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Tédmin diplomityon tavoitteena on selvittdd Suomessa rakennettujen puhdastilojen rakenta-
mis- ja elinkaarikustannukset. Puhdastilojen kustannuksia on aiemmin arvioitu I&hinna ko-
kemuspohjaisesti, silld tutkimusperéisti tietoa ei ole ollut saatavilla. Puhdastilat vaativat kor-
kealuokkaisia rakenteita, talotekniikkaa ja tuotantolaitteita, miké tekee niiden kustannuksista
huomattavasti korkeammat kuin tavanomaisessa rakentamisessa.

Puhdastiloja kdytetdédn useilla teollisuudenaloilla, kuten lddketeollisuudessa, elintarvike- ja
mikroelektroniikkateollisuudessa seka puolijohdeteollisuudessa. Kansainvélinen ISO 14644
-standardi maérittdd puhdastilojen puhtausvaatimukset, mutta tekniset toteutusperiaatteet
voivat vaihdella merkittdvasti muun muassa sijaintipaikan ilmasto-olosuhteiden mukaan.
Téssd tutkimuksessa keskityttiin Suomessa rakennettuihin puhdastiloihin.

Tutkimusongelma oli mairittdd puhdastilojen rakentamiskustannus ja elinkaarikustannus
per neliometri. Kustannustietous on térkedd erityisesti investointipdétoksié tehtdessd. Tulok-
sissa ei kuitenkaan saatu kattavaa vastausta tutkimusongelmaan, silli Suomessa rakennetun
puhdastilan kustannusaineisto ei ollut tarpeeksi yksityiskohtainen. Rakentamiskustannuk-
sista voitiin médrittdd esimerkiksi suunnittelu-, rakentamis- ja laitehankintakustannukset,
mutta elinkaarikustannuksista ei voitu tehda luotettavia laskelmia.

Tutkimus osoitti, ettd ajantasaista ja julkisesti saatavilla olevaa tietoa puhdastilojen kustan-
nuksista Suomessa ei ole. Mahdolliset kustannusaineistot ovat todenndkdisesti yritysten hal-
lussa ja salassa pidettidvaa tietoa. Tdma korostaa lisdtutkimuksen 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.



SYMBOLI- JA LYHENNELUETTELO

Lyhenteet

FFU puhdastilassa kéytettdva puhallin-suodatin yksikko (Filter Fan Unit)

UPS keskeytyméton siahkonjakelu (Uninterruptiple power supply)
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1  Johdanto

Tamain diplomityon tarkoituksena on pyrkid selvittimééin ja madrittdmaan Suomessa raken-
nettujen puhdastilojen rakentamisen todelliset rakentamisen ja elinkaaren aikaiset kustan-

nukset.

1.1 Tyon tausta

Puhdastilojen rakentamis- ja elinkaarikustannuksia on tdhdn saakka pddasiassa arvioitu
aiempaan kokemukseen pohjautuen, ilman koostettua tutkimusperiistd tietoa todellisista to-
teutuneista kustannuksista. Puhdastilojen rakentamis- ja elinkaarikustannukset ovat merkit-
tdvasti suuremmat verrattuna tavanomaiseen rakentamiseen, johtuen puhdastiloissa yllédpi-
dettdavien olosuhteiden ja puhtaustason korkeasta laatuvaatimuksesta. Olosuhteiden yllapité-
miseksi vaaditaan korkealuokkaiset puhdastilarakenteet, korkealuokkaista talotekniikkaa ja

puhdastilojen tuotantoprosesseissa kaytettavét laitteet ovat padsdéantoisesti hyvin kalliita.

Puhdastiloja kdytetddn tuotantotiloina monilla eri teollisuuden- ja tuotannonaloilla. Naiti
ovat muun muassa lddketeollisuus, elintarviketeollisuus, mikroelektroniikkateollisuus ja
puolijohdeteollisuus. Puhdastilojen toteutukselle ja puhdastilojen olosuhteille on olemassa
kansainvélinen standardikokoelma ISO 14644, joka maérittdd puhdastilojen puhtausvaati-
mukset. Standardin mukaiset puhtaustasot voidaan saavuttaa hyvin erilaisilla teknisilla to-
teutusperiaatteilla. Kulloinkin valittuun toteutusperiaatteeseen vaikuttaa merkittdvasti muun
muassa puhdastilan rakentamispaikan sijainti. Teknisten jdrjestelmien vaateet ovat hyvin
erilaiset, mikili puhdastila on rakennettu Suomessa, verrattuna siihen, ettd puhdastila olisi
rakennettuna trooppisen ilmaston alueelle. Tésté syystd tutkimuksen tarkeé tavoite on pyrkid
madrittamadn rakentamis- ja elinkaarikustannukset juuri Suomeen rakennettujen puhdasti-

lojen osalta.



1.2 Tyoén tavoitteet

Kustannustietoutta puhdastilojen rakentamisesta ja elinkaaren kustannuksista on tarve lisdti
eri toimijoiden kdyttoon. Kustannustietous on merkittava tekijd investointipdéatdsten tekemi-
sessd puhdastilojen rakentamisessa. Tutkimusongelmana on méaarittdd puhdastilarakentami-
sen kustannus €/m?. Sekd elinkaarikustannus puhdastiloille €/m?. Tutkimuskysymyksiné
téssd diplomitydsséd on puhdastilojen rakentamiskustannuksien maarittdminen ja puhdastilo-

jen elinkaarikustannusten maarittdminen.

1.3 Olemassa oleva tutkimusaineisto

Suomessa rakennettujen puhdastilojen rakentamiselle ja elinkaarikustannusten maéarityk-
selle ei ole olemassa ajantasaista ja tutkittua tietoa. Tamén diplomityon kirjallisuuskatsauk-
sen ja tekniikan alaan perehtymisen tuloksena ei 16ytynyt aiheesta julkisesti saatavilla olevaa
tietoa. Mikdli tietoa on Suomessa tutkitusti olemassa, on se todennékdisesti eri puhdastila-
toimijoiden omista kustannusaineistoista perdisin olevaa salassa pidettdvaa tietoa, jota kiy-

tetddn hyvéksi litkketoiminnassa.



2 Puhdastilat

Puhdastiloja on kdytosséd laajasti eri tekniikanalojen tuotantotiloina, terveydenhuollon ti-
loina, ladkkeenvalmistuksen tiloina ja elintarvikkeiden tuotantotiloina. Eri alojen puhdastilat
voivat toteutukseltaan poiketa toisistaan, mutta tietyt perusperiaatteet pitevat kaikissa. Puh-

dastilassa tapahtuva toiminta madrittdékin puhdastilalle asetetut vaatimukset.

2.1 Puhdastilan tunnusomaiset piirteet

Puhdastila on rakennukseen sijoitettu suljettu tila, jossa voidaan kontrolloida ilmavilitteisia
epdpuhtauksia. Tilassa voidaan saavuttaa ja luoda riittdvd ilman puhtaustaso, jotta tilassa
voidaan suorittaa toimintoja, jotka ovat herkkié ilmavilitteisille epapuhtauksille. Epapuh-
taudet voivat olla visuaalisesti havaittavia, kuten bakteerit, mikrobit ja virukset tai havaitse-
mattomia kuten metalleja, orgaanisia- tai epdorgaanisia yhdisteitd, saasteita ja polyd. (Pui,
Hu et al. 2017, p. 3). Puhdastiloilta vaaditaan paljon alhaisempia epdpuhtauspitoisuuksia
kuin muilta tiloilta. Vaikka tdysin kontaminaatio vapaata tilaa ei pystytd saavuttamaan, voi-
daan puhdastilat suunnitella, kiyttia ja valvoa olosuhteita siten, ettd puhdastiloissa saavute-
taan todella alhaiset epdpuhtauspitoisuudet ja sisdilman puhtaus tiyttad eri prosessien edel-

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

Puhdastiloja ja nithin liittyvid teknologioita kdytetddn 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. Kéytdnnosséd erilaisia
puhdastiloja on kéytossi kaikilla terveydenhuollon ja huipputekniikan sektoreilla, joilla si-
sdilmassa tai eri pinnoilla olevat epdpuhtaudet voivat vaikuttaa merkittavasti valmistus- tai
tutkimusprosessiin. Epdpuhtauksia voivat olla elinkelpoiset mikrobit, partikkelit, kaasut ja

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

Ilman puhtauden kontrolloinnin lisdksi puhdastiloissa pyritddn sddtelemédédn myos muita si-
sdilmaston olosuhteita, kuten ldmpoétilaa, kosteutta ja painetta (Gray, Kumar et al. 2020, 21).

Puhdastilan sisdilmaston ldmpdétilan ja kosteuden tavoite- ja raja-arvot médrdytyvat yleensi



tiloissa tapahtuvan toiminnan mukaisesti. Puhdastilan kontrolloitujen olosuhteilla on tarkoi-
tus suojata ja tuottaa turvalliset toimintaedellytykset puhdastiloissa toimiville laitteille ja ti-

loissa valmistettaville tuotteille.

Puhdastilojen sisdiset huonepaineet asetellaan tilojen luokituksien mukaisesti. Periaatteena
on, ettd huoneen painetaso kasvaa likaisesta puhtaampaan tilaan siirtyessd. Paine-erojen tar-
koituksena on estdd ilmavilitteisten partikkelien biologisten-, kaasumaisten- tai kemiallisten
epdpuhtauksien siirtyminen tilojen viélilla. Paine-ero saavutetaan rajoittamalla mekaanisesti
huoneen tulo- ja poistoilmavirtoja. Talloin voidaan luoda tarkoituksen mukainen ilmavirta
huoneiden vililld. Ilmavirta huoneesta toiseen voi tapahtua tarkoituksen mukaisesti raken-
teiden aukkojen, kuten ovien kautta tai tahattomasti rakenteiden epétiiveyksien kautta. (Pui,
Hu et al. 2017, 171-172) Tahén periaatteeseen poikkeuksena voivat olla erilaiset laborato-
riot, joissa kisitelldén aineita, joiden ei sallita levidvan paineen vaikutuksesta muihin tiloi-

hin. Téll6in puhtaampi tila voi olla myds alipaineinen likaisempaan tilaan ndhden.

Puhdastilassa tapahtuvan tuotannon kannalta kriittiset ympéristOparametrit on méadritettdva
hyvissd ajoin puhdastilaa suunniteltaessa. Talotekniset jirjestelmét ylldpitdvat olosuhteita ja
valvovat kriittisid parametrejd. Joissakin tapauksessa ndiden parametrien valvontaa ja seu-
rantaa varten on puhdastilassa oltava erillinen monitorointijirjestelmd. Monitorointijarjes-
telmd dokumentoi tiedon siitd, ettd tuotantoprosessin kannalta kriittiset parametrit ovat py-

syneet mééritetyiden raja-arvojen sisdlld. (Pui, Hu et al. 2017, 221).

2.2 Puhdastilastandardit

Ensimmdiinen puhdastilastandardi julkaistiin vuonna 1961 Yhdysvaltain ilmavoimien toi-
mesta. TO 00-25-203 (Technical order) oli ensimmadinen laajasti tieteen ja teollisuuden kéyt-
toon levinnyt standardi. Vuoteen 1963 mennessd puhdastilastandardien puute oli ilmeinen
ja vuoden 1963 huhtikuussa Yhdysvalloissa ryhmd ammattilaisia kokoontui laatimaan en-
simmaistd kansallista standardia puhdastiloille. Ryhmén tyon 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 paivitetty versio edeltdjistddan. Kansallinen standardi 209 oli merkittiva te-

kijd puhdastilojen puhtauden kannalta. Standardi mééritti puhdastilan olevan suljettu



kokonaisuus ilman hiukkaspitoisuuden, ldmpétilan, kosteuden ja paineen osalta. (Pui, Hu et

al. 2017, 4).

1960s 1970s 1980s 1990s 2000s 2010s

S e FS200B FS 209C FS209E IS0 14644-3  ISO 14644-1
USMILSTD: - fustrate FS200D  ISO14644-1  1SO 14644-4  ISO 14644-2
FS 209 B%”;zigs co SF;”?;?B g 150146445 1SO 14644-12
FS209A I ;;"3320 ISO 14644-6 SO 14644-13
AFNQS';TM o1 ISO 14644-7 SO 14644-14

V%?rgaag!:fs ISO 14644-8

hotand ISO 14644-9

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

Kansainvilinen standardisointi organisaatio ISO sai tehtdvikseen laatia ensimmaéisen kan-
sainvilisen 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

késittas talla hetkelld 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



- 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)

Edelld mainittujen osien lisdksi myds muita osia on tédlla hetkelld tyonalla.

2.2.1 Laikkeenvalmistus puhdastilojen GMP — luokitus

Liadkkeiden ja muiden steriilien tuotteiden valmistukseen tarkoitettujen puhdastilojen suun-
nittelua, kdyttod, ylldpitoa ja riskien hallintaa ja validointia ohjaavana dokumenttina pide-
tddin EU GMP Annex 1:sta. GMP on lyhenne sanoista Good Manufacturing Practice, eli
steriilien tuotteiden ja lddkkeiden hyva valmistuskéytdnto. Annex 1 tarkoittaa liite 1:std (Eu-

ropean commission 2022, 3)

Tama liite antaa yleisid ohjeita, joita tulisi kdyttdd ja noudattaa tilojen, laitteiden, jarjestel-
mien ja toimintaperiaatteiden suunnittelussa kaikkien steriilien tuotteiden valmistuksessa.
Kaytetyt jarjestelmét ja menetelmadt tulisi noudattaa Quality Risk Management (QRM), jolla
varmistetaan, ettd mikrobit, hiukkaset ja endotoksiinit/pyrogeenit eivét 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, pétevyytté, validointia,
monitorointia ja henkildston pukeutumista voidaan kayttdd tukena muiden tuotteiden, joita

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

GMP — luokitus jakaa puhdastilaluokat luokkiin A — D. Puhdastilaluokkien méaritys on osa
puhdastilan kvalifiointia, ja se on menetelmad, jolla ilman puhtauden tasoa voidaan arvioida
puhdastilan méérityksen mukaisesti mittaamalla kokonaishiukkaspitoisuus puhdastilassa.
Puhdastilaluokitusta varten tulee mitata hiukkasten kokonaismééra, jotka ovat kooltaan >
0,5 um ja 5 um. Tdm& mittaus on suoritettava puhdastilan lepotilassa, ettd simuloiduissa

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

4).



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

12)
Miximum limits for tptal particle | Miximum limits for tptal particle
Grade > 0,5um/m? > Sum/m?
At rest In opeation At rest In operation
Not Not
A 3520 3520 . .
specified @ specified @
Not
B 3520 352000 2930
specified @
C 352000 3520000 2930 29300
Not Not
D 3520000 ' 29300 '
specified ® specified ®

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

nettu. Talotekniset jarjestelmédt ovat asennettu ja toimivat suunnitellusti ja tairkeimmadt val-

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

lasné henkilokuntaa. Puhdastilan kédytossé -tilan madritelma on tila, jossa kaikki puhdasti-

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

lusti. Tuotantolaitteet on asennettu ja toimivat valmistajan méérittelemalld kayttotavalla ja

suurin mdard henkilokuntaa on paikalla suorittamassa tai simuloimassa rutiininomaisia tyo-

tehtdavid. (European commission 2022, 13).

EU-GMP Annex 1 miirittdd puhdastilan ilmanpuhtaudelle myds mikrobiologisen puhtau-

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

taan ilmassa olevien pesikkeitd muodostavien yksikdiden méadrilld. Pesidkkeitd muodosta-

vien yksikdiden madrd mééritetddn passiivisella ilmandytteelld tai kontaktindytteelld. Pe-

sdake muodostuu yhdesti tai useammasta mikro-organismista. Pesdkkeiden méérd ilmoite-

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

tauden raja-arvot. (European commission 2022, 13).



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

Luokka Ilmanéyte CFU / m? \ Laskeumamalja | Kontaktinédyte
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 mééritelty tilaksi, jonka ilman hiukkaspitoi-
suutta valvotaan, ja joka on rakennuttu ja sitd kdytetddn siten, ettd hiukkasten pdédsy puhdas-
tilaan, kerddntyminen ja sdilyminen huoneen sisilld on minimoitu. Lisdksi tarvittaessa val-
votaan muita suureita, kuten painetta, kosteutta ja lampoétilaa. (SFS-EN ISO 14644-42016, 3)
Puhdastilassa tydskenneltdessd, puhdastilan toimintojen on tarkoitus suojata ihmistd mah-

dollisilta haitallisilta aineilta ja suojata valmistettavaa tuotetta kontaminoitumiselta.

2.3.1 Puhdastilaluokat

Puhdastilojen luokitus perustuu ilmassa olevien partikkeleiden koon ja maidrdn mukaiseen
luokitukseen. ISO 14644 mukaiset puhdastilaluokitukset on esitetty kuvassa 2. ISO -luokitus

on yleisimmin kéytetty ja lisdksi on muitakin standardien mukaisia luokituksia, joille



haetaan  yleensd  vastaavuudet juuri  ISO-standardin  mukaisista  luokista.
Maximum Concentration Limits (particles/m*) Equal to and FS 209
ISO . Greater Than the Considered Sizes Shown Below Cleanliness
Classification
(IS0 2015a) O1pm 0O0.2pm 0.3 pm 0.5 pm 1.0 pm 5.0 ym Class
particle particle particle particle particle particle | (GSA 1992)
ISO Class 1 10 Note3d MNoted Note 3 Note 3 Note 4
ISO Class 2 100 24 10 Note 3 Note 3 Note 4
ISO Class 3 1000 237 102 35 Note 3 Note 4 Class 1
ISO Class 4 10,000 2,370 1,020 352 83 Note 4 Class 10
ISO Class 5 | 100,000 23,700 10,200 3520 832 MNotes 3,4| Class 100
ISO Class 6 | 1,000,000 237,000 102,000 35,200 8,320 203 Class 1,000
ISO Class 7 Mote2 MNote2 Mote2 352,000 83,200 2,930 | Class 10,000
ISOClass8 | Note2 Note2 |Note2 3,520,000 832,000 29,300 |Class 100,000
ISOClass9 | Note2 Note2 Note2 35,200,000 8,320,000 293,000

Naotes:

1. All concentrations in the table are cumulative.

2. Concentration Nimits are not appiicable in this region of the table due to very high particle concentrations.

3. Sampling and statistical imitations for particles in low concentrations make classification inappropriate.

4. Sampile collection imitations for both particles in low concentrations and sizes greater than 1 um make classification at
this particle size inappropriate, due to potential particle losses in the sampling system.

5. Conversion to alternative units of measure is not recommend or allowed for IS0 classes.

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

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

Taulukko 3 GMP, ISO-14644 ja FED 209 luokituksien vastaavuus partikkelimdirien 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 ldht6kohtana voidaan pitdd sitd, ettd tilat suunnitellaan ja raken-
netaan niin suppeana, kuin se vain kidytdnndssid on mahdollista. Tdhdn syyné yllépito ja ra-
kentamiskustannuksien hallinta. Mahdollisuuksien mukaan tulisi kuitenkin ottaa huomioon

varaukset ja tulevaisuuden vaatimusten muutoksiin. SFS-EN SO 14644-4 2001, 48).
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Puhdastilat koostuvat useista huoneista, ndiden huoneiden puhtaudenhallintaa koskevat vaa-
timukset voivat olla hyvin erilaisia keskenddn. Puhdastilan huoneet jactaan tiloissa tapahtu-
van toiminnan ja puhtausvaatimuksen mukaisesti eri vyohykkeisiin. Huoneiden ja vyohyk-
keiden vililla ylldpidetéédn paine-eroa, jotta puhtaamman ja vihemmén puhtaan vyohykkeen
valilla epapuhtauksien levidminen ilmavirran mukana estetddan. (SFS-EN ISO 14644-4 2001,

34)

Puhdastilojen véhiten puhtaita alueita ja huoneita ovat erilaiset aputilat, hyodyketilat, varas-
tot ja valmistelutilat. Nama tilat ovat yleensd alhaisemmassa puhtausluokituksessa tai ovat
kokonaan luokittelemattomia tiloja. Ndiden tilojen paine-erot, ovet, sulkutilat ja rakenteiden
tiiveydet, tulee toteuttaa siten, ettd vihemman puhtailta vy6hykkeilta ei pddse kulkeutumaan
epdpuhtauksia puhtaammalle vyohykkeelle, jotta puhtaampien vyohykkeiden ilman puhtaus
ei vaarannu. (SFS-EN ISO 14644-4 2001, 48).

Jotta puhdastilojen paine-eroja ja valvottujen tilojen koskemattomuus voidaan varmistaa
puhdastilaan tullessa tai sieltd poistuttaessa, vaaditaan sisddnkdynteihin asennettavaksi sul-
kutilat. Sulkutilojen sisdéntulo- ja poistumisovien yhtdaikainen avaaminen on estettdva.
Yleisesti suositeltavaa on kayttdd sdhkoisti- tai mekaanista lukitusta, jossa on audiovisuaa-
liset osoittimet kertomassa ovien tilatiedon. Sulkutilojen ovet voidaan lisdksi varustaa ikku-
noilla, jolloin voidaan taata nidkyvyys sulkutilaan molemmilta puolin sulkutilaa. Puhdasti-
laan tulevan tai poistuvan henkil6ston ja puhdastilaan tulevan tai sieltd poistuvan materiaalin

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

Puhdastilassa sijaitsevat pukuhuoneet ovat sulkutiloja, joissa sisdén puhdastilaan tai ulos
puhdastilasta tulevat henkil6t pukeutuvat tai riisuvat puhdastilavaatetuksen. Pukuhuoneiden
tulee olla riittdvan suuria ja niissé tulee olla riittdvasti tilaa. Puhdastilaluokista riippuen, pu-
kuhuoneissa voi olla my0s peseytymistiloja tai desinfiointitiloja. Sisdén puhdastilaan tulevat
ja sieltd poistuvat henkil6t tulisi erottaa toisista siten, ettd he eivit ole samaan aikaan puku-
huoneessa. Tdmé voidaan toteuttaa erillisilla sisddntuloajoilla tai jarjestimalla sisddantuloon

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

Kuvassa 3 on esitetty periaatteellinen ratkaisu henkildiden ja materiaalien litkkumiseen puh-
dastilan likaisemmilta alueilta kohti puhtaampia alueita sulkutilojen kautta. Kuvassa esitetty

sulkutila materiaaleille ja sulku- pukeutumistilat henkildille.
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Kuva 3 Mukaillen (Pui, Hu et al. 2017, 379) kuvassa 3 on esitetty puhdastilan materiaalivirran sulkutila MAL, henkiloi-
den sisddn menon pukeutumistila Gown ja sulkutila PAL sekd poistumissulkutila henkilille De-Gowning.

Puhtaimmat tilat puhdastiloissa ovat tiloja, joissa tapahtuu varsinainen tuotanto. Nédiden ti-
lojen paineet ja ilmavirrat tulisi monitoroida koko ajan. Tuotantotilojen sisddnkdynneissé
matalamman puhdastilaluokan tiloista tulee olla sulkutila, sulkutilan tulee olla samaa puh-
tausluokkaa kuin tuotantotilan. Sulkutila estéd epapuhtauksien siirtymisen puhtaaseen tilaan

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

7)
2.3.3 Puhdastilarakenteet

Perinteisesti kdytossd ollut puhdastilaclementtien rakennustapa, joissa seindt ja katot raken-
netaan paikan paillad raaka-levyistd, minka jdlkeen levitetddn PVC- tai epoksipinnoite, ovat
kaytinnossd korvautuneet itsekantavalla, tehdasvalmisteisella modulaarisilla sandwich-ele-
menteilla. Tehdasvalmiiden modulaaristen elementtien kéytt6 on tarjonnut monia etuja puh-
dastilarakentamiseen, mukaan lukien: nopea ja puhdas asennus, materiaalien parannettu seu-
ranta, jatteiden ja rakennusjitteiden vdhentdminen, asennuksen suorittajien aiheuttaman
vaihtelun vdhentdminen, laadun paraneminen, paremmin mééritellyt mekaanisen ja kemial-
lisen kestdvyyden arvot ja alhaisempi ilman ja veden lépdisevyys. (Cleanroom technology

2014)
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Kuva 4 Sandwich-puhdsatilaelementin periaatepiirros (FliktGroup 2018, 25)
Kuvassa 4 on esitetty toteutusperiaate sandwich puhdastilaelementista.

Kaikkien puhdastilaclementtien tulee tiyttad kaikki kyseessd olevaan kohteeseen kohdistu-
vat palontorjuntaa, ddni- ja lampderistystd koskevat vaatimukset. Elementtien pinnoitteiden
ja ja kaikkien osien tulee tdyttdd puhdastilan puhdistussuunnitelmien mukaiset vaatimukset.
Pintamateriaalien tulee olla kulutusta, hankausta ja tarvittaessa kemiallista puhdistusta kes-

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

Seinien osalta materiaalien ja pinnoitteiden tulee tdyttda niiden asennusta ja toteutusta koke-
vat yleiset vaatimukset. Huomiota tulee erityisesti kiinnittda pintojen kulutus- ja iskukesti-
vyyteen. Seindelementtien saumat ja peitelistat tulee olla tasaisia ja ne tulee yleensa tiivistia.
Tarpeen mukaisesti kaikki elementtien kulmat tulisi py0ristéé, jotta puhdistus olisi mahdol-
lisimman tehokasta. (SFS-EN SO 14644-4 2001, 60). Seindelementeissa tulee valttdd vaaka-

suoria pintoja epapuhtauksien kertymisen estdmiseksi.

Puhdastilaelementteihin asennettavien ikkunoiden tulee olla kiintedsti elementtiin asennet-
tuja. Ikkunarakenteen tulisi olla hermeettinen kaksoislasirakenne, joka on mahdollista upot-
taa kokonaan puhdastilaclementtiin. Upotettaessa ikkuna elementtiin, on syytd kiinnittda
huomiota ikkunan kulkien ja kaltevien pintojen pydristykseen, epapuhtauksien kertymisen

ehkéisemiseksi. (SFS-EN ISO 14644-4 2001, 60).
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Puhdastilarakenteiden ja muiden materiaalien tulee olla soveltuvia ainakin +15°C - +27°C
valisille 1ampétiloille. Mikéli puhdastilojen sisdolosuhteilta edellytetddn poikkeuksellisen
korkeita tai matalia lampdtiloja, tulee suunnittelussa ja materiaalin valinnassa ottaa nimé

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

Puhdastilaelementtiin asennettavissa ovissa tulisi valttdd vaakasuoria pintoja, pykaélid ja ul-
konevia osia. Erityistd huomiota tulee kiinnittdd oven karmin sekd oven ja lattian vilisiin

liitoskohtiin. Namai kohdat ovat ovissa yleensé todenndkoisimpid epétiiveyden aiheuttajia.

2.3.4 Paine-erot

Puhdastiloissa huoneiden ja eri puhdastilaluokkien vilille luodaan paine-erot sddtamalla ti-
lan tulo- tai poistoilmaa. Paine-erojen tarkoitus on pyrkid minimoimaan epapuhtauksien kul-
keutuminen ilmavirran mukana puhtaampiin tiloihin. Paine-erojen suunnittelu perustui pit-
kéén intuitiiviseen tulkintaan vakiintuneiden ohjeiden sijaan. Standardin FED-STD-209 jul-
kaisun jdlkeen yleisend paine-erona puhdastilaluokkien vélilld kdytettiin pitkddn 12,5 Pa.
Tamain kriteerin uskotaan olevan liian yksinkertaistettu, eiké se ole endi tarkka monimutkai-

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

Voimassa oleva ISO-standardi 14644-4 Puhdastilat ja niihin liittyvét valvotut ympéristot -
suunnittelu, rakentaminen ja kdynnistys maarittaa luokkien valilla kdytettdviksi paine-eroksi
5 — 20 Pa. Kuitenkin, miké paine-ero médritelldén tilojen vililld ja kuinka tehokkaasti se
estdd epdpuhtauksien kulkeutumisen, on edelleen suunnittelijan intuition pédtettdvissa.
Paine-erojen lisdksi merkittidva tekijd epapuhtauksien kulkeutumiseen puhdastilan ulkopuo-
lelta puhdastilaan ja tilojen vélilld on puhdastilaclementtien ilmatiiveys. Pitkdédn 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 lddkkeenvalmistuksen puhdastila.
GMP-luokituksen mukaisten puhdastilaluokkien D-B vililld on 15-20 Pa:n paine-ero. C ja
B luokan vililld olevan B-luokan sulkutilan paine-ero C-luokkaan on 15 Pa. Suunnitelma

noudattaa [SO-standardi 14644-4 ohjeistusta.
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2.3.5 Materiaali- ja henkilovirrat

Puhdastilan tehokkaan toiminnan ja puhtauden hallinnan edellytyksend on ihmisten, materi-
aalien ja jétteiden kulun tehokas suunnittelu ja toteutus. Puhdastilaa suunniteltaessa on edelld
mainittujen virtojen toimivuuteen kiinnitettdva erityistd huomiota. Henkild- ja materiaalivir-
tojen reitit on puhdastilan sisdén ja sieltd ulos on eriytettévi toisistaan. Toimivalla henkild-
ja materiaalivirtojen toteutuksella pystytddn minimoimaan riskid epdpuhtauksien kulkeutu-
misesta kohti puhdastilan puhtaampia alueita. Kuvassa 6 on esitetty puhdastilan materiaali-

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

Henkildvirtojen suunnittelussa sisdéin puhdastilaan ja ulos sielti on otettava huomioon tuki-
tilat, kuten pukeutumistilat, taukotilat ja muut kohteen vaatimuksien mukaiset tilat. Henki-
lovirtojen tukitilat tulee suunnitella tyypillisesti kahden puhdastilaluokan erottamaksi var-

sinaisista tuotantotiloista. Naihin tiloihin tulee suunnitella sulkutilat erottamaan ne



16

puhtaammista alueista. Sulkutilat on suunniteltava seké sisédn tuloon etti poistumiseen ti-

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

Puhdastilaan tuotavat materiaalit ja tarvikkeet on puhdistettava ennen tuontia sisédén puh-
dastilaan. Materiaalien ja tarvikkeiden tuontiin puhdastilan sisdén ja sieltd ulos on suunni-
teltava tarvittavat sulkutilat eri puhdastilaluokkien vélille. Materiaalin puhdistukseen tar-
koitettujen tilojen suunnittelussa tulee ottaa huomioon puhdistuksen aiheuttamat vaatimuk-
set. Tiloissa voidaan tarvita kohdepoistoja tai erillisid huuvia poistamaan puhdistuksessa
kéytettdvien kemikaalien haihtuvat yhdisteet. Pintamateriaalien valinnassa on otettava huo-
mioon se, ettd materiaalien on kestettava kaytettavit puhdistusaineet. Materiaalit ja tarvik-
keet tuodaan puhdastilaan sulkutilojen tai ldpiantokaappien kautta. Puhdastilassa syntyvit
jatteet ja puhdastilasta pois tuotavat materiaalit ja prosessin lopputuotteet on tuotava puh-

dastilaan eri reittid, kuin sisddn menevat materiaalit. (Pui, Hu et al. 2017, 115)
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3 Tekniset jarjestelman puhdastiloissa

Puhdastilat ovat erillisié tilakokonaisuuksia suurempien rakennusten sisdssd. Néin ollen tie-
tyt puhdastilojen teknisistd jarjestelmistd ovat osa koko rakennuksen jarjestelméd, kuten
lammitysjérjestelmad ja vesi- ja viemdrijarjestelmdt. Puhdastilojen toiminnan kannalta kriit-
tiset jérjestelmét ja puhdastilan puhtautta ylldpitavét jérjestelmét ovat eriytettyjd rakennuk-
sen muista vastaavista jarjestelmistd. Naitd jarjestelmid ovat puhdastilan ilmanvaihtojérjes-
telmét, jadhdytysjarjestelmi, tuotannon tarvitsemat kaasujdrjestelmit, puhdasvesijérjes-

telmé sekd sédhko- ja varavoimajirjestelmit sekd paineilmajérjestelmait.

3.1 Lémmitys

Puhdastiloissa ei yleensé tarvita varsinaista tilaldmmitystd. Puhdastila sijaitsee suuremman
rakennuksen sisdssd, joten ympdérilld olevan rakennuksen ldmmitysjarjestelmélla yllépide-
tddn normaalia huoneldmpdétilaa puhdastilan ymparilld. Pddsdantdisesti ndiden rakennuksien
lammonldhteend on Suomessa kaukoldmp6. Suomessa kaukoldmpo on yleisin rakennuksien
lammitysmuoto. Vuonna 2022 45 % kaikista suomen rakennuksista ldimmitetdan kaukoldm-
molld (Sallinen 2023). Suomessa kaikkien kaukoldmpdasiakkaiden vuotuinen keskimaarai-
nen ldimmontoimituksen keskeytysaika on vain noin 2 tuntia. Kaukoldimmon toimitusvar-

muus on siis ldhes 100 % (Energiateollisuus 2023).

Puhdastiloissa lammitysti tarvitaan ilmanvaihdon lammitykseen. Lammonléhteend puhdas-
tilaa palvelevalle ilmanvaihtokoneelle kédytetddn yleensd kaukoldmmostd ldmponséd saavaa
rakennuksen ilmanvaihdon ldmmitysverkostoa. Ilmanvaihtokoneessa on lammityspatteri ja
jalkildmmityspatteri, mikali puhdastilan olosuhteet vaativat ilman késittelya kostutuksen ja

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

[Imanvaihdon ldmmityksen ldmmityspatteri ja jalkilimmityspatteri mitoitetaan kulloissakin
tilanteessa aina rakennuspaikan ulkoilman olosuhteiden ja puhdastilan sisdisten olosuhde-
vaatimuksien mukaisesti. Kuvassa 7 on esitetty mollier-diagrammissa erdén puhdastilan il-

manvaihdon ldmmitysprosessi.
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Kuva 7 Puhdastilan ilmanvaihdon limmitysprosessi

Kuvassa 7 piste 1 on ulkoilman olosuhde, piste 2 on ilman olosuhde ilmanvaihtokoneen
lammontalteenoton jilkeen, piste 3 tuloilmapuhaltimen aiheuttama l&dmmitys, piste 4 ilman
olosuhde ilmanvaihtokoneen ldmmityspatterin jilkeen ja pisteet 5 ja 6 ilman olosuhde tu-

loilman kostutuksen jilkeen.

3.2 Jadhdytys

Puhdastiloissa jadhdytykselld sdddetdén ja ylldpidetddn kulloisessakin tilanteessa sopivaa
lampdtilaa ja ilman suhteellista kosteutta. Puhdastilan 1ampdtilan ja suhteellisen kosteuden
vaatimukset on kulloisessakin tilanteessa mééritetty joko ihmisten tydskentelymukavuuden,
tilojen sdhkostaattisen sihkon muodostumisen hallitsemisen tai prosessin edellyttdmin tason
mukaisesti. (International Organization for Standardisation 2022, 17). Tuloilman jadhdytta-
minen ja uudelleen ldammittdminen ilman kuivaamisen takia vaatii runsaasti energiaa. Tasti
syystd puhdastiloja suunniteltaessa tulee varmistaa todelliset sisdilmaston olosuhteiden raja-

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

Yleisesti puhdastilan sisdldmpotila suositusarvona voidaan pitdd 22°C+3°C. Jotta ihmiset
voivat tyoskennelld tehokkaasti puhdastilassa tulee lampo6tilan méérittelyssd ottaa huomioon

puhdastilassa tehtdvian tyon laatu ja puhdastilassa kéytettavd vaatetus. Mikili tiloissa
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kéaytetddn kevyttd laboratorio vaatetusta, kuten housut ja laboratoriotakki, tulee lampdtilan
olla 21°C-24°C. Kaytettdessa tdydellistd puhdastilavaatetusta, mukaan lukien péaéhine, kasi-

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

Puhdastilassa tapahtuvaan tuotantoprosessiin perustuva puhdastilan 1dmpdétilan ja suhteelli-
sen kosteuden vaatimukset tulee ottaa huomioon jo hyvisséd ajoin puhdastilaa suunnitelta-
essa. Joissakin tapauksissa tuotannossa kéytettdvien kemikaalien kdytto- ja sédilytysolosuh-
teet sekd tiettyjen kemiallisten reaktioiden saavuttaminen edellyttavét tarkkaan mééritetyt
lampdtilan ja kosteuden raja-arvot. Niissd tapauksissa, kun prosessien vaatimukset 1dmpoti-
lalle ja kosteudelle eroavat ihmisten optimaalisista olosuhteista, ovat prosessin edellyttimét
tasot madrddva tekijd. Ndissa tapauksissa ihmisten tydskentelyd puhdastilassa voidaan muo-
kata tyovuorojen keston osalta ja puhdastilassa kdytettdvdn vaatetuksen osalta. Taulukossa

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

Taulukko 4. Puhdastilan I&mpétilan ja kosteuden raja-arvojen maéérityksid. (Pui, Hu et al.

2017, 199)
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set point
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ranhe
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cal +2°F 53,6°F +2°F
(18°Cto 35%to | £2%rhto
pro- (£0,5°C to (2,3°Cto | (+0,5°C to
23°C) 50% +3% rh
cess +1°C) 12°C) +1°C)
areas
Criti-
+1°F to 36°F to
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+2°F 35%to +2% rh to 62,6°F
pro- (18°C to
£2°C 60% £5%rh | (2,3°Cto -
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(£3,5°C) 17°C)
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Koko puhdastilan ilmanvaihdon jadhdytyksen ylimitoituksen ehkdisemiseksi voidaan puh-
dastiloissa kayttdd myds jadhdytys patterilla varustettuja suodatin-puhallin yksikoitd (FFU-
Filter Fan Unit). Nédiden yksikdiden avulla voidaan tuottaa riittdvd ilmanvaihtokerroin puh-
dastilan puhtaustason saavuttamiseksi, sekd jadhdyttdd puhdastilaa huonekohtaisesti. FFU
ratkaisu on myds kustannustehokas tilanteissa, joissa tilojen vélilld on suuria eroja sisdisissi
lampokuormissa. FFU:lla saadaan jadhdytettyd yksittdisia tiloja, joten koko puhdastilan tu-

loilmamairéé ei tarvitse jadhdyttda tarpeettomasti. (Pui, Hu et al. 2017, 223-224)

Puhdastilojen suhteellisen kosteuden ohjearvona voidaan pitdd 45+5 %, ellei puhdastilan
tuotantoprosessi edellytd jotain téstd poikkeavaa. Vaadittu suhteellisen kosteuden taso saa-
vutetaan vuodenajasta riippuen kuivaamalla tai kostuttamalla puhdastilaan tulevaa tuloil-

maa. (Pui, Huetal. 2017, 200)

Jadhdytysenergia puhdastiloihin tuotetaan padsaantoisesti erilaisilla vedenjddhdytyskoneilla
tai kylmévesiasemalla. Mikéli puhdastilan rakennuspaikalla on saatavissa kaukojddhdytys-
verkosto, on sen kiyttd myds mahdollista. Kuten kaukoldammossé niin myds kaukojadhdy-

tyksessd toimitusvarmuus on erinomaisen luotettavalla tasolla.

3.3  Kayttovesi- ja viemdarijirjestelmét

Puhdastilojen kéyttovesi ja viemérijarjestelmadt ovat yleensd liitetty sen rakennuksen kaytto-
vesi ja viemadrijarjestelmédn, jossa puhdastila sijaitsee. Kayttovesi- ja viemdaripisteitd puh-
dastiloihin pyritddn yleensa sijoittamaan pienin mahdollinen mééra, silld ne ovat aina mah-
dollisia kontaminaation ldhteitd. Puhdastilassa kéyttovettd tarvitsevia kohteita ovat muun
muassa késienpesualtaat, tuotantolaitteet kuten pesukoneet ja hitdsuihkut. Vieméripisteita
on yleensd samoissa paikoissa ja laitteissa, kuin vesipisteitdkin. Mikali puhdastiloissa kasi-
tellddn nestemadisii aineita, jotka muodostuvat viemariin kaadettaviksi jétteiksi, on niille tar-
peen mukaan suunniteltava ja rakennettava erillinen viemérdintijarjestelmad, mikéli viema-
riin laitettavat aineet sisdltavét ainesosia, jotka eivit saa pddtyd tavalliseen viemériverkos-

toon.
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3.3.1 Puhdasvesijérjestelmait

Puhdasvesijdrjestelmét suunnitellaan ja toteutetaan puhdastiloissa aina kunkin puhdastilan
tarpeiden ja puhdastilassa tapahtuvan toiminnan mukaan. Puhdasvesijérjestelmat puhdasti-
loissa voivat olla keskitettyjé, jolloin koko puhdastilaa palvelee yksi tai useampi puhdistus-
jarjestelma ja puhdasvesijdrjestelmédstd puhdasvesi johdetaan putkistoa pitkin puhdastilaan
kayttopisteelle. Kdytossd voi olla myds jarjestelmid kuten ultrapuhtaan veden jérjestelma,
jossa veden viimeinen puhdistus tapahtuu sisélld puhdastilassa. Puhdasta vettd kdytetddn
tuotantoprosesseissa, tuotteiden tai vélineiden puhdistuksessa, siivouksessa ja tuotantolait-

teiden jadhdytyksessa.

3.4 Ilmanvaihto

Puhdastilojen puhtaustasot saadaan aikaiseksi ja ylldpidetddn oikein mitoitetulla ja oikein
toimivalla ilmanvaihtojarjestelmélla. Tarkeimmat tekijat toimivan ilmanvaihtojarjestelméan
osalta puhtaustason saavuttamisen kannalta ovat oikean ilmanjakotavan valinta seka riitta-
véin tehokkaasti toimiva ilman suodatus. Ilmanjakotapoina on kéytdssd sekoittava ilman-
virta, yhdensuuntainen ilmavirta ja riittivdan ilmannopeuteen perustuva laminaarinen ilman-
jako. Nykyisin puhdastiloissa yleensd kdytdssd oleva yhdensuuntaisen ilmavirran periaat-
teen kehitti Sandia laboratorioiden fyysikko W.J Whitfield vuonna 1963. Tutkimuksissaan
hén havaitsi, etté sithen asti kéytetyissd puhdastiloissa oli ongelmana epipuhtauksien jaiédmi-
nen puhdastilaan. Hanen kehittdmin yhdensuuntaisen ilmavirran ansiosta puhdastiloista tuli

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

3.4.1 Ilmanvaihtojirjestelmien kokoonpanot

Puhdastilojen ilmanvaihdon ratkaisuissa ilmanvaihdon on kyettdva tuottamaan puhdastilaan
lampdotilan, 1dmpo- ja jadhdytyskuormien hallinnan ja ilman kosteuden lisdksi riittdva ilman
puhtaustaso. Riittdvd puhtaustaso on perinteisesti saavutettu riittdvan suurilla ilmamaarilla,
joilla voidaan laimentaa puhdastilassa ilmavilitteisten partikkeleiden pitoisuudet. Ilman-

vaihtoratkaisujen haasteet liittyvdt usein sithen, kuinka saadaan toteutettua riittdva
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ilmamaiéra ja sitd mydden riittdva puhtaustaso, ilman lammityksen ja jddhdytyksen merkit-

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

Puhdastilojen suunnittelussa kiytetddn usein useampia ilmanvaihtokoneita ilman puhtauden
ja ilman olosuhteiden hallintaan. Kuvassa 9 on esitetty erilaiset periaatteelliset ratkaisut il-

manvaihdon toteutukseen.

Puhdastiloilta edellytettdvien suurien ilmanvaihtokertoimien takia suuremmissa ja puhtaus-
luokiltaan korkeimmissa puhdastiloissa ongelmaksi voi muodostua, se etté riittdvdd puh-
tautta ja ilmanvaihtokerrointa, sekd olosuhteiden hallintaa ei saavuteta yhdelld ilmanvaihto-
koneella tai se ei ole lammitys- tai jddhdytysjirjestelmén mitoituksen puolesta jarkevaa.
Naissé tapauksissa on syytd puhdastilan suunnittelun yhteydessd harkita kaytettidviksi use-
ampaa ilmanvaihtokonetta. Useamman ilmanvaihtokoneen kéytdssd yksi koneista on
yleensd kiertoilmakone, joka kierrdttdd ilmaa puhdastilasta ilmankasittelyn kautta takaisin
puhdastilaan. Kierrdtettdvé ilma on olosuhteelta jo ainakin ldhes puhdastilan olosuhdevaati-
muksien mukaista, joten sen kéyttd tuloilmassa vdhentdd ilman késittelyn tarvetta ja sitd

kautta ilman késittelyyn kuluvaa energiaa. (Pui, Hu et al. 2017, 156)
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Kuva 8 Puhdastilan ilmanvaihtojérjestelmdn periaatteelliset ratkaisut (Pui, Hu et al. 2017, 157)
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Kuvassa 8 esitetty ratkaisut ilmanvaihdon toteuttamiseen yhdelld padilmanvaihtokoneella,
ilmanvaihtokoneella ja kiertoilmakoneella, ilmanvaihtokoneella ja suodatin-puhallin yksi-

koilld ja make-up ilmanvaihtokoneella, ilmanvaihtokoneella ja kiertoilmakoneella.

Kuvassa 9 on esitetty ohjeita erilaisten ilmanvaihtoratkaisuiden valinnasta kulloiseenkin
puhdastilaan. Suunniteltaessa puhdastilaa, voidaan ensin laskea tarvittava ilmamaari
lampo- ja jadhdytyskuormien hallintaa varten, sen jdlkeen lasketaan ilmamé&érd vaatimus,
jolla saavutetaan asetettu puhtaustaso. Tdmaén jilkeen taulukon avulla voidaan taulukon oh-
jeen mukaan ilmavirtojen suhteella parhaiten kohteeseen sopiva ilmanvaihdon ratkaisu.

(Pui, Hu et al. 2017, 156)

Typical Application

Type of HVAC P : Referenced
yp ISO Airflow Quantity for Flow Ratios

Configuration Room Air Cleanliness > Figure
Class and Total Cooling Load Between Units
1 SingleAHU 9,87 AHUtomeetboth ACH n/a Figure 8.4

and cooling requirements

+  AHU mainly to meet

Primary RFU g -
and cooling requirement ]
2A Secondary 7,6,5 4 = RBFUtomest room ACH Figure 8.5
AHU (or average velocity)
requirement Flow rate of RFU ., ,
Primary . AHU. mainly to meet Flow rate of AHU —
FFUs and cooling requirement
2B Secondary 7,6,5 4 = FFUsto meet room Figure 8.6
AHU ACH (or average
velocity) requirement
+ Makeup AHU to meet
outdoor air,
Primary pressurization, and S .
RFU, exhaust air 7:; l':: e ::rr ﬁ:]ld =10
Secondary compensation :
3  AHU, and 4,3 2,1 requirements ar Figure 8.7
Tertiary * AHU to meet cooling . .
Makeup Unit requirement M =50
(MU) » Makeup AHU to meet  Flow rate of MU

room ACH (or average
velocity) requirement

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

3.4.2 Ilmanjakotavat

Kansallisen standardin FS 209d julkaisun myd&té puhdastilojen ilmanjakotavat on jaettu kah-
teen eri perusratkaisuun, ne ovat yhdensuuntainen ilmavirta ja sekoittava ilmavirta. Yhden-
suuntaisessa ilmanjaossa ilman virtaus ja ilmanvirtausnopeus on kontrolloitu ldpi koko puh-

dastilan tai puhtaan vyohykkeen. Sekoittavassa ilmanajossa pyritddn saamaan aikaiseksi
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riittdvd ilmanvaihtokerroin, jotta ilman epdpuhtaudet saadaan laimennettua. (Pui, Hu et al.

2017, 6-7)

Ideaalitilanteessa yhdensuuntainen ilmavirta on héiri6ton ldpi koko puhdastilan. Todellisuu-
dessa ilmavirtaan poikkeavuuksia aiheuttavat puhdastilassa sijaitsevat laitteet ja tilassa tyds-
kentelevét ihmiset. Yhdensuuntaisen ilmanjaossa ilmavirtauksen yhdensuuntainen kuvio py-
ritddn maksimoimaan ja minimoimaan ilmavirran turbulenttisuutta. Yhdensuuntaiseen il-
manjaon ratkaisut voivat olla pysty- tai vaakasuuntaisia. Pystysuuntaisessa ilmanjaossa ilma
tuodaan puhdastilaan katon ldpi, joka on varustettu HEPA- tai ULPA-suodattimilla. Ilma
poistetaan puhdastilasta seinien alaosassa sijaitsevien poistokanavien tai korotetun lattian
kautta. Vaakasuuntaisessa ilmanjaossa ilma tuodaan puhdastilaan seinén lépi ja se poistetaan

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

Pystysuuntaisessa ilmanjaossa puhdastilan katossa on suuri maird HEPA-suodattimia, joi-
den ldpi ilma tuodaan puhdastilaan. Puhdastilan puhdastilaluokasta riippuen ilma tuodaan
puhdastilaan osasta kattoa tai koko katon pinta-alalta. [lmavirran keskiméérisend nopeutena
puhdastilassa pidetdén nopeutta 0,45 m/s. Puhdastilaluokaltaan luokkaa ISO 5 tai tétd pa-
rempaa luokkaa olevissa puhdastiloissa voidaan yleensd edellyttdd, ettd koko katto on
HEPA-suodattimia. Kuitenkin yleensé luokissa ISO 3 — ISO 5 riittdva ilmavirran nopeus ja
yhdensuuntaisuus saavutetaan, kun HEPA-suodattimia on 70 % - 90% puhdastilan katosta.
Ideaalisessa ratkaisussa yhden suuntaisessa ilmanjaossa ilma poistetaan korotetun lattian
alta, jolloin epdpuhtaudet huuhdellaan ilmavirralla pois puhdastilasta. Kaikissa puhdastilaso-
velluksissa tdmi ei kuitenkaan ole mahdollista. Esimerkiksi ld4dkkeenvalmistuspuhdastilat
vaativat kiintedn lattian ja télldin ilma poistetaan seinissd olevien poistokanavien kautta.
Haittapuolena téssd on se, ettd ilmavirta kulkeutuu puhdastilassa vaakasuuntaisesti, jolloin
epapuhtauksien 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 tdysin sama, kuin pystysuun-
taisessa. Vaakasuuntaisessa ilmanjaossa tuloilmaseind on varustettu HEPA- tai ULPA-suo-
dattimilla. Valittaessa puhdastilaan vaakasuuntainen ilmanjako, on puhdastilaa suunnitelta-
essa otettava huomioon tarkasti puhdastilassa tapahtuva tuotanto, laitteet ja epdpuhtausléh-
teet. Vaakasuuntaisessa ilmavirrassa puhdastilassa sijaitsevat laitteet aiheuttavat héirioita
virtaukseen. Laitteen sijoituksesta riippuen, voi héirié ilmavirtaan olla pahimmillaan koko
virtauksen matkalla puhdastilassa, mikéli hairi¢ aiheutuu ldhelld tuloseindd. Huomioitavaa
on myos se, ettd ilma voi olla kontaminoitunutta myotévirtaan mentdessd. Suunnittelussa
onkin huomioitava, ettd suurinta puhtautta edellyttdvét laitteet ja tehtdvit tyot sijoitettaan
lahimmaksi tuloseindd ja vdhiten puhtautta edellyttdvit Idhimmaksi poistoseindd. (Pui, Hu

etal. 2017, 9)

Sekoittavassa ilmanjaossa eri variaatiot ilmavirran suunnittelussa perustuvat tulo- ja pois-
toilma laitteiden sijoitukseen. Sekoittavaa ilmanjakoa voidaan yleensd kéyttdd puhdastila-
luokassa ISO 6 ja sitd suuremmissa luokissa. Tuloilma tuodaan puhdastilaan kattoon sijoi-
tettujen HEPA-suodattimien kautta. Suodattimien sijoitus voi olla tasajakoinen tai sattuman-
varainen. Suodattimia voidaan my0s sijoittaa suurempaa puhtautta vaativien kohteiden yla-
puolelle. Téssé ratkaisussa on kuitenkin huomioitava se, ettd mikali sijoitus on huoneessa
hyvin epitasainen, vois se aiheuttaa epdpuhtaampia alueita muualle puhdastilaan. (Pui, Hu

etal. 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 epdpuhtaampia alueita. [lman puh-
taus puhdastilassa todetaan keskimiérisen partikkelipitoisuuden perusteella. Tdmén vuoksi
sekoittavassa ilmanjaossa on pyrittdvd huomioimaan HEPA-suodattimien ja poistoil-

masileikodiden tasainen sijoitus ldpi puhdastilan. (Pui, Hu et al. 2017, 154-155).

3.4.3 Ilman suodatus

Yleensd puhdastilojen tirkein asia on saavuttaa asetettu puhtaustaso puhdastilassa. Partik-
keleiden ja muiden epdpuhtauksien kulkeutuminen puhdastilaan estetdin suodattamalla il-
maa yhdessé tai useammassa vaiheessa. Suodattimien laatu ja erotusaste madrdytyy puhdas-
tilan puhtausluokan mukaan. Suodattimet voivat sijaita tuloilmalaitteissa puhdastilan ka-
tossa tai olla keskitettynd puhdastilan ilmanvaihtokoneessa. Suodattimien erotusaste tulee
olla vdhintddn 99,97% partikkelikoossa 0,3 pum. Mikéli suodattimien ja niiden asennuksien
vaaditaan ldpdisevin suodattimien tiiveystestauksen, on syytd harkita kdytettivin 99,99%

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

Sekoittavassa- ja yhdensuuntaisessa ilmanjaossa HEPA tai ULPA suodattimet on yleensd
asennettu puhdastilan kattoon. Kattoon asennettujen suodattimien lépi ilma tuodaan puhdas-
tilaan paineistetun kammion, kanavoitujen suodattimien tai puhallin-suodatin yksikdiden

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

Puhdastilojen sdhkdenergian kéytto ja tarve on merkittdvisti suurempi verrattuna normaaliin
rakennukseen. Ladkkeenvalmistus puhdastiloissa energian kdytto voi olla 3819 kWh/m? ja
puolijohdannaisten valmistukseen tarkoitetuissa puhdastiloissa jopa 10000 kWh/m?. Suuri
sdahkoenergian tarve asettaa kapasiteettivaatimuksen puhdastilan sijoituspaikan séhkojérjes-
telmille. Puhdastilassa tapahtuva tuotanto on puhdastilan olosuhteiden ja laitteiden toimin-
nan kannalta tdysin riippuvainen sdhkdstd. Tamdn myotd sdhkojirjestelmén toimitusvar-
muus tulee olla korkealla tasolla niin sdhkon jakeluverkon kuin kiinteiston sisdisen sahko-

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

Sdhkonjakelun luotettavuuden kriittisyyden takia puhdastiloissa on usein tarve varmistaa
sdahkonjakelu erilaisilla varavoima- tai UPS-ratkaisuilla. Puhdastilan sijoituspaikka ja sen
lahistolld olevat sdhkonjakeluverkot ja niiden kapasiteetit huomioiden on suunniteltava ja
rakennettava puhdastilassa tapahtuvan prosessin kriittisyyden mukaan maéaéritetyt varajérjes-

telmét. (Pui, Hu et al. 2017, 206)

Puhdastilojen varavoimajérjestelmien tarkoituksena on taata sdhkonjakelu niissi tilanteissa,
kun normaalissa sdhkonjakeluverkostossa tulee katkoksia tai laitteiden vikaantumisia. Vara-
voiman kapasiteetin on yleensa katettava vihintdédn puhdastilojen kriittisten toimintojen ja
thmisten turvallisuuden kannalta vilttiméttomien toimintojen sdahkdtehojen tarpeet. Néité
jarjestelmid ovat muun muassa: hétévalaistus, palohdlytinlaitteisto, viestintdyhteydet, kaa-
sujen monitorointijarjestelmaét, kriittiset ilmanvaihtokoneet, pumput ja erilliset poistoilma-
puhaltimet. Yleisin ja luotettavin varavoimanldhde on dieselgeneraattori. Varavoiman kapa-
siteetti mitoitetaan mahdollisuuksien mukaan kattamaan koko puhdastilan séhkdenergian
tarve, mutta vihintdankin kattamaan kriittisten toimintojen ja ihmisten turvallisuuden kan-
nalta vélttdimattomat jarjestelmit. Ndiden osuus kokonaissdhkon tarpeesta on yleensd noin

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

UPS-jédrjestelmien on tarkoitus taata keskeytyméaton sdhkonjakelu kriittisille laitteille ja niitd
ohjaaville toiminnoille puhdastiloissa. UPS-jirjestelmét toimivat akkujen tapaan ja niilld on
rajallinen toiminta-aika. UPS-jirjestelmén on tarkoitus taata sdhkonjakelu véhintddn niin
pitkddn, ettd puhdastilan varavoimalaitteisto saadaan sdhkonjakelun keskeytyessd otettua

kayttoon. (Pui, Hu et al. 2017, 213)
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3.6 Automaatiojarjestelmé

Puhdastiloissa automaatiojérjestelmén tarkoituksena on ylldpitédé ja valvoa olosuhdevaati-
muksien mukaisia olosuhteita sekd puhdastilassa tapahtuvien tuotantoprosessien olosuhteita
ja toimintoja. Téarkeimpid toimintoja automaation yllépidolle ja valvonnalle puhdastiloissa
on ilmanvaihtojérjestelmd, jadhdytysjirjestelmd, limmitysjarjestelmd. Automaatiojérjestel-
maén on kyettdva sovittamaan tarpeen mukaisesti yhteen eri jdrjestelmien tuottamat toiminnot
puhdastilalle. Puhdastilojen olosuhteet ja vaatimukset ovat aina yksil6llisid, ndin ollen eri
teknisten prosessien toimivuus on merkittdvassd roolissa asetetun puhdastilaluokan saavut-
tamiseksi ja ylldpitdmiseksi. Puhdastilojen automaatiojirjestelmien avulla on myds voitava

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

3.7 Tuotantoprosessien vaatimat erikoisjarjestelmat

Puhdastiloihin suunniteltavat ja toteutettavien erikoisjdrjestelmien tarpeellisuus madrdytyy
aina puhdastilassa tapahtuvan tuotantoprosessin mukaan. Erikoisjérjestelmid ovat mm. eria-
liset kaasujdrjestelmit, erilliset viemarijérjestelmét ja prosessiin liittyvit jddhdytysjérjestel-

mat.
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4  Rakentamiskustannukset ja elinkaarikustannukset rakentami-

S€ssa

4.1 Rakentamiskustannuksien muodostuminen

Rakentamista voidaan pitdé investointihankkeena. Rakentaminen etenee suunnittelun ja to-
teuttamisen kautta rakennuksen kdyttdonottoon ja operatiivisien toiminnan aloittamiseen ra-
kennuksessa. Rakennushankkeessa syntyvit kustannukset ja niiden hallinta muodostuvat
suoraan hankkeen laajuuden, laadun ja aikataulun muodostamasta kokonaisuudesta. (Kos-

kenvesa, Soila 2018, 6)

Rakennushankkeen aluksi tilaaja ja rakennuksen kayttdja madrittdvat tarpeidensa perusteella
tai olemassa olevan rakennuksen ominaisuuksien perusteella vaatimustason hankeelle, joka
madrittdd tulevan rakennushankkeen kustannuksien yleiset raamit. Hankkeiden alkuvai-
heessa péaédtoksenteko on usein iteroivaa ja nopeaa ja rakennushankkeen kustannuksien arvi-
oinnissa pyritddn esittdmiin erilaisia vaihtoehtoja toteutuksen osalta. Rakentamisen ede-
tessd suunnitteluvaiheeseen, on tavoitteena rakennushankkeen laajuuden ja laatutason mu-
kaisen suunnitteluratkaisun aikaan saaminen ja kustannuspuitteessa pysyminen. Rakennus-
hankkeen kokonaiskustannukset muodostuvat tarveselvityksestd, hankesuunnittelusta, to-

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

4.2  FElinkaarikustannusten laskenta rakentamisessa

Elinkaarella tarkoitetaan rakennuksen tai kiinteiston kayttoikdd sen suunnitteluvaiheesta sen
purkamiseen asti. Kiinteiston elinkaari voidaan jakaa useisiin osiin. Useimmin jaottelussa
otetaan huomioon ainakin seuraavat vaiheet, rakennusmateriaalin hankinta, rakentaminen,
kéyttoaika, huolto ja korjaukset ja rakennuksen purkaminen. Elinkaarikustannuksilla (LCC,

Life Cycle Cost) tarkoitetaan rakennuksen tai kiinteiston, teknisen jirjestelmén tai laitteen



elinkaarenaikaisia hankinta-, kiytto-, kunnossapito- ja uusimiskustannusten nykyarvon sum-

maa. (Suomen Standardisoimisliitto SFS ry. 2018)

Elinkaarikustannuslaskennan avulla voidaan mitata rakennuksen taloudellista kestdvyytta
yhtendistdvin mittaus- ja laskentatavan avulla. Elinkaarikustannuslaskenta kuvaa yhteniis-
tdvan mittaus- ja laskentatavan avulla rakennuksen tai kiinteiston 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 maarittda laskennalle yleiset ohjeet. Standardi SFS-EN 15643-4
puolestaan tarkentaa edelld mainittua standardia ja tarkentaa laskentaa rakentamisen talou-
dellisten ndkokulmien arviointia. Elinkaarilaskennan varsinaisia taloudellisia laskentamene-
telmid madrittdd standardi SFS-EN 16627. Tamé standardi méérittad laskennassa kaytettivia
olosuhteita, lasketan skenaarioita, tietoa ja raportointia. (Suomen Standardisoimisliitto SFS

ry. 2018)

EU-standardeissa rakentamisen elinkaarikustannukset jaetaan maéiritettyihin vaiheisiin.

Namaé vaiheet ovat A0-AS, B1-B8 ja C1-C4. Vaiheet on esitetty kuvassa 12.
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Kuva 11 Rakennuksen elinkaaren vaiheet

Naistd vaiheista AO- AS vaiheet pitdvit siséllddn rakentamista yleisesti ohjaavat investointi-

kustannukset. Investointikustannusten mdéarittdimiseen on olemassa useita el
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laskentavaihtoehtoja. Rakennushankkeen kustannushallinta Ratu KI-6033 on esitetty raken-

tamisessa usein kdytetyt menetelmédt. Menetelmait esitetty taulukossa 5.

Taulukko 5 Kustannuslaskentamenettelyt (Rakennustieto Oy 2018, 36)

Menettely Suorittaja

Viitekohde- ja tilastomenettely rakennuttaja, suunnittelija

Laajuus- ja tilapohjaiset menettely rakennuttaja, suunnittelija, padtoteuttaja

Rakennusosa- ja tuoteosalaskenta rakennuttaja, padtoteuttaja, erikoisurakoit-
sijat

Suorite- ja panospohjainen laskenta paitoteuttaja, erikoisurakoitsijat

Viitekohtapohjaisessa menettelyssd kdytetdin hyvéksi tiedossa olevia kustannuksia, jotka
ovat samankaltaisen toteutuneen hankkeen kustannuksia. Viitekohteen valinnassa tulee kiin-
nittdd huomiota kohteiden vertailukelpoisuuteen. Vertailukelpoisuuteen vaikuttavia te-
kojoitd ovat muun muassa koko, sijainti ja suunnitteluratkaisut. Kohteiden vertailukelpoi-
suudella on merkittdva vaikutus kustannusarvion tarkkuuteen. Tilastomenettelyssd rakennet-
tavan kohteen kustannuksia vertaillaan ja arvioidaan useamman toteuttaneen samankaltaisen
kohteen kustannuksien perusteella. Viitekohde- ja tilastomenettelyt ovat usein kaytettyja

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

Rakennushankkeen edetessé niin pitkille, ettd 1dhtotietoaineistosta voidaan maérittdd raken-
nuksen pinta-aloja ja tilavuuksia voidaan laskentamenetelmané kayttaa niihin perustuvaa ti-
lalaskentamenettelyd. Laskennassa kdytetddn hyodyksi aikaisempiin toteutuneisiin kohtei-
siin perustuvaa kustannustietoa, joka jaetaan kohteen pinta-alalle tai tilavuudelle. Rakennus-
hankkeessa kohteelle maédritettyjen vaatimusten kautta voidaan tilalaskentamenettelysséi
madrittdd rakennusnelid pohjaisia hintoja. Korjausrakennuskohteissa tilalaskentamenettelyé
hyddynnetdin tilojen korjausasteen avulla. Tilojen osalta kustannukset méaéritetdén samalla
tavalla kuin uudisrakentamisessa, mutta eri tiloille kustannukset kohdistetaan tarvittavien
korjausten perusteella prosentteina uudisrakentamisen hinnasta. (Rakennustieto Oy 2018,

40-42)

Rakennushankkeen suunnittelun edetessé ja valmistuessa niin pitkille, ettd niiden perus-
teella voidaan tehdd méardlaskennat eri osa-alueilta, voidaan hyodyntda rakennusosa ja

tuoteosalaskentamenetelmii. Laskentamenetelmid hyddynnetédénkin suunnittelun
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loppupuolella, hankintojen vertailulaskelmissa ja tarjouslaskennassa. Rakennusosalasken-
nalla saadaan kohtuullisella tyomaéralla riittdva tarkkuus tarjouslaskentaan ja rakennus-
osien kustannuksien vertailuun. Kustannukset lasketaan rakennusosille tydsuoritteiden ja
yksikkohintojen avulla. Ndiden rakennusosta tai tydsuoritukset ovat luokiteltu esimerkiksi

Talo 2000 nimikkeist6jen perusteella. (Rakennustieto Oy 2018, 42-44)

Suorite- ja panospohjainen laskentamenetelma vaatii suunnitelmat, joiden perusteella voi-
daan laskea maérat ja luoda mééraluettelot. Méérien ja tyOsuoritteiden ja hintatietojen pe-
rusteella suoritelaskennassa pystytdén laskemaan kustannukset. Suorite késittda tietyn ra-
kennuskokonaisuuden tai rakennusosan valmistamiseen tarvittavan tydmaaran. Menetel-
mén kdyttod varten on tunnettava tydmenetelmat, joilla rakennusosa valmistetaan. Mene-
telméssd on otettava huomioon materiaalien ja tyon méadrét, hintatiedot ja hukan muodostu-
misen médrit. Panospohjaisessa menetelméssa laskennalla mééritetdéin rakentamisen kus-
tannukset tuotteiden hintojen, materiaalien hankinta hintojen, tyon ja materiaalien kustan-
nuksien avulla. Panosten hintojen méarityksessa kédytetdédn apuna muun muassa julkisesti

ylldpidettyjen hinnastojen ja tydomairdtietojen avulla. (Rakennustieto Oy 2018, 45-48)

Elinkaaren aikaisten kustannusten vertailu nykyaikaan voidaan tehdé yhtiloiden 1 ja 2

avulla.

dis, =1/(1+ ) (1)

100

(Rakennustieto Oy 2018, 45-48)

jossa dis on diskonttaustekijd, r on korko (%) ja x on aikavéli kustannuksien muodostumi-

sen ja nykyhetken vililld (vuosia)

Kya = X(Ky * disy) (2)
(Rakennustieto Oy 2018, 45-48)

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

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

Elinkaaren kéyttovaiheiden ja elinkaaren purkuvaiheiden muodostuvan rahan arvo ei ole
suoraan vertailukelpoinen nykyhetkeen. Yhtédléiden 1 ja 2 avulla rakennuksen elinkaaren
aikana muodostuvia kustannuksia voidaan vertailla diskontatun nykyarvon avulla. Mikéli

kustannuksia halutaan tarkastella elinkaaren vuositasolla, voidaan kayttii laskennassa
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annuiteettimenetelmai. Annuiteettimenetelmalld saadaan laskettua vuosittainen osuus in-
vestointikustannuksista. Annuiteetti laskenta yhtilolla 3.

X X
KAAN:KNA*aTm:KNA*ﬁ*(l"‘lrE) /((1‘*‘%) -1 3

(Rakennustieto Oy 2018, 45-48)

jossa Kaan on kustannuksen annuiteetti arvo, Kna on kustannuksen nykyarvo, ann on an-

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

Niilla laskentatavoilla voidaan maérittad ja vertailla rakennuksen elinkaaren aikana synty-

neet kustannukset ja verrata niitd nykyarvoon. (Rakennustieto Oy 2018, 45-48)
4.3 Talotekniikan elinkaarikustannukset

Rakennushankkeessa taloudellisen seurannan ja suunnittelun tavoitteena on saavuttaa raken-
nukselle asetetut vaatimukset kohtuullisin kustannuksin. Mikili rakennushankkeen tavoit-
teiden asettaja ei tunne padtostensad kustannusvaikutuksia, siitd aiheutuvat seuraukset tulevat
ilmi rakennuksen suunnitteluvaiheessa tai toteutusvaiheessa liian kalliina suunnitteluratkai-
suina tai kdytonaikaisina kustannuksina. Talotekniikan elinkaarikustannusten arvioinnin
kannalta talotekniikka jérjestelmien perusratkaisut tulevat olla selvilld hankesuunnitteluvai-
heessa, jotta valittujen taloteknisten jarjestelmien investointikustannuksin lisdksi myos elin-
kaarikustannukset voidaan ottaa huomioon riittdvén ajoissa (Pulakka et al. 2007, 10-12).
Kuvassa 13 on esitetty rakennushankkeen kustannuksien kertyminen ja elinkaarikustannus-

ten vaikutusmahdollisuus ja elinkaarikustannusten kertyminen.
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Kuva 13 Rakennushankkeen kustannusten kertyminen (Pulakka et al. 2007, 18)

Talotekniikan osalta huomattavia suunnitteluvaiheessa elinkaarikustannuksiin vaikuttavia
padtoksid ovat keskeiset talotekniset jarjestelmit ja niiden kustannus-, kulutus-, ja siséil-
masto-olosuhdevaikutukset. Nditd ovat muun muassa ldmmityksen ja jddhdytyksen tuotanto
ja jakelu, valaistus, sdhkolaitteet, ilman suodatus, ldimmontalteenotto, kdyttoveden kulutus
ja rakennusautomaatio jarjestelmd. Talotekniikan elinkaarikustannusten maarityksessa lait-
teiden ja jarjestelmien suunnitelulla kaytt6idlla on suuri vaikutus lopulliseen elinkaaren ai-
kaiseen kustannukseen. Laitteiden kéyttoikddn vaikuttavat huoltotoimenpiteet, kaytto ja olo-
suhteet. Laitteita ja jarjestelmid vertailtaessa onkin kiinnitettdvd huomiota kayttoikéan, silla
erot kiyttoidssd saavat aikaan merkittivid eroja elinkaaren aikana. Talotekniikalle asetetut
kayttoikd vaatimukset ja tavoitteet suunnitellun kayttdidn osalta on syytd madrittdd raken-
nushankkeessa tilaajan ja suunnittelijan kanssa. Suunniteltuun kayttoikéén vaikuttaa laitteen
tai jarjestelmén kayttotapa- ja aste. Suunnitellun kiyttdidn liséksi on syytd ottaa huomioon
taloudellinen kayttoikd. Taloudellinen kdyttoika tarkoittaa laitteen tai jarjestelmédn taloudel-

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

Taloteknisissi laitteissa ja jarjestelmissé elinkaaren aikaisiin kustannuksiin vaikuttavat myds
huolto- ja ylldpitokustannukset. Huolto- ja ylldpitokustannuksiin vaikuttaa laitteen tai jérjes-
telmén ik&. Laitteen tai jarjestelmén ikddntyesséd sen huolto- ja ylldpitokustannukset lisdén-
tyvit. Kustannukset lisddntyvét normaalin vanhenemisen ja kulumisen johdosta, sekd mah-
dollisten laiterikkojen kautta. Talotekniikan elinkaarikustannuksien maarédytymisen kannalta

tairkedd on myos laatia rakennukselle ja sen osille kunnossapitosuunnitelma.
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Kunnossapitosuunnitelmaa laadittaessa tulee ottaa huomioon ennakoiva huolto. Téalldin var-
sinkin kriittisid toimintoja palvelevia laitteita huolletaan ja tarvittaessa uusitaan, ennen kuin
ne ovat tdysin elinkaarensa pédssa ja rikkoutuvat. Ennakoivalla huollolla pyritidén vilttdméaan
vélittomia ja vélillisid kustannuksia, jotka aiheutuvat vikaantuneesta tai rikkoutuneesta lait-
teesta. Kunnossapitosuunnitelman laadinnan kannalta on oleellista pyrkid maérittdméén se,
ettd misséd vaiheessa huolto tai korjaus on syytd suorittaa, jotta sen kustannusvaikutus olisi

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

Elinkaarikustannuslaskenta kisitelldén yleensd lisdinformaationa investointipddtoksenteon
tukena. Elinkaarilaskennan kautta voidaan tuoda esiin vaihtoehtoisien ratkaisujen elinkaari-
vaikutukset normaalin investointikustannuksiin perustuvan paatdksenteon liséksi. Investoin-
tikustannuksiltaan edullisin vaihtoehto ei aina osoittaudu edullisimmaksi ratkaisuksi elin-
kaarikustannuksiltaan. Elinkaarikustannuslaskelmien tekemisen perusperiaatteina kdytetddn
investointikustannuslaskennan menetelmié. Néiden lisdksi on laskennassa huomioitava tar-
kempana tietona myds jarjestelmien tai laitteiden elinkaaren aikana aiheutuvia kustannuksia

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

et al. 2007, 25-26)

Talotekniikan elinkaarikustannuslaskennan muodostavina osina ovat yleensa seuraavat koh-

dat:

* hankintakustannukset (padomakustannukset, investointikustannukset)
» rahoituskustannukset

* huoltokustannukset

* kunnossapitokustannukset

* lampoenergiakustannukset

* sahkoenergiakustannukset

 ympdristokustannukset

* jddnnosarvo

* laskentajakson pituus

* laskentakorko.
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Kustannusten eri syntyajankohta on kéytto- ja ylldpitokustannusten ja hankintakustannusten
yhdistdmisen perusongelma. Rakennuskustannus on kertaluontoinen kustannus, joka syntyy
hankkeen aikana. Rakennusosien tai laitteiden huollosta ja ylldpidosta aiheutuu kustannuksia
tietyilld véliajoilla koko rakennuksen elinkaaren ajan. Rakennuksen kéyttdajan pédtyttya ra-
kennus ei ole kokonaan menettinyt arvoaan vaan silld on jéljelld niin kutsuttu jadnndsarvo.
Rikkoutuneilla tai uusittavilla laitteilla ei ole endd korjausvaiheessa jadnnosarvoa jaljella.

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

Tamain diplomityon tutkimusaiheen tarve on kdytdnnossa tunnistettu puhdastiloja suunnitte-
levan suunnittelu- ja konsulttitoimiston sekd puhdastilan rakennuttajana olleen sairaanhoi-
topiirin asiantuntikoiden toimesta. Diplomityon tutkimusaineisto on koottu sairaanhoitopiir-
rin rakentaman sairaalan laajennuksen rakennustdiden suunnittelu- ja rakentamiskustannuk-
sista. Kustannukset ovat toteutuneita kustannuksia, jotka sairaanhoitopiiri on koonnut raken-

tamishankkeen kustannusseuranta materiaaliin.

5.1 Tutkimuksen ldhtokohta

Tutkimuksen l&dht6kohtana oli pyrkid méérittdimain Suomessa rakennettujen puhdastilojen
todellisia toteutuneita rakennuskustannuksia sekd pyrkid maarittdmadn puhdastiloille elin-
kaaren aikaiset kustannukset. Puhdastilojen rakentamiselle ja elinkaarikustannusten maéri-
tykselle ei ole olemassa ajantasaista ja tutkittua tietoa. Rakentamis- ja elinkaarikustannuksia
on tdhdn saakka péddasiassa arvioitu aiempaan kokemukseen pohjautuen, ilman koostettua
tutkimusperéistd tietoa todellisista toteutuneista kustannuksista. Puhdastilojen rakentamis-
ja elinkaarikustannukset ovat merkittavit, johtuen puhdastiloissa ylldpidettdvien olosuhtei-
den ja puhtaustason korkeasta laatuvaatimuksesta. Olosuhteiden yllépitdmiseksi vaaditaan
korkealuokkaista talotekniikkaa ja puhdastilojen tuotantoprosesseissa kiytettdvit laitteet

ovat kalliita.

Kustannustietoudella on merkittdva rooli siind vaiheessa, kun aloitetaan suunnittelemaan
puhdastilan rakentamista. Kustannustietoutta kéytetéén tukena investointipdétoksen tekoon,
sekd arvioidaan puhdastilan rakentamispaikan hyotyjd ja rajoitteita. Elinkaari- ja rakenta-
miskustannuksien kustannustietouden avulla voidaan myds vertailla puhdastilan teknisten

ratkaisujen vaikututusta puhdastilan elinkaaren aikaisiin kustannuksiin.

Rakentamis- ja elinkaarikustannusten muodostumisen perusteiden ymmartdminen on puh-
dastilan suunnitteluvaiheessa tdrked tieto suunnittelijalle, rakennuttajalle ja kayttdjélle.
Suunnittelija pyrkii ldhtokohtaisesti ottamaan energiatehokkuuden ja elinkaarikustannukset

huomioon suunnitelmissaan. Kuitenkaan suunnittelijalla ei valttaimattd ole riittdvad tietoa
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puhdastilassa tapahtuvan tuotannon eri vaiheista, tuotannossa kéytettdvien aineiden suoda-
tettavuudesta ja haitallisuudesta. Kun ndiden osalta ei suunnittelijalla ole riittdvaa tietoa, voi
suunnittelija tahattomasti turvallisuutta ja kdyttovarmuutta maksimoidakseen suunnitella
ratkaisun, joka on energiatehokkuuden kannalta heikko. Kuten esimerkiksi tuotantotilojen
ilmanvaihdon erillispoistojen suunnittelu ohittaen limmontalteenoton tai niiden kdyttdmisen
kiertoilmana. Vastaavasti suunnitteluprosessissa mukana oleva puhdastilan kayttdja ei osaa
ottaa huomioon elinkaarikustannusvaikutusta, mikali esimerkin kaltainen suunnittelurat-
kaisu toteutetaan. Tilaajalle tulee maksettavaksi puhdastilan rakentamis- ja elinkaarikustan-
nukset, joten tilaajan kannalta on erittdin merkityksellistd, ettd hankkeessa mukana olevat eri

tahot ymmartévit kustannusten méidraytimisen edes periaatteellisella tasolla.

Kustannustietoutta puhdastilojen rakentamisesta ja elinkaaren kustannuksista on tarve lisiti
eri toimijoiden kayttoon. Kustannustietous on merkittéva tekija investointipditdsten tekemi-
sessd puhdastilojen rakentamisessa. Diplomityon tavoitteena on méérittda puhdastilaraken-

tamisen kustannus €/m?. Seka elinkaarikustannus puhdastiloille €/m?.

5.2  Tutkimusaineisto

Tutkimusaineistona oli tarkoitusolla Vaasan Keskussairaalan U-rakennuksen laajennusosan
kustannusseurantamateriaali. Rakennuksen suunnittelu on kdynnistynyt vuonna 2013 ja ra-
kennus on valmistunut vuoden 2017 aikana. Kustannusaineistoon on koottu suunnitteluvai-
heen aikaiset suunnittelukustannukset sekd rakentamisen aikaiset rakentamis- ja suunnitte-
lukustannukset. Suunnittelukustannukset on eritelty suunnittelualoittain. Rakentamisen kus-
tannukset ovat eritelty urakoittain. Lisdksi kustannusaineistoon on eritelty sairaalan raken-
tamiseen liittyvét rakennuttajan erillishankintojen kustannukset. Néitd kustannuksia ovat

muun muassa puhdastilaan sijoitettavat tuotantolaitteet.

Vaasan Keskussairaalan U-osan laajennusosaan sijoittuu sairaala-apteekin lddkkeenvalmis-
tuspuhdastilat, seké isotooppien valmistamiseen tarkoitettu puhdastila. Tutkimuksessa kes-
kitytdan ndiden puhdastilojen toteutuneiden kustannusten selvitykseen. Puhdastilojen osalta
kustannukset tullaan eritteleméén suunnittelukustannuksiin ja rakentamisenaikaisiin kustan-
nuksiin. Suunnittelukustannukset mairitetddn suunnittelualoittain. Rakentamisen kustan-
nukset madritetddn urakoittain, sekd rakennuttajan erillishankinnat mééritetdan puhdastilan

tuotantolaitteiden osalta.
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Diplomity6n tutkimusaineistona kéytettdvidssd Vaasan Sairaanhoitopiirin kustannusseuran-
tamateriaalissa suunnittelukustannuksia ei ole kaikilta suunnittelualoilta kohdistettu suoraan

puhdastilan suunnitteluun kuuluviksi kustannuksiksi. Nama kustannukset ovat:
- Rakennesuunnittelu
- Arkkitehtisuunnittelu
- Sprinkler-suunnittelu
- Savunpoisto- ja palokatkosuunnittelu

- Pl-valvonta

Pohjatutkimukset

Naiden suunnittelualojen osalta suunnittelukustannukset ovat tiedossa koko rakennukselle.
Suunnittelualat ovat sellaisia, ettd niiden suunnittelu on edellytys puhdastilan suunnittelulle
ja rakentamiselle. Arkkitehtisuunnittelua lukuun ottamatta puhdastilojen suunnittelusisal-
16ssd ei ole ndiden suunnittelualojen osalta merkittdvia erikoispiirteitd, joilla olisi merkittava
puhdastilaan kohdistuva kustannusvaikutus. Ndiden suunnittelualojen suunnittelun koko-
naishinnasta on laskettu neli6 perusteinen suunnittelukustannus (€/m?). Puhdastilojen suun-
nitteluun kohdistettavana kustannuksena ndmai lasketaan €/m? puhdastilojen pinta-alan mu-

kaisesti.

Arkkitehtisuunnittelun osalta puhdastilan suunnittelu vaatii enemman suunnitteluty6té, kuin
sairaalarakennuksen tavanomaisten tilojen arkkitehtisuunnittelu. Puhdastilojen suunnitte-
lussa erikoispiirteen ja suuremman tyOmairidn tuovat muun muassa puhdastilaclementtien
naamakuvat kaikista elementeistd, puhdastilan layoutin tila- ja kustannustehokas suunnittelu
sekd kalustesuunnittelu, kun kaikki puhdastilakalusteet tehddén ldhtokohtaisesti 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

- Sahkosuunnittelu
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- Puhdastilasuunnittelu
- KSL-suunnittelu

Puhdastilan suunnittelusiséllossé on ndiden edelld mainittujen suunnittelualojen suunnitte-
lussa merkittavisti erikoispiirteitd, jotka lisddvét suunnittelun tyoméadraa ja sitd kautta suun-

nittelun kustannusta verrattuna sairaalan tavanomaisien tilojen suunnitteluun.

5.3 Tutkimusmenetelma

Tutkimusmenetelméd on maééaréllinen eli kvantitatiivinen tutkimusmenetelmd. Vaasan sai-
raanhoitopiirin koostama kustannusseurantamateriaali on exel-muotoinen taulukko, johon
kustannukset on koottu. Kustannusseurannasta on koottu puhdastilojen suunnitteluun ja ra-
kentamiseen liittyvit kustannukset. Kustannukset on koottu erilliseen exel-taulukkoon. Kus-
tannuskokonaisuuksien ja kustannuksien jakautumisen hahmottamisen takia kustannukset

esitetty my0s pylvés- tai ympyradiagrammissa.

5.4 Rajaukset

Tutkimusaineistona olevan kustannusseurantamateriaalin kustannuksien erittelytarkkuuden
vuoksi tyon siséltoon ja kustannuksien selvittimiseen on tehty rajauksia, jotka on esitelty

téssd kappaleessa.

Arkkitehtisuunnittelu, rakennesuunnittelu, sprinkler-suunnittelu, savunpoisto ja palokatko-
suunnittelu, P1-valvonta sekd pohjatutkimuksen kustannukset kohdistetaan puhdastilojen
kustannuksiin nelidperusteisend kustannuksena. Nédiden suunnittelualojen kokonaissuunnit-
telukustannuksesta on laskettu suunnittelun kustannus €/m? ja puhdastilasuunnittelun osuus

lasketaan tdmén mukaan puhdastilan pinta-alan mukaisesti.

Isotalon mukaan arkkitehtisuunnittelun toteutunut kustannus on 1,8-kertainen kverrattuna
Vaasan Keskussairaalan U-osan laajennusosan tavanomaisten sairaalatilojen suunnittelu-

kustannukseen €/m?.
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Diplomity0ssé esitettéviin kustannuksiin ei ole siséllytetty tutkimusaineistossa olevia lisa-
téiden kustannuksia. Lisdtoiden perusteita ei voida tutkimusaineiston perusteella yksiloida

riittavan tarkasti.

Diplomity0ssé esitettdviin kustannuksiin ei ole voitu laskea rakentamisen kustannuksia ta-
loteknisten jdrjestelmien osalta. Tutkimusaineiston erittelytarkkuuden todettiin tulosten ka-
sittelyvaiheessa olevan riittdmaton taloteknisten jarjestelmien osalta. Rakentamiskustannuk-
sien puutteiden vuoksi tutkimusaineiston perusteella ei siten my6skdin ole mahdollista esit-
tdd puhdastilalle elinkaaren aikaisia kustannuksia. Néin ollen taloteknisten jérjestelmien kus-
tannuksia ei voida esittdéd tuloksissa, eikd tiltd osin vastata alkuperdiseen tutkimusongel-

maan ja tutkimuskysymyksiin.
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6  Tulokset

Diplomityon tulokset kisitellddn tdssd kappaleessa. Diplomityon lopullisissa tuloksissa on
eroavaisuuksia diplomity6lle alun perin asetettuihin tutkimuskysymykseen ja tutkimuson-
gelmiin ndhden. Diplomity6n tuloksissa ei saavutettu kaikilta osin vastauksia diplomitydlle
asetettuun tutkimuskysymykseen ja tutkimusongelmiin. Tahén syyni oli diplomityon tulok-
sien analysointi ja késittely vaiheessa ilmi tulleet tutkimusaineistona olleen kustannusseu-

rantamateriaalin puutteellinen erittelyt tarkkuus.

Tutkimuskysymysté ja tutkimusongelmia médriteltidessd oletuksena oli tutkimusaineistona
kaytettdvian kustannusseurantamateriaalin erittely tarkkuuden olevan riittavi, jotta sen pe-
rusteella voidaan madrittdd vastaukset madriteltyihin tutkimuskysymykseen ja tutkimuson-
gelmiin. Tutkimuksen edetessd tutkimusaineiston puutteellinen erittely tarkkuus kévi ilmi ja
tuloksien kisittelyn my6té oli todettava, ettd méadritettyihin tutkimuskysymykseen ja tutki-

musongelmiin ei saada kaikilta osin vastausta.

Tutkimusaineiston perusteella pystyttiin méérittddn puhdastilan suunnittelun kokonaiskus-
tannus. Diplomitydssé saatiin tulokset puhdastilan suunnittelukustannuksille. Tutkimusma-
teriaalin kustannuserittely puhdastilan suunnittelun osalta oli riittdvilla tasolla ja puhdasti-
laan liittyvét suunnittelukustannukset pystyttiin tutkimusaineiston perusteella maarittamaan.
Kuten kappaleessa 5.2 tutkimusaineisto on kerrottu, kaikki puhdastilaan liittyvét suunnitte-
lukustannukset eivit olleet tutkimusmateriaalissa kohdistettavissa puhdastilalle suoraan. Osa
suunnittelukustannuksista on esitetty tutkimusaineistossa suunnittelun kokonaiskustannuk-
sena koskien koko Vaasan Keskussairaalan U-osan laajennuksen suunnittelua. Ndiden suun-
nittelukustannusten osalta on laskettu pinta-ala perusteisesti suunnittelun kustannus € / m?.
Sellaisten suunnittelualojen, joiden suunnittelusiséltoon puhdastilan suunnittelu ei aiheuta
lisdkustannuksia, on pinta-alaperusteinen suunnittelu kustannus selvilld puhdastilan pinta-
alan mukaisesti. Tastd poikkeaa muun muassa arkkitehtisuunnittelu, jolle on tutkimusaineis-
tossa madritetty suunnittelun kokonais kustannus koko U-osan laajennuksen osalta. Arkki-
tehtisuunnitteluun puhdastilojen osalta sisdltyy runsaasti erikoispiirteitd, jotka nostavat
suunnittelunkustannusta verrattuna tavanomaiseen sairaalan suunnitteluun. Arkkitehtisuun-

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

tehtisuunnittelun kustannus 1.8-kertainen verrattuna tavanomaiseen sairaala suunnitteluun.

Osalle suunnittelualoista on tutkimusmateriaalissa mééritetty suoraan puhdastilalle kohdis-
tuva suunnittelun kustannus. Namé suunnittelualat ovat muun muassa talotekniikan suunnit-

telu, puhdastilasuunnittelu ja kiinteiden sairaalalaitteiden suunnittelu.

Rakentamiskustannuksien osalta tutkimusaineiston perusteella voitiin méérittad rakentamis-
kustannus puhdastilaa ympérdivéin perustilan rakentamiselle, puhdastilan kalusteille ja puh-
dastilaclementtien rakentamiselle. Ndiden lisdksi tutkimusaineiston perusteella voitiin maa-
rittdd kustannukset puhdastiloissa tarvittaville tuotantolaitteille. Tuotantolaitteiden kustan-
nukset eivit sindnsé ole osa puhdastilan elinkaarikustannusta, silld puhdastilan tuotantolait-

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

Tutkimusaineiston erittely tarkkuuden puutteellisuus koski puhdastilan talotekniikan raken-
tamiskustannuksia. Tutkimusaineiston koostamisen pohjana ovat olleet rakentamisen aikai-
set urakoitsijoiden laatimat maksuerdtaulukot. Maksuerédtaulukoiden perusteella urakoitsijat
ovat laskuttaneet tilaajaa Vaasan Keskussairaalan U-osan laajennuksen ja puhdastilan raken-
tamisen aikana. Puhdastilan LVIA-urakan ja sdahkoéurakan osalta maksuerdtaulukkoon perus-
tuva tutkimusmateriaali ei antanut timin diplomityon tavoitteiden mukaista selvyyttd puh-

dastilan rakentamiseen liittyvistd kustannuksista.

Tutkimusaineiston puutteellisen erittelytarkkuuden vuoksi tyon tuloksissa jdi madrittimatta
kokonaan taloteknisten jdrjestelmien rakentamiskustannukset. Talotekniset jarjestelmait ka-
sittdvit puhdastilan osalta lammitys-, jadhdytys-, kostutus-, vesi- ja viemdri-, paineilma-,
puhdasvesi-, ilmanvaihto- ja automaatiojirjestelmét. Sekd sdhkojérjestelmén kokonaisuu-

dessaan.

Koska taloteknisille jdrjestelmille ei voitu tutkimusmateriaalin perusteella maarittda raken-
tamiskustannuksia, ei niille voida myoskdidn maarittda elinkaarikustannuksia. Rakentamis-
kustannukset ovat merkittdvin osa elinkaaren aikaista kokonaiskustannusta, joten diplomi-

tyolle asetettua tavoitetta ei saavutettu elinkaarikustannusten méérityksen osalta.

Diplomitydssd kéytettdvan 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
brm?. Tutkimusmateriaalin perusteella voitiin maarittdd 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 sisédltyvit koko U-osan laajennuksen suunnittelukus-
tannuksiin. Tutkimusmateriaalin perusteella voitiin maérittad 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 merkittdvdn osan koko U-osan laajennuksen suunnittelukustan-

nuksista.

Puhdastilan tuotantoprosessin vaatimien sisdolosuhteiden saavuttaminen ja ylldpito vaativat
korkean laatutason talotekniset jérjestelmit. Timén vuoksi talotekniikan suunnittelu (LVIA
ja sdhkosuunnittelu) muodostavat merkittdvésti suurimman osan puhdastilan suunnittelun
kokonaiskustannuksista. LVIA-suunnittelun kustannus puhdastilan osalta on 266496 € ja
sdahkosuunnittelun kustannus 108360 €. Yhdessd ndmi talotekniikan suunnittelun kustan-
nukset muodostavat 56 % suunnittelun kokonaiskustannuksista. LVIA suunnittelun osuus

suunnittelun kokonaiskustannuksista on 40 % ja sdhkdsuunnittelun osuus 16 %.

Suunnittelukustannuksiltaan seuraavaksi suurimpana suunnittelualana on arkkitehtisuunnit-
telu. Arkkitehtisuunnittelun kokonaiskustannus on 100714 €. Arkkitehtisuunnittelun kustan-
nusta nostaa puhdastilan suunnitteluun liittyvét suunnittelun erikoispiirteet. Néitd ovat muun
muassa puhdastilan layoutin mahdollisimman tiivis, mutta kdytdnndllinen suunnittelu, puh-
dastilaelementtien seinéprojektioiden laadinta ja puhdastilan erikoiskalusteiden suunnittelu.

Arkkitehtisuunnittelun osuus suunnittelun kokonaiskustannuksesta on 15 %.
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Puhdastilojen suunnittelukustannuksien jakautuminen (t €)

34 25714 54

= LVIA-suunnittelu = Sdhkdsuunnittelu
Rakennesuunnittelu (peruste m?) Arkkitehtisuunnittelu (peruste m?)
= Puhdastilasuunnittelu = KSL-suunnittelu
= Sprinklerisuunnittelu (peruste m?) = Savunpoisto-/palokatkosuunnittelu (peruste m?)
= P1-valvonta (peruste m?) = Pohjatutkimukset (peruste m?)

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 sisiltdd puh-
dastilojen toimintojen, layoutin, tilojen painetasojen, materiaali- ja henkildvirtojen suunnit-
telun sekd puhdastilan validointien suorittamisen. KSL-suunnitteluun kuuluu puhdastiloihin

sijoitettavien kiinteiden sairaalalaitteiden suunnittelu.

Suunnittelukustannuksiltaan pienimmaét puhdastilaan kohdistuvat kustannukset ovat raken-
nesuunnittelu, sprinklersuunnittelu, savunpoisto- ja palokatokosuunnittelu, P1-valvonta ja
pohjatutkimukset. Ndiden suunnittelualojen yhteenlaskettu suunnittelun kustannus on 46255
€. Suunnittelun kokonaiskustannuksista ndma suunnittelualat muodostavat noin 7 %. Suun-
nittelukustannuksien tarkempi jakautuminen suunnittelualoittain on esitetty kuvassa 14.
Némai suunnittelualat ovat sellaisia, ettd puhdastilan suunnittelun osalta niihin suunnittelu-
aloihin ei liity erikoispiirteitd. Téll6in niiden kustannusvaikutus puhdastilan suunnittelun ko-

konaiskustannuksiin on pieni.

Puhdastilan suunnittelun kustannuksille on tutkimusaineiston perusteella miéritetty myds
suunnittelun kustannus € / m?. Suunnittelun kustannukset on méaritetty suunnittelualoittain

taulukossa 6. Puhdastilan suunnittelun kokonaiskustannus kaikki suunnittelualat huomioon
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ottaen on 1424 € / m? Kustannukset suunnittelualoittain jakautuvat prosentuaalisesti sa-

massa suhteessa, kuin suunnittelun kokonaiskustannukset jakautuvat.

Taulukko 6. Puhdastilan suunnittelun kustannus (€/m?)

Suunnitteluala Kustannus (€) €/ m?
LVIA-suunnittelu 266496 618
Sahkésuunnittelu 108360 251

Rakennesuunnittelu (peruste m?) 36529 85
Arkkitehtisuunnittelu (peruste m?) 55952 234
Puhdastilasuunnittelu 83516 194
KSL-suunnittelu 53145 123

Sprinklerisuunnittelu (peruste m?) 3375 8

Savunpoisto-/palokatkosuunnittelu (peruste m?) 2549 6

P1-valvonta (peruste m?) 1389 3

Pohjatutkimukset (peruste m?) 2412 6
Yhteensa 613723 1424

Suunnittelun nelidpohjaista kustannusta verrattaessa puhdastilan suunnittelun ja koko U-
osan laajennuksen suunnittelun osalta voidaan todeta puhdastilan suunnittelun neliopohjai-
sen kustannuksen olevan merkittdvéasti suurempi. Taulukossa 7 on esitetty vertailu koko U-

saon laajennuksen ja puhdastilan suunnittelun nelidpohjaista kustannuksista.

Taulukko 7. Suunnittelun kustannusten vertailu (€/m?)

Suunnittelu Kustannus (€) €/ m?
Koko U-osan laajennus 2613392 406
Puhdastilat 658486 1529

Neliopohjaista suunnittelun kustannusta tarkasteltaecssa koko U-osan laajennuksen ja puh-
dastilojen osalta voidaan puhdastilojen suunnittelukustannuksen olevan noin 3,7-kertainen

verrattuna koko U-osan laajennuksen nelidpohjaiseen kustannukseen verrattuna.

6.2 Puhdastilarakenteiden rakentamiskustannukset

Diplomityon tutkimusaineistona olevan kustannusseurantamateriaalin perusteella voitiin
madrittdd kokonaiskustannus puhdastilarakenteiden rakentamisesta. Puhdastilarakenteiden

kokonaiskustannus on 820000 €. Tdma kokonaiskustannus siséltdd puhdastilan seini- ja
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kattoelementtien hankinnan, asennuksen, puhdastilan ovien ja ikkunoiden hankinnan ja

asennuksen sekd puhdastilan ovien lukituksen ja heloituksen asennuksen.

Puhdastilarakenteiden kokonaiskustannuksen perusteella voitiin méérittdd neliopohjainen
kustannus € / m? puhdastilarakenteiden hankinnasta ja asennuksesta kokonaisuudessaan.

Puhdastilarakenteiden neliopohjainen rakentamiskustannus on 1903 € / m?.

Taulukko 8. Puhdastilarakenteiden rakentamiskustannukset (€/m?)

Kustannus (€) €/ m?
Puhdastilarakenteet 820000 1903

Taulukossa 8 on esitetty puhdastilarakenteiden rakentamisen kokonaiskustannus sekd ne-

liopohjainen kustannus.

6.3 Puhdastilan tuotantolaitteiden kustannukset

Diplomityon tutkimusaineistona olevan kustannusseurantamateriaalin perusteella voitiin
madrittdd kokonaiskustannus puhdastilan tuotantolaitteiden hankinnasta. Tuotantolaitteiden
hankintaa ei voi maérittad kuuluvaksi puhdastilan rakentamisen kustannuksiin. Tuotantolait-
teet ovat puhdastilan tilaajan hankintaa, eikd néin ollen osana rakentamisen kustannuksia.
Tastd huolimatta niilld on merkittdva vaikutus puhdastilarakentamisen kokonaiskustannuk-

sissa.

Diplomityon tutkimusaineiston puutteellisen erittelytarkkuuden takia tyon tutkimuskysy-
myksen ja tutkimusongelmien vastaukset eivét tayttyneet, joten tuloksien osalta kasitellddan
my0s kustannuksia, joiden erittelytarkkuus tutkimusaineistossa on riittdvélld tasolla kohdis-
tamaan ne puhdastilaan liittyviksi. Huomioitavaa on se, ettd tuotantolaitteet eivét ole téssi

tapauksessa osa rakentamiskustannuksia.

Tuotantolaitteiden mééra ja laitetyyppi maardytyy aina sen mukaan, millaista tuotantoa puh-
dastilassa tehdiddn. Niin ollen tuotantolaitteiden hankintakustannus on aina maéaritettava ta-

pauskohtaisesti. Tuotantolaitteiden hankintakustannukset on esitetty taulukossa 9.



Taulukko 9. Tuotantolaitteiden kustannukset

Laite tai jarjestelméa Kustannus (€)
Huuhtelukone 7636
Radiofarmasiakaapit 253681
Suojakaapit 126636
Vetokaapit 41467
Monitorointijarjestelma 300520
Laakejadkaapit 9452
Sairaalapesukone 20943
Kemikaalikaapit 3610
Lyijykaapit 57288
Kattokeskukset 7891
Kivipoydat 3622
Puhdasvesijarjestelma 79360
Yhteensd 912106

Tuotantolaitteiden hankinnan kokonaiskustannus on 912106 €. Eli varsinaisten rakentamis-
kustannusten lisdksi myds tuotantolaitteiden hankintakustannukset puhdastiloissa ovat mer-
kittavat. Yksittdisend kokonaisuutena hankintakustannuksiltaan monitorointijirjestelmé on
kallis. Monitorointijarjestelmid kéytetdén puhdastilan sisdilmaolosuhteiden ja ilmanpuhtau-
den valvontajérjestelménd. Monitorointijarjestelmé on kiytdssd hyvin useassa puhdastilassa,

jossa olosuhteita ja ilmanpuhtautta tulee valvoa.

Puhdasvesijérjestelmd, vetokaapit, suojakaapit ovat myds hyvin yleisid tuotantolaitteita puh-
dastiloissa. Ndiden kolmen yhteenlaskettu kokkonaiskustannus on 247463 €. Puhdasvesijar-
jestelmad tuottaa puhdasta vettd tuotantoprosessin kayttoon. Vettd voidaan kéyttda tuotteiden
valmistukseen, seka erilaisten tuotantovilineiden puhdistukseen. Vetokaapeissa ja suojakaa-
peissa kisitellddn ja valmistetaan tuotteita, jotka vaativat erittdin suurta puhtautta tai kasitel-

tévit aineet ovat sellaisia, ettd tyontekijdn on suojauduttava niilta.
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7  Johtopaatokset

Tassd diplomitydssa tutkittiin puhdastilan rakentamis- ja elinkaarikustannuksien mééritysta.
Tamain diplomityén tutkimusaiheen tarve on kdytdnndssd tunnistettu puhdastilojen suunnit-

telun ja rakentamisen yhteydessa.

Diplomityon tutkimusaineistona kéytettiin Vaasan Keskussairaan U-osan laajennuksen ra-
kennustéiden suunnittelu- ja rakentamiskustannuksista. Kustannukset ovat toteutuneita kus-
tannuksia, jotka sairaanhoitopiiri on koonnut rakentamishankkeen kustannusseuranta mate-
riaaliin. Vaasan keskussairaalaan U-osan laajennukseen rakennettu ladkkeenvalmistuspuh-
dastila ja isotooppien valmistus puhdastila sisdltyivét tutkimusaineiston suunnittelu- ja ra-

kentamiskustannuksiin.

Tutkimuksen lopullisessa tuloksessa ei kuitenkaan saatu tdydellistd vastausta tutkimuson-
gelmaan, eikd tutkimuskysymyksiin. Tutkimuksen tutkimusmateriaalina ollut Suomessa ra-
kennetun puhdastilan kustannusaineisto ei ollut kaikilta osin riittdvan yksityiskohtaisesti eri-
telty, jotta kustannukset olisi voitu luotettavasti maarittdé alkuperéisen tutkimusongelman ja
tutkimuskysymysten tavoitteiden mukaisesti. Tutkimuksen aikana tutkimusta jouduttiin ra-
jaamaan tutkimusaineiston tarkkuuden mukaan. Rakentamiskustannusten osalta tutkimusai-
neistosta voitiin méaéarittdd puhdastilan suunnittelukustannukset, puhdastilaclementtien ra-
kentamisen kustannukset sekd puhdastilaan tulevien tuotantolaitteiden ja joidenkin puhdas-
tilakalusteiden hankintakustannukset. Elinkaarikustannuksien osalta ei kustannusaineiston

perusteella voitu tehda riittdvin luotettavaa laskelmaa, jotta se olisi voitu esittdé tuloksissa.

Tutkimuksen edettyd tutkimusaineiston ldpikdyntiin ja analysointiin, voitiin todeta tutkimus-
aineiston kustannuksien erittelytarkkuuden olevan osittain puutteellinen ennakko oletukseen
ndhden. Kustannusaineiston erittelytarkkuus ei kaikilta osin ollut riittdvalla tasolla, jotta sen
perusteella olisi voitu analysoida rakentamisen kustannuksia sekd maéérittdd puhdastilalle

elinkaaren aikaiset kustannukset.

Diplomitydlle asetettuihin tutkimusongelmiin puhdastilojen rakentamiskustannuksien ja
elinkaarikustannuksien maérityksestd ei saatu téssd tutkimuksessa vastauksia. Tavoitteena
oli médrittda rakentamisen kustannus € / m? seké elinkaarikustannus € / m?. Tutkimuksessa

pystyttiin  kuitenkin maédrittdiméain puhdastilan suunnittelun toteutuneet todelliset
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kustannukset. Puhdastilan suunnittelukustannukset pystyttiin maérittdméén tutkimusaineis-
ton perusteella kaikkien puhdastilaan liittyvien suunnittelualojen osalta. Puhdastilan suun-

nittelun osalta puhdastilan suunnittelun kokonaiskustannus € / m? voitiin maarittaa.

Puhdastilan suunnittelun kokonaiskustannus on 613723 €. Puhdastilan kokonaispinta-ala on
431 m?, joten neliGpohjainen kokonaiskustannus puhdastilan suunnittelulle on 1528 € / m?.
Koko Vaasan keskussairaalan U-osan laajennuksen neliopohjainen kustannus on 406 € / m?.
Tédmin perusteella voidaan todeta, ettd puhdastilan suunnittelun nelidpohjainen kustannus
on noin 3,7-kertainen verrattuna koko U-osan laajennuksen suunnittelun kustannuksiin néh-

den.

Puhdastilan suunnitteluun liittyy ldhes kaikkien suunnittelualojen osalta erikoispiirteitd,
jotka lisdédvit suunnittelutyon maérdd ja ndin ollen vaikuttavat suunnittelun kustannuksiin.
Arkkitehtisuunnittelun kustannusta nostaa puhdastilan suunnitteluun liittyvét suunnittelun
erikoispiirteet. Nditd ovat muun muassa puhdastilan layoutin mahdollisimman tiivis, mutta
kaytannollinen suunnittelu, puhdastilaclementtien seindprojektioiden laadinta ja puhdastilan
erikoiskalusteiden suunnittelu. Liséksi puhdastilojen suunnittelu edellyttdd erikoissuunnitte-
lualoja, kuten puhdastilasuunnittelu ja KSL-suunnittelu. Puhdastilasuunnittelu siséltda puh-
dastilojen toimintojen, layoutin, tilojen painetasojen, materiaali- ja henkildvirtojen suunnit-
telun sekd puhdastilan validointien suorittamisen. Néité ei sisédlly tavanomaisen sairaalara-
kennuksen suunnitteluun. KSL-suunnitteluun sisdltyy puhdastilan kiinteiden sairaalalaittei-

den suunnittelu.

Puhdastilojen talotekniikan suunnittelu muodosti suunnittelun kustannuksista suurimman
kokonaisuuden. Talotekninen suunnittelu oli kokonaisuudessaan 56 % puhdastilan suunnit-
telun kustannuksista. Talotekniset jérjestelmait luovat ja ylldpitivat puhdastilan tuotantopro-
sessien edellyttimat sisdilmasto-olosuhteet ja puhtaustason. Talotekniset jdrjestelmét ovat
puhdastilan olosuhteiden ja puhtauden ylldpidon takia monimutkaisemmat kuin tavanomai-

sessa sairaalarakennuksessa, joten siithen kuluva suunnittelun tydméérd on myos suurempi.

Diplomitydlle asetettuihin tutkimusongelmaan ja tutkimuskysymyksiin ei saatu vastauksia
puhdastilojen rakentamiskustannuksien ja elinkaarikustannuksien méérityksen osalta. Tut-
kimusaineistona olevan Vaasan sairaanhoitopiirin kustannusseurantamateriaalin erittely

tarkkuus ei ollut kaikilta osin riittdvidlld tasolla, jotta aineistosta olisi voinut eritelld ja
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kohdistaa rakentamisen kustannukset puhdastilalle. Ndin ollen rakentamis- ja elinkaarikus-

tannuksia el voitu maarittaa.

Mikdili rakentamiskustannuksien erittelytarkkuus olisi ollut riittdvalld tasolla, olisi niiden pe-
rusteella voitu médrittdd puhdastilan rakentamisen kustannukset. Puhdastila rakennetaan ra-
kennuksen sisdédn ja se on tekniikan osalta liitettynd muun rakennuksen teknisiin jérjestel-
miin, kuten esimerkiksi [dmmitys- ja vesi ja viemdrijarjestelmd. Ndiden osalta rakentamis-
kustannuksien médrityksessé olisi pitédnyt tehdd rajauksia tekniikan osalta tietty jarjestelmén

laajuus, joka lasketaan kuuluvaksi puhdastilaan.

Elinkaarikustannuksien osalta kustannusten méiéritys toteutuneiden huolto-, kunnossapito-,
lammitys-, sdhko-, ja ymparistokustannuksien pohjalta olisi tuonut varsin luotettavan ja to-
denmukaisen laskelman elinkaaren aikaisista kustannuksista. Puhdastilan elinkaaren pituu-

deksi voidaan maarittda noin 20-30 vuotta.

7.1 Tutkimusaineiston puutteet ja tutkimukseen tarvittava aineisto

Tutkimusaineiston erittelytarkkuuden olisi pitényt olla tarkempi puhdastilan rakentamiseen
kohdistuneiden kustannuksien osalta, jotta tutkimukselle asetettuihin tutkimusongelmaan ja

tutkimuskysymyksiin olisi saatu ennakkoon asetettujen tavoitteiden mukaiset vastaukset.

Tutkimusaineistoon siséltyi puhdastilan rakentamiskustannukset, mutta niité ei voitu aineis-
tosta eritelld tutkimuksen vaatimalla tarkkuudella. Tutkimusaineisto oli koottu eri urakoitsi-
joiden urakoiden maksueridtaulukoiden pohjalta. Urakoiden maksuerdtaulukoihin perustu-
van tutkimusaineiston erittelytarkkuus perustuu padosin urakoiden kerroskohtaiseen val-
miusasteeseen. Toinen kdytetty tapa erittelyn tarkkuudessa oli maérittdd maksuera toimite-
tun tai asennetun jarjestelmikokonaisuuden mukaan. Kuten esimerkiksi ilmanvaihtokonei-

den toimitus ja asennus.

Edelld mainitun kaltainen tutkimusmateriaalin erittelytarkkuus koski kaikkia puhdastilan ra-
kentamiseen liittyvid urakoita. Tutkimusaineiston ainoa puhdastilaan rakentamiseen kohdis-
tuva kokonaiskustannus oli maksuerien mukaisesti méadritetty puhdastilaelementtien hankin-

nasta ja asennuksesta.

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

rokseen. Kerroskohtaisiin maksuerdtaulukoihin perustuvan tutkimusaineiston mukaan ei
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voida mairittdd luotettavalla tasolla puhdastilaan kohdistuvia rakentamiskustannuksia. Mak-
suerdtaulukot kaikkien urakoiden osalta on jaettu eri kerroksien vélilld kokonaiskustannuk-
sien osalta tasaisesti. Puhdastila vaatii huomattavasti enemmaén ja monipuolisempaa tekniik-
kaa, kuin tavanomaiset sairaala tilat. Tdmén vuoksi myds puhdastilan rakentamiseen liittyvit
kustannukset ovat suuremmat, kuin vaikka tutkimusmateriaalin kerroskohtaisen maksuera-

taulukon perusteella laskettu kerroksittainen neliopohjainen kustannus.

Jotta diplomity6lle asetettuihin tutkimusongelmaan ja tutkimuskysymyksiin olisi saatu vas-
taukset, olisi tutkimusaineiston pitényt olla tarkemmin eritelty puhdastilan rakentamiseen
liittyvien kustannusten osalta. Kaytdnnossé timaé olisi tarkoittanut sité, ettd mikéli kdytossa
olisi ollut edelleen kerroskohtaiseen valmistumisasteeseen perustuva maksuerdtaulukko,
olisi puhdastilan osuus pitdnyt eritelld kerroskohtaisessa maksuerdtaulukossa omaksi koko-
naisuudekseen kerroksen valmistumisasteen sisdlld. Toinen tutkimusaineiston riittdvadn erit-
telytarkkuuteen johtanut erittelytapa olisi ollut maksuerdtaulukoon perustuva tutkimusai-
neisto, jossa kaikki puhdastilaan liittyvét jarjestelmat olisivat olleet eriteltyind omiksi mak-

suerikseen.

On kuitenkin tiedostettava, ettei tdllainen maksuerédtaulukon erittely valttdmattd urakoitsijan
edun ja tarpeen mukainen. Urakoitsijat varmasti laskevat huolellisesti puhdastilojen kaltais-
ten erikoistilojen kustannuksien osuudet urakan kokonaiskustannuksista, mutta sen erittely
omaksi maksuerdkseen ei valttdmattd ole jarkevdd. Todenndkdisesti urakoitsijoiden mak-
suerdtaulukoihin perustuvan tutkimusaineiston riittdvé tarkkuus olisi saavutettu vain siten,
ettd tilaaja olisi edellyttinyt maksuerdtaulukoihin eriteltdviksi puhdastilan rakentamisen

kustannukset esimerkiksi jarjestelmittdin tai kokonaisuutena.

7.2 Jatkotutkimus

Tamin diplomityon aiheeseen liittyvad jatkotutkimus voidaan ndhda erittdin tarpeelliseksi.
Tamain diplomityon osalta ei saatu vastauksia diplomity6lle asetettuihin tutkimusongelmaan
ja tutkimuskysymyksiin. Jo timén diplomityon tutkimuksen tarpeellisuus on tunnistettu kay-

tannossa.

Jatkotutkimuksen osalta tulee kiinnittdd erityistd huomiota tutkimusaineistoon jo jatkotutki-

musta suunniteltaessa. Tutkimusaineiston sisdlt0 on ratkaisevassa asemassa tdméin
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tutkimusaiheen tuloksien saavuttamiseksi. Mikéli on mahdollista, niin olisi suotavaa, etti
puhdastiloja rakennuttavat tahot olisivat jo ennakkoon yhteyden tutkimusta mahdollisesti
suorittaviin tahoihin, jotta jo hankkeen hankesuunnitteluvaiheessa pystytiisiin méérittele-
méién tavoitteita, vaatimuksia ja edellytyksid tutkimusaineiston kokoamiseksi puhdastilan

suunnittelun ja rakentamisen aikana.

Taman tutkimuksen puhdastilan rakentamisen kustannuksien tarkastelun yhteydessi nousi
esille my0s ndkdkulma siitd, kuinka paljon kustannusvaikutusta puhdastilan rakentamiseen
on puhdastilan rakentamispaikan valinnalla. Jo ennakkoon ennen investointipadtoksen tekoa
on syyté tarkastella mahdollisimman tarkkaan vaihtoehtoja puhdastilan rakentamispaikkojen
osalta. Mitéd hyotyjd puhdastilan rakentamiseen jo olemassa olevaan rakennukseen olisi kus-
tannusvaikutusten ndkokulmasta? Puhdastilojen rakentaminen edellyttéd paljon varsinkin ta-
lotekniikan osalta, joten olisi syytd tarkastella onko olemassa olevaa rakennusta, jossa olisi
valmiina puhdastilan toiminnan kannalta riittivit jidhdytys- ja lammitysjérjestelma tai
sdhko- ja varavoimajarjestelmat. Mikéli ndma jirjestelmét ovat puhdastilan rakentamispai-
kalla valmiina, on niilld merkittidva kustannusvaikutus puhdastilan rakentamisen ja elinkaa-

ren aikaisiin kustannuksiin.
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