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VERTAILUTUTKIMUS CLT-RAKENTEISEN TALON ULKOSEINIEN HIILUALANJALJEN
MUODOSTUMISESTA

Toimeksiantaja

CLT Finland "Hoisko’, y-tunnus 2724589-2

Tyon sisdlt6 tyésuunnitelman mukaan

1. Lasketaan CLT-rakenteisen talon rakentamisessa kaytettavan CLT-materiaalin hiilijalanjalki
yksildidysta n. 100 m2 pientalosta sekd tehdaan vertailu saman talon hiilijalanjaljesta, mikali se
olisi rakennettu tiilesta tai betonista.

2. Tehdaan laskelma talon CLT-rakenteisiin kdytetyn puun kuljetuksen aiheuttamasta
hiilijalanjaljesta vaihtoehtoisilla kuljetusmatkoilla ja kuljetustavoilla esim. lIdhialue, kotimaa,
Vendjan Karjala, Keski-Eurooppa.

3. Lasketaan talon valmiiden CLT-materiaalien kuljetuksen aiheuttama kokonaishiilijalanjalki seka
hiilijalanjalki/km maatiekuljetusta.

4. Tehdaan laskelma CLT-levyn valmistuksessa syntyvien sivuvirtojen hiilijalanjéljesta eri tavoin
kaytettyna (poltto tai rakennusmateriaalikaytto).

Laskennassa kdytetdan SYKE:n tekemia hiilijalanjalkilaskureita: SYNERGIA Laskuri padrakenteiden
hiilijalanjaljelle ja Y-HIILARI-laskuri, jota kdytetaan kuljetusten laskennassa. Laskureissa ja laskennassa
kaytetdan materiaalien keskimaaraisia arvoja, joten laskurien antamat tulokset eivat ole tarkkoja vaan
keskiarvoihin perustuvia. Laskurien kdytosta on keskusteltu SYKE:n kanssa, joka arvioi niiden sopivan
tahan tarkoitukseen.

Hoisko toimittaa tarvittavat tiedot yksiloidystd CLT-rakenteisesta talosta mm. seinien pinta-alat ja
paksuudet tai tilavuudet seka tiedot muista talon CLT-rakenteista esim. lattia ja valipohja.

Tarkennuksia tydsuunnitelmaan:

Tyon toteutuksen yhteydessa sovittiin toimeksiantajan kanssa, etta vertailulaskenta tehdaan
tiiliverhoillusta puurunkoisesta, tiiliverhoillusta harkkorunkoisesta sekda puuverhoillusta puurunkoisesta
talosta. Toimeksiantaja ilmoitti valmistamansa CLT-levyn kuutiopainon, kg/m? sek taloon tarvittavan
CLT-materiaalin tiedot. Puumateriaalin ja valmiiden CLT-levyjen kuljetusmatkoja ja paikkoja
tarkennettiin. Paikat ja etdisyydet ovat kuitenkin oletuksia, ja ne eivat pohjaudu mihinkdaan toteutettuun
kuljetukseen.
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RAPORTTI

Taustaa

Sitran julkaisemassa kiertotalouden tiekartassa ‘Kierrolla kdrkeen” (Sitra 2016) metsaperaiset kierrot ovat
yksi Suomen kiertotalouden painopistealueista. Tiekartassa tavoitteena on mm. luoda kannusteita
suomalaisen puurakentamisen sekd designpuuhuonekalu- ja sisustusalojen kehitykselle. Kiertotalouden
periaatteiden mukaisesti kannustetaan pitkaikaisia ja korkean lisdarvon tuotteita asumisessa. Kannusteita
voidaan luoda muun muassa panostamalla osaamisen kehittdmiseen, tietoisuuden kasvattamiseen ja alan
yritysten liiketoiminnan kehitykseen. Julkisissa hankinnoissa kannustetaan puupohjaisten ja muiden
uusiutuvista raaka-aineista tehtyjen tuotteiden valintaan silloin, kun niiden on elinkaaritarkastelussa
todettu olevan kokonaisvaltaisesti kestavampia.

Joona Liahteenmaen (2017) tekemén diplomityén mukaan CLT:lld on Suomen olosuhteissa suotuisat
kasvunakymat, silla CLT soveltuu Suomen puurakentamiseen ja Suomessa on kaikki edellytykset tuottaa
runsain madarin tarvittavaa raaka-ainesta rakennusteollisuudelle. Selvityksen perusteella CLT soveltuu
myo6s pientalorakentamiseen. CLT mahdollistaa huomattavasti monipuolisemman arkkitehtuurisen
muokattavuuden elementtirakenteensa johdosta. Pintojen aukottaminen ja haastavammat ulokkeelliset
muodot on mahdollista toteuttaa yksinkertaisin keinoin. CLT-levyn rakenteen yksinkertaisuus helpottaa
myos tilaelementtituotannossa useita asioita mm. kiintokalusteiden asentamista ja ulkoseindn
kokoamista. Massiivipuinen jaykka rakenne tekee myds osa- ja tilaelementtien siirtdmisesta helpompaa.
CLT tekee siis tuotantoprosessista yksinkertaisempaa ja nopeampaa (Aku Ahlberg 2015).

Rakennusten elinkaaren hiilijalanjalki syntyy rakennusmateriaalien valmistuksesta, kuljetuksesta,
tydmaatoiminnoista, kunnossapidosta ja korjauksesta, materiaalien vaihdoista, energian ja veden
kaytosta seka rakennuksen purkamisesta ja materiaalien loppukasittelysta. Talla hetkella hiilijalanjaljesta
suurin osa syntyy rakennuksen kadyton aikaisesta energian kaytostd. Laaja tutkimusaineisto kuitenkin
osoittaa, ettd rakennusmateriaalien osuus elinkaaren paastoistd on merkittava. Energiantuotannon
padstojen laskiessa ja rakennusten energiatehokkuuden parantuessa tima osuus my6s kasvaa. (Bionova
Oy 2017)

Rakennusten energiatehokkuuden parantuessa sahko- ja kaukoldammon hiilijalanjalki pienenee ja
rakennusmateriaalien suhteellinen osuus rakennusten hiilijalanjaljestd kasvaa. Rakennusmateriaalien
kasvihuonekaasupdastot voivat olla jopa samaa luokkaa kuin viidenkymmenen vuoden lammitysenergian.
Kun rakennuksen energiatehokkuus on huippuluokkaa, rakennusmateriaalien hiilijalanjalki korostuu.
Tutkimuksen  mukaan passiivitalossa ja  nollaenergiatalossa  rakennusmateriaalien  osuus
kasvihuonepadstoistd voi olla jopa puolitoistakertainen lammitykseen viidenkymmenen vuoden aikana
kuluvaan energiaan verrattuna. (Ymparistd-lehti 2013) Materiaaleihin sisdltyy huomattava
paastovahennyspotentiaali, joka lisdksi painottuu rakennuksen elinkaaren alkupdaahan. Tama on tarkeaa
ilmastopolitiikan nopean vaikuttavuuden kannalta (Bionova 2017).
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Osal

CLT-levysta rakennetun pientalon hiilijalanjiljen muodostuminen

Selvityksessa vertailtiin CLT-levysta rakennetun talon ulkoseindn hiilijalanjaljen muodostumista SYKE:n
SYNERGIA Laskuri paarakenteiden hiilijalanjaljelle laskuria kdyttden. Laskurin katsottiin sopivan tdahan
tarkoitukseen, koska tassa selvityksessa oli tarkoituksena laskea ulkoseindarakenteiden hiilijalanjalki. Koko
talon tai rakennuksen elinkaaren laskentaan on syyta kayttdaa LCA-laskentaohjelmia. Laskennassa
kaytettiin tyon tilaajan antamia tietoja CLT-levyn maarista ja talon rakenteista. Talossa kaytetyn levyn
paksuus on 240 mm, ja talossa ei ole lisderitysta. Pintamateriaaleja ei huomioitu laskennassa. Laskennassa
on huomioitu levyn valmistuksen aiheuttamat paastot ja syntyva hiilivarasto (kuva 1) pohjautuen kaytetyn
ohjelman ohjeissa annettuihin arvoihin. Ovi- ja ikkuna-aukkojen osuus sekd syntyvan purun maara on
huomioitu erikseen kuvassa 2. Ovi- ja ikkuna-aukot siirtyvat jatkojalostukseen, joten ne muodostavat
hiilivaraston. Puru menee energiakdyttéon, jolloin varastoa ei synny.
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Kuva 1. CLT-levystd rakennetun talon hiilijalanjdljen vertailu valmiista seindstd (netto), CLT-levyistd,
joissa on ikkuna- ja oviaukot mukana (brutto) sekd kdsittelemdttémdistd levystd.
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CLT-seina kg CO2-ekv

10000

5000

o0 Paastot P33 sto T st
-10000
-15000
-20000
-25000
-30000
-35000

M Seind, netto M Ovi- ja ikkuna-aukot Puru energiaksi

Kuva 2. Kuvan 1. ja 2. pylvés kuvaavat CLT-levyn valmistuksen kokonaispddstdjé ja varastoa huomioiden
ovi- ja ikkuna-aukot seké muodostuva puru. Pylviiét 3 ja 4 kuvaavat kokonaispddstéjd, kg CO2-ekv.

Vertailu eri ulkoseindmateriaalien valilla

Vertailtiin CLT-levysta rakennetun talon ulkoseindn hiilijalanjdlked puuverhoiltuun puurunkoiseen,
tiiliverhoiltuun puurunkoiseen ja tiiliverhoiltuun harkkorunkoiseen taloon. Seinien pinta-ala on kaikissa
vaihtoehdossa sama. Vertailutaloissa on kaytetty rakentaja.fi sivuston seindrakenteita ja materiaaleja,
jotka ovat nykyisten saddosten mukaisia. Tarkemmat tiedot kaytetyistd materiaaleista ja rakenteista on
listattuna raportin loppuun.

Vertailu tehtiin sekd rakentamiseen kaytettyjen CLT-levyjen nettopinta-alaa ettd kokonaisia levyja
kdyttden, joissa on mukana ovi- ja ikkuna-aukot.
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Ulkoseinien hiilijalanjalki, kg CO2-ekv
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Kuva 3. Vertailu CLT-levyn (netto), puuverhoillun puurunkoisen sekd tiiliverhoillun puurunkoisen ja
tiiliverhoillun harkkorunkoisen talon ulkoseinien hiilijalanjéljen muodostumisesta. Puuverhoiltu
puurunkoinen ja CLT-levystd valmistettu ulkoseind aiheuttavat pienimmdit pddstét. Sekd sahatavaran
ettd massiivipuun kdytté rakentamisessa tuottaa véhemmdn pddstéjd verrattuna muihin materiaaleihin.
Erityisesti on kuitenkin huomioitava puumateriaalin toimiminen pitkéaikaisena hiilivarastona.

Ulkoseinien hiilijalanjalki, kg CO2-ekv
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Kuva 4. Vertailu CLT-rakenteisen talon CLT-levyjen (brutto), puuverhoillun puurunkoisen sekd
tiiliverhoillun puurunkoisen ja tiiliverhoillun harkkorunkoisen talon ulkoseinien hiilijalanjdljen
muodostumisesta. Laskelmassa on otettu mukaan CLT-levyn ovi- ja ikkuna-aukot ja prosessissa
muodostuva puru, joka ei muodosta varastoa.
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Laskelma on tehty kayttden HOISKOn mallitalon piirustuksia ja tietoja materiaalien maarista. Laskelmassa
oletetaan, etta talossa kaytettdavat muut materiaalit ja rakenteet kuten ovet, ikkunat, perustukset seka
katto- ja valipohjamateriaalit vastaavat toisiaan, joten niitad ei huomioida laskelmassa. Tassa selvityksessa
ei oteta myodskadan kantaa kdyton aikaiseen hiilijalanjadljen muodostumiseen. Kaytén aikainen
hiilijalanjaljen muodostuminen riippuu suurelta osin lammitysjarjestelmasta esim. sahkélammityksen ja
maaldmmon ero on todella suuri. Lisdksi nykydaan kaytetddan myos lammon talteenottoa ja
aurinkoenergiaa lisdenergian lahteena.

Laskennassa kaytetyn talon CLT-levyn maarat CLT Finland Oy:n ilmoituksen mukaan:
Seinan pinta-ala 137 m2 / 158 m2 (netto/brutto)

Seinéan tilavuus /CLT 32,85 m3 / 38,15 m3 (netto/brutto)

CLT levy puristettuna 40,45 m3 / 168,54 m2 (tilavuus/pinta-ala)

Ovi- ja ikkuna-aukot 5,3, m3 / 22,15 m2 jatkojalostukseen

Loput energiaksi, puru

Laskennassa on kdytetty seuraavia rakenteita ja materiaaleja:

1. Puuverhoiltu puurunkoinen talo US 1101A (rakentaja.fi/rakenneleikkauspankki)
Ulkoverhouspaneeli: 20x120

Tuuletusrako ja koolaus: 22x100 k 600

Eriste 1: tuulensuoja ja eriste 50 mm, Isover RKL 31 facade + teippi ja kiinnityslevyt
Eriste 2: eriste 150 mm, Isover KL 33

Runko: puu 50x150, k 600

Naulat

HOyrynsuojamuovi + teippi

Sisaverhoilu: kipsilevy Gyproc 13 mm

2. Tiiliverhoiltu puurunkoinen talo US 1201B (rakentaja.fi/rakenneleikkauspankki)
Tiili: KAHI ulkoseina

Muurauslaasti: M100/600

Eriste 1: tuulensuoja ja eriste 50 mm, Isover RKL 31 facade + teippi ja kiinnityslevyt
Eriste 2: eriste 150 mm, Isover KL 33

Runko: puu 50x150, k 600

Naulat

Hoyrynsuojamuovi + teippi

Sisaverhoilu: kipsilevy Gyproc 13 mm

3. Tiiliverhoiltu harkkorunkoinen talo MEUS 4201 (rakentaja.fi/rakenneleikkauspankki)
Tiili: Kahi ulkoseina

Muurauslaasti: M100/600

Eriste 1: tuulensuoja ja eriste 50 mm, Isover RKL 31 facade + teippi ja kiinnityslevyt
Eriste 2: eriste 150 mm, Isover KL 33

Runko: kevytsorabetoniharkko
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Johtopaatoksia

CLT-levy toimii rakennuksessa hiilivarastona, silld valmistuksen aikana syntyvien paastojen hiilijalanjalki
on huomattavasti pienempi kuin syntyvan varaston vaikutus hiilijalanjalkeen. Puun kasittelyssa syntyvien
sivuvirtojen kayttotapa vaikuttaa lopulliseen hiilijalanjalkeen. Kun sivuvirrat saadaan kayttéon
rakennusmateriaalina, myos sivuvirtamateriaali toimii hiilivarastona. Mikali materiaali poltetaan tai se
lahoaa vahitellen, varastoa ei synny. Talléin vapautuvan hiilidioksidin katsotaan kuuluvan normaaliin
hiilen kiertoon, jolloin paastdja ei huomioida laskelmissa. Syntyvan purun maar4, josta ei synny varastoa,
on tdssa tapauksessa suhteellisen pieni suhteessa kaytettyyn kokonaispuumaaraan.

Vertailussa todetaan puun kayton ylivertaisuus ulkoseindrakenteessa hiilijalanjdljen muodostumisessa
muihin rakenteisiin verrattuna. Puulevyn valmistuksessa syntyva hiilijalanjalki on selvasti pienempi kuin
tiilen tai harkkojen. Suurin vaikutus on kuitenkin silld, etta puu toimii merkittavana hiilivarastona kaikissa
puurakenteissa. Massiivipuu seindmateriaalina muodostaa huomattavasti suuremman hiilivaraston
verrattuna puuverhoiltuun ja puurunkoiseen seinarakenteeseen.

Puu on uusiutuva raaka-aine, joten se ei kuluta maapallon uusiutumattomia raaka-ainevaroja. Puun
lisdantyvaa kayttoa Suomessa kritisoidaan, mutta rakentamiseen kaytetty puu jaa hiilivarastoksi eika
vapaudu takaisin ilmakehdan. Suomessa hakkuualueet metsitetdan valittomasti ja siten ne toimivat
edelleen hiilinieluina ja sitovat tehokkaasti ilmakehan hiilidioksidia.
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Raportti
Osa 2
Kuljetusten aiheuttama hiilijalanjalki

Kuljetusten aiheuttama hiilijalanjalki laskettiin kayttden SYKE:n Y-HIILARI-laskuria. Toimeksiannon
mukaisesti laskettiin sekd puumateriaalin ettd valmiin CLT-levyseinien kuljetuksen aiheuttama
hiilijalanjalki. Laskennassa kaytettiin kdytettavassa laskurissa olevia pddstotietoja. Materiaalin maarasta
johtuen kuljetukset laskettiin puoliperdavaunullisen rekan paastdjen mukaan. Laskennassa ei huomioitu
puun kuljetusta metsastd sahalle. Laskenta ei perustu todellisiin kuljetuksiin vaan laskelmassa verrataan
eri matkojen vaikutusta hiilijalanjalkeen.

Kuljetusten hiilijalanjalki kg CO2-ekv
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Kuva 5. Puutavaran ja valmiin CLT-levyn kuljetuksen tuottama hiilijalanjélki eri kuljetusmatkoilla.
Kuljetusmatkat sahan, HOISKOn tehtaan ja rakennuspaikan vdlilld olivat niin lyhyitd ja pddstét pienid,
ettd palkki ei néy tdlld asteikolla. Ulkomailta tuodun levyn kuljetus aiheuttaa selkedisti suuremman
hiilijalanjéljen verrattuna kotimaassa tuotettuun levyyn.

Alajarven alueen sisdisesta, laskentataloon kdytettavan puutavaran kuljetuksesta aiheutuu 19 kg CO2-ekv
ja CLT-levyn kuljetuksesta 16 kg CO2-ekv hiilijalanjalki. Maarat ovat niin pienia verrattuna pidempiin
kuljetuksiin Suomessa ja ulkomailla, etta ne eivat ndy kuvassa 5.

Laskuri kdyttda arvoa 0,044 CO2-ekv (kg/tkm), jossa tuhannen kilon kuljetuksen aiheuttamat paastot
kilometria kohden puoliperavaunullisella rekalla tuottaa 0,044 kg CO2-ekv hiilijalanjaljen. Hiilijalanjaljen
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suuruuteen vaikuttaa kuljetuksessa kaytettava valine seka kuljetettavan tavaran maara, joten tilaajan
toivoma hiilijalanjalki/km on laskettava tapauskohtaisesti. Kayttden 40 t kuormaa ja puoliperavaunullista
rekkaa hiilijalanjalki on 1,76 kg CO2-ekv/km.

Laskennassa kaytettyja tietoja:

Puutavaran kuljetus, km:

Hoisko - Keitele Timber Oy, rekka 11
Hoisko - Eteld-Suomi, Kotka, rekka 399
Hoisko - Karjala, Kostamus, rekka 449

CLT-levyn kuljetus, km:

HOISKO — rakennuspaikka, rekka 9
Ita-Suomi — rakennuspaikka, rekka 393
Itavalta — Tukholma — Vaasa — rak.p., rekka 2818
Itavalta —Tallinna — rak.p., rekka 2365
Itavalta — rakennuspaikka:
- rekka - Itdvalta — Hampuri 1112
- laiva - Hampuri - Kotka 1278
- rekka - Kotka - Alajarvi 402

Kuljetettu maara: 40 t
Rakennuspaikka: Alajarvi

1. Kuljetusvaline: puoliperavaunullinen rekka
2. Kuljetusvaline: laiva

Johtopaatoksia

Kuljetus vaikuttaa selkedsti rakennuksen hiilijalanjdljen muodostumiseen. Kotimaassa kuljetuksen
vaikutus on maltillinen, mutta ulkomailta tuodussa rakennusmateriaalissa vaikutus on selked. Keski-
Euroopasta tuotu CLT-levy ldhes kaksinkertaistaa laskentatalon ulkoseinien rakentamisen hiilijalanjaljen.
Toki puuseina toimii edelleen hiilivarastona, mutta varastovaikutus on pienempi, kun siitd vahennetdan
kuljetuksen vaikutus.

Kuljetettavan  materiaalin  tilavuus-massa  suhde  vaikuttanee  kuljetuksen  aiheuttamaan
kokonaishiilijalanjalkeen. Mikali kuljetukseen tarvitaan useampi ajoneuvo johtuen kuljetuksen
tilavuudesta, hiilijanlanjalki kasvaa. Tassa selvityksessa kaytettdvalla kuljetuksen massaan perustuvalla
laskurilla tata ei kuitenkaan saada todistettua.

Kuljetusmatkat sahan, HOISKOn tehtaan ja rakennuspaikan valilla olivat lyhyita ja paastot pienia. Niilla on
hyvin pieni vaikutus kokonaishiilijalanjdljen muodostumiseen. Paastdjen kannalta tiivis tuotantoketju
sahalta tehtaalle ja rakennuspaikalle pienentaa hiilijalanjalkea selkeasti.
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