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Tiivistelmä 

Ihmisen aiheuttama ilmastonmuutos tulee muuttamaan elinolosuhteita ympäri 
maapalloa. Nykyään puhutaankin ilmastonmuutoksen hillitsemisestä ja toisaalta 
siihen varautumisesta. Euroopan Unioni on asettanut tavoitteeksi hiilineutraaliuden 
vuoteen 2050 mennessä. Suomen tavoitteena on olla hiilineutraali vuoteen 2035 
mennessä. Myös muilla Pohjoismailla on vastaavia, EU:ta kunnianhimoisempia ta-
voitteita. Asetetut tavoitteet aiheuttavat tarpeen vähentää päästöjä kaikilla sekto-
reilla. Tämä julkaisu perustuu kahteen Väyläviraston 2021-2022 teettämään lop-
putyöhön siltojen kasvihuonekaasupäästöistä. 

Siltojen osuudesta väyläinfrastruktuurin kokonaispäästöistä ei ole Suomessa tehty 
selvityksiä. Luvussa 2 neljän hankkeen pohjalta voidaan todeta, että tällainen tar-
kastelu olisi mahdollista tuottaa joko takautuvasti määräluetteloiden pohjalta tai 
teettämällä elinkaariarvioinnit useammassa hankkeessa. Päästöjen ennakointia 
varten esitetään käytettäväksi parametreja siltatiheys ja siltojen pituuden osuus 
hankeosan kokonaispituudesta. 

Pohjoismaissa rakennushankkeiden elinkaaren hiilijalanjäljen laskenta perustuu 
CEN/TC 350:n eurooppalaisiin standardeihin. Standardit päivittyvät lähivuosina, jo-
ten laskenta- ja allokointiperiaatteiden muutoksiin on varauduttava. Elinkaariarvi-
oinnissa yleensä käytettävä panospohjainen laskenta on pääpiirteissään helppoa: 
panoksia kerrotaan niiden ominaispäästökertoimilla. Epävarmuuksia liittyy kuiten-
kin esimerkiksi tarkasteltaviin moduuleihin ja käytettäviin ominaispäästökertoimiin. 

Pohjoismaiset väyläviranomaiset tekevät paljon yhteistyötä hiilijalanjäljen lasken-
nan ja elinkaariarvioinnin tutkimuksessa. Maissa käytettävät tai käyttöönotettavat 
arviointimenetelmät ovat myös keskenään samankaltaisia, mutta tarkasteluun si-
sällytettävät elinkaarimoduulit vaihtelevat maittain. Esimerkiksi Ruotsissa yli 50 
miljoonan kruunun infrastruktuurihankkeille asetetaan päästöraja, jota ei saa ylit-
tää. Rajan alittamisesta maksetaan portaittainen bonus. 

Luvussa 3 analysoidaan sillanrakennuksessa käytettävien materiaalien ilmastovai-
kutuksia käsittelevää hajanaista ja osin teollisuuden tuottamaa tutkimustietoa. Li-
säksi tarkastellaan yleisellä tasolla rakentamisesta ja kuljetuksista aiheutuvia pääs-
töjä, joista olisi syytä tehdä oma selvityksensä. Erikseen käsitellään tarkemmin 
päämateriaaleina betoni-, teräs- ja puurakenteiden kantavat materiaalit. Minkään 
materiaalin ei voida sanoa olevan muita vähäpäästöisempi, vaan vertailu tulee 
tehdä vastaavien rakenteiden välillä. 

Luvussa 4 esitellyn tutkimuksen tavoite oli vertailla neljän päärakennusmateriaalil-
taan erilaisen yksiaukkoisen sillan kasvihuonekaasupäästöjä koko elinkaaren ai-
kana. Tutkimuksessa pyrittiin myös vertailemaan siltojen rakentamisen kasvihuo-
nekaasupäästöjä ja suhteuttamaan ne koko elinkaaren aikana aiheutuviin päästöi-
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hin. Tutkimus toteutettiin kvantitatiivisena tutkimuksena elinkaarianalyysia hyö-
dyntäen. Tutkimusta varten selvitettiin ensin sillanrakennusmateriaalien valmistuk-
sen, kuljetuksen ja työstämisen aiheuttamat päästöt ja tämän jälkeen laskettiin 
siltojen määräluetteloiden perusteella siltojen kasvihuonekaasupäästöt. Elinkaari-
päästöihin arvioitiin kullekin siltatyypille tyypilliset korjaustoimenpiteet ja laskettiin 
näiden kasvihuonekaasupäästöt. 

Vertailtavat siltatyypit olivat liimapuinen palkkisilta, liimapuinen laattasilta, liittora-
kenteinen teräksinen palkkisilta ja teräsbetoninen laattasilta. Siltojen kasvihuone-
kaasupäästöt olivat suurimmat, kun käytettiin päästöintensiivisiä rakennusmateri-
aaleja terästä ja betonia. Rakentamisvaiheessa suuripäästöisimmän betonisen 
laattasillan ilmastopäästöt olivat 2,4-kertaiset verrattuna vähäpäästöisimpään lii-
mapuiseen palkkisiltaan. Toiseksi eniten päästöjä syntyi liittorakenteisen teräspalk-
kisillan ja kolmanneksi eniten liimapuisen laattasillan rakentamisesta. Kun tarkas-
teltiin sillan koko elinkaarta, ero suuripäästöisimmän ja vähäpäästöisimmän sillan 
välillä pieneni noin 1,6-kertaiseksi, mutta siltojen keskinäinen järjestys pysyi kui-
tenkin samana. 

Kun halutaan saada tarkka käsitys sillan todellisista ilmastopäästöistä kokonaisuu-
dessaan, on syytä tarkastella sillan koko elinkaarta. Elinkaarianalyysin luotetta-
vuutta heikentää esimerkiksi päästöjen kehityksen arvioinnin vaikeus, sillä myös 
sillanrakentamisen materiaali- ja työpanosten päästöt tulevat tulevaisuudessa ole-
tettavasti pienenemään erilaisten kehityshankkeiden myötä. Myös tarvittavien kor-
jaustoimenpiteiden lukumäärän ja laajuuden ennustaminen heikentää arvioinnin 
luotettavuutta. 

Sillanrakentamisen ilmastopäästöjä on syytä tutkia lisää. Tässä raportoiduissa lop-
putöissä havaittiin eri materiaaleista tehtyjen siltojen elinkaaren vaiheita, joista ei 
ole vielä tehty tarkempia selvityksiä. Havaitut elinkaaren vaiheet koskivat pääosin 
rakentamisvaihetta. Myös monia laajempia tutkimuskohteita löydettiin, esimerkiksi 
geopolymeerikomposiittien ja puupaalujen käyttö sillanrakentamisessa. Niitä voi-
taisiin lähteä selvittämään esimerkiksi yhteistyössä muiden pohjoismaisten väylä-
viranomaisten kanssa. 
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Katariina Martikkala, Kasperi Pirttikoski: Om klimatutsläpp från broar - Bil-
dande av utsläpp från brobyggande och material och case-granskning av en bro 
med en öppning. Trafikledsverket. Helsingfors 2022. Trafikledsverkets publikationer 
76/2022. 77 sidor och 1 bilaga. ISSN 2490-0745, ISBN 978-952-405-026-5. 

Sammanfattning 

Klimatförändringen som orsakats av människan kommer att förändra levnadsför-
hållandena runt om i världen. Nuförtiden talar man om att begränsa klimatföränd-
ringen och å andra sidan om att förbereda sig för den. Europeiska unionen har 
ställt som mål att vara koldioxidneutralt före utgången av 2050. Finlands mål är 
att vara koldioxidneutralt före utgången av 2035. Även de övriga nordiska länderna 
har motsvarande mål som är mer ambitiösa än EU:s. De uppställda målen medför 
ett behov av att minska utsläppen inom alla sektorer. Denna publikation grundar 
sig på två slutarbeten som Trafikledsverket låtit utföra 2021–2022 om växthusgas-
utsläpp från broar. 

I Finland har inga utredningar gjorts om broarnas andel av de totala utsläppen 
från trafikledsinfrastrukturen. I kapitel 2 kan man utifrån fyra projekt konstatera 
att en sådan granskning kan genomföras antingen retroaktivt utifrån mängdför-
teckningar eller genom att låta göra livscykelbedömningar i flera projekt. För pro-
gnostiseringen av utsläppen föreslås att man använder parametrar för brotätheten 
och broarnas andel av projektdelens totala längd. 

I Norden grundar sig beräkningen av koldioxidavtrycket under byggprojektens 
livscykel på de europeiska standarderna i CEN/TC 350. Standarderna uppdateras 
under de kommande åren, så man måste vara beredd på ändringar i beräknings- 
och allokeringsprinciperna. Den insatsbaserade beräkning som vanligen används i 
livscykelbedömningen är i stora drag enkel: insatserna multipliceras med deras 
specifika utsläppskoefficienter. Det finns dock osäkerhetsfaktorer till exempel i 
fråga om de moduler som granskas och de specifika utsläppskoefficienter som 
används. 

De nordiska trafikledsmyndigheterna bedriver mycket samarbete för att undersöka 
beräkningen av koldioxidavtrycket och livscykelbedömningen. De bedömningsme-
toder som används eller införs i länderna är också sinsemellan likartade, men de 
livscykelmoduler som ingår i granskningen varierar från land till land. I Sverige 
fastställs till exempel en utsläppsgräns för infrastrukturprojekt på över 50 miljoner 
kronor som inte får överskridas. För underskridning av gränsen betalas en stegvis 
bonus. 

I kapitel 3 analyseras splittrade forskningsdata om klimatkonsekvenserna av 
material som används i brobyggnad. Denna data har delvis producerats av indu-
strin. På ett allmänt plan granskas dessutom utsläpp från byggande och transpor-
ter som det finns skäl att göra en egen utredning om. De bärande materialen i 
betong, stål och träkonstruktioner behandlas separat mer ingående. Inget material 
kan sägas ha mindre utsläpp än andra, utan jämförelsen ska göras mellan mot-
svarande strukturer. 

Målet med undersökningen som presenterades i kapitel 4 var att jämföra växthus-
gasutsläppen under hela livscykeln från fyra broar med en öppning som hade 
byggts med olika huvudbyggnadsmaterial. I undersökningen strävade man också 
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efter att jämföra växthusgasutsläppen från brobygget och ställa dem i relation till 
utsläppen under hela livscykeln. Undersökningen genomfördes som kvantitativ 
undersökning med hjälp av livscykelanalys. För undersökningen utreddes först ut-
släppen från tillverkning, transport och bearbetning av bromaterial och därefter 
beräknades växthusgasutsläppen från broarna utifrån mängdförteckningarna. För 
livscykelutsläppen uppskattades reparationsåtgärder som är typiska för varje bro-
typ och växthusgasutsläppen från dessa åtgärder beräknades. 

Brotyperna som jämfördes var balkbro av limträ, plattbro av limträ, balkbro av stål 
med samverkanskonstruktion, och plattbro i armerad betong. Broarnas växthus-
gasutsläpp var störst när man använde utsläppsintensiva byggnadsmaterial av stål 
och betong. I byggskedet var klimatutsläppen från den plattbro i betong som hade 
de högsta utsläppen 2,4 gånger större än utsläppen från den balkbro i limträ som 
hade de lägsta utsläppen. Näst mest utsläpp uppstod vid byggandet av en balkbro 
av stål med samverkanskonstruktion och tredje mest vid byggandet av en plattbro 
i limträ. När man granskade brons hela livscykel minskade skillnaden mellan bro-
arna med största och minsta utsläpp cirka 1,6 gånger, men den inbördes ordningen 
mellan broarna förblev ändå oförändrad. 

När man vill få en exakt uppfattning om brons verkliga klimatutsläpp i sin helhet 
är det skäl att granska brons hela livscykel. Livscykelanalysens tillförlitlighet för-
sämras till exempel av svårigheten att bedöma utsläppsutvecklingen, eftersom 
även utsläppen från material- och arbetsinsatserna för brobyggande sannolikt 
kommer att minska i framtiden i och med olika utvecklingsprojekt. Även progno-
stiseringen av antalet nödvändiga reparationsåtgärder och deras omfattning för-
sämrar bedömningens tillförlitlighet. 

Klimatutsläppen från brobyggande bör undersökas ytterligare. I de här rapporte-
rade slutarbetena observerades olika skeden i livscykeln för broar av olika material, 
som ännu inte har utretts närmare. De observerade skedena under livscykeln 
gällde i huvudsak byggnadsskedet. Man hittade också många mer omfattande 
undersökningsobjekt, till exempel användning av geopolymerkompositer och 
träpålar vid brobyggande. Dessa kunde man börja utreda till exempel i samarbete 
med de övriga nordiska trafikledsmyndigheterna. 
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Katariina Martikkala, Kasperi Pirttikoski: Climate emissions from bridges - 
Emissions generated by bridge construction and the construction materials 
used and case study of a single-span bridge. Finnish Transport Infrastructure Agency 
Helsinki 2022. Publications of the FTIA 76/2022. 77 pages and 1 appendix. ISSN 2490-
0745, ISBN 978-952-405-026-5. 

Abstract 

Human-induced climate change will change living conditions around the globe. In 
fact, we are now talking about mitigating climate change and about preparing for 
climate change. The European Union has set the goal of becoming carbon neutral 
by the year 2050. Finland’s goal is to be carbon neutral by the year 2035. Other 
Nordic countries also have similar targets, which are more ambitious than those 
set by the EU. These targets mean that there is a need to reduce emissions in all 
sectors of society. This publication is based on two theses on greenhouse gas 
emissions from bridges commissioned by the Finnish Transport Infrastructure 
Agency in 2021 and 2022. 

No studies have been produced in Finland on how much of the emissions gener-
ated by transport infrastructure comes from bridges. Using four projects as a basis, 
it is concluded in Chapter 2 that such a study could be produced retrospectively 
on the basis of the bill of quantities or by commissioning life cycle assessments of 
several projects. Bridge density and the proportion of the bridge lengths in relation 
to the total length of the project part are proposed as parameters for forecasting 
emissions. 

In the Nordic countries, carbon footprint of the life cycle of construction projects 
is based on the European standards prepared by CEN/TC 350. As the standards 
will be updated in the next few years, preparations must be made for changes in 
the calculation and allocation principles. The input-based calculation normally used 
in life cycle assessment is fairly straightforward: inputs are multiplied by their spe-
cific emission factors. However, there are uncertainties concerning such matters 
as the modules examined and the specific emission factors used. 

Nordic transport infrastructure authorities cooperate extensively in the research on 
carbon footprint calculation and life cycle assessment. The assessment methods 
currently used or in the process of being introduced in Nordic countries are also 
similar but there are differences between the countries in the life cycle modules 
included in the studies. In Sweden, for example, an emission limit has been set for 
infrastructure projects with a value of more than SEK 50 million and this limit may 
not be exceeded. A phased bonus is paid if the project remains within the limit. 

Fragmented research data on the climate impacts of materials used in bridge con-
struction is analysed in Chapter 3. The data is partially produced by companies 
operating in the sector. In addition, emissions from construction and transport are 
also examined at general level. A separate report on these emissions is needed. 
Load-bearing materials used in concrete, steel and timber structures are examined 
in more detail as main materials. It would be incorrect to claim that any specific 
material generates particularly low emissions, as the comparisons should be made 
between similar structures. 
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The purpose of the study presented in Chapter 4 was to compare the life-cycle 
greenhouse gas emissions from four single-span bridges built of different main 
materials. The aim was also to compare the greenhouse gas emissions from the 
construction of the bridges and to relate them to the emissions generated over the 
entire life cycle. The study was carried out as a quantitative study based on life 
cycle analysis. The emissions from the manufacture, transport and processing of 
the bridge construction materials were examined first after which the greenhouse 
gas emissions from the bridges were calculated on the basis of the bill of quantities 
of the bridges. The repairs typically required by each bridge type were incorporated 
in the life cycle emissions after which the greenhouse gas emissions from the re-
pairs were calculated. 

The bridge types used in the comparison were as follows: glulam girder bridge, 
glulam slab bridge, composite steel girder bridge and reinforced concrete slab 
bridge. The greenhouse gas emissions were highest when emissions-intensive con-
struction materials (steel and concrete) were used. During the construction stage, 
the climate emissions from the concrete slab bridge (highest-emission bridge) were 
2.4 times higher than the emissions from the glulam girder bridge (lowest-emission 
bridge). The composite steel girder bridge was second highest in terms of emis-
sions, followed by the glulam slab bridge. When the entire life cycle of the bridge 
was examined, the emissions from the highest-emission bridge were about 1.6 
times higher than the emissions from the lowest-emission bridge. However, the 
order of the bridges remained unchanged. 

The entire life cycle of the bridge should be examined if the aim is to obtain an 
accurate picture of its actual overall climate emissions. The reliability of the life 
cycle analysis is weakened by such factors as the difficulty of assessing future 
emissions as the emissions from material and labour inputs in bridge construction 
are expected to decrease as a result of development projects. Forecasting the 
frequency and extent of the necessary repairs also makes the assessment less 
reliable. 

More studies on climate emissions from bridge construction are needed. It was 
concluded in the theses described here that bridges made of different materials 
have life cycle phases that have not yet been studied in great detail. These life 
cycle phases mainly concern the construction stage. More extensive research areas 
were also identified, such as the use of geopolymer composites and timber piles 
in bridge construction. They could be studied in cooperation with other Nordic 
transport infrastructure authorities. 
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Esipuhe 

Suomen tavoitteena on olla hiilineutraali vuoteen 2035 mennessä. Rakennettu ym-
päristö on merkittävä päästöjen aiheuttaja. Väyläviraston osalta tavoitteen saavut-
taminen koskee liikenteen päästöjen lisäksi väylien rakentamisesta ja ylläpidosta 
aiheutuvia päästöjä. Maaliikenteen päästöistä noin 5...10 prosenttia aiheutuu inf-
rastruktuurin rakentamisesta ja ylläpidosta. Siltojen ja muiden taitorakenteiden 
päästöjen vähentämisessä on erityisen tärkeää huomioida pitkän suunnittelukäyt-
töiän edellyttämät säilyvyys- ja kantavuusvaatimukset. 

Väylävirasto teetti aiheeseen liittyen kaksi lopputyötä Ramboll Finland Oy:ssä. Kas-
peri Pirttikosken diplomityö käsitteli päästölaskennan tilaa Pohjoismaissa, aihepii-
riin liittyviä eurooppalaisia standardeja sekä betonin, teräksen ja puun päästöjen 
muodostumista ja keinoja niiden vähentämiseksi. Katariina Martikkalan YAMK-
opinnäytetyössä tutkittiin eri rakennusmateriaaleista rakennettujen yksiaukkoisten 
siltojen elinkaaripäästöjä. 

Tämän työn kirjoittivat lopputöiden tekijät Katariina Martikkala ja Kasperi Pirtti-
koski. Julkaisun ohjausryhmässä toimivat Markku Äijälä, Timo Tirkkonen, Mika 
Lemmetyinen ja Karoliina Saarniaho Väylävirastosta sekä Matti Airaksinen Ramboll 
Finland Oy:stä. 

Helsingissä joulukuussa 2022 

Väylävirasto 
Taitorakenneyksikkö 
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1 Johdanto 

1.1  Taustaa 

Euroopan Unioni on asettanut tavoitteeksi hiilineutraaliuden vuoteen 2050 men-
nessä /1/. Suomi on valtiona pyrkimässä hiilineutraaliuteen vuoteen 2035 men-
nessä /2/. Suomen tavoite asettaa haasteita kaikille sektoreille riippumatta siitä, 
mikä sektori aiheuttaa eniten päästöjä. Siltojen hiilidioksidipäästöjen laskeminen 
infra- tai sillanrakennushankkeessa ei ole ollut Suomessa pakollista. Laskentoja on 
tehty pilottiprojekteissa muiden tarkastelujen tueksi, mutta normaaliprosessiin las-
kenta ei kuulu vuoden 2022 alussa. 

Yleisesti puhutaan erityisesti hiilidioksidin vaikutuksista, vaikka myös monet muut 
yhdisteet vauhdittavat kasvihuoneilmiötä merkittävästi. Usein eri kasvihuonekaa-
sut muunnetaankin vastaavaksi hiilidioksidimääräksi, jolloin puhutaan hiilidioksi-
diekvivalenteista päästöistä (CO2e-kg, CO2e-tn) tai kasvihuonekaasupäästöistä 
(khk, ghg) /3/ (Arias et al. 2021). Nykyisin EN-standardeissa käytetään termiä il-
mastonlämmityspotentiaali GWP /4/. 

Ihmisen aiheuttama osuus ilmastonmuutoksesta on jo pitkään ollut tiedeyhteisön 
tunnustama tosiasia. Hallitustenvälisen ilmastonmuutospaneeli IPCC:n lokakuussa 
2018 julkaisemassa Global Warming of 1.5 °C -erikoisraportissa tuotiin julki, min-
kälaiset vaikutukset 1,5 °C ja 2 °C ilmaston keskilämpötilan nousulla verrattuna 
esiteolliseen aikaan olisi eri puolilla maapalloa. Tällaisia vaikutuksia ovat esimer-
kiksi eliölajien häviäminen sekä sään ääri-ilmiöiden yleistyminen. Mitä suurem-
maksi keskilämpötila nousee, sitä suurempia vaikutukset ovat. Ilmaston lämpene-
misen rajaaminen 1,5 °C on Pariisin ilmastosopimuksen mukaisesti kansainvälinen 
tavoitetaso /5/. Tavoitteen saavuttaminen edellyttää uusia toimintatapoja kaikilla 
yhteiskunnan sektoreilla. 

Erikoisraportti on osa IPCC:n kuudetta arviointiraporttia. Arviointiraportti koostuu 
neljästä erikois- ja menetelmäraportista, kolmesta osaraportista ja yhteenvetora-
portista, jotka on julkaistu vuosina 2018-2022. Ensimmäinen osaraportti julkaistiin 
vuonna 2021, ja se käsittelee ilmastonmuutoksen luonnontieteellistä taustaa. Ke-
väällä 2022 julkaistu toinen osaraportti käsittelee ilmastonmuutoksen vaikutuksia 
ja niihin sopeutumista. Keväällä 2022 julkaistu kolmas osaraportti käsittelee ilmas-
tonmuutoksen hillitsemistä. Yhteenvetona raporteista voidaan todeta, että toimilla 
ilmastonmuutoksen hillitsemiseksi on jo kova kiire. Suuria päästövähennyksiä pitää 
tapahtua jo seuraavan vuosikymmenen aikana /6/.  

Kestävässä rakentamisessa otetaan huomioon perinteisten teknisten, toiminnallis-
ten ja taloudellisten vaatimusten lisäksi ympäristö- ja sosiaaliset vaikutukset. Huo-
mioon otettaviin ympäristövaikutuksiin luetaan kasvihuonekaasujen lisäksi esimer-
kiksi materaalivarantojen hupeneminen ja ympäristön saastuminen /7/. Tästä seu-
raa, että esimerkiksi ilmaston kannalta vähäpäästöinen materiaali ei välttämättä 
pärjää vertailussa muilla indikaattoreilla, esimerkiksi uusiutumattomien luonnonva-
rojen ehtymisen osalta. 

Uuteen rakentamislakiin on tulossa velvoite arvioida rakennusten vähähiilisyyttä. 
Rakennuksen hiilijalanjälki todennetaan jatkossa osana normaalia rakennuslu-
paprosessia. Ympäristöministeriö on laatinut arviointimenetelmän ja suosituksen 
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vähähiilisen rakennuksen hankintakriteereistä /8/. Vastaavan käytännön sovelta-
misesta infra-alalle ei ole vielä tehty lopullisia päätöksiä. 

Suomessa rakennusalan kasvihuonekaasupäästöt ovat /10/ mukaan noin 35 % 
koko maan päästöistä ja vastaavaasti 40 % energiankulutuksesta. Rakennusteolli-
suus ry:n 2020 teettämän selvityksen /14/ mukaan rakennetun ympäristön vuosit-
tainen hiilijalanjälki on 17 092 CO2e-kt, mikä on noin 30 % Suomen kokonaispääs-
töistä. Hiilijalanjälki ei sisällä rakentamisen ulkopuolisia liikennesuoritteita. Hiilija-
lanjäljestä materiaalien ja työmaatoimintojen osuus on 4 085 CO2e-kt eli 24 % 
/14/. Selvityksen /14/ materiaalimäärät ovat teollisuuden arvioita. 

Liikenneviraston selvityksen /11/ (2012) mukaan liikenneverkon vuosittaisista 
11 773 CO2e-kt päästöistä infrastruktuurin osuus on 803 CO2e-kt eli 6,8 prosenttia. 
Liikenneverkkojen rakentamisen materiaalipäästöjen osuudeksi rakennetun ympä-
ristön päästöistä on /14/ arvioitu 434 CO2e-kt eli 2,5 prosenttia. Päästöistä valta-
osa, 356 CO2e-kt, aiheutuu betonista. Kun huomioon otetaan kuljetus- ja työmaa-
toimintojen selvityksessä arvioidut päästöt, on liikenneverkkojen osuus rakennetun 
ympäristön päästöistä 1 035 CO2e-kt eli 6,1 prosenttia /14/. 

Siltojen osuutta liikenneverkkojen päästöistä ei ole erikseen arvioitu. Kivikon erita-
soliittymän /12/ ja Pisararadan /13/ päästöselvityksissä rakentamisvaiheen pääs-
töjä arvioitiin suhteessa investointihintaan. Kivikon eritasoliittymään rakennettiin 
seitsemän siltaa, joista aiheutui rakentamisvaiheessa päästöjä noin 2,9 CO2e-kt, 
mikä vastasi noin neljännestä hankkeen investointipäästöistä. 

Väyläviraston tavoite on olla hiilineutraali vuoteen 2035 mennessä. Jotta 
tavoitteeseen voidaan päästä, on viraston tiedettävä tarkasti mistä sen toimin-
noista aiheutuu hiilidioksidipäästöjä. Väyläviraston omistuksessa oli vuoden 2021 
lopussa 15 117 tiesiltaa ja 2506 rautatieverkon siltaa /9/. Siltojen päärakennusma-
teriaaleja ovat betoni, teräs ja puu. Puu on rakennusmateriaalina betonia ja terästä 
kevyempi, mutta jotta sitä voidaan käyttää sillanrakennusmateriaalina, se on pai-
nekyllästettävä, mikä lisää materiaalin päästöjä. Tutkimuksia erilaisen kansiraken-
teen vaikutuksesta sillan koko elinkaaren päästöihin on tehty vasta vähän, ja silta-
tyypin valinta tehdään nykyisen hankintaprosessin mukaan käyttötarkoitus-, ulko-
näkö- tai kustannusperusteisesti. 

Jotta kasvihuonekaasupäästöjä voidaan pienentää, on tärkeää tietää päästöjen 
määrä ja tunnistaa merkittävimmät päästölähteet jo varhaisissa suunnitteluvai-
heissa. Kestävän rakentamisen yhteiseurooppalaiset standardit laatii eurooppalai-
sen standardointijärjestö CEN:n tekninen komitea TC 350 Sustainability of const-
ruction works /7/. Yhteneväisesti saman standardin mukaisesti tehdyillä LCA-las-
kelmilla voidaan keskenään vaihtoehtoisia ratkaisuja vertailla teknisten ja taloudel-
listen mittarien lisäksi myös ilmastonmuutoksen kannalta. Vertailua voidaan stan-
dardeja noudattavien menetelmien ja kansallisten valintojen mukaisesti tehtyjen 
LCA-raporttien pohjalta hyödyntää tasapuolisesti myös julkisissa hankinnoissa. 

1.2  Liittyvät julkaisut 

Tämä julkaisu perustuu kahteen Väylävirastolle Ramboll Finland Oy:ssä 2021–2022 
tehtyyn lopputyöhön. 

Katariina Martikkalan opinnäytetyö (YAMK) Siltojen elinkaaripäästöjen vertailu sil-
tatyypeittäin. Tarkastelujaksona 100 vuoden käyttöikä /15/ on tehty Tampereen 
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ammattikorkeakoulussa. Tutkimuksessa tuotettiin tietoa siitä, millaisia hiilidioksi-
diekvivalenttipäästöjä yksiaukkoisen sillan rakentamisesta aiheutuu sillan koko 
elinkaaren aikana. Tutkimuksessa pyrittiin myös vertailemaan keskenään siltojen 
rakentamispäästöjä ja suhteuttamaan ne koko elinkaaren aikana aiheutuviin pääs-
töihin. 

Opinnäytetyö on saatavissa: https://urn.fi/URN:NBN:fi:amk-202202252885. 

Kasperi Pirttikosken diplomityö Rakennusmateriaalien vaikutukset sillan ilmasto-
päästöjen laskennassa /16/ on tehty Tampereen yliopistossa. Diplomityössä koot-
tiin tilannekuvaa Pohjoismaisista käytännöistä siltojen päästölaskennassa sekä ra-
kennusmateriaalien tyypillisistä päästöistä ja niiden vähennyspotentiaalista. 

Diplomityö on saatavilla: https://urn.fi/URN:NBN:fi:tuni-202203222663. 

Siltojen ja siltoihin liittyvien infrarakenteiden päästöjä on käsitelty mm. seuraavissa 
viime vuosina ilmestyneissä Väyläviraston julkaisuissa: 

• 37/2019: Ympäristönäkökulmat väylänpidon hankinnoissa – Esiselvitys 
• 47/2019: Infran ja väylänpidon vaikutus liikenteen kasvihuonekaasupääs-

töihin – Tilannekatsaus 
• 49/2019: Ilmastonmuutos ja kestävä kehitys Väyläviraston toiminnassa 
• 50/2019: Väylänpidon hiilijalanjälki ja sen laskeminen 
• 1/2020: Energiankulutusta ja kasvihuonepäästöjä vähentävien vaatimus-

ten kehittäminen päällystehankinnoissa 

• 13/2020: CO2-päästömuuttujat ja mikromuovit tiemerkinnöissä 
• 39/2020: Rataverkon toimenpiteiden liikennejärjestelmä- ja ilmastovaiku-

tukset 
• 55/2020: Helsinki–Turku nopean junayhteyden hankekokonaisuuden YVA 

• 64/2020 Tie- ja ratainfrastruktuurin elinkaariarvioinnin opas /17/ 
• 13/2021: Vähäpäästöiset päällystehankinnat ja ympäristötuoteselosteet 
• 63/2021: Väylärakentamisen kaluston ympäristövaatimukset – Tiekartta 

työkone- ja kuljetuskaluston vaatimuksiin vuosille 2022–2030 
• 80/2021: Ympäristötuoteselosteet vähäpäästöisten päällystehankintojen 

työkaluna 
• 28/2022: Kiertotalous väylänpidossa – Nykytilaselvitys 

 
Liikenneviraston aihepiiriä käsitteleviä selvityksiä ja tutkimusraportteja: 

• LTS 18/2014: Panospohjaisen CO2-laskennan pilotointi väylähankkeessa: 
Kehä I liittymän parantaminen Kivikontien eritasoliittymän kohdalla /12/ 

• LTS 47/2015: CO2-päästö- ja kustannusohjaus mallipohjaisesti: case Pisa-
rarata /13/ 

• LTS 20/2017: Infrahankkeiden EN-standardeja noudattava hiilijalanjälki- 
ja elinkaariarviointi 

• SP Rapport 2017:25: Durable Timber Bridges – Final Report and Guide-
lines 

 
Tällä hetkellä käynnissä olevia Väyläviraston hankkeita: 

• Infrarakentamisen päästötietokanta 
• Infrarakentamisen päästölaskentamenetelmä 

• NordLCA+ 

https://urn.fi/URN:NBN:fi:amk-202202252885
https://urn.fi/URN:NBN:fi:tuni-202203222663


Väyläviraston julkaisuja 76/2022 15 
 

 

1.3  Tutkimusten tavoitteet ja sisältö 

Tämän työn tarkoitus on koota tietoa sillanrakennuksen ilmastopäästöjen huomi-
oinnin nykytilasta sekä käsitellä siltojen ja rakennusmateriaalien elinkaaren aikaisia 
ilmastovaikutuksia. Julkaisun pohjana olevat tutkimukset käsittelivät seuraavia tut-
kimuskysymyksiä, joihin myös tämä julkaisu keskittyy: 

1. Kuinka suuri osuus väylähankkeen päästöistä aiheutuu sillanrakentami-
sesta? /16/ 

2. Miten Pohjoismaissa arvioidaan sillanrakentamisen ilmastovaikutuksia tällä 
hetkellä? /16/ 

3. Millä periaatteilla materiaalien ilmastovaikutuksia tulisi arvioida, kuinka 
suuria niiden ilmastovaikutukset ovat ja miten ne kehittyvät tulevaisuu-
dessa? /16/ 

4. Millainen vaikutus yksiaukkoisen sillan kansimateriaalin valinnalla on sillan 
elinkaaripäästöihin? /15/ 

5. Miten luotettavasti yksiaukkoisen sillan rakentamisvaiheessa syntyvät 
päästöt ennustavat sillan elinkaaripäästöjä? /15/ 

 
Aluksi luvussa 2 esitetään siltojen päästölaskentaan liittyviä standardeja, käsitteis-
töä ja menetelmiä. Tarkoituksena on tarjota olennainen tieto selkeässä ja tiiviissä 
muodossa. 

Sillanrakentamisen osuutta päästöistä ja pohjoismaisia arviointikäytäntöjä (tutki-
muskysymykset 1 ja 2) tarkastellaan luvussa 3. Tutkimuskysymystä 1 käsitellään 
Suomen olosuhteissa ja tutkimuskysymystä 2 käsitellään eurooppalaisessa stan-
dardikehyksessä ja pohjoismaisissa olosuhteissa. 

Luvussa 3 käsitellään ensiksi sillan elinkaarta päästöarvioinnin näkökulmasta. Sen 
jälkeen käsitellään käytettävien materiaalien ilmastovaikutuksia (tutkimuskysymys 
3) käsittelevää hajanaista ja osin teollisuuden tuottamaa tutkimustietoa. Erikseen 
käsitellään tarkemmin betoni-, teräs- ja puusiltojen päämateriaalit. Jokaisesta ma-
teriaalista kuvataan päästöjen muodostuminen nykytilanteessa ja lisäksi pyritään 
esittämään keinot ja tutkimustarpeet eri elinkaarenvaiheiden päästöjen huomioi-
miseksi. Lopuksi jokaisen materiaalin osalta tarkastellaan lähitulevaisuuden oletet-
tuja kehityskulkuja. 

Luvussa 4 tutkitaan, millainen vaikutus sillan kansimateriaalin valinnalla on yk-
siaukkoisen sillan elinkaaripäästöihin, sekä miten luotettavasti sillan rakentamis-
vaiheessa syntyvät päästöt ennustavat sillan koko elinkaarenaikaisia päästöjä sil-
loilla. Tavoite oli selvittää kolmesta eri päärakennusmateriaalista rakennetun sillan 
päästöt 100 vuoden elinkaaren aikana, kun huomioidaan myös erityyppisten silto-
jen tyypilliset korjaustoimenpiteet. Lisäksi tavoitteena oli tutkia, miten suuri osa 
sillan päästöistä aiheutuu ennen sillan käyttöönottoa eli rakennusvaiheessa, ja 
kuinka hyvin käyttöönottoon mennessä syntyneet päästöt ennustavat sillan elin-
kaaripäästöjä erityyppisillä silloilla. 
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1.4  Sanasto 

A1...A3 -moduulit 
tuotteen valmistamiseen "tehtaan portille" asti kuuluvat informaatiomoduulit 
 
A4...A5 -moduulit 
rakenteen rakentamiseen ja siihen liittyviin kuljetuksiin liittyvät informaatiomo-
duulit 
 
B-moduulit 
rakenteen käyttövaiheen käsittävät informaatiomoduulit, esimerkiksi ylläpito-, 
huolto- ja korjaustoimenpiteet 
 
C-moduulit 
rakenteen käyttöiän loppupään käsittävät informaatiomoduulit, esimerkiksi raken-
teen purkaminen ja puretun materiaalin kuljetukset ja prosessointi 
 
CCSU (Carbon Capture, Storage and Utilisation) 
hiilidioksidin talteenotto, käyttö ja varastointi 
 
CEN/TC 350 
eurooppalainen kestävän rakentamisen standardeista vastaava tekninen komitea 
 
D-moduulit 
rakenteen järjestelmärajojen ulkopuolisiin hyötyvaikutuksiin liittyvää lisätietoa 
 
elinkaariarviointi (LCA) 
standardoitu menetelmä tuotteen tai palvelun koko elinkaaren aikaisten ympäris-
tövaikutusten analysointiin ja arviointiin. Täydellinen elinkaari käsittää materiaa-
lien hankinnan luonnosta, niiden prosessoinnin ja kuljetuksen sekä tuotteen val-
mistuksen, jakelun, käytön, uudelleenkäytön, huollon, kierrätyksen ja loppusijoi-
tuksen. 
 
EoL (End of Life) 
tuotteen elinkaaren loppuvaihe 
 
EoW (end-of-waste), EEJ (ei enää jätettä) 
tila, jossa rakenteesta poistettu materiaali lakkaa olemasta jätettä. Esimerkiksi 
materiaali on valmis uudelleenkäytettäväksi alkuperäisessä tai muussa tarkoituk-
sessa. 
 
EPD (Environmental Product Declaration) 
(rakennus)tuotteen tai palvelun ympäristöseloste 
 
GWP (Global Warming Potential) 
tuotteen ilmastopäästöjen määrä hiilidioksidiekvivalentteina. Päästöistä aiheutuva 
vaikutus ilmastonlämpenemiseen arvioidaan ja ilmoitetaan yleensä sadan vuoden 
tarkastelujaksolle, jolloin käytetään termiä GWP100. 
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hiilidioksidiekvivalentti 
kasvihuonekaasuja ovat hiilidioksidin lisäksi muun muassa metaani ja alailmake-
hän otsoni. Usein eri kasvihuonekaasut muunnetaankin vastaavaksi hiilidioksidi-
määräksi, jolloin puhutaan hiilidioksidiekvivalenteista päästöistä (CO2e, CO2-ekv, 
CO2eq), kasvihuonekaasupäästöistä (khk, ghg) tai ilmastopäästöistä. 
 
hiilijalanjälki 
kuvaa ihmisten toiminnan aiheuttamia ilmastopäästöjä määritettynä ajanjaksona. 
Hiilijalanjälki voidaan määrittää esimerkiksi yritykselle, organisaatiolle, toiminnalle 
tai tuotteelle. Korostaa negatiivisia ilmastovaikutuksia. 
 
hiilikädenjälki 
kuvaa ihmisten toiminnan aiheuttamia ilmastohyötyjä tai päästövähennyspotenti-
aalia sen käyttäjälle. Korostaa myönteisiä ilmastovaikutuksia. 
 
hiilinielu 
hiilinielu sitoo enemmän hiilidioksidia kuin päästää ilmakehään. Tärkeimmät luon-
non omat hiilinielut ovat maaperä, metsät ja valtameret. 
 
hiilivarasto 
hiilen muoto, jossa se on sitoutuneena esimerkiksi puussa tai muussa biomas-
sassa, eikä siis ole vapaana ilmakehässä. Esimerkiksi rakennuspuutavara, kun se 
on paikallaan rakenteessa. 
 
ilmastoneutraali, hiilineutraali 
hiilijalanjälki on pienempi tai yhtä suuri kuin hiilikädenjälki. Käsite ei ole täysin 
objektiivinen, eroja on esimerkiksi siinä, otetaanko huomioon muussa toimin-
nossa tehtävät päästökompensaatiot kädenjälkenä. 
 
investointipäästöt 
päästöt, jotka syntyvät rakenteen rakentamisen aikana. Käytännössä siis materi-
aalien valmistuspäästöt moduuleissa A1...A3 ja työmaan aikaisen kuljettamisen ja 
työmaatoiminnan päästöt A4...A5. Katso myös ylläpitopäästöt. 
 
IPCC 
hallitustenvälinen ilmastonmuutospaneeli 
(Intergovernmental Panel on Climate Change) 
 
kestävä kehitys 
paikallisesti ja globaalisti jatkuvaa muutosta, jonka tavoitteena on turvata nykyi-
sille ja tuleville sukupolville hyvän elämän mahdollisuudet. Käsittää ekologisen, 
sosiaalisen ja taloudellisen kestävyyden. 
 
kiertotalous 
talous, jossa tuotteet ja materiaalit pysyvät talouden kiertokulussa arvonsa säilyt-
täen mahdollisimman pitkään. Käyttöiän jälkeen ne voidaan palauttaa joko tekno-
logisiin tai biologisiin kiertokulkuihin. 
 
klinkkeri 
portlandklinkkeri, kalkkikivestä kalsinoitumisen johdosta polttouunissa syntyvää  
kalsiumkarbonaattipitoista, hydraulisesti aktivoituvaa hienoa jauhetta, jota käyte-
tään nykyaikaisen betonin sideaineena 
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LIPASTO 
VTT:n kehittämä työkalu eri liikennevälineiden päästöjen arviointiin 
 
NA, NAC 
luonnonkiviaines (Natural Aggregate) ja luonnonkiviaineksesta valmistettu betoni 
(Natural Aggregate Concrete) 
nettopäästö 
päästöjen ja poistumien summa. Jos nettopäästö on nolla, on tarkasteltava 
kohde ilmastoneutraali. 
 
panospohjainen laskenta 
arvioitavaa kohdetta käsitellään laskennassa panoksiin jaettuna. Panos voi olla 
esimerkiksi rakennusmateriaalin määrä. 
 
Pohjoismaat 
tässä työssä Suomi, Norja, Ruotsi ja Tanska. Maantieteellisenä alueena Pohjois-
maihin luetaan myös Islanti sekä Tanskan ja Norjan itsehallintoalueet. 
 
poistuma 
ilmakehästä (esim. metsään) sidotun kasvihuonekaasun määrä. Toisin sanoen 
negatiivinen päästö 
 
päästö 
ilmakehään päästetyn kasvihuonekaasun määrä 
 
päästöintensiivinen 
tuote tai rakenne, jonka valmistamisesta ja/tai käytöstä aiheutuu merkittävästi il-
mastopäästöjä yksikköä kohti. Käsite ei ole tarkoin määritelty. 
 
päästölaskenta 
ihmisen toiminnasta aiheutuvien ilmastopäästöjen arviointi, joka toteutetaan 
määrälaskennan ja päästötietojen avulla.  
 
päästösuunnittelu 
suunnittelu, jossa pyritään saavuttamaan kokonaisedullinen ratkaisu mahdollisim-
man alhaisin ilmastopäästöin. 
 
päästötietokanta 
sisältää dataa esimerkiksi erilaisten rakennustuotteiden tai työkoneiden pääs-
töistä yksikköä kohti. Esimerkiksi ecoinvent tai Suomen ympäristökeskuksen ra-
kentamisen päästötietokanta. 
 
RA, RAC 
uusiokiviaines (Recycled Aggregate), uusiokiviaineksesta valmistettu betoni 
(Recycled Aggregate Concrete) 
 
RSL 
referenssikäyttöikä (Reference Service Life), jonka avulla voidaan määritellä tuot-
teiden vertailtavuus 
 
seosaine 
betonin osa-aine, joka osallistuu sen sementtikiven muodostumiseen 
 

https://co2data.fi/
https://co2data.fi/
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SILKO 
siltojen korjausohjeet. Väyläviraston Taitorakenneyksikkö hallinnoi ja organisoi 
ohjetöiden laatimista SILKO-toimikunnan kanssa. 
 
skenaario 
tiedot ja oletukset, joilla kuvataan odotettavissa olevaa tulevaisuuden tapahtu-
maketjua (SFS-EN 15804 2019). Esimerkiksi lainsäädännön, energiantuotannon 
ja päästöjen kehittyminen. 
 
toimintaympäristö 
esimerkiksi rakenteessa olevaan materiaaliin kohdistuvat, olosuhteista ja liiken-
teestä aiheutuvat rasitukset 
 
ylläpitopäästöt 
päästöt, jotka syntyvät rakenteen ylläpidosta ja korjauksista. Käytännössä siis 
moduulin B päästöt lukuun ottamatta rakenteen käytöstä aiheutuvia päästöjä 
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2 Päästölaskennan nykytilanne 

2.1  Standardit ja ohjeet 

2.1.1  Kestävän rakentamisen EN-standardit 

Kestävän rakentamisen yhteiseurooppalaiset standardit laatii eurooppalaisen stan-
dardointijärjestö CEN:n tekninen komitea TC 350 Sustainability of construction 
works. Kestävän kehityksen ulottuvuudet on ryhmitelty kolmeen ryhmään: ympä-
ristö-, sosiaaliset ja taloudelliset vaikutukset. /7/ Komitean toiminnan alaan kuulu-
vat osat kestävän rakentamisen standardoinnista on esitetty kuvassa 2-1. 

 

Kuva 2-1. CEN/TC 350:n toiminnan alaan kuuluvat osat kestävän rakentamisen 
standardoinnista merkittynä punaisella katkoviivalla /7/ (suomennettu ja luotu 
englanninkielisestä kuvasta standardissa SFS-EN 15643 2021). 

Rakennusalan päästölaskennassa käytettävä standardiperhe on esitetty kuvassa 
2-2. Standardiperheessä on kolme tasoa: puite-, hanke- ja tuotetasot. 
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Kuva 2-2. CEN/TC 350:n työohjelma /7/ (suomennettu ja luotu 
englanninkielisestä kuvasta standardissa SFS-EN 15643 2021). 

Puite- ja hanketasolla on standardit komitean vastuulle kuuluvien kolmen kestävän 
kehityksen ulottuvuuden huomioon ottamiseen. Tällä hetkellä vain ympäristönäkö-
kulmille on saatavilla tuotetason standardi. Infrarakentamisen puitestandardi ja ta-
lonrakentamisen eri ulottuvuuksien puitestandardit yhdistettiin yhdeksi standar-
diksi SFS-EN 15643 vuonna 2021. Myös infrarakentamisen hanketason standardi 
SFS-EN 17472 julkaistiin 2022 /7/. 

Kuvan 2-2 sarakkeissa on mainittu CEN/TC 350:n työalaan kuuluvien kolmen kes-
tävän kehityksen ulottuvuuden lisäksi kestävässä rakentamisessa huomioon otet-
tavat tekniset ja toiminnalliset vaatimukset. Kaikki viisi ulottuvuutta tulee ottaa 
huomioon rakennettaessa kestävästi /7/. 

2.1.2  Informaatiomoduulit 

Kestävän rakentamisen standardeissa elinkaari on jaettu eri vaiheisiin, jotka jakau-
tuvat edelleen informaatiomoduuleihin. Kaikelle rakentamiselle yhteinen puitestan-
dardi on SFS-EN 15643 /7/, jota sovelletaan myös taitorakenteisiin. 

Taitorakenteiden elinkaariarvioinnin yhteydessä käytetyt informaatiomoduulit 
on eritelty kuvassa 2-3. Taitorakenteet käsitetään tässä julkaisussa suppeassa 
merkityksessään, jossa niihin luetaan kuuluviksi Väyläviraston Taitorakenneyksikön 
työala, kuten sillat. 
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Kuva 2-3. Taitorakenteiden ja muiden infrarakenteiden elinkaaren 
informaatiomoduulit /7/ (suomennettu ja luotu englanninkielisestä kuvasta 
standardissa SFS-EN 15643 2021). 

A-moduulit käsittelevät suunnittelu-, tuotanto- ja rakennusvaihetta. Moduuliin A0 
sisällytetään esimerkiksi esi- ja hankeselvitykset, alustavat tutkimukset sekä suun-
nittelu. Moduulit A1...A3 käsittelevät rakennustuotteiden tuotantovaihetta, sisäl-
täen materiaalien hankinnan ja valmistuksen sekä niihin liittyvät kuljetukset. Mo-
duulit A4...A5 käsittävät rakennusvaiheen alkaen materiaalien kuljetuksesta teh-
taan portilta työmaalle ja päättyen valmiin rakenteen luovutukseen /7/. 

B-moduulit käsittelevät rakenteen käyttövaihetta. Moduulit B1...B5 kattavat raken-
teen käytöstä, ylläpidosta, huollosta ja korjauksista seuraavat vaikutukset. Moduu-
leihin B6 ja B7 sisältyy rakenteen energian- ja vedenkulutuksen vaikutukset. Mah-
dolliset rakenteen hyötykäytöstä seuraavat vaikutukset sisällytetään moduuliin B8 
/7/. 

C-moduulit käsittelevät rakenteen käyttöiän loppupäätä. Moduuliin C1 sisällytetään 
rakenteen purkamisesta tai käytöstä poistamisesta aiheutuvat vaikutukset. Moduu-
leihin C2...C4 sisältyy puretun materiaalin prosessointi ja kuljetukset purkutyö-
maalta loppusijoitukseen asti /7/. 

Moduuliin D voidaan liittää lisätietoja järjestelmärajojen ulkopuolisista hyötyvaiku-
tuksista ja potentiaalista /7/. Moduuliin D liittyy läheisesti hiilikädenjäljen käsite, 
jota käsitellään tarkemmin kohdassa 2.2.1. 

On syytä ottaa huomioon, että standardin SFS-EN 15804 mukainen informaatiomo-
duulit A, B ja C sisältävä kehdosta hautaan -ajattelu ei ole suoraan sovellettavissa 
infrarakentamiseen: Esimerkiksi tie tai rautatie rakennetaan usein investointihet-
kessä tarkasteltuna ylläpidettäväksi. Kaikki (rauta)tiehen liittyvät rakenteet siis ole-
tetaan lähtökohtaisesti tarvittavan määrittelemättömän ajan, jolloin esimerkiksi yk-
sittäisen sillan uusimiset voitaisiin huomioida tien kannalta B-moduulissa. Ajatusta 
pohditaan Väyläviraston laskentamenetelmän kehityksessä. 

Rakennustuotteiden ja -palveluiden elinkaariarvioinnin yhteydessä käytetyt 
informaatiomoduulit sekä erityyppisissä ympäristöselosteissa vaaditut moduulit on 
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eritelty kuvassa 2-4. Rakennustuotteiden informaatiomoduulit käsittävät taitora-
kenteiden moduuleja vastaavat sisällöt tuotetasolla. Tästä eteenpäin rakennus-
tuotteella viitataan rakennustuotteeseen tai -palveluun. 

 

Kuva 2-4. Rakennustuotteiden ja -palveluiden elinkaaren informaatiomoduulit 
/18/ (suomennettu ja luotu englanninkielisestä kuvasta standardissa SFS-EN 
15804 2019). 

Moduulit A1...A3 vaaditaan kaikilta rakennustuotteilta ja ne perustuvat tosiasialli-
seen valmistusprosessiin. Muut moduulit ovat tuotteesta ja ympäristöselosteen laa-
juudesta riippuen vapaaehtoisia tai pakollisia ja perustuvat aina selosteessa mää-
ritettyyn skenaarioon /18/. 

A-moduulit käsittelevät tuotanto- ja rakennusvaihetta. Moduulit A1...A3 käsittele-
vät rakennustuotteen tai -palvelun valmistusvaihetta, sisältäen materiaalien han-
kinnan ja valmistuksen sekä niihin liittyvät kuljetukset kehdosta tehtaan portille. 
Moduulit A4...A5 käsittävät tuotteen ympäristöselosteessa mainittuun käyttötarkoi-
tukseen liittyvät rakennus- ja asennusprosessit alkaen tuotteen kuljetuksesta teh-
taan portilta työmaalle ja päättyen siihen hetkeen, kun tuotteesta tulee osa raken-
netta /18/. 
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B-moduulit käsittelevät tuotteen vaikutuksia skenaarion mukaisen valmiin raken-
teen ollessa skenaarion mukaisessa käytössä. Moduulissa B1 skenaariona on aiottu 
käyttö. Moduuleihin B2, B3 ja B5 liittyvää skenaariotietoa ovat kunnosapitoon, kor-
jauksiin ja laajamittaisiin korjauksiin, vastaavasti, liittyvät prosessit, sykli (luku-
määrä per vertailukäyttöikä tai a), käytettävät materiaalit eriteltynä, veden käyttö, 
energian käyttö ja paikalliset energiamuodot sekä syntyvät jätteet. Moduuliin B4 
Osien vaihto liittyvää skenaariotietoa ovat osien vaihtosykli, tuotteen elinkaaren 
aikana vaihdettavat kuluneet osat sekä tieto käytettävän energian laadusta ja mää-
rästä. Moduulit B6 ja B7 kuvaavat rakennukseen integroidun teknisen laitteen 
energian tai vedenkulutusta käytön aikana /18/. 

C-moduulit käsittelevät rakenteen käyttöiän loppupäätä. Moduulit C1...C4 käsitte-
levät tuotteen yhden elinkaaren käyttöiän loppupäässä tapahtuvaa purkamista, sii-
hen liittyviä kuljetuksia, jätteenkäsittelyä ja hävittämistä, vastaavasti. Niihin liitty-
vää skenaariotietoa ovat kerättävän rakennusjätteen massa jaoteltuna lajiteltuun 
ja lajittelemattomiin määriin, hyödyntämisprosessien mukaan jaoteltu (komponen-
tin uudelleenkäyttö, materiaalikierrätys ja energiasisällön hyödyntäminen) raken-
nusjätteen massa sekä loppusijoitettavan jätteen massa. Myös muut skenaarioon 
liittyvät oletukset, kuten kuljetusetäisyydet, on esitettävä /18/. 

Moduuliin D voidaan liittää lisätietoja järjestelmärajojen ulkopuolisista hyötyvaiku-
tuksista ja potentiaalista. Näitä voivat olla esimerkiksi rakennustuotteen uudelleen 
käyttäminen sellaisenaan tai luonnonvaroja korvaavana osa-aineena uuden tuot-
teen valmistuksessa. 

2.1.3  Elinkaariarvioinnin käsitteistö 

Elinkaariarviointi (LCA) voidaan tehdä mille tahansa tuotejärjestelmälle. Rakennus-
alalla arvioinnin kohteet voidaan jakaa karkeasti kahteen luokkaan: kokonaisiin ra-
kennelmiin tai rakenteisiin ja toisaalta rakennustuotteisiin tai -palveluihin. Käytän-
nössä suurempien rakenteiden elinkaariarviointi perustuu sen osien elinkaariarvi-
ointeihin. 

Elinkaariarvioinnin lähtökohtana on, että tekniset ja toiminnalliset vaatimukset lu-
kitaan joko tilaajan toimesta tai projektia määriteltäessä. Näiden vaatimusten poh-
jalta määritellään valmiin rakenteen tai sen osan toiminnallinen vastaavuus, joka 
keskenään vertailukelpoisten vaihtoehtojen tulee täyttää /7/. Toiminnallinen vas-
taavuus voi olla esimerkiksi yksi kappale kaksiajorataista siltaa tietylle liikennekuor-
malle ja ajanjaksolle. 

”End-of-waste” -tilalla (EoW, EEJ) viitataan tilanteeseen, jossa rakenteesta pois-
tettu materiaali lakkaa olemasta jätettä, eli se voidaan ilmoittaa D-moduulissa. 
Saavuttaakseen ”end-of-waste”-tilan jätteen on täytettävä kaikki seuraavista kri-
teereistä /18/: 

• talteen otettua materiaalia, tuotetta tai rakennusosaa käytetään yleisesti 
johonkin määrättyyn tarkoitukseen 

• talteen otetulla materiaalilla, tuotteella tai rakennusosalla on olemassa 
markkinat, esim. kaupallista käyttöä tai kysyntää (positiivista rahallista ar-
voa) 

• talteen otettu materiaali, tuote tai rakennusosa täyttää määrätyssä tarkoi-
tuksessa vaadittavat tekniset vaatimukset ja olemassa olevan lainsäädän-
nön ja sovellettavan tuotestandardin vaatimukset 
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• talteen otetun materiaalin, tuotteen tai rakennusosan käyttö ei johda 
määriteltyihin haitallisiin ympäristö- tai terveysvaikutuksiin. 

 
Määrätyllä tarkoituksella tarkoitetaan tässä yhteydessä käyttöä tuotteena, kierrä-
tysmateriaalina tai -polttoaineena. Määritellyillä haitallisilla ympäristö- ja terveys-
vaikutuksilla viitataan laissa ja muissa viranomaissäädöksissä määriteltyihin haital-
listen aineiden raja-arvoihin /18/. 

Rakennustuotteiden elinkaariarvioinnissa tuotejärjestelmät määritetään mallinta-
malla fyysiset yksikköprosessit. Yksikköprosessi on pienin inventaarioanalyysissa 
huomioon otettava osa, jonka suhteen syöte- ja tuotostiedot määritellään. Yksik-
köprosessissa syötevirrat muuttuvat päästöiksi ilmaan, veteen tai maaperään sekä 
välivalmisteiksi /18/. Esimerkki yksikköprosessista voisi olla kalkkikiven kalsinointi, 
jossa polttoaineista ja kalkkikivestä syntyy päästöjä ja sementtiklinkkeriä. 

Järjestelmäraja määrittää ne yksikköprosessit, jotka sisällytetään tarkasteltavaan 
tuotejärjestelmään. Järjestelmärajojen asettamisessa noudatetaan kahta periaa-
tetta. Modulaarisuusperiaatteen mukaan tuotteen ympäristösuoritustasoon vaikut-
tavat prosessit kohdistetaan siihen informaatiomoduuliin, jossa ne tapahtuvat. 
Saastuttaja maksaa -periaatteen mukaan jätteenkäsittelyprosessit kohdistetaan 
siihen tuotejärjestelmään, joka tuottaa jätteen kunnes ”end-of-waste”-tila saavu-
tetaan /18/. Modulaarisuusperiaatteen mukaisesti esimerkiksi tuotteen asennus-
prosessin aikana syntyvä materiaalihävikki kohdistetaan moduuliin A5. Saastuttaja 
maksaa -periaatteen mukaisesti kyseisen hävikin saattaminen ”end-of-waste”-ti-
laan sisältyy myös moduuliin A5. 

Taitorakenteissa arvioinnin kohteena on taitorakenteen lisäksi sen vaikutusalue, 
siihen liittyvät rakenteet ja tilapäiset rakenteet. Vaikutusalueen määrittely voi vaih-
della sen mukaan, mitä kestävän kehityksen ulottuvuutta arvioidaan. Taitoraken-
teiden järjestelmärajat tulee asettaa niin, että järjestelmä kattaa koko rakenteen 
elinkaaren ja vaikutusalueen /7/. 

Toiminnallinen yksikkö on tuotejärjestelmän määrällinen suoritustaso, jota käyte-
tään viiteyksikkönä /19/. Rakennustuotteen toiminnallisen yksikön on määriteltävä 
/18/ 

• toiminnalliseen yksikköön kuuluvan tuotteen tai tuoteryhmien sovellus tai 
käyttö 

• rakennuskohteeseen asennetun toiminnallisen yksikön viitemäärä 
• rakenteeseen asennetun rakennustuotteen toiminnallinen käyttötarkoitus, 

suoritustaso tai vähimmäissuoritustaso, ottaen huomioon tarkasteltavan 
rakenteen toiminnallinen vastaavuus1 

• määritellyissä olosuhteissa vähimmäissuoritustaso, joka on täytyttävä toi-
minnallisen yksikön määritellyn ajanjakson ajan 

• referenssikäyttöiän mukaisesti määritelty ajanjakso referenssikäyttöolo-
suhteissa. Jos toiminnallisessa yksikössä käytetään erilaista ajanjaksoa 
kuin referenssikäyttöiässä, referenssikäyttöikä on esitettävä ympäris-
töselosteen teknisissä tiedoissa. 

 
1 Suomennoksen lause ei ollut oikein, joten tähän käännetty suoraan englanninkielisestä 
standardista. 
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Taitorakenteen toiminnallinen yksikkö voi olla esimerkiksi yksi kansineliömetri tai 
kappale kaksiajorataista siltaa tietylle liikennekuormalle ja ajanjaksolle. Rakennus-
tuotteen toiminnallinen yksikkö voisi olla vastaavasti kansineliömetri vedeneris-
tystä tietylle ajanjaksolle tietyissä olosuhteissa, jolloin toiminnallisen yksikön viite-
määrä on kansineliömetri /18/. 

Ilmoitettu yksikkö on yhden tai useamman informaatiomoduulin sisältävän raken-
nustuotteen ympäristöselosteen viiteyksikkö. Ilmoitettua yksikköä käytetään vii-
teyksikkönä, jos toiminnallista yksikköä ei voi määritellä. Tämä voi johtua esimer-
kiksi siitä, että tuotetta voidaan käyttää usealla eri tavalla rakennuskohteessa. Il-
moitettuun yksikköön perustuva ympäristöseloste voi kattaa elinkaaren kaikki mo-
duulit ja D-moduulin. Tällöin ilmoitetun yksikön on liityttävä tuotteen tyypillisiin 
sovelluksiin tai tavanomaiseen käyttöön ja niiden referenssikäyttöikään. Ilmoite-
tuksi yksiköksi on valittava tuoteyksikkö, massa, pituus, pinta-ala tai tilavuus. Tuo-
teyksikön, pituuden ja pinta-alan tapauksessa yksikön mitat on määritettävä. Esi-
merkiksi jos palkin tapauksessa ilmoitettu yksikkö on pituus [m], on ilmoitettava 
myös palkin poikkileikkaustiedot. Vaihtoehtoisesti voidaan perustellen käyttää 
poikkeavaa yksikköä, kunhan ilmoitetaan tieto siitä, kuinka tämä yksikkö muunne-
taan vähintään yhtä listattua yksikkötyyppiä vastaavaksi /18/. Ilmoitettu yksikkö 
voisi olla esimerkiksi kuutiometri tietyn olosuhdeluokan valmisbetonia. 

2.1.4  Ympäristöselosteet 

Ympäristöseloste (EPD) on rakennustuotteen tai -palvelun elinkaariarvioinnin tii-
vistelmä /17/. Standardilla SFS-EN ISO 14025 /20/ vahvistetaan periaatteet ja me-
nettelyt tuotteiden ja palveluiden ympäristöselosteen luomiseen. Standardissa 
SFS-EN 15804 taas esitetään keskeiset rakennustuotteita ja -palveluita koskevat 
säännöt. Ympäristöselosteen pohjana oleva elinkaariarviointi tulee tehdä standar-
dien SFS-EN ISO 14040 /19/ ja SFS-EN ISO 14044 /21/ sekä luvussa 2.1.1 esitetyn 
CEN/TC 350 alaisen standardiperheen mukaisesti. 

Ympäristöselosteessa, jossa ilmoitetaan vähintään yksi käyttövaiheen C-moduuli, 
on ilmoitettava vertailukäyttöikätieto. Vertailukäyttöiällä (RSL) tarkoitetaan raken-
nustuotteen tai rakenteen käyttöikää, jonka sen oletetaan saavuttavan vertailu-
käyttöolosuhteissa täyttäen ilmoitetun teknisen ja toiminnallisen suoritustason. 
Vertailukäyttöiän on oltava perusteltavissa ja varmennettavissa /18/. Vertailukäyt-
töikä on riippuvainen tuotteen tai rakenteen ominaisuksista ja vertailukäyttöolo-
suhteista. Tyypillinen vertailukäyttöiän varmentava tieto sisältää kuvauksen tuot-
teesta, johon vertailukäyttöikää sovelletaan; kuvauksen vertailukäyttöolosuhteista, 
joihin vertailukäyttöikätieto pätee; sekä kuvauksen tiedon laadusta. Rakennustuot-
teen käyttöikään liittyvät vaatimukset ja ohjeistus on esitetty standardin SFS-EN 
15804 velvoittavassa liitteessä A /18/. 

Standardin SFS-EN ISO 14025 /20/ mukainen tyypin III ympäristöseloste tarjoaa 
tuotteen tai palvelun ympäristönäkökohtiin liittyvää määrällistä tietoa käyttäen en-
nalta määritettyjä ympäristöparametreja ja tarvittaessa ympäristöön liittyvää lisä-
tietoa. Samassa standardissa esitetään samaan toiminnalliseen käyttöön sopivien 
tuotteiden keskinäisen vertailuun liittyvä tuoteryhmäsääntöjen käsite. Tuoteryh-
mäsääntö määritetään joukoksi määriteltyjä sääntöjä, vaatimuksia ja suuntaviivoja 
tyypin III ympäristöselosteiden kehittämiselle yhtä tai useampaa tuoteryhmää var-
ten /20/. 
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Standardia SFS-EN 15804 /18/ (2019) täydentäviä rakentamiseen liittyviä tuote-
ryhmäsääntöjä on määritetty osalle tuoteryhmistä standardeina. Standardissa SFS-
EN 16485 /22/ (2014) on esitetty tuoteryhmäsäännöt puu- ja puupohjaisille raken-
nustuotteille. Standardissa SFS-EN 16757 /23/ (2017) vastaavat säännöt on esi-
tetty betonille ja betonielementeille ja standardissa SFS-EN 16908 /24/ (2017) mm. 
sementille. Standardissa EN 17662 /25/ tullaan esittämään tuoteryhmäsäännöt ra-
kentamisessa käytetyille teräs-, rauta- ja alumiinituotteille (prEN 17662 2021). 
Tuoteryhmäsääntöjä voidaan laatia myös kansallisesti tai toimialakohtaisesti. 

Standardissa SFS-EN 15942 /26/ (2021) määritellään ympäristöselosteille formaatti 
käytettäväksi yritysten välisessä viestinnässä. Standardin tarkoituksena on yhte-
näistää rakennustuotteiden ympäristöselosteita, jotta niitä on helpompi käyttää 
useasta tuotteesta koostuvaa rakennusta tai rakennetta arvioitaessa. Työn alla on 
myös yritysten kuluttajaviestintää määrittelevä standardi prEN 17672 /27/ (2021), 
joka oli lausuntokierroksella kesällä 2021. 

Rakennustuotteiden ympäristöselosteessa on ilmoitettava kaikki standardissa SFS-
EN 15804 mainitut 13 yleisindikaattoria, joita ovat esimerkiksi vaikutuspotentiaalit 
yläilmakehän otsonikatoon, uusiutumattomien luonnonvarojen ehtymiseen ja il-
maston lämpenemiseen. Ilmaston lämpenemisen indikaattorit on jaettu kolmeen 
osaan: fossiilisten polttoaineiden (GWP-fossil), eloperäisten (GWP-biogenic) sekä 
maankäytön ja maankäytön muutoksen (GWP-luluc) aiheuttamiin. Lisäksi on erik-
seen ilmoitettava näiden summa GWP-total. Kaikkien ilmastonmuutokseen liitty-
vien indikaattorien yksikkö on CO2e-kg ilmoitettua tai toiminnallista yksikköä koh-
den. Lisäksi standardissa määritetään kuusi lisäindikaattoria, joita ei ole pakko il-
moittaa selosteessa, mutta ne on mainittava /18/. 

Tässä julkaisussa rakennustuotteiden ympäristöselosteita tarkastellaan pääasiassa 
ilmaston lämpenemisen näkökulmasta. 

2.1.5  Tiedon laatu 

Tuotteiden elinkaariarvioinnin tuloksena syntyvät ympäristöselosteet ovat käyttö-
tarkoituksessaan tarkkaa tietoa. Jos tarkkaa tietoa ei ole saatavilla, käytetään ylei-
siä tietoja. Yleisen tiedon käyttöön saatetaan päätyä esimerkiksi siksi, että tuot-
teella ei ole voimassa olevaa ympäristöselostetta, tai että kyseisessä suunnittelu-
vaiheessa ei ole vielä tietoa lopullisesta toimittajasta tai valmistajasta /17/. 

Ympäristöselosteissa käytettävän tiedon valintaa käsitellään standardissa SFS-EN 
15804 (2019). Tuotekohtaisessa ympäristöselosteessa vähimmäisvaatimuksena on 
yleisen, julkisesti saatavilla olevan tiedon käyttö. Määrättyä tuotetta koskevassa 
selosteessa tulee käyttää spesifiä tietoa vähintään prosesseista, joihin valmistaja 
pystyy vaikuttamaan. Keskiarvotuotetta kuvaavassa selosteessa taas käytetään 
tuotteita edustavia keskiarvotietoja /18/. Käytännössä tuotevalmistajan tulee siis 
käyttää yleistä tietoa tarkempaa tietoa vähintään informaatiomoduuleissa A2 ja A3. 
Jos valmistaja myös hankkii raakamateriaalin esimerkiksi omalta kaivokseltaan, tu-
lee tarkempaa tietoa käyttää myös moduulissa A1. 

Rakentamishankkeiden elinkaariarvioinnissa käytettävän tiedon laatu vaihtelee sen 
mukaan, missä vaiheessa elinkaarta arviointi tehdään. Rakentamishankkeiden elin-
kaariarviointia käsittelevässä standardissa SFS-EN 15978 /4/ esitetään, minkälaista 
tietoa tulisi käyttää rakennuksen eri elinkaarivaiheissa. 
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Yleisen tiedon valintaa ja käyttöä käsitellään tarkemmin CEN:n teknisessä rapor-
tissa CEN/TR 15941 (2010). Standardia ollaan päivittämässä ja uusi versio oli lau-
suntokierroksella kesällä 2021 (prEN 15941 2021) /28/. 

2.1.6  Ohjeet 

Standardeja täydentämään on luotu erilaisia ohjeita, joissa tarkennetaan ja oh-
jataan standardien esittämiä elinkaariarviointimenetelmiä tarkemmin. Ohjeiden 
avulla pyritään välttämään standardeihin jääneitä tulkinnanvaraisuuksia, jotta elin-
kaarilaskennat olisivat vertailukelpoisia keskenään. 

Talonrakentamisessa elinkaariarviointi tehdään Ympäristöministeriön julkaiseman 
ohjeen Rakennuksen vähähiilisyyden arviointimenetelmät (2019) mukaan. Ympä-
ristöministeriön tavoitteena on saada 2020-luvun puoliväliin mennessä voimaan 
laki, joka velvoittaa jokaista rakennushankkeen ryhtyvää selvittämään rakennuk-
sen elinkaaren aikaisen hiilijalanjäljen. Esimerkiksi hiilikädenjäljen laskennasta uu-
simmassa luonnosversiossa linjattiin, että tuote toimii hiilivarastona vasta, kun se 
on paikallaan rakennuksessa yli 100 vuotta /2/. Linjaukset, joita uuteen rakenta-
mislakiin tehdään, voivat tulla osin noudatettavaksi myös infrarakentamisessa. 

Infrarakenteiden arviointia varten laaditussa Väyläviraston julkaisussa vuodelta 
2020 määritetään elinkaariarvioinnissa ainoaksi pakolliseksi ympäristövaikutusluo-
kaksi ilmastonlämpenemispotentiaali (GWP100). Ilmastonlämpenemispotentiaali si-
sältää julkaisussa ainoastaan GWPFOSSIL-arvon standardin SFS-EN 15804 mukaisesti 
/17/. Väylävirasto on käynnistänyt infrarakentamisen vähähiilisyyden arviointime-
netelmän laatimistyön vuonna 2022. 

2.2  Päästölaskenta 

2.2.1  Hiilijalanjälki ja -kädenjälki 

Ihmisen aiheuttaman ilmastonmuutoksen merkittävin syy ovat kasvihuonekaasut. 
Ilmakehän keskilämpötila nousee hiilidioksidin ja muiden kasvihuonekaasujen pi-
toisuuden noustessa. Esimerkiksi fossiilisista polttoaineista vapautuvat päästöt 
nostavat ilmakehän kasvihuonekaasupitoisuuksia jopa vuosisatoja. Ilmaston läm-
penemistä ei siis pysty lyhyellä aikavälillä pysäyttämään, ainoastaan hillitsemään 
/3/. 

Kasvihuonekaasuja ovat hiilidioksidin lisäksi muun muassa metaani ja alailmakehän 
otsoni. Kasvihuonekaasut on tapana ilmoittaa muunnoskerrointen avulla hiilidiok-
sidiekvivalenteiksi muunnettuina. Päästöistä aiheutuva vaikutus ilmaston lämpene-
miseen tarkastellaan ja ilmoitetaan yleensä sadan vuoden tarkastelujaksolle, jolloin 
käytetään termiä GWP100 /3/. 

Hiilijalanjäljellä tarkoitetaan tuotteen tai palvelun elinkaarensa aikana synnyttämiä 
ilmastopäästöjä. Hiilikädenjäljellä taas tarkoitetaan sellaisia ilmastohyötyjä, jotka 
voidaan saavuttaa rakennuksen elinkaaren aikana ja jotka eivät syntyisi ilman han-
ketta /29/ /2/. Kuvassa 2-5 on esitetty sillan elinkaaren aikaisia hiilijalanjälkiä 
ja -kädenjälkiä. 
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Kuva 2-5. Hiilijalanjälki ja -kädenjälki. 

Hiilikädenjäljen määritelmästä ei olla yksimielisiä. Esimerkiksi eurooppalaisessa 
standardikehyksessä hiilikädenjälki voidaan ajatella sijoitettavan moduuliin D, 
vaikka suuri osa käsitteen alle luettavista ilmiöistä voidaankin ottaa huomioon mo-
duuleissa A...C. /29/ YM:n arviointimenetelmässä hiilikädenjälkeä ei vähennetä hii-
lijalanjäljestä, vaan ne esitetään rinnakkain /2/. 

Hiilivarastolla tarkoitetaan materiaalin sisältämää hiiltä. YM:n menetelmässä käsi-
tettä voidaan hyödyntää vain eloperäisille materiaaleille, ei kuitenkaan fossiilisille 
materiaaleille. 

Eloperäisen materiaalin, esimerkiksi puun, alkuperän on oltava kestävästi hoidettu 
eikä korjuu saa heikentää ekosysteemin luontaista hiilinielua pysyvästi. Varaston 
saa laskea vain kerran rakennusosan tai -tuotteen elinkaaren aikana, eli esimerkiksi 
osaa vaihdettaessa vähennystä ei saa tehdä uudelleen. Myös rakentamisen tai kor-
jaamisen sivuvirrat, jotka eivät päädy hiilivarastoksi, jätetään ottamatta huomioon 
/2/. 

Hiilinielulla tarkoitetaan ilmakehän hiilidioksidia sitovaa toimintaa. Hiilinieluja ovat 
esimerkiksi karbonatisoituva betoni, kasvava metsä sekä erilaiset hiilidioksidin tal-
teenottojärjestelmät /2/. 

Tutkimuksessaan Häkkinen et al. /29/ tarkastelivat hiilijalanjäljen käsitettä talon-
rakennuksessa. Tutkimuksessa tunnistettiin ja tarkasteltiin useita mahdollisia kä-
denjälkiä. Kypsyysarvioinnin perusteella materiaaleihin liittyvissä ratkaisuissa kehi-
tettävää on erityisesti järjestelmärajoihin liittyvissä näkökulmissa, ei itse kädenjäl-
jen laskennassa. Rakenneosien kiertotaloudessa taas merkittävimmiksi kehityskoh-
diksi arvioitiin skenaarioiden kelpoisuus, kun purkuvaiheessa uusien rakenneosien 
hiilijalanjälki saattaa olla huomattavasti nykyistä pienempi. 

Esimerkiksi puun hiilivaraston suuruuden laskemisen arvioidaan olevan nykyisin 
hyvällä tasolla, mutta varaston ajallisen rajallisuuden huomioon ottamista olisi vielä 
huomattavasti kehitettävä /29/. Luonnonvarakeskus ja Suomen ympäristökeskus 
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selvittävät hiilivarastojen huomioon ottamista puurakentamisen päästölasken-
nassa. Kesäkuussa 2021 lausuntokierroksella olleessa YM:n vähähiilisyyden arvi-
ointimenetelmän luonnoksessa puun hiilivarastona hyödyntämisen ehtona on, että 
puu on osa rakennusta vähintään 100 vuotta /2/. YM:n arviointimenetelmässä las-
kenta tehdään vain rakenteen ensimmäiselle 50 vuodelle. On syytä ottaa huomi-
oon, että arviointijakso ei ole sama kuin rakenteen suunniteltu tai todellinen käyt-
töikä. 

Betonituotteiden osalta kädenjälkenä voidaan ajatella betoniin karbonatisoitumi-
sessa sitoutuvaa hiiltä /30/. Toisaalta standardin CEN/TR 17310 (2019) mukaan 
karbonatisoituminen kuuluisi jaotella sen tapahtumisajankohdan mukaisiin elinkaa-
rimoduuleihin /30/. Ilmiön laajempi hyödyntäminen vaatii vielä kehitystyötä kar-
bonatisoitumista nopeuttavien teknologioiden osalta /29/. Betonirakentamisessa 
karbonisoituminen on perinteisesti otettu huomioon haitallisena tekijänä, sillä sen 
edetessä suojabetonin läpi raudoite alkaa korrodoitua jo matalillakin kloridikon-
sentraatioilla. 

Muiksi mahdollisiksi kädenjäljiksi Häkkinen et al. (2021) tunnistivat esimerkiksi 
päästökompensaatiot, hiilidioksidin teknisen talteenoton ja tilan tarjoamisen vähä-
päästöisen energian tuottamiseen. Näissä kaikissa arvioitiin olevan vielä ongelmia 
teknologiaan, skenaarioihin tai allokaatioihin liittyen /29/. 

2.2.2  Laskentaprosessi 

Arvioinnin perusperiaatteita ovat läpinäkyvyys ja jäljitettävyys /31/. Väyläviraston 
julkaisussa 64/2020 /17/ elinkaariarviointi on jaettu neljään vaiheeseen: 

• tavoitteiden määrittely 
• laajuuden määrittely 
• tiedonkeruu 

• vaikutusten arviointi. 
 
Eri vaiheet linkitetään yhteen tulosten tulkinnalla. Elinkaariarvioinnin laskentame-
netelmiä käsittelevän standardin SFS-EN 17472:2022 /31/ arviointiprosessi on esi-
tetty kuvassa 2-6. 
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Kuva 2-6. Elinkaariarviointiprosessi standardin SFS-EN 17472:2022 /31/ mukaan. 
Käännetty standardin englanninkielisestä kuvasta. 

Ensimmäiseksi määritetään arvioinnin tavoite ja kohde. Tavoite voi olla esimerkiksi 
vaihtoehtojen vertailu. Arvioinnin kohteen määrittämisessä olennaista on toimin-
nallisen vastaavuuden valinta (esim. kaksikaistainen ajoneuvoliikenteen silta 
20 metriä leveän joen yli) sekä ajallisten ja järjestelmärajojen valinta /31/. 

Skenaarioiden tulee perustua teknillisiin ja toiminnallisiin vaatimuksiin sekä olla 
säädösten mukaisia, realistisia ja edustavia. Johdonmukaisuuden saavuttamiseksi 
niin ympäristö-, taloudellisten kuin sosiaalisten vaikutusten arvioinnissa tulee käyt-
tää samoja skenaarioita /31/. 

Määrälaskennassa nettomäärät saadaan joko suunnitelma-aineistosta tai valmiin 
rakenteen tapauksessa toteumatiedoista. Arvioinnin perusteena olevien brutto-
määrien laskennassa huomioidaan myös esimerkiksi kuljetuksista ja työmaatoimin-
noista aiheutuva hukka, suunnitelmien ja toteuman väliset dimensioerot sekä vä-
himmäistilausmäärät. Arvioinnissa käytettävä tieto, esimerkiksi päästökertoimet, 
voi olla yleistä, keskiarvo- tai tuotekohtaista tietoa. Käytettävän tiedon valinnassa 
tulee huomioida esimerkiksi arvioinnin tavoite ja kohde, suunnitteluvaihe, tiedon 
saatavuus sekä kyseisen tiedon merkitys arvioinnin kokonaisuuden kannalta /31/. 
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Kun käytettävä määrä- ja muu tieto on valittu, ympäristöindikaattorit lasketaan 
kertomalla määrätieto yksikkökertoimilla. Päästölaskennan tapauksessa kaava on 

 GWPi = M(GWP)i × ai , missä /31/ 

• GWPi on ilmastonlämmityspotentiaali kyseisessä moduulissa, 

• M(GWP)i sisältää kaikki kyseisen moduulin päästökertoimet ja 
• ai sisältää kyseisen elinkaaren moduulin määrätiedon. 

 
Arviointiraportti on järjestelmällinen ja kattava koonti arvioinnin tuloksista. Siinä 
esitetään lisäksi prosessin eri vaiheissa tehdyt valinnat ja käytetyt lähteet. Arvioin-
tiraportti on tarkoitettu viestinnän tueksi. EN-standardien mukaisesti viestinnäksi 
lasketaan mikä tahansa arvioinnin tiedon esittäminen kolmannelle osapuolelle. Ra-
portin ja viestinnän tulee olla totuudenmukaista, varmennettavissa olevaa ja olen-
naista eivätkä ne saa johtaa harhaan. Jos käytetään olemassa olevia työkaluja, 
raportissa on selvitettävä niiden standardinmukaisuus sekä poikkeamat standar-
deista /31/. Väylävirastossa on tekeillä siltojen päästölaskennan raportointiin liit-
tyvä lopputyö. 

Tarkastusprosessissa arvioidaan esimerkiksi arvioinnin johdonmukaisuutta sekä 
käytetyn tiedon laatua. Tarkastajan pätevyys tulee todeta tarkastusprosessissa 
/31/. Taitorakenteiden elinkaariarvioinnin tarkastusprosessi oletettavasti muovau-
tuu vielä Väyläviraston menetelmän käyttöönoton jälkeenkin. 

2.2.3  Päästökerrointen ja -arvioinnin luotettavuus 

Käytettävien päästöarvojen olisi tärkeää olla avoimia ja todennettavissa. Esimer-
kiksi pohjoismaisissa väylärakentamisen laskentatyökaluissa yleisten päästöarvo-
jen taustoja ei ole kattavasti avattu. 

Esimerkiksi Tanskan InfraLCA-työkalussa /32/ yleisiä arvoja on taustoitettu lähinnä 
materiaalin oletetuilla ominaisuuksilla ja päästökertoimen maantieteellisellä alu-
eella. Osalle päästökertoimista tietoja on täydennetty selkeällä lähdeviittauksella. 
Suomalaisessa Rakentamisen päästötietokannassa jokaisen tuotteen päästöarvo-
jen muodostamista on esitetty erillisissä, julkisesti saatavilla olevissa tuoteryhmä-
kohtaisissa taustaraporteissa. Näiden taustaraporttien perusteella tyypilliseen 
päästöarvoon on päädytty usein yhden päästöarvon perusteella, vaikka arvoja esi-
tettäisiin useammastakin eri lähteestä. 

Myös arvioinnissa käytettävien taustatietojen tulisi olla avoimia. Maksullisten pääs-
tölaskentapalvelun tietokannassa saattaa olla sekä julkisesti saatavilla olevia 
päästö- ja ympäristötietoja että yritysten itse kehittämiä ympäristötietoja tai esi-
merkiksi EPD-generaattoreita. Myös suljetut tiedot voidaan verifioida ulkoisen ta-
hon toimesta, millä yritys voi saavuttaa kilpailuedun /16/. 

Ympäristöselosteet ovat voimassa viisi vuotta /18/, mikä jo itsessään huonontaa 
niiden vertailukelpoisuutta: laskentatapojen kehittyessä esimerkiksi yleisesti käy-
tetyt järjestelmärajaukset ja yksikköprosessien päästöt voivat muuttua ajan saa-
tossa. Jos taustatiedot eivät ole avoimia, on samankaltaistenkin tuotteiden selos-
teiden vertailukelpoisuuden varmentaminen vaikeampaa. Tällä on erityinen merki-
tys, mikäli ympäristöselosteita hyödynnetään laajemmin valtion kilpailuttamissa 
infrastruktuurihankkeissa. 
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2.2.4  Tulevaisuuden ennustamisen epävarmuudet 

Moduulien A1...A5 päästölaskenta on mahdollista tehdä luotettavasti suunnittelun 
ja rakentamisen aikana. Siltojen suunnittelukäyttöikä on kuitenkin 50...200 vuotta. 
Suunnittelukäyttöikä ei välttämättä vastaa sillan todellista tai päästölaskennassa 
huomioitavaa elinkaarta. Eri puolilla maailmaa on päätetty pyrkiä hiilineutraaliu-
teen noin vuosiin 2050...2060 mennessä. Teollisuuden ja liikenteen päästöjen vä-
heneminen vaikuttaa sillan elinkaaren aikaisesta ylläpidosta ja muista toimenpi-
teistä aiheuttaviin päästöihin. Vaikutus lienee päästöjä vähentävä. Miten tällaiset 
asiat tulisi ottaa huomioon? Väyläviraston kehitteillä olevassa päästölaskentame-
netelmässä tullaan ottamaan kantaa tarkastelujakson pituuteen, joka voisi olla esi-
merkiksi 30...50 vuotta. 

Kuvaan 2-7 on koottu miellekartan omaisesti sillan elinkaaripäästöjen laskentaan 
liittyviä epävarmuuksia. 

 

Kuva 2-7. Sillan päästötarkasteluun liittyviä rajapintoja ja epävarmuuksia. 

Kuvassa 2-7 esitetyistä pääkohdista energian ja materiaalien päästökertoimien ke-
hittymistä käsitellään luvussa 3.2 ja suunnittelukäyttöiän saavuttamista luvussa 
3.1. On myös syytä huomioida, että jos tarkastelujakso on lyhyempi kuin suunnit-
telukäyttöikä, tulevat rakentamisajan päästöt A1...A5 huomioida standardin SFS-
EN 17472:2022 /31/ mukaisesti täysimääräisinä. Tästä voi aiheutua virheellinen 
johtopäätös, että olisi mielekästä suunnitella ja rakentaa siltoja, joiden elinkaari on 
optimoitu tarkastelujaksoon. Kuitenkin päästöt ja kustannukset siltapaikalla olevan 
esteen ylittämiseksi 100 vuoden ajan voivat nousta korkeammaksi, kuin jos silta 
olisi suoraan suunniteltu sataa vuotta varten. Tämä ei kuitenkaan ollut tutkimus-
kysymyksenä kummassakaan lopputyössä. 

2.3  Nykytilanne Pohjoismaissa 

2.3.1  Ilmastopäästöt- ja tavoitteet 

Pohjoismaista Ruotsi /33/, Norja /34/ ja Tanska /35/ ilmoittavat vuosittaiset liiken-
neinfrastruktuurin rakentamisen ja ylläpidon päästöt. Suomessa infrastruktuurin 
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osuutta liikenteen päästöistä on viimeksi arvioitu vuonna 2012 /11/. Maaliikenteen 
päästöjen muodostuminen eri maissa on esitetty kuvassa 2-8. 

 

Kuva 2-8. Liikenteen päästöjen muodostuminen Suomessa, Ruotsissa, Tanskassa 
ja Norjassa /11/ /33/ /34/ /35/. 

Kuvassa 2-8 rataliikenteen ja infrastruktuurin päästöjä on vaikea erottaa, sillä tie-
liikenteen osuus päästöistä on merkittävä, noin 90 prosenttia. Kuvassa 2-9 abso-
luuttinen asteikko on vaihdettu suhteelliseen, ja suurentamalla kuvaajaa päästään 
kiinni muun kuin tieliikenteen päästöjen suuruuteen. 

 

Kuva 2-9. Infrastruktuurin suhteelliset osuudet tie- ja rataliikenteen päästöistä 
Suomessa, Ruotsissa, Tanskassa ja Norjassa /11/ /33/ /34/ /35/. 

Päästöjen muodostuminen on kaikissa maissa melko samanlaista, lukuun otta-
matta rataliikenteen päästöjä: Norjassa ja etenkin Suomessa käytettäneen maan-
tieteellisten syiden vuoksi enemmän diesel-kalustoa kuin Tanskassa. Ruotsissa* 
rataliikenteen ja -infrastruktuurin päästöt on ilmoitettu yhdistettynä lukuna. 
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Suomen valtion tavoitteena on olla hiilineutraali vuoteen 2035 mennessä. Ruotsin 
tavoitteena taas on hiilineutraalius vuonna 2045, Norjan  ja Tanskan 2050. Joillakin 
isoilla kaupungeilla, esimerkiksi Helsingillä ja Oslolla, on tavoitteena olla hiilineut-
raali vuoteen 2030 mennessä. EU:n tavoitteena on olla hiilineutraali vuoteen 2050 
mennessä /36/. 

EU:n uusi taksonomia-asetus pyrkii sitomaan rahoituksen investointikohteen ym-
päristöystävällisyyteen. Kiinteistö- ja rakennussektorilla luokittelujärjestelmän kri-
teereistä korostuvat energiatehokkuus ja vähähiilisyys. Muut alalle merkittävät kri-
teerit liittyvät kiertotalouteen, pitkäaikaiskestävyyteen ja elinkaaren pidentämiseen 
/37/. Kriteereissä on paljon yhtäläisyyksiä muihin ilmastonmuutoksen hidastami-
seen ja luonnonvarojen järkevään käyttöön liittyviin toimenpiteisiin. Takso-
nomiauudistus ei siis niinkään luo tyhjästä uusia vaatimuksia esimerkiksi rakennus-
alalle, vaan selkeyttää ilmasto- ja ympäristötavoitteiden huomioimista yritys- ja 
sijoitustoiminnassa. 

2.3.2  Pohjoismainen yhteistyö 

Väylävirasto edeltäjineen on tehnyt 2000-luvulla yhteistyötä muiden Pohjoismai-
den kanssa muutamissa päästölaskentaan liittyvissä hankkeissa. Hankkeiden ajal-
linen sijoittuminen on esitetty kuvassa 2-10. 

 

Kuva 2-10. Siltojen päästölaskentaan liittyvän pohjoismaisen yhteistyön aikajana. 

Suomen, Norjan ja Ruotsin tieviranomaisten ETSI-yhteistutkimushankkeessa tut-
kittiin siltoja niiden koko elinkaaren kannalta. Nimi ETSI tulee käsitteestä Elinkaa-
reltaan Tarkoituksen mukainen SIlta. Hanke oli kolmiosainen ja sitä koordinoi Tek-
nillinen korkeakoulu, vuodesta 2010 alkaen nimellä Aalto-yliopisto. Hankkeen en-
simmäinen vaihe alkoi vuonna 2006. Toinen vaihe aloitettiin vuonna 2007. Kolmas 
vaihe aloitettiin vuonna 2009, ja silloin mukaan tuli myös Tanskan Vejdirektoratet. 

Ensimmäisessä ETSI-projektissa keskityttiin elinkaarikustannuksiin /38/. ETSI II -
projektissa tarkasteltiin kustannusten lisäksi myös ympäristöasioita ja siltaestetiik-
kaa. Kaikkiin kolmeen tarkasteluun kehitettiin laskennalliset mallit /39/. 
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ETSI III -projektissa /40/ aiemmissa vaiheissa luotua tietämystä sillan elinkaaresta 
kehitettiin eteenpäin. Projektissa tutkitussa jälkijännitetyssä betonisillassa materi-
aalien tuotannon osuus kasvihuonepäästöistä oli noin 55 % ja betonin purkuvai-
heen jälkeisten päästöjen osuus 29 %. Projektissa muut materiaalit kuin betoni 
oletettiin kierrätettävän täysin sillanrakennuksessa, kun taas betonin ajateltiin pää-
tyvän tienpohjaksi, mitä ei päädytty hyödyntämään sillan päästöjen vähentämi-
sessä /41/. 

Vuonna 2017 alkaneessa NordLCA-hankkeessa suomalainen, ruotsalainen ja nor-
jalainen väyläviranomainen pyrkivät luomaan yhteiset käytännöt väylähankkeiden 
päästölaskentaan. Hankkeen aluksi tehtiin tilannekatsaus päästölaskennan tilasta. 
NordLCA-projektin lopputuloksena kirjoitettiin yhteispohjoismaalaiset periaatteet 
päästöjen huomioimisesta väylähankkeissa. Lopputuotoksen suomenkielinen ver-
sio julkaistiin Väyläviraston julkaisuna 64/2020 Tie- ja ratainfrastruktuurin elinkaa-
riarvioinnin opas /17/. 

NordLCA-hanketta jatkettiin vuonna 2021 NordLCA+-hankkeessa, jossa alkanutta 
yhteistyötä pyritään kehittämään eteenpäin. Hankkeen on tarkoitus päättyä 
vuonna 2023 /42/. Hankkeessa muun muassa päivitetään aiempi tilannekatsaus 
sekä kehitetään ja yhtenäistetään päästölaskennan käytäntöjä Pohjoismaissa. 

Muista pohjoismaisista yhteisistä tutkimushankkeista mainittakoon DuraTB, jossa 
tutkittiin puusiltojen kestävyyttä olosuhderasituksia vastaan ja niiden käyttöiän pi-
dentämistä. Projektissa oli mukana suomalaisia, ruotsalaisia, norjalaisia sekä yh-
dysvaltalaisia väyläviranomaisia, yliopistoja, tutkimuslaitoksia, yrityksiä ja teolli-
suuden etujärjestöjä /43/. 

Nordisk vejforum (NVF) eli Pohjoismainen tie- ja liikennefoorumi (PTL) on pohjois-
maisten tie- ja liikennealan toimijoiden yhteistyöjärjestö. NVF on jakautunut eri 
ryhmiin, jotka kokoontuvat kukin muutaman kerran vuodessa. Toimintakaudella 
2020-2024 tämän työn kannalta mainitsemisen arvoisia työryhmiä ovat siltoja ja 
ilmastovaatimuksia julkisissa hankinnoissa käsittelevät työryhmät /44/. 

2.3.3  Väyläviranomaisten työkalut ja tietokannat 

Suomessa, Ruotsissa, Norjassa ja Tanskassa päästöjen huomioon ottamiseen inf-
rahankkeissa on valittu hyvin samankaltaiset toimenpiteet. Ruotsissa arviointime-
netelmät ja päästövähennysmääräykset ovat jo käytössä sekä rata- että tiehank-
keissa. Norjassa ohjaus on käytössä vasta tiehankkeissa, mutta myös ratahank-
keille kehitetään vastaavaa järjestelyä. Suomessa laskentatyökalut ja päästömää-
räykset ovat vasta kehitteillä. Laskenta tullaan suorittamaan vastaavilla työkaluilla 
kuin Ruotsissa, Norjassa ja Tanskassa. Alaluvun lopussa on esitelty pohjoismaisten 
väyläviranomaisten laskentatyökaluja. 

Tanskalainen EPD Danmark on julkaissut ympäristöselosteet 33 rakennustuot-
teelle, kun norjalainen EPD Norge on julkaissut noin tuhat EPD:tä eri tuotteille /45/. 
Monesti esimerkiksi muidenkin Pohjoismaiden kansallisissa tietokannoissa viita-
taankin norjalaisiin EPD:hin, jos paikallista tietoa ei ole saatavilla. Norjassa väy-
läinfrastruktuuriin on panostettu viime vuosina valtavasti, ja parin vuoden päästä 
on tarkoitus saavuttaa noin 9,5 miljardin euron vuosittainen rahoitustaso /46/. Sa-
man lähteen mukaan rahoitustaso on vuonna 2005 ollut 2,5 miljardia ja vuonna 
2019 noin 7 miljardia euroa. 
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Klimatkalkyl (Trafikverket, Ruotsi) 

- selainpohjainen työkalu 
- julkaistu alun perin 2013, selainversio julkaistiin 2016 
- käsittää ilmastopäästöjen ja energiankulutuksen arvioinnin 
- käytössä kaikissa uudis- ja korjausprojekteissa vähintään rakennusmateri-

aalien ja rakentamisen aikaisen polttoaineenkulutuksen arvioinnissa 
- saatavilla: https://klimatkalkyl-pub.ea.trafikverket.se/Klimatkalkyl/ 

 
VegLCA (Statens vegvesen, Norja) 

- laskentataulukkotyökalu 
- julkaistu 2015 
- käsittää ilmastopäästöjen arvioinnin 
- käytössä kaikissa uudistiehankkeissa 
- saatavilla: https://www.vegvesen.no/fag/fokusomrader/miljo-og-omgivel-

ser/klima/klimagassreduksjoner-i-anlegg-og-drift/ 
 
InfraLCA (Vejdirektoratet ja Banedenmark, Tanska) 

- laskentataulukkotyökalu 
- julkaistu 2021 
- käsittää myös muita ympäristöindikaattoreita ilmastopäästöjen lisäksi 
- käyttö ei vielä velvoittavaa 
- saatavilla: https://www.vejdirektoratet.dk/infralca 

 
Infrarakentamisen päästötietokanta (InfraCO2) (Väylävirasto, Suomi) 

- tietokanta 
- tietokannan ensimmäinen versio julkaistaan 2022 
- keskittyy ainakin alkuvaiheessa ainoastaan ilmastopäästöihin 

 

2.4  Siltojen osuus väylähankkeen päästöistä 

Väylävirasto on teettänyt 2010-luvulla LCA-laskelmia muutamissa pilottiprojek-
teissa. Seuraavassa arvioidaan neljän päästöarvioidun hankkeen kautta sillanra-
kentamisen osuutta infrahankkeen kokonaispäästöistä Suomessa. Kolme hank-
keista on tiehankkeita ja yksi ratahanke. 

Uusi silta rakennetaan joko osana uutta tie- tai ratalinjausta tai korvaamaan vanha 
silta. Sillanrakentamisen osuus päästöistä vaihtelee siis hankkeittain. Tarkastelussa 
jätetään yksittäisen sillan uusiminen triviaalina tapauksena pois, sillä tällaisessa 
hankkeessa kaikki tai vähintään suurin osa päästöistä aiheutuu sillanrakentami-
sesta. 

Kaikki tarkasteltavat hankkeet ovat Väyläviraston tai sen edeltäjien projekteja. 
Myös kunnat omistavat siltoja. Kuntien omistuksessa oli vuonna 2017 noin 3 100 
siltaa /47/. Myös muut kuin valtion omistamat sillat suunnitellaan yleensä Väylävi-
raston ohjeiden mukaisesti. Suurimmilla kaupungeilla on myös Väyläviraston oh-
jeita täydentäviä tai tiukentavia suunnitteluohjeita. Voidaan siis olettaa, että silto-
jen päästöt eivät ainakaan merkittävästi eroa tilaajien välillä. 

https://klimatkalkyl-pub.ea.trafikverket.se/Klimatkalkyl/
https://www.vegvesen.no/fag/fokusomrader/miljo-og-omgivelser/klima/klimagassreduksjoner-i-anlegg-og-drift/
https://www.vegvesen.no/fag/fokusomrader/miljo-og-omgivelser/klima/klimagassreduksjoner-i-anlegg-og-drift/
https://www.vejdirektoratet.dk/infralca
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Suomessa on valtion maanteitä noin 78 000 kilometriä ja rautatietä noin 6 000 
kilometriä /9/. Vastaavasti valtion omistamia tieliikenteen siltoja oli vuonna 2021 
noin 15 000 kappaletta ja rautatiesiltoja noin 2 500 /9/. Näin ollen voidaan karke-
asti arvioida tieverkon ”siltatiheydeksi” noin 0,2 siltaa tiekilometriä kohden. Rata-
verkon ”siltatiheydeksi” taas saadaan noin 0,4 siltaa ratakilometriä kohden. 

Tarkastellut hankkeet ovat: 

Luumäki–Imatra-rataosuudelle tehty lisäraide (LUIMA-hanke). Raidetta raken-
nettiin 21 km ja hankkeeseen kuului 20 siltaa. Hankkeessa rakennettiin 17 uutta 
siltaa kahdelletoista siltapaikalle. Silloista pisin oli 140 metrinen Mansikkakosken 
ratasilta ja se tarkasteltiin elinkaariarvioinnissa myös erikseen /48/. 

LUIMA-hankkeessa tarkasteltiin väyläosuuden koko elinkaarta neljän vaihtoehtoi-
sen skenaarion avulla. Tarkasteltavat moduulit olivat A1...A5, B4...B5, B9 ja 
C1...C4. Peruslaskelmassa VE1 hyödynnettiin One Click LCA:n päästötietokannan 
tietoja. Vaihtoehdossa VE2 nostettiin betonin sideaineiden ja teräksen kierrätys-
osuutta. Vaihtoehdossa VE3 tarkasteltiin kuljetusmatkojen lyhentämisen vaiku-
tusta. Vaihtoehdossa VE4 tarkastelu tehtiin muista vaihtoehdoista poikkeavan 
päästötietokannan pohjalta. VE4:ssa hyödynnettiin Rapal Oy:ssä tehdyn Päästö-
laskennan kehityshankkeen tuloksia. /48/ Koko hankkeen päästöt eri tarkastelu-
vaihtoehdoilla on esitetty kuvassa 2-11. 

Vt 12 Lahden eteläinen kehätie -hankkeen hankeosa 1B (Vt 12 LETKE), jonka 
toteutuksesta vastasi VALTARI-allianssi. Hankeosalle haettiin CEEQUAL-sertifiointi, 
jonka osana tehtiin todentava LCA-laskelma rakennusvaiheen päästöistä. Laskelma 
kattoi siis informaatiomoduulit A1...A5. Hankeosaan kuului 4,5 kilometriä uutta 
2+2-kaistaista valtatietä sekä 2,5 kilometriä valtatietä, johon rakennettiin lisäkais-
tat. Hanke kattaa kolme eritasoliittymää ja kaksi tunnelia. Siltoja rakennettiin 15 
kappaletta yhdelletoista siltapaikalle. Silloista seitsemän oli jännitettyjä betonisia 
palkkisiltoja, neljä teräsbetonisia ulokelaattasiltoja, yksi kehäsilta ja yksi teräsbe-
toninen holvisilta. Lisäksi rakennettiin melusuojauksia, maanteitä, katuja ja kevy-
enliikenteenväyliä /49/. 
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Kuva 2-11. LUIMA-hankkeessa tehdyt vaihtoehtoiset päästölaskelmat /48/. 

Kivikontien eritasoliittymä, josta Rapal ja VTT laativat päästöselvityksen 
(2014). Hankkeessa parannettiin Kehä I:n ajorataa 1,5 kilometriä ja rakennettiin 
uusia ramppeja 1,2 km, katuja 2,1 km ja kevyenliikenteenväyliä 3,5 km. Siltoja 
rakennettiin yhteensä seitsemän, kolme risteys-, yksi kevyenliikenteen ja kolme 
alikulkukäytäväsiltaa. Hankkeen siltatiheys oli siis noin 0,8 siltaa kilometriä kohden. 
Hanke toteutettiin Helsingin kaupungin ja Liikenneviraston yhteishankkeena ja 
siinä rakennettiin myös meluseiniä, portaita ja muita infrarakenteita /12/. 

Hankkeessa laskettiin investointivaiheen päästöt panospohjaisesti. Laskelmissa vii-
tattiin standardin SFS-EN 10440 vuoden 2006 versioon, jonka mukaisesti tuottei-
den ja materiaalien päästöjen kerrottiin sisältäneen päästöt ”kehdosta tehtaan por-
tille”. Materiaalipäästöjen lisäksi oli huomioitu kuljetusten ja työkoneiden päästöt. 
Voidaan siis sanoa, että päästöt oli huomioitu likimain moduuleissa A1...A5. Hank-
keen investointivaiheen kokonaispäästöt olivat noin 10 712 CO2e-tonnia, josta sil-
tojen osuus oli noin 27 % /12/. 

Vt5 Nuutilanmäki–Vehmaa -hanke, jossa Väylävirasto pilotoi panosperusteista 
CO2-päästölaskentaa. Tieosuuden pituus on noin 15 kilometriä, josta osa oli täysin 
uutta tielinjausta ja osaa parannettiin. Siltoja rakennettiin 12 kappaletta, joista 
kuusi oli vinojalkaisia kehäsiltoja, neljä teräsbetonisia ulokelaattasiltoja ja kaksi 
jännebetonisia palkkisiltoja. Siltatiheydeksi saadaan noin 0,8 siltaa per tiekilometri. 
Siltojen osuus väylän pituudesta on noin 2 %. Siltojen pituudet on haettu Taitora-
kennerekisteristä, ja ne on esitetty liitteessä A /50/. 

Laskennassa on huomioitu vain materiaalien ”kehdosta portille” -päästöt A1...A3 
ja rakentamisvaiheen päästöt A4...A5. Moduulissa A4 laskettiin vain maa- ja kiviai-
nesmateriaalien, asfaltin sekä valmisbetonin kuljetuksesta aiheutuvat päästöt. 
Hankkeen investointipäästöt olivat noin 23 750 CO2e-tonnia, josta siltojen osuus 
oli noin 22 prosenttia /50/. Päästöjen jakautuminen on esitetty kuvassa 2-12. 
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Taulukko 1. Siltojen osuudet tarkastelluissa hankkeissa. 

 

LUIMA 
/48/ 

LETKE 1b 
/49/ 

Vt5 
/50/ 

Kivikon et 
/12/ 

Väylää [km] 21,0 6,7 15,0 8,3 

Siltapaikkoja [kpl] 12 11 12 1 

Siltoja [kpl] 17 15 12 7 

Siltatiheys [km-1] 0,81 2,24 0,80 0,84 

Kansien pituus [m] 581 650 249 - 

Kansien osuus pituudesta 2,8 % 9,7 % 1,7 % - 

Kokonaispituus [m] 688 740 325 - 

Siltojen osuus pituudesta 3,3 % 11,0 % 2,2 % - 

Päästöt [CO2ekv-t] 51 300 58 305 23 750 10 712 

Siltojen osuus päästöistä 24 % 15 % 22 % 27 % 
 

LUIMA- ja Kivikontien eritasoliittymä -hankkeissa noin neljännes hankkeen pääs-
töistä aiheutui sillanrakennuksesta. Vt 5 Nuutilanmäki–Vehmaa -hankkeessa vas-
taava osuus oli noin viidennes. Näissä hankkeissa siltatiheys oli luokkaa silta per 
kilometri. LUIMA-hankkeessa huomioitiin investointipäästöjen lisäksi elinkaaripääs-
töjä. 

Vt 12 LETKE 1B -hankeosassa siltojen osuus arvioiduista päästöistä oli noin 15 ja 
yhdessä tunnelien kanssa noin 40 prosenttia. Siltatiheys oli noin 1,6 siltaa per ki-
lometri, missä ei ole otettu huomioon tunneleiden osuutta. Voidaan kuitenkin olet-
taa, että kahden pitkän tunnelin korvaamiseen olisi tarvittu useampi silta. Paljon 
betonia ja louhintaa vaativat tunnelit myös nostavat hankkeen kokonaispäästöjä. 
Taulukkoon 1 on koottu tietoja siltojen osuuksista tarkastelluissa hankkeissa. 

 

Kuva 2-12. Tarkasteltujen hankkeiden päästöjen muodostuminen. 

Tarkasteltujen hankkeiden perusteella voidaan todeta, että teoreettisesta suoravii-
vaisuudestaan huolimatta eri hankkeiden päästölaskelmia ei voida suoraan verrata 
keskenään. Elinkaariarvioinnin aikana tehdään useita valintoja, jotka vaikuttavat 
jopa merkittävästi laskennan tuloksiin. Esimerkiksi arviointiin sisällytettävät elin-
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kaarimoduulit vaihtelivat hankkeiden välillä. CEEQUAL-sertifioidun VALTARI-alli-
anssin ja Vt5 Nuutilanmäki–Vehmaa -hankkeen laskelmissa arvioitiin ainoastaan 
moduulit A1...A5. Vanhemmassa Kivikontien laskelmassa ei suoraan kerrottu las-
kettuja moduuleja, mutta tarkastelun laajuus vastasi kuitenkin moduuleja A1...A5. 
Se oli myös viisi vuotta muita tarkasteltuja tiehankkeita vanhempi. 

 

Kuva 2-13. Siltojen osuus tarkasteltujen hankkeiden päästöistä. 

Ongelmaksi voi tulla myös sopivan materiaalin löytäminen käytettävästä tietokan-
nasta. Kyseessä on periaatteessa vastaava ongelma, kuin määrälaskennan litteroi-
den valinnassa jollekin erikoiselle tuotteelle. Luotettavan elinkaariarvioinnin teke-
miseen tarvitaan ymmärrystä sovellettavista laskentaperiaatteista. Lisäksi tarvitaan 
niin arvioitavan kohteen kuin materiaalienkin ymmärtämistä, etenkin jos tarkoituk-
sena on vertailla eri vaihtoehtoja. 

Kivikon eritasoliittymän /12/ ja Pisararadan investointivaiheen /13/ kokonaispääs-
töt ilmoitettiin myös suhteessa investointihintaan. Kivikon eritasoliittymässä raken-
tamisen päästöt olivat 0,37 CO2e-kg/€ sisältäen työmaatehtävät ja 0,44 CO2e-kg/€ 
ilman työmaatehtäviä. Pisararadalla vastaava panos oli 0,28 CO2e-kg/€ sisältäen 
työmaatehtävät. Jos erilaisten hankkeiden päästökertoimia määritetään tarpeeksi 
paljon, voidaan niiden pohjalta arvioida hankkeen päästöjä investointipäätöstä teh-
täessä. Koska hankkeita on erilaisia, täytyy hankkeet luokitella jotenkin. Päästö-
kertoimet olisivat siis taulukosta valittavia tai parametrisia. Valtaosa tutkittujen 
hankkeiden silloista oli jänne- tai teräsbetonirakenteisia. Ainoastaan LUIMA-hank-
keessa yksi silloista oli puukantinen teräsristikkosilta ja Mansikkakosken silta oli 
betoni-teräsliittorakenteinen. On oletettavaa, että eri materiaaleista valmistettujen 
siltojen päästöt ja niiden muodostumisen ajankohta vaihtelevat. Eri materiaalien 
päästöjen muodostumista tarkastellaan tarkemmin luvussa 3. 

Tässä työssä käytettiin suureita siltatiheys [siltaa/km] ja siltojen osuus väylän pi-
tuudesta [silta-km/väylä-km] jaottelemaan erilaisia hankkeita. Molemmat on 
helppo laskea Taitorakennerekisterin tai varhaisten suunnitelmien avulla, kun tar-
kasteltavan hankkeen laajuus tiedetään. Lisäksi niissä ei tarvitse ottaa huomioon 
panosten hintavaihtelua. Niiden avulla hankkeita voi siis vertailla melko vaivatto-
masti ilman, että niiden toteutusajankohtaa tarvitsee ottaa huomioon. Neljän 
hankkeen tarkastelun perusteella ei voida tehdä yleistyksiä siltojen osuudesta 
hankkeen päästöistä. Väyläviraston olisikin hyvä selvittää päästöjä useammassa 
hankkeessa kuin nykyään. Selvityksiä voitaisiin tehdä myös toteutuneiden hank-
keiden määräluetteloiden ja urakka-asiakirjojen perusteella. Tällä tavoin olisi mah-
dollista saavuttaa hyvä tilannekuva investointipäästöjen muodostumisesta. 
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Väyläviraston allianssiperusteisesti kehittämän Infrahankkeiden kustannuslasken-
tajärjestelmä Ihkun hankeosalaskentaan ollaan kehittämässä esi- ja yleissuunnit-
teluvaiheessa toimivaa sillan määrien arviointityökalua, jonka avulla kustannukset 
voidaan arvioida ennen varsinaisen siltasuunnittelun aloitusta. Ihkun tuottaman 
määrämuotoisen määrätiedon pohjalta on mahdollista arvioida hankkeiden inves-
tointipäästöjen muodostumista. Tulevaisuudessa Ihku sisältää mahdollisesti myös 
päästölaskentaominaisuuksia. 

2.5  Siltojen neliöpäästöt koko elinkaarelle 
aiemmissa tutkimuksissa 

Koska sillat harvoin ovat täysin identtisiä toistensa kanssa, siltojen päästöjä voi-
daan hahmottaa laskemalla hiilidioksidipäästöt erityyppisten siltojen kan-
sineliömetriä kohden. Siltojen päästöt kansineliötä kohden selvitettiin laskemalla 
ne kahdesta aiemmasta tutkimuksesta, joissa oli tutkittu siltojen elinkaaripäästöjä 
/51/ /52/, ja joista se oli tutkimuksessa annettujen tietojen kautta mahdollista 
tehdä. Silloille saatiin seuraavanlaisia päästöarvoja: 
 

• Liittorakenteinen teräspalkkisilta: 
o 995 CO2e-kg/m2 (/51/ siltavaihtoehto 1) 
o 979 CO2e-kg /m2 (/51/ siltavaihtoehto 2) 
o 805 CO2e-kg /m2 (/52/) 

• Jännitetty elementtisilta: 
o 1085 CO2e-kg /m2 (/51/ siltavaihtoehto 3) 
o 1033 CO2e-kg /m2 (/51/ siltavaihtoehto 4) 
o 1064 CO2e-kg /m2 (/52/) 

• Betonirakenteinen silta: 
o 1107 CO2e-kg /m2 (/51/ siltavaihtoehto 5) 
o 733 CO2e-kg /m2 (/52/) 

 
Sillan purkuvaiheessa /51/ otti huomioon sillan purkamiseen tarvittavan energian, 
puretun materiaalin lajittelun sekä jätteen loppukäsittelyn. Purkujäte voidaan joko 
uudelleen käyttää, kierrättää, polttaa tai sijoittaa kaatopaikalle. Materiaalien uu-
delleenkäytöstä säästetyt päästöt otettiin huomioon jo materiaalien valmistusvai-
heessa, mikäli kierrätettyä materiaalia oli mahdollista käyttää. Elinkaaren lopun 
materiaalin uudelleenkäyttöä ei siis laskettu materiaalien eduksi, jotta hyötyä ei 
lasketa kahteen kertaan.  
 
/51/ tutkimuksessa sillat olivat pidempiä kuin /52/ tutkimuksessa, jolloin myös sil-
lan rakennekorkeus oli suurempi. On myös huomattava, että aiemmin laadituissa 
tutkimuksissa laskentamenetelmät materiaalipäästöille on laadittu edellisen pääs-
tölaskentastandardin voimassaoloaikana, joten vaatimukset huomioon otettavista 
päästöistä saattoivat olla erilaiset. 
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3 Siltojen elinkaaren aikaiset 
ilmastovaikutukset 

3.1  Sillan elinkaari 

Siltojen elinkaari koostuu suunnittelu-, rakentamis-, käyttö- ja ylläpito- sekä pur-
kuvaiheesta. Suurin osa sillan elinkaaripäästöihin vaikuttavista ratkaisuista tehdään 
sillan elinkaaren alkupäässä. Oikeanlainen käyttö ja ylläpito on kuitenkin edellytys 
sille, että silta saavuttaa määritetyn elinkaarensa, tai jopa ylittää sen.  

Elinkaaririskit ovat riskejä ja muita tekijöitä, jotka saattavat estää sillan elinkaaren 
toteutumisen sen ennakoidussa pituudessa. Riskit saattavat liittyä esimerkiksi jon-
kin siltatyypin käyttöön. Tyypillinen esimerkki siltatyyppikohtaisista elinkaariris-
keistä on lahottajasieni, joka saattaa lyhentää puusillan käyttöikää merkittävästi. 
Lahosieniä on tavattu melko uusissakin silloissa ja puukansissa 2000-luvulla, kun 
siirryttiin aiempaa ympäristöystävällisempiin puun kyllästysaineisiin /53/. 
 
Lisäksi ilmastonmuutos muuttaa ympäristöolosuhteita kuluvalla vuosisadalla. Sa-
teiden ja tulvien määrän ennustetaan lisääntyvän koko Suomessa /3/. Lisääntyvä 
kosteusrasitus lisää myös siltojen rasitustasoa, ja esimerkiksi vedeneristeiden vuo-
dosta aiheutuvat vauriot sillan rakenteille voivat tapahtua nopeammin, mikäli kos-
teusrasitus on voimakkaampaa. Betonia rapauttavien jäätymis-sulamissyklien 
määrän ennustetaan kasvavan pohjoisessa Suomessa, mutta vähentyvän eteläi-
sessä Suomessa /54/. Väylävirasto on teettänyt tutkimuksen muuttuvien tulvien 
siltoihin aiheuttamista kuormista /55/. 
 
Riskiksi voidaan laskea myös toiminnallisten vaatimusten muuttuminen, kun väy-
läverkon välityskykyä kasvatetaan. Näin tapahtui esimerkiksi vuonna 2013, kun 
Suomen tieverkolla yhdistelmäajoneuvojen enimmäismassa nousi 60 tonnista 76 
tonniin /56/. Vaatimusten muuttuessa sillan kantavuus tai leveys saattaa jäädä 
riittämättömäksi, ja siltapaikalle tarvitaan uusi silta, vaikka vanhalla olisi käyttöikää 
muuten vielä jäljellä /57/. 
 

3.1.1  Toimenpiteet keskimääräisen elinkaaren aikana 

Siltojen suunnittelukäyttöiän saavuttaminen vaatii sillan kunnossapitoa ja korjaa-
mista säännöllisin väliajoin. Siltojen rakenneosille on määritelty kokemusperäiset 
uusimisvälit, jotka on määritetty Väyläviraston taustaselvityksessä 26/2015 /58/. 
Uusi selvitys rakenneosista on käynnissä ja se julkaistaan vuoden 2022 aikana. 

Sillan elinkaarelle määritettiin keskimääräisen elinkaaren aikana tehtävät korjaus-
toimenpiteet, joiden perusteella laskettiin sillan elinkaaren aikana niistä aiheutuvat 
päästöt. Siltojen elinkaari eroaa hieman siltatyypeittäin ja päärakennusmateriaa-
leittain. 

Kuvassa 3-1 on esitetty liimapuiselle sillalle 100 vuoden aikana tehtävät toimenpi-
teet ja kuvassa 3-2 vastaavat toimenpiteet betonikantisille silloille. 
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Kuva 3-1. Liimapuurakenteisen sillan keskimääräinen elinkaari kokemusperäisten 
uusintavälien perusteella. Korjaustoimenpiteen ajankohta esitetty vuosina sillan 
valmistumisesta. 

 

Kuva 3-2. Teräsbetonikantisen ja liittorakenteisen teräspalkkisillan 
keskimääräinen elinkaari kokemusperäisten uusintavälien perusteella. 
Korjaustoimenpiteen ajankohta esitetty vuosina sillan valmistumisesta. 
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3.2  Materiaalien vaikutus päästöihin 

3.2.1  Materiaalien vertailusta 

Kuvassa 3-3 on esitetty liimapuun (GLT), sahatavaran (Puu), ruostumattoman te-
räksen (RST), rakenneteräksen, raudoitteiden (B500B) sekä betonin C30/37 XF1 
ominaispäästöjen yleiset arvot niiltä osin kuin ne tarkastelluista tietokannoista löy-
tyivät. Suomen osalta päästöarvot ovat peräisin Rakentamisen päästötietokan-
nasta. Muiden maiden arvot ovat peräisin niiden väyläviranomaisten päästölasken-
tatyökalujen tietokannoista. Ruotsin osalta ilmoitettu päästö on betonille C35/45, 
joka oli ainut tietokannasta löytynyt betonimateriaalin arvo. Norjan VegLCA:ssa oli 
esitetty teräkselle kaksi arvoa, toinen täysin kierrätysteräksestä ja toinen täysin 
uudesta teräksestä koostuvalle. Kuvassa on esitetty täysin kierrättämättömän 
arvo. Kierrätysteräspitoisen teräksen norjalainen päästöarvo on 1 240 CO2e-
kg/tonni. 

 

Kuva 3-3. Materiaalien ominaispäästöjen vaihtelu eri maiden tietokannoissa. 

Esitetyt päästöarvot kuvaavat eri Pohjoismaissa valittuja yleisiä päästöarvoja, joita 
voidaan käyttää ennen materiaalitoimittajan valitsemista. Ne ovat siis määritelmäl-
lisesti korkeampia, kuin teollisuuden tuottamista ympäristöselosteista laskettujen 
päästöarvojen keskiarvo. Ympäristöministeriön Rakentamisen päästötietokannassa 
on saatavilla yleisten päästöarvojen valintaa kuvaavat taustaraportit. Muiden mai-
den työkaluissa on lyhyet viittaukset valitun arvon alkuperään. 
 
Yleisiä päästöarvoja käytetään hankkeessa, kunnes materiaalitoimittajasta on tar-
kempaa tietoa /17/. Vähemmän hiili-intensiiviset rakennusmateriaalit voivat var-
sinkin kehityksen alkuvaiheessa olla kalliimpia, osin koska myös niiden tarjonta on 
pienempää. Rakentamisen päästötietokannan arvot eivät kuitenkaan kuvaa kaik-
kien tuotteiden osalta tuotteiden nykyään tyypillistä päästöä. Esimerkiksi kantaville 
terästuotteille on esitetty vain yksi, varsin korkea arvo. Lisäksi Ympäristöministe-
riön menetelmässä esitetty yleinen päästö tulee rakennuslupaa hakiessa kertoa 
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varmuuskertoimella 1,20 /59/. Valmisbetonin osalta Suomen Betoniyhdistys ry:n 
vähähiilisyyden luokitteluohje /104/ ratkaisee ongelmaa betonin osalta, kun pääs-
töille asetetaan yläraja jo suunnitteluvaiheessa. Vastaavasti tämä olisi otettava 
huomioon myös kustannusarviossa. Väyläviraston tulevassa tietokannassa päästö-
arvot voisivat toisaalta toimia myös raja-arvoina BY:n luokitteluohjeen tapaan. Hii-
likädenjäljen esittäminen ei ole hyödyllistä, jos sitä ei voida vähentää hiilijalanjäl-
jestä. Esimerkiksi YM:n arviointimenetelmän luonnosversiossa hiilijalanjälki ja hiili-
kädenjälki on esiteltävä erikseen. 
 
Artikkelissa /60/ esitetään, että materiaaleja ei itsessään voida vertailla ympäris-
töystävällisyyden mukaan. Koska materiaali on aina osa rakennetta, voidaan ver-
tailu /60/ mukaan tehdä vain vastaavien rakenteiden välillä. 
 

 

Kuva 3-4. Käytettävien päästökertoimien merkitys rakenteen valmistuspäästöihin 
A1...A3. 

/60/ artikkeliin oli tehty myös laskuharjoitus sisätiloissa sijaitsevan palkin valmis-
tuspäästöistä sisältäen moduulit A1...A3. Tarkastellun palkin jänneväli oli 9 metriä. 
Mitoitetut palkit olivat materiaaliltaan joko teräsbetonia, terästä tai liimapuuta. Ku-
vassa 3-4 on esitetty kunkin palkin esimerkissä esitetyt valmistuspäästöt vasem-
manpuoleisissa pylväissä. Keskimmäisissä pylväissä on esitetty vastaavien palkkien 
päästöt niin, että päästökertoimeksi on vaihdettu suomalaisen Rakentamisen pääs-
tötietokannan mukaiset yleiset päästökertoimet. Oikeanpuoleisissa pylväissä pääs-
tökertoimina on käytetty teräkselle ja teräsbetonille Norjan VegLCA:n kertoimia ja 
liimapuulle Ruotsin Klimatkalkylin tietoja. 
 
Kuten voidaan huomata, eri materiaaleista valmistettujen rakenteiden päästöt on 
tietyillä mitoilla, tietyssä tilanteessa ja tietyillä arvoilla mahdollista saada vastaa-
maan toisiaan. /60/ laskuharjoitus ei kuitenkaan Pohjoismaissa toimi esimerkkinä 
tarkoituksensa mukaisesti. On syytä ottaa huomioon, että esimerkissä arvioinnin 
kohteena oli palkki sisäolosuhteissa ja sen päästöistä arvioitiin ainoastaan valmis-
tusvaiheen päästöt. 
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3.2.2  Betoni 

Betoni on erittäin käytetty sillanrakennusmateriaali Suomessa. Pienimmät betoni-
sillat ovat yleensä teräsbetonisia laattakehäsiltoja. Tätä suuremmat betonisillat 
ovat yleensä laatta- tai palkkisiltoja. Palkkisillat voivat olla teräs- tai jännebetonisia 
rakenteita. Betonia käytetään myös liittorakenteisissa silloissa etenkin yhdessä te-
räksen kanssa. Monesti ajoneuvoliikenteen silloilla kansi on betoninen, vaikkei se 
toimisi liittovaikutuksessa pääkannattimen kanssa /47/. 

Betonin valmistuspäästöt A1...A3 muodostuvat betonin osa-aineiden valmistami-
sen sekä betonin sekoittamisen päästöistä. Betonin valmistuspäästöissä korostuvat 
sementin valmistuksesta aiheutuvat päästöt /61/. Esimerkiksi valmisbetonilla 
C30/37 moduulien A1...A3 päästö on Ympäristöministeriön päästötietokannassa 
113 CO2e-kg/tonni ja säänkestävän C30/37 XF1 vastaava päästö 125 CO2e-
kg/tonni. 

 

Kuva 3-5. Betonin päästö- ja massajakauma osa-aineittain. 

Suurin osa betonimassasta on kiviainesta. Jo nykystandardeilla osa karkeasta ki-
viaineksesta voidaan korvata uusiomateriaaleilla myös sillanrakennuksessa /62/. 
Kiviaineksen osuus betonin päästöistä on nykyisin noin 2 % /61/. Tätä päästöä 
voidaan pienentää käyttämällä uusiokiviainesta yhdessä klinkkerisementtiä korvaa-
vien sideaineiden kanssa. Tavallista sementtiä käytettäessä uusiokiviaineksen ai-
heuttama lujuuden alenema ei mahdollista päästövähennyksiä lisääntyneen sideai-
netarpeen takia /63/. Seuraavan sukupolven Eurokoodin luonnoksessa prEN 1992-
1 /64/ on esitetty kaavat uusiokiviaineksen käytön huomioon ottamiseksi suunnit-
teluarvoissa. Lisäksi uusiokiviaineksen tehostetulla karbonatisoitumisella on mah-
dollista saavuttaa hiilivarastovaikutusta /65/. Uusiokiviaineksen käyttö olisi tärkeää 
myös uusiutumattomien luonnonvarojen käytön ja luonnon monimuotoisuuden nä-
kökulmista /66/. 

Valtaosa, noin 70...80 %, betonin päästöistä aiheutuu nykyisin sementistä /61/. 
Tämän päästön vähentämiseksi edistetään nykyään kahta erilaista uudistusta. Se-
mentinvalmistajat pyrkivät vähentämään päästöjään uusiutuvan energian ja CCUS-
teknologian avulla /67/. Lisäksi betonin päästöjä pyritään vähentämään korvaa-
malla sementtiä pääasiassa masuunikuonalla. CCUS-teknologiaa ollaan vasta tuo-
massa teolliseen mittakaavaan, mutta sideaineiden korvausosuutta voidaan kas-
vattaa jo nykyisellään käytännössä 80 prosenttiin. 



Väyläviraston julkaisuja 76/2022 48 
 

 

Hiilenpolton vähentyessä Suomessa lentotuhkan tuotantomäärät pienenevät /68/. 
Masuunikuonaa maassa riittää toistaiseksi hyvin. Toisaalta muualla kasvava ky-
syntä saattaa nostaa kuonan hintaa. Nykyään verrattain kallista silikaa käytetään 
noin 5...10 % korvausosuudella parantamaan esimerkiksi betonin tiiviyttä /69/. 
Kalkkikiveä voidaan infrabetoneissa käyttää fillerinä korkeintaan 20 %, eikä sen 
korvausosuutta voida lisätä huonontamatta betonin ominaisuuksia /70/. Lentotuh-
kaa on tulevaisuudessa mahdollista korvata puuta polttavissa voimalaitoksissa syn-
tyvällä lentotuhkalla (mm. /71/ /68/). 

Väyläviraston infrabetoneiden sideaineen päästöjä on mahdollista vähentää huo-
kostamattomilla infrabetoneilla 60 prosenttia ja huokostetuilla 40 prosenttia ver-
rattuna pelkän CEM I -sementin käyttöön. Näin ollen sideaineilla saavutettavissa 
oleva päästövähennys P-lukubetoneilla on noin 32 %. Huokostamattomillakin inf-
rabetoneilla vastaava suurin mahdollinen päästövähennys on noin 48 %. 

Uusista sementtiä korvaavista sideaineista esimerkiksi metakaoliinien käyttöä myös 
Suomessa selvitetään Betoniyhdistyksen toimesta. Ne ovat sementtiä hienorakei-
sempia, joten ne voivat parantaa betonin pitkäaikaiskestävyyttä /72/. Niiden pääs-
töt voivat valmistustavasta riippuen olla noin viidenneksen tavallisen sementin 
päästöistä /72/. Puhtaasti hiilenpoltosta peräisin olevia lentotuhkia voidaan mah-
dollisesti korvata muista prosesseista peräisin olevilla lentotuhkilla (esim. turpeen-
poltosta /73/). Myös monet muut teollisuuden sivuvirrat voivat toimia seosaineena 
sementtikiven muodostumisessa. Tutkimuksen kohteena olevat sivuvirrat valikoi-
tuvat yleensä paikallisen saatavuuden mukaan. Suomessa ja Pohjoismaissa hyvin 
saatavilla olevia resursseja voitaisiin saada metsistä, kallioperästä ja terästeollisuu-
desta. 

Betonin lisäaineet yleensä sivuutetaan päästöjä arvioitaessa, sillä niitä käytetään 
melko pieniä, alle prosentin määriä betonin massasta /74/. Lisäaineiden avulla on 
mahdollista tehostaa myös korvaavien sideaineiden tai uusiokiviaineksen käyttöä 
betonissa (esim. /75/ /76/). Toisaalta ne eivät välttämättä toimi oletetulla tavalla 
vahvasti seostetuissa betoneissa /72/. 

Teräsbetonisillassa raudoitteet kasvattavat betonin päästöjä noin 80 CO2e-kg/m3 
ja jännebetonisillassa noin 90 CO2e-kg/m3. Ruostumattoman teräksen päästöt ovat 
noin kaksinkertaiset hiiliteräkseen nähden /77/. Ruostumattoman teräksen käytöllä 
on mahdollista saavuttaa merivesirasitetuissa olosuhteissa säästöjä niin elinkaari-
kustannuksissa kuin -päästöissäkin /78/. Raudoitteet voidaan korvata myös kuitu-
tankoja ja -betonia käyttämällä /79/. Tämän vaikutuksesta sillan investointi- tai 
elinkaaripäästöihin tai kustannuksiin ei ole kattavaa tutkimusaineistoa. 

Päästöt materiaalien kuljettamisesta työmaalle, A4, muodostuvat valtaosin väli-
matkoista ja käytettävistä energialähteistä. Niissä on siis suuri vaihtelu hankkeiden 
välillä, eikä niitä tarkastella tämän tutkimuksen puitteissa. Myös elementti- tai pai-
kallavalurakenteiden työmaatoiminnoista, A5, aiheutuu päästöjä. Paikallavaletta-
vien siltojen muottien ja telineiden päästöistä ei löydy tietoa kovinkaan kattavasti. 
Ainemenekkien arvioimiseen tarkoitettuja kaavoja /80/ käyttämällä 35-metrisen 
sillan sahatavarasta valmistettujen muottien materiaalipäästö on puun osalta alle 
100 CO2e-kg. Muottien ja telineiden lisäksi päästöjä aiheutuu työmaalla tai ele-
menttitehtaalla käytettävästä kalustosta. Nämä päästöt palautuvat käytettävien 
koneiden energialähteen päästöiksi. 
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Käyttövaiheen B-moduuleista tarkastellaan silloilla yleensä ainoastaan huoltoon ja 
ylläpitoon liittyviä moduuleja B2, B3, B4 ja B5. Ne eivät kuitenkaan varsinaisesti 
kohdistu materiaaliin vaan valmiiseen rakenteeseen, minkä takia niitä on tarkas-
teltu tässä tutkimuksessa vain kahdesta laveasta näkökulmasta. Oikein rakennettu 
ja ylläpidetty betonirakenne säilyy pitkään, kun olosuhderasitukset on otettu huo-
mioon rakenteen suunnittelussa ja betonin valmistuksessa. Käyttöikänsä aikana 
betoni karbonatisoituu. Käytössä olevan teräsbetonirakenteen karbonatisoitumi-
sessa tasapainoillaan rakenteen säilyvyyden ja siihen varastoituvan hiilen välillä. 
Moduuli B ei siis ole paras elinkaaren vaihe betonin hiilinieluna toimimiselle. 

Käyttöiän lopussa betonirakenne puretaan, C1, ja puretut osat kuljetetaan, C2, 
jatkokäsiteltäväksi, C3, tai hävitettäväksi, C4. Purkaminen tehdään pääasiassa 
polttonestekäyttöisillä työkoneilla /47/. Purkamisen päästöt muodostuvat siis käy-
tettävän energianlähteen mukaan. Betonisiltojen betoni yleensä murskataan ja 
hyödynnetään maatäyttönä tai tienpohjana. Mursketta voidaan käyttää myös uu-
siokiviaineksena betonin valmistuksessa. Talteensaatavat raudoitteet päätyvät 
pääosin kiertoon käytettäväksi uusien terästuotteiden valmistuksessa /81/. Beto-
nisiltojen uudelleen käyttäminen toisessa paikassa ei todennäköisesti ole mahdol-
lista. 

Betoni karbonatisoituu, kun se on riittävän kosteana kosketuksissa hiilidioksidin 
kanssa /82/. Kun betoni karbonatisoituu tai siinä käytetään karbonatisoitunutta 
kiviainesta, sen lujuus kasvaa ja se haurastuu /83/. Murskatun betonin karbonati-
soitumisen voidaan katsoa sitovan ilmakehän hiilidioksidia itseensä, jolloin betoni-
murske voi toimia hiilivarastona käytettäessä esimerkiksi väylänpohjana tai betonin 
valmistuksessa uusiokiviaineksena. Betonin karbonatisoitumista voidaan kiihdyttää 
sijoittamalla se tilaan, jonka hiilidioksidikonsentraatio on tavallista ilmaa suurempi 
/84/. Betonimurskeen kiihdytetty karbonatisointi onnistuu myös klinkkeriuunin noin 
15 % hiilidioksidipitoisella kaasulla /84/. 

CCUS-teknologia ja siihen läheisesti liittyvä vetytalous ovat vielä kehitysvaiheessa 
/67/. Joitakin teollisuustason CCUS-pilotteja on tehty tai ollaan tekemässä lähivuo-
sina /85/. Teknologian käyttökelpoiseksi saaminen on kalsinoitumisen takia käy-
tännössä pakollista, jos sementtiteollisuus haluaa jatkaa sementin valmistamista 
/67/. 

Kesäkuussa 2022 julkaistun Betoniyhdistyksen betonien vähähiilisyyden luokitte-
luohjeen /104/ käyttöönottaminen on suositeltavaa. Siinä esitetään betoneille 
myös päästövaatimusluokkia, joita ei toistaiseksi ole laajasti saatavilla. Tästä ai-
heutuva kustannusvaikutus tulisikin ottaa huomioon myös Ihkun kustannuslasken-
nassa, jottei tulisi kiusausta käyttää suunnitelmissa tiukinta päästöluokkaa ja to-
deta rakennettaessa, ettei sitä olekaan saatavilla. 

Suomessa käytetään lähinnä normaalilujuusbetoneita. Päästöjen kannalta etenkin 
suuremmissa silloissa voisi olla mielekästä käyttää korkealujuusbetoneita, jolloin 
poikkileikkausmittoja olisi mahdollista pienentää /86/. Korkealujuusbetonien val-
mistamisen ja käytön rajoitteita sekä kustannusvaikutuksia voisikin olla mielekästä 
selvittää. 

Geopolymeerikomposiitit eivät ole betoneita, sillä ne eivät sisällä portlandklinkke-
riä. Niiden käyttämistä betonia korvaavana materiaalina kantavissa rakenteissa on 
tutkittu paljon etenkin viime vuosina. Tietyillä suhteutuksilla niillä vaikuttaisi olevan 
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mahdollista vähentää rakenteen päästöjä niin, etteivät lujuus- ja pitkäaikaisomi-
naisuudet heikkene (mm. /87/ /88/ /89/). Geopolymeerikomposiitit voivat etenkin 
aggressiivisissa ympäristöissä olla betonia kestävämpiä (esim. /87/). Geopolymee-
rikomposiittien käyttöä sillanrakentamisessa olisikin syytä selvittää esimerkiksi 
pohjoismaisella yhteistyöhankkeella. 

3.2.3  Teräs 

Teräksestä voidaan valmistaa käytännössä minkä tahansa pituisia siltoja. Lyhyim-
mät terässillat ovat yleensä putki- tai teräspalkkisiltoja. Betoni-teräs-liittopalkkisil-
tojen jännemitta on yleensä luokkaa 20...150 metriä. Pitkät köysisillat voivat olla 
teräsrakenteisia, vaikkakin niissä käytetään yleensä värähtelyn rajoittamiseksi be-
tonia lisäämään rakenteen massaa. Myös erilaisia kaari- ja ristikkosiltoja voidaan 
valmistaa teräksestä /47/. 

Suurin osa rakenneteräksen päästöistä A1...A3 syntyy malmin hankinnasta ja eri-
tyisesti raakaraudan valmistamisesta malmista. Päästöjä aiheutuu myös raaka-
raudan ja kierrätysteräksen teräkseksi valmistamisesta /90/. Esimerkiksi Rakenta-
misen päästötietokannan mukaan teräsrakenteen päästöt A1...A3 ovat 
2 500 CO2e-kg/tonni, riippumatta onko rakenne suojattu tai säänkestävä. Kierrä-
tysmateriaaliosuudeksi oletetaan 20 %. Elinkaarensa lopussa 8 % oletetaan pää-
tyvän uudelleen käytettäväksi, 90 % kierrätykseen ja 2 % loppusijoitukseen. Kä-
denjäljeksi oletetaan -1 300 CO2e-kg/tonni. 

Teräksen valmistuksessa ei vielä käytetä Suomessa tai Ruotsissa valokaariuunia, 
jossa valtaosa päästöistä on käytettävän sähkön päästöä /90/. SSAB:n on kuitenkin 
tarkoitus aloittaa teollisuusmittakaavan vähäpäästöisen teräksen valmistus Ruot-
sissa vuonna 2026 ja koko tuotannon on tarkoitus olla päästötöntä vuonna 2045 
/91/. 

Päästöt teräksen kuljettamisesta konepajalle ja tehtaalle, A4, muodostuvat valta-
osin välimatkoista ja käytettävistä energialähteistä. Niissä on siis suuri vaihtelu 
hankkeiden välillä, eikä niitä tarkastella tämän tutkimuksen puitteissa. Teräsko-
koonpanon ja -sillan valmistamisen päästöt, A5, koostuvat pääosin leikkauksessa 
ja hitsauksessa käytettävistä kaasuista ja sähköstä. 

Käyttövaiheen B-moduuleista tarkastellaan silloilla ainoastaan huoltoon ja ylläpi-
toon liittyviä moduuleja B2, B3, B4 ja B5. Ne eivät kuitenkaan varsinaisesti kohdistu 
materiaaliin vaan valmiiseen rakenteeseen, minkä takia niistä oltaisiin tarkasteltu 
lähinnä suojamaalauksen vaikutusta päästöihin. Tarvittavia tietoja Livi-maalausjär-
jestelmien päästöistä ei kuitenkaan ollut vielä saatavilla. 

Käyttöiän lopussa rakenne puretaan, C1, ja puretut osat kuljetetaan, C2, jatkokä-
siteltäväksi, C3, tai hävitettäväksi, C4. Purkaminen tehdään kaasu- tai sähkökäyt-
töisin työkaluin käyttäen apuna siirrettäviä työkoneita /47/. Purkamisen päästöt 
muodostuvat siis käytettävän energianlähteen mukaan. Terässiltojen tapauksessa 
yleinen loppuskenaario on käyttö kierrätysteräksenä uusien terästuotteiden val-
mistuksessa (mm. /81/). Toisaalta, jos sillan purkaminen ei johdu teknisen käyt-
töiän saavuttamisesta, voidaan silta tai sen osia käyttää sellaisenaan uudella silta-
paikalla. 

Tavallisen teräksen lisäksi sillanrakennuksessa voidaan käyttää säänkestävää tai 
ruostumatonta terästä. Myös alumiinisiltoja on rakennettu muissa maissa. Sään-
kestävän teräksen päästöt ovat samaa luokkaa tavallisen teräksen päästöjen 
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kanssa /81/. Alumiinista valmistetuilla silloilla rakennusvaiheen päästöt ovat pää-
sääntöisesti suuremmat kuin tavallisesta teräksestä rakennetulla /92/. Kuitenkin 
pitkän elinkaaren aikana niillä on mahdollista saavuttaa vähennyksiä kustannuksiin 
ja päästöihin niiden vähäisen ylläpitotarpeen takia /92/ /93/. 

3.2.4  Puu 

Puusiltojen käyttökohteet ovat yleensä olleet kevyen liikenteen tai vähäliikenteis-
ten väylien tai yksityisteiden sillat, joiden jännemitta on korkeintaan 30 metriä. 
Pidempiäkin siltoja on rakennettu, myös valtateille. Puisia syrjälankkukansia voi-
daan käyttää niin puu- kuin terässilloissakin keventämään kannen omaa painoa 
/47/. Puusilloissa on tasapainoiltava säilyvyyden ja käytettävien kyllästysaineiden 
ympäristöhaittojen välillä. 

Kestävästi hoidetusta metsästä hankitun puun tuotantopäästöjen A1 voidaan ny-
kystandareilla ajatella koostuvan puun kaatamisesta. Muita valmistusvaiheen 
A1...A3 päästöjä aiheuttavia toimenpiteitä ovat raakapuun ja välivalmisteiden kul-
jetukset A2 ja esimerkiksi kuivaus, sahaus, kyllästäminen ja liimaus moduulissa A3. 
Valmistusvaiheen päästöistä kyllästämisellä ja liimaamisella on merkittäviä vaiku-
tuksia yksikköpäästöihin. 

Esimerkiksi Rakentamisen päästötietokannassa sahatavaran tyypillinen päästö 
A1...A3 on 69 CO2e-kg/tonni. Valmistusmateriaaleista 100 % ajatellaan olevan pe-
räisin uusiutuvista lähteistä ja loppukäyttönä 100 % puusta päätyy energiakäyt-
töön. Kädenjäljeksi, moduuli D, on ajateltu -1 550 CO2e-kg/tonni. 

Kyllästämättömän liimapuun tyypilliseksi päästöksi A1...A3 arvioidaan 110 
CO2e-kg/tonni. Valmistusmateriaaleista 99 % ajatellaan olevan peräisin uusiutu-
vista lähteistä ja loppukäyttönä 100 % puusta päätyy energiakäyttöön. Kädenjäl-
jeksi, moduuli D, oletetaan -1 600 CO2e-kg/tonni. Kädenjälki perustuu kummassa-
kin tapauksessa siihen, että fossiilista energiaa voidaan jättää käyttämättä puusta 
saatavaa energiaa vastaava määrä. 

Päästöt puun kuljettamisesta rakennuspaikalle tai tehtaalle, A4, ja saattamisesta 
osaksi rakennetta, A5, muodostuvat valtaosin välimatkoista ja käytettävistä ener-
gialähteistä. Niissä on siis suuri vaihtelu hankkeiden välillä, eikä niitä tarkastella 
tämän tutkimuksen puitteissa. Puusillan päällysrakenteessa käytettävistä teräskiin-
nikkeistä aiheutuvaksi päästöksi arvioitiin noin 130 CO2e-kg puutonnia kohden. 
Tarkastelussa otettiin huomioon vain puupalkisto ja -kaaret. Toteutuneiden siltojen 
määräluetteloiden pohjalta voitaisiin tehdä laajempi tarkastelu kiinnikkeiden osuu-
desta puusillan päästöistä. 

Käyttövaiheen B-moduuleista tarkastellaan silloilla ainoastaan huoltoon ja ylläpi-
toon liittyviä moduuleja B2, B3, B4 ja B5. Ne eivät kuitenkaan varsinaisesti kohdistu 
materiaaliin vaan valmiiseen rakenteeseen, minkä takia niitä tarkasteltiin vain pin-
tapuolisesti. Puumateriaali ei itsessään aiheuta merkittäviä käyttövaiheen päästöjä. 
Puusiltojen käyttöikäsuunnittelua on käsitelty kattavasti DuraTB-hankkeen loppu-
raportissa /94/. 

Käyttöiän lopussa rakenne puretaan, C1, puretut osat kuljetetaan, C2, jatkokäsi-
teltäväksi, C3, tai hävitettäväksi, C4. Purkaminen tehdään käsityökaluin tai siirret-
tävin työkonein /47/. Purkamisen päästöt muodostuvat siis käytettävän energian-
lähteen mukaan. Puusiltojen tapauksessa yleinen loppuskenaario on käyttö ener-
giantuotannon polttoaineena (mm. /95/). Toisaalta, jos sillan purkaminen ei johdu 
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teknisen käyttöiän saavuttamisesta, voidaan kevyt puupäällysrakenne tai sen osat 
mahdollisesti käyttää sellaisenaan toisella siltapaikalla /47/. 

Puutuotteiden mahdollinen hiilikädenjälki, moduuli D, muodostuu puun hiilivaras-
tovaikutuksesta. Koska ilmastopäästöt GWP lasketaan yleensä sadan vuoden tar-
kastelujaksolle, on materiaalin säilyttävä kierrossa 100 vuotta, jotta se voidaan 
lukea hiilivarastoksi. 

Suomen ympäristökeskuksessa vuonna 2021 tehdyn Tapio Oy:n, Puutuoteteolli-
suus ry:n ja Sahateollisuus ry:n tilaaman selvityksen (2021) /96/ mukaan puutuot-
teiden hiilivarastosta rakennuksissa on 62, infrastruktuurissa 15 ja pienrakenteissa 
23 prosenttia. Puutuotteiden hiilivarastoa voidaan kasvattaa suurentamalla pit-
käikäisten puutuotteiden osuutta. Rakennusmateriaalit ovat pitkäikäisimpiä puu-
tuotteita. Toisaalta rakenteet voidaan purkaa ennen niiden suunnittelu- tai tekni-
sen käyttöiän päättymistä Tällöin puu usein päätyy poltettavaksi, jolloin hiili va-
pautuu ilmakehään. Olennaista onkin käyttöiän varmistaminen esimerkiksi käyt-
töikäsuunnittelulla ja oikealla ylläpidolla /96/. Onkin mielenkiintoista, miten pit-
käikäinen hiilivarasto on mahdollista saavuttaa puunkäytöllä sillanrakentamisessa. 

Rakentamisen ympäristövaikutusten arvioinnissa puun tulee olla peräisin kestä-
västi hoidetusta talousmetsästä. Kestävästi hoidetun metsän runkopuun poistuma 
ei saa ylittää sen kasvua. Suurin osa kotimaisesta sahatavarasta on 2000-luvulla 
mennyt vientiin /96/. 

Suomen ilmastopaneelin raportissa /97/ vastattiin kolmeen usein esitettyyn hak-
kuisiin ja puurakentamiseen liittyvään väittämään. Tutkimuskysymykset olivat: 

1. Lisäävätkö hakkuut metsien hiilinielua? 
2. Saavutetaanko metsien hyödyntämisellä ilmastohyötyjä? 
3. Seuraako puurakentamisen lisäämisestä ilmastohyötyjä? 

 
Raportin /97/ mukaan hakkuiden kasvattaminen nykytasosta vähentäisi hiilinielua 
vuosittain vähintään vuosisadan loppuun asti. Hakkuumäärien vähentäminen kas-
vattaisi hiilinielua vastaavasti. Jos hakkuutasoja nostettaisiin pysyvästi nykyisen 
kaltaisella puutuotteiden ja -polttoaineiden tuotantojakaumalla, eivät ne pystyisi 
kompensoimaan hiilinielumenetyksiä ainakaan 150 vuoden aikajänteellä. Puura-
kentamisen lisääminen ei ole Suomen hiilinielujen kannalta järkevää, jos hakkuita 
joudutaan sen takia lisäämään. Jos puurakentamista taas kasvatetaan vähentä-
mällä vientiä tai kasvattamalla tuontia, vähenisivät Suomen päästöt, vaikka glo-
baalisti ilmastovaikutukset voivatkin olla samanlaiset kuin kotimaisten hakkuiden 
kasvattamisella /97/. 

Raportissa esitetään parhaiksi keinoiksi puurakentamisen laajentamiseksi hakkuita 
lisäämättä tuotteiden valmistuksen materiaalitehokkuuden parantamista sekä suu-
ripäästöisiä tuotteita korvaavien puutuotteiden osuuden kasvattamista. Toisaalta 
saha- ja vaneriteollisuuden sivutuotteita kerrotaan jo nykyisin käytettävän tehok-
kaasti, eikä materiaalitehokkuuden parantamisella ole siis saavutettavissa merkit-
täviä parannuksia puurakentamisen ilmastovaikutuksiin /97/. 
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Ennen kaikkea pitkäikäisten puutuotteiden osuuden kasvattaminen hakkuita lisää-
mättä tarkoittaisi muiden puupohjaisten tuotteiden käytön vähentämistä, jos ta-
voitteena on olla aiheuttamatta lisähakkuita Suomen rajojen ulkopuolellakaan.2 
Toisaalta myös rakentamisessa puun suunnittelu- ja todelliset käyttöiät eroavat eri 
sovelluskohteissa: rakennusten rungoissa suojatuissa sisäolosuhteissa puu voi säi-
lyä hyvinkin 100...150 vuotta, kun taas siltojen kansirakenteiden suunnittelukäyt-
töikä on nykyisin 50 vuotta. Puusiltojen käyttöikää voidaan kuitenkin parantaa ra-
kenteellisella suojauksella. 

/98/ tarkastelivat tutkimuksessaan puusillan elinkaariarvion tekemistä ja siihen liit-
tyviä näkökohtia. Se käsitteli kuitenkin nimenomaan rakennetta, joten sitä ei käsi-
telty tämän tutkimuksen puitteissa tätä mainintaa laajemmin. 

Puuta voidaan hyödyntää rakenteissa myös yhdessä muiden materiaalien kanssa. 
Keveytensä ansiosta sen käytöllä on mahdollista vähentää esimerkiksi omista pai-
noista aiheutuvia rasituksia. Esimerkiksi jo pitkään on ollut mahdollista rakentaa 
puu-betoni-liittosiltoja, joissa puupalkiston päälle valetaan liittovaikutteinen beto-
nilaatta. 

Puun säilyvyysominaisuudet jatkuvasti märkänä ovat erinomaiset. Esimerkiksi Ve-
netsiassa ja Lontoossa on siltoja, jotka on perustettu yli sata tai jopa yli tuhat 
vuotta vanhojen puupaalujen varaan. Suomessa ja etenkin Ruotsissa on viime vuo-
sinakin käytetty puupaaluja erilaisissa infrakohteissa. Niiden käyttöä sillanrakenta-
misessa voisi edistää jo teknisessäkin mielessä. Myös mahdolliset kustannus- ja 
päästövaikutukset olisi syytä selvittää. 

3.2.5  Päästövähennykset päästölaskennassa 

Hiilikädenjälkeen ja muihin sillan pitkän elinkaaren aikana tapahtuviin mahdollisiin 
ilmastovaikutuksiin liittyy merkittäviä ennustamisen vaikeuksia. Päästöjen kehitty-
minen tulevaisuudessa on monellakin tapaa mielenkiintoinen epävarmuus elinkaa-
riarvioinnin kannalta. Tulevaisuuden ennustaminen on vaikeaa. Monet päästövä-
hennystoimenpiteet perustuvat teknologiaan, jota ei vielä ole kaupallisesti mahdol-
lista toteuttaa. Eräällä tavalla voidaankin sanoa, että ilmastonmuutoksen vaikutus-
ten minimoiminen on jätetty kaikin puolin tekniikan varaan: muutoksen vakavuu-
teen on herätty myöhään, joten esimerkiksi sään ääri-ilmiöihin tulee varautua, ja 
lisäksi ilmakehän kasvihuonekaasupitoisuus on saatava käännetyksi mahdollisim-
man ripeästi. Ilmastonmuutokseen varautumista ei käsitellä tämän työn puitteissa, 
mutta se vaikuttaa myös sillanrakentamiseen. Kasvihuonekaasupäästöjen vähen-
tämiseen laajassa mittakaavassa taas vaaditaan CCSU-teknologian kaltaisia uusia 
teknologioita. Myös esimerkiksi kulkuneuvojen ja työkoneiden sähköistymisen ole-
tetaan vähentävän ilmastopäästöjä merkittävästi. 

Rakennusmateriaalien ja -palveluiden päästöjen vähentäminen riippuu myös pal-
jon teknologian kehityksestä. Kuvassa 3-6 on esitetty tutkimuksessa /99/ arvioitu 
tiehankkeen päästöjen A1...A5 vähentyminen Ruotsissa. Nykyään noin 52 % pääs-
töjen vähentämisen suhteessa referenssitasoon uskotaan olevan teknologisesti 
mahdollista (BAT, Best Available Technology ). Vuonna 2030 päästöistä arvioidaan 
voitavan vähentää noin 83 % ja vuonna 2045 noin 92 % referenssitasoon verrat-
tuna. Referenssitasona on käytetty materiaalien perustasoa ilman mitään päästöjä 

 
2 On syytä huomata, että puurakentamisen tuotteisiin käytetään pääsääntöisesti runko-
puuta, kun taas moniin muihin puutuotteisiin käytetään kuitupuuta. Hakkuiden erilaisella 
kohdentumisella voi olla vaikutuksia metsien hiilinieluihin. 
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vähentävää toimenpidettä, mikä tarkoittaa esimerkiksi referenssibetonia, jossa 
kaikki sideaine on klinkkerisementtiä. Tutkimuksessa tarkasteltiin ”suurta” 2+1-
kaistaista tiehanketta uuteen maastokanavaan. Hankkeeseen kuului myös 9 siltaa 
ja hankeosan pituus oli 8 kilometriä. Hankkeesta ei julkaisussa kerrottu laajemmin 
/99/. 

 

Kuva 3-6. Karlsson et al. /99/ arvioimat rakentamisen 
päästövähentämismahdollisuudet Ruotsissa. 

Kuvassa 3-6 esitetyssä uudistavassa skenaariossa kaikkien osa-alueiden oletettiin 
edistyvän tasaisesti. Tutkijat kehittivät myös neljä muuta skenaariota (suluissa ske-
naarion mukaiset kokonaispäästövähennykset BAT, 2025, 2030 ja 2045): 

• Ei kaluston biopolttoaineita (23, 35, 63 ja 80 %) 

• Ei biomassaa: kuten edellinen, mutta materiaaleissakaan ei hyödynnetä 
biomassaa (14, 23, 53 ja 69 %) 

• Vaihtoehtoinen: kuten edellinen, mutta muiden teknologioiden hyödyntä-
minen alkaa aikaisemmin (18, 40, 65 ja 75 %) 

• Ei-uudistava: ilman sähköistymistä ja CCSU-teknologiaa (52, 63, 66 ja 70 
%) 

 
/99/ mukaan (kuva 3-6) vuoteen 2025 infrahankkeen päästöjä vähennetään pää-
osin jo nykyisin käytössä olevalla teknologialla: materiaalien korvaamisella vähä-
päästöisemmillä, materiaalivalmistuksen energiatehokkuuden parantamisella, ra-
kenneosien ja materiaalien uudelleenkäytöllä ja kierrättämisellä sekä etenkin bio-
polttoaineiden käytöllä. Konekannan päästöjä vähennetään ensin siirtymällä bio-
polttoaineisiin. Vuodesta 2025 eteenpäin koneiden ja kulkuneuvojen sähköistymi-
sen arvioidaan korvaavan biopolttoaineiden käyttöä. Vielä vuonna 2045 biopoltto-
aineita käytetään kuitenkin niin kalustossa kuin esimerkiksi asfaltissakin. Sähköis-
tyminen ja CCSU-teknologian hyödyntäminen alkaa 2020-luvun loppupuolella, ja 
niiden arvioidaan johtavan kokonaisuudessaan noin 40 prosentin päästövähennyk-
seen referenssitasosta vuoteen 2045 mennessä. Loput noin 50 % päästövähen-
nyksistä ovat mahdollisia 2020-luvun teknologialla /99/. 

/99/ arvioivat betonin ja teräksen päästöjen vähentämisen nettonollatasolle olevan 
mahdollista skenaariosta riippuen vuoteen 2030–2045 mennessä. Teräksen osalta 
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päästövähennysten arvioidaan 2030-luvulle asti olevan mahdollista biopolttoainei-
den ja CCSU-teknologian avulla. Vetypelkistämisen arvioidaan vähentävän teräk-
sen valmistuspäästöjä merkittävästi vasta vuoteen 2045 mennessä. Betonin osalta 
2030-luvulle asti valtaosa päästövähennyksestä arvioidaan saavutettavan vaihto-
ehtoisten sideaineiden ja biopolttoaineiden käytöllä. Myös CCSU:n arvioidaan vä-
hentävän klinkkerin valmistuksen päästöjä 2030-luvulla. Vuoteen 2045 mennessä 
myös sähköistyminen vähentää betonin päästöjä /99/. Diplomityössä /16/ (alalu-
vussa 4.2) arvioitiin Väyläviraston infrabetoneissa olevan mahdollista saavuttaa 
tällä hetkellä noin kolmanneksen päästövähennys vaihtoehtoisten sideaineiden 
käytöllä. Päästövähennys oli laskettu suhteessa betoniin, jonka sideaine on CEM I 
-sementtiä. Referenssitaso oli siis vastaava, kuin Karlsson et al. tutkimuksessa. 

Materiaalien päästöjen kehittyminen liittyy läheisesti myös eri materiaaleista ra-
kennettavien siltojen elinkaaripäästöihin. Päästöjen vähenemisen aikatauluttami-
nen on kuitenkin epävarmaa. Triviaaliratkaisuna voisi tulla mieleen suunnitella nyt 
rakennettavat sillat huomattavasti lyhyemmälle käyttöiälle, jolloin materiaalipääs-
töjä voitaisiin oletettavasti vähentää edes vähän. Tämä voisikin olla yksisilmäisesti 
päästöjen kannalta tarkasteltaessa järkevää. Tästä seuraisi kuitenkin suuri kustan-
nuserä esimerkiksi 20 vuoden päähän. Triviaaliratkaisu ei siis missään mielessä ole 
realistinen. Oletettavasti suunnittelukäyttöiän lyhentämisellä ei edes saavutettaisi 
merkittäviä päästövähennyksiä. 

YM:n arviointimenetelmän luonnosversiossa laskentaikänä käytetään rakennuksen 
50 ensimmäistä toimintavuotta. Eurokoodien mukaan rakennusten suunnittelu-
käyttöikä on yleensä 50 vuotta. Sillat taas suunnitellaan lähtökohtaisesti 100 vuo-
deksi. Jos sillan kaiteet uusitaan vaikkapa 50 vuoden päästä, on ne todennäköisesti 
mahdollista valmistaa hiilineutraalisti. Sama koskee muun muassa teräsbetonisia 
reunapalkkeja. Tälläisiä tulevaisuuden ennustamiseen liittyviä näkökulmia onkin 
syytä tarkastella, kun Väylävirasto luo omaa päästöarviointimenetelmäänsä. 

Työmaatoimintojen osalta merkittävimmät päästölähteet palautuvat koneiden ja 
kuljetuskaluston käyttämän energian päästöihin. Työmaatoiminnoista aiheutuviin 
päästöihin voidaan vaikuttaa joko käyttämällä biopolttoaineita, käyttämällä ener-
giatehokkaampaa kalustoa tai vaihtamalla sähkökäyttöiseen kalustoon. 

Kestävien ja innovatiivisten julkisten hankintojen verkostomainen osaamiskeskus 
KEINO on laatinut Päästöttömät työmaat green deal -työmaakonseptin. Konsepti 
tukee green deal -sopimusten toimeenpanoa, mutta sitä voidaan käyttää myös 
ilman varsinaista sopimusta. Konsepti kuvaa yleisesti periaatteita ja toimintatapoja 
työmaiden päästöjen vähentämiseksi. Konseptia voidaan käyttää talon- ja infrara-
kentamisessa sekä kunnossapidossa. Konseptissa esitellään keinoja muun muassa  
markkinavuoropuheluun sekä työmaakaluston päästövaatimuksien asettamiseen 
/105/. 
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Kuva 3-7. Sähkön päästökertoimen oletettu kehittyminen Suomessa /102/. 

Suomessa käytetyn sähkön päästösekoituksen ominaispäästönä on esimerkiksi Be-
toniteollisuuden ympäristöselosteissa (esim. /100/) käytetty Bionovan vuoden 
2018 arvoa 0,24 CO2e-kg/kWh. Samoissa selosteissa kevyen polttoöljyn ominais-
päästönä on käytetty Ecoinventin arvoa 0,34 CO2e-kg/kWh. Tilastokeskuksen Polt-
toaineluokitus 2021 mukaan vastaava päästö olisi 0,256 CO2e-kg/kWh, missä on 
otettu huomioon 3,0 % bio-osuus /101/. Kuvassa 3-7 on esitetty Suomen Ympä-
ristökeskuksen tietokannan ominaispäästökertoimet rakennuksissa käytettävälle 
sähköenergialle eri vuosille /102/. 
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4 CASE: Yksiaukkoinen maantiesilta 

4.1  Tarkastelun reunaehdot 

4.1.1  Tavoitteet 

Tarkastelussa perehdyttiin siihen, millainen vaikutus sillan kansimateriaalin valin-
nalla on sillan elinkaaripäästöihin. Työn tavoite oli selvittää kolmesta eri pääraken-
nusmateriaalista rakennetun sillan päästöt sen 100 vuoden elinkaaren aikana, kun 
huomioidaan myös siltojen tyypilliset korjaustoimenpiteet. Lisäksi tavoitteena oli 
tutkia, miten suuri osa sillan päästöistä aiheutuu ennen sillan käyttöönottoa eli 
rakennusvaiheessa, ja kuinka hyvin käyttöönottoon mennessä syntyneet päästöt 
ennustavat sillan elinkaaripäästöjä erityyppisillä silloilla. 

4.1.2  Tarkasteluperusteet ja rajaukset 

Standardin SFS-EN ISO 14040 mukaan merkittävä vaihe elinkaarianalyysissä on 
työn rajauksen ja toiminnallisen yksikön määritys /19/. Toiminnalliseksi yksiköksi 
on määritetty ajoneuvoliikenteen silta, jolla on vähintään 20-metrinen jänneväli, 
kaksi kaistaa ja joka on toiminnassa 100 vuotta. 

Sillat valittiin tutkimukseen Taitorakennerekisteristä haarukoimalla hyötyleveyden 
ja sillan jännemitan mukaan. Lisäksi yhtenä hakukriteerinä oli siltojen suunnittelu-
kuorma, sillä valittujen siltojen tuli olla sellaisia, joita voitaisiin rakentaa myös 
2020-luvulla. Valittujen siltojen tavoitepäämitat olivat seuraavat: 

• HL = 8,5...9,0 m 
• Jännemitta = 20...25 m. 

 
Suomen yleisin sillan käyttötarkoitus on vesistösilta sekä siltojen lukumäärää että 
pinta-alaa tarkasteltaessa /103/. 

Tässä tutkimuksessa siltojen perustusratkaisu oli paaluperustus siten, että alusra-
kenteiden koko on pieni verrattuna siltakannen kokoon. Valitulla perustustavalla 
sillan päämateriaalivalinta vaikuttaa vain vähän alusrakenteiden lopullisiin mittoihin 
ja materiaalitarpeisiin. Siltakannen omapaino vaikuttaa alusrakenteissa esimerkiksi 
tarvittavaan paalujen määrään tai peruslaatan kokoon, joka on tässä tutkimuk-
sessa otettu huomioon käyttämällä puusilloilla yhtä pykälää pienempää paalukokoa 
kuin teräspalkkisillalla ja teräsbetonisella laattasillalla. Vertailun yhtenäistämiseksi 
paalujen määrä ja pituus on kuitenkin vakioitu. 

Infrarakentamisen informaatiomoduuleista huomioitiin elinkaaren vaiheet alkaen 
maanrakennustöistä ja päättyen rakenteen purkamiseen. Näistä toimenpiteistä 
päästölaskelmaan sisällytetään sillan rakentaminen, sillan käyttö- ja ylläpitovaihe 
sekä sillan purkaminen. Moduulit on esitelty tarkemmin kappaleessa 3.1.1. 

Tässä tarkastelussa käytetyt päästökertoimet on esitetty liitteessä 1. Päästökertoi-
met ovat peräisin joko SYKE:n ylläpitämästä Rakentamisen päästötietokannasta, 
ajan tasaisista EPD:stä tai VTT:n ja Rapalin Panospohjaisen CO2 laskennan pilo-
toinnin (2014) tietokannasta. Tuotteille, joille löytyi useampi eri päästökerroin, on 
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valittu mahdollisimman edustava päästökerroin. Infrabetonien osalta on hyödyn-
netty BY:n julkaisemaa vähähiilisten betonien luokittelua /104/, jonka arvoista on 
valittu GWP.REF-luokan arvot. On syytä ottaa huomioon, että myös tämä luokka 
on vaatimus, sillä se perustuu vuoden 2021 kotimaiseen keskiarvotietoon. 

Kuljetus työmaalle arvioidaan tuotekohtaisesti massojen perusteella. Kuljetusmat-
kat arvioitiin tässä tutkimuksessa laskemalla etäisyys todellisilta siltapaikoilta lä-
himpään tuotetoimittajaan karttapalvelusovelluksen avulla joka sillalle erikseen, ja 
näistä arvoista laskettiin keskiarvo. Kuljetusmatkat on esitetty taulukossa 2. 

Taulukko 2. Eri tuotteiden kuljetusmatkat. 

 Keskiarvo [km] Pyöristetty [km] 

Betoni 44 50 

Betoniteräs 387 390 

Terästuotteet 430 430 

Puutuotteet 30 30 

Liimapuutuotteet 380 380 

Muu rakennustuote 21 20 

Laakerit 1000 1000 

 
Tässä tutkimuksessa keskityttiin ainoastaan ilmaston lämpenemistä kiihdyttävien 
CO2e-päästöjen laskentaan ja niiden välisten korrelaatioiden etsintään, eikä muita 
ympäristölle haitallisia vaikutusmekanismeja huomioitu vertailussa. Rajaus pohjau-
tuu valtion pyrkimykseen erityisesti hiilineutraaliuden edistämiseen.  

4.2  Valitut sillat 

Tarkasteluun valittujen siltojen päämitat, siltatunnukset ja siltatyypit on esitetty 
kootusti taulukossa ja sillat ja niiden kohdalla tehdyt valinnat on esitelty tarkemmin 
omien alaotsikkojensa alla.  

Taulukko 3. Tarkasteluun valittujen siltojen perustiedot. 

Tunnus Sillan nimi JM [m] HL [m] Sillan tyyppi 

KaS-1286 Haapajoen silta 17,50 7,50 Liimapuinen palkkisilta 

T-48 Kylä-Peron silta 24,00 6,00 Liimapuinen laattasilta 

L-2276 Äijäjoen silta 21,00 8,50 
Teräspalkkisilta, 
liittorakenteinen 

KeS-317 Pistesalmen silta 20,00 9,25 Teräsbetoninen laattasilta 
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Kuva 4-1. Kuvat tutkituista silloista Taitorakennerekisteristä (kuvaaja). Ylärivi: 
Haapajoen silta (Tarja Särkiniemi), Kylä-Peron silta (Milla Malka). Alarivi: Äijäjoen 
silta (Jukka Leskelä), Pistesalmen silta (Veijo Wallin). 

4.2.1  Liimapuinen palkkisilta ja laattasilta 

Puusillan rakenneosien kokemusperäiset uusimisvälit ovat seuraavat: 

• Säältä suojatut rakenteet 50 vuotta. Näihin kuuluvat tässä tutkimuksessa 
sillan kantava rakenne, eli palkisto tai kantava massiivinen laatta 

• Helposti uusittavat rakenteet 25 vuotta. Tähän ryhmään kuuluvia raken-
teita ei tässä tutkimuksessa tarkasteltu 

• Kannet 20 vuotta. Tähän ryhmään kuuluu tässä tutkimuksessa sillan kan-
sirakenteen se osa, joka on suoraan vedeneristeen alla 

• Kumilevy- tai kumipesälaakerit 50 vuotta. Tähän ryhmään kuuluu tässä 
tutkimuksessa sillan kumilevylaakerit 

• Vedeneristys, mastiksieristys 30 vuotta. 
 
Edellä mainittujen toimenpiteiden lisäksi siltojen asfalttipäällystekerrokset kuluvat 
ja ne uusitaan yleensä 10...15 vuoden välein. Samalla uusitaan päällysteen sau-
maukset. 
 
Liimapuisen palkkisillan rakennusvaiheen päästöiksi laskettiin 55 932 CO2e-kg ja 
elinkaaripäästöiksi 110 253 CO2e-kg. Elinkaaripäästöjen jakautuminen moduuleit-
tain on esitetty seuraavassa kuvassa. 
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Kuva 4-2. Liimapuisen palkkisillan elinkaaripäästöjen jakautuminen moduuleittain. 

Liimapuisen laattasillan rakennusvaiheen päästöiksi laskettiin 68 529 CO2e-kg ja 
elinkaaripäästöiksi 112 982 CO2e-kg. Elinkaaripäästöjen jakautuminen moduuleit-
tain on esitetty seuraavassa kuvassa. 

 

 

Kuva 4-3. Liimapuisen laattasillan elinkaaripäästöjen jakautuminen moduuleittain. 

4.2.2  Teräsbetoninen laattasilta 

Teräsbetonisen sillan rakenneosien kokemusperäiset uusimisvälit ovat seuraavat: 

• Reunapalkit, suolarasitus 40 vuotta, ei suolarasitusta, 50 vuotta. Tähän 
ryhmään kuuluvat tässä tutkimuksessa sillan teräsbetonisen kansilaatan 
reunapalkit. 

• Kalottilaakerit 70 vuotta. Tähän ryhmään kuuluu tässä tutkimuksessa sil-
lan laakerit. 

• Vedeneristys, kumibitumikermi 40 vuotta. Tähän ryhmään kuuluu tässä 
tutkimuksessa sillan vedeneriste. 
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Edellä mainittujen toimenpiteiden lisäksi siltojen asfalttipäällystekerrokset kuluvat 
ja ne uusitaan yleensä 10...15 vuoden välein. Samalla uusitaan päällysteen sau-
maukset. 

Teräsbetonista siltaa saatetaan joutua myös paikkaamaan tai pinnoittamaan käyt-
töikänsä aikana, mikäli betonissa havaitaan vaurioita. Tällaisten vaurioiden määrän 
ennustaminen on haasteellista, sillä vauriot aiheutuvat usein työvirheistä sillan ra-
kennusaikana tai käyttö- ja kunnossapitovirheistä sillan elinkaaren aikana. Esi-
merkki työvirheestä voi olla betonivalun aikana tapahtuva virhe betonin tiivistyk-
sessä, joka aiheuttaa rakenteeseen valuvian. Käyttövirhe voi olla esimerkiksi tör-
mäysvaurio, joka on aiheuttanut betonirakenteeseen lohkeaman. Tässä tutkimuk-
sessa paikallisille korjauksille ei ole vaurioiden epävarman luonteen vuoksi arvioitu 
korjausten lukumäärää tai betonitilavuutta. 

Teräsbetonisen laattasillan rakennusvaiheen päästöiksi laskettiin 173 252 CO2e-kg 
ja elinkaaripäästöiksi 222 229 CO2e-kg. Elinkaaripäästöjen jakautuminen moduu-
leittain on esitetty seuraavassa kuvassa. 

 

Kuva 4-4. Teräsbetonisen laattasillan elinkaaripäästöjen jakautuminen 
moduuleittain. 

4.2.3  Teräksinen palkkisilta, liittorakenteinen 

Teräksisen palkkisillan rakenneosien kokemusperäiset uusimisvälit ovat seuraavat: 

• Reunapalkit, suolarasitus 40 vuotta, ei suolarasitusta, 50 vuotta. Tähän 
ryhmään kuuluvat tässä tutkimuksessa sillan teräsbetonisen kansilaatan 
reunapalkit. 

• Kalottilaakerit 70 vuotta. Tähän ryhmään kuuluvat tässä tutkimuksessa 
sillan laakerit. 

• Vedeneristys, kumibitumikermi 40 vuotta. Tähän ryhmään kuuluu tässä 
tutkimuksessa sillan vedeneriste. 

 
Edellä mainittujen toimenpiteiden lisäksi siltojen asfalttipäällystekerrokset kuluvat 
ja uusitaan yleensä 10...15 vuoden välein. Samalla uusitaan päällysteen saumauk-
set. 
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Tutkimukseen valittu liittorakenteinen terässilta on säänkestävää (tuotenimi COR-
TEN) terästä, joka ei tarvitse säännöllistä pintakäsittelyä. Teräs muodostaa lisäai-
neidensa avulla materiaalin pinnalle suojaavan kerroksen, kun teräs altistuu sää-
olosuhteille. 

Teräksisen palkkisillan rakennusvaiheen päästöiksi laskettiin 154 915 CO2e-kg ja 
elinkaaripäästöiksi 198 613 CO2e-kg. Elinkaaripäästöjen jakautuminen moduuleit-
tain on esitetty seuraavassa kuvassa. 
 

 

Kuva 4-5. Teräksisen palkkisillan elinkaaripäästöjen muodostuminen 
moduuleittain. 

4.3  Elinkaaripäästöjen vertailu 

Kuvassa 4-6 on esitetty eri siltatyyppien rakennusvaiheen päästöt. Siltatyypeistä 
eniten päästöjä syntyi teräsbetonisen laattasillan rakentamisesta ja elinkaaresta. 
Liittorakenteisen teräspalkkisillan päästöt olivat noin 15 % pienemmät. Puusiltojen 
ilmastopäästöt olivat vain noin kolmasosa kahden muun päärakennusmateriaalin 
silloista. Kun huomioon otettiin 100 vuoden elinkaari, ero puusillan hyväksi kapeni, 
mutta oli silti noin kaksinkertainen (kuva 4-7). Liimapuisen palkkisillan päästöistä 
vain reilu puolet aiheutui rakennusaikana, mikä johtuu varmasti osittain siitä, että 
puusillan kantavan rakenteen suunnittelukäyttöikä on vain puolet (50 vuotta) siitä 
mitä betonisella tai teräspalkkisillalla suunnittelukäyttöikä on (100 vuotta). 
 



Väyläviraston julkaisuja 76/2022 63 
 

 

 

Kuva 4-6. Tutkittujen siltojen rakentamis- (alempi luku) ja elinkaaripäästöt 
(ylempi luku) moduuleittain. Skaalattu betonisen laattasillan kansipinta-alalle 
(185 m2). 

 

Kuva 4-7. Tutkittujen siltojen rakentamis- (alempi luku) ja elinkaaripäästöt 
(ylempi luku) kansi-m2 kohden. 
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Taulukko 4. Tutkittujen siltojen lasketut, skaalaamattomat ilmastopäästöt. 

Siltatyyppi Rakentamisen 
päästöt 

[CO2e-kg] 

Korjaukset ja 
purkaminen 

[CO2e-kg] 

Elinkaari-
päästöt 

[CO2e-kg] 

Liimapuinen palkkisilta   55 932 54 321 110 253 

Liimapuinen laattasilta   68 529 44 810 112 982 

Teräspalkkisilta 154 915 43 698 198 613 

Teräsbetoninen laattasilta 173 252 48 995 222 229 

Kun tarkasteltiin, mistä päästöt muodostuivat päärakenneosittain (kuva 4-8), ha-
vaittiin, että teräspalkkisillalla ja teräsbetonisella sillalla alusrakenteen päästöt ovat 
suuremmat kuin puisilla silloilla. Tässä merkittävä ero tulee paalukoosta: Puusil-
loilla käytettiin halkaisijaltaan 600 mm teräspaalua, joka raudoitettiin ja valettiin 
täyteen betonia. Teräsbetonisella ja teräspalkkisillalla paalun halkaisija oli 700 mm 
päällysrakenteen suuremman massan vuoksi. Suurempi paalu vaatii myös enem-
män betonitäyttöjä. 

 

Kuva 4-8. Tutkittujen siltojen elinkaaripäästöjen muodostuminen rakenneosittain. 
Skaalattu betonisen laattasillan kansipinta-alalle (185 m2). 

4.4  Materiaalipäästöjen kehityksen vaikutus 
tuloksiin 

BY-Vähähiilisyysluokittelun avulla voidaan vaikuttaa sillassa käytettävien betonien 
päästötasoon. Vertailulaskennan avulla selvitettiin, miten merkittäviä hiilidioksi-
disäästöjä on mahdollista saavuttaa käyttämällä luokittelun mukaista GWP.70 be-
tonia. Vertailulaskennan tulokset on esitetty kuvassa 4-9. 
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Kuva 4-9. Vähähiilisemmän betonin valitsemisen vaikutus tutkittujen siltojen 
elinkaaripäästöihin. Skaalattu betonisen laattasillan kansipinta-alalle (185 m2). 

Merkittävimmät päästövähennykset on mahdollista saavuttaa betonisella laattasil-
lalla, jossa päästöt laskivat kokonaisuudessaan noin -19 %, kun kaikki betonit täyt-
tivät luokan GWP.70 vaatimukset. Teräspalkkisillalla ero oli noin -8 %, liimapuisella 
laattasillalla noin -5 % ja liimapuisella palkkisillalla noin -3,5 %. 

Sillan päästöihin voidaan vaikuttaa asettamalla betonille vähähiilisyysvaatimus. On 
kuitenkin hyvä muistaa, että betonimateriaalin lisäksi päästöjä aiheuttavat myös 
rakennus- ja purkuvaiheen kuljetukset ja työmaapanokset sekä raudoitteet. 
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5 Johtopäätökset 

5.1  Nykytilanne 

Eurooppalaisen kestävän rakentamisen standardit kattavat tällä hetkellä kestävän 
rakentamisen kaikki kolme ulottuvuutta (ympäristö-, sosiaaliset ja taloudelliset vai-
kutukset) puite- ja hanketasolla. Tuotetasolla standardit on kirjoitettu vasta ympä-
ristövaikutusten arviointiin. Standardit ovat päivittyneet viime aikoina nopeaan tah-
tiin, ja vuonna 2022 on tullut ja odotettavissa päivityksiä moniin keskeisiin stan-
dardeihin. Niiden ilmestyminen onkin otettava huomioon kansallista infrarakenta-
misen päästöarviointimenetelmää tehtäessä. 

Väylävirasto on ollut paljon mukana päästöarviointiin liittyvissä pohjoismaisissa tut-
kimushankkeissa tällä vuosituhannella. Tällä hetkellä käynnissä on neljän Pohjois-
maan yhteinen NordLCA+-projekti, jossa jatketaan NordLCA-projektin työtä yhte-
näisten päästöarviointimenetelmien kehittämisessä. Käynnissä on myös Pohjois-
maiden rakentamisesta vastaavien ministeriöiden yhteistyöhanke NordicLCA, jossa 
samaa kysymystä tutkitaan talonrakentamisen näkökulmasta. 

Kolmessa Pohjoismaassa infrastruktuurin rakentamisen ja ylläpidon osuus liiken-
teen päästöistä oli samaa luokkaa, noin 7 prosenttia. Ruotsissa vastaava osuus oli 
noin 9 prosenttia. Tuorein arvio liikenteen ja väyläinfrastruktuurin päästöistä Suo-
messa on vuodelta 2012. Vastaava tutkimus olisikin hyvä tehdä nyt uudestaan. 
Erityisen suotavaa olisi samassa yhteydessä kehittää menetelmä, jolla arviota voi-
taisiin helposti päivittää vuosittain. 

Tutkimuksessa /16/ tarkasteltiin siltojen osuutta neljän investointihankkeen pääs-
töistä. Tarkasteltujen hankkeiden perusteella siltojen osuus väylähankkeen pääs-
töistä voi olla esimerkiksi 20...30 prosenttia. Neljän hankkeen tarkastelun perus-
teella ei voida tehdä yleistyksiä siltojen osuudesta hankkeen päästöistä. Väylävi-
raston olisikin hyvä selvittää päästöjä useammassa hankkeessa kuin nykyään. Sel-
vityksiä voitaisiin tehdä myös toteutuneiden hankkeiden määräluetteloiden ja 
urakka-asiakirjojen perusteella. Tällä tavoin olisi mahdollista saavuttaa hyvä tilan-
nekuva investointipäästöjen muodostumisesta. 

Suomessa, Ruotsissa, Norjassa ja Tanskassa päästöjen huomioon ottamiseksi inf-
rahankkeissa on valittu hyvin samankaltaiset toimenpiteet. Ruotsissa arviointime-
netelmät ja päästövähennysmääräykset ovat jo käytössä sekä rata- että tiehank-
keissa. Norjassa ohjaus on käytössä vasta tiehankkeissa, mutta myös ratahank-
keille kehitetään vastaavaa järjestelyä. 

Suomessa infrarakentamisen ilmastopäästöjen laskentamenetelmät ja säädösoh-
jaus ovat vasta kehitteillä. Laskenta tullaan suorittamaan vastaavilla menetelmillä 
kuin Ruotsissa, Norjassa ja Tanskassa. Menetelmässä käytettävät päästöjen yleiset 
arvot on syytä valita kuvaamaan mahdollisimman hyvin hankkeissa pääasiallisesti 
käytettäviä tuotteita. Sen sijasta, että valittaisiin korkeimman käytettävän tuotteen 
arvo, voidaan myös valita raja-arvona toimivat yleiset arvot. Esimerkiksi Ruotsin 
Trafikverketin tavoitetaso-palkkio-järjestelmän voi nähdä teollisuudelle reiluna 
päästövähennystapana. 
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5.2  Materiaalien vertailusta 

Siltojen ilmastoarvioinnissa tulisi käyttää tuotekohtaisia EPD-tietoja niissä projektin 
vaiheissa, joissa käytettävät tuotteet tiedetään. Yleisten arvojen käyttämisen rin-
nalla myös aiemmissa suunnitteluvaiheissa tulisi olla mahdollista käyttää projekti- 
ja tuotekohtaisia päästökertoimia eri vaihtoehtojen vertailussa, jotta esimerkiksi 
innovaatioiden avulla saavutettavat päästövähennykset voidaan ottaa huomioon 
kilpailutuksissa. Näiden yleisiä arvoja pienempien tuotekohtaisten päästökertoi-
mien tulisi kuitenkin olla velvoittavia, minkä vuoksi niiden toteutumista tulisi valvoa 
hankkeen loppuun asti. Velvoittavuus tulisi siis ottaa huomioon hankinnassa mui-
den asetettujen kriteerien tavoin. Hiilikädenjäljen esittäminen ei ole hyödyllistä, jos 
sitä ei voida vähentää hiilijalanjäljestä. 

Sillat ovat lähtökohtaisesti hyvin pitkäikäisiä rakenteita. Toisaalta ne ovat myös 
tärkeä ja esimerkiksi erikoiskuljetusten tapauksessa usein kriittinen osa liikennein-
frastruktuuria. Päästövähennyskeinoja ei siis välttämättä ole järkevää kokeilla en-
simmäisenä siltakohteisiin. Toisaalta esimerkiksi alemman tieverkon teillä sijaitse-
vat pienet sillat tai rummut voisivat olla hyvä paikka kokeilla monia eri päästövä-
hennyskeinoja todellisissa olosuhteissa. Myös arviointijakson pituutta ja esimerkiksi 
päästöjen oletettavaa suuruutta 50 tai 100 vuoden päästä on syytä tarkastella, kun 
Väylävirasto luo omaa päästöarviointimenetelmäänsä. 

Materiaalien nykyisten ja tulevien ilmastovaikutusten osalta tutkimuskysymystä kä-
siteltiin varsin kattavasti diplomityön /16/ luvussa 4. Myös kuljetusten ja työmaa-
toimintojen päästöjä tarkasteltiin karkeasti. Betoni-, teräs- ja puurakenteet ovat 
kaikki varsin yleisiä sillanrakennuksessa. On merkitsevää ottaa huomioon, että lä-
hes kaikki sillat perustetaan betonirakenteille. Tässä tutkimuksessa keskityttiin kui-
tenkin päällysrakenteisiin. 

Perinteisen betonin valmistuspäästöistä noin 80 % aiheutuu sementistä ja noin 
15 % kuljetuksista. Ensivaiheessa suurin osa päästövähennyksistä saavutettaneen 
vaihtoehtoisten sideaineiden ja uusiokiviaineksen käytöllä. Vuoteen 2030 men-
nessä myös esimerkiksi sähköistymisen ja CCSU-teknologian avulla on luultavasti 
mahdollista vähentää betonin valmistuspäästöjä. Eräs mahdollinen kehityssuunta 
on geopolymeerikomposiittien käyttö. 

Lisäksi tutkimuksessa käsiteltiin raudoite- ja jänneteräksen vaikutusta betoniraken-
teen investointipäästöihin. Teräs- ja jännebetonisilloissa päällysrakenteissa rau-
doitteista voi aiheutua päästöjä noin 30...50 prosenttia betonin päästöistä. Myös 
muita elinkaaren vaiheita käsiteltiin, mutta valtaosan päästöistä voidaan nykyään 
olettaa muodostuvan materiaalien valmistamisesta. Esimerkiksi muottien vaikutus 
sillan investointipäästöihin arvioitiin hyvin pieneksi. Lopuksi esiteltiin myös masuu-
nikuona- ja lentotuhkapohjaisten geopolymeerien mahdollista käyttökelpoisuutta 
sillanrakennuksessa. 

Valtaosa terässillan päästöistä muodostuu teräksen valmistamisen päästöistä. 
Myös rakenteen valmistamisesta ja suojaamisesta aiheutuu päästöjä. Tavallinen 
teräs on suojamaalattava useamman kerran 100 vuoden elinkaarensa aikana. Livi-
maalausjärjestelmien ympäristöselosteet olivat tutkimuksen /16/ aikana vasta työn 
alla. Seuraavan kymmenen vuoden aikana markkinoille on odotettavissa vähäpääs-
töisiä teräslaatuja. Etenkin sitä ennen tehtäviksi mahdollisiksi päästövähennystoi-
miksi tässä tutkimuksessa nostettiin taajamissa ja niiden lähettyvillä sijaitsevien 



Väyläviraston julkaisuja 76/2022 68 
 

 

siltojen suunnittelu uudelleenkäytettäviksi sekä siltojen rakentaminen säänkestä-
västä teräksestä tai alumiinista. Jälkimmäiset vaikuttaisivat sillan ylläpidon pääs-
töihin, vaikkakin etenkin alumiinin käytöstä aiheutuu oletettavasti suurempi hiili-
piikki investointivaiheessa. 

Puutuotteiden valmistuksen päästöihin A1...A3 vaikuttaa erityisesti puun jatkoja-
lostamisen aste, eli käytettävä kylläste sekä liimat. Myös liitinten osuus arvioitiin 
alustavasti merkittäväksi pääkannattimien osalta, puutuotteesta riippuen 0,4...2-
kertaiseksi puun materiaalipäästöihin nähden. Liitinten osuutta päästöistä on kui-
tenkin syytä selvittää tarkemmin. 

Materiaalin merkittävimmiksi päästövähennystoimenpiteiksi esitettiin siltojen suun-
nittelua uudelleenkäytettäviksi sekä puupaalujen käyttöönottamista. Sillanraken-
nuksessa puun ei voida käytännössä olettaa toimivan hiilivarastona. 

Laajemmat yhteenvedot käsiteltyjen materiaalien päästöistä on esitetty kohdassa 
4.5. Samassa kohdassa on myös käsitelty rakennusmateriaalien päästöjen arvioin-
nin ongelmallisuutta. Materiaalien sijasta päästöjä tulisi vertailla rakennekohtai-
sesti, toisin sanoen toiminnallisen yksikön on oltava vastaava kaikilla vertailtavilla 
kohteilla. 

On syytä huomata, että tässä tutkimuksessa materiaaleja tarkasteltiin kestävän 
kehityksen kolmesta ulottuvuudesta vain ympäristövaikutusten näkökulmasta. Ym-
päristövaikutuksia taas tarkasteltiin vain yhden mittarin, ilmastonlämmityspotenti-
aalin GWP kannalta. 

Tätä tutkimusta ja sen tuloksia ei voi siis yksinään käyttää vertailtaessa eri mate-
riaalien ”hyvyyttä” tai ”pahuutta”. Tutkimuksen tulokset on tarkoitettu kestävän 
kehityksen parissa työskentelevien henkilöiden ja organisaatioiden käytettäväksi 
yhdessä muun tutkimustiedon ja standardien kanssa. 

Standardin SFS-EN 15804 mukaiset rakennustuotteiden tai -palveluiden tuote-
selosteet eivät ole vertailuväittämiä. Vertailuväittämien tekemistä koskevia erityisiä 
vaatimuksia on käsitelty standardeissa SFS-EN ISO 14040 ja SFS-EN ISO 14044. 

5.3  Siltojen vertailusta 

Usein rakentamissuunnitteluvaiheessa keskitytään laskemaan ainoastaan raken-
nushankkeen hiilijalanjälkeä, eikä huomioon oteta sillan koko elinkaarta. Siltojen 
keskimääräinen elinkaari kuitenkin tunnetaan kohtuullisen hyvin, joten myös elin-
kaaripäästöt olisivat kohtuullisen helposti arvioitavissa. Tämän tutkimuksen perus-
teella erityyppisillä silloilla elinkaaren (informaatiomoduulit A-C) päästöjen suhde 
pelkän rakentamisajan (moduulit A1–A5) päästöihin vaihtelee merkittävästi silta-
tyypistä riippuen. Ero korostuu varsinkin kevyempiä ja sitä kautta vähemmän pääs-
töjä aiheuttavia materiaaleja, eli sillanrakennusmaailmassa käytännössä liima-
puuta käytettäessä. Terässillalla ja teräsbetonisella laattasillalla koko elinkaaren 
päästöistä suurin osa syntyi jo rakennusaikana.  

Erityyppisillä silloilla päästöjen suuruusluokka vaihtelee suuresti. Vaikka teräsbeto-
nisen laattasillan tai teräspalkkisillan korjaustoimenpiteistä syntyy vain pieni osa 
koko sillan elinkaaren päästöistä, voidaan huomata, että varsinkin teräsbetonisen 
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laattasillan rakentamisen jälkeen aiheutuvilla päästöillä (49 522 CO2e-kg) voisi lä-
hestulkoon rakentaa liimapuisen palkkisillan, jonka rakentamispäästö oli 
51 895 CO2e-kg. 

Suurimmat epävarmuustekijät ovat yleensä työn rajojen määritys. Rakennusvai-
heessa merkittävimmät epävarmuudet ovat lähtötietojen luotettavuus ja vertailta-
vuus keskenään, eri materiaalien ominaisuudet (mm. valmistustapa, resepti ja 
muut tuoteominaisuudet vaihtelevat valmistajasta riippuen).  

Kuljetusten osalta kuljetusmatkat sekä kuljetustavasta aiheutuvat päästöt ovat 
epävarmoja, sillä kun päätös sillan rakentamisesta tehdään, on mahdotonta tietää, 
tuleeko rakennustuote lähimmästä mahdollisesta toimituspaikasta, vai tuodaanko 
se esimerkiksi lentorahdilla Kiinasta. Urakoitsija tilaa tuotteet, ja tulee samalla 
määrittäneeksi kuljetusmatkat. 

Elinkaaren aikaisia epävarmuustekijöitä, joita ei usein voida ennakoida, ovat yllä-
pitotoimenpiteiden epäsäännöllisyys ja materiaalien ennakoitua nopeampi kulumi-
nen käyttöympäristössään ympäristötekijöiden tai muiden tekijöiden vaikutuk-
sesta. Lisäksi ennakoimattomat vauriot ja ilmaston nopea muuttuminen voivat 
muuttaa rakenteiden korjaustarvetta.  

5.4  Jatkotutkimustarpeet 

Tässä tutkimuksessa tutkittiin materiaaleja pelkästään niiden ilmastonlämmityspo-
tentiaalin GWP kannalta. Lähitulevaisuudessa olisi suotavaa tutkia vastaavalla laa-
juudella ainakin uusiutumattomien luonnonvarojen ehtymistä ADP. Kestävän ra-
kentamisen periaatteiden mukaisesti olisi hyvä ottaa numeerisesti huomioon kaikki 
ympäristöindikaattorit samalla kun tarkastellaan päästöjä. Ympäristö- ja kustan-
nusvaikutusten lisäksi myös sillan- ja väylärakentamisen sosiaaliset vaikutukset tu-
lisi ottaa huomioon. Nykyisellään mainittuja asioita arvioidaan Ympäristövaikutus-
ten arviointimenettelyssä (YVA). Esimerkiksi ETSI-projektissa /40/ sillan ympäris-
tövaikutuksia arvioitiin numeerisesti kuuden ympäristöindikaattorin kautta. 

Lopputöissä havaittiin eri materiaaleista tehtyjen siltojen elinkaaren vaiheita, joista 
ei ole vielä tehty tarkempia selvityksiä. Havaitut elinkaaren vaiheet koskivat pää-
osin rakentamisvaihetta. Niiden päästöjen selvittämiseen on jo olemassa tarvitta-
vat tiedot, mutta ne eivät ole yleisesti saatavilla. Tällaisia toteutuneiden tai toteu-
tumassa olevien hankkeiden määräluetteloiden tai koneiden käyttötietojen perus-
teella tehtävissä olevia tarkasteluja ovat esimerkiksi 

• paikalla valettavan betonisillan telineistä ja muoteista aiheutuvat päästöt 
A5, 

• terässillan konepajavalmistuksesta aiheutuvat päästöt A5 ja 

• teräskiinnikkeiden osuus puusillan päästöistä A1...A3. 
 
Myös monia laajempia tutkimuskohteita löydettiin. Niitä voitaisiin lähteä selvittä-
mään esimerkiksi yhteistyössä muiden pohjoismaisten väyläviranomaisten kanssa. 
Tällaisia tutkimuskohteita ovat esimerkiksi 

• kuituraudoitteiden käytön päästövähennyspotentiaali (”teräksetön silta”), 
• geopolymeerit sillanrakentamisessa, 
• puupaalujen käyttäminen sillanrakennuksessa ja 
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• teräs- ja puusiltojen uudelleenkäyttömahdollisuuksien selvittäminen. 
 
Erityisesti viimeksi mainittu on oiva esimerkki siitä, että päästöjä vähennettäessä 
ei ole syytä unohtaa kiertotalouden periaatteita. Kiertotalouden ja laajemmin kes-
tävän kehityksen tavoitteita hyödyntämällä on mahdollista rakentaa kokonaisedul-
lisia siltoja ja väyliä tulevaisuuden tarpeisiin. 

Työmaan päästöjen vaikutukset jätettiin standardin SFS-EN 15643 mukaisesti pois 
tarkastelusta. Niitä olisi kuitenkin syytä tutkia vielä enemmän, jotta niiden suu-
ruusluokasta saataisiin käsitys. Työmaan päästöjä ovat esimerkiksi työmaan pe-
rustamisesta aiheutuvat päästöt, työnaikaisten kulkureittien ja apusiltojen raken-
tamisesta aiheutuvat päästöt, nostotöiden edellyttämät mahdolliset pohjanvahvis-
tustoimenpiteet sekä työkoneiden paikalle toimittaminen ja poisvienti. Myös nos-
totöissä käytettävien koneiden saatavuus ja liikuteltavuus työmaan aikana vaikut-
taa päästöihin. Lisäksi todellisiin toteutuviin päästöihin kuuluvat muun muassa työ-
maatoimiston ylläpidosta aiheutuvat päästöt ja muut työmaan toiminnasta aiheu-
tuvat ympäristövaikutukset. Myös työntekijöiden liikkuminen työmaalle ja sieltä 
pois päivittäin tapahtuu sillanrakentamisessa jopa pitkienkin matkojen päähän. Ko-
konaisuuteen vaikuttavia työmaan yhteiskäyttöpäästöjä on suunnittelu- tai raken-
nuttamispäätöstä tehdessä haastavaa, ellei mahdotonta arvioida ilman tarkempia 
lisätutkimuksia. Yhtäkään siltaa ei kuitenkaan voida rakentaa ainoastaan sillanra-
kennusmateriaaleista ilman työmaatoimintoja. 

Suomessa on käynnissä päästötön työmaa -sopimus, joka on eräänlainen raken-
nustyömaiden green deal. Sen tavoitteena on vähentää työkoneiden aiheuttamia 
päästöjä ilmastotavoitteiden saavuttamiseksi. Vaikka työkoneiden päästöjen vai-
kutus osoitettiin tässä tutkimuksessa vähäiseksi verrattuna rakennusmateriaalien 
aiheuttamiin päästöihin, työmaatoimintojen päästöistä aiheutuva epävarmuus tut-
kimustuloksiin vähenee entisestään, kun työkoneiden päästöt pienenevät. 

Säästetyn hiilidioksidikilogramman hintaa ei ole selvitetty, vaikka julkisissa hankin-
noissa hinta on tärkeä kilpailutuskriteeri. Voidaan kuitenkin olettaa, että mitä use-
ammin rakenneosia tulee vaihtaa, sen kalliimmaksi säästetty hiilidioksidikilo-
gramma tulee. Voidaan siis päätellä, että vaikka liimapuinen palkkisilta on lasken-
nan perusteella vähäpäästöisin, se ei välttämättä ole kokonaisedullisin ratkaisu. 
Erilaisten päästövähennystoimenpiteiden merkittävyyttä ja kannattavuutta voisi ar-
vioida kustannusten kautta, ja kohdentaa julkiset varat sellaisiin päästövähennys-
toimenpiteisiin, jotka ovat rakennusalalla tehokkaimpia. 
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Käytetyt päästökertoimet 

 

Tuote Yksikkö

Panospohjaisen CO2-

laskennan pilotointi 

väylähankkeissa (2014)

Rakentamisen 

päästötietokanta EPD/Muu Huomautus

Betoni C25/30 kg/m3 213,51 235,3 243

Yleinen EPD, 

betoniteollisuus (2021)

Betoni C30/37 P30 kg/m3 300

BY:n vähähiilisyyden 

luokitteluohje, GWP.REF

Betoni C35/45 P30 kg/m3 330

BY:n vähähiilisyyden 

luokitteluohje, GWP.REF

Betoni C35/45 P50 kg/m3 340

BY:n vähähiilisyyden 

luokitteluohje, GWP.REF

Betoni C50/60, huokostettu kg/m3 395

BY:n vähähiilisyyden 

luokitteluohje, GWP.REF

Raudoite B500B/A500HW kg/kg 0,91 0,56 0,42 Celsa EPD

Harva kaide, korkea kg/m 25,75 51,73

Korkea suojaverkko kg/m 4,44 17,09

Teräsrakenne, kuumasinkitty kg/kg 1,11

Teräsrakenne, kantava, 

pinnoitettu tai säänkestävä 

teräs kg/kg 2,5

Teräspaalu d600/12,5 kg/m 468 EPD, SSAB Steel Piles, 2021

Teräspaalu d600/14,2 kg/m 530 EPD, SSAB Steel Piles, 2021

Teräspaalu d700/12,5 kg/m 547 EPD, SSAB Steel Piles, 2021

Teräspaalu d700/14,2 kg/m 620 EPD, SSAB Steel Piles, 2021

Muottilaudat kg/m2 0,85

Muottipuutavara kg/m 0,28

Painekyllästetty puutavara kg/kg 0,14

Liimapuu (GLT) kg/kg 0,11

Painekyllästetty liimapuu* kg/kg 0,167

Synteesi liimapuun ja 

painekyllästetyn 

puutavaran arvoista

Kumibitumipohjainen 

saumamassa kg/m 0,7

Kumibitumikermi, 2-kertainen kg/m2 7,28 8,24 2,03

Asfaltti AB 16 kg/t 36 40

RTS EPD nr 6, AB16 RC 50%. 

Asfalttikallio. (7.4.2017)

Kumibitumimastiksi kg/kg 0,04

Hiekkapuhallushiekka kg/m2 1,57

Murske kg/kg 0,007

Kalliomurske kg/m3 2,85 10,5

Rakenteen purkutyö ja 

jälkikäsittely: Betonirakenne kg/kg 0,006

Rakenteen purkutyö ja 

jälkikäsittely: Puurakenne kg/kg 0,02

Rakenteen purkutyö ja 

jälkikäsittely: Teräsrakenne kg/kg 0,002
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