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YLEISKATSAUS PUHDASTILARAKENTAMISEEN

— Case Radiometer Turku Oy

Opinnaytetyon tarkoituksena on luoda yleiskatsaus puhdastilojen rakentamiseen, tydvaiheisiin ja
materiaalitekniikkaan. Ty6ssa my0s pohjustetaan tarvetta puhdastilojen rakentamiselle.
Opinnaytetydn paatavoitteena on lisatd vyleistd tietoa puhdastilojen rakentamisesta
toimeksiantajan kayttoon.

Puhdastiloissa pyritddn minimoimaan ilmassa olevien hiukkasten maara ja tata tekniikkaa
kaytetdan hyddyksi elintarvike-, Idake- ja elektroniikkateollisuudessa. Puhdastilojen rakentamisen
tarve ja vaatimukset muuttuvat jatkuvasti teknologian kehittyessa. Tassa opinnaytetyossa
tarkastellaan puhdastilojen suunnittelua, rakennusvaihetta, yleisia luokittelutapoja ja tarvetta.

Opinnaytetydssa tarkastellaan myds saneerauskohdetta Radiometer Turku Oy:ssa, jossa
rakennettiin 500 m2 uutta tuotantotilaa. Radiometer Turku Oy on osa Radiometer konsernia, joka
kehittaa, tuottaa ja markkinoi monia eri ratkaisuja verinaytteiden ja verikaasujen analysointiin ja
tutkimiseen. Kohdetta tarkastellaan rakennusurakoitsijan nakokulmasta.

Opinnaytetyon tuloksia tullaan hyddyntdmaan toimeksiantajan tulevissa puhdastilahankkeissa.

Opinnaytetyolld voi tehokkaasti lisata tyontekijan perustietamysta puhdastiloista. Tatd voidaan
myods kayttda pohjana puhdastilatydmaiden uusien tyontekijdiden perehdytyksessa.
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AN OVERVIEW OF CLEANROOM
CONSTRUCTION

— Case Radiometer Turku Oy

The purpose of this thesis was to provide an overview of cleanroom construction, the working
phases and the materials used in cleanrooms. The thesis also underlays the need for the
construction of cleanrooms. The main objective of the thesis was to provide general information
of cleanrooms for the use of the commissioner.

The information regarding cleanroom construction is important to maintain updated, because the
need and requirements for cleanrooms alter continuously as technology improves. In the
theoretical framework, the planning and construction phase, commonly used cleanroom
standards and the need for cleanrooms are described.

In the thesis, case Radiometer Turku Oy where 500 m? of new cleanroom area was built, is
examined. Radiometer Turku Oy is a part of Radiometer corporation, which develops,

manufactures and markets many different solutions for the analyzing and studying of blood
samples and blood gases. The case was examined from the point of view of the contractor.
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1 JOHDANTO

Opinnaytetyon tarkoitus on luoda yleiskatsaus puhdastilojen rakentamiseen ja tyévaihei-
siin sekd materiaalitekniikkaan. Liséksi pohjustetaan syitd puhdastilojen rakentamisen
tarpeelle. Opinnaytetydn tilaajana toimii Aspro Oy ja opinnaytetyon tavoitteena on lisata

tietoa puhdastiloista yrityksen kayttoon.

Puhdastilojen rakentaminen on kasvussa. Uutta teknologiaa kehittyy koko ajan, jonka
tuotantoprosessissa joko ilman hiukkaset tai mikrobit saattavat aiheuttaa tuotteille suurta
haittaa. Puhdastilat toimivat tuotantolaitoksissa tiloina, joissa voidaan valmistaa konta-
minaatiolle eli saastumiselle hyvin herkkia tuotteita, esimerkiksi pienelektroniikkaa tai
laakkeita. Suurimmat teollisuuden alueet, jotka kayttavat puhdastiloja, ovat elektroniik-

kateollisuus, l&aketeollisuus ja elintarviketeollisuus. (Whyte 2010, 2-6.)

Opinnaytetyossa tutkitaan rakentamisen haasteita, jotka johtuvat usein rakennusympa-
ristoista ja viimeistelyn korkeasta vaatimustasosta. Puhdastiloja voidaan rakentaa uudis-
tai korjausrakentamisen kohteisiin. Opinnaytetydssa tarkastellaan case-kohdetta, jossa
nykyisen tuotantolaitoksen sisalle rakennetaan uusi puhdastila. Tallaisissa kohteissa ra-

kentaminen ja polynhallinta muuttuvat haasteelliseksi.

Tyon tilaajana toimii Rakennustoimisto Aspro Oy. Aspro Oy on 1999 perustettu raken-
nusliike, joka toimii Turussa ja sen ymparyskunnissa. Aspro tuottaa uudis- ja saneeraus-
rakentamisen palveluita. Paapalvelut Asprolla ovat putkistosaneeraukset, toimistosa-
neeraukset, teollisuuden uudisrakentaminen, teollisuuden saneerausrakentaminen, lii-

ketilasaneeraukset ja muutostyoét. (Aspro 2019.)
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2 YLEISTA PUHDASTILOISTA

"Puhdastila on huone, jonka ilman hiukkaspitoisuus on luokiteltu, jonka hiukkaspitoi-
suutta valvotaan ja joka on suunniteltu ja rakennettu siten ja jota kaytetdan sellaisella
tavalla, ettd hiukkasten paasy, keraantyminen ja sailyminen huoneen sisalla on valvot-
tua.” (ISO 14644-1:2015.)

2.1 Standardit

Puhdastiloilla on yleisesti kdytdssa kolme eri luokitustapaa. Kansainvaliset ISO-standar-
dit (ISO 14644-1:2015), Yhdysvaltojen Federal Standard 209 ja laaketeollisuuden puh-
dastilastandardit. Standardien mittaustavat poikkeavat toisistaan vain lievasti. (Whyte
2010, 28-33.)

Puhdastiloille méaaritetaan suunnitteluvaiheessa tarvittava standardiluokitus. Standardi-
luokituksen maarittaa tilassa valmistettavan tuotteen vaatimukset. Yleisesti elektroniik-
kateollisuuden luokitukset ovat korkeimmat. (Whyte 2010, 3-5.)

Luokitus perustuu taulukkoon 1. Taulukosta voidaan lukea ISO-luokitus partikkelien koon
maarasta kuutiota ilmaa kohden. Esimerkiksi ISO-luokan 4 vaatimuksen mukaisesti il-

makuutiossa ei saa olla yli 10 000 alle 0,1um:n kokoista partikkelia.

Taulukko 1. Standardiluokitus ilman partikkelien konsentraation mukaan (ISO 14644-1,
muokattu).

ISO Luokitus numero 20,1pum 20,2pm 20,3pum 20,5um 21pm 25um

ISO Luokka 1 10 2

ISO Luokka 2 100 24 10 4

ISO Luokka 3 1000 237 102 35 8

ISO Luokka 4 10000 2370 1020 352 83

ISO Luokka 5 100000 23700 10200 3520 832 29
ISO Luokka 6 1000000 237000 102000 35200 8320 293
ISO Luokka 7 352000 83200 2930
ISO Luokka 8 3520000 832000 29300
ISO Luokka 9 35200000| 8320000 293000

Puhdastilaluokituksen arvo voidaan maarittda rakentamisen ja kayttdonoton aikana kol-
messa eri vaiheessa (Whyte 2010, 32):
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- ennen tuotannon aloittamista, jolloin tilan luokitus mitataan ennen laitteiston tai tyon-
tekijoiden saapumista tilaan

- lepotilassa, jolloin kaikki laitteisto on asennettu ja kdynnistetty ilman tyontekijoita ti-
lassa

- kayttotilassa, jolloin tila on taysin kaytossa tarkoitetusti.

ISO 14644-1:2015 -standardi selvittda tarkemmin puhdastilaluokituksen maarittdmisen.
Standardit maarittavat, kuinka paljon testauskertoja tulee tehda, paljonko ilmaa kierrate-
taan testauslaitteiston lapi ja miten tuloksia analysoidaan ja raportoidaan. (Whyte 2010,
32))

2.2 Puhdastilatyypit

Puhdastilatyyppeja on kahta erilaista. llmanvaihdolla luodaan joko turbulenttisia tai lami-
naarisia virtauksia. Ero néilla on se, ettd laminaarisessa virtauksessa ilmavirta luodaan
suoraan ylhaalta alas, kun taas turbulenttisessa puhdastilassa ilmavirta luo pyorteita il-
maan (kuva 1). llman suunta on kuitenkin aina ylhaalta alas ja ilmanvaihdon poistovent-
tiilit ovat lattian rajassa. (Whyte 2010 6-8.)

Puhdastilojen toimivuudelle kriittisinta on riittdvan tehokkaat ilmansuodattimet. Tiloihin
tuotavan ilman taytyy olla taysin puhdasta. Siksi ilma puhalletaan joko HEPA (High Effi-
ciency Particulate Air) suodattimien tai ULPA (Ultra Low Penetration Air) suodattimien
l&pi. HEPA-suodatin suodattaa ilman partikkeleista 99,97%, kun taas ULPA-suodattimet
pystyvat suodattamaan jopa 99,999% ilman partikkeleista. Puhdastilojen suodattimien
valinta riippuu taysin taulukon 1 mukaisesta puhdastilaluokituksesta. Paremmat puh-

tausluokat vaativat tehokkaampia suodattimia. (Whyte 2010, 117-118.)
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Kuva 1. Vasemmalla puolella esimerkki laminaarisesta virtauksesta. Oikealla puolella
esimerkki turbulenttisesta virtauksesta. (Whyte 2010, 6-7.)

2.2.1 Turbulenttinen puhdastila

Turbulenttiset puhdastilat ovat suoraan verrattavissa tavallisiin ilmastoituihin tiloihin
muutamilla muutoksilla (Whyte 2010, 59):

- ilman vaihtuvuuden maara on paljon suurempi

- HEPA/ULPA-suodattimet poistavat tuloilmasta lahes kaikki partikkelit, jolloin tuloilma
on hyvin puhdasta

- ilman liikkuvuus on suunniteltua siten, etta kriittisimmilla prosessin alueilla ilma vaih-
tuu tehokkaasti esim. tuloilman hajottajien sijoittelulla

- puhdastila on paineistettu suhteessa ympardiviin tiloihin, jotta mahdollisten ilmavuo-
tojen suunta on ulospain puhtaasta tilasta (jos tilassa on myrkyllisia tuotteita, paine

on negatiivinen, jotta myrkyt eivat paase leviamaan huoneesta pois).

Suodattimien lapi tuleva ilma kulkee katossa olevien hajottajien lapi tilaan ja sekoittuu
ymparoivaan tilaan. Turbulenttisessa puhdastilassa ilman liikkuminen voidaan arvioida
hajottajien sijoittelulla, mutta ilman liikkuminen on silti sattumanvaraista. (Whyte 2010,
66.) Turbulenttisessa puhdastilassa ilman vaihtuvuuden maara riippuu taysin puhdasti-
laluokituksesta, mutta tyypillisesti ilma vaihtuu huoneessa 10-100 kertaa tunnissa (vrt.
tavallisessa huoneessa 2-10 kertaa tunnissa). Korkean ilmanvaihtuvuuden maaran

vuoksi ilmassa olevat partikkelit sekoittuvat taysin puhtaan ilman kanssa, jolloin
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partikkelien konsentraatio ilmassa pienenee. (Whyte 2010, 57—60.) Turbulenttisen puh-
dastilan standardiluokitus on enintdan 1ISO-6 (Whyte 2010, 75).

2.2.2 Laminaariset puhdastilat

Laminaarisia puhdastiloja kaytetaan silloin, kun vaaditaan ilman erittdin vahaista partik-
kelikonsentraatiota tai silloin, kun mikrobien maaran tulee olla hyvin pieni. Laminaarinen
ilmanvirtaus tarkoittaa ilman kulkua yhteen suuntaan. lima voi kulkea joko katosta latti-
aan tai seinalta toiselle. Esimerkiksi kuvan 1 tapauksessa, koko katto on tdynna HEPA-
suodattimia, joiden lapi ilma puhalletaan tilaan yhdensuuntaisesti. Tama luo tilaan yh-
densuuntaisen ilmavirtauksen, joka poistaa ilman epapuhtaudet tilan alapinnassa ole-
vien poistoilmaventtiilien kautta. Kuvan 1 tapauksessa lattia on terasritilasta valmistettu,
ja ilma poistetaan takaisin ilimanvaihtokoneelle vasta valelattian alapuolella. (Whyte
2010, 75-77.)

Laminaarisissa puhdastiloissa ilmavirtaus on usein 0,3-0,5 m/s. limanvirtauksen maara
on suuri, silla tilassa liikkuvat ihmiset luovat hetkellisid virtauksia tilaan, jotka saattavat
hairita ilmanvirtauksen yhdensuuntaisuutta. Suuri ilmanvirtauksen nopeus palauttaa tilan
yhdensuuntaiseksi lahes valittémasti. Laminaarisia puhdastiloja kaytetaan, kun tilan vaa-
timustaso on suurempi kuin ISO-6. (Whyte 2010, 75-77.)

2.3 Puhdastilojen kayttotarkoitus

Puhdastilojen kayttotarkoitus vaihtelee tilassa tapahtuvan tuotannon mukaan. Taulu-
kossa 2 nahdaan esimerkkeja tuotteista, joiden tuotannossa puhdastiloja kaytetaan.
Taulukko on jaettu kahteen osaan, joista ylempien haittana on paaasiassa mikroskoop-
piset polyhiukkaset ja alempien haittana mikrobit seka tuotteiden kontaminoituminen.
(Whyte 2010, 2-5.)
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Taulukko 2. Puhdastilojen kayttdesimerkkeja tuotannossa (Whyte 2010, 3, muokattu).

Teollisuus Tuotteita

Elektroniikka Tietokoneet, naytot, yms.
Mikromekaniikka Pienet mekaaniset osat, esim. kelloissa
Optiset laitteet Linssit, kamerat yms.

Nanoteknologia Tietokoneen osat yms.

Bioteknologia Antibiootit yms.

Ladketeollisuus Steriilit 1adketuotteet

Ladketiede Katetrit, elinten keinotekoiset osat yms.
Elintarviketeollisuus Kylmiot, erilaisten tuotteiden kasittely

2.3.1 Elektroniikkateollisuus

Elektroniikkateollisuudelle pienhiukkaset ovat suuri riski. Pienet polyhiukkaset voivat val-
mistusvaiheessa suuresti vahingoittaa herkkia virtapiireja, nayttdjen paneeleja, optisia
sensoreita yms. ja pienentaa niiden kayttoikaa. (Whyte 2010, 4-5)

Elektroniikkateollisuuden puhdastiloissa myds materiaalien sahkdnjohtavuus on suunni-
teltava. Staattisen hankaussahkon luomat pienet jannitepurkaukset voivat aiheuttaa uu-
sissa virtapiireissa oikosulun ja tehda niista kayttdkelvottomia. Tasta syysta kaikkien ra-
kenteiden maadoitus on suuressa osassa puhdastilasuunnittelua ja toteutusta. (Whyte
2010, 104-105.)

2.3.2 Elintarviketeollisuus

Elintarviketeollisuudessa kaytetdan puhdastiloja elintarvikkeille, jotka nautitaan ilman
kuumennusta. Puhdastiloja tarvitaan myos prosesseissa, joissa ei tapahdu kuumennus-
kasittelya tuotteen rakenteen muutosten takia. Elintarviketeollisuutta haittaavia kontami-
naatioita ovat bakteerit, hiiva- ja homeitiot. Elintarviketeollisuudelle ei ole voimassa ole-
via ohjeistuksia prosessitilojen puhtausluokitukselle, minka takia elintarviketuotannossa
voidaan noudattaa alempia puhtausluokituksia kuin mitd esimerkiksi laaketeollisuu-
dessa. (Salo 2008.)
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2.3.3 Laaketeollisuus

Laaketeollisuus ja sairaalat tarvitsevat puhdastiloja, joissa ilmassa olevien mikrobien
maara on mahdollisimman pieni. Leikkaussaleissa tai ladketuotannossa olevat mikrobit
paasisivat valmistettavien tuotteiden kautta ihmiskehoon. Tama voisi aiheuttaa hoidetta-
valle ihmiselle erilaisia infektioita. (Whyte 2010, 5). Laaketeollisuudessa tuotteiden kon-
taminaatio voi johtaa suurten 1ddke-erien poistamiseen markkinoilta, mika aiheuttaa suu-

ria tappioita 1adkkeiden tuottajalle sekad vaaraa ladke-erien kayttgjille.
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3 PUHDASTILAN SUUNNITTELU JA RAKENTAMINEN

Puhdastilan rakentamisessa tarkeintd on korkeat laatustandardit. Puhdastilojen pinta-
materiaalien seka valmistusmenetelmien tulee olla tarkasti valittuja. Seuraavaksi on lis-

tattu syita erilaisille vaadituille ominaisuuksille (Whyte 2010, 103.):

- kaikkien rakenteiden taytyy olla taysin ilmatiiviit, jotta ne kestavat paine-eroja

- tilojen sisapuolisten materiaalien seka kiinnikkeiden tulee olla sileita ja tasaisia sii-
vouksen helpottamiseksi

- tilojen sisdpuolisten materiaalien tulee olla kestavia, jotta ne eivat halkeile, lohkeile
tai murru iskujen seurauksena

- tilojen sisapuolisten materiaalien taytyy kestaa tuotannossa kaytettavia kemikaaleja,
voimakkaita siivoustuotteita, desinfioivia aineita seka vetta

- puhdastiloissa voidaan kayttda antistaattisia materiaaleja kaytettaviksi, jos tilan
kaytto sita vaatii

- puhdastiloissa kaytettavien tuotteiden, kuten liimojen, tiivisteiden yms. taytyy olla

paastdluokitukseltaan tiloihin sopivia.

3.1 Puhdastilojen suunnittelu

Puhdastilojen suunnittelu etenee tilaajan tarpeiden mukaan. Tilat taytyy suunnitella pro-

sesseille sopiviksi ja tuotettavien tuotteiden vaatimusten mukaisiksi. (Cole 1998, 72-73.)

3.1.1 Arkkitehti- ja rakennesuunnittelu

Arkkitehti- ja rakennesuunnittelulle tilojen toiminta, oikeat rakennusmateriaalit ja tilava-
rusteet ovat tarkeitéd (Whyte 2010, 70-71). Puhdastilojen suunnittelussa kriittista on se,
ettei kontaminoitunut ilma paase vdhemman puhtaasta tilasta puhtaaseen tilaan. Tasta
syysta tilat ovat aina paineistetut viereisiin tiloihin verrattuna. Yleinen paine-ero kahden
puhdastilan valilla on 10-15 pascalia. Puhdastilan ja tavallisen huonetilan valilla paine-
ero usein jopa 35 pascalia. Tasta syysta materiaalien viimeistely, ja elementtien saumo-
jen tiivistys on erityisen tarkeaa. Puhdastilojen tiiveys testataankin aina valmistumisen
yhteydessa. Kuvassa 2 on esimerkki tilasta, jossa on suunniteltu tilojen valiset paine-
erot. (Whyte 2010, 68-71.)
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Kuva 2. Esimerkki pohjakuva puhdastilan paine-eroista (Whyte 2010, 70).

Lisaksi arkkitehdin on suunniteltava tilojen oikeaoppinen kayttd. Kuten kuvasta 2 nakyy,
tuotantotilaan ei paasta suoraan kaytavan kautta kulkemaan, vaan ihmisten kulku tapah-
tuu pukuhuoneiden kautta ja materiaalin kulkeminen tapahtuu erillisen materiaalisulun
kautta. Pukuhuoneissa pukeudutaan tilan mukaisiin suojavarusteisiin, joilla minimoidaan
ihmisten aiheuttama kontaminaatio. (Whyte 2010, 69-70.)

Rakennesuunnittelulle kohdistuu tehtdvaksi puhdastilaelementtien terdsrungon suunnit-
teleminen seka mahdollisten konehuoneiden suunnittelu ja erityislaitteiden tuentaratkai-

sut.
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3.1.2 Talotekniikan suunnittelu

Talotekniikan vaatimukset ovat tilaajan tarpeista riippuvaisia. Tassa luvussa on listattuna
tavallisen puhdastilan talotekniset tarpeet (Cole 1998, 47):

- lammitys, tehokas ilmanvaihto, tuuletus
- lammin- ja kylmavesi

- sahkdasennukset

- paineilma

- puhdasvesilinja.

3.2 Puhdastilojen materiaalitekniikka ja rakentaminen

Puhdastilojen rakentaminen on pitkalti vastaavaa kuin tavallisten tilojen rakentaminen.
Lattiapinnat, valiseinat ja kattorakenteet voidaan tehda taysin tavallisista rakennusmate-
riaaleista. Tilojen viimeistely, pintamateriaalit ja puhtauden ylldpitdminen luovat puhdas-
tilojen rakentamiselle haasteita. Tiloissa kaytettavilla pintamateriaaleilla ja viimeistely-

materiaaleilla on useita vaatimuksia. (Cole 1998, 87.)

Sisapuolisia materiaaleja valitessa tulee ottaa huomioon tilan tarpeet. Puhdastilojen pin-
tamateriaalien tulee olla mahdollisimman tasaisia ja helposti siivottavia. Tassa kappa-
leessa tarkastellaan eri pintojen vaatimuksia ja listataan muutama vaihtoehto kaytetta-
vista tuotteista seka tuotteiden ominaisuuksista. (Cole 1998, 87.)

3.2.1 Lattian pintamateriaalit

Suurin osa kontaminaatioista paatyy lattiapinnoille. Lattiamateriaali, joka sallii partikke-
leiden taydellisen poistamisen, on ensiarvoisen tarked asia puhdastiloissa. (Flooring &
Vinyl Flooring 2019.)

Lattioiden pintamateriaalien tulee olla hyvin kestavia. Erityishuomiota tulee kiinnittaa tuo-
tannossa kaytettaviin kemikaaleihin. Lattiarakenteen taytyy kestda hyvin syovyttavia ai-
neita, joita voi olla kaytdssa eri tuotantoprosesseissa. Vahvat siivousaineet ja siivotta-

essa tehtava hankaus kuluttaa myds lattiamateriaalien pintaa. Lattiamateriaalin pinnan
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tulee kuitenkin kestaa kaikkea tata, silla pinnan rikkoutuessa lattiasta saattaa tulla oiva
elintila mikrobeille. (Whyte 2010, 104-105.)

Puhdastilojen lattiamateriaaleja valmistetaan myds hankaussahkda vastustavista mate-
riaaleista. Hankaussahko aiheuttaa ongelmia puhdastiloissa, koska se saa pinnan veta-
maan ilman partikkeleita puoleensa. Téma saattaa luoda alueita, joissa puhdastilaluoki-
tusta ei hetkellisesti tayteta. Tarkeimpind ominaisuuksina lattiamateriaaleilla on kuitenkin
lujuus ja tasaisuus. (Whyte 2010, 105.)

Alla muutama esimerkki puhdastilan lattiamateriaaleista (Cole 1998, 87):

- Epoksihartsit. Epoksihartsi on lattiapinnalle levitettdva materiaali. Epoksihartsin pinta
on kova ja kestava ja se vastustaa kemiallisia reaktioita. Tama tuote on ominaisuuk-
siltaan soveltuva puhdastiloihin, jotka eivat vaadi sdhkdnjohtavia lattioita. Epoksi-
hartsi on myo6s suurissa tiloissa nopeasti levitettdvissa ja edullinen vaihtoehto.

- PVC-matto. PVC-maton etuja ovat helppo puhdistus, kemikaalien kestavyys ja no-
pea asennus. Mattojen saumat tulee hitsata kiinni, jotta lattiapinnasta tulee taysin
yhtenainen. Maton huonona puolena on kuitenkin juuri saumakohdat. Jos puhdasti-
lassa kulkee tavaraliikennettd, mattoa ei suositella tilaan.

- Terasritilat (laminaariset tilat).

Tavallista muovimattoa, jossa saumat on hitsattu, voidaan my0s kayttda puhdastilojen
lattiamateriaalina vdhemman vaativissa 1SO-luokituksissa. Tata kaytetdan case-koh-
teessa.

3.2.2 Seinien pintamateriaalit

Puhdastiloissa kaytettavat seinarakenteet ovat usein vastaavia kuin tavallisten tilojen va-
liseinarakenteet. Valiseinat voidaan tehda puu- tai terasrunkoisina pinnoitetuilla levypin-
noilla. Vaativammat puhdastilaluokitukset vaativat kuitenkin jo hieman erityisempia ra-
kenteita. (Whyte 2010, 105-106.)

Suosittuja seindmateriaaleja puhdastiloissa ovat puhdastilaelementit. Elementit soveltu-
vat myds korkeampiin puhtausluokkiin. Puhdastilaelementeissa on sandwich-rakenne,
jossa elementtien pinnoissa on 0,5-0,7 millimetrin paksuinen kuumasinkitty tai ruostu-
mattomasta teraksesta tehty teraslevy. Pintalevyt ovat pulverimaalattuja asiakkaan toi-

veiden mukaisesti. Levyjen valissa on painevaahdotettua polyuretaania. Elementteja
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tehdaan 52, 65, 80 ja 100 millimetrin paksuisina. Elementtirakentamisen hy6tyna on ra-
kentamisen nopeus. (RT-38692, 2.)

Puhdastilaelementteja kayttdmalla voidaan valmistaa tilat hyvinkin nopeasti, silla teh-
taalta tulevat elementit ovat jo valmiiksi mitoitettuja ja kaikki mahdolliset aukkopaikat on
naihin jo sahattu valmiiksi. Lisaksi elementteihin kuuluvat lisdvarusteet, kuten ikkunat,
ovet ja muut talotekniset ratkaisut ovat erityisesti puhdastiloihin suunniteltuja. Nain val-
miista kokonaisuudesta saadaan helposti luotua tasainen ja helposti puhtaana pidettava
pinta. (RT-38692, 1-2.) Elementtien huonona puolena on se, ettd samoja elementteja
voi olla haastavaa kayttaa uudelleen hyddyksi, jos tilaan halutaan tehda muutoksia. Kuva

3 esittda mahdollista elementtiratkaisua.
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Kuva 3. Puhdastilaelementtijarjestelma (Hermetel 2015).
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Perinteiset rakennusmateriaalit puhdastilojen valiseinarakenteissa ovat myos kayttokel-
poisia. Peltirankainen kipsilevyseina tai muurattu tiiliseind yms. soveltuvat heikommin
luokiteltuihin tiloihin. Kipsilevyn ja tillen pinta taytyy kuitenkin saada kestavaksi, eika ta-
vallinen pintakasittely riitd tdhan. Pinta voidaan pinnoittaa erityisilla epoksipohjaisilla
maaleilla. Pinnat voidaan my0s paallystaa pulverimaalatuilla peltilevyilla, mutta tdma on
huomattavasti kalliimpi ratkaisu. (Whyte 2010, 104-107.) Hyvana vaihtoehtona seinat
voidaan myos pinnoittaa Telon-muovipinnoitteella. Yksivaristd Telon-pinnoitetta kayte-
tdan seindpinnoitteena laboratorioissa ja puhdastiloissa. Suojapinnoitteena se toimii
mm. ovissa, ikkunalaudoissa, kalusteissa ja seinissa. (Markatilojen paallysteet 2019.)

3.2.3 Kattomateriaalit

Kattorakenteet ovat puhdastiloissa lahes poikkeuksetta alas laskettuja kevyita kattora-
kenteita. Tama johtuu siita, ettd alakaton ylapuolelle on jatettava tilaa talotekniikan asen-
nuksia varten. Puhdastilojen suuren ilmanvaihtomaaran vuoksi alakaton ylapuolella kul-

kee paikoittain suuriakin ilmanvaihtokanavia. (Whyte 2010, 110.)

Kattomateriaalit voidaan tehda vastaavista vaihtoehdoista kuin seindrakenteetkin. Puh-
dastilaelementtivalmistajilla on olemassa kattoelementteja, jotka ovat tdysin samanlaisia
rakenteeltaan kuin seindelementit. Elementit kannatetaan kattoripustimilla terasrungosta
(kuva 4). Elementtien suunniteltu kantokyky on 150 kg/m?2. Elementit suunnitellaan tar-
peeksi kantaviksi, jotta talotekniikka-asennukset ja huolto voidaan toteuttaa elementtien
paalla. (Hermetel 2015.)
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Katoripustus omista terdsrakenteista

Kuva 4. Puhdastilaelementin kattoripustusmalli (Hermetel 2015).

Puhdastiloihin suunniteltuja alaslaskettuja sisakattojarjestelmia 16ytyy myos markki-
noilta. Esimerkkind Ecophon Hygiene Protec A on suunniteltu erityisesti terveydenhuol-
lon tiloihin seka Iaake- ja elektroniikkateollisuuden tiloihin. Jarjestelma on perinteinen T-
listakattojarjestelma ja alakattolevyt ovat pinnoitettua lasivillaa (kuva 5). Levyissd on
Akutex HP-pinnoite, joka vastustaa partikkeleita. Kattolevyt kestavat pyyhintaa ja desin-

fiointia. (Ecophon Hygiene Protec A 2019.)

]
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Kuva 5. Ecophon Hygiene Protec A havainnekuva (Ecophon Hygiene Protec A 2019).
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3.2.4 Tilavarusteet

Puhdastilojen tilavarusteet, kuten ovet ja ikkunat sekd muut erityistarvikkeet ovat aina
puhdastiloihin erityisesti suunniteltuja. Ovien ja ikkunoiden tulee olla hyvin tiiviita, 1ahes
saumattomia. Ovien avautumissuunta suunnitellaan usein avautumaan puhtaamman ti-
lan suuntaan, jotta tilassa oleva paine tiivistad ovea taman ollessa kiinni. (Whyte 2010,
109.)

Lapiantokaapit ovat pienen tavaran siirtoon tarkoitettuja ilmastoituja kaappeja. Lapianto-
kaapin avulla voidaan helposti siirtda tavaraa puhdastilasta toiseen ilman kontaminaa-
tiota. (Hermetel 2015.)

Kuva 6. Lapiantokaappi (Hermetel 2015).

Puhdastilojen varusteina voi olla myos useita erillisia eristaytyneita laitteita, joiden sisalla
voidaan tehdd prosesseja puhtaammassa luokituksessa kuin ympardivassa tilassa
(Whyte 2010, 87-102). Tassa opinnaytetydssa ei kuitenkaan keskityta eri tuotantotekni-
siin vaihtoehtoihin.
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3.2.5 Puhtausluokitus

Puhdastilan rakentamisvaiheen aikana vaatimustasona on aina puhtausluokka P1. Puh-
tausluokitusta noudattamalla varmistetaan se, etta tilat ja rakennusmateriaalit ovat tar-
peeksi puhtaat luovutusvaiheessa seka se, ettei ympardiviin tiloihin paase epapuhtauk-

sia rakentamisesta. (Rakennuskone 2019.)

Rakennustéille on yleisesti kaksi puhtausluokkaa P1 ja P2. Puhtausluokassa P1 raken-
tamiselle asetetaan tiettyja vaatimuksia materiaalien varastoinnille, pélynhallintamene-
telmille, tydn aikaiselle siivoukselle ja valmiiden tilojen puhtaudelle. (Rakennuskone
2019.)
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4 TUOTANTOTILA RAKENNUSKOHTEENA

Opinnaytetyon kaytanndn kohteena toimii Radiometer Turku Oy:n (jaljempana RTKU)
tuotantotilojen laajennuksen ja muutostdiden rakennus- ja talotekniset ty6t. RTKU on osa
Radiometer-konsernia, joka kehittaa, tuottaa ja markkinoi monia eri ratkaisuja verinayt-
teiden ja verikaasujen analysointiin ja tutkimiseen. Radiometer Medical ApS on aloittanut
toimintansa vuonna 1935 Kddpenhaminassa ja toiminut pioneerina verikaasunaytteiden
tulkintaan tarkoitettujen ratkaisujen valmistamisessa. Radiometerin tuotteita kaytetaan
yli 130 maassa ja Radiometer konsernilla on tuotanto-, tutkimus- ja kehityslaitoksia Suo-
men lisdksi Tanskassa, USA:ssa, Sveitsissa, Puolassa ja Intiassa. RTKU kehittaa ja val-
mistaa immunomaaritystestikitteja sydan- ja infektiodiagnostiikkaan. (Radiometer Oy
2019.)

Kohteessa tapahtuvan saneeraus ja laajennusurakan oli tarkoitus luoda lisda tuotantoti-
laa tuotannolle. Tyon aikana saneerattiin 500 m? uutta tuotantotilaa. Uutta tuotantotilaa
palvelemaan rakennettiin uusi liittolaattavalipohja ja terésrakenteinen runko 1V-konehuo-

netta varten.

Urakkakohteen uudisosa tehtiin toimivien tuotantokaytéssa olevien tilojen viereen (ku-
vassa vihrea ja oranssi alue) ja lisaksi tehtiin muutostoéita olemassa olevien tuotantotilo-

jen sisélla (kuvassa sininen ja punainen alue), joten urakka tehdaan neljassa vaiheessa:
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Kuva 7. Pohjakuva kohteesta, johon on merkitty rakennusvaiheet.

Pohjakuvan varikoodit seka vaiheistuksen paavaiheet:

- vihreélld on merkitty vaihe 1, jossa rakennetaan uudet puhdastilat, uusi 1V-kone-
huone ja puhdastilojen vaatimat LVIAS-asennukset

- siniselld on merkitty vaihe 2, jossa laajennetaan nykyista kuivatilaa

- oranssilla on merkitty vaihe 3, jossa rakennetaan uudet varastointitilat, tekniset tilat
ja kylmiot

pinkilla on merkitty vaihe 4, jossa tehdaan muutoksia nykyisen tuotannon tiloissa.

Rakennusurakka joudutaan jakamaan vaiheisiin, silla viereisissa tiloissa tuotanto jatkuu

mahdollisimman pitkdan keskeytyksetta.

Opinnaytetydssa keskitytdan kohteen rakennustekniikkaan.

4.1 Kohteen rakenteet, materiaalit ja suunnittelu

Kohteen arkkitehtitoimistona toimii Sigge Arkkitehdit Oy, rakennesuunnittelun on tehnyt

Sweco Rakennetekniikka Oy ja LVIAS-suunnittelun on toteuttanut Sweco Talotekniikka
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Oy. Kohteen rakennuttajakonsulttina ja rakennusteknisten téiden valvojana toimii Sweco
PM Oy.

Rakennuskohteen puhdastilojen vaatimusluokka on ISO-8, koska tilassa tuotettavat tuot-
teet eivat vaadi korkeampaa luokitusta. Pintarakenteet on valittu vastaamaan tilan vaa-
timuksia. Vaatimustasonsa ja kustannustehokkuutensa vuoksi puhdastilat on toteutettu
turbulenttisella ilmanvaihdolla.

Kuva 8. Puhdastiloja palvelevaa ilmastointikanavaa.

4.1.1 Rakennetyypit

Urakkakohteessa rakennetaan paaasiassa kantamattomia rakenteita. 1V-konehuoneen
terasrakenteet ovat kuitenkin kantavia. Kantava terasrunko tuetaan vanhan pohjalaatan
paalle, jonka sallittu hyétykuorma on 15 kN/m?2. Tama riittda tukemaan ylle rakennettavan
IV-konehuoneen pistekuormat ja jattaa alle rakennettavalle tuotantotilalle sallitun pinta-
kuorman 4 kN/m?.

IV-konehuoneen valipohja rakennetaan liittolaattana. Liittolaatan paksuus on 100 mm ja
liittopeltina CS48-36-780/1.1. (CS=Composite Sheet, korkeusluokka on 48 mm, laipan
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leveys on 36 mm, hyoétyleveys on 780 mm ja levyn paksuus on 1,1 mm.) Laatan perus-
terastys on #T8 k150 koko laatan lapi. Lisaterastykset lapivientien kohdalla laatta tue-
taan #T10mm:n harjateraksin. IV-Konehuoneen liittolaatan pintakasittely tehdaan epok-
sipinnoitteella (Liite 1. VP1).

Ensimmainen rakennettava valiseinatyyppi on 150 mm sandwich-paneeli. Pelti-villa-
pelti-elementeista valmistetaan varastohallin ja tuotantotilojen valinen EI90-valiseina.
PVP-elementtien palo-osastointivaatimukset tehdaan elementtivalmistajien ohjeiden
mukaisesti (Ruukki Oy). Valiseinan tuenta tapahtuu uuden vélipohjan kantavista teras-
pilareista (Liite 1. VS1).

Muutostoiden yhteydessa rakennetaan myos paja ja tulitydtila, jotka eivat ole puhdasti-
loja. Naiden tilojen valiseinarakenteet tehddan 130 mm:n ohutsaumamuuratusta Kahi-
runkoponttiharkosta. Naiden pintoihin kiinnitetdan kipsilevyt, tasoitetaan ja maalataan
(Liite 1. VS2).

Puhdastilojen uudet kevyet valiseinat rakennetaan terasrankarunkoisina ja erikoiskovalla
kipsilevylld. Rungon ylapaihin tehdaan painuman salliva liitos, jotteivat seinat ala kanta-
maan rakenteita. Tarvittaessa Kipsilevyjen alle asennetaan vanerilevyt kiinnitysalustaksi.
Pintoihin liimataan Upofloorin Telon-pinnoite, jonka saumat hitsataan muovisella hitsaus-
langalla (Liite 1. VS3).

4.1.2 Lattia ja kattomateriaalit

Kohteen puhdastilojen lattiamateriaalina kaytetddn muovimattoa, jonka saumat hitsa-
taan muovisella hitsauslangalla. Muissa kuin puhdastiloissa lattiamateriaalina on kaksi-
komponenttinen Sikafloor 263 -epoksipinnoite. Puhdastiloissa kaytetdan alakattojarjes-

telmana jo aiemmin esiteltyja Ecophon Hygiene -alakattolevyja.
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Kuva 9. Ecophon Hygiene -alakattojarjestelma.

4.1.3 Tilavarusteet

Kohteen puhdastilojen uudet ovet ovat alumiiniprofiiliovia, joiden peitelistat ovat poltto-
maalattua alumiinia. Valiseinissa olevat ikkunat ovat laminoitua lasia, jotka kiinnitetaan
alumiinikulmalistoin valiseiniin kiinni. Tiloihin on myds asennettu yksi Hermetel Oy:n val-
mistama lapiantokaappi, joka vastaa kuvan 6 lapiantokaappia. Puhdastilan varusteita
nakyy kuvassa 10.
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Kuva 10. Puhdastilan tilavarusteita.

Urakkaan kuuluvana kohteelle on myds asennettu kaksi kylmiota, jotka toimivat tuotan-
non valivarastoina. Kylmiot ovat 20-26 m2:n kokoisia. (Kuva 11.)

Kuva 11. Valivarastointiin tarkoitettu kylmio.
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4.2 Rakennusvaiheen toteutus

Rakentamisen toteutus alkoi 1.10.2018, jolloin tydt alkoivat pikaisesti terdsrakenteiden
asennuksella. Terdsrakenteiden nopea pystyttdminen oli kriittista, silld aikataulun puo-
lesta liittolaatan paalle tulevien ilmanvaihtokoneiden asennusaikataulu oli tiukka. Erikoi-
suutena liittolaatan valamisessa kaytettiin betonimassana Swerockin IK -betonia eli "it-
sestdan kuivuvaa” betonia. Tata betonilaatua voidaan kayttda suurta kuivumisnopeutta
vaativiin kohteisiin ja se olikin 100 mm:n laatan kanssa jo seitsemassa paivassa riittdvan

kuiva pinnoitusta varten.

Samaan aikaan alkoi PVP-elementtiseinan (VS1) pystytys. Elementtiseind oli téarkeda
saada pystytettya nopeasti, jotta tydmaa saataisiin jaettua ymparoivasta varastotilasta.
Muiden kevyiden valiseinien rakentaminen alkoi myos heti, kun liittolaatan valutuet voitiin
poistaa. Tiloja jakavien valiseinien valmistuessa aloitettiin huoneiden pintamateriaalien

ja tilavarusteiden asennukset. Talotekniikan asennukset etenivat rakentamisen ohella.

Puhdastilojen rakentamisen ohella tarkeda oli pitaa tilat jatkuvasti siisteind tydmaan ai-
kana. Tydmaan oli myds oltava jatkuvasti alipaineistettu ja kaikkien tuotantotiloja vasten
olevien rakenteiden tarkasti tiivistettyja. Puhdastiloja rakennettaessa tyémaalla oli jat-

kuva siivous kdynnissa.

Suurena haasteena tyémaalla oli tarve toimia osittain tuotantotilojen sisapuolella. Koska
tuotantoa haluttiin yllapitada, tydmaa tuli saada eroteltua tuotantotiloista. Tata varten teh-
tiin tiiviit suojaseinat, jotta uusien ovien asennukset ja talotekniset asennukset vaoitiin
suorittaa. Naita toteutettaessa tydmaapuolella oli jatkuva alipaineistus. Talla tavoin saa-
tiin tydmaan poélynhallinta my6s pidettya halutulla tasolla. Suojaseinat rakennettiin teras-
rankarungolla, jonka molemmille puolille kiinnitettiin rakennusmuovit tiivistyslistoilla, joi-
den Kkiinnitysvali runkoon oli k100. Terasrankaan myos liimattiin tiivistenauhaa, jotta

seina- ja lattialiittymat olisivat tiiviit. (Kuva 12.)
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Kuva 12. Tuotantotilojen ja tydmaan valiset suojaseinat.

Rakennuskohde saatiin valmiiksi 15.4.2019, jolloin tilat luovutettiin tilaajan kayttéon. Ti-

loissa aloitettiin heti tuotantokoneiston asennustyét. (Kuva 13.)

Kuva 13. Valmista puhdastilaa.
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5 POHDINTAA

Tydn toimeksiantajan kanssa kasiteltiin yhdessa opinnaytetydn tarkoitus ja paatavoitteet.
Tarkoituksena oli luoda yleiskatsaus puhdastilojen rakentamiseen, tydvaiheisiin ja mate-
riaalitekniikkaan seka pohjustaa puhdastilarakentamisen syitd. Opinnaytetydn tavoit-
teena oli selvittda kattavasti alan ja aiheen kirjallisuudesta asioita, joita voitaisiin kayttaa
tiivistetysti hyodyksi tulevissa yrityksen hankkeissa. Nama opinnaytetydn tavoitteet saa-

vutettiin.

Opinnaytetyon tekemisen aikana pidin tydmaakaynteja tasaisin valiajoin, jolloin kdvimme
tydbmaasta vastaavan insind0rin kanssa tydmaakierroksilla ja keskustelimme tdiden ete-
nemisesta. Talléin myds dokumentoin rakentamisvaiheita. Opinnaytetyén tyémaaosuus
on kirjoitettu kaytéssa olleiden suunnitelmien seka tyémaalla havainnoitujen asioiden pe-

rusteella.

Alan yritysten puhdastilarakentamiseen liittyva tietdmys on hyva pitéa ajan tasalla, koska
puhdastilojen rakentaminen on hyvin tarkkaa ja se eroaa vaatimuksiltaan monilta osin
normaalitilojen rakentamisesta. Liséksi puhdastilarakentamisen vaatimukset muuttuvat

jatkuvasti teknologian kehittyessa.
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Liite 1 (1)

Liite 1. Rakennetyypit

Rakennuskohde Sisdlté

Vdlipohjarakenne
KOY FOCU/ RTKU E2 o el
Suunnittelija LJ

Tyd nro

SWECO Pavays 518‘I’§kij'd V P 1

Mittakoava 1:10
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0T A Y A A Y SRS Y SRS 1/
i )

—_

pintakdsittely huoneselostuksen mukaan

2 100 mm liittolaatta tasopiirusten mukaan,
terdstys #T8 k150

3 pintakdsittely huoneselostuksen mukaan

Palonluokka: REISO
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Liite 1 (2)

Rakennuskohde Sisdlto
Vdliseindrakenne
KOY FOCU/ RTKU E2 varastohallin uusi osastoiva seind
Suunnittelijo @ Ty nro
5182
SWECO Paivays Tekija

Mittakaava 1:10

2 150 mm sandwich—paneeli SPA F (Ruukki Oy)

Paloluokka: EI90

Elementin kiinnitys terdsrunkoon:
SFS intec SDT14-S19-5.5x280 2 kpl/ tuki

SFS intec DT-S19-6.3x292 2 kpl/ tuki

valmistajan detaljien mukaan (Ruukki oy)

1 pintakdsittely tai verhous huoneselostuksen mukaan

3 pintakdsittely tai verhous huoneselostuksen mukaan

Elementin kiinnitysdetaljit, liitokset, pellitykset ja tiivistys

TURUN AMK:N OPINNAYTETYO | Matias Sirén



Liite 1 (3)

Rakennuskohde Sisdlto

Vdliseindrakenne
KOY FOCU/ RTKU E2 uusi osastoiva seind
Suunnittelija &

Tyd nro

SWECO Paiays 51B'I'§kij'd V S 2

Mittakoava 1:10

12 3 45

1 pintakdsittely huoneselostuksen mukaan
2 tasoite

3 130 mm ohutsaumamuurattu Kahi runkoponttiharkko,

asennus/muuraus valmistajan ohjeen mukaan
4 tasoite

5 pintakdsittely huoneselostuksen mukaan

Palonluokka: EI90
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Rakennuskohde

Sisdltt

KOY FOCU/ RTKU E2 Vdliseindrakenne

uusi kevytviliseind

Suunnittelija

SWECO

® Tyé nro

5182
Pdivays Tekija

Mittakaava 1:10

(SRR R

12 3 45

pintakdsittely huoneselostuksen mukaan
13 mm EK kipsilevy

Terdsranka GS 95 k600, laatoitetuilla alueilla rangat k400
13 mm EK kipsilevy
pintakdsittely huoneselostuksen mukaan

Seindn maksimikorkeus 4000 mm

Laatoitetuilla alueilla sertifioitu vedeneristys tyoselityksen
mukaan

Rungon yldpddhdn painuman salliva liitos

Kipsilevyn alle asennetaan tarvittaessa 12 mm vanerilevyt
kiinnitysalustaksi
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