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ABSTRACT 
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AAKULA, ALEKSANTERI: 
Impact of Frame Structures on the Carbon Footprint of a Building's Life Cycle 
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This thesis was commissioned by A-Insinöörit Suunnittelu Oy. The objective of 
this study was to gather information about frameworks' effects to carbon foot-
print of concrete framed residential apartment buildings. The largest emissions 
of the framework were found to be produced by intermediate floors. Carbon 
footprint calculations were used to study changes in emissions when the inter-
mediate base structure was changed to a structure with lower emissions. In ad-
dition to the calculation, the study deals with future legislation and guidance of 
the buildings' carbon footprint. 
 
Carbon footprint is calculated by using the assessment methodology published 
by the Ministry of the Environment in 2021 for concrete framed residential 
apartment buildings and four other optimization options. The results showed 
that subfloor emissions can be reduced approximately 22% by using hollow 
core slabs and with low carbon hollow core slabs by up to 37 % compared to 
cast in place structure. The results also noted that embodied emissions have 
grown larger than operational emissions. For that reason, it is worthwhile focus-
ing on emissions of the building materials in the future when trying to get a 
small carbon footprint for buildings. 
 
The thesis did not consider the changes in costs when using low-carbon struc-
tures. If the costs would remain almost unchanged it would also encourage 
subscribers and contractors to build on low carbon, even before the legislation 
enters into force. It would be good to study the changes in costs in the future. 

Key words: low-carbon building, the carbon footprint of an apartment house, life 
cycle assessment, carbon footprint calculation , intermediate floors 
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LYHENTEET JA TERMIT 

 

 

CO2e  Hiilidioksidiekvivalentti. 

 

EPD (Environmental Product Declaration) ympäristöseloste, 

joka on standardoitu tapa esittää tuotteen tai palvelun 

elinkaarianalyysi. 

 

Hiilidioksidiekvivalentti Hiilijalanjäljen yksikkö, kuvaa eri kasvihuonekaasujen 

ilmastoa lämmittävää vaikutusta muunnettuna vastaa-

vaksi hiilidioksidin vaikutukseksi. 

 

Hiilijalanjälki Kuvaa tuotteen tai palvelun ilmastovaikutusta muunnet-

tuna hiilidioksidiekvivalentiksi. Rakennuksen hiilijalan-

jälki muodostuu koko elinkaaren aikana syntyvien 

päästöjen summasta. 

 

Hiilikädenjälki Ilmastohyödyt, joita ei syntyisi ilman rakennushanketta, 

muunnettuna hiilidioksidiekvivalentiksi. 

 

LCA (Life cycle assessment) on elinkaariarvioinnin mene-

telmä, jonka avulla tuotteen tai palvelun ympäristövai-

kutukset tutkitaan tuotteen raaka-aineiden hankinnasta 

aina kierrättämiseen tai hylkäämiseen asti. 

 

Rakennuksen elinkaari Ajanjakso maankäytön ja rakentamisen suunnittelusta 

sekä raaka-aineiden hankinnasta, rakentamiseen ja ai-

na rakennuksen purkuun sekä purkutuotteiden lajitte-

luun saakka. 
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1 JOHDANTO 

 

 

Ilmastoa lämmittävien kasvihuonekaasujen pitoisuudet ovat kohonneet maapal-

lon ilmakehässä ihmisen toiminnasta johtuen. Tästä syystä maapallon ilmasto 

on esiteollisen toiminnan seurauksena lämmennyt noin asteen verran 1800-

luvun lopulta. Ilmaston muutosta ehkäistään vähentämällä kasvihuonekaasuja 

ilmakehässä sekä lisäämällä hiilinieluja. Asiaan suhtaudutaan vakavasti ja maa-

ilman valtiot ovatkin sitoutuneet päästövähennyksiin puitesopimuksilla sekä 

muun muassa Pariisin ilmastosopimuksessa. 

 

Suomessa ilmastonmuutosta ehkäistään lakien ja säädösten avulla. Suomessa 

onkin säädetty ilmastolaki (609/2015), jonka tavoitteena on vähentää kasvihuo-

nepäästöjä 80 % vuoden 1990 tasosta vuoteen 2050 mennessä. Ilmastolakia 

ollaan tällä hetkellä uudistamassa, jotta Sanna Marinin hallituksen asettamat 

tavoitteet ilmastonmuutoksen ehkäisemisestä toteutuvat. Hallituksen tavoitteena 

on tehdä Suomesta hiilineutraali vuoteen 2035 mennessä, ja hiilinegatiivinen 

2040-luvulla. (Valtioneuvosto 2019, 34.) 

 

Rakennettu ympäristö tuottaa noin 30 % Suomen kasvihuonekaasupäästöistä 

Rakennusteollisuuden teettämän tutkimuksen perusteella (Gaia Consulting Oy 

2020, 7). Tästä johtuen rakennusteollisuutta ja rakentamista ohjataan jo tälläkin 

hetkellä kestävän kehityksen mukaiseksi ja hiilidioksidipäästöjen laskenta ra-

kennuksien elinkaaren ajalle tuleekin olemaan osa rakennusmääräyksiä vuo-

teen 2025 mennessä. Energiatehokkuuden parantamisen lisäksi tulisi kiinnittää 

huomiota entistä enemmän koko rakennuksen elinkaaren aikana syntyviin hiili-

dioksidipäästöihin, etenkin rakennusmateriaalien hiilijalanjälkeen (Pomponi, De 

Wolf & Monecaster 2018, 11). 

 

Tämän opinnäytetyön tavoitteena on tutkia betonielementtikerrostalon rungon 

osuutta rakennuksen elinkaaren päästöistä, sekä vertailla erilaisia runkovaihto-

ehtoja eniten päästöjä aiheuttavalta rakenneosalta. Rungon osuutta tutkitaan 

kirjallisuusselvityksen sekä aiempien tutkimuksien perusteella. Runkorakenteis-

ta on tavoitteena löytää merkittävimmät hiilijalanjälkeen vaikuttavat rakenne-

osat. Tuloksien perusteella valitaan rakennuksen rungosta eniten hiilijalanjäl-
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keen vaikuttava rakenneosa. Rakenneosalle pyritään etsimään vaihtoehtoja, 

joita rakennesuunnittelijan on mahdollisimman yksinkertaista toteuttaa. Apuna 

hiilijalanjäljen suuruuden selvittämisessä käytetään yrityksen OneClick LCA 

samannimistä laskentaohjelmaa. 

 

Työn alussa käsitellään vähähiilistä rakentamista sekä ohjaavaa lainsäädäntöä. 

Tämän jälkeen perehdytään hiilijalanjäljen muodostumiseen rakennushank-

keessa sekä hiilijalanjäljen laskentaan liittyviin standardeihin ja ohjeisiin. Lopuk-

si lasketaan referenssikohteen hiilijalanjälki. Referenssitason arvioinnin jälkeen 

vertaillaan laskentatuloksien muutosta, kun rakennetyyppiä muutetaan vähä-

päästöisemmäksi. 

 

Opinnäytetyön tilaajana on toiminut A-Insinöörit Suunnittelu Oy. Yritys tuottaa 

asiakkailleen rakennesuunnittelun lisäksi elinkaarilaskennan palveluja, ja on 

sitoutunut kirittämään asiakkaidensa ympäristötavoitteita sekä olemaan hiili-

neutraali vuoteen 2024 mennessä (A-Insinöörit n.d.). 



9 

 

2 VÄHÄHIILINEN RAKENTAMINEN 

 

 

Rakentamisen vähähiilisyyteen voidaan vaikuttaa monin eri keinoin koko raken-

nuksen elinkaaren ajalla. Rakentamisella on suuret ympäristövaikutukset, jossa 

hiilijalanjälki on keskeisin tekijä sekä mittari ohjaamaan rakennettua ympäristöä 

kohti vähähiilisyyttä. Vähähiilisyyttä tullaan tulevaisuuden rakentamisessa oh-

jaamaan hiilijalanjälkiohjauksella, joka perustuu ympäristöministeriön arviointi-

menetelmään. (Ympäristöministeriö 2021a, 6, 8.) 

 

 

2.1 Vähähiilisen rakentamisen taustaa 

 

Rakennetun ympäristön kasvihuonepäästöjä on toistaiseksi vähennetty paran-

tamalla rakennusten energiatehokkuutta ja keskittymällä energiantuotannosta 

muodostuviin päästöihin. Rakennetun ympäristön muiden vaiheiden vaikutus 

elinkaaren hiilijalanjälkeen kuitenkin korostuu jo nyt uudisrakentamisessa, sillä 

rakennusten energiatehokkuuteen on viime vuosina saatu aikaan huomattavaa 

parannusta. Rakennusmateriaalien tuotannosta syntyvien päästöjen osuus suh-

teessa energiatehokkuuteen on suuressa kasvussa, kun energiatehokkuus pa-

rantuu ja rakennuksissa pystytään hyödyntämään uusiutuvia energianlähteitä. 

(Bionova Oy 2017, 11.) Kuviossa 1 on esitetty elinkaaren vaiheiden osuudet 

uudisrakennuksen hiilijalanjäljestä. 

 

 

KUVIO 1. Elinkaaren vaiheiden osuudet rakennuksen hiilijalanjäljestä (Jäätvuori 

ym. 2021, 11). 
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Kuviosta huomataan käytönaikaisen energian synnyttävän noin puolet päästöis-

tä. Kuviossa esitetyt päästöt voidaan myös jakaa tuotesidonnaisiin ja käyt-

tösidonnaisiin päästöihin. Tuotesidonnaisiin päästöihin kuuluu rakennustyö, -

materiaalit sekä purkaminen, suurimman osuuden näistä synnyttää rakennus-

materiaalit. Käyttösidonnaisiin päästöihin luetaan kuuluvan käytönaikainen 

energia, joka siis kuvion 1 perusteella synnyttää yksinään lähes yhtä suuret 

päästöt rakennuksen elinkaarelle, kuin tuotesidonnaiset päästöt. 

 

Vähähiilisellä rakentamisella tarkoitetaankin siis ympäristöystävällisempää ra-

kentamista, joka hidastaa ilmastonmuutoksen syntyä. Vähähiilisen rakentami-

sen tavoitteena on vähentää rakennuksen elinkaaren materiaali- ja energianku-

lutuksesta aiheutuvia päästöjä. Näitä vaikutuksia kuvataan hiilijalanjälkenä. Hiili-

jalanjälki kuvaa koko rakennuksen elinkaaren aikana muodostuvaa ilmasto-

kuormaa, ja sen yksikkönä käytetään CO2e, joka on muunnettu hiilidioksidiekvi-

valentiksi. Siinä muiden kasvihuonekaasujen määrä on muutettu vastaamaan 

hiilidioksidin ilmastoa lämmittävää vaikutusta. (Bionova Oy 2017, 7.) 

 

Euroopan parlamentti yhdessä neuvoston kanssa on säätänyt direktiivin raken-

nusten energiatehokkuudesta, jonka mukaan vuoteen 2020 mennessä uudisra-

kennusten tulee olla lähes nollaenergiarakennuksia (Rakennustieto 2018, 10). 

Direktiivin seurauksena Suomessa rakentamisen ympäristöohjaus on keskitty-

nyt aiemmin lähinnä energiantehokkuuden parantamiseen sekä käytönaikaisten 

päästöjen vähentämiseen (Ympäristöministeriö n.d.b). Tästä syystä ympäristö-

ministeriö on luonut vähähiilisen rakentamisen kriteerit, joiden tavoitteena on 

lainsäädännöllä ohjata rakennuksen elinkaaren hiilijalanjälkeä vuoteen 2025 

mennessä (Gaia Consulting Oy 2020, 34). 

 

 

2.2 Hiilijalanjälkiohjaus 

 

Ympäristöministeriön teettämän vähähiilisen rakentamisen tiekartan tavoitteena 

on vähentää rakennustuotannon ja -materiaalien hiilijalanjälkeä 2020-luvun puo-

liväliin mennessä (Bionova Oy 2017, 8). Tiekartassa rakennuksen koko elinkaa-

ren aikainen hiilijalanjälki on tavoitteena saada sääntelyn alaiseksi ja sääntelyn 

halutaan ulottuvan myös rakennusmateriaaleihin. 
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Hiilijalanjälkiohjausta tullaan myös lisäämään uudessa kaavoitus- ja rakentamis-

laissa (entinen maankäyttö- ja rakennuslaki), jonka voimaan astuminen tapah-

tuu arviolta vuonna 2024. Uuden kaavoitus- ja rakentamislain päätavoitteita 

ovat muun muassa hiilineutraali yhteiskunta sekä luonnon monimuotoisuuden 

vahvistaminen. Päätavoitteet on muokattu vastaamaan Sanna Marinin 2019 

hallitusohjelmaa. Hiilineutraaliustavoitteiden toteutumista edistettäisiin laissa 

esimerkiksi kaavoituksella sekä panostamalla rakentamisen vähähiilisyyteen ja 

kiertotalouteen. (Ympäristöministeriö n.d.a.) 

 

Suomessa rakentamisen vähähiilisyyttä ohjaavat säädökset ja laskentamene-

telmät perustuvat kuvion 2 mukaisiin standardeihin sekä kansainvälisiin määrä-

yksiin. Ne noudattavat hierarkiaa, jossa ylimpänä ovat ISO-standardit, jotka an-

tavat laajan rajauksen sille mitä lasketaan, EN-standardit toimivat ISO-

standardien rajauksina ja tarkennuksina. Standardien alla ovat kansalliset oh-

jeet ja määräykset sekä vapaaehtoiset sertifiointijärjestelmät. Vapaaehtoisia 

sertifiointijärjestelmiä ovat esimerkiksi LEED ja BREAAM. (Tikka 2021.) 

 

 

KUVIO 2. Standardien ja säädösten hierarkia vähähiilisyyden ohjauksessa (pe-

rustuu lähteeseen Tikka 2021). 
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2.2.1 Vähähiilisen rakentamisen tiekartta 

 

Ympäristöministeriön tilaaman ja Bionova Oy:n julkaiseman Vähähiilisen raken-

tamisen tiekartan keskeisimpiä tavoitteita on edistää hiilineutraaliutta karsimalla 

hiilidioksidipäästöjä rakennusmateriaaleista. Tavoitteena on saada tuotekehitys-

tä kehittämään ilmaston kannalta ystävällisimpiä tuotteita ja ratkaisuja. (Bionova 

Oy 2017, 9.) Rakennusteollisuuden tuotteiden päästötiedot ovat vaihtelevalla 

tasolla, siksi muun muassa Rakennustietosäätiö julkaisee Suomessa tuotteille 

EPD ympäristöselosteita. Ympäristöselosteet pohjautuva pääosin EN 15804-

standardiin ja ovat yhtenäinen tapa kuvata ympäristövaikutuksia EU- ja EFTA-

maissa (Rakennustietosäätiö n.d.). Ympäristöselosteiden yhdenmukaisuus on-

kin olennaista varmistaa hiilijalanjälkilaskentaa ja -vertailuja tehdessä. 

 

Tiekartassa ympäristötavoitteiden saavuttamisen pääkeinoksi on valittu raken-

nuksen hiilijalanjäljen sääntely. Aluksi menetelmän on tarkoitus toimia vapaaeh-

toisesti, myöhemmin julkisissa hankkeissa ja lopulta hiilijalanjälkilaskentaa vaa-

dittaisiin kaikissa rakennushankkeissa. Tiedon kertyessä eri rakennustyypeille 

pystyttäisiin esittämään yläraja, jonka alle rakennuksen hiilijalanjäljen tulee 

muodostua. (Bionova Oy 2017, 55.) 

 

Bionovan julkaisussa rakennuksen elinkaareen sisällytettävät vaiheet on esitetty 

kuviossa 3. Arvioinnissa huomioidaan koko rakennus, tontin rakenteet sekä 

keskeisimmät talotekniset järjestelmät. Arviointi ei sisällä tontilla olevaa kasvilli-

suutta, tontin maaperää tai rakentamisen väliaikaisia telineitä ja suojia. (Gaia 

Consulting Oy 2020, 12.) Vaiheet kattava elinkaaren aina raaka-aineiden han-

kinnasta, rakennuksen purkamiseen ja kierrätykseen tai loppusijoitukseen kaa-

topaikalle saakka. Rakennushankkeen elinkaari jaetaan seuraaviin moduuleihin: 

tuotevaihe (A1-A3) ja rakennusvaihe (A4-A5), käyttövaihe (B1-B7), elinkaaren 

loppu (C1-C4) sekä rakennuksen elinkaaren ulkopuolelle jäävät hyödyt tai haitat 

(D). Elinkaaren vaiheet eli moduulit on määritelty EN 15978 standardissa. (Bi-

onova Oy 2017, 13.) Vähähiilisen rakentamisen tiekartan mukainen elinkaaren 

jaottelu noudattaakin kyseisen standardin määräyksiä. 

 



13 

 

 

KUVIO 3. Rakennuksen elinkaaren vaiheet (perustuu lähteeseen SFS-EN 

15978, 23). 

 

Bionovan julkaisema vähähiilisen rakentamisen tiekartta on täsmentynyt viime 

vuosina erinäisten selvityksien perusteella. Sen laatiminen on ollut tärkeä vaihe 

vähähiilisen rakentamisen edistämiseksi, ja sen antamaa tietoa onkin käytetty 

jatkoselvityksissä sekä tulevaa lainsäädäntö määriteltäessä. Esimerkiksi vähä-

hiilisyyden arviointimenetelmä sekä kansallinen päästötietokanta on kehitetty 

osana tiekarttaa. (Ympäristöministeriö 2021a, 7.) 

 

 

2.2.2 Rakennuksen vähähiilisyyden arviointimenetelmä 

 

Vähähiilisyyden arviointiin tullaan käyttämään ympäristöministeriön julkaisemaa 

Rakennuksen vähähiilisyyden arviointimenetelmää, josta on tällä hetkellä val-

miina luonnosversio. Luonnosversio oli lausuntokierroksella vuoden 2021 elo-

kuun loppuun saakka. Tavoitteena on, että valmis arviointimenetelmä otetaan 

käyttöön, kun uusi kaavoitus- sekä rakentamislaki astuu voimaan. Arviointime-

netelmä liitettäisiin osaksi uutta rakentamislakia, sillä nykyinen voimassa oleva 

maankäyttö- ja rakennuslaki (132/1999) ei edellytä rakennuksilta ilmastoselvi-

tystä tai rakennuksen vähähiilisyyden arviointia. 

 

Arviointimenetelmän luonnosversiossa luvanvaraiselle uudisrakennukselle ja 

korjaushankkeelle tehdään ilmastoselvitys, jossa on eriteltynä hiilijalanjälki sekä 

-kädenjälki. Kuviossa 4 on esitelty ilmastoselvityksen sisältö sekä suhde raja-

A1 Raaka-aineen hankinta A4 Kuljetus työmaalle
B1

Tuotteen käyttö 

rakennuksessa C1 Purkaminen

A2 Kuljetus valmistukseen A5 Työmaatoiminnot B2 Kunnossapito C2 Kuljetus jatkokäsittelyyn

A3 Tuotteen valmistus B3 Korjaukset C3 Purkujätteen käsittely

B4 Osien vaihto C4 Purkujätteen loppusijoitus

B5
Laajamittaiset 

korjaukset

B6 Energian käyttö

B7 Veden käyttö

ELINKAAREN LOPPU

Rakennuksen elinkaaren ulkopuolelle jäävät 

hyödyt ja haitat

D

LISÄTIEDOT

KÄYTTÖVAIHERAKENTAMINENTUOTEVAIHE

CBA4-5A1-3
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arvo-ohjaukseen. Arviointi tapahtuu ympäristöministeriön arviointimenetelmällä 

kansallista päästötietokantaa tai muita hyväksyttäviä tietoja käyttäen. Hiilijalan-

jäljelle tullaan esittämään arviointimenetelmässä raja-arvo, jossa hankkeen tu-

lee pysyä. Raja-arvot on esitetty uudisrakennuksille, jotka ovat käyttötarkoitus-

luokissa 1d-8. (Ympäristöministeriö 2021b, 4.) Rakennuksien käyttötarkoitus-

luokat esitelty liitteessä 1. 

 

 

KUVIO 4. Ilmastoselvityksen sisältö ja suhde raja-arvo-ohjaukseen lupaa vaati-

valle uudisrakennukselle tai korjaushankkeelle (perustuu lähteeseen ympäris-

töministeriö 2021b, 4). 

 

Arviointimenetelmässä arviointijakson pituutena käytetään 50 vuotta. Raken-

nuksen hiilijalanjäljen tuloksena saadaan elinkaareen hiilijalanjälki rakennuksen 

lämmitettyä nettoalaa ja arviointijakson pituutta kohden eli kgCO2e/hum2/a. Ym-

päristöministeriön menetelmässä tuotevaiheen, moduulit A1-A3, ja käytön ajan 

energia, moduuli B6, määritetään hankekohtaisesti. Muut elinkaaren vaiheet 

voidaan määritellä suunnitteluvaiheessa oletusarvoilla. (Ympäristöministeriö 

2021a, 13, 27, 35.) 

 

Rakennuksen elinkaaren vaiheet ympäristöministeriön arviointimenetelmässä 

poikkeavat kuvion 3 elinkaaren vaiheista. Ympäristöministeriön laskentaan si-

sältyvät elinkaaren vaiheet on esitelty tarkemmin luvussa 4.1 Elinkaaren vai-

heet. 

 

Arviointimenetelmässä lasketaan rakennukselle ja rakennuspaikalle omat erilli-

set hiilijalanjäljet (kuvio 5). Rakennuspaikan hiilijalanjälkeen sisällytetään karke-

asti jaoteltuna maanalaiset ja rakennuksen ulkopuolella olevat rakenteet ja tuot-

teet.  Rakennuspaikan hiilijalanjäljelle ei olla asettamassa päästörajoja, toisin 
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kuin rakennuksen hiilijalanjäljelle. Tuloksia esittäessä esitetään erillisinä arvoina 

rakennuksen- ja rakennuspaikanhiilijalanjäljet. (Ympäristöministeriö 2021a, 33.) 

 

 

KUVIO 5. Vähähiilisyyden tulosten esittäminen rakennukselle ja rakennuspai-

kalle (Ympäristöministeriö 2021b, 22). 

 

Rakennuspaikan hiilijalanjäljen tuloksena saadaan hiilijalanjälki, rakennuspai-

kan pinta-alaa ja arviointijakson pituutta kohden eli kgCO2e/rp-m2/a. Rakennus-

paikan hiilijalanjälki on eriytetty rakennuksesta, koska esimerkiksi paalutus lisää 

päästöjä huomattavasti rakennushankkeessa, mutta maapohjasta riippuen ei 

sitä kaikille rakennuksille tarvitse tehdä. Näin ollen saadaan paremmin vertailta-

vissa olevat tulokset hiilijalanjäljen osalta itse rakennuksille. 
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3 RAKENNUSHANKKEEN HIILIJALANJÄLKI 

 

 

Rakennushankkeen päästöt muodostuvat pitkällä aikavälillä. Hankkeen alussa 

syntyy niin sanottu hiilipiikki, joka koostuu rakennusmateriaalien valmistuksesta 

sekä rakentamisesta aiheutuvista päästöistä. Suurimman osan hiilipiikistä muo-

dostaa materiaalien valmistus. Jos rakennusmateriaaleja saataisiin valmistettua 

vähäpäästöisemmin sekä tuotteet olisivat ympäristöystävällisempiä, muodostui-

si hiilipiikki myös huomattavasti pienemmäksi. (Sankelo & Alhola 2020, 9.) Seu-

raavassa luvussa etsitäänkin hiilipiikkiin eniten vaikuttavia rakenneosia, ja niille 

yritetään löytää vähäpäästöisempiä ratkaisuja, elinkaaren hiilijalanjäljen laske-

misen avulla. Hiilipiikkiä pienettäessä tulee kuitenkin varoa heikentämästä ra-

kennuksen muita tärkeitä ominaisuuksia, esimerkiksi energiatehokkuutta. 

 

 

3.1 Päästöihin vaikuttaminen 

 

Rakennuksen koko elinkaaren aikaisiin päästöihin pitää vaikuttaa jo heti hank-

keen alussa, ennen rakentamisvaihetta. Kuten Sitran tilaamassa ja Green Buil-

ding Council Finladin teettämästä julkaisusta käy ilmi (kuvio 6), pystytään hank-

keen tarve- ja hankeselvitysvaiheessa vaikuttamaan helpoiten tulevan raken-

nuksen elinkaaren aikaisiin päästöihin. 

 

 

KUVIO 6. Hankkeen eteneminen, kyky vaikuttaa päästöihin ja päästövaikutuk-

sia koskevan tiedon kasvu (Sitra 2013, 35). 
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Mitä pidemmälle hanke etenee sen hankalammaksi päästöihin vaikuttaminen 

käy. Vastaavasti taas mitä pidemmälle hanke etenee, sen varmemmin tiedetään 

rakennushankeen synnyttämä ilmastokuorma. Tämän vuoksi elinkaaren aikai-

sen hiilijalanjäljen arvioiminen jo hankkeen alussa on tärkeää, jotta pystytään 

ennakoimaan ja tarvittaessa vaikuttamaan rakennuksen muodostamiin päästöi-

hin. 

 

Kuviossa 7 on esitelty A-Insinöörien Vähähiilisen rakennuttamisen klinikan mu-

kainen hiilijalanjäljen ohjaus sekä siinä hyödynnettävät laskelmat, ja niiden vai-

heistus. Klinikan mukaan hiilijalanjälki kannattaa rakennushankkeessa laskea 

alustavasti jo hankesuunnitteluvaiheessa. Tämän jälkeen laskelmaa päivitetään 

yleissuunnitteluvaiheessa, kun ehdotussuunnittelussa on saatu rakennuksen 

rakenneratkaisut sovituksi. Ehdotussuunnitteluvaiheessa kannattaa laskea ver-

tailevia hiilijalanjälkiä, joiden avulla voidaan päättää rakenneratkaisuista hiilija-

lanjäljen näkökulmasta. Rakennuslupavaiheessa tullaan tulevalla lainsäädän-

nöllä vaatimaan ilmastoselvitykseksi kutsuttua hiilijalanjälkilaskelmaa. Kun han-

ke on saatu käyttöönottovaiheeseen, tehdään lopullinen hiilijalanjälkilaskenta 

toteutuneilla suunnitelmilla. Tätä laskentadokumenttia kutsutaan hiilijalanjälkito-

distukseksi. (Jäätvuori ym. 2021, 4–5.) 

 

 

KUVIO 7. Hiilijalanjäljen ohjauksessa hyödynnettävät laskelmat (Jäätvuori ym. 

2021, 4). 

 

 

3.2 Rungon osuus 

 

Rakennuksen hiilijalanjälki muodostuu monen tekijän summasta ja pitkältä aika-

väliltä, kuten aiemmissa luvuissa on todettu. Rakennuksen päästöjen muodos-

tumiseen vaikuttavat suuresti rakennuksen sijainti, koko ja käyttötarkoitus. Hiili-
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jalanjälkien vertailusta tekeekin haastavaa rakennuksien monimuotoisuus ja 

yksilöllisyys, mutta sitä on yritetty selkeyttää tekemällä yleistyksiä ja rajauksia 

laskentaa varten. Tuloksia tulkitessa tulee kuitenkin aina huomioida jokaisen 

rakennuksen omat ominaispiirteet, ja laajamittaisia yleistyksiä tulisi välttää. Täs-

sä opinnäytetyössä keskitytään betonielementtikerrostaloihin, joita suurin osa 

asuinrakennusten uudishankkeista on. 

 

Tekniikan tohtori Tarja Häkkisen ja ympäristöministeriön erityisasiantuntija Matti 

Kuittisen tekemän tutkimuksen (2020) tulokset tukevat Jäätvuoren tutkimusta, 

(kuvio 1) elinkaaren päästöjen osalta Suomalaisessa betonikerrostalossa. Häk-

kisen ja Kuittisen tapausesimerkkien mukaisesti Tampereella betonirunkoisen 

asuinkerrostalon tuotesidonnaiset päästöt ovat luokkaa 37–54 % ja käyt-

tösidonnaiset päästöt 46–37 %. (Häkkinen & Kuittinen 2020, 25, 42–43.) 

 

Tuotesidonnaisista päästöistä rakennuksen stabilointi tuottaa suurimman osuu-

den, stabilointia ei kuitenkaan aina toteuteta rakennuksen maaperälle. Toiseksi 

eniten tuotesidonnaisia päästöjä aiheuttaa kantava runko, jonka päästöt ovat 

tyypillisesti noin 590 t CO2e. Maksimivaikutus päästöille on noin 730 t CO2e ja 

minimivaikutus 310 t CO2e. (Häkkinen & Kuittinen 2020, 25.) Kuviossa 8 on esi-

telty muitakin tuotesidonnaisia päästöjä sekä niiden suuruuksia. 

 

 

KUVIO 8. Tuotesidonnaisten päästöjen vaikutus rakennuksen kasvihuonekaa-

supäästöihin (perustuu lähteeseen Häkkinen & Kuittinen 2020, 25). 
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Koska kantava runko tuottaa suurimman osuuden rakenteiden ja rakentamisen 

päästöistä, kun huomioidaan ettei stabilointia aina tarvita, tutkitaan tarkemmin 

mikä rakenneosa kantavasta rungosta tuottaa yleensä eniten päästöjä.  

 

 

3.3 Hiilijalanjälkeä kuormittavin rakenneosa 

 

Häkkisen ja Kuittisen (2020) mukaan kantavan rungon valmistus aiheuttaa tyy-

pillisesti noin 35 % tuotesidonnaisista päästöistä. Kantavan rungon eri osien 

päästöjen jakautuminen on esitetty kuviossa 9. Kuviosta havaitaan välipohjara-

kenteiden olevan suurin yksittäinen päästöjen aiheuttaja kantavasta rungosta. 

Toiseksi suurimman osuuden päästöistä tuottavat ulkoseinät. (Häkkinen & Kuit-

tinen 2020, 27.) 

 

 

KUVIO 9. Kantavan rungon valmistuksen päästöjen jakautuminen (perustuu 

lähteeseen Häkkinen & Kuittinen 2020, 27). 

 

Jos tarkastellaan tarkemmin päästöjen muodostumista betonirunkoisessa 

asuinkerrostalossa ja lisätään kantavan rungon lisäksi tarkasteluun myös muita 

merkittävimpiä päästöjen aiheuttajia, huomataan kuviosta 10 välipohjarakentei-

den olevan edelleen suurin päästöjen aiheuttaja. 
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KUVIO 10. Rakennusosien suhteelliset osuudet päästöistä (perustuu lähtee-

seen Häkkinen & Kuittinen 2020, 29). 

 

Myös Aliina Härkösen (2021a) tekemän diplomityön perusteella betonikerrosta-

lon eniten päästöjä aiheuttava rakennusosa on välipohja. Diplomityössä lasket-

tiin hiilijalanjälki 8-kerroksiselle kerrostalolle. Laskennassa oli vaihtoehdot A ja 

C, joissa rakennusmateriaalina oli teräsbetoni. A vaihtoehdossa välipohjat to-

teutettiin paikallavaluna ja C vaihtoehdossa käytettiin muutoin samoja rakenteita 

kuin A:ssa, mutta betonin sementti korvattiin ympäristöystävällisimmillä vaihto-

ehdoilla ja teräs korvattiin kierrätysasteeltaan yli 90 % teräkseen. Molemmilla 

ratkaisuilla välipohjat tuottivat suurimmat hiilidioksidipäästöt. Saman suuntaisia 

tuloksia on työssään havainnut myös kestävän kehityksen projektipäällikkö Elli 

Kinnunen A-Insinöörit Suunnittelu Oy:stä: 

 

Meillä tehtyjen betonisten asuinkerrostalojen arviointien perusteella 

eniten päästöjä aiheuttava rakennusosa on välipohjat. Niiden vaiku-

tus on 6 % rakennuksen elinkaaren hiilijalanjäljestä, joka vastaa 

Kuittisen ja Häkkisen arvioita 36 %:sta rungon päästöistä. 

 

Rakennesuunnittelijan näkökulmasta välipohjarakenteen päästöihin pystytään 

vaikuttamaan jo olemassa olevia rakennetyyppejä käyttämällä. Välipohjaraken-

ne voidaan muuttaa paikallavalusta ontelolaattaratkaisuksi, näistä kahdesta on-

telolaatoilla toteutettu välipohja on vähäpäästöisempi Emma-Sofia Härkösen 
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(2020, 61–62) tekemän diplomityön tuloksien perusteella. Mikäli rakenne kui-

tenkin täytyy rakenne- tai työmaateknisistä syistä toteuttaa paikallavaluna, voi-

daan betonin sisältämästä sementistä korvata osa vaihtoehtoisilla materiaaleilla 

ja näin toteuttaa ilmastoystävällisempiä rakenteita (Härkönen 2020, 70). Raken-

teita voidaan myös toteuttaa markkinoilla olevalla Ruduksen vihreä betoni tuot-

teella, jolle toimittaja lupaa jopa 40 % pienemmät CO2-päästöt kuin normaalilla 

vastaavalla betonilaadulla (Rudus n.d.). 

 

Kuten kuvioista 8–10 huomataan, yleensä eniten päästöjä aiheuttava yksittäi-

nen rakenneosa on välipohja. Välipohjarakenteen lisäksi myös ulkoseinät tuot-

tavat tuotesidonnaisistapäästöistä merkittävän osan. Yleensä kuitenkin sisära-

kenteiden tuottaminen onnistuu vähähiilisesti paremmin kuin ulkorakenteiden, 

johtuen ulkorakenteiden vaatimista rasitusluokista sekä mahdollisesti lujemmas-

ta betonilaadusta (Betoniteollisuus ry 2021, 89–91). 
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4 HIILIJALANJÄLKILASKENTA 

 

 

Elinkaariarvioinnilla eli LCA:lla (Life cycle assessment) arvioidaan rakennuksen 

elinkaaren aikaiset ympäristövaikutukset. Opinnäytetyössä ympäristövaikutuk-

sista tutkitaan hiilijalanjäljen muodostumista. Suomessa käytettävä hiilijalanjäl-

jen laskentamenetelmä on ympäristöministeriön laatima, ja se pohjautuu Eu-

roopan komission laatimaan Level(s)-menetelmään, sekä eurooppalaisiin stan-

dardeihin, muun muassa EN 15643, EN 15804, EN 15978 sekä EN ISO 14067, 

jotka koskevat kestävää rakentamista. (Ympäristöministeriö 2021a, 8). Arviointi 

voidaan suorittaa kaikille rakennustyypeille, niin uudis- kuin korjausrakentami-

sessa. Vähähiilisyyden arviointiin huomioidaan koko rakennus, tontin rakenteet 

sekä taloteknisten järjestelmien keskeisimmät osat. Arviointiin ei siis sisälly ton-

tin kasvillisuus tai maaperä taikka rakentamisvaiheessa käytetyt väliaikaiset 

telineet ja sääsuojat. Rakennuksen elinkaareen sisällytetään tuotteiden valmis-

tus, kuljetukset, työmaatoiminnot, käyttö, korjaukset ja purku sekä jätteenkäsit-

tely ja loppusijoitus. (Kuittinen 2019, 10–12.) 

 

 

4.1 Elinkaaren vaiheet ja arvioitavat rakenneosat 

 

Rakennuksen elinkaaren vaiheet on esitetty kuviossa 3. Kaikkia elinkaaren vai-

heita ei kuitenkaan sisällytetä mukaan elinkaaren hiilijalanjälkilaskentaan, sillä 

esimerkiksi käyttövaiheen moduulin (B7) vedenkäytön arviointi on hankalaa, ja 

sen vaikutus koko rakennuksen hiilijalanjälkeen on vähäinen. Alla olevassa tau-

lukossa 1 onkin esitetty ympäristöministeriön mukainen elinkaaren vaiheiden 

arviointi. (Ympäristöministeriö 2021a, 12–13.) 
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TAULUKKO 1. Arviointiin sisältyvät elinkaaren vaiheet (perustuu lähteeseen 
ympäristöministeriö 2021a, 12–13). 

 

 

Elinkaaren vaiheista jätetään siis rakennuksen hiilijalanjäljen laskennassa pois 

käytönaikaisia vaiheita. Käytönaikaisista vaiheista ei huomioida tuotteiden käyt-

töä, kunnossapitoa, korjauksia eikä vedenkäyttöä. Näiden arviointi on haasta-

vaa sillä ne tapahtuvat tulevaisuudessa, eikä näin ollen ympäristövaikutusten 

arviointi ole luotettavalla tasolla. Niiden osuus elinkaaren päästöistä on myös 

pieni. (Häkkinen & Kuittinen 2020, 70–72.)  

 

Laskennassa tulee kuitenkin huomioida, että käyttöveden lämmittämiseen kulu-

va energia lasketaan mukaan kohdassa B6 energian käyttö (Ympäristöministe-

riö 2021a, 13). Laajamittaisia korjauksia ei huomioida uudisrakennuksissa, kos-

ka niiden arvioiminen ennakoivasti on hankalaa. Tämän vuoksi laajamittaisiin 

korjauksiin tulee tehdä oma erillinen arviointi päästöjen osalta (Ympäristöminis-

teriö 2021a, 13). Elinkaaren ulkopuoliset hyödyt tai haitat moduuli (D) on korvat-

tu ympäristöministeriön arviointimenetelmässä hiilikädenjälkilaskentana. Hiilikä-
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denjälki on ilmastohyöty, jota ei syntyisi ilman rakennushanketta (Häkkinen & 

Kuittinen 2020, 48–50). Hiilikädenjälkeä ei suoraan vähennetä hiilijalanjäljestä, 

vaan ne tulee esittää erillisinä tuloksina (Ympäristöministeriö 2021a, 28). 

 

Taulukossa 2 on esitetty tarkemmin laskennan ulkopuolelle ja laskentaan sisäl-

tyvät rakenneosat. Taulukossa esiintyvät numerot viittaavat Talo 2000 -

luokitukseen. 

  

TAULUKKO 2. Arviointiin sisältyvät osat (perustuu lähteeseen Ympäristöminis-

teriö 2021a, 11). 

 

 

 

4.2 Elinkaaren hiilijalanjäljen laskenta 

 

Elinkaaren kasvihuonekaasupäästöt lasketaan yleensä ohjelmiston avulla, täs-

sä opinnäytetyössä käytetään OneClick LCA laskentaohjelmaa. Yleensä hiilija-

lanjäljen eri osatekijät sisältyvät arviointiin käytettävään ohjelmistoon. Ympäris-
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töministeriön arviointimenetelmällä laskettaessa osatekijöihin kuuluvat ne ilmas-

tovaikutukset, jotka syntyvät kaavan 1 mukaisesti (Ympäristöministeriö 2021a, 

16). 

 

𝐻𝑖𝑖𝑙𝑖𝑗𝑎𝑙𝑎𝑛𝑗ä𝑙𝑘𝑖 = 𝐺𝑊𝑃𝑣𝑎𝑙𝑚𝑖𝑠𝑡𝑢𝑠 + 𝐺𝑊𝑃𝑣𝑎𝑖ℎ𝑑𝑜𝑡 + 𝐺𝑊𝑃𝑗ä𝑡𝑡𝑒𝑒𝑛𝑘ä𝑠𝑖𝑡𝑡𝑒𝑙𝑦 + 𝐺𝑊𝑃𝑙𝑜𝑝𝑝𝑢𝑠𝑖𝑗𝑜𝑖𝑡𝑢𝑠

+ 𝐺𝑊𝑃𝑘𝑢𝑙𝑗𝑒𝑡𝑢𝑘𝑠𝑒𝑡 + 𝐺𝑊𝑃𝑡𝑦ö𝑚𝑎𝑎 + 𝐺𝑊𝑃𝑘ä𝑦𝑡𝑡ö𝑒𝑛𝑒𝑟𝑔𝑖𝑎 
(1) 

 

missä 𝐺𝑊𝑃𝑣𝑎𝑙𝑚𝑖𝑠𝑡𝑢𝑠 on päästöt, jotka syntyvät rakennustuotteiden hankinnasta, 

kuljetuksista ja valmistuksesta, elinkaaren vaiheet A1-3 

 𝐺𝑊𝑃𝑣𝑎𝑖ℎ𝑑𝑜𝑡 on päästöt, jotka syntyvät rakennustuotteiden vaihdosta, 

elinkaaren vaihe B4 

  𝐺𝑊𝑃𝑗ä𝑡𝑡𝑒𝑒𝑛𝑘ä𝑠𝑖𝑡𝑡𝑒𝑙𝑦 on päästöt, jotka syntyvät elinkaaren vaiheissa A5, B4 

ja C3 

 𝐺𝑊𝑃𝑙𝑜𝑝𝑝𝑢𝑠𝑖𝑗𝑜𝑖𝑡𝑢𝑠  on rakennus- ja purkujätteen loppusijoituksesta aiheutu-

vat päästöt, elinkaaren vaihe C4 

 𝐺𝑊𝑃𝑘𝑢𝑙𝑗𝑒𝑡𝑢𝑘𝑠𝑒𝑡 on rakennustuotteiden sekä purkujätteen kuljetuksista 

syntyvät päästöt, elinkaaren vaiheet A4 ja C2 

 𝐺𝑊𝑃𝑡𝑦ö𝑚𝑎𝑎  on päästöt, jotka syntyvät rakennustyömaalla, tuotteita vaih-

dettaessa sekä rakennusta purettaessa kulutetusta energiasta, elinkaa-

ren vaiheet A5, B4 ja C1 

 𝐺𝑊𝑃𝑘ä𝑦𝑡𝑡ö𝑒𝑛𝑒𝑟𝑔𝑖𝑎  on rakennuksen käytön aikana käytetystä energiasta 

syntyvät päästöt, elinkaaren vaihe B6 

 

Ympäristöministeriön Rakennuksen vähähiilisyyden arviointimenetelmässä 

2021 on tarkemmin esitelty jokaisen vaiheen päästöjen laskenta. Lopputulokse-

na saadaan rakennuksen elinkaaren hiilijalanjälki, joka ilmoitetaan hiilidioksi-

diekvivalenttien painona, jaettuna rakennuksen lämmitetyllä nettopinta-alalla ja 

arviointiajanjakson pituudella. Yksikkönä on kgCO2e/m2/a. Arviointiajanjakson 

pituudeksi on ympäristöministeriön menetelmässä vakioitu 50 vuotta, pois lu-

kien väliaikaiset rakennukset. (Ympäristöministeriö 2021a, 5, 35). 
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4.3 Rakennuksen hiilijalanjäljen tavoite 

 

Toistaiseksi ei vielä ole voimassa kansallista raja-arvoa, jonka alittuessa raken-

nus luokiteltaisiin vähähiiliseksi. Hiilijalanjälkilaskentaa suorittaessa voidaankin 

ajatella rakennuksen täyttävän vähähiilinen luokitus, kun saavutetaan merkittä-

viä vähennyksiä hiilijalanjälkeen, verrattuna tavanomaiseen rakennukseen. 

Merkittävä vähennys on luokkaa 30–50 % (Jäätvuori ym. 2021, 6). Kansallisten 

rakennustyyppikohtaisten raja-arvojen on tarkoitus astua voimaan ennen vuotta 

2025, samalla kun hiilijalanjälki otettaisiin osaksi rakentamisen määräyksiä 

(Ympäristöministeriö 2020, 1). 

 

Hiilineutraali rakennus edellyttäisi raja-arvon alittumisen, sekä hiilijalanjäljen 

kompensoitumisen hiilikädenjäljellä (Jäätvuori ym. 2021, 6). Kuviossa 11 on 

havainnollistettu vähähiilisen ja hiilineutraalin rakennuksen määritelmiä. 

 

 

KUVIO 11. Tavanomainen, vähähiilinen ja hiilineutraali rakennus (perustuu läh-

teeseen Jäätvuori ym. 2021, 6). 
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5 REFERENSSITASON LASKENTA 

 

 

Referenssitason laskenta suoritettiin rakenteilla olevalle asuinkerrostalolle. Las-

kenta suoritettiin OneClick LCA laskentatyökalulla, ympäristöministeriön vähä-

hiilisyyden arviointimenetelmää käyttäen. Laskentaohjelmassa on taustatietona 

ympäristöministeriön arviointimenetelmän versio 2019, mutta laskentaa suoritet-

tiin menetelmän 2021 ohjeistusta käyttäen. 

 

 

5.1 OneClick LCA laskentatyökalun esittely 

 

Opinnäytetyössä hiilijalanjäljen laskennassa käytetty ohjelma OneClick LCA on 

selainpohjainen ja se on tarkoitettu rakennusten elinkaariarviointiin. Ohjelma on 

rakennettu mahdollisimman käyttäjäystävälliseksi, jotta elinkaaren aikaisten 

päästöjen arviointi olisi edullista ja tehokasta. Ohjelmisto on tarkoitettu arviointi-

työkaluksi suunnittelijoille, arkkitehdeille sekä tuotevalmistajille, jotta he pystyvät 

mittaamaan elinkaarikustannuksia ja ympäristövaikutuksia. (OneClick LCA 

n.d.a.) 

 

Ohjelmisto sisältää työkaluja muun muassa hiilijalanjäljenlaskentaan, ympäris-

tösertifiointien tekemiseen sekä ympäristöselosteiden (EPD) tuottamiseen. Oh-

jelmaan on myös syötetty taustatiedoksi eri maiden elinkaarilaskennan mene-

telmiä, esimerkiksi ympäristöministeriön arviointimenetelmä on valittavana las-

kentapohjaksi, uutta projektia aloittaessa. (OneClick LCA n.d.a.) OneClick LCA 

sisältää kattavasti monen eri maan päästötietokannat, joita pystyy hyödyntä-

mään materiaaleja ohjelmaan kirjatessa. Oletusparametreinaan OneClick LCA 

hyödyntää ympäristöselosteita sekä laskentaan valitun elinkaarilaskennan me-

netelmän mahdollisia taustatietoja, esimerkiksi taulukkoarvoja.  

 

Laskettavan rakennuksen lähtötiedot ohjelmaan voidaan tuoda suoraan eri ra-

kennusalalla käytöstä olevista mallinnusohjelmista, rakennuksen tietomalleista 

tai manuaalisesti. Ohjelman sisältämän Carbon Designer -työkalun avulla voi-

daan arvioida jo suunnittelun varhaisessa vaiheessa rakennuksen ympäristö-

vaikutuksia. Carbon Designeriin ei tarvitse syöttää materiaalimääriä, vaan se 
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toimii materiaalimäärien arviointityökaluna pinta-aloihin perustuen. (OneClick 

LCA n.d.a.) 

 

 

5.2 Kohteen esittely 

 

Hiilijalanjäljen laskennan kohteeksi valikoitui A-Insinöörit Suunnittelu Oy:n 

suunnittelema ja YIT Suomi Oy:n rakennuttama 8-kerroksinen asuinkerrostalo 

(kuva 1). Kohde on rakenteilla Tampereen Niemenrantaan ja sen arvioitu val-

mistuminen on vuoden 2022 loppu kesästä. Rakennus on betonirakenteinen ja 

se sisältää 62 asuntoa. Kohde on perustettu teräsbetonipaalujen ja -anturoiden 

päälle. Alapohja on suurimmaksi osaksi 260 mm paksu maanvarainen teräsbe-

tonilaatta. Välipohjat on toteutettu 270 mm paksulla teräsbetonilaatalla sekä 

porrashuoneiden kohdalla olevilla massiivilaattaelementeillä. Ulkoseinät ovat 

betonirakenteisia sandwich-elementtejä ja kantavat väliseinät 200 mm paksuja 

betonielementtejä. Kevyet väliseinät ovat pääsääntöisesti levyväliseiniä. Liit-

teessä 2 on esitetty kohteen keskeisimmät rakennetyypit. 

 

Kohteen pinta-ala ja tilavuustiedot ovat seuraavat: 

• Lämmitetty nettoala 3054 m2 

• Huoneala  2789 hum2 

• Rakennuspaikan pinta-ala 1524 rp-m2. 

 

Rakennuksen hiilijalanjälkilaskennan suorittamiseksi rakennuskohteesta tulee 

olla selvillä rakennetyypit sekä niiden määrät, energiankulutus sekä rakennuk-

sen lämmitetty nettoala. Tämän opinnäytetyön laskennankohteena olevasta 

rakennuksesta löytyi valmiit arkkitehti-, rakenne- sekä LVI-suunnittelijan suunni-

telmat. Esimerkiksi rakennuksen energiankulutus voidaan näin ollen arvioida 

laskentaohjelmassa hyvin luetettavalla tasolla, kun pystytään hyödyntämään 

rakennuksen energiatodistusta. Rakennuksen energiatodistusdokumentin kes-

keisimmät sivut on esitetty liitteessä 3. 



29 

 

 

KUVA 1. Laskentakohteen Tekla Structures kuvankaappaus. 

 

Rakennuksen julkisivu on suurimmaksi osaksi uritettua valkobetonia sekä kuul-

tokäsiteltyä betonia. Asuntojen pintamateriaalina lattiassa on laminaatti, katot 

ruiskukäsiteltyjä tai alas laskettua ja seinät ovat tasoitettuja sekä maalattuja. 

Rakennuksen lämmitysmuoto on maalämpö. Lämmönjakotapana on vesikier-

toinen patterilämmitys ja märkätiloissa sähköinen lattialämmitys. Ilmanvaihto on 

toteutettu keskitetyllä ilmanvaihtokoneella, joka on varusteltu lämmöntalteen-

otolla. 

 

Rakennuksessa on asuintilojen lisäksi yhteistiloja kahdeksannessa kerrokses-

sa, sekä näiden lisäksi rakennuksen ensimmäisestä kerroksesta löytyy irtaimis-

tovarastot. Rakennuksessa on myös väestönsuojatilat sekä hissi. 
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5.3 Laskennan suorittaminen 

 

Hiilijalanjäljen laskeminen aloitettiin referenssitason laskennasta. Referenssita-

so laskettiin valmiita arkkitehti- ja rakennepiirustuksia käyttäen. Kun referenssi-

taso oli laskettu, laskettiin rakennuksen hiilijalanjälki optimointi A, B, C sekä D 

vaihtoehdoille. Optimointilaskennan rakennetyyppikohtaiset muutokset ja eroa-

vaisuudet referenssilaskentaan sekä toisiinsa on esitetty luvussa 6. 

 

Referenssitasonlaskennan suorittaminen aloitettiin tutustumalla kohteen arkki-

tehti- sekä rakennepiirustuksiin. Tämän jälkeen suoritettiin materiaalien määrä-

laskenta. Määrälaskennan jälkeen syötettiin materiaalitiedot OneClick LCA-

laskentaohjelmaan. Määrälaskennassa erityistä tarkkuutta käytettiin raskaiden 

materiaalien kirjaamiseen, sillä niiden vaikutus elinkaaren päästöjen laskennas-

sa on suuri. Lisäksi perehdyttiin kohteen energiatodistukseen, josta kävi ilmi 

kohteen energiatehokkuusluokka, joka oli B sekä kohteen arvioitu sähkönkulu-

tus. Sähkönkulutukseksi oli arvioitu 225 286 kWh/vuosi, joka vastaa 74 

kWh/m2/vuosi. Kohteen energiatodistuksen keskeisimmät sivut opinnäytetyön 

liitteessä 3. 

 

 

5.3.1 Määrälaskenta 

 

Materiaalien määrälaskenta suoritettiin rakennetyypeittäin sekä rakenneosittain.  

Määrälaskennassa hyödynnettiin arkkitehdin sekä rakennesuunnittelijan IFC-

mallia ja kohteen taso- sekä leikkauspiirustuksia. IFC-malleista saatiin Solibri-

mallintarkastusohjelman avulla taulukoitua Excel-tiedostoihin malleihin syötetyt 

materiaali- ja määrätiedot. Arkkitehdin ja rakennesuunnittelijan IFC-malleista 

tuotuja materiaalien määrätietoja vertailtiin keskenään, ja mikäli määrissä ha-

vaittiin suuria eroja, laskettiin taso- ja leikkauspiirustuksia hyödyntäen tarkka 

materiaalin menekki. 

 

Arkkitehdin IFC-mallia sekä suunnitelmia hyödyntäen saatiin selville rakennuk-

sen pintamateriaalit, ovien ja ikkunoiden määrät, alue- ja piharakenteet, kiinto-

kalusteet sekä rakennetyyppien pinta-alat. Rakennesuunnittelijan IFC-mallista 
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saatiin tiedot rakennuksen sisältämistä pilareista, perustuksista ja muista kanta-

vista rakenteista. 

 

Opinnäytetyötä tehdessä kasattiin Excel-tiedosto (kuva 2), johon rakenneosien 

määrät kirjattiin ylös. Tiedostoon kirjattiin ylös materiaalin nimi, määrä, yksikkö 

sekä Talo2000 mukainen nimikkeistö ja numerointi. Tarvittaessa Excel-

tiedostoon syötettiin myös tarkentava vapaamuotoinen kommentti rakenneosas-

ta. 

 

 

KUVA 2. Kuvankaappaus määrälaskentaan tehdystä Excel-tiedostosta. 

 

 

5.3.2 Tietojen kirjaaminen laskentaohjelmaan 

 

Tietojen kirjaaminen OneClick LCA-laskentaohjelmaan aloitettiin rakennusmate-

riaalien syöttämisestä. Määrälaskentavaiheessa tehtyä Excel-tiedostoa voidaan 

hyödyntää tässä vaiheessa ja lukea määrätiedot Excel-tiedostosta suoraan oh-

jelmaan, tai syöttää tiedot manuaalisesti. Tässä opinnäytetyössä materiaali- ja 

määrätiedot syötettiin ohjelmaan manuaalisesti, koska ohjelman käyttö ja oh-

jelmaan perehtyminen oli opinnäytetyön tekijän tavoitteena. 

 

Rakennusmateriaalien päästötietojen lähteenä käytettiin pääsääntöisesti Suo-

men Ympäristökeskuksen eli SYKE:n laatimia päästötietoja. Ympäristökeskuk-

sen päästötiedot ovat konservatiivisia arvoja, jotka eivät huomioi valmistajakoh-

taisia eroja, ja ne sisältävätkin konservatiivisen arvon kertoimen, joka on 1,2. 

Päästötietokannan arvoja tulee käyttää, mikäli ei tiedetä tarkemmin minkä val-

mistajan tuotetta käytetään. Mikäli valmistaja on tiedossa, voidaan käyttää val-

mistajakohtaista ympäristöselostetta, eli EPD:tä. Näin toimittiin myös tässä 

opinnäytetyössä. 
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Laskentaohjelmassa rakennusmateriaalit on jaettu kuuden otsikon alle: 

1. Perustukset ja maanalaiset rakenteet 

2. Pystyrakenteet ja julkisivu 

3. Vaakarakenteet: pohjat, katot ja palkit 

4. Muut rakenteet ja materiaalit 

5. Alue- ja piharakentaminen 

6. Rakennuksen talotekniikka. 

 

Materiaalien määrät ja rakennetyypit voidaan syöttää OneClick LCA-

laskentaohjelmaan painon, tilavuuden tai pinta-alan perusteella. Joissakin ta-

pauksissa materiaali tai rakennusosa voidaan syöttää myös kappalemäärän 

perusteella. Näin  toimittiin esimerkiksi kiintokalusteiden kohdalla. 

 

Laskentaohjelma syöttää automaattisesti rakenteille hukkaprosentin, käyttöiän 

sekä Talo2000 mukaisen rakennusosanimikkeistön ja -numeron. Laskentaoh-

jelman syöttämät automaattiset arvot tarkastettiin materiaaleja kirjatessa ja tar-

vittaessa muutettiin arvoja. Etenkin Talo2000 mukainen nimeäminen oli usein 

väärin sekä rakenteiden käyttöiässä oli eroavaisuuksia verrattuna RT-kortiston 

julkaisuun. Laskennassa käyttöiät vaihdettiinkin vastaamaan RT-kortin 18-

10922 mukaisia käyttöikiä (Rakennustieto, 2008). Käyttöiän  määrittäminen vai-

kuttaa rakennuksen elinkaaren korjauksista ja vaihdoista aiheutuviin päästöihin. 

Rakennusmateriaalien hukkaprosentit ohjelma arvioi pääsääntöisesti oikein. 

Tarvittaessa arvoja voidaan muuttaa vastaamaan RATU-kortin 1191-S mukaisia 

arvoja (Rakennustieto, 2000). Laskentaohjelman näkymä materiaaleja syötettä-

essä esitetty kuvassa 3. 

 

 

KUVA 3. OneClick LCA-laskentaohjelman näkymä materiaaleja kirjatessa. 
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Rakennusmateriaalien syöttämisen jälkeen ohjelmaan syötetään tiedot raken-

nuksen vuotuisesta energiankulutuksesta. Koska rakennuksen lämmitysmuoto-

na toimii maalämpö, syötettiin vain tieto rakennuksen verkkosähkönkulutukses-

ta. Verkkosähkön kulutus vuodessa on rakennukselle 225 286 kWh/a, tämä tie-

to saatiin rakennuksen energiatodistuksesta. 

 

Seuraavaksi siirrytään syöttämään rakennuksen tavoitekäyttöikä. Tavoitekäyt-

töikä eli arviointijakso on ympäristöministeriön mukaisella menetelmällä laskies-

sa 50 vuotta. Tuotteiden vaihto ja ylläpito sekä energian kulutus lasketaan arvi-

ointijaksolle. Energian päästöjen oletetaan laskevan tulevaisuudessa, joten oh-

jelma ottaa huomioon tulevaisuudessa madaltuvat sähkön kulutuksesta synty-

vät päästöt. Eri energiamuotojen päästökertoimet esitetty taulukossa 3. Taulu-

kon arvot ovat muodossa kgCO2e/kWh. 

 

TAULUKKO 3. Energiamuotojen päästökertoimet (perustuu lähteeseen Suomen 
ympäristökeskus n.d.). 

 

 

Päästökertoimien tulevaisuuden arvot perustuvat Suomen energia- ja ilmas-

tostrategian toimenpiteiden mukaisiin vähennyksiin. Nämä eri päästöjen vähen-

tymisen skenaariot ovat mukana rakentamisen päästötietokannassa eli 

CO2data-palvelussa. (Ympäristöministeriö 2021a, 27.) Laskentaohjelma huo-

mioi automaattisesti päästöjen muutokset taulukkoarvojen välisistä vuosista, 

interpoloimalla. Taulukossa 4 esitetty sähkön päästökertoimet vuosina 2022–

2072, aina 10 vuoden välein. 

 

TAULUKKO 4. Sähkön päästökertoimet laskentakohteen energialaskentaa var-
ten (perustuu lähteeseen Suomen ympäristökeskus n.d.). 

 

2020 2030 2040 2050 2060 2070 2080

Sähkö 0,153 0,089 0,059 0,045 0,034 0,022 0,015

Kaukolämpö 0,147 0,114 0,082 0,054 0,029 0,021 0,015

Kaukojäähdytys 0,042 0,026 0,018 0,013 0,01 0,007 0,005

Fossiiliset 

polttoaineet 0,306 0,306 0,306 0,306 0,306 0,306 0,306

Biopolttoaineet 0,027 0,027 0,027 0,027 0,027 0,027 0,027

Uusiutuvat 

polttoaineet 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0

2022 2032 2042 2052 2062 2072

Sähkö 0,140 0,083 0,056 0,043 0,032 0,021
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Mikäli on tiedossa tarkat määrät sementtipohjaisten materiaalien karbonatisoi-

tumisesta, syötettäisiin ne seuraavaksi ohjelmaan. Karbonatisoitumisen tietojen 

lisääminen  suurentaisi rakennuksen hiilikädenjälkeä. Opinnäytetyön lasken-

nassa tämä vaihe ohitettiin. 

 

Seuraavaksi syötetään taulukkoarvot sekä rakennuksen pinta-ala. Rakennuk-

sen pinta-alasta ohjelmaan syötetään rakennuspaikan pinta-ala sekä rakennuk-

sen lämmitetty nettoala. Opinnäytetyön laskentakohteen rakennuspaikan pinta-

ala on 1 524 rp-m2 ja lämmitetty nettoala 2 789 m2. Taulukkoarvot, joita ohjel-

maan syötetään ovat seuraavat: 

• A4 Kuljetus työmaalle 

• A5 Uudisrakennustyömaan toiminnot 

• B3-4 Korjausten energiankulutus 

• C1 Purkutyömaan toiminnot 

• C2 Kuljetus jatkokäsittelyyn 

• C3-4 Jätteenkäsittely ja loppusijoitus. 

 

Laskentaohjelma määrittelee taulukkoarvoille automaattisesti elinkaaren ajalla 

syntyvät päästöt. Automaattisista taulukkoarvoista vaihdettiin moduulien A5 se-

kä C1 tietolähteeksi kansallisen päästötietokannan määrittelemät päästöt asuin-

rakentamisessa. Muutoin laskentaohjelma käyttää ympäristöministeriön arvioin-

timenetelmän 2019 liitteiden mukaisia päästötietoja. 

 

 

5.3.3 Laskennan tuloksien tarkkuus 

 

Vähähiilisen rakentamisen ohjauksessa ja tavoitteiden saavuttamisessa on tär-

keää, että hiilijalanjäljen arvioinnissa saavutetaan kohtuullinen tarkkuus. Riittävä 

tarkkuus saavutetaan, kun käytetään ajallisesti ja paikallisesti edustavia päästö-

tietoja sekä lasketaan rakennusmateriaalit ja energiamäärät tarpeeksi kattavasti 

ja oikein. Todellisuudessa eroja arvioiduista päästöistä syntyy aina, esimerkiksi 

valmistajien prosesseissa, sähkön tuotannossa tai kuljetussuoritteiden päivä- 

sekä vuodenaikakohtaisten päästövaihteluiden takia. Yksittäisen rakennusosan 

kohdalla eroa synnyttää myös se, että laskenta tehdään rakennustuotteen ole-

tettujen uusimisjaksojen perusteella. Todellisuudessa rakennuksen käytössä, 
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rasituksessa sekä kulumisessa on eroja, joiden syntyyn voi vaikuttaa esimerkik-

si sääolosuhteiden kautta rakennuksen sijainti. (Häkkinen & Kuittinen 2020, 84–

88.) 

 

Päästöihin oleellisesti liittyvässä rakennusosien tarkkuus- ja kattavuuslasken-

nassa noudatetaan eurooppalaisen standardin EN 15978 periaatteita. Standar-

din mukaan laskennan ulkopuolelle voidaan jättää sellaiset tekijät, joiden vaiku-

tus kokonaisuudesta on alle yksi prosentti. Yhteenlaskettuna ulos jätettyjen teki-

jöiden summa ei saa ylittää viittä prosenttia. (Häkkinen & Kuittinen 2020, 79.) 

 

Tämän opinnäytetyön laskennan tuloksien tarkkuuteen vaikuttaa muun muassa 

rakennuksen ulkoseinärakenteiden julkisivukäsittelyn/-pinnoitteen huomioimatta 

jättäminen sekä teräsbetonirakenteiden raudoitusmäärien arvioinnit taulukon 5 

arvoja käyttäen. Julkisivun uritettua kuviointia, valkobetonointia eikä kuultokäsit-

telyä huomioitu laskennassa. Valkobetonoinnin mahdollisen päästöjen lisään-

tymisen arviointi olisi ollut hankalaa riittävällä tarkkuudella, sillä päästötietokan-

noista ei löytynyt vastaavaa materiaalia. Julkisivun kuultokäsittelyn päästöjen 

muodostumisen arvioitiin olevan kokonaispäästöistä alle yksi prosentti, sillä 

kuultokäsittelyä oli julkisivussa vähän. Kiintokalusteiden päästöjen määrän arvi-

oinnissa saattaa myös olla heittoa, sillä tietokannoista ei löytynyt täysin sopivia 

tuotteita rakennuskohteen kalusteisiin verrattaessa. 

 

TAULUKKO 5. Teräsbetonirakenteiden raudoitusten määrät laskennassa. 

PERUSTUKSET 
Seinäanturat 30 kg/m3 

Paaluanturat 30 kg/m3 

ALAPOHJAT Maanvarainen 25 kg/m3 
 

VÄLIPOHJAT Teräsbetonilaatta 45 kg/m3 
 

 

ULKOSEINÄT   40 kg/m3 
 

 

KANTAVAT 
VÄLISEINÄT 

Betoniseinä 200 mm 30 kg/m3  

Betoniseinä 150 mm 30 kg/m3  

PILARIT 
  

45 kg/m3 
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Taulukon 5 arvot perustuvat kohteen rakennepiirustuksiin, joista on laskettu 

keskimääräiset raudoitteiden kilomäärät kuutiolle betonia. Taulukkoa laatiessa 

on myös hyödynnetty A-Insinöörien sisäisiä dokumentteja. 

 

 

5.4 Optimointivaihtoehtojen laskenta 

 

Referenssitason laskennassa suurimmat päästöt syntyivät välipohjarakenteista, 

laskennan tulokset esitetty luvussa 6. Optimointivaihtoehtoja muodostaessa 

tavoiteltiin ratkaisuja, joiden avulla välipohjarakenteen muodostamia kokonais-

päästöjä elinkaaren aikana voitaisiin pienentää. Optimointivaihtoehtoja muodos-

taessa yritettiin myös muokata välipohjarakennetta tavalla, joka on rakenne-

suunnittelijan näkökulmasta yksinkertaisesti toteutettavissa. 

 

 

5.4.1 Optimointi A 

 

Luvussa 3.3 viitattujen tutkimuksien perusteella valittiin optimointi A vaihtoeh-

toon paikallavalurakenteisten teräsbetonivälipohjien tilalle ontelolaattavälipohjat. 

Härkösen diplomityön tuloksissa ontelolaatta väli- ja yläpohjalla elinkaaren hiili-

jalanjälkeä saatiin pienennettyä referenssitason tuloksesta 17,59 kgCO2e/m2/a, 

tulokseen 17,17 kgCO2e/m2/a. 

 

Ontelolaattarakenteessa käytettiin 370 mm paksuja ontelolaattaelementtejä. 

Rakennetyyppi liitteen 4 sivulla 3. Ontelolaattaelementin lisäksi rakenteeseen 

huomioitiin mahdolliset reuna-alueiden täyttövalut, sekä ontelolaattakentän 

sauma- ja rengasteräkset. 

 

Välipohjien lisäksi optimointivaihtoehdossa korvattiin referenssitason paikallava-

lettu teräsbetonirakenteinen yläpohja ontelolaattaelementeillä. Ontelolaattaele-

menttien paksuus  rakennetyypissä on 265 mm. Rakennetyyppi liitteen 4 sivulla 

5. Ontelolaattaelementtien lisäksi rakenteeseen huomioitiin yläpohjan jatkuva 

höyrynsulku sekä mahdolliset reuna-alueiden täyttövalut ja ontelolaattakentän 

sauma- ja rengasteräkset. 
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Ontelolaattaelementteinä OneClick LCA-laskentaohjelmassa käytettiin Parma 

Oy:n ontelolaattaelementtejä. Näiden päästöt ovat pienemmät verrattuna raken-

tamisen päästötietokannan ontelolaattaelementteihin, sillä tuotevalmistajien 

päästöissä ei huomioida konservatiivisen arvon kerrointa 1,2. 

 

 

5.4.2 Optimointi B 

 

Optimointi B:ssä välipohjien sekä yläpohjan betoni korvattiin vähähiilisemmällä 

betonilla. Rakennetyypit liitteen 4 sivuilla 2 ja 5. Vähähiilisempi betoni pienentää 

päästöjä elinkaaren tuotevaiheen moduuleista A1-A3. Näin ollen päästöjä leika-

taan siis betonin valmistuksesta sekä materiaalivalinnoissa. Esimerkiksi semen-

tistä osa voidaan korvata teräs-, kaivos tai energiateollisuuden sivuvirroista syn-

tyvillä sideaineilla (Sitra 2019). 

 

Betoniyhdistys on laatinut betonin vähähiilisyysluokitukset. Tuotetoimittajat jou-

tuvat sertifioimaan betonin vähähiilisyysluokkiin, mikäli rakennuttaja haluaa 

hankkeessaan käyttää vähähiiliseksi luokiteltua betonia. Vähähiilisyysluokitus 

tulee siis olemaan vapaaehtoinen betonivalmistajille. Luokitukset ovat olleet 

vuoden 2021 lopulla lausuntokierroksella ja niiden julkaisun on tarkoitus tapah-

tua vuoden 2022 keväällä (Suomen Betoniyhdistys ry n.d.). 

 

Tässä opinnäytetyössä on vähähiilistä betonia käytettäessä käytetty Betoniyh-

distyksen luomaa vähähiilisyysluokitusta GWP.85. Luokitus perustuu referenssi-

tasoon, jossa tämän hetken betonilaatujen päästöt keskimäärin ovat. Jokaiselle 

betonin lujuusluokalle sekä lujuusluokan huokostetulle, ei huokostetulle ja P-

luku betonille on laskettu omat referenssiarvot. Referenssiarvoista on laskettu 

vähähiilisemmät vaihtoehdot, jotka ovat GWP.85, GWP.70, GWP.55 ja 

GWP.40. GWP tulee englanninkielisistä sanoista Global Warming Potential, ja 

tarkoittaa suomennettuna ilmastoa lämmittävää potentiaalia. (Suomen Betoni-

yhdistys 2022, 4–5). Merkintä tarkoittaa sitä, että esimerkiksi GWP.85 betoni-

luokan CO2 päästöt ovat 85 % vastaavan betonityypin keskimääräisistä pääs-

töistä, eli referenssitasosta (Suomen Betoniyhdistys ry n.d.). Taulukossa 6 esi-

tetty betoniyhdistyksen laatimat vähähiilisyysluokat sekä niiden CO2 päästöt. 
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TAULUKKO 6. Vähähiilisyysluokituksen betonilaadut sekä vähähiilisyysluokkien 
raja-arvot. Arvot GWPtotal-arvoja sisältäen moduulit A1-A3. Arvojen yksikkönä 
on kg(GWPtotal)/m3-betonia. (Suomen Betoniyhdistys 2022, 5.) 

 

 

 

Taulukon 6 vähähiilisyysluokkien CO2 päästöt ovat GWPtotal-arvoja, ja ne sisäl-

tävät kaikki moduuleissa A1-A3 syntyvät päästöt. Arvojen yksikkönä on 

kg(GWPtotal)/m3-betonia (Suomen Betoniyhdistys 2022, 4). Arvojen laskenta 

noudattaa opinnäytetyössä esitettyä kaavaa 1, jossa hiilijalanjäljen tilalla käyte-

tään yksikkönä GWPtotal. 

 

Opinnäytetyön vähähiiliseksi betoniksi on valittu GWP.85 luokan betonilaatua, 

koska Betoniyhdistyksen julkaisun mukaan sitä on todennäköisesti yleisesti 

saatavilla. Jos betonin vähähiilisyysluokkaa olisi laskentakohteen rakenteissa 

nostettu GWP.70 tasoon, ei tämän vähähiilisyysluokan betonia voisi tilata yhtä 

monelta eri toimittajalta. (Suomen Betoniyhdistys 2022, 7). 

 

 

5.4.3 Optimointi C 

 

Optimointivaihtoehdossa C rakennetyypit sekä laskentaan lisättävät elementit 

olivat samanlaisia, kuin vaihtoehdossa A pois lukien ontelolaattoja, jotka muu-
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tettiin Parma Oy:n vähähiilisiksi ontelolaattaelementeiksi. Ontelolaattoja käytet-

tiin optimointi A:n tapaa ylä- ja välipohjissa. 

 

Parma Oy:n tuottamat vähähiiliset ontelolaatat noudattavat ympäristöystävällis-

tä valmistustekniikkaa, ja Parma Oy:n mukaan ne pienentävät hiilidioksidipääs-

töjä yli 40 % verrattuna vakiotuotannossa oleviin tuotteisiin. Teknisiltä ominai-

suuksiltaan Parma Oy:n mukaan vähähiilinen ontelolaatta on identtinen perin-

teisten ontelolaattojen kanssa. (Parma Oy n.d.) 

 

 

5.4.4 Optimointi D 

 

Optimointi D vaihtoehdossa yritettiin tavoitella mahdollisimman ympäristöystä-

vällistä rakennusta käyttämällä samoja ratkaisuja kuin vaihtoehdoissa A-C. Vä-

lipohjat sekä yläpohja toteutettiin Parma Oy:n vähähiilisellä ontelolaattaratkai-

sulla ja mahdolliset reuna-alueiden täyttövalut laskettiin toteutettavaksi opti-

mointivaihtoehdossa B käytetyllä vähähiilisellä GWP.85 betonilla. 

 

Näiden muutosten lisäksi rakennuksen paikallavaluna toteuttavien vaakaraken-

teiden materiaalina käytettiin GWP.85 betonia. Näitä rakenteita olivat rakennuk-

sen väestönsuojankatto sekä alapohjan maanvarainen teräsbetonilaatta. Ala-

pohjan vähähiilinen rakennetyyppi liitteen 4 sivulla 1. 
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6 TULOKSET 

 

 

Seuraavassa luvussa on esitetty referenssitason laskennan sekä optimointivaih-

toehtojen A-D elinkaaren päästöt. Elinkaaren päästöt on esitetty ympäristömi-

nisteriön arviointimenetelmän 2021 mukaisesti, jolloin rakennuksen ja raken-

nuspaikan hiilijalanjäljet ovat eritelty toisistaan. 

 

 

6.1 Referenssitaso 

 

Referenssitason hiilijalanjäljeksi saatiin OneClick LCA-laskentaohjelmalla taulu-

kon 7 mukaiset arvot. Taulukossa on eroteltuna toisistaan rakennuksen ja ra-

kennuspaikan päästöt, sekä niiden yhteenlaskettu summa on myös esitetty tau-

lukossa. 

 

TAULUKKO 7. Referenssitason hiilijalanjälki. 

Hiilijalanjälki tCO2e 

Rakennuksen 2 441 

Rakennuspaikan 130 

yhteensä 2 571  

 

Ympäristöministeriön vuoden 2021 arviointimenetelmän mukaisin yksiköin esi-

tettynä on rakennuksen hiilijalanjälki 17,51 kgCO2e/hum2/a ja rakennuspaikan 

hiilijalanjälki 1,71 kgCO2e/rp-m2/a. Kuten luvussa 5.2 on todettu, on huonealaa 

rakennuksessa 2 789 m2 ja rakennuspaikan pinta-ala on 1 524 m2. Arviointijak-

son pituutena on arviointimenetelmän mukaisesti 50 vuotta. Rakennuksen sekä 

rakennuspaikan hiilijalanjäljet esitetty kootusti referenssi sekä optimointivaihto-

ehdoille luvun 6.3 kuviossa 17. 

 

Alla olevassa kuviossa on esitetty referenssitason päästöjen jakautuminen ra-

kennekokonaisuuksittain. Rakenneosan päästöt ovat kuviossa 12 tuotevaiheen 

moduulien A1-A3 aikana syntyneitä hiilidioksidipäästöjä. Kuviosta huomataan 

referenssitasossa vaakarakenteiden olevan suurin yksittäinen päästöjen aiheut-

taja. Toiseksi suurin päästöjä aiheuttava rakenneosa on pystyrakenteet ja julki-

sivut. 
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KUVIO 12. Referenssitason päästöt rakenneosittain, tuotevaiheessa (OneClick 
LCA n.d.b.). 

 

 

6.2 Optimointi vaihtoehdot 

 

Optimointivaihtoehtojen hiilijalanjäljet on esitetty taulukossa 8, jossa on myös 

referenssitason hiilijalanjälki vertailtavaksi eri optimointivaihtoehtoihin. Taulu-

kossa hiilijalanjälkien yksikkönä on tCO2e. Optimointivaihtoehdoissa rakennus-

paikan hiilijalanjälki on sama kuin referenssitasolla, eli 130 tCO2e. 

 

TAULUKKO 8. Eri laskentavaihtoehtojen hiilijalanjäljet. 

Hiilijalanjälki REF A B C D 

Rakennuksen 2 441 2 356 2 340 2 298 2 266 

yhteensä 2 571 2 486 2 470 2 428 2 396 

 

Ympäristöministeriön vuoden 2021 arviointimenetelmän mukaisesti esitettynä 

hiilijalanjälki optimointivaihtoehdolle A on 16,90 kgCO2e/hum2/a. Kuviossa 13 on 

optimointivaihtoehto A:n tuotevaiheen moduulien päästöt esitetty kuten kuvios-

sa 12. Kuviosta huomataan pystyrakenteiden ja julkisivun nousseen kuormitta-

vimmaksi rakennekokonaisuudeksi. Vaakarakenteet ovat toiseksi kuormittavin 

kokonaisuus rakennuksessa. 

 

 

KUVIO 13. Optimointi A:n päästöt rakenneosittain, tuotevaiheessa (OneClick 
LCA n.d.b.). 
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Optimointivaihtoehto B:n hiilijalanjälki arviointimenetelmän 2021 mukaisesti esi-

tettynä on 16,78 kgCO2e/hum2/a. Tuotevaiheen moduuleissa syntyneet päästöt 

optimointivaihtoehdolle B on esitetty kuviossa 14. Kuviosta huomataan, että 

GWP.85 betonia ylä- ja välipohjissa käyttämällä on vaakarakenteiden osuus 

laskenut viisi prosenttiyksikköä, verrattuna referenssitasoon. Ontelolaattavaih-

toehtoon verratessa on vaakarakenteiden osuus laskenut yhden prosenttiyksi-

kön. 

 

 

KUVIO 14. Optimointi B:n päästöt rakenneosittain, tuotevaiheessa (OneClick 
LCA n.d.b.). 

 

Rakennuksen muodostama hiilijalanjälki optimointivaihtoehdossa C on arviointi-

jakson pituudella sekä huonealalla jaettuna 16,48 kgCO2e/hum2/a. Vähähiilisiä 

ontelolaattoja välipohjassa käyttämällä on vaakarakenteiden osuus tuotevai-

heen päästöistä laskenut noin 3 prosenttiyksikköä verrattuna optimointivaihto-

ehtoon A, jossa käytettiin tavallisia ontelolaattoja. Optimointivaihtoehdon C tuo-

tevaiheen aikana syntyvät päästöt esitetty kuviossa 15.  

 

 

KUVIO 15. Optimointi C:n päästöt rakenneosittain, tuotevaiheessa (OneClick 
LCA n.d.b.). 

 

Optimointivaihtoehto D:n muodostama hiilijalanjälki on 16,25 kgCO2e/hum2/a, 

2021 arviointimenetelmän mukaisesti esitettynä. Tuotevaiheen aikana syntyvät 

hiilidioksidipäästöt vaakarakenteiden osalta ovat kaikkein pienimmät (kuvio 16) 

verrattuna referenssitasoon sekä muihin optimointivaihtoehtoihin. Vaakaraken-



43 

 

teiden osuus muista rakennekokonaisuuksista on 21 % ja se on referenssita-

sosta tippunut noin 9 prosenttiyksikköä. 

 

 

KUVIO 16. D vaihtoehdon sitoutunut hiili per rakenne, tuotevaiheessa (OneClick 
LCA n.d.b.). 

 

 

6.3 Eri laskentavaihtoehtojen hiilijalanjälkien yhteenveto 

 

Rakennuksen hiilijalanjäljet pienenivät odotetusti optimointivaihtoehtojen avulla. 

Alla olevassa kuviossa 16 on esiteltynä rakennuksen hiilijalanjäljet referenssita-

son sekä optimointivaihtoehtojen laskennassa, arviointimenetelmän 2021 mu-

kaisella tavalla. Rakennuspaikan hiilijalanjälki pysyy kaikissa laskentatapauk-

sissa samana, sillä opinnäytetyön laskennassa ei muutettu rakennuksen ulko-

puolella tai maan alla olevia rakenteita. Kuviosta huomataan optimointivaihtoeh-

tojen pienentäneen rakennuksen hiilijalanjälkeä siten, että optimointivaihtoehto 

A tuottaa eniten päästöjä ja vaihtoehto D vähiten.  

 

 

KUVIO 17. Eri laskentavaihtoehtojen rakennuksen sekä rakennuspaikan hiilija-
lanjäljet esitettynä kootusti (perustuu lähteeseen ympäristöministeriö 2021a, 
33). 
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Eri laskentavaihtoehtojen hiilijalanjälkien prosentuaalinen muutos, suhteessa 

edelliseen laskentavaihtoehtoon on esitetty kuviossa 18. Kuviosta huomataan 

suurimman prosentuaalisen muutoksen tapahtuvan referenssitason ja optimoin-

tivaihtoehdon A välillä. Toiseksi suurin muutos tapahtuu optimointivaihtoehtojen 

B ja C välillä. Suurimmat muutokset siis tapahtuvat aina kun siirrytään paikalla-

valusta elementteihin. 

 

 

KUVIO 18. Rakennuksen synnyttämät hiilidioksidipäästöt eri laskentavaihtoeh-
doilla. 

 

Vähähiilisten ontelolaattojen käyttäminen hiilijalanjäljen pienentämiseksi on ku-

vaajan perusteella kannattava toimenpide, jos päästöjä halutaan karsia nimen-

omaan välipohjarakenteista. Optimointivaihtoehdon D pieneen hiilijalanjälkeen 

vaikuttaa väli- ja yläpohjarakenteiden muuttamisen lisäksi myös alapohja- sekä 

väestönsuojan yläpuolisten rakenteiden toteuttaminen GWP.85 betonilla. Opti-

mointivaihtoehdon D päästöjen muodostumista on tarkasteltu tarkemmin kuvi-

ossa 19. Taulukossa 9 on esitetty optimointivaihtoehtojen prosentuaalinen muu-

tos referenssitasoon verratessa. 
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TAULUKKO 9. Optimointivaihtoehtojen muutos referenssitasosta. 

Laskentavaihtoehto kgCO2e/hum2/a Muutos REF tasosta 

REF 17,51 kgCO2e/hum2/a % 

A 16,90 -0,61 -3,4 

B 16,78 -0,73 -4,2 

C 16,48 -1,03 -5,6 

D 16,25 -1,26 -7,2 

 

Laskentavaihtoehdolla D saadaan hiilijalanjälkeen suurin muutos referenssita-

sosta. Hiilijalanjälki pienenee noin 7,2 %. Laskentakohteen rakennuksen refe-

renssitason hiilijalanjälki on oletettavasti jo valmiiksi tavanomaista rakennusta 

pienempi, sillä kohteen lämmitysmuotona toimiva maalämpö on hiilijalanjäljen 

kannalta parempi vaihtoehto, perinteiseen kerrostalon lämmitysmuotona toimi-

vaan kaukolämpöön verratessa. 

 

Optimointivaihtoehdolla D saatiin yläpohjan elinkaaren päästöjä pienennettyä 

7,11 kgCO2e/hum2, välipohjan osalta pienennys oli 50,37 kgCO2e/hum2 ja ala-

pohjan osalta 5,47 kgCO2e/hum2. Referenssilaskennan ja optimointi D:n pääs-

töjä eri rakenteiden osalta on verrattu alla olevassa kuviossa 19. Kuvioon on 

merkattu optimointivaihtoehdon aiheuttama prosentuaalinen vähennys raken-

neosan päästöihin.  
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KUVIO 19. Referenssi ja optimointi D:n väliset erot rakennuksen päästöihin. 

 

Kuvion perusteella laskentakohteen yläpohjaa muuttamalla saadaan prosentu-

aalisesti eniten pienennettyä hiilijalanjälkeä. Kuitenkin välipohjan massan takia, 

saadaan suurimmat vähennykset elinkaaren päästöihin välipohjat vähähiilisesti 

toteuttamalla. 

 

 

6.4 Elinkaaren vaiheiden aikaiset päästöt 

 

Kuvioissa 20 on esitetty rakennuksen elinkaaren päästöjen muodostuminen 

tuote- ja rakentamisvaiheessa (moduuli A), käyttövaiheessa (moduuli B) sekä 

käytönjälkeisessä vaiheessa (moduuli C). Arvot on esitetty huonealojen sum-

maa sekä käyttövuotta kohden. Elinkaaren vaiheet ovat jaoteltuna ympäristömi-

nisteriön arviointimenetelmän 2021 mukaisesti. 
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KUVIO 20. Päästöjen syntyminen laskentavaihtoehdoille elinkaaren eri vaiheis-
sa. 

 

Kuviosta huomataan tuote- ja rakentamisvaiheen synnyttävän suurimmat pääs-

töt kaikissa laskentavaihtoehdoissa. Kuviosta huomataan myös käytön aikaisten 

sekä käytön jälkeen syntyvien päästöjen olevan samat, laskentavaihtoehdosta 

riippumatta. 

 

Kuviossa 21 on myös esitetty päästöjen muodostuminen elinkaaren eri vaiheis-

sa, mutta kuvion 20 eri vaiheet ovat jaoteltu tarkemmin kuviossa 21. Eri vaiheet 

ovat jaoteltuna opinnäytetyön taulukon 1 mukaisesti, kuitenkin OCL:n sallimissa 

rajoissa. Esimerkiksi tuotevaiheen moduulien A1-A3 aikana syntyviä päästöjä ei 

laskentaohjelmassa päässyt tarkastelemaan tarkemmalla tasolla. 
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KUVIO 21. Päästöjen syntyminen laskentavaihtoehdoille elinkaaren eri vaihei-
siin jaoteltuna. 

 

Kuviosta 21 huomataan tuotevaiheen päästöistä valmistuksen synnyttävän suu-

rimmat hiilidioksidipäästöt, kaikista elinkaaren päästöistä. Valmistuksen synnyt-

tämät päästöt ovat noin 50 % kaikilla laskentavaihtoehdoilla. Kuviosta huoma-

taan myös se, että valmistusvaiheen ja samalla koko rakennuksen hiilijalanjälki 

pienenee referenssitasosta optimointivaihtoehtoon D. Työmaan toimintojen 

synnyttämät päästöt ovat kuvion 21 perusteella pienemmät ontelolaattavälipoh-

jalla, kuin paikallavaluvälipohjalla. 
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Taulukkoon 10on kirjattu kuvioiden 20 ja 21 sisältämien tietojen lisäksi raken-

nuksen hiilikädenjälki, sekä sen muodostuminen eri laskentavaihtoehdoissa. 

Hiilikädenjäljestä on myös poistettu rakennuspaikan muodostama osuus, kuten 

hiilijalanjäljestä. Rakennuspaikan osuus hiilikädenjäljestä on kaikilla laskenta-

vaihtoehdoilla 0,45 kgCO2e/rp-m2/a ja se muodostuu pääosin rakennuksen pe-

rustuksien betonin kierrätettävyydestä. 

  

TAULUKKO 10. Elinkaaren eri vaiheissa syntyvät päästöt sekä hiilikädenjälki. 

 REF A B C D 

A1-A3 Valmistus 9,07 8,53 8,37 8,10 7,88 

A4 Kuljetus työmaalle 0,22 0,22 0,22 0,22 0,22 

A5 Työmaan toiminnot 1,23 1,16 1,20 1,16 1,15 

Päästövaikutukset ennen käyttöä A1-A5 10,51 9,91 9,79 9,48 9,25 

B4 Rakennustuotteiden vaihdot 1,50 1,50 1,50 1,50 1,50 

B6 Energian käyttö 4,77 4,77 4,77 4,77 4,77 

Päästövaikutukset käytön aikana B4-B6 6,27 6,27 6,27 6,27 6,27 

C1 Purkaminen 0,15 0,15 0,15 0,15 0,15 

C2 Kuljetus jatkokäsittelyyn 0,22 0,22 0,22 0,22 0,22 

C3-C4 Jätteenkäsittely ja loppusijoitus 0,34 0,34 0,34 0,34 0,34 

Päästövaikutukset käytön jälkeen C1-C4 0,71 0,71 0,71 0,71 0,71 

D1 Materiaalien uudelleenkäytöstä ja kier-
rätyksestä saatavat hyödyt -5,00 -4,40 -4,98 -4,51 -4,51 

D4 Hiilivarastot -0,92 -0,92 -0,92 -0,92 -0,92 

Hiilikädenjälki -5,92 -5,32 -5,90 -5,43 -5,43 

 

Hiilikädenjälki on taulukon 9 perusteella suurin referenssitasolla sekä optimoin-

tivaihtoehdolla B. Tästä voidaan päätellä se, että mitä enemmän betonia raken-

nuksessa on, niin sen myötä myös hiilikädenjälki suurenee. Laskentaohjelma 

nimittäin ottaa huomioon betonin kierrätettävyyden esimerkiksi infrakohteiden 

pohjarakenteiden materiaaliksi. 

 

Hiilikädenjälki on todellisuudessa myös opinnäytetyön laskentaa suurempi, sillä 

opinnäytetyön laskennassa ei huomioitu betoni karbonatisoitumisessa tapahtu-

vaa ilmakehän hiilidioksidien sitoutumista. Opinnäytetyössä ei kuitenkaan keski-

tytä hiilikädenjäljen muodostumiseen sen tarkemmin, joten opinnäytetyön lo-

puista kuvioista ja taulukoista sen muodostumisen vaikutus on jätetty huomioi-

matta. 
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6.5 Rakennusosien ja materiaalien muodostamat päästöt 

 

Rakennusmateriaalien synnyttämiä hiilidioksidipäästöjä tutkittiin elinkaaren val-

mistusvaiheen aikana, eli moduuleissa A1-A3. Betoni muodostaa kaikissa las-

kentavaihtoehdoissa  rakennusmateriaaleista suurimmat päästöt. Taulukossa 

11 on esitetty eri laskentavaihtoehtojen betonin muodostamat hiilidioksidipääs-

töt. 

  

TAULUKKO 11. Betonin muodostamien päästöjen suuruus. 

Laskentavaihtoehto kgCO2e 

REF 859 000 

A 799 000 

B 755 000 

C 741 000 

D 612 000 

 

Optimointivaihtoehdoissa A, C ja D on ontelolaattojen synnyttämät päästöt yh-

distetty betonin päästöihin, samoin myös kaikissa laskentavaihtoehdoissa on 

taulukossa mukana esimerkiksi porraskäytävien laattaelementtien sekä parve-

kelaattojen aiheuttamat päästöt. Optimointivaihtoehdossa A ontelolaatoista ai-

heutuvat päästöt ovat 157 000 kgCO2e, vähähiilisiä ontelolaattoja käyttämällä 

päästöt ovat 99 000 kgCO2e. Päästöt tippuvat opinnäytetyön laskennassa vä-

hähiilisillä ontelolaatoilla siis 58 000 kgCO2e, joka on noin 37 %,  

 

Alla olevassa kuviossa 22 on esitetty rakennusosien muodostamat päästöt elin-

kaaren aikana käyttövuotta kohden. Rakennusosien päästöt ovat samoja kaikil-

la muilla paitsi alapohjalla, yläpohjalla sekä välipohjilla, koska optimointivaihto-

ehdoissa näitä rakennusosia muuttamalla pienennettiin rakennuksen hiilijalan-

jälkeä. Kuviossa 22 muutettuja rakennusosia on korostettu sinisestä poikkeaval-

la värillä. 
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KUVIO 22. Kohteen eri rakennusosien muodostamat päästöt. 

 

Alapohjien osalta päästöjen suuruus elinkaaren aikana referenssitasolla sekä 

optimointivaihtoehdoilla A-C on 855,12 kgCO2e/a. Optimointivaihtoehdossa D 

alapohjan muodostamat päästöt ovat 549,72 kgCO2e/a. Optimointivaihtoehdos-

sa D rakennuksen alapohjan betonina käytettiin Suomen Betoniyhdistys ry:n 

luokittelemaa GWP.85 betonia. Muissa laskentavaihtoehdoissa käytettiin nor-

maalia betonia, jonka hiilidioksidipäästöt ovat suuremmat. 

 

Välipohjien osalta päästöt laskevat referenssitasosta aina järjestyksessä opti-

mointivaihtoehtoon D. Ontelolaattavälipohjan, eli optimointivaihtoehto A:n, syn-
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nyttämät päästöt ovat suuremmat vähähiilisellä betonilla toteutettuun välipoh-

jaan, eli optimointivaihtoehtoon B, verrattuna. Ontelolaatat ovat asuinrakennuk-

sessa 100 mm paksummat verrattuna paikallavaluvälipohjaan, asuinrakennus-

ten ääneneristysvaatimusten takia. Tämän vuoksi ontelolaattojen massa kasvaa 

neliölle lähes samaan kuin paikallavaluvälipohjan massa. Ontelolaatan, jonka 

paksuus on 370 mm paino saumattuna on Betoniteollisuus ry:n ylläpitämän 

Elementtisuunnittelu sivuston mukaan 510 kg/m2 (Elementtisuunnittelu 2022). 

Paikallavaluvälipohjan paksuuden ollessa 270 mm on paino noin 675 kg/m2, 

kun käytetään teräsbetonin painona rakentamisessa yleisesti käytettyä 2 500 

kg/m3. Massojen ero on 165 kg/m2, ja opinnäytetyön laskentatuloksen perus-

teella voidaan siis olettaa GWP.85 betonin päästöjen pienenevän paikallavale-

tulla välipohjalla normaalilla betonilla valmistettujen ontelolaattojen edelle, kun 

ontelolaatan paino neliölle on saumattuna 510 kg/m2 tai enemmän. 

 

Yläpohjarakenteissa optimointivaihtoehto A:n päästöt ovat pienemmät kuin 

vaihtoehto B:n. Tämä johtuu siitä, että yläpohjassa ontelolaattojen paksuudeksi 

riittää 265 mm. Tällöin ontelolaatan massa saumattuna on noin 380 kg/m2 (Ele-

menttisuunnittelu 2022). Yläpohjarakenne paikallavaluna toteutettuna tehdään 

270 mm paksuna. Yläpohjarakenteen paino neliölle on tällöin sama 675 kg/m2, 

kuin välipohjankin. 

 

Optimointivaihtoehdon C päästöt ovat suuremmat D vaihtoehtoon verrattuna 

yläpohja- sekä välipohjarakenteilla, koska C vaihtoehdossa vähähiilisillä ontelo-

laatoilla toteutetut rakenteet on saumattu käyttäen normaalia saumabetonia. 

Laskentavaihtoehdossa D saumabetoni on alapohjarakenteiden tapaan 

GWP.85 luokiteltua vähähiilistä betonia. 

 

Välipohjarakenteiden vaikutus rakennuksen hiilijalanjälkeen erottuu kuviosta 22 

selkeästi. Vaikka optimointivaihtoehto D laskee päästöjä referenssitasosta 39,8 

%, on se silti eniten päästöjä aiheuttava rakenneosa rakennuksen rungosta. 

Referenssitason yläpohjarakenteesta optimointivaihtoehdon D avulla saadaan 

päästöjä vähennettyä 56,5 %. Kuitenkin välipohjarakenteella päästöjä saadaan 

vähennettyä 2 809,68 kgCO2e/a, kun yläpohjalla vähennys on yli 7 kertaa pie-

nempi, vähennyksen ollessa 397,20 kgCO2e/a. Mikäli välipohjien päästöt jae-

taan välipohjarakenteiden määrällä ovat päästöt tällöin lähes samat, yhden väli-
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pohjan tuottamat päästöt ovat 401,83 kgCO2e/a. Taulukossa 12 on esitetty eri 

laskentavaihtoehtojen ylä- välipohjarakenteiden synnyttämät elinkaaren aikaiset 

päästöt summattuna, ja niiden välistä muutosta on verrattu edelliseen laskenta-

vaihtoehtoon sekä referenssitasoon. 

 

TAULUKKO 12. Ylä- ja välipohjarakenteiden päästöjen vertailu. 

  kgCO2e/a Edellisestä REF-tasosta 

REF 7 757,16 % % 

A 6 046,92 -22,0 -22,0 

B 5 710,98 -5,6 -26,4 

C 4 916,94 -13,9 -36,6 

D 4 550,46 -7,5 -41,3 

 

Taulukosta 12 huomataan, että optimointivaihtoehdolla D saadaan vähennettyä 

ylä- ja välipohjarakenteiden osalta päästöjä 41,3 %. Tavallisia ontelolaattoja 

vaakarakenteissa käyttämällä päästöt tippuvat lähes neljänneksen. Vähähiilisiin 

ontelolaattoihin siirryttäessä vähennys on jo yli kolmannes. 

 

Opinnäytetyön kuviossa 1 esiteltiin tuotesidonnaisia sekä käyttösidonnaisia 

päästöjä, kuviossa 1 käyttösidonnaisten päästöjen eli energian kulutuksen arvi-

oitiin muodostavan noin puolet rakennuksen elinkaaren synnyttämistä ympäris-

töhaitoista. Kuviossa 23 on esitetty laskentakohteen rakennuksen tuotesidon-

naisten sekä käyttösidonnaisten päästöjen muodostuminen elinkaaren aikana, 

referenssitasossa. Tuotesidonnaisten päästöjen muodostuminen eri elinkaaren 

vaiheiden aikana on myös esitetty kuvioissa. 
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KUVIO 23. Referenssitason tuote- ja käyttösidonnaisten päästöjen muodostu-
mien. 

 

Kuvioista huomataan, että käyttösidonnaisten päästöjen osuus on noin 30 % 

elinkaaren aikaisista päästöistä. Opinnäytetyön luvussa 2.1 on kerrottu, miten 

aiemmin elinkaaren aikaisia päästöjä on vähennetty parantamalla energiate-

hokkuutta sekä keskittymällä energiatuotannon muodostamiin päästöihin. Opin-

näytetyön laskennan perusteella huomataan, että ainakin laskentakohteen ker-

rostalossa energiatehokkuus sekä energiantuotannon päästöt ovat alhaisella 

tasolla, verrattuna tuotesidonnaisiin päästöihin. Tällöin tulisikin keskittyä tuote-

sidonnaisten päästöjen pienentämiseen, esimerkiksi välipohjan rakennetyyppe-

jä muuttamalla. 

 

 

6.6 Laskennan yhteenveto 

 

Opinnäytetyön referenssilaskennassa ympäristöministeriön arviointimenetelmää 

2021 käyttämällä, saatiin rakennuksen hiilijalanjäljeksi 17,51 kgCO2e/hum2/a ja 

rakennuspaikan hiilijalanjäljeksi 1,71 kgCO2e/rp-m2/a. Optimointivaihtoehdot 

eivät vaikuttaneet rakennuspaikan hiilijalanjälkeen, mutta rakennuksen hiilijalan-

jälkeä saatiin optimointivaihtoehdon D avulla laskettua 1,26 kgCO2e/hum2/a, 

joka on 7,2 %. Hiilijalanjäljen tällöin ollessa 16,25 kgCO2e/hum2/a. 
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Tuloksia on hankala verrata aikaisemmin suoritettuihin tutkimuksiin, koska vuo-

den 2021 menetelmällä suoritettuja laskentakohteita on vasta vähän. Ympäris-

töministeriön 2019 arviointimenetelmällä laskiessa hiilijalanjälki jaetaan arviointi-

jakson pituudella  sekä lämmitetyllä nettoalalla, joka on suurempi tai vähintään 

yhtä suuri kuin huonealojen summa. Tällöin myös hiilijalanjälki on numeerisesti 

ilmaistuna pienempi. Kuitenkin 2019 arviointimenetelmään lasketaan mukaan 

myös maanalaiset rakenteet, mutta ei kuitenkaan rakennuksen pintamateriaale-

ja tai kiintokalusteita, kuten menetelmässä 2021. Kaukolämmöllä lämmitettävän 

betonisen asuinkerrostalon hiilijalanjäljeksi on Emma-Sofia Härkösen diplomi-

työssä, arviointimenetelmällä 2019 laskiessa, saatu 17,59 kgCO2/m2/a . Laak-

kosen diplomityössä samaa menetelmää käyttämällä, sekä saman tyyppiselle 

rakennukselle laskiessa, on hiilijalanjäljeksi saatu 16,46 kgCO2/m2/a. Ympäris-

töministeriön TALO-hankkeen loppuraportissa laskennassa olevan rakennuksen 

hiilijalanjäljeksi on saatu 17,60 kgCO2/m2/a, taas kerran aikaisempaa menetel-

mää käyttämällä ja saman tyyppiselle rakennukselle laskiessa. (Ympäristömi-

nisteriö 2019, 36; Härkönen 2020, 59; Laakkonen 2021, 39). 

 

Diplomitöiden laskentatuloksien sekä TALO-hankkeen loppuraportin tuloksen 

perusteella, voidaan olettaa, että vuoden 2021 menetelmää laskennassa käyt-

tämällä tulee myös rakennusten hiilijalanjäljet kasvamaan. Opinnäytetyön las-

kentakohteen rakennuksen kiintokalusteiden sekä pintamateriaalien tuottamat 

hiilidioksidipäästöt olivat yhteensä noin 200 000 kgCO2, kun taas maanalaisten-

rakenteiden yhteenlasketut päästöt olivat noin 130 000 kgCO2. Pintarakentei-

den sekä kiintokalusteiden aiheuttamat päästöt olivat siis jopa suuremmat, kuin 

maanalaisten rakenteiden. 
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7 POHDINTA 

 

 

Opinnäytetyön tavoitteena oli tutkia runkorakenteiden vaikutusta betonielement-

tikerrostalossa sekä vertailla erilaisia runkovaihtoehtoja eniten päästöjä aiheut-

tavalta rakenneosalta. Lisäksi työssä perehdyttiin hiilijalanjäljen laskentaa oh-

jaaviin säädöksiin sekä tulevaisuudessa vaikuttavaan lainsäädäntöön. Opinnäy-

tetyön perusteella rakennuksen vaakarakenteet paikallavalurakenteisina toteu-

tettaessa, ovat runkorakenteista suurin elinkaaren aikaisten päästöjen aiheutta-

ja. Vaakarakenteista etenkin välipohjat paikallavaluna toteutettuna aiheuttavat 

suurimmat päästöt. Mikäli paikallavalurakenteiset ylä- ja välipohjat muutetaan 

ontelolaattarakenteisiksi, voidaan näiden rakenteiden päästöjä leikata noin nel-

jännes, ja vähähiilisillä ontelolaatoilla jopa kolmannes. Vähähiilisellä GWP.85 

betonilla toteutetut välipohjat leikkaavat myös noin neljänneksen normaalilla 

betonilla toteutetun välipohjan päästöistä. Maanvaraisen kantavan alapohjan 

osalta voidaan vähähiilisellä GWP.85 betonilla toteutetun rakenteen avulla lei-

kata päästöjä noin 35 %, normaalilla betonilla toteutettuun rakenteeseen verra-

tessa. 

 

Laskennan optimointivaihtoehdot tehtiin ajatellen rakennesuunnittelijan näkö-

kulmaa. Rakennuksen hiilijalanjälkeä olisi helppo laskea pienentämällä raken-

netyyppien ainevahvuuksia, tämä ei kuitenkaan ole rakennesuunnittelijan näkö-

kulmasta ideaali tilanne, sillä rakenneosien käyttöasteet saattaisivat tällöin lä-

hennellä sataa tai jopa ylittyä. Ontelolaattarakentaminen on hyvin tavallista, eikä 

päästöjen vähentäminen ontelolaattojen avulla aiheuta rakennesuunnittelijalle 

ylimääräistä työtä taikka uuden opettelua. 

 

Hiilijalanjälkeä laskiessa määrälaskentavaihe oli opinnäytetyössä haastavin. 

Arkkitehdin ja rakennesuunnittelijan tietomalleissa oli keskenään ristiriidassa 

olevia materiaalimääriä. Eri suunnittelijoiden tietomallien määrätietoja kannat-

taakin vertailla keskenään laskentaa suorittaessa, ja pohtia missä mallissa ky-

seinen rakennetyyppi olisi mahdollisesti mallinnettu parempaa tarkkuutta käyt-

täen. Mikäli materiaalien määrissä on suuria eroja kannattaa materiaalin tarkka 

menekki laskea taso- ja leikkauspiirustuksia hyödyntäen. Määrälaskentavai-
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heessa tuleekin noudattaa erityistä tarkkuutta ja huolellisuutta, sillä määrien 

väärin laskeminen vaikuttaa suuresti lopputulokseen. 

Myös 2021 arviointimenetelmän valinta opinnäytetyön hiilijalanjäljen laskentaan 

aiheutti ylimääräistä työtä OneClick LCA laskentaohjelmaa käyttäessä. 

OneClick LCA on ohjelmoitu arviointimenetelmän 2019 mukaisesti, jolloin ra-

kennuspaikan hiilijalanjälkeä ei ohjelma ilmoita automaattisesti. Ohjelmasta piti-

kin aluksi ottaa ulos päästötiedot eri elinkaaren vaiheista sekä eri rakennusosille 

jakautuneet päästöt. Tämän jälkeen arvoja analysoitiin Excel-ohjelman avulla, 

sekä muokattiin päästötiedot jakautumaan rakennuksen huonealojen summaa 

käyttämällä. OneClick LCA nimittäin käyttää pinta-alana lämmitettyä nettoalaa, 

menetelmän 2019 mukaisesti. Arviointimenetelmän 2021 käyttö OneClick LCA 

ohjelmassa edellyttäisikin arviointimenetelmän ohjelmointia laskentaohjelmaan. 

Tämä nopeuttaisi huomattavasti laskennan suorittamista, sekä helpottaisi tulos-

ten analysointia. 

 

Opinnäytetyön laskentaosuudessa ei optimointivaihtoehdoissa huomioitu vähä-

hiilisen betonin osalta GWP.REF tasoa. Optimointivaihtoehdon B tuloksien pe-

rusteella, pystytään kuitenkin laskemaan GWP.REF betonilla toteutettujen väli-

pohjien päästöjen suuruus likimääräisesti. Betoniyhdistys ry:n mukaisesti 

GWP.85 betoni päästöt ovat 215 kgCO2e/m3 ja GWP.REF betonin päästöt 255 

kgCO2e/m3, GWP.REF tuottaa siis noin 16 % suuremmat päästöt GWP.85 be-

toniin verrattuna. Tällöin välipohjien päästöt olisivat noin 6 230 kgCO2e/a ja ylä-

pohjien 540 kgCO2e/a. Muihin laskentatuloksiin verratessa GWP.REF betonia 

käyttämällä elinkaaren kokonaispäästöt sijoittuisivat referenssitason ja optimoin-

tivaihtoehdon A väliin, hiilijalanjäljen ollessa noin 17,16 kgCO2e/hum2/a. Refe-

renssitasosta hiilijalanjälki laskisi noin 2 %. 
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8 JATKOTUTKIMUSEHDOTUKSET 

 

 

Opinnäytetyön tutkimuksessa ei ole otettu kantaa vähähiilisten rakennusratkai-

sujen rakentamiskustannusten muutokseen. Kustannusten muutos olisi hyvä 

selvittää, sillä mikäli rakentamiskustannukset pysyvät vähähiilisesti toteutetuilla 

runkorakenteilla lähes samalla tasolla, kannustaisi se rakennuttajia toteutta-

maan ympäristöystävällisempiä rakennuksia. Vähähiilisellä betonilla toteutettu-

jen rakenteiden osalta betonin hitaampi lujuudenkehitys oletettavasti nostattaa 

kustannuksia niin elementti- kuin paikallavalurakentamisen osalta. Elementtiteh-

tailla vähähiilisellä betonilla valettuja elementtejä joudutaan pitämään kauemmin 

muoteissa, ja työmaalla rakenteiden muottienpurku sekä eteneminen ylempiin 

kerroksiin alempia rakenteita rasittamalla hidastuu. 

 

Toisena jatkotutkimusehdotuksena olisi tutkittavista runkorakenteista pysty-

suuntaisten rakenteiden tutkiminen. Kuten opinnäytetyön tuloksista optimointi-

vaihtoehtojen C ja D välillä huomataan, tulee rakennusten vähähiilisyyttä paran-

taa monien eri tekijöiden avulla. Kun optimointivaihtoehdossa D parannettiin 

vähähiilisillä ontelolaatoilla ylä- ja välipohjien lisäksi myös alapohjaa, tippui elin-

kaaren aikainen hiilijalanjälki vaihtoehdosta C 1,4 %. Pystyrakenteiden osuus 

hiilijalanjäljestä myös kasvoi huomattavasti optimointivaihtoehdossa D. Refe-

renssitasossa suurimmat päästöt rakenneosista tuottivat vaakasuuntaiset ra-

kenteet, kun taas optimointivaihtoehdolla D suurimmat päästöt syntyivät pysty-

suuntaisista rakenteista. Pystysuuntaisten rakenteiden osuus hiilijalanjäljestä oli 

tällöin 12 prosenttiyksikköä suurempi, kuin vaakarakenteiden. 

 

Mikäli kaikkiin rakennuksen rakenneosiin tehdään pieniä muutoksia, tulisi hiilija-

lanjälki pienenemään, ja samalla kustannusten nousu pysyisi oletettavasti inhi-

millisemmällä tasolla. Esimerkiksi ontelolaatta ylä- ja välipohjalla saatiin hiilija-

lanjälkeä pienennettyä referenssitasosta 3,4 %. Ylä- ja välipohjat ontelolaatoilla 

toteutettuna on yleensä myös edullisempaa verrattuna paikallavaluun. 

 

Aihe itsesään on myös tällä hetkellä suuren kehityksen alla, ja uusia tutkimuksia 

sekä julkaisuja aiheeseen liittyen tulee koko ajan. Tutkimuksien myötä myös 

menetelmä, jolla hiilijalanjälkeä lasketaan saattaa muuttua ja kehittyä. Tulevai-



59 

 

suudessa hiilijalanjäljen laskennan ollessa pakollista, saattaa myös laskenta-

menetelmä olla opinnäytetyöstä poikkeava. Mahdollisten uusien arviointimene-

telmien myötä, tulee myös välipohjien osuutta tarkastella uudelleen. 
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LIITTEET 

Liite 1. Rakennuksien käyttötarkoitusluokat 

RAKENNUSTYYPPI KÄYTTÖTARKOITUSLUOKKA 

Pienet asuinrakennukset 1 a-c 

-yhden asunnon talot   

-kahden asunnon talot   

-ketjutalon osana oleva rakennus ja 
muu erillinen pientalo 

  

    

Rivitalot ja 2-kerroksiset asuinker-
rostalot 

1d 

    

Asuinkerrostalot 2 

-asuinkerroksia väh. 3. kerroksessa   

    

Toimistorakennukset 3 

-ml. terveyskeskukset   

    

Liikerakennukset 4 

    

Majoitusliikerakennukset 5 

-hotelli, asuntola, palvelutalo, 
hoitolaitos 

  

    

Opetusrakennukset ja päiväkodit 6 

    

Liikuntahallit 7 

-ei sisällä uima- tai jäähalleja   

    

Sairaalat 8 

    

Muut rakennukset 9 

-varastot   

-liikenteen rakennus   

-alle 2000 m2 päivittäistavarakauppa   

-siirtokelpoiset rakennukset   

-muu rakennus, joka ei sisälly aiemmin 
tässä liitteessä lueteltuihin 
käyttötarkoitusluokkiin 
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Liite 2. Referenssikohteen rakennetyypit 
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Liite 3. Energiatodistus 
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Liite 4. Optimointivaihtoehtojen rakennetyypit 
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