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KÄYTETYT MERKIT JA LYHENTEET 

 

AB 11  asfalttibetoni, kiviaineksen maksimiraekoko 11 mm 

ABK 22 kantavan kerroksen asfaltti, kiviaineksen maksimirae-

koko 22 mm 

BeM II  betonimurske, laatuluokka II 

CO₂e hiilidioksidiekvivalentti, kasvihuonekaasupäästöjen yh-

teenlaskettu ilmastoa lämmittävä vaikutus 

(OpenCO2net 2023) 

Hk  hiekka 

KaM 0–32  kalliomurske, raekoko 0–32 mm 

LT II (stab.)  stabiloitu lentotuhka, laatuluokka II 

m3ktr teoreettinen kiintotilavuus, leikattavan maan tilavuus pii-

rustuksista mitattuna 

m3rtr teoreettinen rakennetilavuus, tiivistetyn maan tilavuus 

piirustuksista mitattuna 

SMA 16 kivimastiksiasfaltti, kiviaineksen maksimiraekoko 16 mm 
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1 JOHDANTO 

Ilmaston hyvinvointi on viimeisten vuosikymmenien aikana kasvanut jokapäi-

väiseksi huoleksi ja puheenaiheeksi keskusteluissa. Ilmasto lämpenee lämpene-

mistään ja sen vaikutukset näkyvät ympäri maailman. Erilaiset luonnonkatastrofit, 

kuten tulvat, hurrikaanit ja äärimmäinen kuivuus, ovat jo seurausta ilmaston läm-

penemisestä. Ilmaston lämpeneminen aiheutuu yksinomaan ihmisen toiminnasta 

ja kasvihuonekaasupäästöistä, jotka estävät auringon lämpösäteilyn pääsyn ta-

kaisin avaruuteen (Euroopan komissio 2023). Jotta maapallo voidaan pitää asut-

tavana, ilmaston lämpeneminen on saatava kuriin. Fossiilisten polttoaineiden ti-

lalle on kehitettävä muita energianlähteitä, ja neitseellisten raaka-aineiden ehty-

essä on löydettävä muita käyttökelpoisia raaka-aineita. Ilmastokriisin taltuttami-

nen vaatii kansainvälistä yhteistyötä, jatkuvia toimia ja uusien toimintamallien ke-

hittämistä, jotta yhteisesti sovitut ympäristötavoitteet voidaan saavuttaa. Jotta 

konkreettisia, asiaa eteenpäin vieviä toimia voidaan tehokkaasti toteuttaa, olisi 

siihen hyvä olla selkeä strategia.  

Tämä opinnäytetyö on tehty Kuopion kaupungin toimeksiannosta. Kuopion kau-

pungin kaupunkitekniikan palveluilla rakennutetaan kunnallistekniikkaa sekä vi-

herrakentamiskohteita. Rakennuttamishankkeeseen kuuluvat hankkeen suunnit-

telu, urakkakilpailutus sekä rakentamisvaihe, joiden jälkeen on takuuaika 

(Enäsuo 2023). Opinnäytetyön tarkoituksena on löytää jokaiseen vaiheeseen re-

surssiviisaita ratkaisuja, ja aikaansaada Kuopion kaupungin rakennuttamishank-

keisiin selkeä toimintamalli resurssiviisaasta rakentamisesta, jotta se tulee osaksi 

jokapäiväistä toimintaa. Kuopio on omassa strategiassaan sitoutunut olemaan 

hiilineutraali vuoteen 2030 mennessä (Kuopion kaupunki 2023), ja jotta tämä ta-

voite voidaan saavuttaa, täytyy jokaisen toimialan toimintaa kehittää.  

Opinnäytetyö perustuu Fore-kustannuslaskentaohjelmistolla tehtyihin kustannus- 

ja päästölaskelmiin. Fore on lisenssillä toimiva suunnittelijoille tarkoitettu ohjel-

misto, jonka rakennusosalaskelmalla pystytään tekemään luotettavia kustannus-

arvioita ja vaihtoehtotarkasteluja. Ohjelma sisältää myös päästölaskelmat. (EG 

Finland 2023.) Fore on käytössä Kuopion kaupungin hankkeissa, ja esimerkiksi 

urakoiden kustannusarviot lasketaan Forella. Ohjelma on yksinkertainen käyttää 

ja sisältää valmiiksi kaikki kyseisen työvaiheen kustannukset ja päästöt. 
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Esimerkiksi ”maaleikkaus, massojen kuljetus penkereisiin ja täyttöihin” -laskelma 

sisältää kaivun, kuormauksen, yhden kilometrin kuljetuksen, vastaanoton ja tii-

vistyksen. Jos kuljetusmatka on pidempi kuin yhden kilometrin, valitaan lisäksi 

kuljetuksen lisäkustannus vastaamaan todellista matkaa.  

Opinnäytetyö sisältää useita eri kustannus- ja päästölaskelmia, joista valtaosa on 

tehty Fore-laskentaohjelmistolla, mutta esimerkiksi uusiomateriaaleista vain be-

tonimurske löytyy Foresta. Tällaisissa tilanteissa tarvittavat päästökertoimet on 

etsitty CO2data-palvelusta. CO2data-palvelu on vuonna 2021 lanseerattu Suo-

men ympäristökeskuksen ylläpitämä ilmainen sivusto, joka sisältää niin infra- kuin 

talonrakentamisenkin päästötietoja. Palvelusta löytyy dataa niin materiaaleista, 

kuin joistakin rakennusprosesseista ja kuljetuksistakin. Tiedot on koostettu sivus-

tolle julkisista lähteistä, ja jokaiselle päästöluvulle on nähtävissä taustaraportti. 

(Hiilineutraalisuomi.fi 2021.)  

Opinnäytetyössä hyödynnetään Kuopion kaupungilla parhaillaan meneillään ole-

vaa hanketta esimerkkikohteena, jossa on huomioitu resurssiviisaus jokaisessa 

rakentamisen vaiheessa. Laskettaessa päästöt ja kustannukset todelliselle koh-

teelle nähdään konkreettisesti, mitä resurssiviisailla ratkaisuilla voidaan saavut-

taa. 

Opinnäytetyön tulokset syntyvät tehtyihin laskelmiin pohjautuviin päätelmiin ja 

pohdintoihin. Työn tavoitteena on tehdä faktoihin perustuva koonti rakennusura-

koissa hyödynnettävistä resurssiviisaista ja hiilineutraaliutta edistävistä toimista 

toimeksiantajan hyödynnettäväksi. 
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2 RESURSSIVIISAUS 

Ympäristön hyvinvointi on puhututtanut jo vuosikausia, ja ensimmäiset ympäris-

tötyöryhmät ovatkin peräisin jo 1960–1970-luvuilta (Renewa-fi.com 2023). En-

simmäinen merkittävä kansainvälisiä ympäristöpoliittisia asioita koskeva konfe-

renssi perustettiin vuonna 1972 Yhdistyneiden kansakuntien toimesta (Euroopan 

parlamentti 2018). Vuonna 1992 päätettiin Yhdistyneiden Kansakuntien ilmasto-

puitesopimuksesta, joka astui voimaan vuonna 1994. Ilmastosopimus on kan-

sainvälinen, 197 sopimusvaltiota koskeva. Sen pääasiallinen tavoite on kasvihuo-

nekaasupäästöjen vakauttaminen vaarattomalle tasolle. (Ilmasto-opas.fi 2022.)  

YK:n ilmastosopimusta täydentävästä Kioton pöytäkirjasta päätettiin vuonna 

1997, ja se astui voimaan kahdeksan vuotta myöhemmin vuonna 2005. Kioton 

pöytäkirja velvoitti vuoteen 2020 asti, jonka jälkeen se korvaantui Pariisin ilmas-

tosopimuksella. Vuonna 2016 voimaan astuneen Pariisin ilmastosopimuksen on 

allekirjoittanut 193 valtiota, ja sen mukaan vuoteen 2050 mennessä ilmaston läm-

penemisen nousu on rajoituttava 1,5 asteeseen esiteolliseen aikaan verrattuna. 

(Ilmasto-opas.fi 2022.) Vuonna 2021 Euroopan Unionin parlamentti hyväksyi 

EU:n ilmastolain, joka velvoittaa laillisesti Eurooppaa olemaan hiilineutraali 

vuonna 2050 (Euroopan parlamentti 2021). Myös Suomessa on vuonna 2022 

voimaan tullut ilmastolaki, jonka mukaan Suomen on oltava hiilineutraali vuoteen 

2035 mennessä (Ympäristöministeriö 2023).  

Ympäristö- ja hiilineutraaliustoimet ovat siis olleet niin kansallisessa kuin kansain-

välisessä valokeilassa jo vuosikymmenien ajan tahdin vain kiihtyessä. Hiilineut-

raaliudella käytännössä tarkoitetaan sitä, kun maapallon hiilidioksidipäästöt ovat 

yhtä suuret, kuin hiilidioksidia pystytään sitomaan hiilinieluihin, eli toisin sanoen 

ylimääräistä hiilidioksidia ei jää ilmakehään (Euroopan parlamentti 2019). 

Hiilineutraalius-termi koskettaa ainoastaan hiilidioksidipäästöjä ja niiden rajoitta-

mista, mutta kokonaisvaltaisempaan ympäristön hyvinvointiin tähtää resurssivii-

saus. Se tarkoittaa kaikkien eri resurssien, kuten luonnonvarojen, energian, 

raaka-aineiden, tuotteiden, palveluiden, tilan ja ajan, viisasta ja luontoa säästä-

vää sekä kestävää kehitystä edistävää käyttöä (Känkänen 2023). Resurssivii-

saus koskettaa jokaista osa-aluetta, ja esimerkiksi ruokahävikin vähentäminen, 
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veden ja sähkön säästäminen, yksityisautoilun vähentäminen ja tilankäytön te-

hostaminen ovat kaikki resurssiviisaita tekoja. Kiertotalous, energia- ja materiaa-

litehokkuus sekä uusiutuvat energiamuodot ja -materiaalit ovat esimerkkejä kei-

noista, joilla voidaan toteuttaa resurssiviisautta. (Sitra 2023.) Päästöjen vähentä-

minen on kuitenkin olennainen osa myös resurssiviisautta (Känkänen 2023). Re-

surssiviisaus on tulevaisuus, jota toteuttamalla ilmastotavoitteet ja kestävä tule-

vaisuus pystytään saavuttamaan.  
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3 RESURSSIVIISAUSTOIMET INFRAHANKKEISSA 

Suomessa rakennettu ympäristö aiheuttaa 38 prosenttia maan kasvihuonekaa-

supäästöistä, ja maailmanlaajuisesti koko rakennusala kolmanneksen (Känkä-

nen 2023). Pelkän infrarakentamisen tarkoista päästömääristä on Suomessa 

tehty vain yksi kattavuudeltaan puutteellinen tutkimus, Gaia Consultingin toteut-

tama Vähähiilinen rakennusteollisuus 2035 -tiekartta, sekä Tommi Lehtovirran 

tekemä diplomityö (Lehtovirta 2023, 9).  

Infra- ja talonrakennuksesta syntyvät päästöt jakautuvat hieman eri tavalla. Ta-

lonrakentamisessa rakennuksen elinkaaren aikaiset suurimmat päästöt syntyvät 

rakennuksen käytönaikaisesta energiankulutuksesta, erityisesti lämmittämisestä. 

Infrastruktuurin energiankäyttö koostuu rakenteiden kunnossapidosta ja merkit-

tävin osa päästöistä pääasiassa materiaaleista. Infrarakentamisessa tulee pää-

osin paljon työmaa-ajoa, jolloin myös ajoneuvojen sekä työkoneiden osuus pääs-

töissä nousee huomattavaksi. (Laine ym. 2020, 4, 56–57.) 

Tehokkaimman muutoksen aikaansaamiseksi päästövähennykset tulisi kohdis-

taa siihen osa-alueeseen, josta päästöjä syntyy eniten, eli infrarakentamisessa 

raaka-aineisiin, valmistukseen ja kuljetuksiin. Sen takia on tärkeää kehittää ra-

kennusalan toimintamalleja resurssiviisaampaa huomista kohti. On olemassa 

useita erilaisia keinoja toteuttaa infrarakentamista vähähiilisemmin ja resurssite-

hokkaammin, mutta toimintamallit ovat paikoin vielä heikosti käytössä (Känkänen 

2023).  Kaikkia toimia ei voida tietenkään toteuttaa kaikissa kohteissa, mutta jo-

kaisen hankkeen suunnittelussa tulisi pyrkiä kustannustehokkuuden lisäksi myös 

päästötehokkuuteen, ja vähintäänkin kartoittaa kaikki vaihtoehdot.  

3.1 Suunnitteluvaihe 

Rakentamishankkeen rakennusvaiheen käynnistymistä edeltää paljon suunnitte-

lutyötä. Kaavasuunnittelussa määritetään alueiden käyttöä ja ohjataan rakenta-

mista, joiden perusteella voidaan tehdä myöhemmässä vaiheessa rakentamisen 

hankesuunnittelua. Siinä vaiheessa, kun urakka menee kilpailutukseen, suunni-

telmat on jo tehty ja se on niin sanotusti toteutusta vaille valmis. 
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Kuten lähes kaikissa hankkeissa ja projekteissa, myös rakennusurakoissa isoin 

ja vaikuttavin työ tehdään suunnitteluvaiheessa. Lähes kaikki resurssiviisautta 

edistävät toimet täytyy päättää jo suunnittelupöydällä, jotta ne pystytään otta-

maan käytäntöön projektin myöhemmissä vaiheissa. Keinoja toteuttaa resurssi-

viisautta on monia erilaisia, ja mahdollisuudet niiden toteuttamiseen tulisi kartoit-

taa jokaisen hankkeen kohdalla.  

3.1.1 Materiaalit 

Materiaalin kustannuksiin vaikuttavat pääasiassa kuljetuskustannukset sekä ja-

lostamisaste (Routa-Lindroos & Nenonen 2014, 40). Jos matkaa ei oteta huomi-

oon, uusiomateriaalien kuljetus on useasti edullisempaa ja myös päästötehok-

kaampaa, kuin kiviainesten. Erot muodostuvat siitä, että uusiomateriaalit ovat ke-

vyempiä ja niitä tarvitaan määrällisesti vähemmän saavuttaakseen riittävän kan-

tavuuden ja kerrospaksuuden. (Betoni 2023.) Tästä syystä pelkästään yksikkö-

hintoja ja -päästöjä vertailemalla ei voida tehdä kokonaisvaltaisia päätelmiä. 

Eri uusio- ja perinteisillä materiaaleilla on oma jalostamisasteensa, joka vaikuttaa 

tuotteen hintaan. Monet kiviainekset vaativat uusiomateriaaleja vähemmän pro-

sessointia, jolloin ne ovat yksikköhinnaltaan edullisempia, mutta käytettävät mää-

rät tekevät uusiomateriaaleista kokonaishinnaltaan kannattavampia. On ole-

massa myös uusiomateriaaleja, jotka eivät vaadi jalostamista ennen kuin niitä 

voidaan hyödyntää rakentamisessa, kuten esimerkiksi pohjatuhka (Kiviniemi ym. 

2012, 46). 

Materiaalin hinnasta kuitenkin jopa puolet koostuu kuljetuskustannuksista 

(Routa-Lindroos & Nenonen 2014, 40). Sen vuoksi on olennaista, mistä materi-

aalit tuodaan työmaalle. Vaikka itse uusiomateriaalin kuljettaminen on usein edul-

lisempaa, voi työmaan sijainti ja materiaalien saatavuus tehdä niiden kuljettami-

sen työmaalle kustannuksiltaan kalliimmaksi. Materiaalien hankinnassa tulisi en-

sisijaisesti kartoittaa saman tai lähialueiden työmaiden massojen hyötykäytön 

mahdollisuutta, sillä se on kaikista päästö- ja kustannustehokkain, sekä resurssi-

viisain ratkaisu.  

Päästövähennysten kannalta uusiomateriaalit ovat lähes aina parempi valinta ki-

viaineksiin verrattuna. Ne uusiomateriaalit, jotka syntyvät jonkin toisen 
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materiaalin palamisjätteenä tai sivutuotteena, ajatellaan olevan käytännössä ko-

konaan päästöttömiä. Tällaisia materiaaleja ovat esimerkiksi tuhkat (Teittinen 

2019, 55). Jotkin uusiomateriaalit, kuten betonimurske, vaativat jalostusta ennen 

kuin niitä voidaan hyödyntää maarakentamisessa, mutta elinkaaren, kiertotalou-

den ja neitseellisten kiviainesten säästämisen kannalta uusiomateriaalit ovat pa-

rempi materiaalivaihtoehto. 

Yhtenä esimerkkinä materiaalien hyötykäytöstä ovat reunakivet. Suomessa käy-

tetään rakentamisessa paljon kiinalaista reunakiveä sen edullisemman hinnan 

vuoksi (Krogerus & Kähkönen 2020). Kiinalainen kivi on kuitenkin heikkolaatui-

sempaa, jonka lisäksi sen käyttö aiheuttaa valtavat päästöt. Oheisessa taulu-

kossa 1 on vertailtu suomalaisen ja kiinalaisen reunakiven päästöjä. LR170, eli 

170 mm leveä luiskattu reunakivi ja V170, 170 mm leveä viistereunakivi ovat ylei-

set Suomessa käytettävät graniittireunakivet. Lukuja vertailemalla voidaan to-

deta, että suomalainen reunakivi tuottaa 57 prosenttia pienemmät päästöt, kuin 

Kiinasta tuotu vastaava kivi. Vaikka suomalaisen kiven käyttö on kustannusten 

valossa isompi investointi, maksaa se kestävyydellään ja sen myötä pitkällä käyt-

töiällä itsensä ajan saatossa takaisin. Kaikista kustannus- ja päästötehokkain 

vaihtoehto on kuitenkin materiaalin kierrätys ja elinkaaren loppuun asti käyttämi-

nen, eli tässä tapauksessa vanhojen reunakivien uudelleen asennus, ja siihen 

tulisikin katusaneerauksissa ensisijaisesti pyrkiä. 

Taulukko 1. Suomalaisten ja kiinalaisten reunakivien päästölaskelmat 

 

 

3.1.2 Kuljetukset 

Infrarakentaminen sisältää paljon kuljetuksia ja työmaa-ajoa, joten kiinnittämällä 

huomiota kuljetusmatkoihin saadaan aikaiseksi merkittävät päästövähennykset. 

Infrahankkeessa kuljetuksia syntyy materiaalien kuljetuksesta työmaalle, ylijää-

mämassojen kuljetuksista työmaalta pois, sekä työmaan sisäisestä työkoneiden 

liikenteestä. Kuljetusmatkoja voidaan optimoida kiinnittämällä huomiota mistä 

materiaalit tulevat työmaalle ja minne ylijäämämassat kuljetetaan. Kaikista 
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optimaalisin ratkaisu on lähialueiden työmaiden hyödyntäminen, eli niin kutsuttu 

massatasapaino.   

Vaikka useimmiten uusiomateriaaleja käyttämällä sekä kustannukset, että pääs-

töt jäävät alhaisimmiksi, joissain tapauksissa tilanne voi olla myös toisin päin. Jos 

työmaan lähietäisyydeltä löytyy kohde, jonka ylijäämämassoja voidaan käyttää 

toisella työmaalla, on se edullisempaa, kuin uusiomateriaalien kuljettaminen kau-

empaa. Lisäksi on kiertotaloutta edistävää käyttää materiaali elinkaaren loppuun 

saakka sen sijaan, että toisen työmaan ylijäämämassat kuljetetaan maankaato-

paikalle, ja viereiselle työmaalle kuljetetaan uusiomateriaalit kauempaa, kun mo-

lemmat työmaat olisivat voineet hyötyä toisistaan, eikä hukkaa olisi syntynyt sa-

moissa määrin. Taulukossa 2 on vertailtu maaleikkauksen kustannuksia ja pääs-

töjä, kun leikattavat maat kuljetetaan toisen työmaan täyttöihin, kerrosrakenteisiin 

tai läjitykseen eri kuljetusmatkoilla.  Määränä laskelmissa on käytetty 3645 m3ktr, 

jotta kokonaisuus olisi yksikkölukuja helpompi hahmottaa. 

Taulukko 2. Maaleikkauksen kustannukset ja päästöt 

 

 

Taulukosta voidaan päätellä, että esimerkiksi tilanteessa, jossa kahden työmaan 

etäisyys toisistaan on 5–10 kilometriä ja maankaatopaikka sijaitsee 1–5 kilomet-

rin päässä, on sekä edullisempaa, että päästötehokkaampaa kuljettaa massat 

läjitykseen. Kun sekä läjitys- että hyötykäyttöpaikka sijaitsevat samalla 
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etäisyydellä työmaasta, tulee silloin massojen hyötykäyttö kannattavammaksi. 

Esimerkiksi 5-10 kilometrin kuljetusmatkalla materiaalin hyötykäyttö toisen työ-

maan täyttöihin tulee 13 prosenttia edullisemmaksi ja aiheuttaa 14,5 prosenttia 

pienemmät päästöt, kuin materiaalin kuljetus samalla etäisyydellä sijaitsevalle lä-

jityspaikalle. Taulukkoa tarkastelemalla voidaan tulla johtopäätökseen, että yksit-

täiselle työmaalle optimaalisin ratkaisu selviää, kun kaikki mahdolliset massojen 

otto- ja jatkokäyttöpaikat ovat selvillä, ja vertaillaan niiden etäisyyksiä keskenään. 

Oheisessa taulukossa 3 on vertailtu kustannuksia ja päästöjä uutena hankittavien 

ja varamaapaikasta hankitun materiaalin välillä eri kuljetusmatkoilla. Taulukkoon 

on koottu hiekka sekä 0–32 mm ja 0–90 mm raekoon kalliomurske, määränä on 

käytetty 3500 m3rtr. Lukuja tarkastelemalla voidaan todeta, että varamaapai-

kasta hankittu materiaali on sekä kustannusten että päästöjen kannalta monin-

kertaisesti edullisempaa materiaalista riippumatta.  

Taulukko 3. Uuden materiaalin ja varamaapaikasta hankitun materiaalin päästö- 
ja kustannusvertailut 

 

 

3.1.3 Maankäyttö 

Kestävä rakennushanke ei synny pelkästään materiaalivalinnoista, vaan koko-

naisuudesta, jossa on huomioitu kaikki osa-alueet. Resurssiviisaus jo itsessään 
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tarkoittaa kaikkien eri resurssien harkittua käyttöä, ja sen toteutumiseksi täytyy 

huomioida kokonaisuus. Maankäytön suunnittelulla pystytään toteuttamaan osal-

taan rakennetun ympäristön resurssiviisautta. Alueiden erilaisella suunnittelulla 

voidaan painottaa esimerkiksi joukkoliikennettä, jalankulkua ja pyöräilyä. Viher-

alueet ovat olennainen osa hiilineutraaliutta ja hiilinielujen kannalta tärkeitä. Re-

surssiviisauteen kuuluu huomioida koko elinkaari, ja se tulisi huomioida jo ympä-

ristön suunnittelussa. Kestävää tulevaisuutta on rakentaa ympäristöä ja raken-

teita, jotka palvelevat ihmisiä vuosikymmeniksi eteenpäin.  

3.2 Kilpailutusvaihe 

Vaikka suunnittelemalla on jo puolet tehty, myös urakkakilpailutuksessa voidaan 

vielä vaikuttaa useilla tavoilla hankkeen hiilineutraaliin toteutukseen. Yleensä ti-

laaja hankkii rakennusprojektille urakoitsijan urakkakilpailulla, jossa tarjoajat jät-

tävät tiettyyn aikamääreeseen mennessä tarjouksensa urakan toteuttamisesta.  

Urakoitsijan valinnassa voidaan käyttää valintaperusteena muitakin tekijöitä kuin 

pelkkää urakkahintaa. Eri tekijöitä voidaan painottaa eri suhteessa, ja voidaan 

päätyä tilanteeseen, jossa urakoitsijaksi valikoituu kalliimmalla urakkahinnalla, 

kun kilpailutuksessa on painotettu osaltaan myös resurssiviisaustavoitteita. Urak-

kahinta ja muut tilaajan määrittämät tekijät muodostavat kokonaispisteet, joista 

parhaimmat pisteet saanut tarjoaja valitaan urakoitsijaksi. Mahdollisia tekijöitä, 

joita kilpailutuksessa voidaan huomioida, ovat esimerkiksi ajoneuvojen päästö-

luokat, ympäristöjärjestelmä sekä aikaisemmat referenssikohteet (Enäsuo 2023).  

3.2.1 Ajoneuvojen päästöluokat 

Työkoneet aiheuttavat jopa 24 prosenttia infrarakentamisen kokonaispäästöistä 

Suomessa (INFRA ry 2023). Rakennushankkeen tilaaja voi osaltaan vaikuttaa 

työkoneiden ja kuljetuskaluston kokonaispäästöihin vaatimalla urakoitsijalta 

päästöluokitusten täyttämistä. Kilpailutusvaiheessa urakan tilaaja voi vaatia tai 

pisteyttää paremmin ne tarjoajat, keiden ajoneuvot ja kalusto täyttävät tietyt pääs-

töluokitukset. Maanrakennuksessa käytettävä kalusto noudattaa Stage- ja Euro-

päästöluokituksia. 
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Stage-päästöluokitus koskee työkalustoa. Ensimmäinen Stage-päästöluokka on 

astunut voimaan vuonna 1997, josta lähtien päästörajoja on kiristetty asteittain. 

Uusin päästöluokka Stage V on astunut voimaan kaksivaiheisesti vuosina 2019–

2020. Luokituksia ohjaa EU-asetus 2016/1628. Päästörajat on määritelty moot-

torin nettotehon mukaisesti. (Koneluokitus 2023.) Oheisesta taulukossa 4 on esi-

tetty työkalustoa koskeva Stage-päästöluokitus, sekä jokaiselle luokalle asetetut 

päästörajat. Taulukkoon on koottu ainoastaan nettotehon 75 < P < 130 päästö-

rajat, sillä suurin osa tavanomaisissa maanrakennustöissä käytettävästä kalus-

tosta on noin 16–26 tonnia painavia ja kuuluvat tähän päästöluokkaan. 

Taulukko 4. Työkoneiden päästörajat Stage-luokituksen mukaisesti 

 

Taulukosta voidaan päätellä, että päästöluokka vaikuttaa huomattavasti ajoneu-

vojen aiheuttamiin päästöihin. Hiilimonoksidin päästöraja on pysynyt vuosien ku-

luessa samassa lukemassa, mutta erityisesti typen oksidien raja-arvot ovat kiris-

tyneet huomattavasti. Jo Stage II:sta Stage III B:hen siirtyessä typen oksidien 

raja-arvo kiristyi 45 prosenttia. Vastaavasti ero typen oksideissa vuonna 2003 

asetetun Stage II:n ja toisiksi uusimman, Stage IV:n, välillä on jopa 93 prosenttia. 

Hiilivetyjä vapautuu ilmakehään 81 prosenttia vähemmän päästöluokissa Stage 

III B - Stage V, kuin vanhemmassa Stage II -luokassa. Partikkeleiden määrää 

kWh kohden voidaan pienentää 92 prosenttia vaatimalla tarjoajalta vähintään luo-

kitusta Stage III B, verrattuna Stage II- ja Stage III A -luokkaan.   

Päästöluokitukset koskevat uutta markkinoille tuotavaa työkalustoa. Esimerkiksi 

2019–2020 voimaan tulleen Stage V:n jälkeen kaikkien uusien työkoneiden on 

täytettävä luokituksen osoittamat uusimmat raja-arvot. Vanhaa, jo käytössä ole-

vaa kalustoa luokitukset eivät koske, ja on mahdollista, että urakoitsijat käyttävät 

sellaista kalustoa, joka ei täytä päästövaatimuksia. (Koneluokitus 2023.) Sen ta-

kia tilaaja voi asettaa ehdoksi tai urakkakilpailutuksessa pisteyttää paremmin 
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sellaiset tarjoajat, jotka täyttävät päästöluokitukset. Kokonaispäästöt, jota työ-

kone vapauttaa ilmakehään luokituksessa Stage II on 12,3 g/kWh ja Stage IV:ssä 

5,62 g/kWh. Tiukemmilla päästörajoilla voidaan pienentää kokonaispäästöjä jopa 

54 prosenttia.   

Euro-päästöluokitus koskee ajoneuvoja. Henkilöautoille, eri painoluokkien paket-

tiautoille, kuorma-autoille ja linja-autoille, sekä jokaisesta niin diesel- kuin bensii-

nimoottoreille on oma päästörajataulukkonsa. Ensimmäinen kuorma-autoja kos-

keva Euro-päästöluokka, Euro 1, astui voimaan 7.1992. Uusin päästöluokka, 

Euro 6, on puolestaan tullut voimaan vuonna 2014. Luokitusten päästörajat ovat 

kiristyneet asteittain. Oheiseen taulukkoon 5 on koottu Euro-päästöluokkien raja-

arvot. 

Taulukko 5. Euro-päästöluokituksen mukaiset päästörajat kuljetuskalustolle 

 

Jo ero Euro 5 ja Euro 6 välillä hiilivetyjen ja typen oksidien kohdalla on huomat-

tava. Hiilivetyjen päästöraja on kiristynyt 71 prosenttia ja typen oksidien raja-arvo 

80 prosenttia vuodesta 2008 vuoteen 2013. Euro 4 -luokituksessa kokonaispääs-

töt ovat 5,48 g/kWh, Euro 5 -luokituksessa 3,98 g/kWh ja Euro 6 -luokituksen 

kokonaispäästöt ovat maksimissaan 2,04 g/kWh. Kuljetuskalustolla, joka täyttää 

uusimman päästöluokituksen raja-arvot, voidaan pienentää päästöjä 48 prosent-

tia Euro 5 -luokituksen täyttäviin ajoneuvoihin verrattuna, ja 62 prosenttia Euro 4 

-luokkaan verrattuna. Myöskään Euro-luokitukset eivät koske vanhaa kalustoa, 

jonka takia päästöluokitusten täyttämisen vaatiminen on hiilineutraaliuden kan-

nalta tärkeää. 
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3.2.2 Ympäristöjärjestelmät 

Ympäristöjärjestelmä on johtamisen työkalu, jolla hallitaan yrityksen ympäristö-

asioita. Ympäristöjärjestelmiä on olemassa laajoja ja kevennettyjä. Laajan ympä-

ristöjärjestelmän voi saada sertifioitua, jolloin se on kansainvälisesti tunnustettu 

ja tasavertainen muihin yrityksiin nähden, ja lisäksi kertoo siitä, että yritys toteut-

taa ympäristötoimia tiettyjen säädösten mukaisesti. Tällaisia laajoja ympäristöjär-

jestelmiä ovat ISO 14001 -standardi sekä EMAS-järjestelmä. (Suomi.fi 2022).  

Myös ympäristöjärjestelmiä voi hyödyntää urakkakilpailutuksessa. Tilaajalle ura-

koitsijan ympäristöjärjestelmä kertoo siitä, että yrityksellä on objektiivisesti ympä-

ristöasiat osana jokapäiväistä toimintaa, ja se huomioi ympäristön toiminnas-

saan. Hankkeessa, jonka yksi tavoitteista on resurssiviisas toteutus, on kokonai-

suuden kannalta tärkeää, että myös urakoitsija omalta osaltaan pyrkii mahdolli-

simman ympäristöystävälliseen ja kestävään toteutukseen.  Kilpailutuksessa ym-

päristöjärjestelmän omaava urakoitsija voidaan pisteyttää paremmin muihin tar-

joajiin nähden (Enäsuo 2023). 

3.2.3 Tarjoajan osaaminen 

Urakkakilpailutuksessa voidaan vaatia tai pisteyttää paremmin tarjoajat, keillä on 

referenssikohteita uusiomateriaalein tehdyistä hankkeista (Enäsuo 2023). Refe-

renssit osoittavat, että urakoitsijalta löytyy tarvittava osaaminen toteuttaa haluttu 

hanke. Uusiomateriaalien käyttö vaatii hieman erilaista osaamista ja eri asioita, 

kuin perinteisin kiviaineksin toteutettu rakentaminen. Jos tarjoajalla ei ole riittävää 

osaamista suorittaa työ laatustandardien mukaisesti, maksaa se aikaa ja rahaa, 

jonka lisäksi työn korjaaminen aiheuttaa myös lisää päästöjä. Kun laatu on odo-

tetun mukainen, pysytään tarkemmin työlle lasketuissa kustannuksissa ja pääs-

töissä. 

3.3 Toteutusvaihe 

Urakkasopimuksen allekirjoituksen jälkeen voidaan aloittaa itse rakentaminen. 

Rakentamisvaiheen ollessa käynnissä ei juurikaan enää voida vaikuttaa hank-

keen resurssiviisauteen, tai ainakaan tehdä kovin radikaaleja uusia ratkaisuja. 
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Silloin pääsääntöisesti enää vain huolehditaan, että aiemmin sovituista asioista 

pidetään kiinni, esimerkiksi että ylijäämämassat kuljetetaan sovitulle hyötykäyttö-

kohteelle maankaatopaikan sijaan. Urakan aikana voidaan kuitenkin etsiä lisää 

mahdollisia hyötykäyttökohteita työmaan massoille ja materiaaleille tai etsiä 

muilta samaan aikaan käynnissä olevilta työmailta hyödynnettäviä materiaaleja 

yhteistyössä muiden rakennuttajien kanssa. (Enäsuo 2023). Esimerkiksi jostain 

kohteesta purettavia reunakiviä tai muita materiaaleja, joita ei enää siinä työ-

maalla uudelleen käytetä, voidaan hyödyntää jossakin toisessa kohteessa.  
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4 ESIMERKKIKOHDE: TELKKISTENTIE 

4.1 Rakentamiskohde 

Telkkistentie on Kuopion Kelloniemen ja Itkonniemen kaupunginosissa Kuopion 

kaupungin kaupunkitekniikan palveluiden rakennuttama hanke, jonka rakenta-

misvaihe on käynnistynyt toukokuussa 2023. Urakassa uusitaan tien rakenneker-

rokset, päällysteet sekä parannetaan kadun kuivatusta. Telkkistentien rakennut-

tamishankkeessa on huomioitu ympäristötavoitteet jokaisessa urakan vaiheessa, 

ja se toimii hyvänä malliesimerkkinä opinnäytetyössä. 

4.2 Hankkeen suunnitteluvaihe 

4.2.1 Materiaalit 

Telkkistentien katurakenne on suunnitteluvaiheessa esitetty toteutettavaksi osin 

uusiomateriaalein. Suunnitelmat on tehty sekä uusiomateriaali- että vaihtoehtoi-

sille rakenteille. Katurakenne toteutettiin uusiomateriaalirakenteisen suunnitel-

man mukaisesti. 

Uusiomateriaalirakenne kadun osalta on: 

- päällyste SMA 16 50 mm 

- päällyste ABK 22 60 mm 

- kantava kerros  BeM ll 300 mm 

- jakava kerros  LT ll (stab.) 500 mm 

- suodatinkerros Hk 300 mm 

Jalankulku- ja pyöräilyväylän rakennekerrokset: 

- päällyste AB 11 40 mm 

- kantava kerros BeM ll 300 mm 

- jakava kerros LT ll (stab.) 500 mm 
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- suodatinkerros arinatuhka 300 mm 

Kadun vaihtoehtoiset rakennekerrokset: 

- päällyste SMA 16 50 mm 

- päällyste ABK 22 60 mm 

- kantava kerros KaM 0–32 100 mm 

- jakava kerros KaM 0–90 750 mm 

- suodatinkerros Hk 650 mm 

Jalankulku- ja pyöräilyväylän vaihtoehtoiset rakennekerrokset: 

- päällyste AB 11 40 mm 

- profilointikerros KaM 0–32 100 mm 

- kantava+jakava  KaM 0–90 750 mm 

yhdistetty  

- suodatinkerros Hk 650 mm 

 

Oheisessa taulukossa 6 on esitetty sekä uusiomateriaali- että tavallisen raken-

teen päästöt ja kustannukset Telkkistentielle suunnitelluilla rakennekerroksilla. 

Arina- ja lentotuhkan yksikkö on kgCO₂e/kg, joten m3tr on pitänyt muuttaa kiloi-

hin, eikä laskenta mene näin täysin samalla kaavalla muiden materiaalien 

kanssa, mutta lopputulos saadaan silti samaan yksikköön kgCO₂e.  
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Taulukko 6. Uusio- ja perinteisin materiaalein toteutettavan rakenteen kustannuk-
set ja päästöt Telkkistentiellä    

 

 

Taulukosta voidaan päätellä, että hintaero tavallisella ja uusiomateriaaliraken-

teella ei ole kovin huomattava, vain noin 1500 euroa, joista uusiomateriaalit ovat 

hieman halvempia. Hintaero syntyy arinatuhkan osittaisesta käytöstä suodatin-

kerroksessa hiekan sijaan. Uusiomateriaalirakenteisessa suunnitelmassa jalan-

kulku- ja pyöräilyväylän suodatinkerros on esitetty toteutettavaksi arinatuhkalla ja 

katurakenteen suodatinkerros hiekalla. Tavallisessa rakenteessa koko tielinjan 

suodatinkerros on suunniteltu hiekalla toteutettavaksi. Näiden suunnitelmien mu-

kaan uusiomateriaalivaihtoehdossa suodatinkerroksen hinnaksi muodostuu 

17 456,60 € ja tavallisen rakenteen 35 538,65 €. Käyttämällä arinatuhkaa suoda-

tinkerroksessa saadaan kustannuksia lähes tarkalleen puolet pienemmiksi. 

Suurimmat erot syntyvät päästöissä. Uusiomateriaalirakenteen kokonaispäästöt 

ovat 34 prosenttia pienemmät kuin tavallisen rakenteen päästöt. Tarkastellessa 

suodatinkerroksien päästöeroja, ovat uusiomateriaalirakenteen suodatinkerrok-

sen päästöt 3644,57 kgCO2e, kun taas tavallisen rakenteen jopa 10 710 kgCO2e.  

Yksittäisiä materiaaleja tarkastellessa voidaan huomata, että uusiomateriaalit 

ovat monen materiaalin kohdalla hinnaltaan kalliimpia neitseellisiin kiviaineksiin 

verrattuna. Kuitenkin lopputuloksena uusiomateriaalikokonaisuudesta 
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muodostuu hieman edullisempi. Tämä selittyy sillä, että toiset materiaalit, tässä 

tapauksessa arinatuhka, ovat huomattavasti vaihtoehtoja edullisempia ja määrät 

vähäisempiä. Tälle hankkeelle resurssiviisaampi vaihtoehto on uusiomateriaalein 

toteutettava. 

4.2.2 Kuljetukset 

Telkkistentien hankkeessa on huomioitu massatasapaino. Työmaan kaivuumas-

sat hyödynnetään tien toisella puolella sijaitsevan lumenkaatopaikan laajennuk-

sen täyttöihin, sekä 2 kilometrin etäisyydellä sijaitsevan Itkonniemen vesistötäyt-

töön. Ylijäämämassat menevät näin hyötykäyttöön, ja materiaalin kiertotalous to-

teutuu. 

Kun työmaan massat kuljetetaan kahden kilometrin päähän 20 kilometrin päässä 

sijaitsevan Heinjoen maankaatopaikan sijasta, säästetään sekä kustannuksissa 

että päästöissä 55 prosenttia. 

4.3 Hankkeen kilpailutus 

4.3.1 Tarjoajan laatupisteet 

Telkkistentien urakan kilpailutuksessa on urakkahinnan lisäksi käytetty valintape-

rusteena laatupisteitä. Urakkahintaa on kilpailutuksessa painotettu 80 prosenttia 

ja laatupisteitä 20 prosenttia. Laatupisteet ovat muodostuneet ympäristöteki-

jöistä, ja niissä on arvioitu tarjoajan resurssiviisaus-, sekä hiilineutraaliustavoittei-

den noudattamisesta. Tarjoaja on tarjouksen yhteyteen liittänyt arviointityökalun, 

jonka avulla laatupisteet ovat muodostuneet.  

Arviointityökalun ensimmäisessä osiossa käsitellään neitseellisten luonnonvaro-

jen säästämistä, ja kohtaan 1 merkitään, kuinka monta prosenttia tarjoaja käyttää 

hankkeen ulkopuolelta tulevia uusiomateriaaleja kantavassa kerroksessa, koh-

taan 2 jakavassa kerroksessa ja kohtaan 3 suodatinkerroksessa. Jos tarjoaja 

pystyy käyttämään kantavassa ja jakavassa kerroksessa vain 0–10 prosenttia 

uusiomateriaaleja, kohdasta ei saa yhtään pistettä. 70,1–100 prosentin uusioma-

teriaalien käytöllä saa maksimipisteet, eli 3. Suodatinkerroksen kohdalla 0 
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pistettä saa, jos uusiomateriaaleja käytetään 0–5 prosenttia, ja 3 pistettä 35,1–

100 prosentin uusiomateriaalien käytöllä. 

Työkalun toisessa osiossa, kohdissa 4 ja 5, arvioidaan muiden ympäristöhaittojen 

pienentämistä. Kohtaan 4 merkitään, onko tarjoajalla sertifioitua ympäristöjärjes-

telmää. Ympäristöjärjestelmästä saa yhden laatupisteen, ilman järjestelmää ei 

saa pisteitä kyseisestä kohdasta.  

Kohtaan 5 merkitään, mitkä päästöluokat kaikki tarjoajan käytettävissä oleva ka-

lusto ja ajoneuvot täyttävät. Jos ajoneuvot täyttävät vähintään Euro 5 -luokituksen 

ja kalusto Stage 3A -luokituksen, kohdasta saa yhden pisteen. Kaksi pistettä saa, 

kun ajoneuvot täyttävät Euro 5 -luokan ja kalusto Stage 3B ja maksimipisteet, eli 

3 pistettä, kun ajoneuvot kuuluvat Euro 6 -luokitukseen ja kalusto Stage 4 -luoki-

tukseen. 

Toisen osion kohdassa 6 ja samalla arviointityökalun viimeisessä kohdassa arvi-

oidaan tarjoajan osaamista. Jos tarjoaja on toteuttanut vähintään yhden aikai-

semman kohteen käyttäen uusiomateriaaleja, saa kohdasta yhden pisteen, ilman 

referenssikohteita jää myös ilman pisteitä. 

4.4 Hankkeen toteutusvaihe 

Telkkistentiellä resurssiviisaustoimet on toteutettu suunnittelu- ja kilpailutusvai-

heessa. Rakentamisen käynnistymisen jälkeen ei ole tehty enää uusia ratkaisuja. 

Kuitenkin koko urakan ajan kartoitetaan mahdollisia materiaalien hyötykäyttökoh-

teita yhteistyössä muiden rakennuttajien ja työmaiden kanssa.  
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5 POHDINTA 

Opinnäytetyön tavoitteena oli löytää rakennushankkeen jokaiseen vaiheeseen 

resurssiviisaita ratkaisuja toteuttamaan hiilineutraalimpaa rakentamista.  

Kaavasuunnittelussa tehdään maankäyttöä koskevat päätökset. Maankäytön 

suunnittelulla voidaan esimerkiksi vaikuttaa hiilinieluihin ja järkevällä tieverkoston 

suunnittelulla polttoainepäästöihin. Hankesuunnitteluvaiheessa päätetään hank-

keessa käytettävät materiaalit. Materiaalivalinnoilla voidaan vaikuttaa niin kus-

tannuksiin kuin päästöihinkin. Esimerkiksi käyttämällä suodatinkerroksessa ari-

natuhkaa hiekan sijasta, voidaan parhaimmillaan päästöjä vähentää 66 prosent-

tia ja kustannuksia 51 prosenttia. Yksiselitteisesti ei kuitenkaan voida todeta, että 

uusiomateriaalien käyttö olisi aina päästö- ja kustannustehokkain vaihtoehto. Kai-

kista kiertotaloutta edistävin vaihtoehto on materiaalien käyttäminen elinkaaren 

loppuun, eli toisen työmaan ylijäämämassojen hyötykäyttö toisella lähityömaalla. 

Kuljettamalla massat toisen työmaan täyttöihin 5–10 kilometrin etäisyydellä sa-

man matkan päässä sijaitsevan läjityspaikan sijaan, voidaan kustannuksissa 

säästää 13 prosenttia ja pienentää päästöjä 14,5 prosenttia. 

Urakkakilpailutuksessa tilaaja voi vaikuttaa hankkeen resurssiviisauteen ja hiilidi-

oksidipäästöihin urakoitsijalle asettamillaan ehdoilla. Tilaaja voi urakoitsijan va-

linnassa painottaa urakkahinnan lisäksi myös ympäristötekijöitä. Kilpailutuksessa 

voidaan ottaa huomioon esimerkiksi kaluston päästöluokat, ympäristöjärjestelmä 

ja referenssikohteet. Eri tekijöitä voidaan pisteyttää paremmin tai asettaa eh-

doksi. Kaluston päästöluokilla voidaan rajoittaa ilmakehään vapautuvien päästö-

jen määrää jopa puoleen. Ympäristöjärjestelmä ja referenssikohteet kertovat 

siitä, että urakoitsija on perillä ympäristöasioista ja sillä on edellytykset toteuttaa 

tilattava hanke. Tällöin kustannukset ja päästöt pysyvät todennäköisemmin suun-

nitelluissa määrissä, sillä uusiomateriaalirakentaminen vaatii hieman eri asioita, 

kuin kiviaineksin toteutettavat kohteet. 

Rakennusvaiheessa tilaaja pitää huolen siitä, että aiemmin päätetyistä asioista 

pidetään kiinni. Esimerkiksi siitä, että massat ajetaan sovitulle hyötykäyttökoh-

teelle. Rakennusvaiheessa voidaan vielä etsiä uusia rakennusmateriaalien ja 

massojen jatkokäyttökohteita muilta samaan aikaan käynnissä olevilta työmailta.  
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Taulukoiden tuloksia vertailemalla tultiin loppupäätelmään, että samalla kuljetus-

matkalla uusiomateriaalit ja hyötykäyttömassat ovat sekä kustannusten että 

päästöjen kannalta kannattavimmat ratkaisut. Oikeissa rakennushankkeissa ma-

teriaalien hankinta ei kuitenkaan ole niin yksinkertaista. Työmaan ja materiaalien 

hankintapaikkojen sijainnit ovat lähes joka hankkeessa eri etäisyyksien päässä, 

ja kuljetuskustannuksien määrätessä puolet materiaalin hinnasta, ne vaikuttavat 

suuresti eri vaihtoehtojen lopullisiin kustannuksiin ja päästöihin. Ei voida siis yk-

siselitteisesti todeta, että tietty tapa on aina resurssiviisain. On hankkeen tilaajan 

päätettävissä, mikä painoarvo sillä on hankkeen ympäristötekijöihin. Vaikka uu-

siomateriaalit olisivatkin hieman uutta materiaalia kalliimpia, voisiko silti valita ym-

päristön kannalta kestävämmän ratkaisun.  

Opinnäytetyö perustui suurelta osin Fore-kustannuslaskentaohjelmistolla tehtyi-

hin laskelmiin, joka on yleisesti suunnittelijoiden käytössä kustannusarvioiden ja 

päästölaskelmien tekemiseen. Ohjelma on tehty ammattilaiskäyttöä varten, joten 

sillä saadut tulokset ovat verrattain luotettavia. Kuitenkaan Fore ei ota huomioon 

esimerkiksi kuljetuksissa eri päästöluokituksia, jotka muuttavat kokonaispäästöjä 

huomattavastikin. Myös materiaalien hinnat vaihtelevat jonkin verran materiaali-

toimittajittain. Tästä syystä lukuihin ei voi suhtautua absoluuttisena totuutena, 

vaan ennemminkin suuntaa antavina. Tarkat päästöt ja kustannukset voidaan 

laskea, kun hankkeen yksityiskohdat ovat tiedossa. 

Tällä hetkellä on olemassa suhteellisen hyvin resurssiviisaita keinoja käytettä-

väksi, jotta rakennushanke pystytään toteuttaa vähähiilisesti. Ongelmana vain on 

se, että keinoja hyödynnetään paikoin heikosti. Tässä työssä pureuduttiin aino-

astaan rakenteiden elinkaaren rakennusvaiheeseen, kun tosiasiassa päästöjä 

syntyy kaikista elinkaaren vaiheista, vaikka rakentamisvaihe onkin merkittävin. 

Jotta kokonaisuudesta saa resurssiviisaan ja elinkaaresta hiilineutraalin, täytyy 

tarkastella myös käyttö- ja purkuvaihetta, ja kehittää myös niihin toimivat resurs-

siviisaat mallit. Infrarakentamisessa valtaosa energiankäytöstä kuluu kunnossa-

pitoon, joten erityisesti sen osa-alueen tarkastelu olisi kokonaisuuden kannalta 

tärkeää. Tämän aiheen parissa riittää siis vielä kehitettävää ja jatkotutkimusai-

heita. 
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Opinnäytetyö on tehty toimeksiantona Kuopion kaupungille, ja työn tuloksia voi-

daan hyödyntää kaupungin resurssiviisausstrategiassa. Kun kaikki hankkeet to-

teutetaan resurssiviisaasti, tai ainakin kartoitetaan kyseiseen hankkeeseen kan-

nattavimmat ja kestävimmät ratkaisut, on se aina askeleen lähempänä hiilineut-

raalia Suomea 2035. 
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