investointipäätöksenteon 

tukena. Elinkaarilaskennan kautta voidaan tuoda esiin vaihtoehtoisien ratkaisujen elinkaari-

vaikutukset normaalin investointikustannuksiin perustuvan päätöksenteon lisäksi. Investoin-

tikustannuksiltaan edullisin vaihtoehto ei aina osoittaudu edullisimmaksi ratkaisuksi elin-

kaarikustannuksiltaan. Elinkaarikustannuslaskelmien tekemisen perusperiaatteina käytetään 

investointikustannuslaskennan menetelmiä. Näiden lisäksi on laskennassa huomioitava tar-

kempana tietona myös järjestelmien tai laitteiden elinkaaren aikana aiheutuvia kustannuksia 

kuten, energiankulutus, huoltokustannukset, rikkoutuminen ja muut kustannukset.  (Pulakka 

et al. 2007, 25-26) 

Talotekniikan elinkaarikustannuslaskennan muodostavina osina ovat yleensä seuraavat koh-

dat: 

• hankintakustannukset (pääomakustannukset, investointikustannukset) 

• rahoituskustannukset 

• huoltokustannukset 

• kunnossapitokustannukset 

• lämpöenergiakustannukset 

• sähköenergiakustannukset 

• ympäristökustannukset 

• jäännösarvo 

• laskentajakson pituus 

• laskentakorko. 
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Kustannusten eri syntyajankohta on käyttö- ja ylläpitokustannusten ja hankintakustannusten 

yhdistämisen perusongelma. Rakennuskustannus on kertaluontoinen kustannus, joka syntyy 

hankkeen aikana. Rakennusosien tai laitteiden huollosta ja ylläpidosta aiheutuu kustannuksia 

tietyillä väliajoilla koko rakennuksen elinkaaren ajan. Rakennuksen käyttöajan päätyttyä ra-

kennus ei ole kokonaan menettänyt arvoaan vaan sillä on jäljellä niin kutsuttu jäännösarvo. 

Rikkoutuneilla tai uusittavilla laitteilla ei ole enää korjausvaiheessa jäännösarvoa jäljellä.  

(Pulakka et al. 2007,3 4-35)  
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5  Tutkimuksen lähtökohta ja käytettävissä oleva tutkimusaineisto 

Tämän diplomityön tutkimusaiheen tarve on käytännössä tunnistettu puhdastiloja suunnitte-

levan suunnittelu- ja konsulttitoimiston sekä puhdastilan rakennuttajana olleen sairaanhoi-

topiirin asiantuntikoiden toimesta. Diplomityön tutkimusaineisto on koottu sairaanhoitopiir-

rin rakentaman sairaalan laajennuksen rakennustöiden suunnittelu- ja rakentamiskustannuk-

sista. Kustannukset ovat toteutuneita kustannuksia, jotka sairaanhoitopiiri on koonnut raken-

tamishankkeen kustannusseuranta materiaaliin. 

5.1  Tutkimuksen lähtökohta 

Tutkimuksen lähtökohtana oli pyrkiä määrittämään Suomessa rakennettujen puhdastilojen 

todellisia toteutuneita rakennuskustannuksia sekä pyrkiä määrittämään puhdastiloille elin-

kaaren aikaiset kustannukset. Puhdastilojen rakentamiselle ja elinkaarikustannusten määri-

tykselle ei ole olemassa ajantasaista ja tutkittua tietoa. Rakentamis- ja elinkaarikustannuksia 

on tähän saakka pääasiassa arvioitu aiempaan kokemukseen pohjautuen, ilman koostettua 

tutkimusperäistä tietoa todellisista toteutuneista kustannuksista.  Puhdastilojen rakentamis- 

ja elinkaarikustannukset ovat merkittävät, johtuen puhdastiloissa ylläpidettävien olosuhtei-

den ja puhtaustason korkeasta laatuvaatimuksesta. Olosuhteiden ylläpitämiseksi vaaditaan 

korkealuokkaista talotekniikkaa ja puhdastilojen tuotantoprosesseissa käytettävät laitteet 

ovat kalliita. 

Kustannustietoudella on merkittävä rooli siinä vaiheessa, kun aloitetaan suunnittelemaan 

puhdastilan rakentamista. Kustannustietoutta käytetään tukena investointipäätöksen tekoon, 

sekä arvioidaan puhdastilan rakentamispaikan hyötyjä ja rajoitteita. Elinkaari- ja rakenta-

miskustannuksien kustannustietouden avulla voidaan myös vertailla puhdastilan teknisten 

ratkaisujen vaikututusta puhdastilan elinkaaren aikaisiin kustannuksiin. 

Rakentamis- ja elinkaarikustannusten muodostumisen perusteiden ymmärtäminen on puh-

dastilan suunnitteluvaiheessa tärkeä tieto suunnittelijalle, rakennuttajalle ja käyttäjälle. 

Suunnittelija pyrkii lähtökohtaisesti ottamaan energiatehokkuuden ja elinkaarikustannukset 

huomioon suunnitelmissaan. Kuitenkaan suunnittelijalla ei välttämättä ole riittävää tietoa 
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puhdastilassa tapahtuvan tuotannon eri vaiheista, tuotannossa käytettävien aineiden suoda-

tettavuudesta ja haitallisuudesta. Kun näiden osalta ei suunnittelijalla ole riittävää tietoa, voi 

suunnittelija tahattomasti turvallisuutta ja käyttövarmuutta maksimoidakseen suunnitella 

ratkaisun, joka on energiatehokkuuden kannalta heikko. Kuten esimerkiksi tuotantotilojen 

ilmanvaihdon erillispoistojen suunnittelu ohittaen lämmöntalteenoton tai niiden käyttämisen 

kiertoilmana. Vastaavasti suunnitteluprosessissa mukana oleva puhdastilan käyttäjä ei osaa 

ottaa huomioon elinkaarikustannusvaikutusta, mikäli esimerkin kaltainen suunnittelurat-

kaisu toteutetaan. Tilaajalle tulee maksettavaksi puhdastilan rakentamis- ja elinkaarikustan-

nukset, joten tilaajan kannalta on erittäin merkityksellistä, että hankkeessa mukana olevat eri 

tahot ymmärtävät kustannusten määräytimisen edes periaatteellisella tasolla. 

Kustannustietoutta puhdastilojen rakentamisesta ja elinkaaren kustannuksista on tarve lisätä 

eri toimijoiden käyttöön. Kustannustietous on merkittävä tekijä investointipäätösten tekemi-

sessä puhdastilojen rakentamisessa. Diplomityön tavoitteena on määrittää puhdastilaraken-

tamisen kustannus €/m². Sekä elinkaarikustannus puhdastiloille €/m².  

5.2  Tutkimusaineisto 

Tutkimusaineistona oli tarkoitusolla Vaasan Keskussairaalan U-rakennuksen laajennusosan 

kustannusseurantamateriaali. Rakennuksen suunnittelu on käynnistynyt vuonna 2013 ja ra-

kennus on valmistunut vuoden 2017 aikana. Kustannusaineistoon on koottu suunnitteluvai-

heen aikaiset suunnittelukustannukset sekä rakentamisen aikaiset rakentamis- ja suunnitte-

lukustannukset. Suunnittelukustannukset on eritelty suunnittelualoittain. Rakentamisen kus-

tannukset ovat eritelty urakoittain. Lisäksi kustannusaineistoon on eritelty sairaalan raken-

tamiseen liittyvät rakennuttajan erillishankintojen kustannukset. Näitä kustannuksia ovat 

muun muassa puhdastilaan sijoitettavat tuotantolaitteet. 

Vaasan Keskussairaalan U-osan laajennusosaan sijoittuu sairaala-apteekin lääkkeenvalmis-

tuspuhdastilat, sekä isotooppien valmistamiseen tarkoitettu puhdastila. Tutkimuksessa kes-

kitytään näiden puhdastilojen toteutuneiden kustannusten selvitykseen. Puhdastilojen osalta 

kustannukset tullaan erittelemään suunnittelukustannuksiin ja rakentamisenaikaisiin kustan-

nuksiin. Suunnittelukustannukset määritetään suunnittelualoittain. Rakentamisen kustan-

nukset määritetään urakoittain, sekä rakennuttajan erillishankinnat määritetään puhdastilan 

tuotantolaitteiden osalta.  



40 
 

Diplomityön tutkimusaineistona käytettävässä Vaasan Sairaanhoitopiirin kustannusseuran-

tamateriaalissa suunnittelukustannuksia ei ole kaikilta suunnittelualoilta kohdistettu suoraan 

puhdastilan suunnitteluun kuuluviksi kustannuksiksi. Nämä kustannukset ovat:  

- Rakennesuunnittelu 

- Arkkitehtisuunnittelu 

- Sprinkler-suunnittelu 

- Savunpoisto- ja palokatkosuunnittelu 

- P1-valvonta  

- Pohjatutkimukset 

Näiden suunnittelualojen osalta suunnittelukustannukset ovat tiedossa koko rakennukselle. 

Suunnittelualat ovat sellaisia, että niiden suunnittelu on edellytys puhdastilan suunnittelulle 

ja rakentamiselle. Arkkitehtisuunnittelua lukuun ottamatta puhdastilojen suunnittelusisäl-

lössä ei ole näiden suunnittelualojen osalta merkittäviä erikoispiirteitä, joilla olisi merkittävä 

puhdastilaan kohdistuva kustannusvaikutus. Näiden suunnittelualojen suunnittelun koko-

naishinnasta on laskettu neliö perusteinen suunnittelukustannus (€/m²). Puhdastilojen suun-

nitteluun kohdistettavana kustannuksena nämä lasketaan €/m² puhdastilojen pinta-alan mu-

kaisesti. 

Arkkitehtisuunnittelun osalta puhdastilan suunnittelu vaatii enemmän suunnittelutyötä, kuin 

sairaalarakennuksen tavanomaisten tilojen arkkitehtisuunnittelu. Puhdastilojen suunnitte-

lussa erikoispiirteen ja suuremman työmäärän tuovat muun muassa puhdastilaelementtien 

naamakuvat kaikista elementeistä, puhdastilan layoutin tila- ja kustannustehokas suunnittelu 

sekä kalustesuunnittelu, kun kaikki puhdastilakalusteet tehdään lähtökohtaisesti erikoiska-

lusteilla. Tutkimusaineistona olevan Vaasan keskussairaalan puhdastilan arkkitehtisuunnit-

telusta vastanneen arkkitehdin arvion mukaan puhdastilan suunnittelukustannukset ovat 1,8-

kertaiset verrattuna sairaalan tavanomaisten tilojen suunnitteluun. (Isotalo A. 2024) 

Suunnittelualoista suoraan puhdastilojen suunnitteluun kohdistuvat kustannukset ovat tie-

dossa seuraavilta suunnittelualoilta:  

- LVIA-suunnittelu 

- Sähkösuunnittelu 
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- Puhdastilasuunnittelu 

- KSL-suunnittelu 

Puhdastilan suunnittelusisällössä on näiden edellä mainittujen suunnittelualojen suunnitte-

lussa merkittävästi erikoispiirteitä, jotka lisäävät suunnittelun työmäärää ja sitä kautta suun-

nittelun kustannusta verrattuna sairaalan tavanomaisien tilojen suunnitteluun.  

5.3  Tutkimusmenetelmä 

Tutkimusmenetelmä on määrällinen eli kvantitatiivinen tutkimusmenetelmä. Vaasan sai-

raanhoitopiirin koostama kustannusseurantamateriaali on exel-muotoinen taulukko, johon 

kustannukset on koottu. Kustannusseurannasta on koottu puhdastilojen suunnitteluun ja ra-

kentamiseen liittyvät kustannukset. Kustannukset on koottu erilliseen exel-taulukkoon. Kus-

tannuskokonaisuuksien ja kustannuksien jakautumisen hahmottamisen takia kustannukset 

esitetty myös pylväs- tai ympyrädiagrammissa. 

5.4  Rajaukset 

Tutkimusaineistona olevan kustannusseurantamateriaalin kustannuksien erittelytarkkuuden 

vuoksi työn sisältöön ja kustannuksien selvittämiseen on tehty rajauksia, jotka on esitelty 

tässä kappaleessa.  

Arkkitehtisuunnittelu, rakennesuunnittelu, sprinkler-suunnittelu, savunpoisto ja palokatko-

suunnittelu, P1-valvonta sekä pohjatutkimuksen kustannukset kohdistetaan puhdastilojen 

kustannuksiin neliöperusteisenä kustannuksena. Näiden suunnittelualojen kokonaissuunnit-

telukustannuksesta on laskettu suunnittelun kustannus €/m² ja puhdastilasuunnittelun osuus 

lasketaan tämän mukaan puhdastilan pinta-alan mukaisesti. 

Isotalon mukaan arkkitehtisuunnittelun toteutunut kustannus on 1,8-kertainen kverrattuna 

Vaasan Keskussairaalan U-osan laajennusosan tavanomaisten sairaalatilojen suunnittelu-

kustannukseen €/m². 
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Diplomityössä esitettäviin kustannuksiin ei ole sisällytetty tutkimusaineistossa olevia lisä-

töiden kustannuksia. Lisätöiden perusteita ei voida tutkimusaineiston perusteella yksilöidä 

riittävän tarkasti. 

Diplomityössä esitettäviin kustannuksiin ei ole voitu laskea rakentamisen kustannuksia ta-

loteknisten järjestelmien osalta. Tutkimusaineiston erittelytarkkuuden todettiin tulosten kä-

sittelyvaiheessa olevan riittämätön taloteknisten järjestelmien osalta. Rakentamiskustannuk-

sien puutteiden vuoksi tutkimusaineiston perusteella ei siten myöskään ole mahdollista esit-

tää puhdastilalle elinkaaren aikaisia kustannuksia. Näin ollen taloteknisten järjestelmien kus-

tannuksia ei voida esittää tuloksissa, eikä tältä osin vastata alkuperäiseen tutkimusongel-

maan ja tutkimuskysymyksiin. 
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6  Tulokset 

Diplomityön tulokset käsitellään tässä kappaleessa. Diplomityön lopullisissa tuloksissa on 

eroavaisuuksia diplomityölle alun perin asetettuihin tutkimuskysymykseen ja tutkimuson-

gelmiin nähden.  Diplomityön tuloksissa ei saavutettu kaikilta osin vastauksia diplomityölle 

asetettuun tutkimuskysymykseen ja tutkimusongelmiin. Tähän syynä oli diplomityön tulok-

sien analysointi ja käsittely vaiheessa ilmi tulleet tutkimusaineistona olleen kustannusseu-

rantamateriaalin puutteellinen erittelyt tarkkuus. 

Tutkimuskysymystä ja tutkimusongelmia määriteltäessä oletuksena oli tutkimusaineistona 

käytettävän kustannusseurantamateriaalin erittely tarkkuuden olevan riittävä, jotta sen pe-

rusteella voidaan määrittää vastaukset määriteltyihin tutkimuskysymykseen ja tutkimuson-

gelmiin. Tutkimuksen edetessä tutkimusaineiston puutteellinen erittely tarkkuus kävi ilmi ja 

tuloksien käsittelyn myötä oli todettava, että määritettyihin tutkimuskysymykseen ja tutki-

musongelmiin ei saada kaikilta osin vastausta. 

Tutkimusaineiston perusteella pystyttiin määrittään puhdastilan suunnittelun kokonaiskus-

tannus. Diplomityössä saatiin tulokset puhdastilan suunnittelukustannuksille. Tutkimusma-

teriaalin kustannuserittely puhdastilan suunnittelun osalta oli riittävällä tasolla ja puhdasti-

laan liittyvät suunnittelukustannukset pystyttiin tutkimusaineiston perusteella määrittämään. 

Kuten kappaleessa 5.2 tutkimusaineisto on kerrottu, kaikki puhdastilaan liittyvät suunnitte-

lukustannukset eivät olleet tutkimusmateriaalissa kohdistettavissa puhdastilalle suoraan. Osa 

suunnittelukustannuksista on esitetty tutkimusaineistossa suunnittelun kokonaiskustannuk-

sena koskien koko Vaasan Keskussairaalan U-osan laajennuksen suunnittelua. Näiden suun-

nittelukustannusten osalta on laskettu pinta-ala perusteisesti suunnittelun kustannus € / m². 

Sellaisten suunnittelualojen, joiden suunnittelusisältöön puhdastilan suunnittelu ei aiheuta 

lisäkustannuksia, on pinta-alaperusteinen suunnittelu kustannus selvillä puhdastilan pinta-

alan mukaisesti. Tästä poikkeaa muun muassa arkkitehtisuunnittelu, jolle on tutkimusaineis-

tossa määritetty suunnittelun kokonais kustannus koko U-osan laajennuksen osalta. Arkki-

tehtisuunnitteluun puhdastilojen osalta sisältyy runsaasti erikoispiirteitä, jotka nostavat 

suunnittelunkustannusta verrattuna tavanomaiseen sairaalan suunnitteluun. Arkkitehtisuun-

nittelun kustannuksen kohdistamiseksi puhdastilan suunnitteluun, on haastateltu hankkeen 
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suunnittelusta vastannutta arkkitehtiä. Hänen tarkan arvionsa mukaan on puhdastilan arkki-

tehtisuunnittelun kustannus 1.8-kertainen verrattuna tavanomaiseen sairaala suunnitteluun. 

Osalle suunnittelualoista on tutkimusmateriaalissa määritetty suoraan puhdastilalle kohdis-

tuva suunnittelun kustannus. Nämä suunnittelualat ovat muun muassa talotekniikan suunnit-

telu, puhdastilasuunnittelu ja kiinteiden sairaalalaitteiden suunnittelu. 

Rakentamiskustannuksien osalta tutkimusaineiston perusteella voitiin määrittää rakentamis-

kustannus puhdastilaa ympäröivän perustilan rakentamiselle, puhdastilan kalusteille ja puh-

dastilaelementtien rakentamiselle. Näiden lisäksi tutkimusaineiston perusteella voitiin mää-

rittää kustannukset puhdastiloissa tarvittaville tuotantolaitteille. Tuotantolaitteiden kustan-

nukset eivät sinänsä ole osa puhdastilan elinkaarikustannusta, sillä puhdastilan tuotantolait-

teet ovat jokaisessa puhdastilassa erilaiset, riippuen tuotannosta, jota puhdastilassa tehdään. 

Tutkimusaineiston erittely tarkkuuden puutteellisuus koski puhdastilan talotekniikan raken-

tamiskustannuksia. Tutkimusaineiston koostamisen pohjana ovat olleet rakentamisen aikai-

set urakoitsijoiden laatimat maksuerätaulukot. Maksuerätaulukoiden perusteella urakoitsijat 

ovat laskuttaneet tilaajaa Vaasan Keskussairaalan U-osan laajennuksen ja puhdastilan raken-

tamisen aikana. Puhdastilan LVIA-urakan ja sähköurakan osalta maksuerätaulukkoon perus-

tuva tutkimusmateriaali ei antanut tämän diplomityön tavoitteiden mukaista selvyyttä puh-

dastilan rakentamiseen liittyvistä kustannuksista. 

Tutkimusaineiston puutteellisen erittelytarkkuuden vuoksi työn tuloksissa jäi määrittämättä 

kokonaan taloteknisten järjestelmien rakentamiskustannukset. Talotekniset järjestelmät kä-

sittävät puhdastilan osalta lämmitys-, jäähdytys-, kostutus-, vesi- ja viemäri-, paineilma-, 

puhdasvesi-, ilmanvaihto- ja automaatiojärjestelmät. Sekä sähköjärjestelmän kokonaisuu-

dessaan.  

Koska taloteknisille järjestelmille ei voitu tutkimusmateriaalin perusteella määrittää raken-

tamiskustannuksia, ei niille voida myöskään määrittää elinkaarikustannuksia. Rakentamis-

kustannukset ovat merkittävin osa elinkaaren aikaista kokonaiskustannusta, joten diplomi-

työlle asetettua tavoitetta ei saavutettu elinkaarikustannusten määrityksen osalta.  

Diplomityössä käytettävän kustannusaineiston mukaiset kustannukset ovat kaikki verotto-

mia kustannuksia. 
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6.1  Suunnittelukustannukset  

Vaasan keskussairaalan U-osan laajennuksen 1. ja 2. vaiheiden kokonaislaajuus on 6443 

brm². Tutkimusmateriaalin perusteella voitiin määrittää koko laajennuksen suunnittelun ko-

konaiskustannus. Koko U-osan laajennuksen suunnittelukustannus on 2613392 €. Suunnit-

telun kokonaiskustannukset ottavat huomioon kaikki suunnittelualat. Suunnittelualat esitetty 

kappaleessa 5.2 tutkimusaineisto. 

Puhdastilan suunnittelukustannukset sisältyvät koko U-osan laajennuksen suunnittelukus-

tannuksiin. Tutkimusmateriaalin perusteella voitiin määrittää puhdastilan suunnitteluun koh-

distuneet kustannukset. Suunnittelun kokonaiskustannus puhdastilojen osalta on 613 723€. 

Kustannusten jakautuminen suunnittelualoittain on esitetty kuvassa 14. Puhdastilan suunnit-

telun kustannus koko U-osan laajennuksen kustannuksista on 25 %. Pinta-alaltaan puhdas-

tilan osuus koko U-osan laajennuksen pinta-alasta on n. 7 %. Puhdastilan suunnittelun ko-

konaisuus muodostaa siis merkittävän osan koko U-osan laajennuksen suunnittelukustan-

nuksista. 

Puhdastilan tuotantoprosessin vaatimien sisäolosuhteiden saavuttaminen ja ylläpito vaativat 

korkean laatutason talotekniset järjestelmät. Tämän vuoksi talotekniikan suunnittelu (LVIA 

ja sähkösuunnittelu) muodostavat merkittävästi suurimman osan puhdastilan suunnittelun 

kokonaiskustannuksista. LVIA-suunnittelun kustannus puhdastilan osalta on 266496 € ja 

sähkösuunnittelun kustannus 108360 €. Yhdessä nämä talotekniikan suunnittelun kustan-

nukset muodostavat 56 % suunnittelun kokonaiskustannuksista. LVIA suunnittelun osuus 

suunnittelun kokonaiskustannuksista on 40 % ja sähkösuunnittelun osuus 16 %. 

Suunnittelukustannuksiltaan seuraavaksi suurimpana suunnittelualana on arkkitehtisuunnit-

telu. Arkkitehtisuunnittelun kokonaiskustannus on 100714 €. Arkkitehtisuunnittelun kustan-

nusta nostaa puhdastilan suunnitteluun liittyvät suunnittelun erikoispiirteet. Näitä ovat muun 

muassa puhdastilan layoutin mahdollisimman tiivis, mutta käytännöllinen suunnittelu, puh-

dastilaelementtien seinäprojektioiden laadinta ja puhdastilan erikoiskalusteiden suunnittelu. 

Arkkitehtisuunnittelun osuus suunnittelun kokonaiskustannuksesta on 15 %.  
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Kuva 14 Puhdastilan suunnittelukustannusten jakautuminen 

Suunnittelukustannuksista seuravaksi suurimmat kustannukset muodostavat puhdastilasuun-

nittelu ja KSL-suunnittelu. Puhdastilasuunnittelun kokonaiskustannus on 83516 €. KSL-

suunnittelun kustannus on 53145 €. Suunnittelun kokonaiskustannuksista puhdastilasuunnit-

telun osuus on 13 % ja KSL-suunnittelun osuus on 8 %. Puhdastilasuunnittelu sisältää puh-

dastilojen toimintojen, layoutin, tilojen painetasojen, materiaali- ja henkilövirtojen suunnit-

telun sekä puhdastilan validointien suorittamisen. KSL-suunnitteluun kuuluu puhdastiloihin 

sijoitettavien kiinteiden sairaalalaitteiden suunnittelu. 

Suunnittelukustannuksiltaan pienimmät puhdastilaan kohdistuvat kustannukset ovat raken-

nesuunnittelu, sprinklersuunnittelu, savunpoisto- ja palokatokosuunnittelu, P1-valvonta ja 

pohjatutkimukset. Näiden suunnittelualojen yhteenlaskettu suunnittelun kustannus on 46255 

€. Suunnittelun kokonaiskustannuksista nämä suunnittelualat muodostavat noin 7 %. Suun-

nittelukustannuksien tarkempi jakautuminen suunnittelualoittain on esitetty kuvassa 14. 

Nämä suunnittelualat ovat sellaisia, että puhdastilan suunnittelun osalta näihin suunnittelu-

aloihin ei liity erikoispiirteitä. Tällöin niiden kustannusvaikutus puhdastilan suunnittelun ko-

konaiskustannuksiin on pieni. 

Puhdastilan suunnittelun kustannuksille on tutkimusaineiston perusteella määritetty myös 

suunnittelun kustannus € / m². Suunnittelun kustannukset on määritetty suunnittelualoittain 

taulukossa 6. Puhdastilan suunnittelun kokonaiskustannus kaikki suunnittelualat huomioon 

266,5

108,4

36,5

100,7

83,5

53,1
3,4 2,5 1,4 2,4

Puhdastilojen suunnittelukustannuksien jakautuminen (t €)

LVIA-suunnittelu Sähkösuunnittelu

Rakennesuunnittelu (peruste m²) Arkkitehtisuunnittelu (peruste m²)

Puhdastilasuunnittelu KSL-suunnittelu

Sprinklerisuunnittelu (peruste m²) Savunpoisto-/palokatkosuunnittelu (peruste m²)

P1-valvonta (peruste m²) Pohjatutkimukset (peruste m²)
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ottaen on 1424 € / m². Kustannukset suunnittelualoittain jakautuvat prosentuaalisesti sa-

massa suhteessa, kuin suunnittelun kokonaiskustannukset jakautuvat. 

  Taulukko 6. Puhdastilan suunnittelun kustannus (€/m²) 

Suunnitteluala Kustannus (€) € / m² 
LVIA-suunnittelu 266496 618 
Sähkösuunnittelu 108360 251 

Rakennesuunnittelu (peruste m²) 36529 85 
Arkkitehtisuunnittelu (peruste m²) 55952 234 

Puhdastilasuunnittelu 83516 194 
KSL-suunnittelu 53145 123 

Sprinklerisuunnittelu (peruste m²) 3375 8 
Savunpoisto-/palokatkosuunnittelu (peruste m²) 2549 6 

P1-valvonta (peruste m²) 1389 3 
Pohjatutkimukset (peruste m²) 2412 6 

Yhteensä 613723 1424 
 

Suunnittelun neliöpohjaista kustannusta verrattaessa puhdastilan suunnittelun ja koko U-

osan laajennuksen suunnittelun osalta voidaan todeta puhdastilan suunnittelun neliöpohjai-

sen kustannuksen olevan merkittävästi suurempi. Taulukossa 7 on esitetty vertailu koko U-

saon laajennuksen ja puhdastilan suunnittelun neliöpohjaista kustannuksista. 

  Taulukko 7. Suunnittelun kustannusten vertailu (€/m²) 

Suunnittelu Kustannus (€) € / m² 

Koko U-osan laajennus 2613392 406 

Puhdastilat 658486 1529 

 

Neliöpohjaista suunnittelun kustannusta tarkasteltaessa koko U-osan laajennuksen ja puh-

dastilojen osalta voidaan puhdastilojen suunnittelukustannuksen olevan noin 3,7-kertainen 

verrattuna koko U-osan laajennuksen neliöpohjaiseen kustannukseen verrattuna. 

6.2  Puhdastilarakenteiden rakentamiskustannukset  

Diplomityön tutkimusaineistona olevan kustannusseurantamateriaalin perusteella voitiin 

määrittää kokonaiskustannus puhdastilarakenteiden rakentamisesta. Puhdastilarakenteiden 

kokonaiskustannus on 820000 €. Tämä kokonaiskustannus sisältää puhdastilan seinä- ja 
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kattoelementtien hankinnan, asennuksen, puhdastilan ovien ja ikkunoiden hankinnan ja 

asennuksen sekä puhdastilan ovien lukituksen ja heloituksen asennuksen.  

Puhdastilarakenteiden kokonaiskustannuksen perusteella voitiin määrittää neliöpohjainen 

kustannus € / m² puhdastilarakenteiden hankinnasta ja asennuksesta kokonaisuudessaan. 

Puhdastilarakenteiden neliöpohjainen rakentamiskustannus on 1903 € / m².  

 Taulukko 8. Puhdastilarakenteiden rakentamiskustannukset (€/m²) 

 Kustannus (€) € / m² 

Puhdastilarakenteet 820000 1903 

 

Taulukossa 8 on esitetty puhdastilarakenteiden rakentamisen kokonaiskustannus sekä ne-

liöpohjainen kustannus. 

6.3  Puhdastilan tuotantolaitteiden kustannukset 

Diplomityön tutkimusaineistona olevan kustannusseurantamateriaalin perusteella voitiin 

määrittää kokonaiskustannus puhdastilan tuotantolaitteiden hankinnasta. Tuotantolaitteiden 

hankintaa ei voi määrittää kuuluvaksi puhdastilan rakentamisen kustannuksiin. Tuotantolait-

teet ovat puhdastilan tilaajan hankintaa, eikä näin ollen osana rakentamisen kustannuksia. 

Tästä huolimatta niillä on merkittävä vaikutus puhdastilarakentamisen kokonaiskustannuk-

sissa.  

Diplomityön tutkimusaineiston puutteellisen erittelytarkkuuden takia työn tutkimuskysy-

myksen ja tutkimusongelmien vastaukset eivät täyttyneet, joten tuloksien osalta käsitellään 

myös kustannuksia, joiden erittelytarkkuus tutkimusaineistossa on riittävällä tasolla kohdis-

tamaan ne puhdastilaan liittyviksi. Huomioitavaa on se, että tuotantolaitteet eivät ole tässä 

tapauksessa osa rakentamiskustannuksia. 

Tuotantolaitteiden määrä ja laitetyyppi määräytyy aina sen mukaan, millaista tuotantoa puh-

dastilassa tehdään. Näin ollen tuotantolaitteiden hankintakustannus on aina määritettävä ta-

pauskohtaisesti. Tuotantolaitteiden hankintakustannukset on esitetty taulukossa 9.  
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Taulukko 9. Tuotantolaitteiden kustannukset 

Laite tai järjestelmä Kustannus (€) 

Huuhtelukone 7636 

Radiofarmasiakaapit 253681 

Suojakaapit 126636 

Vetokaapit 41467 

Monitorointijärjestelmä 300520 

Lääkejääkaapit 9452 

Sairaalapesukone 20943 

Kemikaalikaapit 3610 

Lyijykaapit 57288 

Kattokeskukset 7891 

Kivipöydät 3622 

Puhdasvesijärjestelmä 79360 

Yhteensä 912106 

 

Tuotantolaitteiden hankinnan kokonaiskustannus on 912106 €. Eli varsinaisten rakentamis-

kustannusten lisäksi myös tuotantolaitteiden hankintakustannukset puhdastiloissa ovat mer-

kittävät. Yksittäisenä kokonaisuutena hankintakustannuksiltaan monitorointijärjestelmä on 

kallis. Monitorointijärjestelmää käytetään puhdastilan sisäilmaolosuhteiden ja ilmanpuhtau-

den valvontajärjestelmänä. Monitorointijärjestelmä on käytössä hyvin useassa puhdastilassa, 

jossa olosuhteita ja ilmanpuhtautta tulee valvoa. 

Puhdasvesijärjestelmä, vetokaapit, suojakaapit ovat myös hyvin yleisiä tuotantolaitteita puh-

dastiloissa. Näiden kolmen yhteenlaskettu kokkonaiskustannus on 247463 €. Puhdasvesijär-

jestelmä tuottaa puhdasta vettä tuotantoprosessin käyttöön. Vettä voidaan käyttää tuotteiden 

valmistukseen, sekä erilaisten tuotantovälineiden puhdistukseen. Vetokaapeissa ja suojakaa-

peissa käsitellään ja valmistetaan tuotteita, jotka vaativat erittäin suurta puhtautta tai käsitel-

tävät aineet ovat sellaisia, että työntekijän on suojauduttava niiltä. 

  



50 
 

7  Johtopäätökset 

Tässä diplomityössä tutkittiin puhdastilan rakentamis- ja elinkaarikustannuksien määritystä. 

Tämän diplomityön tutkimusaiheen tarve on käytännössä tunnistettu puhdastilojen suunnit-

telun ja rakentamisen yhteydessä.  

Diplomityön tutkimusaineistona käytettiin Vaasan Keskussairaan U-osan laajennuksen ra-

kennustöiden suunnittelu- ja rakentamiskustannuksista. Kustannukset ovat toteutuneita kus-

tannuksia, jotka sairaanhoitopiiri on koonnut rakentamishankkeen kustannusseuranta mate-

riaaliin. Vaasan keskussairaalaan U-osan laajennukseen rakennettu lääkkeenvalmistuspuh-

dastila ja isotooppien valmistus puhdastila sisältyivät tutkimusaineiston suunnittelu- ja ra-

kentamiskustannuksiin. 

Tutkimuksen lopullisessa tuloksessa ei kuitenkaan saatu täydellistä vastausta tutkimuson-

gelmaan, eikä tutkimuskysymyksiin. Tutkimuksen tutkimusmateriaalina ollut Suomessa ra-

kennetun puhdastilan kustannusaineisto ei ollut kaikilta osin riittävän yksityiskohtaisesti eri-

telty, jotta kustannukset olisi voitu luotettavasti määrittää alkuperäisen tutkimusongelman ja 

tutkimuskysymysten tavoitteiden mukaisesti. Tutkimuksen aikana tutkimusta jouduttiin ra-

jaamaan tutkimusaineiston tarkkuuden mukaan. Rakentamiskustannusten osalta tutkimusai-

neistosta voitiin määrittää puhdastilan suunnittelukustannukset, puhdastilaelementtien ra-

kentamisen kustannukset sekä puhdastilaan tulevien tuotantolaitteiden ja joidenkin puhdas-

tilakalusteiden hankintakustannukset. Elinkaarikustannuksien osalta ei kustannusaineiston 

perusteella voitu tehdä riittävän luotettavaa laskelmaa, jotta se olisi voitu esittää tuloksissa. 

Tutkimuksen edettyä tutkimusaineiston läpikäyntiin ja analysointiin, voitiin todeta tutkimus-

aineiston kustannuksien erittelytarkkuuden olevan osittain puutteellinen ennakko oletukseen 

nähden. Kustannusaineiston erittelytarkkuus ei kaikilta osin ollut riittävällä tasolla, jotta sen 

perusteella olisi voitu analysoida rakentamisen kustannuksia sekä määrittää puhdastilalle 

elinkaaren aikaiset kustannukset. 

Diplomityölle asetettuihin tutkimusongelmiin puhdastilojen rakentamiskustannuksien ja 

elinkaarikustannuksien määrityksestä ei saatu tässä tutkimuksessa vastauksia. Tavoitteena 

oli määrittää rakentamisen kustannus € / m² sekä elinkaarikustannus € / m². Tutkimuksessa 

pystyttiin kuitenkin määrittämään puhdastilan suunnittelun toteutuneet todelliset 
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kustannukset.  Puhdastilan suunnittelukustannukset pystyttiin määrittämään tutkimusaineis-

ton perusteella kaikkien puhdastilaan liittyvien suunnittelualojen osalta. Puhdastilan suun-

nittelun osalta puhdastilan suunnittelun kokonaiskustannus € / m² voitiin määrittää. 

Puhdastilan suunnittelun kokonaiskustannus on 613723 €. Puhdastilan kokonaispinta-ala on 

431 m², joten neliöpohjainen kokonaiskustannus puhdastilan suunnittelulle on 1528 € / m². 

Koko Vaasan keskussairaalan U-osan laajennuksen neliöpohjainen kustannus on 406 € / m². 

Tämän perusteella voidaan todeta, että puhdastilan suunnittelun neliöpohjainen kustannus 

on noin 3,7-kertainen verrattuna koko U-osan laajennuksen suunnittelun kustannuksiin näh-

den.  

Puhdastilan suunnitteluun liittyy lähes kaikkien suunnittelualojen osalta erikoispiirteitä, 

jotka lisäävät suunnittelutyön määrää ja näin ollen vaikuttavat suunnittelun kustannuksiin. 

Arkkitehtisuunnittelun kustannusta nostaa puhdastilan suunnitteluun liittyvät suunnittelun 

erikoispiirteet. Näitä ovat muun muassa puhdastilan layoutin mahdollisimman tiivis, mutta 

käytännöllinen suunnittelu, puhdastilaelementtien seinäprojektioiden laadinta ja puhdastilan 

erikoiskalusteiden suunnittelu. Lisäksi puhdastilojen suunnittelu edellyttää erikoissuunnitte-

lualoja, kuten puhdastilasuunnittelu ja KSL-suunnittelu. Puhdastilasuunnittelu sisältää puh-

dastilojen toimintojen, layoutin, tilojen painetasojen, materiaali- ja henkilövirtojen suunnit-

telun sekä puhdastilan validointien suorittamisen. Näitä ei sisälly tavanomaisen sairaalara-

kennuksen suunnitteluun. KSL-suunnitteluun sisältyy puhdastilan kiinteiden sairaalalaittei-

den suunnittelu.  

Puhdastilojen talotekniikan suunnittelu muodosti suunnittelun kustannuksista suurimman 

kokonaisuuden. Talotekninen suunnittelu oli kokonaisuudessaan 56 % puhdastilan suunnit-

telun kustannuksista. Talotekniset järjestelmät luovat ja ylläpitävät puhdastilan tuotantopro-

sessien edellyttämät sisäilmasto-olosuhteet ja puhtaustason. Talotekniset järjestelmät ovat 

puhdastilan olosuhteiden ja puhtauden ylläpidon takia monimutkaisemmat kuin tavanomai-

sessa sairaalarakennuksessa, joten siihen kuluva suunnittelun työmäärä on myös suurempi. 

Diplomityölle asetettuihin tutkimusongelmaan ja tutkimuskysymyksiin ei saatu vastauksia 

puhdastilojen rakentamiskustannuksien ja elinkaarikustannuksien määrityksen osalta. Tut-

kimusaineistona olevan Vaasan sairaanhoitopiirin kustannusseurantamateriaalin erittely 

tarkkuus ei ollut kaikilta osin riittävällä tasolla, jotta aineistosta olisi voinut eritellä ja 
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kohdistaa rakentamisen kustannukset puhdastilalle. Näin ollen rakentamis- ja elinkaarikus-

tannuksia ei voitu määrittää. 

Mikäli rakentamiskustannuksien erittelytarkkuus olisi ollut riittävällä tasolla, olisi niiden pe-

rusteella voitu määrittää puhdastilan rakentamisen kustannukset. Puhdastila rakennetaan ra-

kennuksen sisään ja se on tekniikan osalta liitettynä muun rakennuksen teknisiin järjestel-

miin, kuten esimerkiksi lämmitys- ja vesi ja viemärijärjestelmä. Näiden osalta rakentamis-

kustannuksien määrityksessä olisi pitänyt tehdä rajauksia tekniikan osalta tietty järjestelmän 

laajuus, joka lasketaan kuuluvaksi puhdastilaan.  

Elinkaarikustannuksien osalta kustannusten määritys toteutuneiden huolto-, kunnossapito-, 

lämmitys-, sähkö-, ja ympäristökustannuksien pohjalta olisi tuonut varsin luotettavan ja to-

denmukaisen laskelman elinkaaren aikaisista kustannuksista. Puhdastilan elinkaaren pituu-

deksi voidaan määrittää noin 20–30 vuotta.  

7.1  Tutkimusaineiston puutteet ja tutkimukseen tarvittava aineisto 

Tutkimusaineiston erittelytarkkuuden olisi pitänyt olla tarkempi puhdastilan rakentamiseen 

kohdistuneiden kustannuksien osalta, jotta tutkimukselle asetettuihin tutkimusongelmaan ja 

tutkimuskysymyksiin olisi saatu ennakkoon asetettujen tavoitteiden mukaiset vastaukset. 

Tutkimusaineistoon sisältyi puhdastilan rakentamiskustannukset, mutta niitä ei voitu aineis-

tosta eritellä tutkimuksen vaatimalla tarkkuudella. Tutkimusaineisto oli koottu eri urakoitsi-

joiden urakoiden maksuerätaulukoiden pohjalta. Urakoiden maksuerätaulukoihin perustu-

van tutkimusaineiston erittelytarkkuus perustuu pääosin urakoiden kerroskohtaiseen val-

miusasteeseen. Toinen käytetty tapa erittelyn tarkkuudessa oli määrittää maksuerä toimite-

tun tai asennetun järjestelmäkokonaisuuden mukaan. Kuten esimerkiksi ilmanvaihtokonei-

den toimitus ja asennus.  

Edellä mainitun kaltainen tutkimusmateriaalin erittelytarkkuus koski kaikkia puhdastilan ra-

kentamiseen liittyviä urakoita. Tutkimusaineiston ainoa puhdastilaan rakentamiseen kohdis-

tuva kokonaiskustannus oli maksuerien mukaisesti määritetty puhdastilaelementtien hankin-

nasta ja asennuksesta. 

Vaasan keskussairaalan U-osan laajennuksessa puhdastilat sijoittuivat rakennuksen 1. ker-

rokseen. Kerroskohtaisiin maksuerätaulukoihin perustuvan tutkimusaineiston mukaan ei 



53 
 

voida määrittää luotettavalla tasolla puhdastilaan kohdistuvia rakentamiskustannuksia. Mak-

suerätaulukot kaikkien urakoiden osalta on jaettu eri kerroksien välillä kokonaiskustannuk-

sien osalta tasaisesti. Puhdastila vaatii huomattavasti enemmän ja monipuolisempaa tekniik-

kaa, kuin tavanomaiset sairaala tilat. Tämän vuoksi myös puhdastilan rakentamiseen liittyvät 

kustannukset ovat suuremmat, kuin vaikka tutkimusmateriaalin kerroskohtaisen maksuerä-

taulukon perusteella laskettu kerroksittainen neliöpohjainen kustannus. 

Jotta diplomityölle asetettuihin tutkimusongelmaan ja tutkimuskysymyksiin olisi saatu vas-

taukset, olisi tutkimusaineiston pitänyt olla tarkemmin eritelty puhdastilan rakentamiseen 

liittyvien kustannusten osalta. Käytännössä tämä olisi tarkoittanut sitä, että mikäli käytössä 

olisi ollut edelleen kerroskohtaiseen valmistumisasteeseen perustuva maksuerätaulukko, 

olisi puhdastilan osuus pitänyt eritellä kerroskohtaisessa maksuerätaulukossa omaksi koko-

naisuudekseen kerroksen valmistumisasteen sisällä. Toinen tutkimusaineiston riittävään erit-

telytarkkuuteen johtanut erittelytapa olisi ollut maksuerätaulukoon perustuva tutkimusai-

neisto, jossa kaikki puhdastilaan liittyvät järjestelmät olisivat olleet eriteltyinä omiksi mak-

suerikseen. 

On kuitenkin tiedostettava, ettei tällainen maksuerätaulukon erittely välttämättä urakoitsijan 

edun ja tarpeen mukainen. Urakoitsijat varmasti laskevat huolellisesti puhdastilojen kaltais-

ten erikoistilojen kustannuksien osuudet urakan kokonaiskustannuksista, mutta sen erittely 

omaksi maksueräkseen ei välttämättä ole järkevää. Todennäköisesti urakoitsijoiden mak-

suerätaulukoihin perustuvan tutkimusaineiston riittävä tarkkuus olisi saavutettu vain siten, 

että tilaaja olisi edellyttänyt maksuerätaulukoihin eriteltäväksi puhdastilan rakentamisen 

kustannukset esimerkiksi järjestelmittäin tai kokonaisuutena. 

7.2  Jatkotutkimus 

Tämän diplomityön aiheeseen liittyvä jatkotutkimus voidaan nähdä erittäin tarpeelliseksi. 

Tämän diplomityön osalta ei saatu vastauksia diplomityölle asetettuihin tutkimusongelmaan 

ja tutkimuskysymyksiin. Jo tämän diplomityön tutkimuksen tarpeellisuus on tunnistettu käy-

tännössä. 

Jatkotutkimuksen osalta tulee kiinnittää erityistä huomiota tutkimusaineistoon jo jatkotutki-

musta suunniteltaessa. Tutkimusaineiston sisältö on ratkaisevassa asemassa tämän 
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tutkimusaiheen tuloksien saavuttamiseksi. Mikäli on mahdollista, niin olisi suotavaa, että 

puhdastiloja rakennuttavat tahot olisivat jo ennakkoon yhteyden tutkimusta mahdollisesti 

suorittaviin tahoihin, jotta jo hankkeen hankesuunnitteluvaiheessa pystytäisiin määrittele-

mään tavoitteita, vaatimuksia ja edellytyksiä tutkimusaineiston kokoamiseksi puhdastilan 

suunnittelun ja rakentamisen aikana. 

 Tämän tutkimuksen puhdastilan rakentamisen kustannuksien tarkastelun yhteydessä nousi 

esille myös näkökulma siitä, kuinka paljon kustannusvaikutusta puhdastilan rakentamiseen 

on puhdastilan rakentamispaikan valinnalla. Jo ennakkoon ennen investointipäätöksen tekoa 

on syytä tarkastella mahdollisimman tarkkaan vaihtoehtoja puhdastilan rakentamispaikkojen 

osalta. Mitä hyötyjä puhdastilan rakentamiseen jo olemassa olevaan rakennukseen olisi kus-

tannusvaikutusten näkökulmasta? Puhdastilojen rakentaminen edellyttää paljon varsinkin ta-

lotekniikan osalta, joten olisi syytä tarkastella onko olemassa olevaa rakennusta, jossa olisi 

valmiina puhdastilan toiminnan kannalta riittävät jäähdytys- ja lämmitysjärjestelmä tai 

sähkö- ja varavoimajärjestelmät. Mikäli nämä järjestelmät ovat puhdastilan rakentamispai-

kalla valmiina, on niillä merkittävä kustannusvaikutus puhdastilan rakentamisen ja elinkaa-

ren aikaisiin kustannuksiin. 
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