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Tassa insindoritydssa tarkasteltiin puurakentamisen mahdollisuuksia rakentamisen il-
mastovaikutuksen pienentamisessa. Insindoritydn tarkoituksena oli tutkia puurakenta-
misen mahdollisuuksia rakentamisen ilmastovaikutuksen pienentamisessa. Tyo alkoi
perehdytyksella puurakentamisen tilanteeseen Suomessa ja maailmalla seka puura-
kentamisen etuihin ja mahdollisuuksiin.

Samalla tarkasteltiin puurakentamisen haasteita, maarayksia ja puun ainutlaatuisia
materiaaliominaisuuksia. Rakennuksen hiilijalanjaljen merkitys oli keskeinen teema
opinnaytetydssa. Hiilijalanjaljen lisaksi pohdittiin myos hiilikadenjaljen kasitetta ja sen
laskentamenetelmia.

Opinnaytetydssa esiteltiin myds rakentamislain uudistus, puurakentamisen ohjelma ja
vahahiilisen rakentamisen tiekartta, jotka tarjoavat suuntaviivoja puurakentamisen ke-
hittdmiseen ja hiilijalanjaljen pienentamiseen.

Lopuksi tyo tarkasteli puurakentamisen mahdollisuuksia ilmastovaikutuksen pienenta-
misessa, erityisesti korostaen puun ekologisuutta ja puutuotteiden roolia hiilivaras-
toina. Opinnaytetydon paatelmat korostavat puurakentamisen merkitysta ymparistdys-
tavallisen rakentamisen edistamisessa ja tarjoavat nakymia puun kayton lisdamiseen
rakennusalalla. Lisaksi puurakentamisen myoéta voidaan edistaa kestavaa metsanhoi-
toa ja luonnon monimuotoisuuden sailyttamista, mika tekee siitd kokonaisvaltaisen
kestavan vaihtoehdon rakentamiselle.
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The purpose of this final year project was to investigate the potential of timber con-
struction in reducing the carbon footprint of building projects. The study began with an
introduction into the state of timber construction in Finland and globally, as well as the
advantages and possibilities it provides.

Simultaneously, the challenges of timber construction, regulations, and the unique ma-
terial properties of wood were examined.

The significance of a building's carbon footprint and its calculation were central themes
in the thesis. In addition to the carbon footprint, the concept of a carbon handprint was
considered, along with its calculation methods.

The thesis also introduced the timber construction program and the roadmap for low-
carbon construction, which provide guidelines for the development of timber construc-
tion and the reduction of carbon footprints.

Finally, the thesis explored the opportunities of carbon footprint reduction through tim-
ber construction, emphasizing the ecological aspects of wood and the role of wood
products as carbon stores. The conclusions of the thesis emphasize the importance of
timber construction in promoting environmentally friendly building practices and pro-
vide insights into increasing the use of wood in the construction industry. The potential
of timber construction in reducing carbon footprints is immense, and its utilization is a
step towards a more sustainable future in construction. Additionally, timber construc-
tion can promote sustainable forest management and conservation of biodiversity,
making it a comprehensive sustainable option for construction.
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1 Johdanto

1.1 Tutkimuksen tausta

Rakentamisen vaikutus ymparistoon ja ilmastoon on viime vuosikymmenina
noussut keskeiseksi huolenaiheeksi yhteiskunnassa. Rakennusten energiate-
hokkuus, materiaalien valinta, ja rakennusprosessien kestavyyden edistaminen
ovat kaikki keskeisia tekijoita, kun pyritadn vahentamaan rakennusten ilmasto-
vaikutusta ja ymparistovaikutuksia. Erityisen kiinnostuksen kohteena on ollut
puurakentaminen, joka tarjoaa lupaavia mahdollisuuksia ilmastovaikutusten pie-

nentamiseen ja kestavan rakentamisen edistamiseen. [1.]

Puurakentamisen ymparistoystavallisyys perustuu moniin tekijoihin, kuten puun
uusiutuvuuteen, hiilen sitomiseen, ja kevyisiin prosesseihin puutuotteiden valmis-
tuksessa. Puu on ainoa rakennusmateriaali, joka kasvaa luonnossa ja pystyy si-
tomaan hiilidioksidia ilmasta itseensa. Tama kyky tekee puusta merkittavan hiili-
varaston, ja sen kayttd rakentamisessa mahdollistaa hiilen sailyttamisen pitkaai-
kaisesti rakenteissa. Puurakentamisella on my6s muita ymparistoetuja, kuten va-
hainen energiankulutus valmistusvaiheessa ja mahdollisuus kayttaa paikan

paalla tuotettua bioenergiaa. [1.]

1.2 Tutkimuksen tavoitteet

Tassa insindorityossa tarkastellaan puurakentamisen mahdollisuuksia rakenta-
misen ilmastovaikutuksen pienentamisessa. Kasitellaan puurakentamisen ympa-
ristdetuja, sen vaikutusta ilmastoon ja ymparistoon, seka keinoja, joilla puuta voi-
daan hyddyntaa kestavasti rakennusalalla. Tavoitteena on luoda kooste, joka si-
saltaa tietoa puurakentamisesta Suomessa, puun ominaisuuksista, insindoripuu-
tuotteista, puun ekologisuudesta, puurakentamisen ohjelmasta. Taman lisaksi
tyossa kerrotaan hiilijalanjaljesta ja hiilikadenjaljesta ja selostetaan sanallisesti,
ettd miten ne lasketaan. Insindoritydssa kerrotaan myds puurakentamisen vaiku-

tukset metsiin ja hiilivarastoon.



1.3 Tutkimusmenetelmat ja rajaus

InsinGorityd toteutettiin kirjallisuustutkimuksena, joka tarkasteli puurakentamisen
vaikutuksia ilmastovaikutukseen. Kirjallisuuskatsaus tarjosi kattavan tavan pe-
rehtya olemassa olevaan tietoon puurakentamisen ja ilmastovaikutuksen yhtey-

desta.

Tutkimusprosessissa keskityttiin ensisijaisesti puurakentamisen roolin ymmarta-
miseen ilmastovaikutusten kontekstissa. Kirjallisuuskatsauksen avulla tutkittiin
puurakentamisen vaikutuksia hiilidioksidipaastoihin ja ilmastonmuutokseen. Li-
saksi tarkasteltiin erilaisia keinoja ja kaytantoja, joilla puuta voidaan kayttaa kes-
tavasti rakennusalalla, kuten metsien kestavasta hoidosta rakennusten elinkaa-

ren hallintaan.

Opinnaytetyon ulkopuolelle jatettiin pois laskenta. Tyohon sisallytettiin vain puu-

rakentamisen mahdollisuuksia ilmastovaikutusten pienentamisessa.



2 Puurakentaminen

Puurakentamisella on Suomessa pitkat perinteet, mutta se on kuitenkin ollut I1a-
hinna pientalorakentamista. Suomi on asukasmaaraansa ja pinta-alaansa nah-
den Euroopan runsasmetsaisin maa, joten puu on suomalaisessa rakentami-

sessa luontainen ja perinteinen rakennusmateriaali. [1.]

2.1 Insinddripuutuotteet

Insinddripuutuotteet (EWP, Engineered Wood Product) on tuote, joka on valmis-
tettu puumateriaaleista ja liimoista ja/tai kiinnittimista (kuten nauloista) ja joka on
tarkoitettu paaasiassa rakenteellisiin sovelluksiin. Laajan tuotekehityksen myo6ta
insinddripuutuotteista on muodostunut monipuolinen perhe, kuvattuna kuvassa
1. Naiden tuotteiden etuna perinteisiin massiivipuutuotteisiin verrattuna on mah-
dollisuus valmistaa niita sellaisissa ko'oissa, joita puun runko ei rajoita. Insindori-
puutuotteissa voidaan hyodyntaa eri puulajeja ja -kokoja tehokkaammin, mika
mahdollistaa monipuolisemman kaytdon puuraaka-aineina kuitujen, lastujen, viilu-

jen ja puutavaran muodossa. [2.]
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Kuva 1. Insinddripuutuotteita [2.]



2.1.1 CLT (Cross Laminated Timber) eli monikerroslevy

Cross Laminated Timber (CLT) muodostuu ristiin liimatusta lautakerroksista,
mika antaa sille nimen. Naissa kerroksissa on yleensa kolme tai viisi lautaker-
rosta, mutta maara voi vaihdella ja olla myos suurempi. Tama tuottaa erittain ke-

vyen rakennuslevyn, joka on erittain luja, jaykka ja erityisen palonkestava. [2.]

CLT:n raaka-aineena kaytetaan yleisimmin kuusta tai mantya. Nakyviin tulevissa
pinnoissa voidaan asiakkaan toiveiden mukaisesti kayttaa myos muita puulajeja.
Levyn laudat kayvat lapi lujuuslajittelun, mika vahvistaa entisestaan sen mekaa-

nisia ominaisuuksia. [2.]

Kuva 2. CLT eli monikerroslevy. [2.]

2.1.2 LVL (Laminated Veneer Lumber) eli viilupuu

Viilupuu on rakenteellinen puutuote, joka valmistetaan limaamalla sorvatuista vii-
luista. Suomalainen viilupuu tuotetaan liimaamalla yhteen 3 mm paksuisia kuu-
siviiluja. Riippuen viilupuutuotteen tyypista, kaikkien viilujen syysuunta voi olla
pituussuunnassa tai osa viiluista on liimattu ristiin. Viilupuusta valmistettavien ra-

kennusosien maksimipituus on 25 metrid ja maksimileveys on 2,5 metria. [2.]



-

Kuva 3. LVL eli viilupuu. [2.]

2.1.3 Liimapuu

Liimapuu viittaa rakenteelliseen puutuotteeseen, joka valmistetaan limaamalla
vahintaan kahdesta, enintdan 45 mm paksusta sahatavaralamellista. Naiden la-
mellien syysuunta on liimapuutuotteen pituussuuntainen. Liimapuuta hydédynne-
taan monipuolisesti erilaisissa rakennuskohteissa, kuten teollisuus- ja urheiluhal-
leissa, suurmyymaldissa, nayttelyhalleissa ja kouluissa. Sitd kaytetddn myds

pientaloissa ja maatalousrakennuksissa. [2.]
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Kuva 4. Liimapuu [2.]
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2.2 Puurakentaminen Suomessa

Puurakentaminen Suomessa on kasvattanut suosiotaan merkittavasti vime vuo-
sina. Puu on perinteinen rakennusmateriaali Suomessa, ja silla on vahvat juuret
paikallisessa rakennuskulttuurissa. Perinteisesti Suomessa on rakennettu paljon
puutaloja, mutta nykyaan puuta hyédynnetdan myods monipuolisesti kerrostalo-

jen, julkisten rakennusten ja infrakohteiden rakentamisessa. [1.]

Vuonna 1995-2009 Suomessa rakennettiin vain 33 puista kerrostaloa. Taman
vahaisen maaran taustalla oli useita syita. Yhtena tekijana oli puutalojen mielletty
vanhanaikaisuus ja niiden nakeminen osana menneisyytta, mika vahensi kiinnos-
tusta puurakentamiseen. Taman lisaksi suomalaisen rakentamisperinteen aliar-
vostaminen vaikutti siihen, ettei puurakentamista nahty houkuttelevana vaihtoeh-
tona. Eras merkittava rajoite oli myos Suomen poikkeava lainsaadanto verrattuna
muihin Euroopan maihin. Suomessa ei ollut sallittua rakentaa yli kolmekerroksisia
puurakennuksia ilman sprinklerijarjestelmaa, ja yli kahdeksankerroksisten puura-
kennusten rakentaminen ei ollut sallittua lainkaan. Nama rajoitukset rajoittivat
puurakentamisen mahdollisuuksia ja vaikuttivat siihen, etta puisten kerrostalojen

maara pysyi vahaisena kyseisen ajanjakson aikana. [2.]

Puukerrostalorakentamisessa on erilaisia vaihtoehtoisia runkoratkaisuja tarjolla.
Perinteisesti Suomessa rakennetaan puutaloja, joissa kaytetaan kerroksittaisesti
aseteltuja rankarakenteita. Puukerrostalojen rakentaminen tapahtuu yleensa ra-
kennuspaikalla, jossa rakennetaan yksi kerros kerrallaan. Tama johtaa lyhyisiin
kantaviin jannevaleihin, yleensa 4,5-6,5 metrin pituisiin. Viime aikoina Suomessa
on nahty kasvua puukerrostalotuotannossa, erityisesti CLT- ja LVL-runkoihin pe-
rustuvan tilaelementtitekniikan kaytossa. Erityisesti CLT-tilaeclementit ovat yleis-
tyneet, ja niita kaytetdan seka kantavina pysty- etta vaakaelementteina. Myos

LVL-tekniikkaa voidaan hyodyntaa puurakennusten runkorakenteissa. [2.]
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Kuva 5. Tuupalan koulu Kuhmossa. Suomen ensimmainen massiivipuisista CLT-
elementeista koottu puukoulu. [3.]

2.3 Puurakentaminen maailmalla

Puurakentaminen on noussut keskeiseksi aiheeksi Yhdysvalloissa ja Kanadassa,
joissa pyritaan vastaamaan kasvaviin haasteisiin, kuten ilmastonmuutokseen, ra-
kennussektorin hiilijalanjaljen vahentamiseen ja asumisen kestavan laadun pa-
rantamiseen. Tassa yhteydessa monet asiantuntijat ovat tuoneet esille, etta puu-
materiaalilla on merkittavia etuja verrattuna perinteisiin rakennusmateriaaleihin,
kuten terakseen ja betoniin. Yksi tarkea huomioitava tekija on puun uusiutuvuus.
Pohjois-Amerikka tunnetaan laajoista metsavaroistaan, jotka ovat keskeisia paitsi
paikallisen talouden kannalta myds hiilensidonnan ja ekosysteemien yllapidon
nakokulmasta. Tama tekee puusta houkuttelevan rakennusmateriaalin, koska

sen kaytto edistaa hiilidioksidipaastojen vahentamista ja kestavaa metsanhoitoa.

[4.]

Kanadassa on vahva valtion tuki pyrkimyksille edistaa puun kayttda rakennus-
alalla. Kaytanndssa valtion ja alueellisten hallintojen yhteistyona seka yhdessa
teollisuuden toimijoiden kanssa tuetaan taloudellisesti puun kaytdn edistamista.

Erityistd painoa laitetaan koulutukseen, tutkimukseen ja pilottiprojekteihin.



Rahoitus jaetaan tasapuolisesti kaikkien osapuolten kesken, mika edistaa teho-
kasta yhteistyota ja resurssien optimaalista hyddyntamista. Puurakentamisen
edistamiseksi on laadittu selkea suunnitelma ja toimintastrategia, johon kaikki
asianosaiset ovat pitkajanteisesti sitoutuneet. Brittilaisen Kolumbian provinssi on
voimakkaasti sitoutunut toteuttamaan Wood First -periaatetta, mika mahdollistaa
12-kerroksisten puukerrostalojen rakentamisen ja puun lisdamisen julkisissa ra-
kennushankkeissa. Esimerkiksi Quebecin provinssi tukee paikallisen "Puuinfo” -
organisaation, nimeltdan Cecobois, miljoonalla dollarilla vuosittain. Liséksi on va-
rattu 15 miljoonan dollarin tuki kustannuksiin, jotka liittyvat kokeiluhankkeiden to-

teuttamiseen puurakentamisen alalla. [5.]

Kanadassa on havaittavissa kasvava kiinnostus puurakentamista kohtaan, mika
iimenee muun muassa siing, ettd puutuotealan yritykset panostavat rakennus-
tuotteidensa kehittamiseen. Erityisesti massiivipuulevytuotannon laajentamiseen
liittyy merkittdvaa kiinnostusta. Tulevaisuudessa CLT-massiivipuulevy tulee ole-
maan merkittava tekija puurakentamisessa. Lisaksi on yhtid, joka tuottaa DLT
(Dovel laminated timber) -massiivipuulevyja ilman nauloja. Tama tyyppi muistut-

taa CLT:ta, mutta siind hyddynnetaan tammitappeja liiman asemesta. Vaikka ky-

seessa on hintava ja arvokas tuote, silla on kasvava kysynta. [5.]




Ranskassa kaynnistettiin vuonna 2017 kolmivuotinen ohjelma, jonka tavoitteena
oli edistaa ja tehostaa puun kayttéa. Ohjelmassa korostettiin erityisesti puun hyo-
dyntamista ymparistoystavallisena rakennusmateriaalina. Biotalous on yleisesti
ottaen merkittavassa asemassa Ranskan keskusteluissa, jotka liittyvat hiilidiok-
sidipaastojen vahentamiseen ja hiilinielujen laajentamiseen. Ranskalla on maail-
manlaajuisesti johtava rooli kiertotalouden edistamisessa. Pariisin vuoden 2024
olympialaisten kisakylan rakennushankkeet ovat yksi selkea esimerkki puuraken-
tamisen edistamisesta. Kokonaisuuteen sisaltyy ekoalue Seine-joen lahella sijait-
sevassa Pariisin esikaupunkialueella, jossa puurakentaminen on keskeisessa
asemassa. Hankkeen paatavoitteena on luoda kokonaisvaltainen ekosysteemi,
joka sisaltaa ekologisen nakodkulman kaikissa asumisen, yritystoiminnan ja liikku-
misen osa-alueissa. Samanaikaisesti Pariisin suurkaupunkialueen raideliiken-
netta kehitetaan voimakkaasti, ja tama liittyy olennaisesti yli kuudenkymmenen

uuden aseman rakentamiseen, jossa puumateriaalilla on keskeinen rooli. [9.]

WQEHMHII

Kuva 7 Office in Wood on Ranskan suurin puurunkoprOJektl ['8 ] ‘
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Viro on noussut Euroopan karkeen puurakentamisen tuotteiden viennissa. Siella
toimii 140 puutuotealan yritysta, jotka valmistavat puusta rakennusosia ja tilaele-
mentteja omilla tehtaillaan. Kotimarkkinat ovat rajalliset puurakennustuotteille,
mika suuntaa suurimman osan yritysten valmistamista tuotteista viennille, erityi-
sesti Norjaan ja Ruotsiin. Vuonna 2019 naiden yritysten viennin arvo oli noin 400
miljoonaa euroa, ja on mahdollista, etta se kaksinkertaistuu lahivuosina. Kun puu
jalostetaan rakennusosiksi ja tilaelementeiksi, sen arvo kasvaa huomattavasti sa-
hatavaraan verrattuna. Virossa puutuoteala koki voimakasta kasvua 1990-luvun
alkupuolella Neuvostoliiton hajoamisen jalkeen, silla se avasi mahdollisuuden

oman yritystoiminnan kehittdmiseen ja vapaaseen ulkomaankauppaan. [10.]

Mekaanisen jalostuksen laaja-alaisuutta voidaan selittaa silla, ettd Virossa on
suhteellisen hyvat metsavarat suhteessa maan kokoon, mutta kemiallinen puun-
jalostus on vahaista. Tama on johtanut tarpeeseen |0ytaa jarkeva kayttotapa kai-
kille metsasta peraisin oleville puujakeille mekaanisen jalostuksen kautta, koska
sivutuotteita ei voi hyddyntaa kuiduttavassa teollisuudessa. Taman seurauksena
Virossa alkoi nopeasti syntymaan pienempia investointeja vaativaa mekaanista
metsateollisuutta ja puutuotealan yrittajyytta. Esimerkiksi Tartossa perustettu
Kodumaja oli ensimmainen teolliseen puurakentamiseen erikoistunut yritys,

jonka menestys innoitti muitakin toimijoita alalle. [10.]

Ruotsissa puurakentaminen, erityisesti korkea puurakentaminen, on edistynytta,
ja yleisesti ottaen puumateriaali on betonia edullisempaa. Puukerrostaloilla on
noin 10 prosentin osuus markkinoista. Rakentamisessa korostuu kestavan kehi-
tyksen periaate, ja hiilijalanjalki uusissa rakennuksissa on ilmoitettava vuodesta
2022 lahtien. Ruotsissa, kuten Suomessakin, puurakentamisella on juuret vah-
vasti perinteissa. Vanhin sailynyt puurakennus Ruotsissa on peraisin 1300-lu-
vulta, ja puurakennukset ovat keskeinen osa Ruotsin kulttuuriperintéa. Silti puu-
rakentamisen perinne katkesi seka Ruotsissa ettd Suomessa 1960-luvulla, kun

puurunkoisten kerrostalojen kerrosluku rajoitettiin kahteen. [11.]

Ruotsissa muutokset palomaarayksissa vuonna 1994 avasivat mahdollisuuksia

toiminnalliseen palomitoitukseen kantavien runkojen suunnittelussa. Tama salli
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suuremmat palo-osastokoot, kevyemmat rakenteet ja edullisemmat palotekniset
laitteistot. Nailla uudistuksilla pyrittiin edistdamaan puurakentamista ja tuomaan
siihen uutta ilmetta, taloudellisuutta seka ekologisuutta. Ensimmainen nelikerrok-
sinen puukerrostalo valmistui Ruotsissa jo vuonna 1996, kun vastaavaa saavu-

tusta Suomessa odotettiin viela. [11.]

Ruotsissa uudistusten jalkeen on systemaattisesti edistetty laaja-alaista puura-
kentamista. Tahan kehitykseen ovat osallistuneet Ruotsin valtio, rakennusalan
oppilaitokset, puutuotteiden toimittajat ja muut alan toimijat. Heidan yhteistyollaan
ja sitoutumisellaan on pyritty luomaan suotuisa ymparistd puurakentamisen kas-
vulle ja innovaatioille. Ruotsin valtio on asettanut puurakentamisen strategiseksi
painopistealueeksi ja tukenut alaa erilaisilla taloudellisilla kannustimilla ja inves-
toinneilla. Tavoitteena on ollut luoda edellytyksia puurakentamisen laajemmalle
hyodyntamiselle osana kestavaa rakentamista ja kaupunkikehitysta. Rakennus-
alan oppilaitokset ovat panostaneet voimakkaasti puurakentamiseen liittyvaan

koulutukseen ja tutkimukseen. [11.]

2.4 Puurakentamisen edut ja mahdollisuudet

Rakennusteknisesti tarkasteltuna puurakentamisen keskeiset edut liittyvat nope-
aan tydmaa-asennukseen, energiatehokkuuteen seka mahdollisuuteen tayden-
taa ulkovaippaa lisdkerroksilla ja teknisilla jarjestelmilla. Nama edut perustuvat
korkeaan esivalmistusasteeseen, puuelementtien keveyteen, kuivaan rakenta-
mistapaan ja koko prosessin teollistamiseen. On merkittdvaa huomata, etta puun
tiheys on noin 500 kg/m?3, kun taas betonin ja terdksen tiheydet ovat huomatta-

vasti korkeampia, vastaavasti 2500 kg/m?3 ja 8000 kg/m3. [12.]

Puun kaytto rakentamisessa perustuu sen hyviin ominaisuuksiin, kuten:

e Puun tyostaminen on vaivatonta ja siistia

e Puutuotteet ja puurakenteet voidaan yhdistaa erilaisilla litosmenetelmilla
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e Puu on suhteellisen kevyt materiaali

e Puukonstruktioilla voidaan luoda monenlaisia rakenne- ja tilamuotoja, joita

muutoin olisi haastavaa toteuttaa

e Puurakenteet ovat kustannustehokkaampia kuin vastaavat betoni- tai

muut massiiviset rakenteet

¢ Puu ei vapauta terveydelle haitallisia aineita

¢ Puulla on monia rakennusfysikaalisesti hyvia ominaisuuksia

e Liimapuu on lujempaa kuin teras, alumiini tai muu tavanomainen raken-

nusmateriaali verrattaessa samanpainoisia rakenteita toisiinsa

e Puu soveltuu seka kesa- etta talvirakentamiseen

e Puun pinta tuntuu miellyttavalta koskettaessa.

e Puu on luonnollinen, uusiutuva ja ymparistoystavallinen materiaali, joka ei

saastuta ymparistoa.

e Puuta on saatavilla laajasti

e Puu on ennen kaikkea lammin ja kaunis materiaali, joka ikdantyy kauniisti.
[12.]

Puurakentamisen epakohtina voidaan pitaa seuraavia asioita:

¢ Anisotrooppisuus ja suuri kosteuselaminen, jotka asettavat lisavaatimuk-

sia rakenteiden suunnittelulle

e Puun palavuus



e Puun lahoamisalttius kosteissa olosuhteissa. [12.]
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Suomessa puurakentamisen merkittdvimmat kasvunakymat liittyvat kerrostalora-

kentamiseen, julkiseen rakentamiseen ja infrarakentamiseen. Lisaksi potentiaalia

nahdaan lahiotalojen julkisivujen energiakorjauksissa seka lisakerros- ja tayden-

nysrakentamisessa. [13.]

Vaikka puukerrostalorakentaminen ei viela ole vakiintunut laajasti asuntotuotan-

nossa, Suomessa on lahivuosina mahdollisuus rakentaa tuhansia puukerrostalo-

asuntoja. Talla hetkellda puukerrostalojen osuus asuntotuotannosta on noin kuu-

den prosentin tuntumassa. Puuinfo toteutti elokuu-syyskuussa vuonna 2016 ky-

selyn puukerrostalorakentamisen tilanteesta ja konkreettisista keinoista hankkei-

den kaynnistamisen tehostamiseksi. Kyselyyn vastanneiden nakemykset olivat

yhtenaisia riippumatta osallistuvasta rakennusurakan osapuolesta. [13.]

Mijsstarnet
Brumunddal, Norja
85,4 m

1 1

Brock Commons
Tallwood House
Vancouver, Kanada

53m

EESERESEIESESES

PUULLA PAREMMAKSI

Puun suosio kestévéng rakennusmateriaalina on voimakkaassa nousussa sen kéytettévyyden,
matalan hiilijalanjéljen seké hyvén palonkestivyyden ansiosta. Puu kestéd hyvin maaniéristyksia
ja vaimentaa tehokkaasti dantd, joten puurakenteiset kodit ovat myés hiljaisia.

Penttilankulma
Joensuu, Suomi

48 m

Trent 2§ King '
Bergen, Norfa Brisbane, Australia
45 m

11 49 m

%

UPM

Kuva 8. Eri puurunkorakennuksia maailmalla. [14.]
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2.5 Puurakentamisen haasteet

Puurakentamisen kasvaessa suosituksi ymparistoystavallisena ja kestavana ra-
kennusvaihtoehtona, se kohtaa samalla useita haasteita, jotka vaativat tarkem-

paa tarkastelua ja ratkaisuja. Seuraavassa on joitakin haasteita:

e Paloturvallisuus: Puu on luonnostaan palava materiaali, mika edellyttaa
erityista huomiota paloturvallisuudessa. Puurakennusten on taytettava tiu-
kat turvallisuusmaaraykset, ja palosuojauksen on oltava huippuluokkaa

varmistaakseen rakenteiden turvallisuuden.

¢ Rakennusmateriaalien saatavuus: Puurakentamisen suosion kasvaessa
voi olla haasteellista varmistaa korkealaatuisten puumateriaalien riittava
saatavuus. Tama korostaa tarvetta kestavaan metsanhoitoon ja puuraaka-

aineiden tehokkaaseen hankintaan.

e Tekninen osaaminen: Puurakentaminen sisaltaa monimutkaisia rakennus-
menetelmia, ja ammattitaitoisen tyovoiman saatavuus voi olla rajoitettua.
Koulutuksen ja teknisen osaamisen kehittdminen on olennaista, jotta voi-

daan vastata tahan haasteeseen.

o Kustannukset: Laadukkaan puumateriaalin ja erikoistuneen tyovoiman
hinta voi olla korkea verrattuna perinteisiin rakennusmateriaaleihin. Siksi
on tarkeaa tehda puurakentamisesta kilpailukykyinen vaihtoehto harkitse-

ville rakennuttajille.

o Pitkaaikainen kestavyys: Puurakentamisen pitkaaikainen kestavyys on
keskeinen huolenaihe. Rakenteiden on kestettdva saaolosuhteiden ja
ikdantymisen aiheuttamat vaikutukset vuosikymmenien ajan, mika vaatii

huolellista suunnittelua ja materiaalivalintoja.

o Rakennusmaaraykset: Rakennusalan saannokset ja maaraykset voivat

joskus olla esteend puurakentamisen lisaantymiselle. Tarvitaan
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joustavampia ja puurakentamista kannustavia saadoksia, jotka tukevat

kestavaa rakentamista. [15.]

2.6 Puurakentamisen maaraykset

Rakentamismaarayskokoelman paivitys parantaa puurakentamismaaraysten
selkeytta ja lisda puurakentamisen mahdollisuuksia entisestdaan. Rakentamis-
saadoksissa maaritellaan yleiset rakentamiseen liittyvat ehdot seka valttamatto-
mat tekniset vaatimukset ja lupavaatimukset. Kriittiset tekniset standardit ja oh-
jeistukset koskevat rakennusten rakenteiden vahvuutta, paloturvallisuutta, ter-

veytta, energiatehokkuutta ja kayttovarmuutta. [16.]

Puurakentamista koskevat paaosin samat saadokset ja lainalaisuudet kuin muu-
takin rakentamista, mutta niissd on myos joitakin erityispiirteita ja huomioitavia
seikkoja, jotka liittyvat puumateriaalin ominaisuuksiin ja kayttoon rakentami-
sessa. Yksi keskeinen erityispiirre on puun paloturvallisuus. Puu on palava ma-
teriaali, joten palonsuojausvaatimukset voivat olla tiukempia puurakenteisissa ra-
kennuksissa. Tama voi vaikuttaa esimerkiksi rakennuksen ulkovaipan materiaa-
leihin ja palontorjuntaratkaisuihin, kuten sprinklerijarjestelmiin. Lisaksi puuraken-
tamisessa on kiinnitettava erityista huomiota kosteuden hallintaan, silla puu voi
laajentua ja kutistua kosteuden vaihteluiden vaikutuksesta. Tama voi vaikuttaa

rakenteiden kestavyyteen ja vakauden yllapitoon. [16.]

Kokonaisuudessaan puurakentamista koskevat maaraykset pyrkivat edistamaan
turvallista, kestavaa ja energiatehokasta puun kayttoa rakentamisessa samalla
varmistaen, etta puurakennukset tayttavat kaikki tarvittavat vaatimukset ja stan-
dardit. Rakennusalan ammattilaisten ja suunnittelijoiden on tarkeaa olla tietoisia
naista erityisvaatimuksista ja seurata niiden kehitysta, kun he suunnittelevat ja

toteuttavat puurakennusprojekteja. [16.]
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Kuva 9. Puurakentamisen edistamisen toimenpiteet 15 vuoden aikana. [17.]

Puurakentamisen aseman vakiinnuttaminen ja sen tekeminen taloudellisesti hou-
kuttelevaksi vaihtoehdoksi nykyisten rakennustapojen rinnalla tai niiden tilalla
vaatii nykyisen rakennusalan tilanteen ja sen ohjaavien ajatusmallien seka pro-
sessien tunnistamista. Lisaksi on olennaista suunnitella ja toteuttaa konkreettisia

toimenpiteita, jotka edistavat ja parantavat puurakentamista. [17.]
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3 Puu materiaalina

Puu on yksi vanhimmista ja monipuolisimmista materiaaleista, jota ihmiskunta on
kayttanyt vuosituhansien ajan. Tama luonnollinen materiaali tarjoaa laajan vali-
koiman ominaisuuksia ja sovellusmahdollisuuksia. Puun ominaisuudet tekevat
siita arvokkaan resurssin niin rakennusteollisuudessa, huonekalujen valmistuk-
sessa, taiteessa kuin energiantuotannossakin. Puu on perinteinen ja ajaton ma-

teriaali.

Puun kemiallinen koostumus sisaltaa lignoselluloosan, uuteaineet ja tuhkan. Lig-
noselluloosa, joka on osa kasvin biomassaa, koostuu polysakkarideista, kuten

selluloosasta ja hemiselluloosasta, seka ligniinista.

Puun koostumukseen vaikuttavat seka kuiva-aine ettd puuhun sitoutunut vesi.
Puun kuiva-ainetta edustaa se osuus, jossa ei ole vetta. Kuiva-aineessa on tietty
maara alkuaineita, kuten 50 % hiilté (C), 41 % happea (O) ja 6 % vetya (H). Loput
osat kuiva-aineesta koostuvat erilaisista aineista, paaasiassa typpea (N), rikkia
(S) ja tuhkaa.

3.1 Lujuustekniset ominaisuudet

Puu on anisotrooppista ainetta, jonka ominaisuudet ovat erilaisia sen eri suun-
nissa. Lujuusominaisuudet riippuvat siihen kohdistuneen kuorman suunnasta ja
yleensa puun tiheydesta. Lujuusominaisuudet paranevat puun kosteuden las-
kiessa alle 30 %:n. [18.]

Puun lujuus kasvaa, kun sen tiheys kasvaa. Puun tiheyden arvioinnissa on aina
tarkeaa huomioida, missa kosteustilassa puun massa ja tilavuus on mitattu. Ylei-
sin tapa ilmoittaa puun tiheys on ilmakuivana, mika tarkoittaa, ettd puun massa
ja tilavuus mitataan, kun puun kosteus on 15 %. Toisinaan puun tiheytta ilmoite-
taan myos kuivatun puun tiheytena, jossa puun massa mitataan kuivana, ja tila-
vuus on suurempi kuin kyllastymispisteen kosteus (noin 30 %). Suomessa ylei-

simpia puulajeja ovat manty, kuusi ja koivu. Mannyn tiheys vaihtelee valilla 370—
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550 kg/ m3, kuusen tiheys on 300—470 kg/m? ja koivun tiheys vaihtelee 590-740
kg/m3. [18.]

Puun lujuus riippuu ratkaisevasti siita, millaiseen suuntaan se altistuu kuormituk-
selle suhteessa sen kuituihin. Kun kyseessa on taivutus, puun lujuus suhteutuu
suoraan sen tiheyteen. Jos puu on homogeenista ja virheetonta, sen taivutuslu-
juus vastaa vetolujuutta. Sen sijaan, kun kuormitus suuntautuu pitkin puun kui-
tuja, sen vetolujuus on yleensa 10-20 kertaa suurempi verrattuna tilanteeseen,
jossa kuormitus on kohtisuorassa kuituihin nahden. Tama vetolujuus vaihtelee

myOs puun tiheyden mukaan. [18.]

Esimerkiksi mannyn kevatpuun vetolujuus on vain noin 1/6 verrattuna kesapuu-
hun. Kun puhutaan ilmakuivasta puusta, sen puristuslujuus on noin puolet vas-

taavasta vetolujuudesta. [18.]

Puun kimmoisuus ja kulutuskestavyys kasvavat, kun puun tiheys lisaantyy. Puun
kimmoisuusmoduuli syiden suunnassa voi olla jopa satakertainen verrattuna
puun kimmoisuusmoduuliin suhteessa syista kohtisuoraan. Sateen suunnassa
kimmoisuusmoduuli on noin kaksi kertaa suurempi kuin kimmoisuusmoduuli tan-

gentin suunnassa. [18.]
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Taulukko 3.3S. Havupuun ominaislujuudet, jaykkyysominaisuudet ja tiheydet lujuusluokissa
C14 (T0). C18 (T1), C24 (T2). C30 (T3). C35 ja C40. (EN 338:2009)

Lujuusluokka cl14 ci18 c24 | c30 | c35" | c40"
T0 T1 T2 T3

Ominaislujuudet {memzj

Taivutus Fax 14 18 24 30 35 40

Veto fox 8 11 14 18 21 24
fianx 0.4 0.4 0.4 0.4 0.4 0.4

Puristus fok 16 18 21 23 25 26
feook 2.0 2.2 2.5 2.7 2.8 2.9

Leikkaus fix 3.0 3.4 4,0 4,0 4,0 4,0

Jaykkyysominaisuudet (N/mm?

Eomean 7000 9000 | 17000 | 12000 | 13000 | 14000

e

Kimmomoduuli Eqos 4700 | 6000 | 7400 | 8000 | 8700 | 9400
Eaomean | 230 300 370 400 430 470
Liukumoduuli Grgan 440 560 690 750 810 880
Go,os 300 380 460 500 540 590

Tiheydet (kg/m")
Ominaistiheys Px 290 320 350 380 400 420

Tiheyden keskiarvo | Pmean 350 380 420 460 480 500
) £35 tai C40 lujuusluokan sahatavaraa ei ole yleensi saatavilla puutavaraliikkeista.

Kuva 10. Havupuun ominaislujuudet. [19.]

3.2 Lampotekniset ominaisuudet

Lampoteknisesti puu on hyva materiaali. Puuta on kaytetty ja kaytetaan edelleen
mm. seinissa samanaikaisesti seka kantavana etta lampoaeristavana raken-
teena. [20.]

Mannyn ja kuusen ldammonjohtavuus on noin kolminkertainen esimerkiksi mine-
raalivillaan verrattuna ja puuperaisilla [ammoneristeilld (sahanpuru ja kurson-
lastu) noin kaksinkertainen. Puun tiheyden pienentyessa pienentyy myds puun
lammonjohtavuus. Syiden suunnassa lammonjohtavuus on 0,22 W/m°C ja syita
vastaan 0,14 W/m°C. Puun Iammdnjohtokyky kasvaa 2,7 % kosteuden lisaanty-
essa 1 %:n. Puun kyky varastoida 1ampda, eli lampokapasiteetti, vaihtelee sen
tiheyden, kosteuden, lampdtilan ja suunnan mukaan, jossa se on suhteessa lam-

poon. [20.]
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Puulla on erinomainen ominaislampo. Kuusella ja mannylla sen keskimaarainen
ominaislampodarvo alueella +0-100 °C:ssa on 2300 J/kg°C. Vaikka mannyn ti-
heys on esimerkiksi tileen verrattuna vain noin 1/3, on puun lampodkapasiteetti
kuitenkin l1ahes sama. Koska veden ominaislampo on huomattavasti suurempi

kuin puulla, parantaa kosteuden lisaantyminen puun ominaislampda. [20.]

3.3 Palotekniset ominaisuudet

Puu on palava rakennustarvike, mika rajoittaa jossakin maarin sen rakennustek-
nista kayttdéa. Huolimatta puun palavuudesta saavutetaan silla tietyissa kanta-
vissa rakenteissa jopa parempia palonkestoaikoja kuin esimerkiksi teraksella tai
terasbetonilla. Puun pintaan syntyva hiilikerros hidastaa puun palamista. Puun
syttymiseen tarvittava lampdtila riippuu osittain ajasta, jonka puu on kyseisessa
lampotilassa. Yleensa puun syttymispiste on 250-300 °C. Puun pintaker-
rosominaisuuksia, syttymisherkkyytta ja palonkestoluokkaa voidaan parantaa
kyllastyksella. [20; 21.]

3.4 Kosteustekniset ominaisuudet

Puu on materiaali, joka kykenee reagoimaan ymparoivan ilman kosteuden vaih-
teluihin. Tata ominaisuutta kutsutaan hygroskooppisuudeksi. Puu pystyy sito-
maan kosteutta ilmasta, kun ilmankosteus on korkea, ja luovuttamaan kosteut-
taan, kun ympariston ilmankosteus laskee. Puu pyrkii aina saavuttamaan tasa-
painoisen kosteustilan ymparistonsa kanssa. Mielenkiintoista on, etta puu sailyt-
taa taman kyvyn jatkuvasti, eika edes pintakasittelyt pysty estamaan puun kos-

teuden vaihteluja, vaan ne voivat ainoastaan hidastaa niita. [21.]
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Moisture in wood can be found in both the porous capillary structure (A) and the solid cell wall material (B) where
fhe water molecules interact with hydroxyls on the cell wall polymers (C). Diagrams depict eguilibrium moisture
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Kuva 11. Kosteus puussa. [22.]
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4 Rakennuksen ilmastovaikutus

Maailmassa, jossa luonnonvarat vahenevat, puu on erittdin tehokkaasti uusiutuva
luonnonvara. Se on ainoa rakennusmateriaali, jonka maara kasvaa jatkuvasti.
Puurakentamisessa on mahdollisuus hyodyntaa puuta nykyista laajemmin, sa-
malla huolehtien kestavasta metsanhoidosta ja luonnon monimuotoisuudesta.
Hiili pysyy sitoutuneena puurakennuksissa vuosikymmenista vuosisatoihin, mika
luo myodnteisen ymparistovaikutuksen jatkojalostetusta puusta. Tata myonteista
vaikutusta ei huomioida vertailtaessa puuta ja betonia, etenkaan hiilijalanjaljen
mittauksessa. Sen sijaan, kun tarkastellaan ns. hiilikddenjalkea, keskitytaan po-

sitiiviseen vaikutukseen. [23.]

4.1 Hiilijalanjalki

Hiilijalanjalki kuvaa rakennuksen vaikutusta ilmastoon koko elinkaarensa ajan.
Rakennettu ymparisto kayttaa talla hetkella 1ahes puolet maailmanlaajuisesti tuo-
tetuista materiaaleista. Lisaamalla puun kayttéa voimme pienentaa rakentamisen
hiilijalanjalked, ja puurakennusosat toimivat pitkaaikaisina hiilivarastoina. Ympa-
ristoministerio pyrkii ottamaan huomioon rakennusten hiilijalanjaljen rakentami-
sen saadoksissa 2020-luvun puolivalin mennessa. Rakennusmateriaalien mer-
kitys korostuu arvioitaessa rakentamisen ymparistovaikutuksia. Tiedamme jo
melko hyvin rakennusmateriaalien ja -tuotteiden ymparistdvaikutuksista. Kuiten-
kin selkeaa vertailua puurakentamisen ja betonirakentamisen hiilijalanjaljen va-
lilla ei viela ole. Laskentatapoja hiilijalanjaljen suhteen on talla hetkella erilaisia,
mika johtaa ristiriitaisiin tutkimustuloksiin. Hiilijalanjaljen arvioinnissa yleinen kay-
tantd on mitata paastoja hiilidioksidiekvivalentteina. Tama tarkoittaa sita, etta
kaikki kasvihuonekaasut, kuten hiilidioksidi, metaani ja dityppioksidi, muunnetaan

hiilidioksidin vaikutusta vastaaviksi paastoiksi. [24.]
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Tama tehdaan, jotta eri kasvihuonekaasujen ilmastovaikutuksia voidaan verrata

suoraan keskenaan. [24.]

Kuva 12. Yksi kuutiometri puuta sitoo 1000 kg hiilidioksidia ja samalla vapautuu
700 kg happea. [24.]

Hiilidioksidiekvivalentti (CO.e) on mitta, joka esittaa eri kasvihuonekaasujen vai-
kutuksen ilmaston lampenemiseen suhteessa hiilidioksidiin. Tama mittayksikko
on luotu mahdollistamaan eri kasvihuonekaasujen ilmaston lampenemiseen vai-
kuttavien vaikutusten vertailun ja yhteenlaskemisen. Se perustuu siihen, etta kai-
killa kasvihuonekaasuilla on erilainen kyky sitoa lampodsateilya, mika vaikuttaa
iimaston lampenemiseen. Hiilidioksidiekvivalenttia laskettaessa otetaan huomi-
oon kyseisen kaasun vaikutus ilmastoon seka sen pitkaaikainen Iasnaolo ilmake-
hassa. [24.]

VTT:n arvion mukaan nykyisin keskimaaraisen asuinkerrostalon hiilijalanjaljesta
perati 63 % syntyy energian kaytosta, kun taas 37 % muodostuu rakennuksen
koko elinkaaren muista vaiheista. Tarkein naista tekijoistd on rakennusmateriaa-
lien valmistusvaihe. Energian kayton vahentamiseen rakennusten kayttovai-
heessa on kiinnitetty huomiota pitkaan, mutta myos rakennusvaiheessa tehtavilla
paatoksilla voidaan vaikuttaa huomattavasti rakennuksen energiankulutukseen.
Erityisesti kaytettavilla lammitysmuodoilla on suora vaikutus rakennuksen hiilija-

lanjalkeen. Lahes nollaenergiarakennuksissa energiankulutus on vahaisempaa,
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minka seurauksena rakennusmateriaalien osuus rakennuksen hiilijalanjaljesta

kasvaa merkittavaksi. [25.]

4.2 Hiilijalanjaljen laskeminen

Rakennusten hiilijalanjaljen arvioimiseksi on julkaistu eurooppalainen standardi
SFS-EN 15978. Tassa standardissa elinkaari jaetaan vaiheisiin, jotka kattavat
rakennustuotteiden valmistuksen ja kuljetuksen, tydmaatoiminnot, kayton, kun-
nossapidon, osien vaihdon, seka tulevan rakennuksen energian ja veden kayton.
Lisaksi huomioidaan lopulta purkuvaihe. Hiilijalanjaljen laskenta on monivaihei-

nen ja vaatii kattavan tiedon keraamista. [26.]

Rakennuksen elinkaaren vaiheet

TUOTEVAIHE RAKENTAMINEN KAYTTOVAIHE ELINKAAREN LOPPU

A1 Raaka-aineen A4 Kuljetus B1 Tuotteen kdyttd B5 Laajamittaiset C1 Purkaminen
hankinta tyomaalle rakennuksessa korjaukset

A2 Kuljetus A5 Tydmaa- B2 Kunnossapito B6 Energian C2 Kuljetus
valmistukseen toiminnot kayttd jatkokasittelyyn

A3 Tuotteen B3 Korjaukset B7 Veden C3 Purkujitteen
valmistus kaytto kisittely

B4 Osien vaihto C4 Purkujdtteen
loppusijoitus

Kuva 13. Rakennuksen hiilijalanjaljen laskennassa huomioitavat vaiheet. [26.]

Kaytannossa hiilijalanjalkilaskenta perustuu rakennuksen suunnitelma-aineis-

toon. A-vaiheessa otetaan huomioon tuotevaiheen ja rakentamisvaiheen paastot,
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mukaan lukien rakennusmateriaalien, raaka-aineiden hankinta, kuljetukset, val-
mistuksen paastot, ja tydmaatoiminnot (kuva 13). Tarkeana lahtotietona tarvitaan
suunnitteluratkaisun maaratiedot, kuten rakennusosa-arvio, rakennuttajan maa-
raluettelo tai tietomalli. Rakennusosien paastot lasketaan tarkastellen tietoja
maaraluetteloista ja suunnitelmista, mukaan lukien ARK- ja RAK-suunnitelmat.
Tuotekohtaisissa paastotiedoissa hyddynnetdan ymparistdselosteita (Environ-
mental Product Declaration, EPD), joissa esitetaan standardimuotoisesti tuotteen
tai tuoteryhman elinkaariarvio, kuten esimerkiksi kipsilevyjen, betoniraudoitteiden
tai sahatavaran kohdalla. [26.]

Rakennusten elinkaari koostuu viidesta keskeisesta vaiheesta, jotka ovat: tuo-
tantovaihe, rakentamisvaihe, kayttdvaihe, elinkaaren paattymisvaihe ja raken-
nuksen kayton ulkopuoliset hyodyt. Arvioitaessa koko rakennuksen elinkaarta,
valmiita taulukkoarvoja moduuleissa A4—A5, B3—B4 ja C1-C4 voidaan hyodyntaa
(katso kuva 13). Toisenlaisena lahestymistapana hiilijalanjaljen laskemiseen voi
kayttda hankkeeseen liittyvia yksityiskohtaisia tietoja. On huomioitava, etta tiet-
tyja kayttovaiheeseen liittyvia osia, kuten B1-B2 ja B7, ei ole viela mahdollista
arvioida tarkasti, koska paastotietoja on saatavilla rajallisesti. Tallaiset vaiheet on
siis jatettava arvioinnin ulkopuolelle. Moduulit A1-A3 ja B6 edellyttavat aina hank-

keeseen sidottuja tietoja hiilijalanjaljen laskemiseksi. [26.]

Valmistusvaihe kattaa A1-A3-moduulit. A1-moduulissa huomioidaan hiilidioksidi-
paastot, jotka liittyvat raaka-aineiden hankintaan. A2-moduulissa tarkastellaan
hiilidioksidipaastoja, jotka syntyvat raaka-aineiden kuljetuksesta valmistuspai-
kalle. A3-moduuli keskittyy puolestaan tuotteen valmistusvaiheen hiilidioksidi-

paastoihin. [26.]

Selvittadksemme A1-A3 moduulien hiilidioksidipaastot, tarvitaan arvioinnin aloit-
tamista rajaamalla elinkaariarvioinnissa tarkasteltavat rakennusosat. Rajaami-
sessa on otettava huomioon tontti, rakennuksen kantavat ja taydentavat raken-
teet, talotekniikka seka tydmaan yleiset toiminnat. Jokaisella osa-alueella on
omat maaritellyt ominaisuudet, jotka sisaltyvat arviointiin, seka ne ominaisuudet,

jotka suljetaan pois arvioinnista. Otetaan huomioon vain ne rakennusosat, joiden
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ilmastovaikutus on vahainen koko rakennuksen elinkaaren aikana verrattuna
muihin osiin tai joiden ilmastovaikutuksen arviointi on talla hetkelld haastavaa.
[26.]

Naiden osien vaikutus rakennuksen kokonaishiilijalanjalkeen on vahainen tai ar-

viointi ei ole talla hetkella toteutettavissa. [26.]

+ Maaosat - Alueen varusteet

+ Tuennat ja vahvistukset - Kasvillisuus

+ Paallysteet - Kasvillisuuden, maaperan tai

+ Alueen rakenteet vesistojen muutcksista
aiheutuvat ilmastovaikutukset

+ Perustukset - Tuotteisiin kuulumattomat
+ Alapohjat erilliset naulat, ruuvit, liimat,
+ Runko tiivisteet, saumaukset ja

+ Julkisivut, ovet ja ikkunat muut kiinnikkeet

+ Ulkotasot

+ Kattorakenteet

+ Viliseinat ja ovet - Pintamateriaalit ja listat

+ Portaat - Pintakasittelyt ja maalaukset
+ Pintarakenteet - Tuotteisiin kuulumattomat
+ Tyypilliset kiintokalusteet erilliset naulat, ruuvit, liimat,
+ Hormit ja tulisijat tiivisteet, saumaukset ja

+ Tilaelementit muut kiinnikkeet

+ Lammitysjarjestelmat - Tietotekniset jarjestelmat
+ Vesi- ja viemarijarjestelmat - Taloautomaatio

+ limastointijarjestelmat - Varavirtajarjestelmat

+ Jaahdytysjarjestelmat - Liukuportaat

+ Sprinklerit - Erilliset koneet ja laitteet
+ S3hkojarjestelmat

+ Hissit

+ Tyomaalla kulutettu energia - Telineet, sucjaukset
- Vilizikaiset rakenteet, muotit
ja tekniset laitteat
- Tyomaatilojen elinkaari
- Tymaan henkildlilkenne

Kuva 14. Elinkaariarvioinnissa arvioitavat rakennusosat. [26.]

Rakentamisvaihe koostuu moduuleista A4—AS5. Moduuli A4 sisaltda keskiarvo-
matkan tehtaalta tydmaalle seka mahdolliset valivarastointi- tai esivalmistuspai-
kat. Moduuli A5 sisaltaa tydmaalla tapahtuvat jalostukset tuotteelle ja siita aiheu-
tuvat hiilidioksidipaastot. Arviointivaineessa oletetaan, etta menomatkalla kulje-
tettavan kuorman tayttdaste on 80 % ja paluumatkalla se on 0 %. Maamassojen
kuljetuksessa tayttdasteena kaytetaan 100 % seka menomatkalla etta paluumat-
kalla. Kuljetusten paastot tulee laskea erikseen jokaiselle kuljetukselle, ottaen
huomioon eri kuljetusmuotojen ja polttoaineiden tyypilliset paastokertoimet. Ra-

kennuskoneiden kuljetuksia ja rakennustyontekijoiden matkoja tydmaalle ei oteta
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huomioon tassa arvioinnissa. Moduulissa A5 lasketaan tydmaalla kuluvan os-
toenergian seka polttoaineiden hiilidioksidipaastdét. Tama analyysi kattaa tyo-
maan sahkon ja lammityksen kulutuksen aiheuttaman energiantarpeen. Paastot

lasketaan kayttden energiamuotojen ja polttoaineiden paastokertoimia. [26.]

Kayttovaihe voidaan hahmotella seitsemaan osaan, jotka ovat B1-B7 (katso
kuva 13). Moduuli B1 keskittyy tuotteen kayttédn rakennuksessa, B2 kunnossa-
pitoon, B3 korjauksiin, B4 osien vaihtoon, B5 laajamittaisiin korjauksiin, B6 ener-
gian kayttoon ja B7 veden kayttoon. Jos rakennukseen kohdistuu mittava kor-
jaushanke, hiilijalanjaljen arviointi keskittyy vain kyseisen hankkeen aiheutta-
maan tydmaan hiilijalanjalkeen moduuleissa A5, B3-B5 ja C1. Aiemmin raken-

nettujen rakennusosien hiilijalanjalkea ei tarvitse huomioida takautuvasti. [26.]

B3-B5 moduuleissa maaritellaan kuluneen ostoenergian ja polttoaineiden hiilidi-
oksidipaastojen laskenta samankaltaisilla periaatteilla kuin moduulissa A5. Mo-
duuli B4 pyrkii analysoimaan, kuinka monta rakennustuotetta on tarpeen vaihtaa
rakennuksen elinkaaren aikana. Taman moduulin puitteissa arvioinnissa otetaan
huomioon ne tuotteet, joiden tekninen kayttoika jaa lynyemmaksi kuin rakennuk-
sen suunniteltu elinika. Kun tavoiteikda arvioidaan, huomioidaan tuotteiden tek-
nisen kayttoian lisaksi myoOs rasitusaste, mahdolliset kulumiset seka niiden vai-
kutus huolto- ja vaihtotarpeeseen. Moduulissa B6 arvioidaan rakennuksen ener-
giankulutuksesta aiheutuvat hiilidioksidipaastét. Tama lasketaan perustuen ra-
kennuksen arvioituun vuotuiseen energiankulutukseen, joka kerrotaan eri ener-
giamuotojen paastokertoimilla. Lopuksi vuotuinen hiilijalanjalki tulee kertoa ra-
kennuksen kayttoialla, jotta saadaan selville hiilijalanjaljen kokonaisvaikutus ra-

kennuksen elinkaaren aikana. [26.]

Moduulit C1-C4 muodostavat rakennuksen elinkaaren loppuvaiheen (katso kuva
13). Moduuli C1 keskittyy purkutoimenpiteisiin, C2 kuljetuksiin jatkokasittelypaik-
koihin, C3 jatepurkujen kasittelyyn ja C4 jatepurkujen loppusijoitukseen. Moduu-
lissa C1 tarkastellaan purkutydmaan hiilijalanjalked, erityisesti ostoenergian ja

polttoaineiden osalta, samalla tavoin kuin A5-moduulissa. Paastokertoimien
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laskennassa otetaan huomioon energiamuotojen ja polttoaineiden paastokertoi-
met, huomioiden tulevaisuuden paastovahennykset rakennuksen kayttéian ai-

kana.

C2-moduulissa arvioidaan kaikki kuljetukset purkupaikalta lopullisiin sijoituspis-
teisiin, mukaan lukien mahdolliset vali- ja jatkokasittelypaikat ennen uudelleen-
kayttda, kierratysta tai jatteidenkasittelya. Kuljetukset lasketaan erikseen ottaen
huomioon eri kuljetusmuotojen ja polttoaineiden paastokertoimet. Menomatkan

kuorma-arvoksi oletetaan 0 % ja paluumatkalla 80 %. [26.]

Moduuleissa C3 ja C4 pyritddn analysoimaan jatepurkujen ja loppusijoituksen
ymparistovaikutuksia erityisesti niiden hiilijalanjaljen nakokulmasta. Tama ana-
lyysi perustuu valmiisiin taulukoihin ja niiden tulokset normalisoidaan lammitetyn
nettoalan perusteella. Tulokset jaotellaan rakennuksen kayttdidlle ja nain saa-

daan moduulien C3 ja C4 arvot vuositasolle. [26.]

4.3 Hiilikadenjalki

Hiilikadenjalki viittaa tuotteen tai palvelun myodnteisiin ymparistovaikutuksiin, eri-
tyisesti ilmastovaikutuksiin. Esimerkiksi rakennuksen hiilikadenjalki kattaa ne
myonteiset ilimastovaikutukset, jotka syntyvat rakentamisesta. Nama voivat sisal-
taa kierratetysta materiaalista valmistetut terasrakenteet, puupohjaisiin rakentei-
siin sitoutuneen hiilen tai uuden kasvuston istuttamisen pihaan. Aurinkopaneelit
asennettuna rakennuksen katolle, jotka tuottavat uusiutuvaa energiaa, lasketaan
myOs positiiviseksi hiilikadenjaljeksi. Tarkeda on huomata, etta hiilikadenjaljen

laskennassa ei vahenneta hiilijalanjalkea. [27.]

Vaikka termi ei ole standardoitu, se viittaa aina positiivisiin tekijéihin. VTT:n maa-
ritelman mukaan hiilikadenjalki on se hydty, jonka asiakas saa siita, etta yritys
valmistaa tuotteita ja tarjoaa palveluja, jotka auttavat asiakasta vahentamaan hii-
ljalanjalkeaan. Kun asiakas ottaa kayttoon tallaisen tuotteen korvaten aiemmin
kayttdmansa tuotteen, hanen hiilijalanjalkensa pienenee, ja tama vahennys on
hiilikadenjalkea. [27.]
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Rakenteisiin

Kierratetyt sitoutunut

rakennus- hill

tuotteet

HIILI- Istutetut
KADEN- kasvit

Uusiutuva JALKI & puut
energia-
tuotanto

N

Kuva 15. Hiilijalanjaljen ja -kadenjaljen ero. [27.]

4.4 Hiilikadenjaljen laskeminen

Hiilikadenjaljen laskentaprosessi koostuu neljasta vaiheesta ja se perustuu vah-
vasti elinkaariarvioinnin (LCA) menetelmaan. Ensimmaisessa vaiheessa, joka on
ominainen kadenjaljen laskennalle, maaritetdan tarkasteltavan kontekstin olo-

suhteet peruslinjaa varten, jota vasten mahdollinen kadenjalki voidaan luoda.
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Taman vaiheen jalkeen seuraa tyypillisia LCA-vaiheita ja standardin hiilijalanjal-
jen laskentaa. Viimeiseksi toteutetaan viestintdosa kohdeyleison tarpeiden mu-
kaisesti. Kuten yleensa LCA:ssa, myOs kadenjaljen maaritys on periaatteessa
toistuva prosessi: seuraavan vaiheen |0ydokset voivat edellyttaa aikaisempien
vaiheiden paivittamista. Kuvassa 12 esitetty laaja ymparistokadenjaljen viiteke-

hys voidaan ottaa kayttdon ohjaavana mallina kadenjaljen maaritysprosessissa.

Stage 1: Handprint requirements

Define the Identify potential  ldentify the environmental  Identify the users Define the
scope of the handprint impacts in question and and beneficiaries of baseline
offered solution contributors their potential indicators the offered solution

Stage 2: LCA requirements

Define the functional unit Define the system boundaries Define data needs and sources

Stage 3: Quantification

Calculate the footprints Calculate the handprint

Stage 4: Communication

Identify the relevant indicators Consider critical review of Communicate the results
to be communicated the handprint

Kuva 16. Hiilikadenjaljen laskemisen nelja vaihetta. [27.]

Hiilikadenjaljen laskennalla tarkoitetaan menetelmaa, jonka avulla arvioidaan
tuotteen, palvelun tai prosessin tuottamia positiivisia ymparistovaikutuksia, erityi-
sesti hiilidioksidipaastojen vahentymista suhteessa vaihtoehtoisiin ratkaisuihin.
Hiilikadenjaljen arvioinnissa vertaillaan tuotteen tai palvelun hiilijalanjalkea perin-
teiseen vertailuratkaisuun, kuten esimerkiksi tuotteen elinkaaren aikana syntyviin
paastoihin. Hiilikadenjaljen laskennassa tarkeaa on vertailukohteen huomioimi-
nen, ja se selkeyttaa hiilijalanjaljen vaikutuksia, antaen kokonaiskuvan ymparis-
tovaikutuksista. [27.]
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Hiilijalanjaljen laskennan merkitys tulee esiin vasta, kun tuloksia vertaillaan vaih-
toehtoisiin tuotteisiin, palveluihin tai prosesseihin. Laskenta sinansa ei edellyta
vaihtoehtoisten ratkaisujen maarittelya. Painvastoin suhteellisen hiilikadenjaljen
laskemiseksi on tarpeen tehda vertailua, kun hiilidioksidin sitomista ei oteta huo-
mioon. Hiilikadenjaljen saavuttamiseksi tuotteen tai palvelun hiilijalanjalki verra-
taan vertailuratkaisun hiilijalanjalkeen, kun se on kaytossa asiakkaan toimesta.
[27.]

4.5 Puurakentamisen ohjelma

Puurakentamisen ohjelma (2016-2023) pyrkii edistdmaan puun monipuolista
kayttda ja lisddmaan sen arvostusta rakennusalalla. Sen liséksi ohjelma pyrkii
vauhdittamaan kansainvalisesti kilpailukykyistd puurakentamisen asiantunte-
musta ja edistamaan teollisen valmistuksen yritystoimintaa Suomessa. Puura-
kentamisen ohjelma edistaa puun kayttoa vahvistamalla alan osaamista, kehitta-
malla puurakentamisen saantelya ja rakentamismaarayksia seka tarjoamalla ob-
jektiivista tietoa puurakentamisesta. Se muodostaa viimeisimman kansallisen po-
liittisen toimenpiteen puun kayton edistamiseksi rakennusalalla. Ohjelman paa-
tavoitteena on, etta 2020-luvulla puun kayttd rakentamisessa on luontevaa ja

yleistd Suomessa. [29.]

Ohjelman paamaarana on myos kannustaa puun hyddyntamista julkisissa raken-
nushankkeissa seka kaupunkialueilla ja suurissa infrastruktuurikohteissa, kuten
silloissa ja halleissa, talla tavoin lisaten merkittavasti pitkakestoisia hiilivarastoja.
Samalla ohjelman pyrkimyksena on tukea ja kehittaa teollista valmistusta ja pa-
rantaa kansainvalisen kilpailukyvyn omaavaa puurakentamisosaamista. Puura-
kentamisen toimenpideohjelman avulla pyritddn tukemaan puun kayton lisaa-
mista kehittamalla lainsaadantoa ja rakennusmaarayksia, tarjoamalla tietoa seka

edistamalla alan ammattitaitoa. [29.]

Puurakentamisen ohjelman ensimmainen tavoite on puun kayttamisen lisaami-
nen kaupunkiymparistossa. Tata pyritdan edistamaan tukemalla, aktivoimalla ja

kehittamalla yhteistyota kaupunkien kanssa seka laatimalla puurakentamista
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edistavia ohjelmia. Tukeminen viittaa kaytanndssa valtionavustuksiin, aktivoimi-
nen taas rakennuttajien ja rakennusorganisaatioiden yhteistyon lisdamiseen ja
ohjeistusten luomiseen. Tavoitteena on lisata puun kayttdéa erityisesti kerrosta-
loissa, toimistorakennuksissa ja korjausrakentamisessa. Ensimmaisen painopis-
tealueen onnistunut toteutus vaatii toimenpiteita kaupunkien rakentamista ohjaa-
vilta viranomaisilta, rakennuttajilta ja puurakennuskomponenttien valmistajilta.
[29.]

Toinen merkittava tavoite keskittyy puun laajempaan hyddyntamiseen julkisessa
rakentamisessa. Taman paamaaran saavuttamiseksi pyritaan lisaamaan kunta-
paattajien tietoisuutta puurakentamisesta ja edistamaan hankintaviranomaisten
osaamista puurakennusten hankinnoissa. Paamaarana on alentaa rakennustuot-
teiden hiilijalanjalkea edistamalla siirtymista puupohjaisiin tuotteisiin ja lisaamalla
tietoisuutta hiilijalanjaljen tarkeydesta. Kaytannossa pyritaan edistamaan puun
kayttoa julkisissa rakennushankkeissa muun muassa vahvistamalla selkeita han-
kintaohjeita, ottamalla kayttéon sahkdisia hankintatyokaluja seka hiilijalanjaljen

laskenta- ja arviointivalineita. [29.]

Kolmantena tavoitteena on suurten puurakenteiden, kuten siltojen ja hallien, ra-
kentamisen edistaminen. Taman edistaminen vaatii vakiintuneita yhteisia toimin-
tatapoja ja selkeita standardeja. Isokokoisten puurakenteiden edistamiseksi on
lanseerattu Kasvua ja kehitysté puusta -tukiohjelma, joka toimii innostimena uu-
sille toimijoille seka edistaa uusien ratkaisujen kehittamista alalla. Lisaksi tarvi-
taan rakennusvalvonnan taydennyskoulutusta ja rakennustekniikan opettajien

koulutusohjelmia. [29.]

Neljantena keskeisena painopisteena on alueellisen osaamisen vahvistaminen
puurakentamisen saralla. Tama tavoitellaan muun muassa parantamalla puura-
kentamiseen liittyvaa opetusta ammatillisissa oppilaitoksissa ja korkeakouluissa,
jarjestamalla hankkeita puurakentamisen kehittamiseksi ja yllapitamalla laajaa
valtakunnallista tietokantaa. Tavoitteena on, ettd rakennushankkeiden kautta

syntynyt osaaminen ja kokemus valittyvat eteenpain tutkimus- ja
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kehittamisorganisaatioille, viranomaisille, rakennuttajille, rakennusliikkeille ja

puutuotteiden toimittajille. [29.]

Viides keskeinen nakokohta liittyy viennin tukemiseen. Tata tuetaan edistamalla
Suomen nakyvyytta pohjoismaisessa yhteistydssa seka kansainvalisissa verkos-
toissa. Kaytannossa tama tarkoittaa osallistumista yhteispohjoismaiseen puura-
kentamisen saaddskehitystydbhdn ja panostuksia puurakentamisen tutkimus-
hankkeisiin. Tavoitteena on parantaa suomalaisen puurakentamisen kilpailuky-

kya ja tuotteiden asemaa globaaleilla markkinoilla. [29.]

4.6 Vahahiilinen rakentaminen

Ymparistoministerio tilasi tutkimuksen suunnitelmasta, jonka tavoitteena on alen-
taa rakentamisen ja erityisesti rakennusmateriaalien hiilijalanjalkea. Samalla py-
ritdan edistamaan Suomen rakennus- ja kiinteistosektorin ilmastotavoitteita. Va-
hahiilisen rakentamisen tiekartassa asetettu tavoite on, etta rakennusten elinkaa-
ren vahahiilisyys sisallytetaan virallisiin rakennusmaarayksiin viimeistaan 2020-
luvun puolivaliin mennessa. Tavoitteena on, etta sdadoksissa huomioidaan ra-
kennusmateriaalien hiilijalanjalki rakentamisen ohjauksen nakokulmasta. Tiekart-
tatydssa tehtiin ensimmaista kertaa perusteellinen kartoitus Suomen rakennetun
ympariston ja rakennusteollisuuden laajamittaisesta hiilijalanjaljesta seka sen
koostumuksesta. Lisaksi tydssa arvioitiin paastdjen vahentamisen mahdollisuuk-
sia ja haasteita seka pyrittin muodostamaan kokonaiskasitys tulevien paastojen
kehittymisesta. [30.]

Ymparistoministerion tilaaman selvityksen perusteella vahahiilisen rakentamisen
tiekartassa paatettiin kayttda tehokkaana ohjauskeinona velvoittavaa saantelya.
Tahan paatokseen vaikuttivat haastattelut, tydpajat ja kokemukset muista Euroo-
pan maista, jotka pitivat saantelyohjausta tehokkaana menetelmana. Lisaksi oh-
jausta vahvistetaan ja nopeutetaan muiden saantelykeinojen, kuten informaation,
saadosten ja taloudellisen ohjauksen avulla. Ohjauskeinojen tukena kehitetaan
yhtenainen paastottietokanta ja helposti kaytettava laskentatyokalu. Vahahiilisen

rakentamisen tiekartan tarkoituksena, joka on laadittu ymparistoministerion
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toimeksiannosta, on ohjata hankkeita kokonaisvaltaisesti. Talla ohjauskeinolla
pyritddn mahdollistamaan hankkeiden toteuttaminen vahapaastéisemmilla vaih-
toehdoilla, kuten ohjaamalla materiaalivalintoja. Tiekartan avulla pyritaan ohjaa-
maan rakennuksen koko elinkaaren hiilijalanjalkea eurooppalaisen standar-

doidun laskentamenetelman avulla. [30.]

Vahabhiilisen rakentamisen tiekartan kolmivaiheisen kayttéénoton suunniteltu ai-
kataulu on vuoteen 2025 saakka. Ensimmaisessa vaiheessa tarkastellaan oh-
jausjarjestelman vaikutuksia ja testataan menetelmia julkisissa rakennushank-
keissa. Tahan vaiheeseen liittyy myos paastotietokannan ja hiilijalanjaljen lasken-
tamallin kehittaminen. Toisessa vaiheessa valmistellaan itse saaddsohjaus ja in-
tegroidaan se kaavoitukseen ja energiaohjaukseen. Saadosohjauksen lisaksi py-
ritaan laajentamaan pilottihankkeita ja seuraamaan seka tilastoimaan rakennus-
ten paastotietoja. Kolmannessa vaiheessa ohjausjarjestelma otetaan kayttoon
viimeistaan vuoteen 2025 mennessa. Viimeiseen vaiheeseen sisaltyy mahdolli-
nen ilmoitusvelvollisuus, sitovat raja-arvot, rakennuskannan asteittainen integ-

rointi ohjaukseen seka paastotietojen seuranta. [30.]

4.7 Rakennuslain uudistus

Uusi rakentamislaki astuu voimaan tammikuun 1. paivana 2025. Se sisallyttaa
kattavasti ilmastonmuutoksen torjunnan osaksi rakentamisen oikeudellista ke-
hysta. Lisaksi laki helpottaa rakentamisprosesseja, edistaa kiertotaloutta ja digi-

talisaatiota seka nostaa rakentamisen laatua. [31.]

Vuoden 2025 alusta alkaen uusi lainsaadanto vaatii, etta rakentamiseen liitty-
vissa luvissa vaaditaan ilmastoselvitys. Tama tarkoittaa, etta rakennushankkei-
den toteuttajien on esitettava selvitys siitd, miten he aikovat minimoida tai kom-
pensoida hankkeensa ilmastovaikutukset. Tavoitteena on edistaa kestavampaa
rakentamista ja vahentaa rakennusalan hiilijalanjalkea, joka on merkittava glo-

baalien kasvihuonekaasupaastdjen lahde. [31.]
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Rakennuksen vahahiilisyyden on oltava ilmoitettuna lain maaraamissa puitteissa
ennen rakentamisen aloittamista, ja tama tulee olemaan edellytys rakennusluvan
myontamiselle. Velvollisuus antaa selvitys kattaa myos laajasti korjausta vaativat
rakennukset. Pitkan aikavalin tavoitteena on alentaa rakentamisen kustannuksia
ja tehda hiilijalanjaljen ja -kadenjaljen raportoinnista riittavan yksinkertaista ja sel-
kedd. Samalla pyritdan varmistamaan arvioinnin luotettavuus ja yhtenaisyys.
[31.]

Rakennuslain asettamat vaatimukset tulevat aiheuttamaan nousupainetta raken-
tamisen kustannuksiin. Tama vaikutus tulee nakymaan niin yrityksissa, kotita-
louksissa, kuntatalouksissa kuin valtion taloudessakin. Vaikka rakentamisen ko-
konaiskustannukset saattavat nousta enemman muutosten alkuvaiheessa, on
mahdollista, etta pitkalla aikavalilla naemme kustannusten laskun. Tata kehitysta

ei kuitenkaan voida taysin ennustaa nykyisella hetkella. [31.]
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5 Puurakentamisen mahdollisuudet hiilijalanjaljen pienentami-
sessa

Rakennukset kuluttavat Iahes 40 prosenttia kaikesta energiasta, joka kulutetaan
Suomessa, ja ne ovat vastuussa yli 30 prosentin osuudesta paastoista. Lisaksi
rakennettu ymparistd aiheuttaa runsaasti saasteita, jotka paatyvat ilmaan, veteen
ja maaperaan, ja suuria maaria jatetta, vaikuttaen luonnonymparistéon. Tulevai-
suudessa maailmanlaajuisen vaeston kasvu ja kaupungistuminen lisdavat uusien
asuin- ja liikerakennusten seka infrastruktuurin tarvetta. [31.] Teraksen lisaantyva
valmistus tuottaa valtavan maaran kasvihuonekaasupaastdja. Teraksen valmis-
tus tuottaa 2,6 miljardia hiilidioksiditonnia CO2-paastdja. Tama vastaa 7-9 pro-
senttia maailman kasvihuonepaastdista. [32.] Tutkijoiden arvioiden mukaan seu-
raavan 40 vuoden aikana rakennustoiminnasta syntyy noin 415 miljardia hiilidi-

oksiditonnia CO2-paasttja maailmanlaajuisesti. [33.]

Hallituksen paamaarana on saavuttaa hiilineutraali Suomi ennen vuotta 2035.
Tama tavoite on korkeasti asetettu, mutta mahdollinen, kunhan rakentamisen
suurista hiilipaastoista siirrytaan nopeasti suuriin hiilipositiivisiin vaikutuksiin pro-
sessin aikana. Maailmanlaajuisesti, kiinteistojen ja rakentamisen aiheuttamat
kasvihuonekaasupaastot kattavat noin 40 % kokonaispaastoista. Suomessa vas-
taava osuus on noin 30 %. Suomi on sitoutunut merkittaviin kasvihuonekaasu-
paastojen vahennyksiin kansainvalisten ilmastosopimusten ja EU-sitoumusten
kautta. Rakennuskanta on yksi suurimmista paastojen aiheuttajista, ja rakenta-

minen on yksi tehokkaimmista aloista vahentaa naita paastoja. [34.]

5.1 Puun ekologisuus

Puusta valmistettaessa rakennusosia, puuhun sitoutunut hiili varastoituu raken-
teisiin ja toimii pitkaaikaisena hiilivarastona. Tyypillinen suomalainen puuraken-
teinen omakotitalo voi sitoa noin 25 tonnia ilmakehasta peraisin olevaa hiilidiok-
sidia rakenteisiinsa. Tama vastaa suurin piirtein yhden keskivertokuluttajan au-
toilun tuottamia hiilidioksidipaastdja kymmenen vuoden ajalta. Tarkeaa on huo-

mata, etta tama hiili voi sailya rakenteissa jopa satoja vuosia. [33.]
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Puutuotteiden valmistusprosessi aiheuttaa suhteellisen vahan hiilidioksidipaas-
téja verrattuna siihen, kuinka paljon hiiltd puuhun varastoituu. Puuhun sitoutunut
hiilidioksidi ylittda useita kertoja sen maaran, joka vapautuu puutuotteiden val-
mistuksen aikana. Lisaksi, kun puutuotteet lopulta muunnetaan energiaksi, niista
ei vapaudu ilmakehaan enempaa hiilidioksidia kuin ne olivat sitoneet kasvaes-
saan. Puun kayttd voi myos vahentaa hiilidioksidipaastoja, kun puutuotteet kor-
vaavat muita tuotteita, joiden valmistuksesta syntyy enemman hiilidioksidipaas-
téja kuin puun kaytosta aiheutuu. Korvattaessa muita materiaaleja puulla, hiilidi-
oksidipaastojen vahennysvaikutus saattaa olla jopa suurempi kuin pelkastaan

puun hiilen varastoiminen. [33.]
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v ' [l
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j | ' . | | kasvihuonekaasu-
- _ | Wimf |! 2 l‘ﬂ} paaston
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' 30 kg CO, ekv. . e %%
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Kuva 17. Puuseina varastoi hiilta. [34.]

Puulla on ainutlaatuinen ominaisuus sitoa hiilidioksidia ilmakehasta fotosynteesin
aikana. Koska metsat kykenevat varastoimaan hiilta, niita kutsutaan hiilinieluiksi.
Erityisesti nuoret ja kasvavat metsat sitovat merkittavia maaria hiilidioksidia.
Vuonna 2017 Suomen metsat kykenivat sitomaan lahes puolet maan kokonais-
kasvihuonekaasupaastoista, mika korostaa niiden tarkeaa roolia hiilidioksidin sai-
ldmisessa. Puiden kasvamiseen tarvitaan noin 1,55 kilogrammaa hiilidioksidia jo-
kaista kilogrammaa kasvavaa puuta kohden. Tama hiili varastoituu puuhun. Yksi

kuutiometri puuta kykenee saildmaan noin 600 kilogrammaa hiilidioksidia. Kun
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puu kaadetaan ja siita valmistetaan tuotteita, sen hiilidioksidin varastointikyky ei

meneta tehoaan — hiilidioksidi pysyy edelleen varastoituina tuotteissa. [35.]

Mahdollisuus korvata muita materiaaleja puulla on jo sinallaan ymparistoystaval-
listd. Esimerkiksi yksi neliometri puista seinaa pystyy varastoimaan 80 kilogram-
maa hiilidioksidia, kun taas samankokoinen betoniseina paastaa ilmakehaan 120
kilogrammaa hiilidioksidia jo pelkastaan valmistusvaiheessa (katso kuva 13).
[35.]

5.2 Puutuotteet hiilivarastona

Puutuotteet ovat houkuttelevia monista syista, mukaan lukien yhteiskunnalliset,
taloudelliset ja ymparistosyista. Puutuotteilla on monia ymparistohyotyja verrat-
tuna ei-puuperaisiin vaihtoehtoihin, kuten betoniin, terakseen ja muoviin, jotka
tarvitsevat enemman fossiilisia polttoaineita tuotantoon. Puupohjaiset tuotteet
auttavat hillitsemaan ilmastonmuutosta kahdella eri mekanismilla: hiilen korvaa-
misella ja varastoinnilla. Puut sitovat hiilidioksidia ymparistdsta fotosynteesin
avulla ja sailyttavat sen puupohjaisissa tuotteissa niiden koko elinkaaren ajan.
[36.]

Puutuotteet valmistetaan jareasta tukkipuusta. Puun vuosikymmenten aikana si-
toma hiili varastoituu pitkaikaisiin puutuotteisiin koko niiden kayttéian ajaksi. Va-
rastoitunutta hiiltd vastaava maara hiilidioksidia on poissa ilmakehasta. Puutuot-
teiden valmistuksessa tarvitaan vain vahan fossiilista energiaa, jolloin puusta val-
mistetun rakennustuotteen hiilijalanjalki on alhainen. Koska monien muiden ra-
kennustuotteiden hiilijalanjalki on suurempi, lisdantyva puunkaytto alentaa raken-

tamisessa kaytettavien tuotteiden kokonaispaastoja. [37.]
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Kuva 18. Eri rakennusmateriaalien hiilidioksidipaastot. [37.]

Hiilivarastojen kannalta on myds tarkeaa, etta puutuotteiden kayttéika on mah-
dollisimman pitka. Puutuotteet ja erilaiset puusta valmistetut rakennusosat, kuten
palkit, voivat olla uudelleenkaytdssa ja niitd voidaan korjata. Kierratyspuuta voi-
daan hyoddyntaa myos uusien tuotteiden valmistuksessa. Puisten rakennusmate-
riaalien on arvioitu olevan ylivoimaisesti suurin kaytdossa olevien puutuotteiden
hiilivarasto Suomessa ja niihin liittyvat myos suurimmat hiilensidontapotentiaalit.
[37.]

5.3 Puun ymparistdvaikutukset

Luonnonvarat voidaan jakaa kahteen paaryhmaan: uusiutumattomiin ja uusiutu-
viin. Uusiutumattomat luonnonvarat ovat aina rajoitetussa maarin olemassa, ja
niiden maara vahenee kayton myota. Tallaisia luonnonvaroja ovat esimerkiksi
fossiiliset polttoaineet. Tehokkaalla kierratyksella voidaan kuitenkin hidastaa uu-

siutumattomien luonnonvarojen ehtymista. [38.]

Uusiutuvat luonnonvarat eivat lopu, kun niiden kestavasta kaytosta pidetaan
huolta. Tama tarkoittaa, etta luonnon monimuotoisuus sailyy, ja ihmisen toiminta

ei vaurioita hyodynnettavia luonnonvaroja eika vaikuta kielteisesti ymparistoon tai
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yhteiskuntaan. Jotkut uusiutuvat luonnonvarat voivat jopa lisaantya kayton
my6ta, ja talldin puhutaan karttuvista luonnonvaroista. Suomalainen puu on hyva
esimerkki seka uusiutuvasta etta karttuvasta luonnonvarasta. Vaikka puuta kay-
tetdan aktiivisesti, Suomen metsissa oleva puumaara on lisdantynyt merkittavasti

70 vuoden aikana metsanhoitotoimenpiteiden ansiosta. [38.]

Esimerkiksi sahatavaran tai viilujen kuivauksessa kaytetaan bioenergiaa, joka
tuotetaan laitoksen yhteydessa olevan laitoksen kuoren ja purun polttamisella.
Tata bioenergiaa myos myydaan laitoksen ulkopuolelle, kuten kaukolampdona la-
heisiin taajamiin. [38.]

Tassa on joitakin keskeisia ymparistovaikutuksia, jotka liittyvat puun kayttoon ra-

kennusmateriaalina:

Hiilinielu: Puu on erityisen tehokas hiilidioksidin sitomisessa ilmasta. Puut kasva-
vat sitomalla hiilidioksidia fotosynteesin avulla, ja tama hiili varastoituu puuhun.
Nain puut toimivat luontaisina hiilinieluina. Puumateriaaleissa tama hiili sailyy pit-
kaan, mika tarkoittaa, etta puurakennusten kayttdika voi vahentaa ilmakehan hii-

lidioksidipitoisuutta.

Korkea kierratysaste: Puu on helposti kierratettavissa ja uusiokaytettavissa. Ra-
kennusten purkamisen yhteydessa puutuotteet voidaan palauttaa kierratykseen
ja valmistaa uusiksi tuotteiksi. Tama vahentaa jatteiden maaraa ja saastaa luon-
nonvaroja. Esimerkiksi kierratyspuuta voidaan kayttaa rakennusmateriaalina esi-
merkiksi lastulevyn ja CLT:n muodossa, mika edistda rakennustydmaan kierra-

tysasteen nostamista.

Kestava metsanhoito: Suomessa ja monissa muissa maissa harjoitetaan kesta-
vaa metsanhoitoa, mika tarkoittaa, etta puuta korjataan metsista vain kestavissa
rajoissa. Tallainen metsanhoito edistdd metsien terveyttd ja monimuotoisuutta

samalla kun se mahdollistaa puuntuotannon.



41

Luonnon monimuotoisuus: Metsaekosysteemit tarjoavat elinympariston monille
elidlajeille. Kestavan metsanhoidon periaatteiden noudattaminen auttaa yllapita-

maan luonnon monimuotoisuutta ja ekosysteemien tasapainoa. [38.]
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Kuva 19. Puun kiertokulku metsista rakennuksiin. [39.]
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5.4 Rakennesuunnittelun keinot paastojen vahentamiseksi

Rakennesuunnittelun ensisijainen tehtava on varmistaa rakennuksen terveys, pit-
kaikaisyys, toiminnallisuus ja turvallisuus. Yksittaisella rakennesuunnittelijalla on
merkittava vaikutus rakennuksen koko elinkaaren aikaisiin hiilidioksidipaastoihin
puurakentamisen nakokulmasta. Uudisrakentamisessa suurimmat hiilidioksidi-
paastojen vahennykset voidaan saavuttaa valitsemalla oikeat materiaalit, ja kor-
jausrakentamisessa keskittymalla rakennuksen rakenteelliseen energiatehok-
kuuteen. [40.]

Tehokkain tapa vaikuttaa rakennuksen hiilijalanjalkeen on asettaa selkeat hiilija-
lanjalkitavoitteet jo ennen kuin rakennusta aletaan suunnittelemaan, mika on eri-

tyisen tarkedd puurakentamisen kontekstissa. Hankesuunnitteluvaiheessa
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tehdaan ratkaisevia paatoksia, jotka vaikuttavat huomattavasti rakennuksen hiili-
jalanjalkeen. Naihin kuuluvat paatokset runkomateriaaleista, rakennuksen sijain-
nista, rakennuksen laajuudesta ja valitusta lammitysmuodosta. Tassa vaiheessa
tehdyilla paatoksilla on pitkaaikaiset vaikutukset rakennuksen ymparistovaikutuk-

siin ja energiatehokkuuteen. [40.]

Rakennesuunnittelussa on tarpeen syventya tarkemmin vahahiilisiin rakennus-
materiaalivaihtoehtoihin. Erityisesti niiden materiaalien osalta, joita kaytetaan
runsain maarin rakennuksissa, tulisi tehda perusteellista analyysia niiden hiilidi-
oksidipaastoista. Analyysissa yritetaan loytaa mahdollisimman ymparistoystaval-
liset materiaalit. Rakennesuunnittelussa on viisasta kannustaa kiertotalouden pe-
riaatteiden ja uudelleenkaytettavien materiaalien laaja-alaista hyodyntamista.
Sen sijaan, etta tarkasteltaisiin purettavia materiaaleja pelkkana jatteena, tulisi
niitd nahda uusina potentiaalisina raaka-aineina. Jokaisessa hankkeessa olisi
suositeltavaa suorittaa ennen purkutoimenpiteita huolellinen purkukartoitus,
jossa arvioidaan mahdolliset haitta-aineet ja tunnistetaan kierratyskelpoiset ma-
teriaalit. Tehokas suunnittelu kierratysmateriaalien uudelleenkaytolle vahentaa
merkittavasti seka materiaaleista aiheutuvia paastoja etta rakentamisen koko-

naiskustannuksia. [41.]

Rakennesuunnittelun keskeisena tavoitteena on luoda rakennuksia, jotka pysy-
vat toimintakelpoisina vahintaan koko suunnitellun elinkaarensa ajan. Rakennus-
ten tulee olla suunniteltuja ja rakennettuja siten, etta ne voivat mukautua ilmas-
tonmuutoksen aiheuttamiin aariolosuhteisiin, mukaan lukien lampdtila- ja kos-
teuskuormituksiin liittyvat haasteet. Kun rakennukset ja niiden kayttamat materi-
aalit vastaavat paremmin tulevaisuuden tarpeita, on suurempi mahdollisuus valt-

taa tarvetta uudisrakentamiselle tai mittaville korjauksille. [41.]

5.5 Metsatalous

Metsatalous on paaasiassa puuston viljelya, keruuta ja kauppaa. Lisaksi se kat-
taa puunjalostusteollisuuden toiminnan. Metsatalous keskittyy erityisesti talous-

metsien hoitoon ja hyoddyntamiseen. Talousmetsia kutsutaan myos
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monikayttometsiksi, silla ne tarjoavat monenlaisia ekosysteemipalveluita, kuten

puutavaratuotteita, marjoja, riistaa ja mahdollisuuksia virkistaytymiseen. [44.]

Metsataloutta harjoitetaan istutusmetsissa ja luonnonmetsissa. Metsanhoito on
keskeinen tekija elinymparistdjen luomisessa ja muokkaamisessa seka ekosys-

teemipalvelujen tarjoamisessa. [44.]

5.6 Puurakentamisen vaikutus metsiin ja hiilivarastoon

Puun hyddyntadminen rakennusmateriaalina alkaa sen alkuperasta, jo metsan
kasvuvaiheesta. Siksi on ensiarvoisen tarkeaa tarkastella puurakentamisen kas-
vavan suosion vaikutuksia metsaekosysteemeihin ja hiilen kiertoon metsissa,

jotta voidaan taysin ymmartaa sen ilmastovaikutukset. [45.]

Valtaosa tutkimuksista ottaa huomioon puurakentamisen vaikutukset metsiin,
silla oletuksella, etta kaytetty puumateriaali on peraisin kestavasti hoidetusta met-
sasta. Kestavasti hoidettu metsa tarkoittaa sita, etta puuta hakataan vain sen
verran kuin uutta puuta kasvaa, ja etta hakatut alueet uudistetaan asianmukai-
sesti. Kestava metsanhoito edistaa luonnollisten hiilenvirtojen jatkuvuutta ilmake-
hassa ja samalla yllapitaa tai jopa lisda hiilivarastoja. Metsanhoidolla on merkit-
tava rooli puun hiilivaraston sailyttamisessa. llman kestavaa hoitoa vanhat metsat
vahitellen heikentyvat, mika johtaa hiilivarastojen menetykseen. Lisaksi hoitamat-

tomat metsat ovat alttiimpia erilaisille hairidille, kuten metsapaloille. [46.]

Puurakentamisen yleistyminen vaikuttaa myods metsien hakkuista aiheutuviin
paastoihin. Lisaantyvat hakkuut tuovat mukanaan lisaantyvia paastoja, erityisesti
puutavaran kuljetuksesta johtuvia. Kuitenkin kasvavan puutavaran kysynnan ai-
heuttamat lisapaastdt kompensoituvat vahentyneilla paastoilla muiden rakennus-

materiaalien louhinnasta, joten todellisia lisapaastoja ei synny. [47.]
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6 Johtopaatokset

Puurakentaminen tarjoaa lukuisia mahdollisuuksia vahentaa rakentamisen hiilija-
lanjalkea ja edistaa kestavaa rakentamista. Kasiteltyjen nakokohtien pohjalta voi-
daan tehda johtopaatoksia, jotka korostavat puurakentamisen merkitysta ympa-

ristoystavallisen rakentamisen edistamisessa.

Ensinnakin puun monipuoliset ominaisuudet, kuten keveys ja helppokayttoisyys,
mahdollistavat sen tehokkaan kayton rakentamisessa. Puuta voidaan hyodyntaa
monissa rakennusosissa. Puu sallii monipuolisen rakentamisen eri rakennustyy-

peille.

Toiseksi puun kasvu sitoo hiilidioksidia ja nain puurakenteet toimivat hiilivaras-
toina. Tdma ominaisuus pienentaa kokonaispaastoja, ja puurakenteiden kaytolla
voidaan edistda ilmastonmuutoksen torjuntaa. Puurakenteiden energiatehok-
kuus tarjoaa lisaa etuja vahentamalla lammitys- ja jaahdytyskustannuksia, mika
parantaa energiatehokkuutta ja voi tuoda saastoja niin rakentajille kuin asuk-

kaille.

Kolmanneksi puun paikallinen hankkiminen ja kestava metsanhoito edistavat pai-
kallisen talouden tukemista ja luonnon monimuotoisuuden sailyttamista. Puura-
kentaminen voi tarjota mahdollisuuden lahentaa materiaalien hankintaa ja vahen-

taa kuljetusetaisyyksia, mika tukee kestavaa rakentamista.

Lisaksi puurakentamisen myota voidaan edistaa kestavaa metsanhoitoa ja luon-
non monimuotoisuuden sailyttamista, mika tekee siita kokonaisvaltaisen kesta-
van vaihtoehdon rakentamiselle. Kestava metsanhoito pyrkii varmistamaan, etta
metsatalous toteutetaan niin, ettda metsien biologinen monimuotoisuus sailyy,
ekosysteemipalvelut turvataan ja metsaluonnonvaroja kaytetaan kestavasti. Puu-
rakentamisen kysynnan kasvaessa voidaan kannustaa metsanomistajia harjoit-
tamaan kestavaa metsanhoitoa, mika voi edistaa metsien terveytta ja monimuo-

toisuutta.
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Puun kaytto rakentamisessa voi myoOs auttaa suojelemaan metsia esimerkiksi va-
hentamalla tarvetta avohakkuille ja lisdamalla talousmetsien monimuotoisuutta.
Lisaksi puurakentaminen voi edistdda metsien suojelua ja ennallistamista, silla
kestavat metsanhoitokaytannét ja sertifioidut puutuotteet voivat kannustaa met-

sanomistajia sitoutumaan luonnon monimuotoisuuden sailyttamiseen.

Yhteenvetona voidaan todeta, ettd puurakentaminen tarjoaa monia etuja vahen-
tamalla rakentamisen hiilijalanjalkea ja edistamalla ymparistoystavallista raken-
tamista. Se voi auttaa saavuttamaan hiilijalanjalkitavoitteet jo hankesuunnittelu-
vaiheessa ja tarjota kestavia ratkaisuja tulevaisuuden rakentamisen tarpeisiin.
Puun monipuoliset ominaisuudet ja ymparistoystavallisyys tekevat siita houkutte-
levan vaihtoehdon rakennesuunnittelijoille, jotka pyrkivat vahentdamaan rakenta-

misen ymparistovaikutuksia ja luomaan kestavia rakennuksia.
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7 Yhteenveto

Tassa insindoritydssa tarkasteltiin puurakentamista ja erityisesti sen ymparisto-
vaikutuksia hiilijalanjaljen ja hiilikadenjaljen nakokulmasta. Tyon keskeisena ta-
voitteena oli kertoa puurakentamisesta Suomessa ja maailmalla, puun ominai-
suuksista ja rakennuksen hiilijalanjaljesta. Lisaksi tarkoituksena oli tarjota konk-

reettisia keinoja ja ratkaisuja puurakentamisen hiilijalanjaljen pienentamiseen.

Tyon alussa tarkasteltiin puurakentamisen historiaa ja nykytilannetta seka vertai-
limme sita muihin rakennusmateriaaleihin. Kavimme lapi puun materiaaliominai-
suuksia, kuten lujuusteknisia, lampoteknisia, paloteknisia ja kosteusteknisia omi-
naisuuksia. Naiden ominaisuuksien ymmartaminen on keskeista puun oikeanlai-

sessa kaytdssa rakentamisessa.

Hiilijalanjaljen ja hiilikadenjaljen kasitteiden kautta pyrimme hahmottamaan, mi-
ten puurakentaminen vaikuttaa ymparistoon. Esiteltiin myos erilaisia laskentatyo-
kaluja ja ohjeita hiilijalanjaljen arvioimiseen ja pienentamiseen puurakentami-
sessa. Tarkasteltiin myds vahahiilisen rakentamisen ohjelmia ja tiekarttoja. Ym-

paristonakokulmasta keskeista oli puun ekologisuus ja sen rooli hiilivarastona.

Lopuksi tarkasteltiin rakennesuunnittelun keinoja, joilla voidaan vahentaa puura-
kentamisen ymparistovaikutuksia. Rakennesuunnittelijan rooli on keskeinen, kun
pyritdan valitsemaan ymparistdystavallisia materiaaleja. Kokonaisuutena tama
insindorityd tarjoaa yleisen katsauksen puurakentamisen ymparistovaikutuksiin
ja keinoihin niiden hallintaan. Lisaksi puurakentamisen myo6ta voidaan edistaa
kestavaa metsanhoitoa ja luonnon monimuotoisuuden sailyttamista, mika tekee

siita kokonaisvaltaisen kestavan vaihtoehdon rakentamiselle.

Lisatutkimustarpeena nakisin keraamalla kaytannon esimerkkeja puurakentami-
sesta erilaisissa rakennusprojekteissa Suomessa. Miten puuta on hyddynnetty
erilaisissa rakennuksissa, ja millaisia ovat olleet kokemukset rakennuttajilta,

suunnittelijoilta ja kayttajilta?
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