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vuissa paljas betoni mielletään usein rumaksi.
Hyvänä esimerkkinä Ruotsissa 2019 valmistu‐
neen ympäristöystävällisen rakentamisen kär‐
kihankkeen, asuinkerrostalokortteli brf Vivan
(kuva 25) moniin vähähiilisyyttä tavoitteleviin
ratkaisuihin lukeutuivat mm. 30 % tavan‐
omaista vähähiilisemmän betonin käyttö, sekä
paljaat betonipinnat karbonatisoitumisen
mahdollistamiseksi — myös julkisivuissa4.
Hankeelle on myönnetty mm. Ruotsin arkkiteh‐

tiliiton korkein Kasper Salin -palkinto, Sweden
Green Building Councilin vuoden ympäristöra‐
kennus -palkinto, sekä ehdokkuus eu:n Mies
van der Rohe palkinnon saajaksi.

1 Nilsson, A newmodel for CO-absorption of concrete structures,
21.

2 Häkkinen,Generic data for paints, 7.
3 Salminen & al., Betonituotteiden ympäristöselosteet.
4 “Viva Housing Co-operative”, euMies Award, viitattu
12.3.2022. https://eumiesaward.com/work/4863.

Kuva 25. Bostadsrättsföreningen Viva, Göteborg, Malmström Edström Arkitekter Ingenjörer, 2019. Valokuva: Ulf Celander.
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Eri maalityyppien joukosta jonnekin pinnoitta‐
mattomien pintojen ja jokseenkin läpäisevien
pintojen välille voinee arvioida kuuluvan sili‐
kaattimaalit, joilla on korkea vesihöyryn ja hiili‐
dioksidinläpäisevyys1. Karbonatisoitumiselta
suojaavilta pintakäsittelyiltä edellytetään hiili‐
dioksidinläpäisevyyttä kuvaavaa SD-lukua 50 m
tai enemmän, kun silikaattimaaleilla arvo on
tyypillisesti 0,5 m tai vähemmän2 (mitä pie‐
nempi luku, sitä suurempi läpäisevyys). Tar‐
kempaa tutkittua tietoa asiasta ei kuitenkaan
näytä olevan. Tuotevertailusta tekee haastavaa
se, että maalivalmistajat eivät yleensä ilmoita
maalien hiilidioksidinläpäisevyyttä, koska tes‐
taaminen on suoritettava tuotekohtaisesti ja
puolueettomilla tutkimuslaitoksilla, mikä on
rajoittavan kallista3.

Tarkempi tieto olisi arvokasta, sillä määrittä‐
mällä rakenteen pinnoitettavaksi hiilidioksidia
hyvin läpäisevällä maalilla arkkitehti voisi
nostaa todennäköisyyttä, että karbonatisoitu‐
minen jatkuu ainakin ensimmäiseen pintare‐
monttiin asti häiriöttä. Myös silikaattimaalin
tyypillinen hiilijalanjälki, syken päästötieto‐
kannan tietojen mukaan 0,36 kgCO₂/m², kor‐
vautuu karbonatisoitumisen kautta nopeasti.

Sisäpintojen merkitys kokonaisuudessa

Toisessa ruotsalaistutkimuksessa analysoitiin
ruotsalaisten asuin- ja toimistorakennuksien
uusiotuotannon betonipintojen määriä pinnoi‐
tustyypeittäin. Keskimäärin yhteen uusiotuo‐
tettuun kerrostaloasuntoon kuluu 67,42 m³
betonia ja siitä syntyy 525 m² betonipintaa
(kaikki asuntokoot, mukaan lukien ulkovaipan
ja yhteistilojen osuudet, ja huomioiden myös
rakennukset, joiden runko ei ole betonia). Beto‐
nipinnoista 82 % on sisätiloissa ja sisäpinnoista
edelleen maalattuja on 58 % peitettyjä 20 % ja
pinnoittamattomia 22 %. Toimistorakennuksiin
puolestaan kuluu o,29m³ betonia, ja syntyy 2,84

m² betonipintaa yhtä bruttoneliötä kohden,
josta sisäpintoja 77%.Sisäpinnoistamaalattujaon
28%,peitettyjä 34% ja pinnoittamattomia 38%.4

Myös Suomen rakennuskannasta on kartoitettu
betonipintojen keskinäisiä osuuksia CO₂ncrete
Solution -hankkeessa5. Tässä inventaariossa
pinnat jaetaan sisäpintojen osalta karkeammin
vain pinnoitettujen ja pinnoittamattomien,
sekä ulkotilojen osalta säältä suojattuihin ja
suojaamattomiin ulkotilojen pintoihin. Val‐
taosa, 73 % Suomen betonipinnoista on pinnoi‐
tettuja ja sisällä, 14 % on pinnoittamattomia ja
sisällä, 11 % suojaamattomia ja ulkona, sekä 2 %
suojattuja ulkopintoja.

Kaikista rakennusten betonipinnoista valtaosa
on siis sisätiloissa, missä karbonatisoitumisella
ei ole haittavaikutuksia ja hiiltä sitoutuu nykyi‐
selläänkin neliötä kohden enemmän. Valtaosa
sisäpinnoista kuitenkin maalataan tavalla, joka
merkittävästi hidastaa karbonatisoitumista ja
siten betonin hiilinielua. Sitä miten suuresta
vähennyspotentiaalista on kyse kokonaisen
rakennuksen tasolla pitäisi tutkia tarkemmin
elinkaaritarkastelun keinoin. Kuitenkin paljaat
betonipinnat, riippuen toki pinnan laatuvaati‐
muksista, lienee ainakin kustannustehokas
päästövähennyksen keino.

1 Reichel & al., Plaster, Render, Paint and Coatings, 66.
2 Ibid., 62, 73.
3 Sakari Leimi, Tikkurila Oy:n tekninen kehityspäällikkö,
puhelinhaastattelu, 28.2.2022.

4 Stripple,Greenhouse gas strategies for cement containing
products, 98–100.

5 Kekkonen, “CO2ncrete Solution -hankkeesta lisätietoa
hiilidioksidin sitoutumisesta betoniin”, 101.
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2.4 – Terminenmassa ja aurinkoenergian passiivinen hyödyntäminen

Termisen massan toimintaperiaatteet

Yksi energiatehokkaan rakentamisen vähem‐
mälle huomiolle jäävistä osa-alueista on
termisen, eli lämpöä varaavan massan hyödyn‐
täminen. Terminen massa kuvaa materiaalin
kykyä varastoida lämpöä ja sitä kautta tasata
rakennuksen sisäpuolista lämpövaihtelua.
Termisen massan hyödyntämiseen vaikuttaa
rakennusmateriaalilla kolme tekijää: ominais‐
lämpökapasiteetti, tiheys ja lämmönjohtavuus.

Ominaislämpökapasiteetti kuvaa sitä, kuinka
paljon lämpöenergiaa tarvitaan yhden
kilogramman ainetta lämpötilan nostamiseksi
yhdellä asteella. Kun se kerrotaan aineen tihey‐
dellä, saadaan rakennussuunnittelun kannalta
hyödyllisempi tilavuudellinen lämpökapasiteetti,
joka kuvaa kuinka paljon lämpöenergiaa tarvi‐
taan, jotta saadaan kuution rakennusmateriaa‐
lia lämpötilaa nostettua keskimäärin yhdellä
asteella. Ominaislämpökapasiteetin ja tiheyden
merkitys termisen massan toimintaan on suo‐
raviivainen: mitä korkeampi arvo, sen parempi.

Lämmönjohtavuus kuvaa sitä, kuinka nopeasti
materiaali johtaa lämpöenergiaa (watteina, eli
jouleina sekunnissa) metrin paksuisen aine‐
kerroksen läpi yhtä astetta aineen ja ympäristön
välistä lämpötilaeroa kohden. Lämmönjohta‐
vuudesta riippuu kuinka kauan kestää, että
ympäröivän lämpötilan noustessa lämpö kulkee
materiaalin läpi ja kuutio (tai kilo, tai muu
soveltuva yksikkö) materiaalia saavuttaa saman
lämpötilan ympäristön kanssa. Toisin ilmais‐
tuna lämmönjohtavuudesta riippuu kuinka
kauan kestää, että esimerkiksi yhteen kuutioon
materiaalia varastoituu tilavuudellista lämpö‐
kapasiteettia vastaava määrä lämpöenergiaa.
Lämmönjohtavuuden on oltava sopiva, jotta

rakenne voi toisaalta ottaa vastaan lämpö‐
kuormat riittävän nopeasti, ettei sisätila yli‐
lämpene, ja toisaalta luovuttaa lämpöä riittävän
hitaasti, jotta sisä- ja ulkolämpötilojen huip‐
pujen välille pääsee muodostumaan sisä‐
lämpötiloja tasaava viive (kuvio 14). Esimerkiksi
teräksellä on korkea tilavuudellinen lämpö‐
kapasiteetti, mutta erittäin korkean lämmön‐
johtavuuden takia lämpö varastoituu ja vapau‐
tuu niin nopeasti, ettei lämpötilahuippujen
välille muodostu viivettä. Puulla on kohtalainen
tilavuudellinen lämpökapasiteetti, mutta sen
matala lämmönjohtavuus hidastaa lämmön
varautumista.1 Betonissa puolestaan korkea
lämpökapasiteetti, ja lämmön vuorokauden‐
aikaiselle varastoitumiselle ja uudelleen
vapautumiselle soveltuva lämmönjohtavuus
kohtaavat. Tiettyä optimaalista lämmön‐
johtavuusarvoa ei ole olemassa, koska lämpö‐
kuormien varautumisnopeus riippuu myös
monista muista tekijöistä kuten varaavan
massan pinta-alasta ja rakennepaksuuksista.
Materiaalien termisiä ominaisuuksia on
esitetty taulukossa 4.

Lämmityskaudella rakenteiden terminenmassa
parantaa rakennuksen lämpökuormien (kuten
aurinko, ihmiset, sähkölaitteet yms.) hyödyntä‐

24 H

Aika

Lä
m
pö
til
a

Ulkolämpötila
Sisälämpötila, matala terminen massa
Sisälämpötila, korkea terminen massa

Kuvio 14. Termisen massan vaikutus sisälämpötilaan.
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mistä. Ennen kaikkea rakenteet varaavat
passiivisesti osan päivällä auringosta säteily‐
muodossa saatavasta lämpöenergiasta ja
auringon laskettua vapauttavat sitä takaisin
huonetilaan hidastaen sisätilan viilenemistä.

Korkeat lämmöneristysvaatimukset aiheuttavat
Suomessa kesäisin ylikuumenemista. Jäähdy‐
tyskaudella termistä massaa voidaan käyttää
viilennyksessä yötuuletuksen avulla. Varaava
massa toimii puskurina, kun lämpökuormien
noustessa lämpö varautuu rakenteisiin ja sisä‐
lämpötilan nousu hidastuu. Varastoitunut
lämpö pääsee purkautumaan yön aikana läm‐
pökuormien laskiessa. Yötuuletus tehostaa
lämmön purkautumista entisestään. Yöviilen‐
nyksen toimimiseksi ulkolämpötilan täytyy
laskea vähintään 5 astetta sisäilman ylimmän
hyväksyttävän lämpötilan alapuolelle, mikä
toteutuu Suomessa lähes aina, sillä yölämpöti‐
lat pysyttelevät hellejaksojenkin aikana yleensä
15–20 °c välillä2 ja määräysten mukainen
enimmäislämpötila on lämmityskauden ulko‐
puolella 27 °c3.

Ideaalitilanne on, ettei rakenteiden lämpökapa‐
siteetti ehdi tulemaan täyteen vuorokauden
lämpimänä aikana.

Termisen massan energiataloudellinen
merkitys

Termisen massan tehokkuudesta energian‐
kulutuksen vähentämisessä on erilaisia arvioita
ja simulaatiotuloksia, ja tulokset vaihtelevat
suuresti riippuen rakennuksen muista para‐
metreista kuten rakennuksen suuntaus ja ikku‐
noidenmäärä ja suhde eri ilmansuunnissa.

Maailmalla tehtyjen tutkimusten mukaan
lämmitysenergiankulutus korkean termisen
massan omaavilla rakennuksilla kevyt‐
rakenteisiin verrattuna oli keskimäärin 5–15 %
pienempi.4

Tampereen teknillisen yliopiston vetämän poh‐
joismaisen yhteistutkimushankkeen mukaan
korkea terminen massa vähensi lämmitys‐
energiankulutusta 3–14 % ja viilennysenergian‐
kulutusta noin 40 %.5 Toisen Tampereen yliopis‐

1 Bennett, Sustainable Concrete Architecture, 63.
2 Pulakka & al., Energiatehokas asuinrakennus, 131.
3 rt RakMK-21752, 4 §.
4 Hietamäki & al., Rakennustenmassiivisuus : keskeiset

tutkimukset ja tulokset, 43.
5 Kalema & al.,NordicThermalMass – Effect on Energy and

Indoor Climate, 77

Tiheys
Ominais-
lämpökapasiteetti

Tilavuudellinen
lämpökapasiteetti Lämmönjohtavuus

kg/m³ J/(kg·K) kWh/(m³·K) W/(m·K)
Vesi 1000 4190 1,16 0,6
Teräs 7800 450 0,98 50
Graniitti 2500…2700 1000 0,69…0,75 2,8
Betoni 2200 1000 0,61 1,65
Keraaminen laatta 2300 840 0,54 1,3
Lasi 2500 750 0,52 1
Poltettu tiili 1000…2400 1000 0,28…0,67 0,55…0,75ᵃ
Kalkkihiekkatiili 900…2200 1000 0,25…0,61 0,60…0,70ᵃ
Puu (sahatavara) 500 1600 0,22 0,13
Kipsilevy 700 1000 0,19 0,21
Mineraalivilla 10…200 1030 0,00…0,06 0,031…0,042ᵃ
Ilma 1,23 1008 0,00 0,025
Lähteet: ensisijaisesti sfs-en iso 10456 + ac.
Puuttuvat tiedot täydennetty: ᵃ) Vinha et al., Rakennusfysiikka 1 1 kWh = 3,6 · 10⁶ J 1 W = 1 J/s

Taulukko 4: Materiaalien termisiä ominaisuuksia.
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ton vetämän hankkeen simulaatiotuloksissa
raskasrakenteisten rakennusten lämmitysener‐
gian nettotarve oli noin 2,5–10 % ja viilennyse‐
nergian nettotarve 2–42 % pienempi kuin kevyt‐
rakenteisessa vertailukohteessa. Kokonais‐
energiankulutuksen osalta, johon sisältyy
lämmitys ja jäähdytysjärjestelmien kuluttaman
energian lisäksi myös lämmin käyttövesi,
valaistus, lvi-laitteet ja lämmin käyttövesi ja
huonelaitteet, termisen massan hyöty vaihteli
0,5–3,5 % välillä.1

On kuitenkin huomioitava, että simuloinnissa
käytetyt rakennukset eivät olleet suunnittelul‐
taan optimoituja passiivisen aurinkoenergian
hyödyntämistä ajatellen, ja ne oli suunnattu
siten, että suurimman ikkunapinta-alan julkisi‐
vut olivat länteen päin auringon aiheuttaman
viilennyskuorman maksimoimiseksi2. Parem‐
malla termisen massan käytöllä voisikin oletet‐
tavasti saada vielä suurempaa hyötyä.

Riippumatta säästyvän energian tarkasta
määrästä on kuitenkin selvää, että betonilla on

suuri lämpöä varaava massa ja betonista
rakennettaessa on hölmöä jättää hyödyntä‐
mättä sen ilmaiseksi tarjoama hyöty. Nykyisillä,
korkeilla energiatehokkuuden vaatimuksilla
lämmitysenergian kulutus on aikaisempaa
pienempi, siispä aurinkoenergiasta saatava
hyöty on suhteessa suurempi.

Aurinkoenergian passiivinen
hyödyntäminen

Helpoin ja tyypillisin tapa aurinkoenergian
passiiviseen hyödyntämiseen on käyttää itse
rakennusta ja sen oleskelutiloja eräänlaisena
aurinkokeräimenä, jossa suora auringonvalo
lankeaa sisätilojen lattioihin ja seiniin, ja varas‐
toituu lämpöenergiana. Toinen, vähemmän
käytetty keino on epäsuorat järjestelmät, kuten
keksijänsä Félix Tromben mukaan nimetty
Trombe-seinä (kuva 26). Trombe-seinä on ete‐
lään suunnattu kaksinkertainen seinärakenne,
jossa ulompana on lasinen verhoseinä, ja välit‐
tömästi sen sisäpuolella betonista tai muusta

Kuva 26. Yksi ensimmäisistä “Trombe-seinistä”. Lasijulkisivun takana oleva betoniseinä toimii termisenä massana, joka
vastaanottaa auringon lämpösäteilyä. Odeillo, Ranska. Félix Trombe, 1962–3.
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soveltuvasta materiaalista rakennettu massiivi‐
nen varaajaseinä, joka varastoi lämpöä tehok‐
kaasti päivällä, ja luovuttaa sitä sisätilaan yön
aikana.

Parhaat varastoivat massat ovat suoraan aurin‐
gon säteilylle alttiit lattiat ja seinät. Lämmön
varastoitumiseksi rakenne täytyy jättää pal‐
jaaksi, tai päällystää ainoastaan materiaaleilla,
jotka johtavat lämmön tehokkaasti varastoivaan
massaan. Esimerkiksi betonirakenteisten väli‐
pohjien yläpinnoissa keraaminen laatta on
parempi vaihtoehto kuin käytännössä
eristeenä toimiva parketti ja alapinnoissa ala‐
kattorakenteet voivat eristää termisen massan
huonetilasta. Askelääneneristysvaatimusten
vuoksi betonilaattojen pintaa ei yleensä kuiten‐
kaan voi esimerkiksi kerrostaloissa jättää eris‐
tämättä, ellei käytetä kelluvaa laattaa. Lämmön
varastoinnin kannalta massan pinta-ala on tär‐
keämpi tekijä kuin rakennepaksuus. Betoni‐
sessa massassa lämpö ei tyypillisesti etene
auringon paistaessa päivän aikana 100–150mm
syvemmälle. Haluttaessa ottaa kaikki hyöty
auringon tarjoamasta ilmaisenergiasta nyrkki‐
sääntönä voidaan noin 100 mm paksulle betoni‐
selle massalle pitää, että suoraan auringolle
altista pintaa tarvitaan kolminkertainen määrä
ikkunapinta-alaan nähden, ja suoran säteilyn
tavoittamatonta, kuitenkin huonetilasta eristä‐
mätöntä pintaa kuusinkertainen määrä ikkuna‐
pinta-alaan nähden.3

Ikkunapintaa kannattaa sijoittaa mahdollisim‐
man paljon eteläjulkisivulle, josta passiivista
aurinkoenergiaa on parhaiten saatavilla. Ete‐
lästä saatava aurinkoenergia on myös helpoiten
hyödynnettävissä, sillä matalalta paistava talvi‐
aurinko pääsee paistamaan suoraan syvälle
sisätiloihin, ja lämmityskauden ulkopuolella
(kesä–elokuu) korkealta paistava aurinko on
helposti torjuttavissa varjostavilla rakenteilla,
kuten parvekevyöhykkeellä ylilämpenemisen
estämiseksi. Idästä ja lännestä paistava aurinko

on ylilämpenemistä ajatellen vaikeita torjua,
koska aurinko paistaa matalalta. Länsiaurinko
on erityisen haastava, koska sen paistaessa
matalalta suoraan sisälle, sisätilojen lämpötilat
ovat tyypillisesti jo päivän aikana nousseet
ennestään korkealle. Koska suuri terminen
massa hidastaa tilojen ylilämpenemistä, voi‐
daankin ajatella että terminen massa myös
mahdollistaa suuremmat ikkunat ja siten
enemmän luonnonvaloa sisätiloihin. Koska
valonsaannin kannalta pohjoisjulkisivun ikku‐
nat vaativat suurempaa pinta-alaa ja niiden
lämpöhäviö on suurempi, pohjoisjulkisivulle
kannattaa mahdollisuuksien mukaan sijoittaa
toissijaisia toimintoja, kuten keittiö, kylpy‐
huone, vaatehuone, yms. (kuva 27)4.

Rakennuksen energiatarkastelu tulisi tehdä
aina hyvissä ajoin ja suunnitelmia muokata sen
pohjalta. Tehtäessä energiasimulaatio vain
osana rakennusluvan hakemisen byrokratiaa
ollaan jo auttamatta myöhässä, sillä suurimmat
energiatehokkuuteen vaikuttavat tekijät kuten
massoittelu ja suuntaus on jo lyöty lukkoon.

Kuva 27. Aurinkoenergian kannalta edullinen kerrostalo‐
lamelli, Männikkötie 5, Helsinki, Kaj Englund, 1953. 1:250.

1 Vinha & al., Ilmastonmuutoksen ja lämmöneristyksen
lisäyksen vaikutukset, 302–8.

2 Ibid., 293.
3 Kwok & Grondzik,TheGreen Studio Handbook, 131-5.
4 Ibid.
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Betonilla on rakennusaineena pitkät juuret,
mikä johtuu varmasti siitä, että se on erittäin
monipuolinen ja hyvä materiaali. Ilmaston‐
muutoksen aikakaudella on kuitenkin tehtävä
töitä, että betonirakentaminen pysyy kiinni
ajan asettamissa vaatimuksissa.

Betonin päästöjen vähentämisen eteen tehtävän
tutkimuksen ja kehitystyön määrä on suuri.
Rakennusten elinkaaren kannalta tutkimus liit‐
tyy kuitenkin pitkälti elinkaaren alun tuote‐
vaiheeseen (A1-A3), käytännössä sementin tuo‐
tannon päästöjen vähentämiseen, ja toisaalta
loppupäähän (C1-C4, D), ennen kaikkea betonin
murskaamiseen ja siten karbonatisoitumisen
edistämiseen. Rakentamisvaiheen (A4-A5) ja
käyttövaiheen (B1-B7) aikaisten päästöjen
vähentämiseen kohdistettu kehitystyö ja toimet
ovat sen sijaan suhteessa vähäisiä, vaikka kei‐
noja on kyllä olemassa. Rakentamisen
materiaalitehokkuutta on mahdollista parantaa
esimerkiksi pilari-laatta- ja pilari-palkki-laatta
järjestelmien laajemmalla käytöllä myös
asuntorakentamisessa. Rakennusten lyhyeksi
jääviä käyttöikiä voitaisiin pidentää tuomalla
muuntojoustavuus aidosti osaksi jokaisen
rakennuksen suunnitteluprosessia. Lisäksi sekä
rakentamisen rahalliset, että päästömuotoiset
investoinnit voitaisiinmyös taata lyhyeksi jääviä
käyttöikiä vastaan suunnittelemalla rakennuk‐
set kiertotalouden periaatteiden mukaisesti
helpommiksi purkaa ja siirtää uuteen sijaintiin
esimerkiksi kaupunkirakenteen tehokkuus‐
vaatimusten kiristyessä.

On hämmästyttävää, että kaikki yllä mainitut
keinot ovat olleet Suomessakin ensimmäistä
kertaa pöydällä jo 50 vuotta sitten. 70-luvulla
kehitettyä pls-80 -järjestelmää jopa koe‐
rakennettiin noin tuhannen asunnon verran,
mikä tuskin olisi ollut mahdollista, ellei kehi‐

tetty järjestelmä olisi ollut vähintäänkin käyttö‐
kelpoinen jo silloisessa maailman- ja markkina‐
tilanteessa.

70-luvun öljy- ja energiakriisin jälkeen on tehty
tutkimusta myös esimerkiksi aurinkoenergian
passiiviseen hyödyntämiseen liittyen, mutta
tutkittujen keinojen – erityisesti nimenomaan
arkkitehtien käytössä olevien keinojen – hyö‐
dyntäminen uudisrakentamisen käytännössä
on edelleen varsin vähäistä. Ilmastonmuutos ja
sen torjuminen ei ole arjen suunnittelutyössä
riittävän korkea prioriteetti.

Karbonatisoitumisen aikaansaama hiilinielu on
uusi tutkimuskohde. Siinäkin kuitenkin elin‐
kaaren aikainen sitomiskyky on jäänyt pienelle
huomiolle. Elinkaaren aikainen potentiaali on
selvästi elinkaaren jälkeistä murskaamista pie‐
nempi, mutta kuitenkin päästöjen vähentämi‐
sen keinona yksinkertainen ja kustannusteho‐
kas.Uudisrakennusten kohdallamurskaaminen
tulee ajankohtaiseksi — ainakin toivottavasti —
vasta satojen vuosien kuluttua, jolloin akuutti
ilmastokriisi on jo ratkennut. Karbonatisoitu‐
misen mahdollistavia pintakäsittelyitä olisi
siksi aiheellista tutkia lisää.

Betonin keskeisin etu kestävää rakentamista
ajatellen on sen erinomainen säilyvyys, minkä
vuoksi sillä on paljon tarjottavaa kiertotalouden
periaatteita noudattavalle rakentamistavalle.
Keskeinen ongelma muuntojouston ja yleisesti
kiertotalouden periaatteiden vakiintumisessa
osaksi rakentamista tuntuu olevan, ettei niiden
edistäminen ole taloudellisesti kannattavaa
rakentajataholle. Ratkaisut nostavat rakentami‐
sen kustannuksia, mutta niillä vältettävät
elinkaarikustannukset jäävät joka tapauksessa
käyttäjän huoleksi. Rakennuslain mukaan
“rakennuksen tulee olla tarkoitustaan vastaava,

Lopuksi
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korjattavissa, huollettavissa ja muunneltavissa”1,
mutta esimerkiksi muunneltavuutta ei ole sen
tarkemmin määritelty. Määrittely ja tavoite‐
tason asettaminen on vaikea tehtävä, mutta
ilman sitä laki jää hampaattomaksi.

Arkkitehdin mahdollisuuksia vaikuttaa betoni‐
rakentamisen vähähiilisyyteen on tutkittu liian
vähän ja tässäkin diplomityössä on vasta raa‐
paistu laajan aihealueen pintaa. Toivon, että
diplomityöstä on apua muille betoni‐
rakennuksia suunnitteleville arkkitehdeille ja
arkkitehtiopiskelijoille, ja että aiheeseen liitty‐
vän tutkimuksen varmasti jatkuessa myös ark‐
kitehtikunta aktivoituu osaltaan yhä enemmän
uusien ratkaisujen etsimiseen.

1 Maankäyttö- ja rakennuslaki 132/1999, 117 §.



betonioptimismi

80

Kiitokset

Janne Pihlajaniemi, neuvoista, kannustuksesta
ja diplomityön ohjauksesta.

Jouni Punkki, betoniteknisistä kommenteista.

Milja Tuomivaara ja Julia Rytkönen, arvokkaista
kommenteista ja oikolukuavusta.

HannaMattila, ihan kaikesta.



81

lähteet

Lähteet

Kirjallisuus ja multimedia

aci ct-13. aci Concrete Terminology. aci (American Concrete
Institute), 2013.

Alatalo, Elina (toim.). Hurmaava lähiö – Energiatehokas lähiö -
hankkeen loppujulkaisu. Tampereen teknillinen yliopisto.
Arkkitehtuurin laitos. 2012. https://urn.fi/urn:isbn:978-
952-15-2798-2.

Andrew, Robbie M. “Global CO2 emissions from cement pro‐
duction, 1928–2018.”EarthSystemScienceData 11, no. 4 (2019):
1675-710. https://doi.org/10.5194/essd-11-1675-2019.

Andrew, Robbie. Global CO₂ emissions from cement production.
Version 210723 [Dataset]. Zenodo, 2021. https://doi.org/
10.5281/zenodo.5126601.

Bennett, David. Sustainable Concrete Architecture. London:
riba Publishing, 2010. isbn 978-1-85946-352-9.

Berge, Bjørn. The Ecology of Building Materials. Second edi‐
tion. Oxford: Architectural Press, 2009. isbn 978-1-85617-
537-1.

Betoniteollisuus. Betoniteollisuuden yhteenvetotaulukko 2019.
Rakennusteollisuus/Betoniteollisuus, 2019. https://beto‐
ni.com/wp-content/uploads/2020/11/Betoniteollisuuden-
yhteenvetotaulukko-2019.pdf

Blezard, Robert G. “The History of Calcareous Cements” in
Lea’s Chemistry of Cement and Concrete, 4th edition, edited by
Peter C. Hewlett & Martin Liska, 1–23. Butterworth-Heine‐
mann, 1998. isbn 0-7506-6256-5.

Canadell, J. G., P. M.S. Monteiro, M. H. Costa, L. Cotrim da
Cunha, P. M. Cox, A. V. Eliseev, S. Henson, & al. “Global
Carbon and other Biogeochemical Cycles and Feedbacks.”
Chap. 5 in Climate Change 2021:The Physical Science Basis. Cont‐
ribution of Working Group I to the Sixth Assessment Report of the
Intergovernmental Panel on Climate Change. Edited by V.
Masson-Delmotte, P. Zhai, A. Pirani, S. L. Connors, C. Péan,
S. Berger, N. Caud, & al. Cambridge University Press, 2021.
In Press.

Cao, Zhi, Rupert J Myers, Richard C Lupton, Huabo Duan,
Romain Sacchi, Nan Zhou, T Reed Miller, Jonathan M
Cullen, Quansheng Ge, and Gang Liu. “The Sponge Effect
and Carbon Emission Mitigation Potentials of the Global
Cement Cycle.”Nature Communications 11 (2020): 3777. https:/
/doi.org/10.1038/s41467-020-17583-w.

Cimbéton. Histoire du béton – Naissance et développement,
1818-1970. Collection Technique Cimbéton, B90A. Cimbé‐
ton, 2009. https://www.infociments.fr/betons/cycle-1-
decouverte-histoire-du-beton-naissance-et-developpe‐
ment-1818-1970. Viitattu 7.1.2022.

CO₂ncrete solution – Report Q1/2020, Kirjallisuusreferaatti (kom‐
pakti). https://concretesolution.fi/wp-content/uploads/
2020/04/CO2NCRETE-SOLUTION-kirjallisuusraportti-6p-
20200206.pdf. Viitattu 12.3.2022.

Courland, Robert. Concrete Planet: The Strange and Fascinating
Story of the World's Most Common Man-Made Material. New
York: Prometheus Books, 2011. isbn 978-1-61614-482-1.

Davidovits, Joseph. State of the Geopolymer R&D2021. Keynote
by Joseph Davidovits, 31.8.2021. Geopolymer Camp 2021,
University of Picardie, Saint-Quentin, France. Video recor‐
ding. https://www.geopolymer.org/conference/gpcamp/
gpcamp-2021/. Viitattu 11.3.2022.

Finnsementti. Sementtien ympäristöselosteet. Finnsementti,
2021. https://finnsementti.fi/palvelut/ymparisto/sement‐
tien-ymparistoselosteet/. Viitattu 17.11.2021.

Finnsementti. Ympäristöraportti 2021. Finnsementti, 2021.
https://finnsementti.fi/ymparistoraportti-2021/. Viitattu
22.10.2021.

fao (Food and Agriculture Organization of the United
Nations). fao Yearbook of Forest Products 2018. Rome: fao,
2020. https://doi.org/10.4060/cb0513m.

fao (Food and Agriculture Organization of the United
Nations). Global Forest Resources Assessment 2020: Main report.
Rome: fao, 2020. https://doi.org/10.4060/ca9825en.

Fridh, Katja & Björn Lagerblad.Carbonation of indoor concrete:
measurements of depths and degrees of carbonation. Lund Univer‐
sity. Faculty of Engineering (lth). Division of Building
Materials. Report tvbm 3169. 2013. https://portal.research
.lu.se/en/publications/2ce08f3a-2343-4a75-b884-b39dc403e‐
be4.

Friedlingstein, Pierre, Matthew W. Jones, Michael O'Sulli‐
van, Robbie M. Andrew, Dorothee C. Bakker, Judith Hauck,
Corinne Le Quéré, & al. “Global Carbon Budget 2021.” Earth
Syst. Sci.DataDiscuss. Preprint, in review, 2021. https://doi
.org/10.5194/essd-2021-386.

Frohn, Marc & Mario Rojas. “Wohnregal building.” arq
(Santiago), no. 105 (2020): 94–103. http://dx.doi.org/
10.4067/S0717-69962020000200094.



betonioptimismi

82

gcca (Global Cement and Concrete Association). Concrete
Future – The GCCA 2050 Cement and Concrete Industry
Roadmap for Net Zero Concrete. https://gccassociation.org/
concretefuture/wp-content/uploads/2021/10/GCCA-Conc‐
rete-Future-Roadmap-Document-AW.pdf. Viitattu
20.2.2022.

Giedion, Sigfried. Space, Time and Architecture – the Growth of
a new Tradition, 5th ed. Massachusetts: Harvard University
Press, 1967.

Gouding, W.H & W.D. Kingery. “The Beginnings of Pyro‐
technology: Neolithic and Eqyptian Lime Plaster.” Journal of
Field Archaeology 2, no. 1–2 (1975): 133–150. https://doi.org/
10.1179/009346975791491277.

Guo, Rui, Jiaoyue Wang, Longfei Bing, Dan Tong, Philippe
Ciais, Steven J. Davis, Robbie M. Andrew, Fengming Xi and
Zhu Liu. “Global CO2 uptake by cement from 1930 to 2019.”
Earth System Science Data 13, no. 4 (2021): 1791–1805. https:/
/doi.org/10.5194/essd-13-1791-2021.

Hakanen, Pekka. “Sementti tuottaa paljon isommat ilmas‐
topäästöt kuin lentäminen.” Turun Sanomat, ts.fi, julkaistu
30.12.2018. https://www.ts.fi/uutiset/kotimaa/4430322/.
Viitattu 22.10.2021.

Hankonen, Johanna. “Asuinkerrostalojen kertakäyttöisyy‐
destä 1960-luvun aatemaailmassa.” Julkaisussa Ekologinen
lähiöuudistus -seminaariraportti. Helsinki: Suomen Arkkiteh‐
tiliitto – Finlands arkitektförbund, 1995. isbn 951-95550-9-
9.

Hankonen, Johanna. Lähiöt ja tehokkuuden yhteiskunta – suun‐
nittelujärjestelmän läpimurto suomalaisten asuntoalueiden raken‐
tumisessa 1960-luvulla. Otatieto, Gaudeamus ja Tampereen
teknillisen korkeakoulu, Arkkitehtuurin osasto, 1994. isbn
951-672-187-7.

Harper, Phineas. “Outrage: greenwashing risks giving dirt a
filthy name.” The Architectural Review, julkaistu 11.2.2020.
https://www.architectural-review.com/essays/outrage/out‐
rage-greenwashing-risks-giving-dirt-a-filthy-name. Vii‐
tattu 7.3.2022.

Harrisson, Arthur Michael. “Constitution and Specification
of Portland Cement” in Lea’s Chemistry of Cement and Concrete,
4th edition, edited by Peter C. Hewlett & Martin Liska, 87–
155. Butterworth-Heinemann, 1998. isbn 0-7506-6256-5.

Hietamäki, Tuomas, Juha-Matti Kuoppala, Timo Kalema,
Kirsi Taivalantti. Rakennusten massiivisuus : keskeiset tutkimuk‐
set ja tulokset. Tampereen teknillinen yliopisto. Energia- ja
prosessitekniikka. Raportti 174. 2003.

Huuhka, Satu. “Demolished buildings: Empirical evidence
on types, ages and constructionmaterials.” In: cesb16 – Cent‐
ral Europe towards Sustainable Building 2016, Edited by Petr
Hájek, Jan Tywoniak, Antonín Lupíšek, Kateřina Sojková,
1105–12. Prague: Czech Technical University, 2016. isbn 978-
80-271-0248-8.

Huuhka, Satu. Kierrätys arkkitehtuurissa – Betonielementtien ja
muiden rakennusosien uudelleenkäyttö uudisrakentamisessa ja
lähiöiden energiatehokkaassa korjaus- ja täydennysrakentemi‐
sessa. Diplomityö. Tampereen teknillinen yliopisto. Arkki‐
tehtuurin koulutusohjelma. 2010. https://urn.fi/urn:nbn:
fi:tty-201004161101.

Huuhka, Satu & Jukka Lahdensivu. “Statistical and geograp‐
hical study on demolished buildings.” Building Research &
Information 44, no. 1 (2016): 73–96. https://doi.org/10.1080/
09613218.2014.980101.

Huuhka, Satu, Terttu Vainio, Malin Moisio, Emmi Lampi‐
nen, Mikko Knuutinen, Samuel Bashmakov, Arto Köliö,
Jukka Lahdensivu, Paula Ala-Kotila & Pertti Lahdenperä.
Purkaa vai korjata? – Hiilijalanjälkivaikutukset, elinkaarikustan‐
nukset ja ohjauskeinot. Ympäristöministeriön julkaisuja
2021:9. Helsinki: Ympäristöministeriö, 2021. http://urn.fi/
urn:isbn:978-952-361-221-1.

Hytönen, Yki & Matti Seppänen. Tehdään elementeistä – Suo‐
malaisen betonielementtirakentamisen historia. sbk-säätiö ja
Betonitieto, 2009. isbn 978-952-92-5772-0. https://beto‐
ni.com/wp-content/uploads/2020/06/Tehdaan-Elemen‐
teista.pdf.

Häkkinen, Tarja. Generic data for paints. Rakentamisen pääs‐
tötietokannan taustaraportti. syke (Suomen ympäristökes‐
kus), 2020. https://co2data.fi/reports/Paint-paint-1.pdf.
Viitattu 8.3.2022.

Häkkinen, Tarja &Matti Kuittinen. Kohti vähähiilistä rakenta‐
mista – Opas arviointiin ja suunnitteluun. Helsinki: Rakennus‐
tieto, 2020. isbn 978-952-267-344-2.

Häkkinen, Tarja, Raija Inkiläinen, Lauri Kivekäs, Olavi
Korander, Pentti Lumme, Kurt Lundström, Teea Luotomäki
& al. Betonirakenteiden ympäristövaikutukset. rtt ja Suomen
Betonitieto, 1998. isbn 952-5075-10-9.

Häkkinen, Tarja, Sirje Vares & Pekka Siltanen. Tuotteiden
käyttöikäinformaatio ja sen käyttö rakennushankkeissa. vtt tie‐
dotteita 2231. Espoo: vtt, 2004. http://www.vtt.fi/inf/pdf/
tiedotteet/2004/T2231.pdf

iea (International Energy Agency). “Carbon capture in 2021:
Off and running or another false start?” iea, 2021. https://
www.iea.org/commentaries/carbon-capture-in-2021-off-
and-running-or-another-false-start. Viitattu 6.3.2022.



83

lähteet

iea (International Energy Agency). Cement. Tracking report.
Paris: iea, June 2020. https://www.iea.org/reports/cement.
Viitattu 8.9.2021.

iea (International Energy Agency). Energy Technology Perspec‐
tives 2008. Paris: iea, 2008. https://www.iea.org/reports/
energy-technology-perspectives-2008.

iea (International Energy Agency). “Energy Technology
Perspectives 2020. Report extract. Technology needs for
heavy industries.” iea, 2020. https://www.iea.org/reports/
energy-technology-perspectives-2020/technology-needs-
for-heavy-industries. Viitattu 2.3.2022.

iea (International Energy Agency). Energy Technology Perspec‐
tives 2020. Revised version. Paris: iea, 2021. https://www.ie‐
a.org/reports/energy-technology-perspectives-2020.

iea (International Energy Agency). Technology Roadmap -
Low-Carbon Transition in the Cement Industry. Paris: iea, 2018.
https://www.iea.org/reports/technology-roadmap-low-car‐
bon-transition-in-the-cement-industry.

Jokiniemi, Erkki & Nikolas Davies. Kuvitettu rakennussana‐
kirja. Helsinki: Rakennustieto, 2012. isbn 978-951-682-890-
2.

Jätelaki 646/2011. Annettu Helsingissä 17.6.2011.

Kalema, Timo, Petri Pylsy, Per Hagengran, Gudni Jóhannes‐
son, Miimu Airaksinen, Tor Helge Dokka, Mats Öberg,
Mikko Pöysti, Kristian Rapp, Jarmo Keski-Opas. Nordic Ther‐
mal Mass – Effect on Energy and Indoor Climate. Tampere Uni‐
versity of Technology. Institute of Energy and Process Engi‐
neering. 2006.

Kannisto, Otto, Paavo Kokkonen, Martti Korhonen, Elina
Vuorio. “Myös yksiöiden rakennusbuumi hiipuu – mitä
tilastot kertovat ilmiöstä?” Tieto&trendit, julkaistu 27.6.2019.
https://www.stat.fi:443/tietotrendit/artikkelit/2019/myos-
yksioiden-rakennusbuumi-hiipuu-mita-tilastot-kertovat-
ilmiosta/. Viitattu 17.2.2022.

Kekkonen, Tommi. “CO₂ncrete Solution -hankkeesta lisätie‐
toa hiilidioksidin sitoutumisesta betoniin – Betoni on hiili‐
nielu.” Betoni 90, no. 4 (2020): 98–101. https://beto‐
ni.com/wp-content/uploads/2020/12/bet2004_98-101.pdf.

Kiventerä, Jenni, Priyadharshini Perumal, Juho Yliniemi &
Mirja Illikainen. “Mine tailings as a raw material in alkali
activation: A review.” International Journal of Minerals, Metal‐
lurgy and Materials 27, no. 8 (2020): 1009–1020. https://doi
.org/10.1007/s12613-020-2129-6.

Koivu, Teuvo, Pentti Penttilä, Juhani Jaala (toim.). pls-80 –
yleisen elementtijärjestlemän kehittämistutkimus. Helsinki:
Rakennustietosäätiö, 1972. isbn 951-682-000-x.

Kwok, Alison G. & Walter Grondzik. The Green Studio Hand‐
book – Environmental Strategies for Schematic Design. Third Edi‐
tion. Routledge, 2018. isbn 978-1-138-65229-3.

Lahdensivu, Jukka. Durability Properties and Actual Deteriora‐
tion of Finnish Concrete Facades and Balconies. Tampere Univer‐
sity of Technology. Publication 1028. 2012.
http://urn.fi/urn:isbn:978-952-15-2823-1.

Lahdensivu, Jukka, Satu Huuhka, Petri Annila, Jussa Pikku‐
virta, Arto Köliö ja Toni Pakkala. Betonielementtien uudelleen‐
käyttömahdollisuudet. Tampereen teknillinen yliopisto.
Rakennustekniikan laitos. Rakennetekniikka. Tutkimusra‐
portti 162. 2015. http://urn.fi/urn:isbn:978-952-15-3461-4.

Laine, Anna, Tuomas Raivio, Håkan Jonsson, Anna Heino,
Markus Klimscheffskij ja Jenni Lehtimäki. Vähähiilinen
rakennusteollisuus 2035. Osa 1. Rakennetun ympäristön hiilielin‐
kaaren nykytila. Gaia Consulting, 2020. https://www.raken‐
nusteollisuus.fi/globalassets/ymparisto-ja-energia/vaha‐
hii l i_seminaaries/raportit_lopul l iset/rt-raportt i-
1_rakennetun-ympariston-hiilielinkaaren-nykytila_fi‐
nal.pdf.

Laine, Anna, Satu Kilpinen, Magda Horváth, Heli Sihvonen,
Pentti Linnamaa ja Tuomas Raivio. Vähähiilisten rakennusma‐
teriaalien hiilikädenjälki osana sääntelyä – haasteet ja mahdolli‐
suudet. Gaia Consulting, 2021. https://www.rakennusteolli‐
suus.fi /globalassets/ymparisto-ja-energia/kekri/
vahahiilisten-rakennusmateriaalien-hiilikadenjalki-osana-
saantelya_loppuraportti_clean.pdf.

Lappalainen, Elina. “Sementti on lentämistä suurempi
ilmastopahis ja nyt sille on vaihtoehto.” Helsingin Sanomat,
hs.fi, julkaistu 18.3.2021. https://www.hs.fi/visio/art-
2000007866427.html. Viitattu 22.10.2021.

Lehtonen, Katja. “Purkuhankkeen toteutus kiertotaloutta
tukien.” Teoksessa Kiertotalous rakennetussa ympäristössä, Toi‐
mittanut Eeva Huttunen, 124–33. Helsinki: Rakennustieto,
2021. isbn 978-952-267-399-2.

Leveelahti, Ulla. “Suuri askel sementtiteollisuudelle –
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Liite 1. Sementtikemian lyhenteitä, kaavoja ja reaktioita

Sementintuotannossa tapahtuvia reaktioita
kalkkikivi kalkki hiilidioksidi

CaCO₃ CaO + CO₂

kalkki piioksidi beliitti

2CaO + SiO₂ C₂S

kalkki beliitti aliitti

CaO + C₂S C₃S

kalkki alumiinioksidi aluminaatti

3CaO +Al₂O₃ C₃A

kalkki alumiinioksidi rautaoksidi ferriitti

4CaO +Al₂O₃ + Fe₂O₃ C₄AF

Alla on listattuna joitakin oleellisimpia sementtikemian kaavoja ja reaktioita. Listauksen ole tarkoitus
olla kattava, vaan auttaa havainnollistamaan esimerkein mitä sementissä ja betonissa kemiallisesti
tapahtuu sen eri vaiheissa. Siitä oli apua ainakin tätä työtä tehdessä.

kemiallinen kaava
CaO

SiO₂

Al₂O₃

Fe₂O₃

H₂O

CO₂

SO₃

CaCO₃

CaO

Ca(OH)₂

3CaO·SiO₂

2CaO·SiO₂

3CaO·Al₂O₃

4CaO·Al₂O₃·Fe₂O₃

CaSO₄·2H₂O

Ca(OH)₂

(3CaO·2SiO₂·3H₂O)

(3CaO·Al₂O₃·3CaSO₄·32H₂O)

(4CaO·Al₂O₃·SO₃·12H₂O)

Sementtikemian perusyhdisteet ja niiden lyhenteet
kalsiumoksidi, kalkki (poltettu-, sammuttamaton kalkki)
piioksidi, silika (mineraalimuodossa kvartsi)
alumiinioksidi
rautaoksidi, ferrioksidi (mineraalimuodossa hematiitti)
vesi
hiilidioksidi
sulfaatti (rikkitrioksidi)

Kalkin olomuodot
kalsiumkarbonaatti, kalsiitti, kalkkikivi
kalsiumoksidi, kalkki (poltettu-, sammuttamaton kalkki)
kalsiumhydroksidi, sammutettu kalkki, portlandiitti

Portlandsementin pääosayhdisteet
aliitti, trikalsiumsilikaatti
beliitti, dikalsiumsilikaatti
aluminaatti, trikalsiumaluminaatti
ferriitti, tetrakalsiumaluminaattiferriitti
kipsi, kalsiumsulfaattihydraatti

Portlandsementin hydrataatiotuotteet
kalsiumhydroksidi, sammutettu kalkki
C-S-H, kalsiumsilikaattihydraatti
ettringiitti
AFm, aluminaattiferriittimonosulfaatti

lyhenne
C

S

A

F

H

C̅
S̅

CC̅

C

CH

C₃S

C₂S

C₃A

C₄AF

CS̅H₂

CH

C₃S₂H₃

C₆AS̅₃H₃₂

C₄AS̅H₁₂

Sementtikemian yhdisteitä, lyhenteitä ja auki kirjoitettuja kemiallisia kaavoja:

(esim.)

(esim.)

→

→

→

→

→
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ylläoleva
tarkemmin

yksinkertaistettu

Sementin tärkeimpiä kovettumisreaktioita

kalkki vesi kalsiumhydroksidi
CaO +H₂O Ca(OH)₂

beliitti vesi C-S-H kalsiumhydroksidi
2 C₂S + 4H C₃S₂H₃ + CH

aliitti vesi C-S-H kalsiumhydroksidi
2 C₃S + 6H C₃S₂H₃ + 3 CH

aluminaatti kipsi vesi ettringiitti
C₃A + 3 CS̅H₂ + 26H C₆AS̅₃H₃₂

aluminaatti ettringiitti vesi AFm
2 C₃A + C₆AS̅₃H₃₂ + 4H 3 C₄AS̅H₁₂

2 C₃A + C₆AS̅₃H₃₂ + 22H 3 C₄AS̅H₁₈

ferriitti kipsi vesi AFm kalsiumhydroksidi
C4AF + 3 CS̅H2 + 3H 6 (A,F)S̅₃ + (A,F)H₃ + CH

ferriitti kalsiumhydroksidi vesi
C4AF + 2 CH + 10H C₆AFH₁₂

Tärkeimpiä karbonatisoitumisreaktioita

kalsiumhydroksidi hiilidioksidi kalkkikivi vesi
Ca(OH)₂ + CO₂ CaCO₃ +H₂O

hiilidioksidi vesi hiilihappo
CO₂ +H₂O H₂CO₃

kalsiumhydroksidi hiilihappo kalkkikivi vesi
Ca(OH)₂ +H₂CO₃ CaCO₃ + 2H₂O

C-S-H hiilidioksidi kalkkikivi piioksidi vesi
C₃S₂H₃ + 3 CO₂ 3 CaCO₃ + 2 SiO₂ + 3H₂O

beliitti hiilidioksidi vesi kalkkikivi hydratoitunut silika
C₂S + 2 CO₂ + nH₂O 2 CaCO₃ + (SiO₂·nH₂O)

aliitti hiilidioksidi vesi kalkkikivi hydratoitunut silika
C₃S + 3 CO₂ + nH₂O 3 CaCO₃ + (SiO₂·nH₂O)

Pozzolaaninen reaktio (esimerkkinä puhdas silika)

kalsiumhydroksidi piioksidi vesi C-S-H vesi
3 CH + 2 S +H C3S2H3 +H

3 Ca(OH)2 + 2 SiO2 +H2O (3CaO·2SiO2·3H2O) +H2O

→

→

→

→

→

→

→

→

→

→

→

→

→

→

→

→
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Matala (<0,550) Keskikorkea (0,550-0,699) Korkea (0,700-0,799) Erittäin korkea HDI (≥0,800)

Liite 2. Kaavioissa käytetyt aluejaot

Maat HDI-ryhmän mukaan (Human Development Index, eli inhimillisen kehityksen indeksi).

Erittäin korkeaHDI:Alankomaat, Andorra, Argentiina, Australia, Bahama, Bahrain, Barbados,
Belgia, Brunei, Bulgaria, Chile, Costa Rica, Espanja, Etelä-Korea, Georgia, Hongkong, Irlanti,
Islanti, Israel, Italia, Itävalta, Japani, Kanada, Kazakstan, Kreikka, Kroatia, Kuwait, Kypros, Latvia,
Liechtenstein, Liettua, Luxemburg,Malesia,Malta,Mauritius,Montenegro, Norja, Oman, Palau,
Panama, Portugali, Puola, Qatar, Ranska, Romania, Ruotsi, Saksa, Saudi-Arabia, Serbia, Singapore,
Slovakia, Slovenia, Suomi, Sveitsi, Tanska, Tšekki, Turkki, Unkari, Uruguay, Uusi-Seelanti, Valko-
Venäjä, Venäjä, Viro, Yhdistyneet arabiemiirikunnat, Yhdistynyt kuningaskunta, Yhdysvallat
KorkeaHDI:Albania, Algeria, Antigua ja Barbuda, Armenia, Azerbaidžan, Belize, Bolivia, Bosnia ja
Hertsegovina, Botswana, Brasilia, Dominica, Dominikaaninen tasavalta, Ecuador, Egypti, Etelä-Af‐
rikka, Fidži, Filippiinit, Gabon, Grenada, Indonesia, Iran, Jamaika, Jordania, Kiina, Kolumbia,
Kuuba, Libanon, Libya,Malediivit, Marshallinsaaret, Meksiko,Moldova,Mongolia, Palestiina, Para‐
guay, Peru, Pohjois-Makedonia, Saint Kitts ja Nevis, Saint Lucia, Saint Vincent ja Grenadiinit,
Samoa, Seychellit, Sri Lanka, Suriname,Thaimaa, Tonga, Trinidad ja Tobago, Tunisia, Turkmenis‐
tan, Ukraina, Uzbekistan, Venezuela, Vietnam
KeskikorkeaHDI:Angola, Bangladesh, Bhutan, El Salvador, Ghana, Guatemala, Guyana, Honduras,
Intia, Irak, Itä-Timor, Kambodža, Kamerun, Kap Verde, Kenia, Kirgisia, Kiribati, Komorit, Kongon
tasavalta, Laos,Marokko,Mikronesia,Myanmar, Namibia, Nepal, Nicaragua, Päiväntasaajan
Guinea, Pakistan, Papua-Uusi-Guinea, Salomonsaaret, Sambia, São Tomé ja Príncipe, Swazimaa,
Syyria, Tadžikistan, Vanuatu, Zimbabwe
MatalaHDI:Afganistan, Benin, Burkina Faso, Burundi, Djibouti, Eritrea, Etelä-Sudan, Etiopia,
Gambia, Guinea, Guinea-Bissau, Haiti, Jemen, Keski-Afrikan tasavalta, Kongon demokraattinen
tasavalta, Lesotho, Liberia,Madagaskar,Malawi,Mali, Mauritania,Mosambik, Niger, Nigeria, Nor‐
sunluurannikko, Ruanda, Senegal, Sierra Leone, Sudan, Tansania, Togo, Tšad, Uganda
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KiinaIntia Muu Aasia ja Tyynenmeren alueAfrikka Amerikka Eurooppa Lähi-ItäEuraasia

Kuvioissa 4 ja 8 käytetty iea:n tiekartan mukainen aluejako

Afrikka:Algeria, Angola, Benin, Botswana, Burkina Faso, Burundi, Djibouti, Egypti, Eritrea, Etelä-
Afrikka, Etelä-Sudan, Etiopia, Gabon, Gambia, Ghana, Guinea, Guinea-Bissau, Kamerun, Kap
Verde, Kenia, Keski-Afrikan tasavalta, Komorit, Kongon demokraattinen tasavalta, Kongon tasa‐
valta, Lesotho, Liberia, Libya,Madagaskar,Malawi,Mali, Marokko,Mauritania,Mauritius,Mosam‐
bik, Namibia, Niger, Nigeria, Norsunluurannikko, Päiväntasaajan Guinea, Ruanda, Sambia, São
Tomé ja Príncipe, Senegal, Seychellit, Sierra Leone, Somalia, Sudan, Swazimaa, Tansania, Togo,
Tšad, Tunisia, Uganda
Amerikka:Antigua ja Barbuda, Argentiina, Aruba, Bahama, Barbados, Belize, Bermuda, Bolivia,
Brasilia, Brittiläiset Neitsytsaaret, Chile, Costa Rica, Curaçao, Dominica, Dominikaaninen tasa‐
valta, Ecuador, El Salvador, Grenada, Guatemala, Guyana, Haiti, Honduras, Jamaika, Kanada,
Kolumbia, Kuuba,Meksiko,Montserrat, Nicaragua, Panama, Paraguay, Peru, Saint Kitts ja Nevis,
Saint Lucia, Saint Vincent ja Grenadiinit, Saint-Pierre ja Miquelon, Sint Maarten, Suriname, Trini‐
dad ja Tobago, Turks- ja Caicossaaret, Uruguay, Venezuela, Yhdysvallat
Euraasia:Armenia, Azerbaidžan, Georgia, Kazakstan, Kirgisia, Tadžikistan, Turkmenistan, Uzbe‐
kistan, Venäjä
Eurooppa:Alankomaat, Albania, Belgia, Bosnia ja Hertsegovina, Bulgaria, Espanja, Irlanti, Islanti,
Israel, Italia, Itävalta, Kosovo, Kreikka, Kroatia, Kypros, Latvia, Liettua, Luxemburg,Malta,Mol‐
dova,Montenegro, Norja, Pohjois-Makedonia, Portugali, Puola, Ranska, Romania, Ruotsi, Saksa,
Serbia, Slovakia, Slovenia, Suomi, Sveitsi, Tanska, Tšekki, Turkki, Ukraina, Unkari, Valko-Venäjä,
Viro, Yhdistynyt kuningaskunta
Intia: Intia
Kiina: Kiina
Lähi-itä: Bahrain, Irak, Iran, Jemen, Jordania, Kuwait, Libanon, Oman, Qatar, Saudi-Arabia, Syyria,
Yhdistyneet arabiemiirikunnat
MuuAasia ja Tyynenmeren alue: Afganistan, Australia, Bangladesh, Bhutan, Brunei, Cookinsaaret,
Etelä-Korea, Fidži, Filippiinit, Hongkong, Indonesia, Itä-Timor, Japani, Kambodža, Kiribati, Laos,
Macao,Malediivit, Malesia,Mongolia,Myanmar, Nepal, Pakistan, Papua-Uusi-Guinea, Pohjois-Ko‐
rea, Ranskan Polynesia, Salomonsaaret, Samoa, Singapore, Sri Lanka, Taiwan,Thaimaa, Tonga,
Uusi-Kaledonia, Uusi-Seelanti, Vanuatu, Vietnam
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Tiheys
Massaan perustuva
GWP

Tilavuuteen perustuva
GWP

kg/m³ kgCO₂e/kg kgCO₂e/m³
Sementit
Oiva-sementti, Lappeenranta 3100ᵃ 0,568ᵇ 1760,8
Oiva-sementti, Parainen 3100ᵃ 0,626ᵇ 1940,6
Pikasementti, Lappeenranta 3100ᵃ 0,704ᵇ 2182,4
Pikasementti, Parainen 3100ᵃ 0,776ᵇ 2405,6
Rapidsementti, Lappeenranta 3100ᵃ 0,660ᵇ 2046
Rapidsementti, Parainen 3100ᵃ 0,745ᵇ 2309,5
SR-sementti, Lappenranta 3100ᵃ 0,711ᵇ 2204,1

Valmisbetonit
Normaali rakennebetoni, C30/37 2363 0,113 268,0
Säänkestävä rakennebetoni, C30/37, XF1 2297 0,126 290,0
Normaali rakennebetoni, C25/30 2353 0,103 243,0
Vähähiilinen rakennebetoni, C25/30 2366 0,074 176,0

Ontelolaatat
200 mm 1235 0,152 188,2
265 mm 1321 0,152 201,0
320 mm 1194 0,152 180,9
370 mm 1300 0,152 197,2
400 mm 1115 0,152 169,4
500 mm 1158 0,152 176,0

Palkkielementit
480x380 mm 2374 0,178 422,4
580x380 mm 2545 0,178 453,9
680x380 mm 2508 0,177 445,0
580x480 mm 2543 0,177 450,3
780x480 mm 2591 0,178 460,7

Pilarielementit
280x280 mm 2474 0,186 460,8
380x380 mm 2486 0,186 463,3
480x480 mm 2483 0,186 461,7
580x580 mm 2426 0,186 451,4

Sandwich-elementit
Sisäkuori 150 mm, eriste 220 mm, ulkokuori 80 mm 1231 0,208 255,6
Sisäkuori 80 mm, eriste 220 mm, ulkokuori 80 mm 1042 0,228 237,9

Sisäkuorielementit
Sisäkuori 150 mm, eriste 140 mm 1272 0,179 227,6
Sisäkuori 180 mm, eriste 140 mm 1394 0,169 235,9
Sisäkuori 200 mm, eriste 140 mm 1471 0,164 241,5

Väliseinäelementit
150 mm 2313 0,150 346,7
200 mm 2465 0,151 371,5
250 mm 2444 0,151 368,5

Massiivilaattaelementit
220 mm 2423 0,159 386,4
260 mm 2415 0,159 384,6
280 mm 2407 0,159 382,1

Betoniharkot
Betonimuottiharkko 200 mm 863 0,159 137,0
Betonieristeharkko, U-arvo 0,17 W/m²K 552 0,286 158,0

Kevytsoraharkot
Kevytsoraharkko 200 mm 644 0,273 176,0
Kevytsoraeristeharkko, U-arvo 0,17 W/m²K 537 0,391 210,0

Lähteet: ensisijaisesti Salminen& al., Betonituotteiden ympäristöselosteet; ᵃ) rt 07-11195; ᵇ) Finnsementti, Sementtien ympäristöselosteet.
Huomiot: Tuotteet joille on tehty täysi elinkaarilaskenta onmerkitty kursiivilla, muiden rivien arvot ovatmuuntokertoimiin perustuvia johdannaisia.
Kaikki arvot onmuunnettumassa ja tilavuusperusteisiin yksiköihin vertailukelpoisuuden vuoksi ja perustuvat elinkaaren tuotevaiheeseen (a1-a3). Sementtien tiheytenä
käytetty kiintotiheyttä. Betonituotteiden tiheys laskettu kokonaistilavuudenmukaan, sisällyttäen esimerkiksi ontelolaattojen ontelot.

Liite 3. Betonituotteiden hiilijalanjälkiä
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