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Tavoitteena oli suorittaa arvio suomalaisen rakennuskantaan sitoutuneen hiilen varastosta
ja eri rakennustapojen vaikutuksesta hiilivaraston kehittymiseen. Arvion |ahtékohtana oli
lisdksi, ettd substituutiovaikutuksena otetaan huomioon paastdjen vaheneminen korvattaessa
betonirakenneratkaisuja samat toimivuusvaatimukset tayttavilld puurakenne-jarjestelmilla.

Tuloksien mukaan puukerrostalojen materiaalipohjaiset kasvihuonekaasupaastét eri
puurakennusjérjestelmilld ovat noin 156...170 kgCO.e/br-m? Silloin kuin puukerrostalon
ensimmadinen kerros on betonia ja muita kuin puumateriaaleja kaytetddn enemman,
puukerrostalojen hiilijalanjalki on lahella 200 kgCO,e/br-m?.

Suomen rakennuskannan hiilivaranto on 22 838 1000 tonnia C (ilman kiintokalusteita).
Eniten hiilivarantoa on erillisissa pientaloissa (A01; 31 %) ja infrarakenteissa (16 %).
Puukerrostalojen osuus valmistuneista kerrosnelidistd on ollut erittdin pieni, mutta potentiaali
kasvattaazvolyymié on suuri. Puukerrostalojen hiilisisaltd, laskettuna CO;:na, oli 149...298 kg
CO,/br-m-.

Kasvattamalla puukerrostalojen rakentamisen osuutta, esimerkiksi 130 000 m? voitaisiin
kasvattaa véliaikaista hiilivarastoa noin 14 200 tonnia ... 33 600 tonnia (riippuen kaytetysta
puurakennejarjestelmasta).

Puukerrostalojen substituutiovaikutuksena saastyisi kasvihuonekaasuja
puurakennusjarjestelmasta riippuen 113...125 kg/m? Kasvihuonekaasupaastojen saastot
olisivat 14 700 tonnia ... 16 300 tonnia, jos 130 000 k-m? betonirakentamista korvattaisiin
puukerrostalojen rakentamisella.

Talonrakennuskannan hiilivaranto on kasvanut vuodesta 2000 vuoteen 2016 noin 23 %.
Samaan aikaan rakennuskannan kerrosala on kasvanut 30 %. Hiilivarannon hitaampi kasvu
johtuu talonrakennustuotannon rakenteesta. Hiiltd paljon varastoivien pientalojen sijaan on
rakennettu kerrostaloja. Puun kayttd ymparistérakentamisessa (vahaiset rakennukset,
piharakenteet, infrarakenteet) on kasvattanut suosiota ja hiilivaranto onkin naissa rakenteissa
kasvanut 34 %.

Espoo, 25.9.2017
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1 Johdanto

1.1 Tausta ja tavoitteet

Suomalaisten metsien arvioitu hakkuiden lisdys pienentda metsien hiilinielupotentiaalia. On
tarpeen selvittda hiilen kiertoa metsasta tuotteisiin ja takaisin ilmakehaan seka taman kierron
aikana tapahtuvaa hiilen varastoitumista puukuidun eri hyédyntamisvaihtoehdoissa.

Puun sisaltama hiili on varastoitunut puutuotteisiin, puurakenteisiin ja puurakennuksiin koko
tuotteen kayttsian ajaksi. Standardi EN 16485' antaa ohjeet puutuotteisiin sitoutuneen hiilen
huomioon ottamisesta elinkaarilaskennassa. Kun puutavara on hankittu kestévésti
hoidetuista metsistd, tdma hiilisisalté huomioidaan elinkaarilaskennoissa miinus merkkisena
hiilidioksidina elinkaaren tuotevaiheessa (A1-A3) (EN 15978:2011).

Kestdvédssd metsédnhoidossa puuta kasvaa vuoden aikana enemmén kuin sité
hakataan ja kun puuston kasvu sitoo enemmaén hiiltd kuin mitd hakkuut ja lahoaminen
vapauttavat silloin metséat toimivat hiilinieluna. Kestavd metsédhoito varmennetaan
metsien sertifioinnilla.

EN 15978 standardin mukaan elinkaaren péaatésvaiheessa (puun kasittely ja poltto
lammontuotannossa, vaihe C3) varastoitunut eloperdinen hiili palaa takaisiin paastéona
iimastoon (Kuva 1). Kun puutuote siirtyy seuraavaan kayttokohteeseen (Kuva 1,
tuotejarjestelmaan 5), silloin tuotteen jatkokayton mukana seuraa myés hiilivarasto.

Kuva 1. Eloperéisen hiilen huomioon ottaminen elinkaarilaskennassa, kun puutuotteet ovat
hankittu kestédvésti hoidetuista metsistd (EN 16485) (1 = eloperdisen hiilen siirtyminen
puutuotteena jérjestelméén, 2 = elinkaaren tuotevaihe (A1 - A3), 3 = eloperéisen hiilen
poistuminen jérjestelméstd paéasténa (elinkaarivaihe C3), 4 = puutuotteen kierratys, 5 =
tuotejérjestelmé joka oftaa vastaan kierrdtetyn puutuotteen, 6 = puutuotteiden
rinnakkaistuote jota hyddynnetédén jarjestelmassé 8, 7 = jarjestelmén 8 paéstét ympdristéén
(EN 16485:2014).

Taman selvityksen tavoitteena oli suorittaa arvio suomalaisen rakennuskantaan sitoutuneen
hillen varastosta ja eri rakennustapojen vaikutuksesta hiilivaraston kehittymiseen. Arvion
lahtokohtana oli lisdksi, ettd substituutiovaikutuksena otetaan huomioon paastéjen vahene-
minen korvattaessa betonirakenneratkaisuja samat toimivuusvaatimukset tayttavilla puura-
kennejarjestelmilla.

" EN 16485:2014 Round and sawn timber - Environmental Product Declarations - Product category
rules for wood and wood-based products for use in construction

2EN 15978:2011 Sustainability of construction works — Assessment of environmental performance of
buildings — Calculation method.
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e Puun kaytén substituutiopotentiaali rakennustasolla uudisrakentamisessa,

e Puun kayton substituutiopotentiaali rakennustasolla korjausrakentamisessa,
e Rakennuskannan eloperdinen hiilivarasto

e Merkityksen ja potentiaalien tarkastelu seka herkkyystarkastelut

Rakentamisessa kaytettdvid puutuotteita ovat sahatavara, puupalkit ja pilarit, limapuu,
kertopuu, CLT, lastulevy, vaneri ja kuitulevy. Liséksi rakentamisessa on perinteisesti kaytetty
eristeend sahapurua ja nykyisin muita puupohjaisia eristeitd, kuten selluvillaa ja kierratys-
tuotteena valmistettua paperieristettd. Puuhun ja ndin ollen myés puutuotteisiin on
varastoitunut hiiltd puun kasvukauden aikana.

Toisaalta puutuotteiden valmistuksessa kaytetdan polttoaineita, jotka aiheuttavat fossiilisia
hillipadstéja ymparistodén. Puurakentamisen kasvihuonekaasupdastét selvitettin ja tulos
iimoitettiin hiilijalanjalkiarvona:

Hiilijalanjélki -  tuotteen ja toiminnan  aiheuttama  ilmastokuorma
Hiilijalanjélkilaskennassa  selvitetddn kuinka paljon kasvihuonekaasuja
rakennusmateriaalien hankinnan ja rakentamisen aikana syntyy.

Rakennustason laskenta toteutettiin rakennustuotteiden ndkékulmasta elinkaaren tuote- ja
kuljetusvaiheille A1 - A4 (EN 15978:2011)%. Erillisenad tarkasteluna otettin mukaan
rakentamisen muut elinkaaren vaiheet kuten rakentamisen vaihe A5 ja kayttévaiheen osat B2
(huolto), B4 (materiaalien vaihto) ja B6 (rakennuksen energiankulutus). Elinkaaren
paatésvaihe C kasiteltiin tapauksessa, jossa puutuotteet kaytdsta poiston jalkeen poltetaan ja
ndin ollen varastoitunut hiili palaa ilmakehan takaisiin.

Puun kaytén substituutiovaikutus rakennustasolla laskettiin siten, ettd betonirakentamisen
kasvihuonekaasupaastoista vahennettiin puurakentamisen kasvihuonekaasupaastot.

Substituutiovaikutus — kasvihuonepdaéstéjen erotus korvattaessa puulla muita
materiaaleja tai energialahteita.

Rakennuskannan hiilivarasto selvitettiin ottamalla huomioon puun siséltdma hiili. Kuivassa
puussa on noin puolet hiiltd. Hiilisisalté voidaan ilmoittaa hiilend, mutta myds hiilidioksidina.
Moolipainojen avulla voidaan puutuotteiden hiili laskea COz:seksi kaavalla C + O2 = CO2 (EN
16449)*. Nain saadaan, etta kuivan tukkipuun hiilisisalté on 1,83 kg CO; per 1 kg puuta.

Hiilivarasto - puun kasvaessa sitoma hiili hiilidioksidina
Metsastéa korjatun puun hiili séilyy puutuotteissa. Puutuotteiden kdytén p&atyttya
puun polttaminen vapauttaa hiilen takaisin ilmakehé&én.

Pitkaikaisissa tuotteissa hiilivarasto voidaan ottaa huomioon myds tase-arvona. Tassa tase
lasketaan siten ettd tuotteen valmistuksen kasvihuonekaasupéastdistda vahennetaén
tuotteeseen varastoitunut hiilisisalté hiilidioksidiksi laskettuna. Toisaalta puutuotteiden
rakennuskayton jadlkeinen hyddyntdminen energiana vapauttaa hiilen takaisin ympaéristéén,
joten rakennustason laskennassa hiilijalanjalki ja hiilivarasto on ilmoitettu erikseen.

3 EN 15978:2011 Sustainability of construction works — Assessment of environmental performance of
buildings — Calculation method.

4 EN 16449 Round and sawn timber - Wood and wood-based products — Calculation of the biogenic
carbon content of wood and conversion to carbon dioxide.
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Taulukko 1 esittdd puumateriaalien tilaavuuspainon, hiilisisatiéon (C -> CO;) seka hiilijalanjaljen
(uusin tietoldahde on CLT:n EPD, 2017, valmistajan parantanut tuotteen valmistuksen
paastdja).

Taulukko 1. Puutuotteiden tiheydet, hiilisiséllét ja hiilijalanjélki. (Hiilijalanjélki on laskettu
elinkaaren vaiheille A1 — A4, siséltden kuljetukset seké hukan).

Puutuoteryhma | Tiheys?®, Hiilisisalto, Hiilijalanjalki* | Lahde
kg/m? (Clzaglfz’;tit;na CO2e, kg/kg
” /;' (elinkaaren
gikg vaihe A1-Ad)

Sahatavara 450 1,55 0,09 VTT llmari
{Puuinfon EPD

Hirsi 450 1,55 0,12 VTT/NImari

Liimapuu 470 1,62 0,36 VTT/llmari

CLT 470 1,55 0,21 (Stora Enso
EPD®)
(hyvaksytty
2017-06-01)

Lastulevy 630 1,06 0,61 VTT/limari

Vaneri (kuusi) 460 1,64 0,28 MetsdWood,
EPD’

Kuitulevy 300 1,53 0,46 VTT/Mlmari.
Suomen
kuitulevyn EPD
(RT YS 28.1%)

*sisaltda keskimaaraisen kuljetuksen kayttékohteeseen seka hukan

5 Kuivamassa per tilavuus kayttékosteudessa

8§ EPD, CLT by Stora Enso http://assets.storaenso.com/se/buildingandliving/Documents/EPD%20-
%20CLT%20by%20Stora%20Ens0%202017.pdf

7 Environmental product declaration. Metsa Wood Spruce Plywood. Uncoated. Validity until January,
2019. hitp://www.metsawood.com/global/Tools/MaterialArchive/MaterialArchive/MetsaWood-Spruce-
Environmental-declaration. pdf

8 Leijonalevy, Suomen Kuitulevy Qy Pihlavan tehdas , RT YS 28.1 (Voimassa 17.4.2013 saakka).
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2 Substituutiopotentiaali rakennustasolla uudisrakentamisessa

2.1 Johdanto

Tassad selvityksessd substituutiopotentiaalia  arvioitin  rakennustasolla  vertaamalla
puurakenteisen asuinkerrostalon hiilijalanjalked vastaavaan betonielementtirakenteiseen
rakennukseen.

Substituutio (erotus) lasketaan siten, ettd betonikerrostalon kasvihuonekaasupééastéista
vahennetaan puukerrostalon kasvihuonekaasupéaastét.

Rakennustason laskelma kasittdd viisi eri puurakennejérjestelmélla rakennettua
puukerrostaloa (A-E) ja yhden betonielementtirakennuksen (F):

e puupilari-palkki-runko (A),

e CLT-rakenteiset suurelementit (B),

e puurankarakenteiset tilaelementit (C),
¢ puurankarakenteiset suurelementit (D),
e CLT-rakenteiset tilaelementit (E),

e betonielementtirakennus (F).

2.2 Lahtétiedot

2.2.1 Mallirakennus

Laskennan lahtokohtana on 4 kerroksinen asuintalo® (Kuva 2, Kuva 3 ja Taulukko 2Taulukko
1). Rakennuksen huonejako ja malli perustuvat Puuinfon mallikerrostaloon. Puurakennus-
ratkaisussa mallikerrostalossa ensimmainen kerros oli betonia; tdssa peruslaskennassa on
oletettu, etta kaikki 4 kerrosta ovat puurakenteiset ja betonirakennuksessa vastaavasti kaikki
nelja kerrosta ovat betonirakenteisia.

Perusratkaisussa rakennuksen julkisivussa on puupaneeli, rakennuksen alapohja on
betonilaatta ja lammityksena kiaytetadn vesikiertoista lattialdmmitysts, jonka takia myds
puukerrostalojen lattiassa on betonikerros. Rakennuksen huoneistojen véliset seinat ovat
kantavia ja rakennuksissa kaytetaan 4-lasisia puu-alumiini ikkunoita.

Kaikki rakennukset tayttavat samat keskeiset rakennusmaaraykset (U-arvo < 0,17 W/mK,
R'w > 55 dB. Puurakennuksien ulkoseinien seka osastoivien seinien paloluokka on REI 60
(palokestoaika 60 minuuttia) ja suojaverhous tayttdd K,10/EI15 -vaatimukset. Nama
mitoittamalla saavutettavat ominaisuudet ovat P2-paloluokan asuinrakennuksen osalta
riittévét, kun puukerroksia on 4. Betonirakennus, jossa ulkoseinan sisdkuori on kantava (150
mm), palonkestoaika on parempi; REI on 90 (90 minuuttia).

Kaikilla vertailtavilla rakennuksilla on sama tilaratkaisu. Taman takia puukerrostalon
seindrakenneratkaisujen kerrospaksuudet on valittu samoiksi. Tilaratkaisun takia myoés
betonirakenteiden tilavaraus on pyritty pitamaan samana. Tata varten betonirakennuksen

® Lahde: Puuinfo, Mallikerrostalo.
http:/Mmww.puuinfo.fi/sites/default/files/content/rakentaminen/suunnitteluohjeet/runkopes-
20/rakennuslupapiirustukset.pdf (haettu 7.7.2017)
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alaa on pienennetty 2 %, johtuen puu- ja betonirakennuksissa kaytettyjen seinédratkaisujen
sisa- ja ulkoseinien kerrospaksuuksien eroista.

Kuva 2. Mallikerrostalo. Lahde: Puuinfo (arviossa kuitenkin my6s ensimmdinen kerros on
puurakenteinen vain herkkyystarkastelussa betonirakenteinen. Laskenta ei sisélla
parvekkeiden p&éllé olevia katoksia).

Kuva 3. Mallikerrostalon pohjapiirustus. Ldhde: Puuinfo.

Taulukko 2. Tarkasteltavan kerrostalon laajuustiedot.

Rakennustyyppi Asuinkerrostalo
Kerrosten lukumaara 4 krs

Bruttoala 1922 m?
Huoneistoala 1402 m*
Asuntojen lukumaara 32 kpl




Taulukko 3. Kerrostalon rakennusosien méérét (Seinista ja pohjista on vdhennetty

ASIAKASRAPORTTI VTT-CR-04958-17

aukotukset).

Rakennusosa Maara
Ulkoseinat 1101 m*
Kantavat huoneistojen véliset 873 m°
seinat

Ei kantavat valiseinat 495 m’
Porras ja hissikuilun seinat 90 m?
Alapohja 480 m*
Vilipohja 1395 m*
Ylapohja 480 m*
Vesikatto 533 m*

Porraselementti (valitasanteella)

3 kpl (1 per kerros)

Ovet

281 m?
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Ikkunat 190 m*
Parvekkeet 161 m*
Parvekkeiden seinat 307 m*

Alakatot 540 m?
Perustus Betoniperustus
Hormit Kevytrakenteiset

2.2.2 Rakennejarjestelmat

Rakennuksen laskenta siséltdd seuraavat paidrakenteet: ulkoseinat, yldpohja, alapohja ja
vélipohjat, kattoristikot, vesikatteet, kevyet ja kantavat véliseinat, parvekkeet, portaat, ikkunat
ja ovet, hissikuilu ja perustus.

Rakennusaikainen hukka ja kuljetus on otettu laskennoissa huomioon keskimaaréisina
(kuljetus materiaalikulietuksena, elementtien ja moduulien kuljetusta ei tutkittu).
Rakennuksissa kéaytetyt paarakenteet ja ominaisuudet esitetddn seuraavissa taulukoissa:
Taulukko 4, Taulukko 5, Taulukko 6, Taulukko 7 ja Taulukko 8.

Rakenneratkaisun tase on laskettu siten ettd rakenteen hiilisisdliéstd on véhennetty
hiilijalanjalki (hiilisisaité on laskettu CO,:sena).

Rakenteiden erityispiirteita:

- Laskennan lahtékohtana olleiden puurakenneratkaisujen perustiedot perustuvat
RunkoPes2'® ohjerakenteisiin, paitsi 2 valipohjaratkaisua (C ja E), joitten vahvuutta
on kasvatettu (jannevali 7,5 m).

- Betonirakennusratkaisut perustuvat RT ohjetiedostoissa esitettyihin betonirakenne-
ratkaisuihin

1% RunkoPes 2.0 - http://www.puuinfo.fi/suunnitteluohjeet/runkopes-20 (haettu 7.7.2017)
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- Puurakennejérjestelmien ulkoseinien kerrospaksuus on 365 mm, tdman mukaan
seinan U-arvo on alle 0,17 W/m?K. Betonielementin rakennekerroksen paksuus on
460 mm, josta kantava betoninen sisékuori on 150 mm, ulkokuori 70mm ja villakerros
240mm.

- Kantavien puuvéliseindratkaisujen kerrospaksuus on 280 mm. Betoniratkaisun
kerrospaksuus RT ohjetiedoston mukaan voi olla 80...240mm. Tassa kerros-
paksuudeksi on valittu 150 mm, jotta tayttyisi kantavuus ja &aneneristdvyysvaatimus.
Toisaalta rakennepaksuudella on vaikutusta myés rakenteen paloluokkaan; tdma on
nyt korkeampi kuin puuratkaisulla (REI 90), mutta paloturvallisuutta puurakenteisissa
kerrostaloissa parantaa vesi- tai sumusammutusjarjestelma. Betonirakenteen

pienempi kerrospaksuus on kompensoitu siten ettad asuntojen koot ja tilaratkaisu eivat
muutu.

- Betonielementtikerrostalon seindrakenteiden eri paksuus on laskennallisesti otettu
huomioon siten, ettd tilaratkaisu ja asuntojen koot pysyvét kaikissa vaihtoehdoissa
samoina (tdmé&n mukaan betonielementtirakennuksen ulkoseind on 1 % pienempi ja

alapohja sek& vélipohjat ovat 2 % pienempia kuin vastaavat puukerrostalon raken-
teet).

- Kaikissa ratkaisuissa lattiapintana on kéaytetty parkettia. Lattialdmmityksen takia
kaikissa valipohjaratkaisuissa on myds betonikerros, johon on upotettu lammitys-
putket (putket eivat sisélly laskentaan).

- Kattorakenteena kaikissa rakennusratkaisussa on kaytetty naulalevyristikkoja.
Vesikatteena on aluskatteellinen bitumikermi (2-kerroskate).



"BNAIS ZE ‘0TOZ e 0] 193(Y0 "elL1USRIBUIBSONIN "0TOT "900TT-¢8 1Y |,

0zZT- 8 144 144 v8 143 LW/ 003 ‘esel

,W/2003

0 STT 8L 8L STT 99 ‘oyesIsIlIH

,W/9z0d

(1743 0€ €€ (33 0€ [43 3% ‘Mieluejeliy

(%-210n1nnd)

(% 0) 6vS (%92) L6 (% €9) LL (% €9) LL (% 92) L6 (% 09) ¢L ,W/8y ‘outed
——w T - AR P |

7 1 b “ 5
=l A H_H;
M <
1 s -w £ H = .m ..
T | - = = | o auuaxey
NZW/M 9T°0 = onle-N NCW/M LT'0 > OAJE-N NCW/M LT°0 > OAJe-Nn NZW/M LT'0 > Onte-N NZW/M LT0 > OAJe-N NZW/M LT0 > onse-n
‘06 134 ‘09 134 ‘09 134 ‘09 134 ‘09 13y 09 13y snnsieuiwo
(nndianssew (suuanjesedjuel (suuseseyuel (nndianssew (suuayeiesjuel
S0t SN eAeluey) NNTOPSN eARIURY) YNTOPSN eAelURY) YNTOYSN eaeluRY) INMTOPSN eAeluRY 19) YITOVSN
‘.900TT-Z8 LY ‘0"z sadojuny ‘0" sodojuny ‘0"z sadoquny ‘D'z sadojyuny ‘0"z sadojuny apye
1muawsjae|il 1uswlainns nmusawajae|i IUETTETEI I
1uswa|siuolag uauRluUaes-11) usuljuayeleyuey uduiluMjeseyuey uauiRuaes- 110 oyunu ppjjed-uelid 1ddAAL
4 E| a J 4 v nsiexyiey

(nyjeluefeliny — oyesisiuy -asel) (jesxouynndopisele el -giA SoAw jeagjesis joojuaxeinnd |SYesl| Uaajuaxel) InsIexjeieulssoNin v opinine.

(¥¥) 01

21-8G6¥0-4O-LIA 11 LHOdVIASYIVISY

MIA



'BnAIS g¢ 200z nnxisAAs ‘olsopapalyo “eysiusyeleulssiiep

'€0601-28 1Y ,,

€L- 0zt 144 Sy 611 91- ,W/°003 ‘asel
W/2003
0 [448 18 £8 [4)" 8T ‘Q1ESISIIH
W/9t00
€L [43 LE LE 43 Ve 3y ‘vyjeluerelny
(%-210M1nnd)
{% 0) ¥9¢ (% €8) 12T (% 29) 6L (% €9) 08 (% 18) TTT (% 6T) 29 ,W/3Y ‘ouled
auuaey
qpss=my apss <md gpss<my

06 13Y 09 134 ‘09 134 ‘09134 0913y 09 134 snnsjeuiwo

(suuaxeseyuel (suud)eseyuel (suuayeiEeURL

(nndianssew eaejuey) eAeluey) (nndianssew eaejuey) eaejuey 19)

TOV SA |  eAeluRY) “ANTOFSAHL UNTOYSAH WITOVSAHL WXTOPSAH H43TOVSAH
,,€0601-28 LY ‘0'¢ sadoxjuny ‘0'z sadojuny ‘0" sadojuny ‘0'Z s9dojuny ‘0"z sadoxjuny opyeT

11uswslaen 111UswWa[aInns 1usawsae|n (ISUENTETEN ¢y

111USWa|auolag uaulRlude-11d uaujajuayeleyuey usulajuadesexuey usulpIueI- 171D oxuru ppyjed-pe|d 1ddAAL
E| E| a J | v nsieyjey

el -e|f soAw jengjjesis joajusyeinnd [syesi usajusye.) (Jesosuusyel jealojseso-ojed) }

() LL

(ireluereliny — oyesisiny :asey) (Jasyoyynndapisee

L1-8G6¥0-HDLIA I LLHOdVHSYIVISY

nsiexjelguIasiieA Jeaejuey usfojsisuony ‘G oyynine |

.EJ\r




"BNAIS 9€ ‘2002 NNYjoj2 ‘oisopanalyo “ensjusyelelyodiieA 'Z0601-€8 1 ¢,

6 T€T 81- 14 1€ 81- ,W/?008 ‘asel
LW/°003
6 z0z 95 6S 60T 95 ‘01)esisIH
/370D

10T 0L vL 5§ 8L VL 33 ‘pglueefi
(%-310n3nNnd)
(% ) §SS (% TS) 69¢C (% ST) 782 (% Sz) SLT {% 9¢) 58T (% S1) 78¢ ,W/3% ‘outed

A

i

vy v of

fl
" il .

E]

— ———= - = 3 auuayey
WG’/ < 19SNWileea 0¢€13 snoyJsaaelong
eenAel 119 N119319|0 0€13 snhoyJaaefong wig‘/< 19synwieea 0€13 snoyJanefons 0€13 snoysaaefonsg
0€13 snoysanelons 0£13 snoyJanelons w G‘/>7 lleAauuer eenAel B119 NNBIIO w g‘z>711gAsuuel W §‘Z>7 l|leABUUES
£5>M U, €6>MU,1 ‘€G>mu,.7 €G>MU,7 ‘€G>mu.] ‘€G>mu.]
‘SG<m.y ‘SG<my ‘S<my ‘se<my ‘sa<my ‘GG<my
0913y 0913y 0913y 09 134 09134 09134 snnsjeuiwo
UII112UUBAYBA
ensieyiey N118UUBAYEA Bnsiexiel
e11ee|o[31u0 ‘T0f SN "e}jefyod INTO8dAL THGZ08dA ‘efelyod ¥TO8dAL TUNZ08dA 149Z08dA
1 C060T-€8 LY ‘0z sadojuny ‘0" sadojuny ‘0" sadoquny ‘0z sadoyuny ‘0z sadoyuny 2pye
111usawWwa|ae|1} 111UBW3BINNS FRUEIEIEET FSUEIEIEILLN
1uswa|aIuolag uauiRiuadel-11) uaulaludeieyuey uduidluMjeseyuey TENIEIVENIIEN) oyunJ ppyjjed-uejd 1ddAAL
a J 2| v nsiexjey

(v) 2L

£1-8G6%0-HO-LIA | LLHOdVISYIVISY

(reluereliiny — oyesisiiy

:ose] ) Jnsieyjeselyodiep "9 oxpinine

LI,




99- 9L a 4 9L a ,W/°003) ‘asel
W/°003
29 671 74 €L 671 €L ‘oyesisIH
W/?%0D
L2T €5 19 19 €5 19 3y ‘pijeluereliny
(% 6) (% 19) (% 9v) (% 9%) (% €1) (% 9v) (%-210n1INnd)
LEY 621 L6 L6 621 6 ,W/3 ‘outeq
B N3 "IHHHHHﬂluu A .___ . A
Sy suuayey
0€13 snoyJaaelong 0£13 snoysaaelons 0£13 snoyJanefong 0€13 snoyuaaelong 0€13 snoyuaaelong
NTW/M 60°0 > 0NN | HZW/M L0'0 > OAIB-N | “NZW/M 60°0 > OAJe-N | “HZW/M 60°0 > OAI-n | “NZwi/m £0°0 > onse-n “Mew/m 600 > onie-n
‘09 134 ‘09134 ‘09 13y ‘09 134 ‘09 134 ‘09 134 snnsieuwQ
(BulsauiBuz-Ndy
usjeH YNTO8dA UNTO8dA | ‘TdA iddAAiauuayes) v UNTO8dA
‘lwwejueeyuuny anue|oys3 ‘0 sadoduny ‘0°Z sadoyuny oje] ‘snue|oys3 v)IH ‘0" sadodjuny apyeq
nuawsajae|n 1uswajainns muswsajae| 1uawajalnns
11uswaiuolag uaulauayel-11) uauialujeseyuey uaulaluadeseyuey usaureluayes- | 1D ojuns ppyjjed-ied 1ddAAL
a d | v nsiexyjey

(b¥) €1

‘(ireluereliny — oyesisiny

L1-8G6¥0-4O-LIA 11 1HOdVHSYIVISY

‘ese] ) jnstexjelelyodelA 4 oxpnine

.hh\__\r




snuuaes/3 €5/ — :N|IMYISSIH

soulay Jad

snuuaes/3y 68L- :HWIOH 6¢L-/ L8ST LM/F0O T/ HT ,W/%00 3 08- LM/F0D B YT-/ L- asel
snuuayes /2203y O :nINYISSIH
snuuayes/a3*0d
3 0561 :NWIOH $0449) 43d 0 / L¥8T LW/C00 36 /ST LW/f00 1 6 /000 /S QMesIsIIH
snuuayel/et0D3y
€G// NINYISSIH (seasodiuolag /-nnd) (snoysan
‘snuuae. /2t 0D S0443%/920D Anajisdiy / ypuednnd) (ejueisesal / exueinnd)
GELT ‘MWIOH 3 674 /09T LW/RT00 3 ¥/ T ,W/3200 3% 68 W/ez0D M v1/ T pjefueleftjuy
(%0) (sessodiuolaq) (snoyuan Aaajisdry)
snuuaXel/S 005 O :NIINNISSIH | (% 0) SO149%/3% 009€ (% L2) W/ T (exuessessn) (% 0) zC
(% 22) ‘(sensodnnd) ‘(ysuednnd) (ejueannd)

snuuayed/3y) 0995 :JULIOH

(% 66) S04/8 TITT

(%66) ,W/3 0T

(% T) ,W/3% 506

(% €T) ,W/3% vz

(9%-910N1NnNnd) ‘ouled

e||991uesel|en
‘UBUIMIBAISHA ‘ww

00ZT 111uswWajase.od nsiexyiey
“Ngw/M 910 = onle-n snnsieuiwo
(suuayelesues
LTy dV eAejuey 19) ‘ITOBSA
‘600TT-£8 1Y ‘0"z sadojuny apyen
N|INyISSIYy usauluolaq snuuayelIuo1aq BSS9S)NUUINEIIU0IS]
essISynuues esspjiey 1eeynodiuolaq snoysanAnajisdpy ef e)uRISBID)
1WIOY 13SI93UDY BIIAADY ef essisynuuayesnnd -nnd :eiddAA1ouuayel elyode|e el essisynuuayesnnd
BssISyNuUUDes esspjie) 1eenodnngd z esspjie) uauialUdNeJIuolag ejuesnng 1ddAAL
npinyjissiy ef 3wIoH jeeyod 011} Ndyse| sejy elyodejy Buasijen 1AADY nsieyiey

-(yreluereliny — oyesisiy :ese] ) (elyodefe ‘guiasijga 1Arey) nsiexjeissuuayeld JnN ‘g oxnine |

(¥P) ¥1

21-85670-4O-LIAN 11 LHOdVHSVYIVISY

El\r



il ‘—V1T ASIAKASRAPORTTI VTT-CR-04958-17
15 (44)

223 Rakentaminen

Rakentamisaikainen energiankulutus perustuu LeanWood projektin selvitykseen (Taulukko
9)". Taman pohjalta rakentamisen hiilijalanjalki voidaan arvioida rakennustyypista
rippumattomasti ja on suuruusluokalta noin 14 kWh/rak-m?2.

Taulukko 9. Rakentamisen aikainen energiankulutus (energiankulutuksen luvut perustuvat
Rakennusliike Reponen Oy:n rakentamien kohteiden tydbmaanaikaisiin energialaskuihin).

Rakennuksen Kohteen Sahko Kauko- Polttodljy Yhteensa
tyyppi koko 1ampo

m?® kKWh/m® | kWh/m® | kwh/m® kWh/m?®
Bet-1 6 400 12 0 53 17
Bet-2 37 410 7 5,2 2,0 14
Bet-3 5570 9 0 3,2 12
Bet-4 28 340 11 24 0 14
Betonirakennus 14,4
keskiarvo
Puu-1 4 687 14 0 0 14
Puu-A 59 986 8 6,6 1,2 16
Puu-2 30 045 7 3,2 0 10
Puurakennus 13,7
keskiarvo

224 Rakennuksen kaytté

Rakennuksen kaytté on laskettu 50 vuoden kayttdajalle:

¢ Puurakennusten kayténaikainen hoito sisaltas julkisivujen hoitomaalauksen.
Kayttdajan aikana maalataan julkisivuja 2 kertaa. Betonijulkisivujen osalta on oletettu,
ettd saumojen uusimisia eika muita huoltoja tarvita.

¢ Kayttéajan aikana rakennuksien ikkunat vaihdetaan kerran.

Rakennusten kayténaikaisen energiankulutuksen taytyy tayttaa E-lukuvaatimukset. Raken-
nusmaaraysten mukaan uudisrakennetulle kerrostalolle E-luku ei saa ylittda arvoa 130
kWhe/m?. Kaikki tassa tarkasteltavat rakennukset tayttavat nykyiset energiamaaraykset ja
ovat hyvin energiatehokkaita. Laskenta ei ota kantaa milla tekniikoilla tahén energia-
tehokkaaseen rakentamiseen paatytaan. Vuotuinen sahkén, [Ammon ja kayttéveden kulutus
on oletettu olevan alle 100 kWh/m? (sahko 45 kWh/m?2, lammitys 35 kWh/m? ja kayttovesi 20
KWh/m?) ja néin ollen E-luku vaatimus on taytetty (E-luku 115 kWhg/m? < 130 kWhg/m?).

Suomen energiateollisuuden mukaan alhaisin séhkétuotannon CO, p&astod oli vuonna 2015
(0,097 kg/kWh)™®. Vuonna 2016 sahkétuotannon passts oli 0,105 kg CO./kWh. Tassa

14 Nyké&nen, E., Hakkinen, T., Kiviniemi, A., Lahdenpera, P., Pulakka, S., Ruuska, A., Saari, M., Vares,
S., Cronhjort, Y., Heikkinen, P., Tulamo, T., Tidwell, P. 2017. Puurakentaminen Euroopassa.
LeanWood. VTT Technology 297. ISBN 978-951-38-8534-2 (URL: http:/iwww.vtt.filjulkaisut)

'® Enegiateollisuus. Sahkétilasto 2016.

https://enerqia fi/ajankohtaista ja materiaalipankki/tilastot/sahkotilastot (26.8.2017)
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laskennassa kaytettiin ostosahkalle hiilijalanjalki arvoa 0,116 kg CO2/kWh (siséltaa jakelu ja
siirtohaviét).

Myds Suomen kaukolampéteollisuus on vdhentdnyt runsaasti tuotannon yksikkopéaastoja
(Energiateollisuus. Kaukolampétilasto). Kun vuonna 2005 keskimééardinen Suomen kauko-
lampétuotannon paasté oli 0,200 kg CO/kWh, niin vuonna 2015 tdma oli vain 0,150 kg
CO./kWh. Vuonna 2016 kaukolampétuotannon paasté kuitenkin kasvoi, ja oli 0,163 kg/kWh?'e.
Myés kaukolammoén jakelussa tapahtuu siirtohavitita. Tassd laskennassa kerrostaloon
toimitetun 1ammon hiilijalanjalki-arvona on kaytetty arvoa 0,168 kg CO.e/kWh. Toisaalta,
kaukolamp® on tuotettu useassa kunnassa biopohjaisilla polttoaineilla ja n&in ollen
valmistuksen fossiiliset hiilipaastét ovat lahella 0 g/kWh. Herkkyystarkastelussa on oletettu,
ettéd sahkon ja lamméntuotannon paastét putoavat puoleen tai sahkd ja lampd on tuotettu
kokonaan uusiutuvilla energialahteilla.

2.3 Laskentatulokset

Laskennan perusoletuksena on, ettd puukerrostalon kaikki kerrokset rakennetaan puu-
runkoisina ja betonikerrostalossa kaikki betonirunkoisena. Betonikerrostalossa on kuitenkin
samanlainen ristikkorakenteinen katto kuin puukerrostaloissa. Lisdksi betonikerrostalossa
hormirakenteet on toteutettu myés kevytrakenteisina (samaa kuin puukerrostalossa). Kaikissa
rakennuksissa lattiapaallystyksena on kaytetty parkettia.

2.31 Kerrostalojen rakennusmateriaalien tarve, materiaalien hiilijalanjalki ja
hiillisisaltd (A1-A4)

Kerrostalojen rakennusmateriaalien kayttétarve, puupohjaisten materiaalien kayttotarve seka
puupohjaisten materiaalien osuus koko rakenteesta ja rakennuksesta on esitetty taulukoissa
Taulukko 10, Taulukko 11 ja Taulukko 12.

Taulukko 13 esittda puukerrostalorakennuksien (A-E) ja betonielementtikerrostalon (F)
hiilijalanjaljen (kg CO.e) ja Taulukko 14 hiilisisallon (kg COz) rakennetyypeittéin, elinkaaren
vaiheille A1-A4 (hiilisisalto perustuu EN 16485 , kohta 6.3.4.2, kestavasti hoidetut metsat).

8 Energiateollisuus. Kaukolampétilasto. 2016.
https://fenergia.fi/ajankohtaista_ja_materiaalipankki/tilastot/kaukolampotilastot (26.8.2017)
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Taulukko 10. Kerrostalorakenteiden materiaalitarve (tonneja) rakennetyypeissé ja
rakennuksissa (Puukerrostalot A — E rakennejarjestelmillé ja F betonikerrostalo).

Rakennus A B C D E F
Rakennusmateriaalien tarve
us, t 85 112 89 89 112 599
Kevyt VS, t 13 13 13 13 13 13
Kantava HVS, t 57 109 74 73 109 327
VP, t 419 422 262 419 395 776
AP, t 448 448 448 448 448 439
YP* t 50 66 50 50 66 208
Perustus, t 165 165 165 165 165 184
Parvekkeet, t 31 31 31 31 31 177
Ovet ja ikkunat, t 25 25 25 25 25 25
Muut **, t 62 52 52 52 52 60
Yhteens3, t 1355 1444 1210 1365 1417 2 808
Yhteens3, 705 751 630 710 737 1461
kg / br-m?

* YP =yldpohjan lisdksi ristikot, vesikate, raystéas
** Muut = Kevytrakenteiset hormit, portaat, betoninen hissikuilu, A rakennuksen pilarit ja

palkit.

Taulukko 11. Kerrostalorakenteiden puumateriaalien tarve (tonneja) rakennetyypeissé ja
rakennuksissa (Puukerrostalot A — E rakennejérjestelmilld ja F betonikerrostalo).

Rakennus A B C D E F
Puumateriaalien tarve
Us, t 51 86 57 57 86
Kevyt VS, t 4 4 4 4 4
Kantava HVS, t 11 88 47 46 88 0
VP, t 65 113 68 65 199 22
AP, t 7 7 [ 7 7 6
YP*, t 24 42 24 24 42 20
Perustus, t 0 0 0 0 0 0
Parvekkeet, t 25 25 25 25 25 2
Ovet ja ikkunat, t 4 4 4 4 4 4
Muut **, t 5 5 5 5 5 1
Yhteens3, t 204 373 240 236 459 60
Yhteens3, 106 194 125 123 239 31
kg / br-m?
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* YP =yldpohjan lisaksi ristikot, vesikate, raystas
** Muut = Kevytrakenteiset hormit, portaat, betoninen hissikuilu, A rakennuksen pilarit ja
palkit.

Taulukko 12. Puumateriaalien osuus rakennetyypeittdin ja koko  kerrostalon
materiaalitarpeesta (Puukerrostalot A — E rakennejérjestelmilléd ja F betonikerrostalo).

Rakennus A B C D E F
us 60 % 76 % 64 % 64 % 76 % 0%
Kevyt VS 27 % 27 % 27 % 27 % 27 % 27 %
Kantava HVS 19 % 81 % 64 % 63 % 81 % 0%
VP 15 % 27 % 26 % 15 % 50 % 3%
AP 1% 1% 1% 1% 1% 1%
YP* 48 % 63 % 48 % 48 % 63 % 9%
Perustus 0% 0% 0% 0% 0% 0%
Parvekkeet 80 % 80 % 80 % 80 % 80 % 1%
Ovet ja ikkunat 18 % 18 % 18 % 18 % 18 % 18 %
Muut ** 24 % 10 % 10 % 10 % 10 % 2%
Puumat. osuus 15 % 26 % 20 % 17 % 32 % 2%
materiaaleista

* YP =ylapohjan lisdksi ristikot, vesikate, raystas
** Muut = Kevytrakenteiset hormit, portaat, betoninen hissikuilu, A rakennuksen pilarit ja
palkit.
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Taulukko 13. Kerrostaloissa kéytettyjen materiaalien hiilijalanjélki (tCO.e/rakennustyyppi,
rakennus ja bruttoalaa sekd sddstetyt materiaalipohjaiset paéastét absoluuttisina arvoina ja %
(hiilijalanjéljen abs sé&&sté6 laskettu: betonikerrostalo-puu) (Puukerrostalot A - E
rakennejérjestelmilld ja F betonikerrostalo).

Rakennus A B C D E F
Hiilijalanjalki

US, tCO.e 35 34 37 37 34 131
Kevyt VS, tCO.e 8 8 8 8 8 8
Kantava HVS, 29 28 33 32 28 64
tCO.e

VP, tCO.e 104 110 79 104 99 140
AP, tCO.e 43 43 43 43 43 42
YP*, tCO.e 29 26 29 29 26 60
Perustus, tCO.e 32 32 32 32 32 36
Parvekkeet, tCO,e 11 11 11 11 11 31
Ovet ja ikkunat, 17 17 17 17 17 17
tCO-e

Muut **, tCOe 15 11 11 11 11 13
Yhteensa, 325 321 301 326 310 542
t CO.e

kg CO.e / br-m* 169 167 156 170 161 282
abs. saasto, t 217 220 241 216 231 0
saastd, % 40 % 41 % 44 % 40 % 43 % 0%

* YP =ylapohjan lisaksi ristikot, vesikate, raystas
** Muut = Kevytrakenteiset hormit, portaat, betoninen hissikuilu, A rakennuksen pilarit ja
palkit.
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Taulukko 14. Puukerrostalomateriaalien (A — E) hiilisisélto, laskettuna C -> COgksi (tCO2/
rakennustyyppi ja rakennus), hiilivaraston kasvu absoluuttisena arvona ja %:na
betonielementtikerrostalon (F) ndhden.

Rakennus/ A B Cc D E F
rakennus-osa
Hiilisisaltd

Us, tCO; 73 127 85 85 28
Kevyt VS, tCO, 5 5 5 5 5
Kantava HVS, 16 133 72 70 133
tCO;
VP, tCO; 83 156 87 83 286 17
AP, tCO, 4 4 4 4 4 4
YP*, tCO, 37 64 37 37 64 31
Perustus, tCO, 0 0 0 0 0
Parvekkeet, tCO, 33 33 33 33 k]
Ovet ja ikkunat, 13 13 13 13 13 13
tCO,
Muut **, tCO, 23 7 7 7 7 2
Yhteensa, t CO; 287 543 345 338 574 77
kg CO,/ br-m* 149 283 179 176 298 40
Hiilivaraston kasvu, 210 466 268 262 497 0
t CO,
(I)-/liilivaraston kasvu, 174 % 508 % 249 % 241 % 547 % 0%

o

* YP =yldpohjan lisdksi ristikot, vesikate, raystas
** Muut = Kevytrakenteiset hormit, portaat, betoninen hissikuilu, A rakennuksen pilarit ja
palkit.

232 Kerrostalojen 50 vuoden kayttd

Kerrostalojen 50 vuoden kéayttd laskettiin elinkaaren tuotevaiheille, rakentamisen vaiheelie ja
kayttdvaiheelle (vaiheet A1 — A4, A5, B2 ja B4 seka B6). Kaytonaikainen energiankulutus
laskettin tapauksille jossa energiantuotanto ja paastét vastaavat Suomessa 2016
valmistettua sdhkén- ja lamméntuotantoa (Taulukko 15). Vertailuna esitettdén tapaukset,
joissa lamméntuotannon paadstét ovat puolet nykyisestd ja tapaus jossa kaikki |ampé ja
sahké ovat tuotettua uusiutuvilla energialahteilla (Taulukko 16, Taulukko 17). Liséksi
laskettiin kerrostalojen tuotteisiin sitoutunut hiili hiilivarastona 50 vuoden kéyttéidn ajaksi
(Taulukko 18).
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Taulukko 15. 4-kerroksisen puukerrostalon (A-E) rakentamisen hiilijalanjélki ja s&astét
betonirakennuksen (F) nahden. Laskenta siséltééd tuotevaiheen (A1-A3), kuljetuksen (A4),
rakentamisen (A5), rakennuksen kéyttévaiheen aikaisen kunnossapidon (B2), materiaalien

vaihdon (B4)

ja

rakennuksen

energiankulutuksen

50

vuoden

aikana

(B6).

Energiankulutuksen pad&stét vastaavat keskimaaréisid pddstéjé Suomessa vuonna 2016.

A1-A4, A5, B2+B4, B6, Elinkaari- Saasto, Saasto,
vaiheet (Betoni —
yhteens3, puu)

t COze t COze t COze t COze t COze t COze %

325 12 20 1387 1743 206 1%

B 321 12 20 1387 1740 209 1%
C 301 12 20 1387 1719 230 12 %
D 326 12 20 1387 1744 205 11 %
E 310 12 20 1387 1729 220 1%
F 542 12 8,7 1387 1949 0 0%

Taulukko 16. 4-kerroksisen puukerrostalon (A-E) rakentamisen kasvihuonekaasupééstét ja
sé&éstot betonirakennuksen (F) ndhden. Energiankulutuksen pééstst ovat puolittuneet vuoden
2016 tuotannon nédhden. Laskenta siséltdad tuotevaiheen (A1-A3 ja kuljetuksen A4),
rakentamisen (A5), rakennuksen kéyttévaiheen aikaisen kunnossapidon (B2), materiaalien

vaihdon (B4) ja rakennuksen energiankulutuksen 50 vuoden aikana (B6).

A1-A4, A5, B2+B4, B6, Elinkaari- Saasto, Saasto,
vaiheet (Betoni —
yhteens3, puu)

t COze t COze t COze t COze t COze t COze %
A 325 12 20 693 1 050 206 16 %
B 321 12 20 693 1 046 209 17 %
C 301 12 20 693 1026 230 18 %
D 326 12 20 693 1051 205 16 %
E 310 12 20 693 1035 220 18 %
F 542 12 8,7 693 1255 0 0%
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Taulukko 17. 4-kerroksisen puukerrostalon (A-E) rakentamisen kasvihuonekaasup&déstét ja
sdéstét betonirakennuksen (F) ndhden. Rakennuksen 50 v. kdyttévaiheen energia on
tuotettu kaikki uusiutuvilla lahteilla. Laskenta siséltda tuotevaiheen (A1-A3 ja kuljetuksen A4),
rakentamisen (A5), rakennuksen kayttévaiheen aikaisen kunnossapidon (B2), materiaalien
vaihdon (B4) ja rakennuksen energiankulutuksen 50 vuoden aikana (B6).

A1-A4, A5, B2+B4, B6, Elinkaari- Saasto, Saasto,
vaiheet (Betoni -
yhteens3, puu)

t COze t COge t COze t CO.e t CO.e t COze %
A 325 12 20 0 356 206 37 %
B 321 12 20 0 353 209 37 %
C 301 12 20 0 332 230 41 %
D 326 12 20 0 357 205 36 %
E 310 12 20 0 342 220 39 %
F 542 12 8,7 0 562 0 0%

Taulukko 18. 4-kerroksisen puukerrostalon (A-E) rakentamisen hiilisisélté ja hiilivaraston
kasvu betonirakennuksen (F) ndhden. Laskenta siséltdaé tuotevaiheen (A1-A3 ja kuljetuksen
A4), rakentamisen (A5), rakennuksen kéyttévaiheen aikaisen kunnossapidon (B2),
materiaalien vaihdon (B4) ja rakennuksen energiankulutuksen 50 vuoden aikana (B6).

A1-A4, A5, B2+B4, B6, Elinkaari- | C- C-
hiili- hiili- hiili- hiili- vaiheet varaston varaston
sisalto, sisalto, sisélto, sisalto, yhteensa, | kasvu, kasvu,
t CO.e t CO.e t/CO.e | tCO.e | hiilisisalts, | (Betoni — %
t CO.e puu)
t COze

A 287 0 0 0 287 210 174 %
B 543 0 0 0 543 466 508 %
C 345 0 0 0 345 268 249 %
D 338 0 0 0 338 262 241 %
E 574 0 0 0 574 497 547 %
F 77 0 0 0 77 0 0%

2.3.3 Kerrostalojen elinkaaren paatésvaihe (C3)

EN 15978 mukaan puutuotteiden hiilisisélté ilmoitetaan elinkaarivaiheessa A1-A3, kun
puutavara on hankittu kestavistd metsistd. Tama hiilisisalté on puutuotteissa varastona koko
sen elinkaaren aikana. Elinkaaren paatésvaiheessa rakennukset puretaan. Puutavaran
kasittely ja mahdollinen polttoprosessi vapauttavat hiilisiséllén takaisin paasténa ilmastoon.
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Jos puutuotemateriaali voidaan kierrattda, hiilisiséltd siirtyy varastona seuraavaan
tuotejarjestelmaan (EN 16485:2014).

24 Johtopaatdkset

Puukerrostalon kasvihuonekaasupaastot arvioitiin viiden puukerrostalon rakennejarjestelman
osalta: pilari-palkki runko (A), CLT -rakenteinen suurelementti (B), rankarakenteinen
tilaelementti (C), rankarakenteinen suurelementti (D) ja CLT-rakenteinen tilaelementti (E).

Ulkoseinarakenteiden hiilijalanjélki ero eri puurakennejarjestelméan osalta on noin 3 tonnia
(Taulukko 13). Ratkaisujen valinen ero selittyy kaytettyjen materiaalien jakaumalla.
Esimerkiksi  rankarakenteisen ratkaisun (A) ulkoseindmateriaalien  kayttémaara
(kokonaispaino) on pienempi mutta hiilijalanjalki suurempi kuin CLT suurelementin (B)
tapauksessa. Ratkaisussa A (rankarakenteinen ulkoseind) muiden kuin puumateriaalien
paino-osuus oli 40 %. Nama aiheuttivat yli 80 % kasvihuonekaasupéaastoista. Rakenteessa
kaytettiin tuulensuojakipsilevya ja palosuojakipsilevyd, kun CLT-rakenteisessa ulkoseinissa
tarvittiin vain yhta kipsilevykerrosta palosuojaukseen. Nain ollen ratkaisussa B muiden kuin
puumateriaalien paino-osuus oli vain 23 %, jotka aiheuttivat 59 % paastoista.

Puukerrostalojen osalta eniten materiaaliresursseja kaytettin CLT rakenteisissa
rakennuksissa (B ja E), jossa oli puupohjaisia materiaaleja vastaavasti 26 % ja 32 %.

Tuloksen mukaan tuotevaiheen kasvihuonekaasupaastét puukerrostalomateriaalien osalta
olivat 156...170 kgCO,e/br-m?. Betonikerrostalon kasvihuonekaasujen maara oli 282 kg
COqe/br-m®. Puukerrostalojen hiilisisaltd laskettuna CO,:sena oli 149...298 kg CO./brm?.
Hillipdastojen ja hiilisisdllon tasetta esittdd Kuva 4. Siind puukerrostalojen (A — E) ja
betonikerrostalon (F) hiilijalanjalki on esitetty CO,e paastéina ja hiilivarasto esitetty myos CO,
paastona, mutta miinusmerkkisena (laskettuna, kg CO,). Kuvasta nahdaan, etta eri
puurakennejarjestelmien KHK-paastét ovat samaa suurusluokkaa, mutta hiilivarastossa
nakyy isojakin eroja. Puutuotteiden hiilivarastojen iso ero johtuu puutuotteiden kayttémaarista
rakennuksissa. Silloin kun puurakennejarjestelmdnad on kaytéssd CLT rakenteiset
suurelementit (massiivipuurakenne rakennuksessa B) ja CLT-rakenteiset tilaclementit
(massiivipuurakenne rakennuksessa E), puun kayttémaarat ovat korkeammat kuin muissa
ratkaisuissa ja tdma ndkyy myds isompana hiilivarasto-arvona, sen sijaan hiilijalanjalkeen
tallda on vahaisempi merkitys (CLT valmistajan hiilipdastét ovat suhteellisen pienia
esimerkiksi limapuun valmistuksen néhden).
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Kuva 4. Puukerrostalojen (A-E) ja betonielementtikerrostalon (F) materiaalien hiilijalanjélki
(KHK, kg CO2e) ja hiilisisalté (hiilivarastona, kg CO,) (hiili on varastoitunut tuotteisiin koko
kayttoian ajaksi. Elinkaaren paatésvaiheessa tuotteiden hyédyntédminen ldmmontuotannossa
vapauttaa yhté paljon paastoja ympdristéén, kun oli elinkaaren aikana varastoitunut ja néin
ollen hiilivarasto nollautuu).

Rakentamalla puurakenteinen 4-kerroksinen asuinkerrostalo voidaan sastdd materiaali-
pohjaisia kasvihuonekaasupaastoja 40 — 44 % verrattuna betonirakenteisen kerrostaloon
(betonielementti) ja samalla kasvattaa hiilivarastoa noin 174 — 547 % (perusratkaisu).

Laskenta tehtiin rakennuksien tuotevaiheen (A1-A4) lisdksi myds rakennusvaiheelle (A5)
sekéa rakennuksen kayttovaiheelle (B2, B4, B6). Arviossa kayttévaiheena kaytettiin 50 vuotta.

Silloin kuin rakennuksen kayttévaihe otetaan laskentaan mukaan, dominoivaksi hiilijalanjaljen
suhteen muodostuu energian kulutus rakennuksessa ja energian tuotannon paastot.
Puurakentamisen aiheuttama kasvihuonekaasujen saastd (erotus) 50 vuoden elinkaarelle
laskettuna on 11 — 12 % (Taulukko 15), jos energiateollisuus ei paranna keskimaaraisia
energian tuotannon paastoja. Tama ei kuitenkaan ole todennakdistd, koska energiateollisuus
on sitoutunut vahentamain paastéja ennestadan. Sitd varten laskenta tehtiin tapauksille,
joissa energiantuotannon paastét ovat puolittuneet vuoden 2016 tasosta tai fossiilista
alkupera olevia paastéja ei ole uusiutuvien lahteiden ansiosta. Energiapaéastéjen
puolittumisen tapauksessa puukerrostalojen kasvihuonekaasujen s&astd (erotus)
betonielementtirakennukseen nahden on noin 16 - 18 % (Taulukko 16) ja kokonaan
uusiutuvan energiamuodon tapauksessa 37 — 41 % (Taulukko 17).

Rakennuksien hiilivarasto riippuu rakenneratkaisuissa kaytettyjen puumateriaalien méaarista.
Rakentamalla puukerrostaloja voidaan kasvattaa rakentamisen hilivarastoa 174 - 547 %.
Eniten hiilivarasto kasvaa (noin 547 %), kun rakennusmateriaalina on kaytetty
massiivirakenteisia ristiin liimattuja puulevyja (CLT) ja jarjestelmana on kaytossa
rakentaminen tilaeclementeista. Hiilivarasto pysyy puutuotteissa koko kayttéian aikana.
Elinkaaren paatésvaiheessa puutuotteisiin varastoitunut hiili vapautuu ymparistddn takaisiin,
jos kaytosta poistetut puutuotteet hyédynnetddn lamméntuotannossa. Tapauksessa, jossa
kaytosta poistetut puutuotteet siirtyvat seuraavaan kayttdkohteeseen, hiilisisaltdé pysyy
hiilivarastona (EN 16485:2014).
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3 Substituutiopotentiaali rakennustasolla korjausrakentamisessa

3.1 Johdanto

Puurakentamisen substituutiovaikutusta arvioitiin tyypillisen betonielementtirakenteisen
asuinrakennuksen  peruskorjauksessa sekd taydennysrakentamisen tapauksessa.
Korjausrakentamisen menetelmand tassa kaytettiin lisdlammoneristystd puurakenteisella
TES- elementilla (Tes Energy facade, 2009). Tulosta verrattin betonielementin
l@ampdrappausmenetelmalla.

Substituutiovaikutus lisdkerrosrakentamisessa selvitettiin tapauksille, jossa 4-kerroksisen
betonielementtitalon katolle rakennetaan lisdkerros rankarakenteisena tilaeclementtina tai
betonielementeista.

3.2 Lahtotiedot

Korjaus TES menetelmalld

TES menetelmassa julkisivujen betonielementin uloin kerros poistetaan ja tilalle asennetaan
puurakenteinen esivalmistettu elementti. Tédssd on kuitenkin oletettu, ettd kyseessd on
s&astava korjausrakentaminen ja nain ollen elementti asennetaan suoraan alla olevan
betonielementin paalle.

Kantava puurakenteena elementin reunoilla ja ikkunoiden ymparilla on oletettu kaytettavan
39 x 300 mm kertopuuta. Kertopuurungon sisdpuolelle on kiinnitetty 9 mm kuusivaneri.
Elementin ulkopinnassa on kuitusementtilevy (tuulensuoja), johon on liimattu mineraali-
pohjainen rappausaluslamelli.

TES-korjausmenetelm&a verrataan  lampérappaus menetelmaan. Lampérappaus-
menetelmassa oletettiin, ettd vanhan betonielementin paille tehdaan lisaeristys ja rappaus.
Molemmissa korjausrakentamisen menetelmassad myds ikkunat uusitaan. Rakennuksena
kaytetaan mallikerrostaloa, jonka ulkoseinén ala on 1354 m? (iiman aukotuksia).

Lisdkerrosrakentaminen

Puun  substituutiovaikutus  lisékerrosrakentamisessa  arvioitin  edella  esitettyjen
betonikerrostalon seka rankarakenteisen tilaelementtisen puukerrostalon laskennan pohjalta.

' Anon. Tes Energy fasade. 2009. Loppuraportti.
http://www. puuinfo.fi/sites/default/files/content/tiedotteet/schweighofer-preis-201 1-innovaatiopalkinto-
puurakentamisen-tutkimushankkeelle/tkk-tes-energy-facade-loppuraportti. pdf
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3.3 Tulokset

Taulukko 19 ja Taulukko 20 esittdvat korjausrakentamisen hiilijalanjaljen sekd hiilisisallén
betonisen elementtikerrostalon korjauksessa TES-elementilld ja |ampdérappauksena.
Taulukko 21 esittda tulokset lisdkerrosrakentamisen osalta.

Taulukko 19. Korjausrakentamisen hiilijalanjélki ja kasvihuonekaasujen sééasté vertailuna
TES elementti ja ldmp6rappaus (esimerkkind on 4 kerroksisen mallikerrostalon ulkoseindn
korjaus, jossa my6s ikkunat vaihdetaan).

Korjaus- rakenne ikkunat, Yhteensa KHK séasto t, KHK-
rakentamisen t CO.e t CO.e t CO.e (lampérappaus | padastdjen
ratkaisu - TES) saidstd, %
TES elementti 38 9 47 -19 -67 %
Lampoérappaus 19 9 28 0 0%

Taulukko 20. Korjausrakentaminen hiilivaraston kasvu. TES elementti ja lampdrappaus.
Esimerkkiné 4 kerroksisen mallikerrostalon ulkoseind, jossa myds ikkunat vaihdetaan.

Korjaus- Rakenne, ikkunat, Yhteens3 Hiilivaraston Hiilivaraston
rakentamisen hiilisiséltd, | hiilisisaltd, kasvu t, kasvu, %
ratkaisu t CO, t CO, (TES - lampo-

rappaus)
TES elementti 50 55 55,5 50 817 %
Lampdrappaus 0 55 55 0

Taulukko 21. Lisékerrosrakentamisen hiilijalanjélki suurelementtirakenteisena ja
betonielementtirakenteisena. Lisédkerros rakennetaan 4-kerroksesen mallikerrostalon katolle.

Lisdkerrosrakentamisen | Hiilijalanjalki, Hiilisisaltd, | KHK-paastéjen | Hiilivaraston
ratkaisu t CO.e t CO, saasto, % kasvu, %
Rankarakenteinen 76 97 36 % 348%
suurelementti

Betoni-elementti 119 18 0% 0%

3.4 Johtopaatokset

TES-elementin valmistus ja kayttd korjausrakentamisessa aiheuttaa enemman valmistuksen
aikaisia kasvihuonekaasupaastojd kuin lampérappaus. Molemmissa korjausmenetelmissd
oletuksena oli my6s ikkunoiden uusiminen. TES-korjausmenetelmassa kasvihuonekaasu-
paastdja ei saastetty, mutta korjausrakentaminen kayttdmallda TES-elementtia kasvattaa
hiilivarastoa yli 800 % lampdrappauksen nahden (lampdrappaus ja ikkunoiden uusiminen).

Lisdkerrosrakentamisessa kasvihuonekaasujen paastdjen saasto

(erotus)
betonielementtirakentamisen nahden on 36 % ja hiilivaraston kasvu 348 %.



‘YT ASIAKASRAPORTTI VTT-CR-04958-17
27 (44)

4 i Hiilivarasto rakennuskannan tasolla

4.1 Johdanto

Puiset rakennukset ja rakenteet sitovat itseensa hiiltd. Rakenteisiin varastoitunut hiilidioksidi
vapautuu takaisin ilmakehaan rakennuksen purkamisen yhteydessa. Yksittdisen rakenteen
uusimisen yhteydessa hiilisisdlté pysyy ennallaan, mikali vanha puurakenne korvataan
uudella puurakenteella.

Taman projektin yhtena tehtavana oli laskea nykyisen rakennetun ymparistén sitoman hiilen
maard. Tutkimusmenetelma ja tietoldhteet ovat samat, kuin aiemmissa hiilivaraston
arvioinneissa (Pingoud & Perald, 2000; Pingoud, Perala, Soimakallio & Pussinen, 2003).
Arviointi on kolmevaiheinen: 1) talonrakennuskannan laajuus ja puisten rakennusosien
maara tarkasteluajankohtana; 2) muut puurakenteet tarkasteluajankohtana; ja 3) puisten
rakennusosien hiilijalanjalki ja hiilisisalté. Tarkasteluajankohta on joulukuu 2016.

4.1.1 Talonrakennuskannan laajuus ja puisten rakennusosien maara

Talonrakennuskannan laajuuden maarittdmisessa lahtékohtana oli Tilastokeskuksen raken-
nuskantatilasto 'Rakennukset ja kesamokit’. Rakennuskantatilasto on kuitenkin alipeittoinen
erdiden puuintensiivisten rakennusten osalta. Tilastosta kokonaan puuttuva maatalous-
rakentaminen ja alipeittoiset talotyypit (varastorakennukset, muut rakennukset) on tay-
dennetty 'Rakennus- ja asuntotuotanto’ -tilaston perusteella. Ndma molemmat tilastot
laaditaan Vaestorekisterikeskuksen kokoamien rakennushankeilmoitusten perusteella. Ra-
kennustuotannosta tilastosta julkaistaan Iyhyt aikasarja Tilastokeskuksen tietokantapal-
velussa. Tadman tutkimuksen kaytdssa on ollut Tilastokeskukselta hankitut pidemmat aikasar-
jat ja Vaestorekisterikeskuksesta hankittu kohdekohtainen rakennusrekisteri.

Tilastojen rakennusluokitus (Tilastokeskus, Rakennusluokitus)

A Asuinrakennukset

Erilliset pientalot - yhden ja kahden asunnon erillistalot,

Rivi- ja ketjutalot - vahintdan kahden ja kolmen asunnon rivi- ja ketjutalot,
03 Asuinkerrostalot - kerrostalot, luhtitalot,

B Kesamokit

C Liikerakennukset - myymalarakennukset, myymalahallit, hotellit, ravintolat
D Toimistorakennukset

E Liikenteen rakennukset - pysékdintitalot, kulkuneuvojen suoja- ja huoltorakennukset,
tietoliikenne rakennukset

F Hoitoalan rakennukset - sairaalat, terveyskeskukset,

G Kokoontumisrakennukset - teatteri ja konserttirakennukset, kirjastot museot,
nayttelyrakennukset, urheilu- ja kuntoilurakennukset

H Opetusrakennukset - oppilaitokset, korkeakoulut,

L Palo- ja pelastustoimenrakennukset

J Teollisuusrakennukset - teollisuushallit, voimalaitosrakennukset, teollisuus- ja
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pienteollisuustalot
K Varastorakennukset - teollisuus ja kauppavarastot, éljy- ja kaasusaéiliét,

M Maatalousrakennukset - navetat, sikalat, kanalat, eldinsuojat, maneesit, viljakuivaamot,
kasvihuoneet, turkistarhat,

N Muut rakennukset - saunarakennukset, talousrakennukset, asuinrakennusten autotallit..

Tilastoista ja rakennusrekisteristd saadaan tieto rakennuskannan kerrosalasta. Tdma tieto
muutetaan  rakennusosien madraksi ominaislukumenetelmalld  (rakenteen pinta-
ala/rakennuksen kerrosala tai rakennuksen pinta-ala). Ominaisluvut vaihtelevat
rakennustyypin ja rakennuksen koon funktiona. Esimerkiksi kerrosalalla mitattuna pienissé
rakennuksissa ulkoseindd on enemman kuin isoissa rakennuksissa. Ominaisluvut
maaritetdan otannoilla toteutuvasta rakentamisesta (Tienhaara, 1987).

Puumateriaalin tilavuutta johdettuna talonrakennuskannan laajuudesta tarkasteltiin jaolla:

hirsirakenteiset ulko- ja véliseinat,

rakennuksien runko (ulko- ja valiseinat, ala-, vali- ja ylapohjat),

ulkovaipan laudoitukset (julkisivut ja katealusta),

sisétilojen paneloinnit (seina-, katto-, ja lattia pinnat) (vaneri, lastulevy, kuitulevy)
puuikkunat ja ovet.

e @ o o @

Puu péaaasiallisena kantavana rakennusmateriaalina ja julkisivumateriaalina on rakennus-
hankeilmoituksessa kysyttyja tietoja ja saatavissa rakennusrekisteristd. Puun kaytosta
muissa rakennusosissa on tehty maaravalein otantatutkimuksia ja naita tietoja hyddynnettiin
muiden rakennusosien puun kaytén arvioinnissa.

Rakennushankeilmoituksista ja markkinatutkimuksista saadaan tieto puurakenteiden
markkinaosuuksista. Puun maara (tilavuus) rakenteessa on laskettu rakenteiden kuvausten
perusteella. Rakennekuvauksia julkaisevat tuotetoimittajat seka kootusti Rakennustietos&atid
mm. RATU -kortistossa. Puumateriaalin tilavuuteen laskettiin vain rakennuksiin Kiinnitetyt
puutuotteet. Hiilivarantoon ei lasketa jalostusketjun sivutuotteita (kuoret, purut, lastut) eika
rakennustuotteiden, rakenteiden ja rakennusten valmistuksen yhteydessa syntyvaa hukkaa.

Oma puutuotteiden ryhma rakennuksissa on kalusteet. Rakennuksien kalusteiden maéara on
arvioitu asunkerrostalossa kaytettyjen kiintokalusteiden osalta. Niiden paaasiallinen
materiaali on lastulevy. Eraan tutkimuksen mukaan (Ruuska, Hakkinen, Vares et al. 2013)®
kiintokalusteissa olevan lastulevyn maara voi olla minimitapauksessa noin 7 kg/kerros-m? ja
maksimitapauksessa noin 12 kg/kerros-m?. Tassad, karkeassa arviossa, on kaytetty
esimerkkirakennuksen kiintokalusteiden maaraa (9,8 kg/kerros-m?) asuinrakennuksille ja sen
lisaksi myos liike-, toimisto, hoitoala- ja opetusrakennuksille. Muitten rakennustyyppien osuus
kannasta on pieni ja oletuksena on, ettd my6s puupohjaisia kiintokalusteitd kaytetdan niissa
hyvin vahan.

i Ruuska, A., Hakkinen, T., Vares, S., et al. 2013. Rakennusmateriaalien ymparistévaikutukset.
selvitys rakennusmateriaalien vaikutuksesta rakentamisen kasvihuonekaasupaastsihin,
tiivistelmaraportti. Ymparistoministeriéon raportteja 8/ 2013. Helsinki 2013, Ymparistdministeri6.
rakennetun ympéristén osasto. ISBN 978-952-11-4154-6 (pdf), ISSN 1796-1637 (verkkoj.)
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4.1.2 Muut puurakenteet

Rakennusrekisterin talonrakennuskannan lisdksi on olemassa vahaisida rakennuksia, jotka
eivat tarvitse lainkaan rakennuslupaa tai niille riittda toimenpidelupa. Kaytanté on kunta-
kohtainen. Esimerkiksi Espoossa on sallittua rakentaa ilman rakennuslupaa:
o asemakaava-alueella pientalotontilla erillinen, korkeintaan 12 m? suuruinen
piharakennelma,
asemakaava-alueen ulkopuolella 20 m? suuruinen piharakennelma,
e enintdadn 5 m? suruinen jatesuoja tai katos,
tavanomainen leikkimokki tai pieni kasvihuone.

Puutuotteita kaytetddan myos talonrakennusten piharakentamisessa (aidat, erilliset terassit,
pergolat). Vahaisten puurakennusten ja muiden puutuotteiden maarat rakennetussa
ymparistéssa on arvioitu teollisuuden (Tilastokeskus, Teollisuustuotanto) ja puutavarakaupan
toimitustietojen pohjaita. Teollisuuden ja kaupan toimituksista osan on oletettu korvaavan
vanhoja rakenteita.

Puuta kaytetaan myo6s infrarakenteissa (sillat, laiturit, pylvaat, paalut, likuntapaikkojen
rakenteet). Infrarakenteiden puun osuus on laskettu teollisuuden tuotantotiedoista
(Tilastokeskus, Teollisuustuotanto) ja inventoimalla lopputuotteita rekistereiden avulla (mm.
Jyvaskylan Yliopisto, Liikuntapaikkarekisteri).

4 1.3 Puisten rakennusosien hiilisisaltd

Puumateriaalin tilavuus muutettiin ensin puumateriaalin painoksi, sitten CO,-pitoisuudeksi ja
edelleen hiilimaaraksi. Esimerkiksi sahatavaralle kertoimet ovat:

e sahatavaran tiheys toimituskosteudessa 450 kg/m?,
e yhden sahatavarakilon hiilidioksidisisaltd (CO,) 1,55 kg (Taulukko 1),

e hiilen osuus hiilidioksidista 12/44 = 0,27 laskettuna hiilidioksidin (CO,) moolipainosta
44 g/mol (12+2*16= 44 g).

4.2 Tulokset

Seuraavilla sivuilla on esitetty rakennetun ympéristén hiilivaranto lahtien puutuotteiden
maarasta, muutettuna kasvihuonekaasupitoisuudeksi (CO,) ja edelleen hiilitonneiksi (C):

e Taulukko 22. Talonrakennuskannan puurakenteet, 1000 tonnia (toimituskosteudessa)
vuoden 2016 joulukuussa.

e Taulukko 23. Talonrakennuskannan kasvihuonekaasusisalté (CO,) vuoden 2016
joulukuussa.

e Taulukko 24. Talonrakennuskannan hiilivaranto (C) vuoden 2016 joulukuussa.

e Taulukko 25. Muun rakennetun ympaéristdon puurakenteet, sitomat kasvihuonekaasut
ja hiilivaranto vuoden 2016 joulukuussa.

Talonrakentamisessa puutuotteita kaytetaan pienissa rakennuksissa (A01 Erilliset pientalot,
B Kesamokit) sekd niiden pihapiiriin rakennettavissa talousrakennuksissa (N Muut
rakennukset). Yhteensd nama kattavat 2/3 talonrakennuskannan puurakenteista (Taulukko
1).

Kun mukaan luetaan muut asuinrakennukset (A02; A03) ja p&dasiassa asuinrakennusten
yhteyteen rakennettavat vahaiset piharakennukset ja rakennelmat muun rakennutun
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ympariston puutuotteista (Taulukko 4), nousee “asuminen toimialan® osuus koko
puurakennekannasta lahes 32 miljoonaan tonniin. Se on 70 % rakennettuun ympaéristéon
varastoituneesta  puutavaramaarasta eli huomattavasti suurempi  osuus  kuin

asuinrakennusten osuus kerrosalasta (53 %) tai asuinrakennusten osuus rakennetun
ympdristén arvosta (42 %).
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4.3 Yhteenveto

Rakennetun ymparistdn hiilivaranto laskettiin puutuotteiden loppukaytén perusteella (22,8
miljoonaa tonnia (ilman kiintokalusteita) tai 24 miljoona tonnia (kiintokalusteiden kanssa)).
Eniten hiilta on sitoutunut rakenteelliseen sahatavaraan ja hirsiin. Puulevyjen osuus on néihin
verrattuna vahainen.

Puulevyjd, kuten esimerkiksi lastulevyd, kaytetddn rakennuksien kiintokalusteissa. Kun
oletetaan, ettd kaikki kiintokalusteet ovat valmistettu paaosin lastulevyista, kiintokalusteiden
hiilivaraston osuus rakennuskannasta on noin 7 %. Toisaalta kalusteet eivat ole yhta
pitkaikaisia kuin rakennukset, ja nain ollen kiintokalusteissa oleva hiilivaranto palaa kayttonsa
jalkeen aikaisemmin takaisin luontoon.

Eniten hiilivarantoa on erillisissa pientaloissa (AO1; 31 %) ja infrarakenteissa (16 %). Puuta
kaytetdan paljon myds ilman rakennuslupaa rakennettavissa vahaisissa rakennuksissa (11
%), kesamokeissa (B; 10 %) ja maatalous ja muissa talousrakennuksissa (M & N; 10 %).
(Taulukko 26).

Taulukko 26. Rakennetun ympéristén hiilivaranto (arvio) vuoden 2016 joulukuussa.

PuuT;égr{aaht Puumateriaalit, | Puumateriaalit,
(toimitus- hiilisisalto, hiilisisaltd Osuudet, %
C0O, 1000t C 1000t
_ kosteudessa) o o
[ [
|A01 Erilliset pientalot 13 946 25 568 6 972 31 %
B Kesamokit 4 440 8 134 2219 10 %
" | Maatalous- ja muut | ' | o
M, N (talous)rakennukset | 4614 8 455 B 2 307.. 10 %
A02, A03 Rivi- ja kerrostalot 3149 5778 1575 7%
[ | Teollisuus-ja R | o
.J’ K varastorakennukset 2 952_. B 983 . 5%
Liike-, toimisto ja 8
C’D’E’F’G'H’L_ julkiset rakennukset | B 1524 B 284 [ B e
Vahaiset rakennukset 5180 9 495 2 590 11 %
Piharakenteet 3 500 6 415 1750 8%
Infrarakenteet 7105 13 029 3553 16 % |
Yhteensa 46 409 83 742 22 838 | 100 %

Suomen metsat sitoivat 2000-luvulla keskimaérin 34 milj. tonnia CO2 EKV (Lehtonen et al,,
2016). Taman selvityksen tuloksen mukaan rakennetun ymparistdén koko kasvihuonekaasu
(CO2 EKV) —varanto on 83,7 milj. tonnia, mika vastaa 2-2,5 vuoden metsien nettokasvua.

Talonrakennuskannan hiilivarannosta on tehty arviot vuosille 1980, 1990 ja 1995 (Pingoud &
Perala, 2000) ja vuodelle 2005 (Pingoud, Perala, Soimakallio & Pussinen, 2003). Vuosilta
1995 ja 2000 on arvioitu my@s infra- ja muiden rakenteiden hiilivaranto tdssa raportissa
esitetyn mukaisesti (Kuva 5).

Talonrakennuskannan hiilivaranto on kasvanut vuodesta 2000 vuoteen 2016 noin 23 %.
Samaan aikaan rakennuskannan kerrosala on kasvanut 30 %. Hiilivarannon hitaampi kasvu
johtuu talonrakennustuotannon rakenteesta. Hiiltd paljon varastoivien pientalojen sijaan on
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rakennettu kerrostaloja. Puun kaytté ympéristérakentamisessa (vahéiset rakennukset,

piharakenteet, infrarakenteet) on kasvattanut suosiota ja hiilivaranto onkin naissé rakenteissa
kasvanut 34 %.

25 000
C

1000 t 20 000

15 000

10 000

- .

0
1980 1990 1995 2000 2016
Yhteensa 16 500 18 000 22 800
Infra ja muut 5 100 5 900 7 900
u Talonrakennuskanta 8 800 10 700 11400 12 100 14 900

Kuva 5. Rakennetun ympadristén hiilivaranto.
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5 Herkkyystarkastelut, merkityksen ja potentiaalien tarkastelu

5.1 Johdanto

Rakennusmateriaalien kaytén herkkyystarkastelu tehtiin

sahatavaralle arvioimalla tulokset kahdella vaihtoehtoisella hiilijalanjaljella
- kipsilevylle arvioimalla tulokset kayttden kahta vaihtoehtoista hiilijalanjalkea

- betonijulkisivulle laskemalla tulokset kahdelle vaihtoehtoiselle rakenteelle vertaamalla
elementtirakenteisia seinid lampoérapattuihin seiniin

- taloratkaisulle ottamalla arvioon lisdnd mukaan puutaloratkaisu, joissa puukerrostalon
ensimmainen kerros rakennetaan betonisena

- betonirakentamiselle ottamalla lisdnd mukaan betonipinnan karbonatisoitumisen
vaikutus

- puurakentamiselle ottamalla lisdnd huomioon tapaus, jossa rakennuksen elinkaaren
paattymisen jalkeen puumateriaalit hyddynnetdan lammaontuotannossa ja
varastoitunut hiili palaa takaisin luontoon

- puurakentamiselle tarkastelemalla lisdna tapausta, jossa palokoteloinnit on jatetty
kokonaan pois.
Perinteisesti puurakennuksien palosuojaus on hoidettu kipsilevykoteloinneilla,
palosuoja-aineilla seka vesi- tai sumusammutusjarjestelmalla. Uudet puukerrostalojen
palomé&arayksien tarkennukset sallivat puurakenteiden jdamisen osittain ndkyviin (20
% pinnoista).

Tulosten merkityksellisyyttd tutkittin myds korjausrakentamisen seka taydennys-
rakentamisen osalta.

5.2 Herkkyystarkastelut

Materiaalien alkuperd ja kasvihuonekaasupdaéastot

Sahatavara

Rakennusmateriaalien alkuperalld on merkitystd lopputulokseen ja tdma patee erityisesti
puutuotteiden osalta, jossa sivutuotteiden hydédyntdminen vaikuttaa tulokseen. Esimerkiksi
sahatavaran valmistuksessa voidaan hyédyntdd oman tuotannon sivutuotteita kuivatus-
prosesseissa tai vaihtoehtoisesti myyda sivutuotteet ja ostaa lampda paikalliselta
lAmpéotoimittajalta. Jos ostettu 1ampé on valmistettu fossiilisia polttoaineita kayttaen, tulos
tuotevalmistuksen osalta on epaedullinen.

VTT:n limari tietokannassa sahatavaran valmistuksessa hyddynnetdan oman tuotannon
sivutuotteita ja liséksi ostetaan uusiutuvilla energialdhteilld tuotettua lampda kuivatukseen.
Tamén mukaan sahatavaran valmistuksen kasvihuonekaasupaastét ovat pienet (0,092
kgCO,e /kg, toimitettuna ja hukallisena). Kayttamalla valmistuksessa fossiilisia polttoaineita
sahatavaran valmistuksen kasvihuonekaasupaastét voivat olla jopa 70 % isommat (esim.
0,156 kgCO,/kg).

Laskennan mukaan puukerrostalon hiilijalanjalki oli 170 kg CO.e/br-m? (rankarakenteinen
suurelementti, rakennus D), mutta kayttamalla epaedullisemmin valmistettua sahatavaraa
hiilijalanjalke tulos olisi ollut 172 kgCO,e/br-m? mika on vain noin 1 % suurempi kuin arvo,
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joka laskettiin kayttden pienempaa sahatavaran hiilijalanjalked. Tama johtuu sahatavaran
kohtuullisen vahaisestd osuudesta rakennuksen koko massasta.

Kipsilevyt

Puukerrostaloissa kaytetdan suhteellisen paljon kipsilevyja. Kipsilevyn valmistuksessa raaka-
aineina kaytetaadn luonnonkipsia, teollisuuskipsia ja kierratyskipsia ja niiden keskindisilla
osuuksilla on myés merkitysta kipsilevyjen paastéihin.

Tassa kaytetyn kipsilevyn kasvihuonekaasupaastét ovat 0,42 kg CO,/kg tuotetta. Toisaalta
esimerkiksi Gyproc GN 13, EPD:n mukaan vastaava paasté olisi 0,34 kg/CO,/kg (toimitettu ja
hukallinen). Té&ssa selvityksessd puukerrostalon hiilijalanjalki oli 170 kg/br-m?
(rankarakenteinen suurelementti, rakennus D), mutta kéayttdmalld edullisempaa
kipsilevypaastoprofiililla puukerrostalon hiilijalanjdlki on 166 kg/br-m* Tamé& on noin 2 %
pienempi kuin I&htéarvona laskettu.

Edellista selvasti isompi merkitys on kipsilevyjen kayttémaarilla. Taulukko 27 esittda tuloksen
tapaukselle, jossa palokotelointeja kipsilevylld ei tehty. Rakennuksen D tapauksessa
hiilijalanjalki ilman palokipsilevyja on nyt 157 kg CO,e/br-m? mik& on noin 8 % pienempi kuin
rakennus, jossa kaytettiin palokipsilevyja

Taulukko 28 esittdd puukerrostalojen hiilijalanjdljen tapaukselle, jossa palokipsilevyja ei
kaytetty ja saastét (erotukset) betonikerrostalon ndhden.

Taulukko 27. Palokipsilevyjen vaikutus. Puukerrostalomateriaalien (A — E) hiilijalanjalki
tapauksessa jossa puukerrostalojen palokipsilevytyksid ei kaytetd. Sééstetyt paastot
absoluuttisina arvoina (kgCO2e/br-m?) seka %:na.

Rakennus A B C D E
t CO,e /rakennus 325 321 301 326 310
(perustapaus)

t COe /rakennus 306 299 277 302 290
(ilman palokipsilevyja),

kgCOe /br-m? 169 167 156 170 161
(perustapaus)

kgCO.e /br-m? 159 155 144 157 151
(ilman palokipsilevyja)

Saasto (perustapaus — 10 12 12 12 11
tapaus ilman o o (8 %) o 5
palokipsilevyja) (6 %) W) (7°%) W)
kgCOe/br-m? ja %
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Taulukko 28. Palokipsilevyjen vaikutus rakennuksen hiilijalanjélkeen.
Puukerrostalomateriaalien (A — E) hiilijalanjéalki tapauksessa jossa puukerrostalojen

palokipsilevytyksid ei kaytetd. Sé&astetyt padstét on laskettu betonikerrostalon (F) ja
puukerrostalon (A - E) padéstdjen erotuksena absoluuttisina ja suhteellisina arvoina.

Rakennus A B C D E F
t CO,e / rakennus 306 299 277 302 290 542
(ilman

palokipsilevyja),

Abs. saastd, tonnia 236 243 265 240 252 0
(betoni —

puurakennus)

saastd, % 44 % 45 % 49 % 44 % 48 % 0%

Tuloksen mukaan puukerrostalon hiilijalanjalkisddstd betonielementtikerrostaloon ndhden
ovat 44...49 %, kun palokipsilevykotelointeja ei kayteta.

Hiilisisélté ja varasto

Puumateriaalissa on noin puolet hiiltd. Hiili on varastoitunut puutuotteisiin koko niiden
kayttoikdansa aikana. Silloin kuin puutuotteet poistetaan kaytéstd ja poltetaan
lAmmodntuotannossa, sitoutunut hiili vapautuu takaisiin ymparistéihin. Puutuotteiden osalta
tama on noin 288...574 tonnia CO, (Taulukko 14). Toisaalta energia, joka saadaan
puutuotteiden energiahyddyntamisella voi korvata fossiilisia polttoaineita.

Myo6s betonituotteet sitovat hiiltd karbonatisoitumisprosessin yhteydessa ilmassa olevan
hiilidioksidin reagoidessa betonin kalsiumyhdisteiden kanssa. Karbonatisoituminen riippuu
mm. betonissa olevan kalsiumhydroksidin maarasta, ympardivan ilman hiilidioksidiméaarasta
seka betonipinnan diffuusiovastuksesta hiilidioksidin tunkeutumista vastaan.
Kirjallisuusviitteen mukaan?®? betonin karbonatisoituminen voidaan laskea kaavalla:
A =0,75 x Ce X CaO x anX Mcoz/Mcao ( kg m™), jossa

Ce on sementtimaara betonissa kg/m®,

CaO on CaO:n siséltd sementissa,

oy on betonin hydratoitumisaste ja

M on CaO:n ja CO,:n moolipaino.

Karbonatisoituminen alkaa pinnasta ja etenee syvemmalle rakenteeseen useamman vuoden
aikana. 50 vuoden idssa betonipinta voi olla karbonatisoitunut jopa 20 — 30 mm.

Kayttamalla edella esitettyd laskentakaavoja ja tekemdlld karkeita oletuksia sementin
maarista, karbonatisoitumisen syvyyksista ja sementin hydratoitumisasteesta voidaan laskea
suurusluokkaluku betonin karbonatisoitumiselle. Seuraavien olettamuksien perusteella
paatytaan lukuun 13,8 tonnia CO, / betonikerrostalon 50 v. kaytto:

2 Yoon et al. 2007. Effect of global climatic change on carbonisation progress of concrete.
Atmospheric Environment 41 (2007) 7274-7285. Available online at www.sciencedirect.com
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e betonikerrostalon betonirakenteiden pinnat karbonatisoituvat 50 vuoden kayttdidn
aikana 2 cm (karkeassa arviossa ei erotella kosteuden ja peittdvien materiaalien
vaikutusta),

¢ sementtid kaytetdan keskimaarin 280 kg/m® (ottamatta huomioon sementtiméérien
vaihtelua betoneissa),

e betonin hydratoitumisaste on 0,75 (ottamatta huomioon esimerkiksi kosteuden
vaikutusta hydratoimisasteeseen)

e Sementin CaO pitoisuus 60% (ottamatta huomioon CaO-pitoisuuden vaihtelua eri
tyyppisissd sementeissa)

Rakennuksien hiilisisaltd puutuotteiden osalta oli 288...574 tonnia CO,/puukerrostalo ja 77
tonnia/betonikerrostalo. Jos betonikerrostalon puupohjaisten materiaalien hiilisiséltéén
lisdtdan betoniin sisaltdma hiili karbonatisoitumisen vuoksi, paatytddn lukuun 90,8 tonnia.
Talléin absoluuttinen ero hiilisiséllén osalta on noin 197 ... 483 tonnia.

Puukerrostalon ensimméinen kerros on betoninen

Uudisrakennettujen puukerrostalojen hiilijalanjaljen merkitystd perustapauksessa tutkittiin 4-
kerroksisen rakennuksen osalta, jossa kaikki kerrokset olivat puuta. Todellisuudessa
kuitenkin usein ensimmainen kerros puukerrostaloissa on ollut betoninen, johon voi olla
sijoitettuna autotalli, vaestdnsuoja, varasto ja/tai saunatilat. Selvityksessd arvioitiin
vaihtoehto, jossa puukerrostalon ensimmadinen kerros on betoninen, mutta tassa oletettiin
kuitenkin, ettd myés ensimmainen kerros on asuinkdytéssa.

Puukerrostalojen substituutiovaikutukset tapauksissa, jossa ensimmainen kerros on
rakennettu betonisena ja 3 kerrosta puurakenteisena esitetdan taulukossa Taulukko 29.

Taulukko 29. Puukerrostalomateriaalien hiilijalanjélki ja pééstéjen kasvu (kgCOqe/br-m?)
perusratkaisun osalta sekd tapauksessa jossa ensimmdinen kerros toteutettu
betonirakenteisena (3 kerrosta vastaavalla puurakennusjérjestelmalla).

Rakennus A B C D E
kgCOze /br-m* 169 167 156 170 161
(perusratkaisu)

kgCO.e /br-m? 191 189 182 191 185
(ensimmainen

kerros betoni)

Paastdjen kasvu, 22 22 25 22 24
kgCO,e /br-m?
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Taulukko 30. Puukerrostalomateriaalien hiilijalanjalki (t COe/rakennus, kg CO2e / br-m?) ja
sdéstetyt pédéstoét absoluuttisina arvoina (t) sekd %:na betonikerrostalon (F) né&hden.
Puukerrostaloissa 1 krs on toteutettu betonirakenteisena ja 3 krs vastaavalla
puurakennusjérjestelmallé (Ab — Eb).

Rakennus Ab Bb Cb Db Eb F

(1 bet+ (1 bet+ (1 bet+ (1 bet+ (1 bet+

3 puu) 3 puu) 3 puu) 3 puu) 3 puu) (4 bet)
t CO.e / rakennus 367 364 349 368 356 542
kgCO2e / br-m? 191 189 182 191 185 282
Saasto, t 175 178 192 174 186 0
Saasto, % 32 % 33% 36 % 32 % 34 % 0%

Puukerrostalossa kaytetty betonimaara nostaa puukerrostalon kasvihuonekaasupaastdja.
Tapauksessa jossa puukerrostalon ensimmainen kerros rakennetaan betonisena
puukerrostalon CO,e-paastét kasvavat keskimaarin noin 22...25 kg/br-m>.

Kun puukerrostalon ensimmainen kerros on betoninen, silloin kasvihuonekaasujen saastét
(erotus) ovat noin 32...36 %, perusratkaisuna olleeseen betonielementtirakennuksen
nahden.

Betonielementtikerrostalo tai betonikerrostalo ldmpérappauksella

Perinteinen tapaa rakentaa betonikerrostalo on kayttdad betonielementteja. Kuitenkin myés
uudisrakentamisessa on kaytetty ratkaisua, jossa betonisen ulkokuoren sijasta on rapattu
[Ammadneriste (Iampdrappaus) (Taulukko 31).

Taulukko 31. Vertailu lampdérapattuun betoniin. Puukerrostalomateriaalien (A - E)
hiilijalanjélki kgCO.e/rakennus, kgCQO2e/br-m2 ja séadstetyt pdaéstét Ildmpdrapatun
betonikerrostalon (F) ndhden absoluuttisina arvoina sekd %:na.

Rakennus A B C D E F*
t CO.e / rakennus 325 321 308 326 310 509
kgCO,e / br-m? 169 167 156 170 161 265
Saasto, 184 187 208 183 198 0

t /rakennus

Saasto, % 36 % 37 % 41 % 36 % 39 % 0%

*lampdrapattu betonirakennus

Kun betonisen kerrostalon ulkoseindratkaisuna on I|dmpérapattu betoni, silloin
kasvihuonekaasujen saastd betonielementtiratkaisun nahden on 6 %. Puukerrostalojen
hiilijalanjalkisaastot betonielementtikerrostaloratkaisun osalta olivat 40...44 % (Taulukko 13),
mutta kun lampdrapatun betonikerrostalon kokonaispaastét ovat pienempid elementtitaloon
verrattuna, niin myods saastét puukerrostalojen osalta jadvat pienemmaksi. Puurakentamisen
KHK-saastot (erotus) lampoérapattuun betonikerrostaloon verrattuna ovat noin 36...41 %
(Taulukko 31).
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6 Yhteenveto

Tuloksien mukaan puukerrostalojen materiaalipohjaiset kasvihuonekaasupéastét eri
puurakennusjarjestelmilla ovat noin  156...170 kgCO.e/br-m?. Na&in ollen ero eri
puurakennejarjestelmien valillda on pieni. Tassd tarkastelussa puukerrostalon kaikki 4
kerrosta rakennettiin puurakennejarjestelmilla.

Silloin kuin puukerrostalon ensimmainen kerros on betonia ja muita kuin puumateriaaleja
kaytetadn enemman, puukerrostalojen hiilijalanjalki on l4dhelld 200 kgCO,e/br-m? (182...191
kgCO,e/br-m?).

Suomen rakennuskannan hiilivaranto ilman kiintokalusteita on 22 838 1000 tonnia C. Eniten
hiilivarantoa on erillisissa pientaloissa (A01; 31 %) ja infrarakenteissa (16 %). Koko
asuinrakennuskannan hiilivaranto on yhteensa 38 % (rivi- ja kerrostalojen hiilivaranto on
yhteensd 7 %). Perinteisesti puusta on rakennettu erillisia pientaloja, toisaalta viime vuonna
myds puukerrostalojen rakentaminen on ldhtenyt kasvamaan johtuen mm. siitd, ettd uusien
palomaarayksien mukaan voidaan rakentaa jopa 8-kerroksisia puurunkoisia rakennuksia.
Vuodesta 1996 - 2017 (tilanne 23.8.2017) on kaikkiaan valmistunut 59 asuinpuukerrostaloa,
jossa 1437 asuntoa ja 4 toimistopuukerrostaloa, yhteensa 29 824 br-m? (Puuinfo®).

Viime vuonna asuinkerrostalojen tuotanto oli 1,3 miljoona kerrosneliéts, josta puukerros-
talokohteita oli vain muutama: Seingjoella, Maiha (5 850 k-m?), Kajaanin Rajamiehentie (1
200 k-m?), Imatralla (3 krs. 1 talo) ja Helsinki Honkasuo (7 400 k-m?). Tdman mukaan
puukerrostalojen osuus valmistuneista kerrosnelidistd on ollut erittdin pieni, mutta potentiaali
kasvattaa volyymia on suuri.

Esimerkiksi jos uudisrakentamisessa puukerrostalojen markkinaosuutta voisi nostaa noin
kymmenen prosenttia, tuotanto olisi 130 000 k-m?.

Puukerrostalojen substituutiovaikutuksena betonielementtirakentamisen nadhden saastyisi
kasvihuonekaasuja noin 40...44 % (Taulukko 13). Jokaista rakennettua m? kohden saastyisi
puurakennusjarjestelmasta riippuen 113...125 kg kasvihuonekaasupéaastéja. Yhteensa
puukerrostalojen uudisrakentamisen osalta kasvihuonekaasupé&astdjen saastét olisivat noin
14 600 — 16 300 tonnia, jos 130 000 k-m? betonirakentamista korvattaisiin puukerrostalojen
rakentamisella.

Puukerrostalojen hiilisisaltd, laskettuna CO,:na, oli 149...298 kg CO,/br-m®. Kasvattamalla
puukerrostalojen rakentamisen osuutta voitaisiin kasvattaa myds valiaikaista hiilivarastoa
merkittavasti (174 ...547 % betonirakentamisen nidhden). Tdman mukaan hiilivaraston kasvu
betonirakentamisen nahden olisi 14 200 tonnia ... 33 600 tonnia.

Talonrakennuskannan hiilivaranto on kasvanut vuodesta 2000 vuoteen 2016 noin 23 %.
Samaan aikaan rakennuskannan kerrosala on kasvanut 30 %. Hiilivarannon hitaampi kasvu
johtuu talonrakennustuotannon rakenteesta. Hiiltd paljon varastoivien pientalojen sijaan on
rakennettu kerrostaloja. Puun kayttdé ymparistérakentamisessa (vahdiset rakennukset,
piharakenteet, infrarakenteet) on kasvattanut suosiota ja hiilivaranto onkin naissa rakenteissa
kasvanut 34 %.

Suomen metsét sitoivat 2000-luvulla keskimaarin 34 milj. tonnia CO, EKV (Lehtonen et al.,
2016). Rakennetun ympéristén koko varanto on 83,7 milj. tonnia CO, EKV, mika vastaa 2-2,5
vuoden metsien nettokasvua.

2 pyuinfo: http://www. puuinfo.filsites/default/files/LUKUJA%20JA%20LASKELMIA%2023.8.17.pdf
(4.9.2017)
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