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Tiivistelma

Puutuotteet hiilivarastona ja uusiutumattomien materiaalien korvaajina. Puurakentamisen
lisidmisen vaikutukset kasvihuonekaasutaseisiin Suomessa vuoteen 2035 mennessa

Sanna Marinin hallituksen ohjelman (Valtioneuvosto 2019) tavoitteena on, ettd Suomi on hiilineutraali
vuoteen 2035 mennessa ja hiilinegatiivinen pian sen jalkeen. Yhtend keskeisené keinoja Marinin halli-
tuksen ilmasto- ja energiastrategian tavoitteiden saavuttamiseksi on esitetty puun kayton lisdédmista ra-
kentamisessa.

Puurakentamisen ilmastovaikutuksiin ja niiden arviointiin liittyy erilaisia nakokulmia ja késitteit.
Naméa ndkokulmat ja késitteet menevat usein julkisessa keskustelussa sekaisin ja niitd saatetaan siten
kasitelld epdjohdonmukaisesti. Tdssa raportissa selvennetdén sitd, miten puutuotteet erityisesti rakenta-
misessa toimivat hiilivarastona ja miten puun hiileen liittyvét taseet lasketaan ja raportoidaan kansain-
valisissd sopimuksissa. Raportissa selvennetddn myos metsien ja puutuotteiden hiilitaseen laskentaa
puurakentamisen kokonaisilmastovaikutusten arvioinnin kannalta. Liséksi raportissa luodaan kokonais-
kuva Suomen rakennuskannan kasvihuonekaasupaistoistd ja puurakentamisen kasvupotentiaalista seka
sen mahdollisuuksista auttaa fossiilisten padstdjen vahentdmisessa ja vaikutuksista Suomen kasvihuone-
kaasutaseisiin vuoteen 2035 mennessa.

Puurakentamisen lisddminen vaikuttaa kasvihuonekaasujen nettopdastoihin metsien nettohiilinielun
ja puutuotteiden hiilen poistumien sekd vaihtoehtoisten materiaalien tuotannossa syntyvien péaéstdjen
kautta. Nama vaikutukset ja niiden kohdentuminen Suomeen ja Suomen rajojen ulkopuolelle riippuvat
monista eri tekijoista.

Skenaariotarkasteluissa puurakentamisen lisddmisen vaikutus Suomen nettopaastdihin vuonna 2035
vaihteli 1,4 Mt CO,-ekv. vahennyksestd 0,5 Mt CO,-ekv. lisdykseen. Vaihteluvili oli seurausta siita,
saatiinko puurakentamisen lisddmiseksi tarvittava puu kotimaisten hakkuiden lisdykselld, sahatavaran
vientid vahentdmalla, vai laajentamalla raaka-ainepohjaa pikkutukkeihin ja parantamalla tuotannon re-
surssitehokkuutta. Nettopadstot vihenivit skenaarioissa, joissa tarvittava puumateriaalien lisdys saatiin
vientid vahentdmalla tai laajentamalla raaka-ainepohjaa pikkutukkeihin ja parantamalla tuotannon re-
surssitehokkuutta ja puolestaan kasvoivat skenaarioissa, joissa lisdys saatiin kotimaisia hakkuita lisda-
maélla. Skenaariotarkasteluihin liittyy useita oletuksia, jotka vaikuttavat tuloksiin. Kaikkien oletusten
vaikutusta ei tarkasteltu laskennallisesti.

Seka padstoilld ettd nieluilla on merkitysté ilmastopolitiikassa. Fossiilisten paédstojen vihentdmisen
ja nielujen kasvattamisen merkitys taloudellisille toimijoille riippuu siitd, minkélaista sddntelyé paastoi-
hin ja nieluihin tullaan soveltamaan ja miten se vaikuttaa padst6jen ja nielujen kehittymiseen ja taloudel-
liseen arvoon.

Asiasanat: hiilivarasto, hiilinielut, puurakentaminen, puutuotteet, skenaariot, kasvihuonekaasut, paéstot
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Triprodukter som kollager och ersittning for icke-fornybara material. Effekterna av ett 6kat
byggande med tri pa vixthusgasbalansen i Finland fram till ar 2035

Malet med Sanna Marins regeringsprogram (Statsradet 2019) ér att Finland ska vara koldioxidneutralt
fram till 2035 och koldioxidnegativt kort dérefter. Ett av de viktigaste sétten att uppné mélen i Marin-
regeringens klimat- och energistrategi ar att 6ka anvandningen av trd i byggandet.

Det finns olika perspektiv och begrepp relaterade till klimateffekterna av att bygga i trd och bedom-
ningen av dessa effekter. Perspektiven och begreppen forvéxlas ofta i den offentliga debatten och kan
darfor anvandas pa ett motsagelsefullt sétt. I den hér rapporten fortydligas hur traprodukter, och sérskilt
i byggnadsverksamhet, fungerar som kollager och hur triets kolbalanser berdknas och rapporteras i in-
ternationella avtal. I rapporten fortydligas dven berdkningen av skogarnas och traprodukternas kolbalan-
ser for bedomningen av de totala klimateffekterna av att bygga med tra. I rapporten skapas dessutom en
helhetsbild av det finska byggnadsbestadndets vixthusgasutslapp och tribyggandets tillvixtpotential och
mdjligheter att bidra till minskade utslépp fran fossila brénslen och dess inverkan pa Finlands vaxthus-
gasutslapp fram till ar 2035.

Ett okat byggande med trd paverkar nettoutsléppen av vixthusgaser genom skogarnas nettokolsén-
kor, trdprodukternas koldioxidupptag samt de utsldpp som genereras i tillverkningen av alternativa
material. Dessa effekter och deras koncentration i Finland och utanfér Finlands grianser beror pa manga
olika faktorer.

Vid scenarioanalyser varierade det 6kade tribyggandets effekt pa Finlands nettoutslépp ar 2035
mellan en minskning med 1,4 Mt CO»-ekv. och en 6kning med 0,5 Mt CO,-ekv. Denna variation var en
foljd av huruvida trimaterialet som kravs for ett 6kat byggande med trd erholls genom en storre inhemsk
avverkning, minskad export av virke, eller genom att man breddade ramaterialbasen till klentimmer och
forbattrade produktionens resurseffektivitet. Nettoutslappen minskade i de scenarier diar den dkade
mingden tramaterial uppnaddes genom minskad export eller genom att rdmaterialbasen breddades till
klentimmer och genom att produktionens resurseffektivitet forbéttrades. Daremot dkade nettoutslédppen
i de scenarier dir den okade triméangden uppnaddes genom en storre inhemsk avverkning. Det finns
flera antaganden som péverkar resultaten i scenarioanalyserna. Effekterna av alla antaganden har inte
beddmts genom berdkningar.

Baéde utsldapp och sankor har betydelse for klimatpolitiken. Vilken betydelse minskade utslapp fran
fossila brinslen och fler sdnkorna har for ekonomiska aktdrer beror pé vilken typ av reglering som kom-
mer att tillimpas pa utsldpp och sénkor, och hur denna kommer att paverka utvecklingen och det ekono-
miska vardet av utslappen och sdnkorna.

Nyckelord: kollager, kolsdnkor, traibyggande, traprodukter, scenarier, vaxthusgaser, utslapp
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Wood products as carbon storages and substitutes for non-renewable materials. The impact of
increasing wood construction on Finland’s GHG balances by 2035

According to Prime Minister Sanna Marin’s Government Programme (Finnish Government, 2019), Fin-
land will be carbon neutral by 2035 and carbon negative soon after that. Increasing the use of wood in
construction has been proposed as a key method for achieving the objectives of Marin’s Government’s
climate and energy strategy.

The climate impact of wood construction is associated with a variety of approaches and concepts.
These approaches and concepts are often mixed up in public debate, which may lead to them being dis-
cussed in an inconsistent manner. This report explains how wood products can be used as carbon stor-
ages in wood construction in particular, and how carbon balances are calculated and reported on in the
context of international conventions. This report also provides information on the calculation of carbon
balances of forests and wood products in relation to the estimation of the total climate impact of wood
construction. In addition, the report provides an overview on the GHG emissions resulting from Fin-
land’s building stock. It also outlines the growth potential of wood construction, the opportunities it pro-
vides for contributing to the reduction of fossil fuel emissions, and its impact on Finland’s GHG emis-
sion balances by 2035.

Increasing wood construction has an impact on the net GHG emissions via the reduction of the net
carbon sink of forests, the negative emissions of wood products, and the emissions resulting from the
production of the alternative materials. These impacts and the way they are distributed within Finland
and outside Finland depend on a variety of factors.

In the scenario analysis, the impact of increasing wood construction to Finland’s net emissions in
2035 varied between a reduction of 1.4 Mt COeq to an increase of 0.5 Mt COeq. This variation oc-
curred depending on whether the wood required for wood construction was sourced by increasing forest
felling in Finland, by reducing the exports of sawn timber, or by expanding the selection of raw materi-
als to small-diameter logs and improving the resource efficiency of production. The net emissions de-
creased in the scenario in which the required increase in wood materials was achieved by reducing ex-
ports or by expanding the selection of raw materials to small-diameter logs and improving the resource
efficiency of production. The net emissions increased in the scenario in which the required increase was
achieved by increasing forest felling in Finland. The scenarios involved a variety of assumptions that
affect the results. Not all effects of these assumptions were analysed quantitatively.

Both emissions and carbon sinks are significant for climate policies. The effects of decreasing fossil
fuel emissions and increasing the size of carbon sinks to commercial operators depend on what kind of
regulation will be applied to emissions and carbon sinks, and on how the regulation affects the develop-
ment and commercial value of emissions and carbon sinks.

Keywords: carbon storage, carbon sink, wood construction, wood products, scenario, greenhouse gas,
GHG, emissions
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Tama selvitys on tehty osana HIILIJEMMA-viestintdhanketta, jota koordinoi Tapio Oy ja sen partne-
reina ovat Puutuoteteollisuus ry. ja Sahateollisuus ry. Hiilijemma-viestintdhanketta on rahoitettu maa-
ja metsitalousministerion Hiilestd kiinni -toimenpidekokonaisuuden kehittimishankkeiden rahoituk-
sesta. Suomen ympéristokeskus toteutti timén selvityksen HIILIJEMMA-hankkeeseen alihankkijana.
Hankeryhmédn osallistuivat Tapio Oy:stéd asiantuntija Sara Turunen, Puutuoteteollisuus ry:std erityis-
asiantuntija Aila Janatuinen, ja toimitusjohtaja Matti Mikkola seké Sahateollisuus ry:sti toimitusjoh-
taja Kai Merivuori, projektipdéllikko Kari Perttilé ja yhteiskuntasuhdepééllikké Anniina Kostilainen.
Suomen ympaéristokeskuksesta tehdyn alihankinnan toteuttivat ryhmapaillikké Sampo Soimakallio,
erikoistutkija Tarja Hikkinen ja professori Jyri Seppild. Raportissa esitetdin ndkemyksié, jotka perus-
tuvat raportin tekijoiden arvioihin ja laskelmiin. Tekijét kiittdvét lampimaésti kaikkia selvityksen tilaajia
arvokkaista kommenteista selvityksen aikana.
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1 Johdanto

Pariisin ilmastosopimuksen tavoitteena on vakauttaa globaalin keskildimpotilan nousu alle kahteen Cel-
sius-asteeseen, pyrkien 1,5 Celsius-asteen globaaliin 1dmpdtilan nousuun esiteolliseen aikaan verrattuna.
Tavoitteen saavuttaminen edellyttdd nopeaa vihennystd kasvihuonekaasujen padstoissa ja lisdysta hiilta
sitovissa nieluissa siten, ettd ihmistoiminnan synnyttimét kasvihuonekaasujen léhteet ja ihmistoimin ai-
kaansaadut hiiltd poistavat nielut ovat tasapainossa viimeistdan tdimén vuosisadan loppupuoliskolla. Pa-
riisin sopimus edellyttddkin, ettd sopimuksen osapuolet suojelevat ja vahvistavat hiilen nieluja ja varas-
toja, mukaan lukien metsit. (UNFCCC 2016)

Pariisin sopimus luo globaalilla tasolla puitteet kasvihuonekaasujen paistdjen vihentdmisen ja nie-
lujen kasvattamisen aikataululle. Sopimuksen osapuolten oikeudenmukaisissa kontribuutioissa tulee
my06s huomioida maiden eriytetty mutta yhteinen vastuu, minka perusteella rikkaimpien valtioiden tulee
vihentdd padstdjadn enemmaén ja nopeammalla aikataululla kuin kdyhempien valtioiden. Témaé tulee ot-
taa huomioon arvioitaessa yksittéisten valtioiden, kuten Suomen, ilmastotoimien riittavyytta.

Sanna Marinin hallituksen ohjelman (Valtioneuvosto 2019) tavoitteena on, ettd Suomi on hiilineut-
raali vuoteen 2035 mennessé ja hiilinegatiivinen pian sen jilkeen. Marinin hallituksen ilmasto- ja ener-
giastrategian tdydentévid politiikkatoimia huomioivassa WAM-skenaariossa (with additional measures)
tavoitteeksi asetettiin, ettd Suomen alueelliset kasvihuonekaasupééstot ja -poistumat ovat tasapainossa
(hiilineutraalius saavutetaan) vuoteen 2035 mennessi ja kasvihuonekaasupaistot jatkavat vihenemistién
vuoteen 2050 mennessai siten, ettd poistumat ovat paastdjd suuremmat (hiilinegatiivisuus saavutetaan)
(Koljonen ym. 2021).

Yhtend keskeisend keinoja Marinin hallituksen ilmasto- ja energiastrategian tavoitteiden saavutta-
miseksi on esitetty puun kayton lisdémistd rakentamisessa. Ympéristoministerion Puurakentamisen oh-
jelman tavoitteena on lisdtd puun kayttda niin kaupunkien rakentamisessa, julkisessa rakentamisessa
kuin suurissa puurakenteissakin (YM 2021). Puu on uusiutuva luonnonvara, jonka hiili sdilyy raken-
teissa ja kalusteissa pitkdén hiilivarastona. Lisdksi puun kdyton avulla voidaan vahentdi rakentamisesta
aiheutuvia kasvihuonekaasupééstdja.

Rakentamisen ympéristovaikutusten arvioinnin standardissa puutuotteisiin liittyvien hiilitaseiden
kasittelykriteeriné pidetédn tuotteen alkuperdd puuntuotannollisesti kestévisti hoidetusta talousmetsésta,
jossa runkopuuston poistuma ei ylitd sen kasvua (ISO 21930:2017, Section 7.2.7).

Puun kéyton lisddmiseen liittyy kuitenkin myos haasteita ilmastonidkdkulmasta. Puulla on nimittdin
kahdenlainen merkitys ilmastonmuutoksen hillinnédssé. Kasvavaan puuhun sitoutuu hiilidioksidia ilma-
kehésti ja toisaalta uusiutuvana raaka-aineena puun hiiltd voidaan hyddynt44 materiaaleina ja energiana
ja sitd kautta korvata uusiutumattomien raaka-aineiden ja polttoaineiden kéyttod ja vihentid niihin liitty-
vid kasvihuonekaasupdistoja (Soimakallio ym. 2021). Tyypillisesti biomassan kayttdminen hiilensidon-
taan on ainakin jossain médérin ja vahintdin lyhyelld aikavililla vaihtoehtoinen ratkaisu biomassan kayt-
tdmiselle korvaamaan uusiutumattomia raaka-aineita. Koska puun korjuu véistdméttd pienentéd metsiin
sitoutuneena olevan hiilen méérad useiksi vuosiksi tai vuosikymmeniksi, voidaan ilmakehiin vapautu-
van puun siséltdman hiilen médaraé vihentda tekemilld mahdollisimman pitkéikiisid puutuotteita. (Soi-
makallio ym. 2016, Seppéld ym. 2019, Soimakallio ym. 2021)

Puurakentamisen ilmastovaikutuksiin ja niiden arviointiin liittyy erilaisia nakokulmia ja kasitteita.
Néama nakokulmat ja késitteet menevit usein julkisessa keskustelussa sekaisin ja niitd saatetaan siten
kasitelld epdjohdonmukaisesti. Tdssé raportissa selvennetdén sitd, miten puutuotteet, erityisesti rakenta-
misessa toimivat hiilivarastona ja miten puun hiileen liittyvét taseet lasketaan ja raportoidaan kansainvi-
lisissd sopimuksissa. Raportissa selvennetidéin my6s metsien ja puutuotteiden hiilitaseen laskentaa puura-
kentamisen kokonaisilmastovaikutusten arvioinnin kannalta. Lisdksi raportissa luodaan kokonaiskuva
Suomen rakennuskannan kasvihuonekaasupiéstoistd sekd puurakentamisen kasvupotentiaalista ja sen
mahdollisuuksista auttaa fossiilisten paéstdjen vahentdmisessd. Lopuksi raportissa tarkastellaan
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laskennallisesti sitd, miten puurakentamisen lisidminen Suomessa vaikuttaa Suomen kasvihuonekaasu-
taseisiin vuoteen 2035 mennessé kahdessa erilaisessa puurakentamisen mairad kuvaavassa skenaariossa
ja kolmessa erilaisessa vaihtoehdossa, jossa puurakentamiseen tarvittavat raaka-aineet saadaan hakkuita
lisddmalla, sahatavaran vientid vahentdmalla tai laajentamalla raaka-ainepohjaa pikkutukkeihin ja tuo-
tannon resurssitehokkuutta parantamalla.
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2 Keskeiset nakokulmat ja kasitteet

Jotta metsien ja metsien kdyton vaikutukset kasvihuonekaasutaseisiin voidaan ymmartéé johdonmukai-
sesti, on tarpeen siséistdéd keskeiset ndkokulmat ja késitteet, jotka asiaan liittyvét. Seuraavassa avataan
nditd ndkokulmia ja késitteita.

Hiilinielu on prosessi, toiminta tai mekanismi, joka sitoo hiilidioksidia ilmakehésté. Hiilinielulla saate-
taan kuitenkin viitata myos kasvihuonekaasujen hiili- tai hiilidioksidiekvivalenteiksi muunnettuun nie-
luun tai nettonieluun. Nielutermid kéytetddn myos kasvihuonekaasutaseesta, johon kuuluu sekd paasto-
lahteitd ettd nieluja ja joiden madréllisten yksikdiden (péddstdjen ja poistumien) itseisarvojen erotus on
negatiivinen (poistumat ovat paéstdjd suuremmat). Esimerkiksi maankayttd, maankdyton muutos ja met-
satalous (LULUCF) -sektori on kokonaisuudessaan nettonielu, jos sen paéstot ovat pienemmat kuin
poistumat. Kasvihuonekaasuinventaareissa pdéstoihin ja poistumiin lasketaan hiilidioksidin lisdksi myds
muita kasvihuonekaasuja, kuten metaani ja typpioksiduuli, jotka muunnetaan hiilidioksidiekvivalen-
teiksi. Télloin kyseessd on kasvihuonekaasujen nettonielu.

Metsien hiilinielu tarkoittaa sanan varsinaisessa merkityksessa tilannetta, jossa metsien hiilivarasto
kasvaa, koska siihen sitoutuu enemmén hiilti kuin sieltd poistuu. Kyseessa on nettonielu, koska met-
sissd tapahtuu aina seka hiilen sitoutumista yhteyttdmisen seurauksena etti sen vapautumista lahoami-
sen ja maahengityksen seurauksena. Toisin sanoen, metsit eivét toimi hiilinieluna, ellei niihin sitoudu
enemmién hiiltd kuin sieltd poistuu. Yleensa tarkastelussa huomioidaan my6s metaani ja typpioksiduuli
hiilidioksidiekvivalentteina ja metsdt mairitetdédn hiilinieluksi, jos ne ovat kasvihuonekaasujen netto-
nielu. Metsén nettohiilinielun arvioinnissa otetaan huomioon hakkuiden kautta poistuva hiilimaara,
miké vihentdd metsén hiilivarastoa. Metsien hiilinieluilla voidaan kuitenkin viitata myds metsissa ole-
viin biologisiin nieluprosesseihin, joissa hiiltd sitoutuu esimerkiksi kasvaviin puihin. Metséssa yksittii-
set hiilté sitovat puut voidaan siis méadritelld hiilinieluiksi biologisen hiilensitoutumisen kautta, vaikka
metsd ei itsessddn olisikaan hiilinielu (metsén hiilivarasto ei kasvaisi).

Metsien hiilivarasto koostuu maanpiéllisen ja -alaisen eldvén ja kuolleen biomassan hiilesti. Puuston
kasvu ja maaperin karikesyoOte ovat metsien hiilivarastoa kasvattavia tekijoitd, kun taas hakkuut ja
puunkorjuu sekd puuston lahoaminen ja maahengitys ovat metsien hiilivarastoa pienentévié tekijoita.

Puutuotteiden hiilivarasto tarkoittaa sitd hiillimdéraé, joka on sitoutuneena tiettyné ajanhetken tiet-
tyyn puutuoteméérain, esimerkiksi tietyn valtion alueella. Puutuotteiden varaston koko voidaan méari-
telld, jos tunnetaan puutuotteiden hiilipitoisuus. Hiilivaraston ja hiilipitoisuuden késitteitd sisaltyy
my0s tuotteiden ympéristovaikutuksia ja arviointimenetelmié koskeviin standardeihin. Tuotteiden ym-
paristdjalanjalkimenetelmiin (ns. PEF-menetelmién) sisiltyy véliaikaisen hiilivaraston késite: Viliai-
kainen hiilivarasto syntyy, kun tuote vidhentdi ilmakehdn kasvihuonekaasuja tai aiheuttaa negatiivisia
padstoja poistamalla tai varastoimalla hiilté rajoitetun ajan (JRC 2019). Varastokésitettd ei sen sijaan
ole eurooppalaisessa rakennustuotteiden ympéristdselosteita késittelevissé standardissa (EN 15804),
eikd vastaavassa kansainvilisessd standardissa (ISO 21930:2017). Niiden mukaan biogeenisen hiilen
massavirta luonnosta ja takaisin luontoon raportoidaan elinkaari-inventaariossa paéstdiné ja poistumina
(negatiivisina padstoind) ja ne ilmaistaan hiilidioksidina. Hiilivaraston sijasta eurooppalainen standardi
(EN 15804) siséltad kuitenkin késitteen biogeeninen hiilisisélto, joka ilmoitetaan hiilend (C) tuotteen
elinkaaritarkastelussa tehtaan portilla (EN 15804).

Puutuotteiden hiilinielu tarkoittaa puutuotteiden hiilivaraston kasvua. Mikéli tiettyyn (esim. valtion)

puutuotteiden hiilivarastoon sitoutuu jonakin ajanjaksona (esim. yhdessd vuodessa) enemmén hiiltd kuin
sieltd poistuu, kasvaa puutuotteiden hiilivarasto ja puutuotteet raportoidaan
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kasvihuonekaasuinventaariossa nettonieluun rinnastettavina poistumina. Néin tehdién, koska kansain-
vilisesti on sovittu, ettd biomassan polton pééstdt raportoidaan energiasektorilla nollana ja biomassaan
sitoutuvan tai siitd vapautuvan hiilidioksidin virtojen sijasta raportoidaan biomassan varastonmuutoksia
metsissd, maaperissi ja puutuotteissa. Puutuotteisiin lasketaan kaikki puumateriaalit tuotekategorioit-
tain, sisdltden muun muassa sahatavaran, puulevyt ja paperituotteet. Kiinteitd, kaasumaisia ja nestemai-
sid biopolttoaineita ei yleensd huomioida puutuotteina, vaan niihin sisdltyvén hiilen oletetaan vapautu-
van niiden tuotantovuonna.

Nielu (ks. hiilinielu)

Pidstolihde on prosessi, toiminta tai mekanismi, joka aiheuttaa kasvihuonekaasujen (kuten hiilidioksi-
din), aerosolien tai kasvihuonekaasun esiasteen péadstdja ilmakehddn. Padstolahteiden méaarad mitataan
padstoind. Esimerkiksi lahoava puu voi olla kasvihuonekaasujen padstolahde.

Nettonielu (ks. hiilinielu)

Nettopiisto tarkoittaa tietyn mééritetyn prosessin tai alueen lahteistd aiheutuvien paastojen ja nielujen
aikaansaamien poistumien itseisarvojen maaréllistd erotusta. Jos nettopddstod on positiivinen, paastot
ovat poistumia suuremmat.

Absoluuttinen piasté/poistuma viittaa tietyn mééritetyn prosessin tai alueen padstoon tai poistumaan,
joka ainakin teoriassa voidaan havaita ja mitata. Absoluuttinen paasto tai poistuma on sellainen, joka
tapahtuu todellisuudessa tai jonka oletetaan tapahtuvan todellisuudessa. Osapuolten YK:n ilmastosopi-
muksille toimittamissa kasvihuonekaasuinventaarioissa kuvataan kansainvélisesti sovittujen kdytantdjen
mukaisesti ne historialliset padstot ja poistumat, joiden on arvioitu tapahtuneen. Liséksi voidaan laatia
skenaarioita siitd, miten absoluuttisten paéstdjen ja poistumien arvioidaan kehittyvan esimerkiksi busi-
ness as usual, olemassa olevien ilmastotoimien jatkuessa tai uusien ilmastotoimien kayttéonoton seu-
rauksena.

Hiili-, hiilidioksidi- tai kasvihuonekaasutase tarkoittaa johonkin mééritettyyn jarjestelmaén kertyvin
ja sieltd poistuvan hiilen, hiilidioksidin tai kasvihuonekaasujen erotuksen maéraa.

Hiili-, hiilidioksidi- tai kasvihuonekaasuvirta tarkoittaa hiilen, hiilidioksidin tai kasvihuonekaasujen
virtaa ilmakehisté johonkin varastoon tai sieltd ilmakehaéin.

Hiilidioksidiekvivalentti on eri kasvihuonekaasujen ilmastoa ldmmittavé hiilidioksidiksi yhteismi-
tallistettu vaikutus.

Vertailutilanteeseen suhteutetut paiistot ja poistumat tarkoittavat kahden skenaarion vilisten paasto-
jen ja poistumien erotusta. Tilld tavoin voidaan esimerkiksi tarkastella sitd, kuinka paljon uudet ilmasto-
toimet vahentdvit nettopddstoja verrattuna tilanteeseen, jossa olemassa olevien toimien oletetaan jatku-
van ilman tarkasteltavia uusia ilmastotoimia. Vertailutilanne muodostaa oletuksin mallinnetun
kuvauksen siitd todellisuudesta, joka realisoituisi ilman tarkasteltavaa toimintoa. Vertailutilanteen méaa-
rittdminen on valttimatontd, jotta voidaan johdonmukaisesti arvioida minka tahansa tarkasteltavan toi-
minnon vaikutus. Tdma on erityisen tarkeéa silloin, kun vertailutilanne on dynaaminen. Esimerkiksi
metsien hiilivarasto muuttuu ajan my6td my0s siin tapauksessa, ettd metsid ei hakata lainkaan tai niitd
hakataan vihemmén kuin tarkasteltavassa tilanteessa. Néin ollen tarkasteltavan hakkuun vaikutus met-
sien hiilivarastoon syntyy vertailutilanteeseen suhteutettuna. Vertailutilanteessa voidaan olettaa, etta
metsid késitelldén tai niitd ei késitelld lainkaan. Johdonmukainen valinta riippuu tarkastelun nakdokul-
masta, mutta oleellista on, ettd tarkasteltava kasittely (esim. hakkuu) ei sisélly vertailutilanteeseen.
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Vertailutilanne valitaan tutkimustavoitteen mukaan. Vertailutilanteessa tulee kuvata kaikki ne paéstot ja
poistumat, joiden oletetaan muuttuvan tarkastellun toiminnon seurauksena. Esimerkiksi puusta valmis-
tettavilla tuotteilla ja energialla voidaan korvata sille vaihtoehtoisia uusiutumattomia materiaaleja ja
energianldhteitd. Niin voidaan vilttdd vaihtoisten tuotteiden ja energian tuotannossa ja kéytossd synty-
vid pdéstojd.

Substituutio tarkoittaa tuotteen tai palvelun korvautumista jollain toisella tuotteella tai palvelulla. Sub-
stituutio tapahtuu aina suhteessa vertailutilanteeseen. Esimerkiksi puunkéyton substituution kohdalla
vertailutilanteessa ei olisi kéytetty tarkasteltavia puutuotteita ja -energiaa, vaan olisi kdytetty niille vaih-
toehtoisia tuotteita ja energiaa. Toisin kuin absoluuttiset paéstot, substituutiota ei voida havaita, mitata
tai todentaa, vaan se tulee mallintaa oletuksia kayttden.

Viltetyt paistot tarkoittavat tarkastellun toiminnon ja sen vertailutilanteen vilisen erotuksen kasvihuo-
nekaasutasetta, esimerkiksi erotusta metsien ja puutuotteiden hiilivarastossa ja uusiutumattomien raaka-
aineiden kaytostd aiheutuvissa padstoissd puutuotteen tai -energian tuotantotoiminnossa ja sen vertailuti-
lanteessa. Viltettyihin paistdihin lasketaan usein kuitenkin vain fossiilisista ldhteistd perdisin olevat
kasvihuonekaasut, jolloin véltetyt padstot kuvaavat tietyn toiminnon avulla valtettdvid fossiilisia pads-
toj4.
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3 Puuvarat ja puun kaytto sekid metsien
hiilivarastot ja -nielut Suomessa

3.1 Puuvarat, hakkuut ja puun kaytto Suomessa

Suomessa puuston kasvu on ldhes kaksinkertaistunut 50 vuodessa ja puuston tilavuus on 1,7-kertainen
verrattuna 1960-lukuun, koska sen jalkeen puuston kasvu on lisddntynyt selvésti enemmén kuin puuston
hakkuu- ja luonnonpoistuma (kuva 1). Keskiméérin vuonna 1960 (VMI 5) puuston kasvu oli noin 50
Mm’, kun se keskiméirin vuonna 2013 (VMI 12) oli noin 108 Mm? (kuva 1). Valtakunnan metsien 13.
inventoinnin (VMI 13) kahden ensimmaiisen mittausvuoden mukaan puuston kasvu on alentunut, ja oli
keskiméirin vuonna 2017 noin 103,5 Mm?® (kuva 1). Koska puuston kasvu on vuodesta 1970 lihtien
koko ajan ylittényt puuston poistuman, on puuston mééri ja hiilivarasto kokonaisuudessaan kasvanut.
Suomen metsissi on nykyéin runkopuuta noin 2 505 Mm?® (taulukko 1).

Teollisuuspuun hakkuut olivat Suomessa vuonna 2020 noin 57 Mm®. Se oli seitsemén prosenttia
vihemmaén kuin vuotta aikaisemmin ja saman verran kuin edeltdvéin kymmenvuotisjakson keskiarvo.
Vuonna 2020 runkopuuta korjattiin lisdksi energiaksi kymmenen miljoonaa kuutiometrid, joten kaytt6on
hakatun runkopuun kokonaisméiri, eli hakkuukertymi, oli noin 69 Mm®. Tisti tukkipuuta oli noin
36 prosenttia, kuitupuuta 49 prosenttia ja loput 15 prosenttia energiapuuta. Puuston poistuma vuonna
2020 oli yhteensi 83,5 Mm’, sisiltiden kiyttoon hakatun puun lisiksi myds metsiin jadvin hukkarunko-
puun ja luonnonpoistuman. Vuonna 2020 Suomessa kiytettiin raakapuuta kaikkiaan noin 78 Mm®. Raa-
kapuusta noin 67 Mm? jalostettiin metsiteollisuudessa. Energian tuotannossa raakapuuta poltettiin noin
11 Mm®. (LUKE 2021a) Vuonna 2020 sahatavaraa tuotettiin noin 11 Mm® (LUKE 2021a).
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Kuva 1. Puuston vuotuinen kasvu, poistuma ja hakkuukertyméa Suomessa. (léhde: LUKE 2021a, b).
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Taulukko 1. Suomen puuston ja metsien tilastotietoa (LUKE 2021a, Tilastokeskus 2021a).

Muuttuja Suure Yksikko

Puuston tilavuus metsa- ja kitumaalla 2505 miljoonaa m?3

Puuston kasvu metséa- ja kitumaalla 103,5 miljoonaa m® vuodessa

(keskimaarin v. 2016-2017)

Runkopuun hakkuukertyma v. 2020 68,9 miljoonaa m® vuodessa
Tukkipuu 25,0 miljoonaa m® vuodessa
Kuitupuu 33,6 milioonaa m® vuodessa
Energiapuu 10,3 miljoonaa m® vuodessa

Metsateollisuuden puun kayttoé v. 2020 67 (josta 86 % kotimaista) milijoonaa m® vuodessa

Puun energiakaytto v. 2020 929 terawattituntia vuodessa

Viljeltya metsaa v. 2020 95 000 hehtaaria vuodessa

Suojellun metsan pinta-ala 2,9 miljoonaa hehtaaria

Sahatavaran tuotanto on Suomessa vaihdellut noin 8—14 Mm?>:n vililld vuosina 2001-2020. Suurin

osa sahatavaran tuotannosta Suomessa paityy vientiin. Sahatavaran kotimaan kayttd on ollut suurimmil

laan vuosina 2002-2004. Ndenniiskulutus on laskenut 40-50 prosenttia 2000-luvun alusta viime vuo-

siin. Samalla viennin osuus on noussut. (kuva 2)
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Kuva 2. Sahatavaran tuotanto, tuonti, vienti ja niiden kautta laskettu ndennéaiskulutus Suomessa
vuosina 2001-2020. Naennaiskulutus on laskettu lisddmaélla tuotantoon tuonti ja vahentamalla
néiden summasta vienti. (LUKE 2021a).

3.2 Metsien ja puutuotteiden hiilivarastot ja -nielut Suomessa

Suomen metsien puustossa on hiiltd reilut 800 miljoonaa tonnia (Tilastokeskus 2020), mikéd on promille
maailman metsien hiilivarastosta. Lisdksi kangasmaiden maaperdssd on hiiltd noin 1000 miljoonaa ton-
nia (Liski ym. 2006) ja turpeessa noin 5600 miljoonaa tonnia (Turunen 2008). Suomessa puutuotteissa
hiiltd on muutama kymmenen miljoonaa tonnia. Laturi ym. (2008) arvioivat, ettd Suomessa

Suomen ympdristokeskuksen raportteja 45/2021 15



puutuotteisiin oli vuonna 2004 varastoitunut n. 27 miljoonaa tonnia hiiltd. M&éra vastaa muutamaa pro-
senttia Suomen metsien puustossa olevasta hiilimaéarasta.

Suomessa maankéyttd, maankdyton muutos ja metsiatalous (LULUCF) -sektori on ollut kasvihuone-
kaasujen nettonielu koko kasvihuonekaasuinventoinnin ajan (1990-) (kuva 2). Tdmai johtuu erityisesti
siitd, ettd metsien nettonielu on ollut suurempi kuin muiden maankaytt6luokkien (viljelysmaa, ruohikko-
alueet, kosteikot ja rakennettu maa) paastot. Metsét ovat olleet nettonielu, koska metsien hiilensidonta
on ylittdnyt metsistd puun korjuun ja maahengityksen myd6té poistuneen (ilmakehéédn vapautuneet tai
puutuotteisiin siirtyneen) hiilen (hiilidioksidiekvivalenttina ilmaistuna) médaran. Myos LULUCF-sekto-
rilla raportoitavat puutuotteet ovat olleet yhta vuotta lukuun ottamatta nettonielu koko inventoinnin ajan
(kuva 3).

Vuoden 2021 kasvihuonekaasuinventaarin mukaan Suomen metsien nettohiilinielu on vaihdellut n.
15 ja 47 Mt CO,-ekv. poistuman vélilld vuosina 1990-2019, ja oli vuonna 2019 arviolta 23 Mt CO;-
ekv. (Tilastokeskus 2021b). Merkittivimmin metsien nettohiilinieluun on téné ajanjaksona vaikuttanut
puuston kasvun lisisintyminen (nielua lisdéivi tekiji) noin 80 Mm?®:sti vuonna 1990 arvioituun noin 112
Mm?*:iin' vuonna 2019 ja vuosittaiset muutokset markkinahakkuissa (hakkuiden lisdintyminen on pie-
nentényt nielua ja vihentyminen kasvattanut nielua). Liséksi metsien nettohiilinieluun on vaikuttanut
maaperan kasvihuonekaasutaseiden kehitys. Kivenndismaat ovat toimineet puuston ohella hiilen netto-
nieluna ja orgaaniset maat puolestaan hiilen nettoldhteeni. Vastaavana ajanjaksona Suomen raportoimat
puutuotteiden hiilivaraston muutokset ovat vaihdelleet n. 2 Mt CO;-pédston ja n. 7 Mt CO2-poistuman
valilld, ollen keskimaérin n. 3,8 Mt CO»-poistuma (kuva 4). Puutuotteiden hiilivaraston muutoksen
koko on riippunut voimakkaimmin kotimaisen sahatavaran tuotantovolyymisté (sahatavaran tuotannon
volyymin kasvu on lisdnnyt puutuotteiden hiilidioksidipoistumia) (Tilastokeskus 2021b).
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Kuva 3. Maankéytté, maankéayténmuutos ja metsétalous (LULUCF) -sektorin kasvihuonekaasupaastot
Suomessa 1990-2020. Negatiivinen luku tarkoittaa kasvihuonekaasujen poistumaa (nettonielua).
Vuoden 2020 tiedot ovat kasvihuonekaasujen pikaennakosta. (Tilastokeskus 2021b, c)

! Kasvihuonekaasuinventaareissa puuston kasvu on ekstrapoloitu viimeisille tilastovuosille.
https://www.luke.fi/blogi/kasvihuonekaasuinventaario-jatkuvaa-kehittamista/
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Kuva 4. Puutuotteiden hiilidioksiditase Suomessa 1990-2020. Negatiivinen luku tarkoittaa
kasvihuonekaasujen poistumaa (nettonielua). (Tilastokeskus 2021b)

Suomen kansallisen metséstrategian (MMM 2019) tavoitteena on kasvattaa runkopuun vuotuiset
hakkuut 80 Mm?*:iin vuoteen 2025 mennessi. Luonnonvarakeskuksen vuonna 2020 laatiman arvion mu-
kaan skenaariossa, jossa runkopuun hakkuut nostetaan kansallisen metsédstrategian tavoittelemalle ta-
solle, metsien nettonielu on vuonna 2035 noin 27 Mt CO,-ekv. (Koljonen ym. 2020). Huomion arvoista
kuitenkin on, ettd arvio metsien nettonielusta kyseisessd skenaariossa on 15 Mt CO,-ekv., mikili arvi-
ossa sovelletaan kasvihuonekaasuinventaarion mukaisia kertoimia puuston tilavuuskasvun ja poistuman
muuntamiseksi biomassoiksi ja hiileksi (Koljonen ym. 2020).

Arviot metsien nettohiilinielun tulevasta kehityksesta riippuvat voimakkaasti puuston kasvuun ja
hakkuuméadriin liittyvistd oletuksista. Eri mallinnuksissa laaditut arviot ovat vaihdelleet esimerkiksi
2030-luvulla muutaman miljoonan hiilidioksiditonnin nettopdéstolahteestd useiden kymmenten miljoo-
nien hiilidioksiditonnien nettonieluun (Kalliokoski ym. 2019, Koljonen ym. 2019). Tulevaisuudessa
Suomen metsien nettohiilinielu voi siis kasvaa tai pienentyd vuoden 2019 tasosta riippuen erityisesti
hakkuumaéérien, hakkuiden kohdentumisen ja runkopuuston kasvun kehityksesti (Koljonen ym. 2019,
2020).

Metsien simulointimallit antavat suhteellisen yhtendisen tuloksen sille, miten hakkuuméirien muut-
taminen muuttaa metsien nettohiilinielua, vaikka absoluuttinen taso onkin epdvarma (Koljonen ym.
2019, Kalliokoski ym. 2019, Koljonen ym. 2020). Kalliokoski ym. (2019) vertaili viiden eri metsdmal-
lin tuloksia skenaarioiden vilill3, joissa runkopuun hakkuumairit olivat 40 ja 80 Mm?® vuodessa. Tulos-
ten perusteella metsien vuotuinen nettohiilinielu oli korkeamman hakkuun skenaariossa noin 50 vuoden
simulointijakson (2010-2055) aikana noin 0,8—1,7 Mt CO2/Mm?® pienempi kuin matalamman hakkuun
skenaariossa ja viiden metsémallin tulosten keskiarvo on n. 1,3 Mt CO2/Mm®. Vuoden 2016 Energia- ja
ilmastostrategiaa varten laadittiin mallitarkasteluja Luonnonvarakeskuksen MELA-mallilla noin 72, 80
ja 86 Mm® vuotuisille hakkuutasoille. Tulosten perusteella metsien vuotuinen nettohiilinielu oli noin
1,2-1,9 Mt CO»/Mm® pienempi korkeamman hakkuun skenaarioissa kuin matalamman hakkuun ske-
naarioissa 30 vuoden simulointijakson aikana (Soimakallio ym. 2021). Pidemmalla aikavalilld hakkui-
den nielua pienentiva vaikutus oletettavasti vihenee erityisesti puuston kasvuun liittyvén dynamiikan
vuoksi, mutta vaikutus voi sédilyd suuruusluokaltaan samansuuruisena useita vuosikymmenié, jopa yli
vuosisadan (Seppéld ym. 2019, Soimakallio ym. 2021). Mitd pidempé&é aikavéilid tarkastellaan, sitd suu-
remmiksi kasvavat erilaiset epdvarmuudet, muun muassa luonnontuhojen suhteen (Soimakallio ym.
2021).
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4 Pitkaikaisten puutuotteiden hiilivarasto

Puun kuivamassasta noin puolet on hiiltd. Pitkdikiiset puutuotteet varastoivat hiilté, jota puu on kasva-
essaan sitonut ilmakehéstd. Puutuotteissa on hiiltd noin prosentti siitd, mitd maailman metsissd on (Lauk
ym. 2008, Pan ym. 2011).

Suomessa erilaisiin rakenteisiin on sitoutunut arviolta 22,8 miljoonaa tonnia ja tdmén liséksi kiinto-
kalusteisiin arviolta 1,2 miljoonaa tonnia hiiltid. Kaikista puutuotteisiin sitoutuneesta hiilestd rakennuk-
siin sitoutuneen hiilen osuudeksi on arvioitu 62 prosenttia. Noin 15 prosenttia arvioidaan olevan sitoutu-
nut infrastruktuurin rakenteisiin ja 23 prosenttia pienrakenteisiin. (Vares ym. 2017)

Hiilen varastointiaika puutuotteissa vaihtelee voimakkaasti sen mukaan, miké puutuote on ky-
seessd, miten se kdytetddn ja mihin puutuote péadtyy elinkaarensa lopussa. Puutuotteen eliniké voi olla
kertakdyttdisen tuotteen kohdalla paivid ja pitkédikdisen kestotuotteen kohdalla jopa useita vuosisatoja.
Pitkédkestoisimpia puutuotteita ovat rakennusmateriaalit. Keskimairin rakennustuotteissa puun hiili séi-
lyy varastossa useita vuosikymmenii. Esimerkiksi Skog ym. (2008) arvioivat, ettd puisessa omakotita-
lossa olevan hiilen puoliintumisaika on noin 105 vuotta, miki vastaa keskiméérdisené varastointiaikana
noin 150 vuotta (Cherubini ym. 2012). Puoliintumisaika tarkoittaa sitd aikaa, jolloin puutuotteeseen
alun perin sitoutuneesta hiilen méiérésta oletetaan olevan puolet jiljelld. Puoliutumisaikaa kdytetddn
usein syottomuuttujana puutuotteiden hiilivaraston muutosta arvioivissa malleissa. Esimerkiksi, jos
puoliintumisajaksi oletetaan 50 vuotta, niin yleisesti kasvihuonekaasuinventaariossa kéytetty malli
antaa tuloksen, ettd ajan hetkelld nolla tehdyn puutuotteen hiilivarastosta on jiljelld 50 vuoden kuluttua
50 prosenttia, 100 vuoden kuluttua 25 prosenttia ja 200 vuoden kuluttua noin 6 prosenttia.

Puutuotteiden hiilivarastoa voidaan kasvattaa lisdédmaélla pitkdikdisten puutuotteiden maéréa ja pi-
dentdamalla puutuotteiden hiilisisdllon elinkaarta kierrdtystd, uusiokdyttod ja uudelleenvalmistusta paran-
tamalla (Geng ym. 2017). Toisaalta rakennuksia myds puretaan ennen niiden suunniteltua kayttoikaa ja
purkupuuta paityy polttoon, mika lyhentdd puutuotteiden hiilen varastointiaikaa. Puutuotteiden pitka-
ikédisyyden kannalta keskeistd on pitkédn kéyttdidn varmistaminen kayttoikdsuunnittelun ja oikeiden
ympdristoolosuhteiden huomioimisen avulla sekd korjaamalla ja ylldpitdmalla puurakenteita ja -raken-
nuksia.
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5 Puun kestdvyys- ja elinkaariominaisuudet

5.1 Puun kestavyys ja kayttoika

Hiili voi séilya teknisesti pitkdan pitkdkestoiseksi tarkoitetussa puutuotteessa, jos puutuotteet on suo-
jattu siten, ettei puu altistu hajoamiselle. Puutuotteiden ja yleisesti kaikkien rakennustuotteiden kesté-
vyyteen rakennuksissa vaikuttavat monet suunnitteluun, rakentamiseen, olosuhteisiin, kdytt6on ja kun-
nossapitoon liittyvit tekijat. Puurakenteiden kestdvyyteen vaikuttavat olennaisesti ymparistdolot ja
erityisesti vesi eri muodoissaan seké biologiset tekijat kuten home ja laho yhdessa kosteuden kanssa.
Lahottajasienet erittdvét puun hiiltd hajottavia entsyymeji. Bakteerien aiheuttama mikrobinen hajoami-
nen on lahottajasieniin verrattuna hidasta. Puun fotokemiallinen hajoaminen UV-siteilyn ja lahoaminen
kosteuden kautta vaikuttavat etenkin puun uloimpaan pintakerrokseen, mutta voivat myos heikentaa
puutuotteen laatua ja siten nopeuttaa puutuotteen kaytostd poistamista ja polttoa.

Puun kestdvyys normaaleissa kuivissa sdille altistumattomissa kayttdoloissa on kuitenkin erittdin
hyvé, eikd sen kayttoikdd kaytannossé rajoita mikddn luontainen vaurioitumismekanismi. Turmeltumat-
toman puun lujuusominaisuudet sédilyvét kuivissa olosuhteissa vakaina (Viitanen, 2014). Puurakenteiden
kestdvyyden suunnittelussa keskeisinti on rakenteellinen suojaus. Rakenteellinen suojaus tarkoittaa
puumateriaalista valmistettujen rakenteiden suunnittelua niin, ettd rakenteet pysyvit mahdollisimman
kuivina, rakenteissa ei ole vettd kerdédvid yksityiskohtia ja rakenteet padsevit tilapdisen kostumisen jél-
keen kuivumaan riittdvan nopeasti niin, ettd vaurioitumista ei ehdi tapahtua. Séille altistuvien rakentei-
den suojauskeinona kiytetdén lisdksi puumateriaalin oikeaa valintaa ja pinnoitteita ja erityisesti maakos-
ketuksessa olevien rakenteiden suhteen teollista kylldstystd kemiallisin suoja-ainein.

5.2 Kayttoikamitoitus

Kansainvilinen standardointiorganisaatio ISO on laatinut sarjan standardeja, jotka méérittelevit raken-
nusten kéyttoikédn liittyvid késitteitd ja ohjeistavat kéyttdikdsuunnittelun menettelytapoja. Néiden stan-
dardien méadritelmien mukaisesti suunnitteluika (design life) on rakennuksen aiottu kayttoika ja vaadittu
kayttoikd on rakennuttajan rakennukselle tai rakennusosalle asettama kayttoikévaatimus. Vaadittu kéyt-
toika voi perustua myos rakennusmaérayksiin. Kayttoiélla (service life) tarkoitetaan valmistuksen tai
asennuksen jilkeistd ajanjaksoa, jonka aikana rakennus tai sen osa tiyttda tai ylittdd sille asetetut toimi-
vuusvaatimukset (performance requirement). Kéayttoikdsuunnittelun avulla pyritdén varmistamaan, ettia
kayttoika ylittad tavoitteeksi asetetun suunnitteluidn (ISO 15696-1:2011 ja sarjan muut standardit).

Puun kéyttdikdmitoitusta on kehitetty ISO 15686 -standardisarjan kerroinmenettelyd hyddyntien.
Kéyttdidn arvioinnissa ja mitoituksessa puutuotteen kayttdolo on keskeinen ldhtokohta. Puun kayttdolot
jaetaan luokkiin. Luokassa 1 puu on kuivassa sisétilassa, luokassa 2 on ajoittaista kosteuskuormaa, luo-
kassa 3 puu on ulkona sdille alttiina ja luokassa 4 maakosketuksessa (EN 335, 2013). Yli 100 vuoden
kayttoidn perusohjeet kayttdluokissa 1 ja 2 ovat kuivan CE-merkityn puumateriaalin kaytto, oikea liima-
tyyppi insindoripuutuotteilla, kosteusteknisesti toimivat suunnitteluratkaisut ja -yksityiskohdat, kuiva
rakentaminen, luonnonkuormien muutoksien huomioon ottaminen, oikea-aikainen huolto ja oikeiden
kayttdolosuhteiden varmistaminen mukaan lukien ilmanvaihto, suojaus kosteudelta ja yllattdvien kos-
teusongelmien kuivaus tehokkaasti (Viitanen 2019).

5.3 Muiden elinkaariominaisuuksien merkitys pitkan kayttéoian kannalta

Suomen rakennuskannan koko vuoden 2020 alussa oli 415 miljoonaa nelidmetrié, ja se koostui 1,4 mil-
joonasta rakennuksesta, joista 1,2 miljoonaa on asuinrakennuksia. Suomen rakennuskanta on suhteelli-
sen uutta. Rakennuskanta muuttuu koko ajan hitaasti, koska uusia rakennuksia rakennetaan ja kaytossa
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olleita puretaan. Noin kaksi kolmannesta asuinkerrostaloista sekd omakoti- ja paritaloista on kerrosalan
pohjalta laskettuna rakennettu vuoden 1970 jilkeen. Vastaavasti muista rakennuksista 70 prosenttia on
rakennettu vuoden 1970 jilkeen (YM 2020). Rakennuksia puretaan paitsi niiden toiminnallisen tai tek-
nisen vanhanaikaistumisen takia myds taloudellisista syistd ja kdyttotarpeen muuttuessa. Véestoraken-
teen muutoksien ja sisdisen muuttoliikkeen takia rakennuksia jad vajaakdyttoon tai tyhjilleen. Lukuméa-
rdisesti rakennuksia kuitenkin sekd puretaan etti rakennetaan eniten alueilla, joissa asukasmééran kasvu
on suurinta (Huuska & Kolkwitz, 2021). Huuska ja Lahdensivu (2016) ovat tutkineet rakennusten pur-
kumaiérid Suomessa vuosina 2000-2012. Tuona aikana purettiin noin 51 000 rakennusta. Vuosittainen
purkuaste oli 0,25 prosenttia rakennusten lukuméiarésti ja 0,15 prosenttia alasta. Asuinrakennusten pur-
kuaste oli 0,15 prosenttia rakennusten luuméirésti ja muilla rakennuksilla se oli 0,65 prosenttia eli huo-
mattavasti korkeampi kuin asuintaloilla. Purkurakennusten keskiméérdinen ikéd purkuhetkellé oli asuin-
rakennusten kohdalla 58 vuotta ja muiden kohdalla 43 vuotta. Téarkein purkusyy oli purkaminen uuden
rakentamisen tieltd (47 prosenttia), ja kdyttoidn padttyminen vaurioitumisen takia selitti vain pienen
osan purkamisista (3 prosenttia) (Huuska & Lahdensivu, 2016). Jotta pitké kdyttoika toteutuisi puura-
kennuksissa tai ylipddtddn rakennuksissa, niin kestidvyys- ja kayttdikdsuunnittelun lisiksi on siis otettava
huomioon monia muitakin nédkokulmia.

Rakennusten purkuikéi ja purkamisen motiiveja koskevat tutkimustulokset vahvistavat rakennusten
elinkaariominaisuuksien tarkeyttd vihahiilisen ja resursseja sddstavan rakentamisen tavoitteiden saavut-
tamiseksi. Erityisesti kasvavilla kaupunkialueilla ja erityisesti muiden kuin asuinrakennusten suhteen
rakennusten muunneltavuuden, purettavuuden, siirrettivyyden ja rakenteiden uudelleen kéytettdvyyden
tarve korostuu todennékoisesti ldhitulevaisuudessa. Puurakennusten suhteen keskeinen syy elinkaa-
riominaisuuksien tirkeydelle on my0s varastoituneen hiilen sdilyminen pitkaén.

Puurakentamisen ldhiaikojen kehitystyon tarpeena on paitsi kestavyys- ja kayttoikatutkimuksen tu-
loksien laaja kdytdnnon haltuunotto, my0s uusien ratkaisujen ja lahestymistapojen kehittdminen elinkaa-
riominaisuuksien toteuttamiseksi. Puurakentamisella saattaakin esimerkiksi keveyden ja tyostettivyyden
vuoksi olla luontaisesti vahvat 1dhtokohdat hyvien elinkaariominaisuuksien toteuttamiselle. Esimerkiksi
siirrettdvyyden vaatimus suosii puuta puurakentamisen keveyden vuoksi. Tdlla hetkelld siirrettidvien ra-
kennusten markkinoilla tehdédén erityisesti palvelurakennuksia ja tarjolla on pédasiassa puurakenteisia
ratkaisuja. Jotta muunneltavuudesta, purettavuudesta, uudelleen kéytettdvyydesta ja siirrettivyydesta
tulisi rakennusosien kokonaiskayttdikddn merkittdvasti vaikuttava tekijd, paljon esteitd tulisi kuitenkin
poistaa. Lahitulevaisuuden tarkeitd kehityskohteita ovat seké elinkaariominaisuuksien kannalta edulliset
rakentamisen ratkaisut ettd keinot, joilla poistetaan sdddoksiin ja markkinoihin liittyvié esteitd (Hékki-
nen & Tarpio, 2021).
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6 Metsien ja puutuotteiden hiilitaseiden laskenta

6.1 Kasvihuonekaasujen raportointi kansainvalisille sopimuksille

Kasvava puusto toimii biologisena hiilen sitojana, kun hiilta sitoutuu ilmakehésté fotosynteesin avulla
enemman kuin mité biologisen hajotustoiminnan kautta vapautuu maaperéstd ilmakehdian. Kun puustoa
hakataan ja siitd valmistetaan tuotteita, osa puuston siséltdmasta hiilesta siirtyy metsistd puutuotteisiin,
jossa se sdilyy puutuotteiden elinkaaren ajan. Mikili puutuote poltetaan esimerkiksi energiaksi elinkaa-
rensa lopussa, vapautuu sen sisiltima hiili poltettaecssa. Mikili puutuote paityy lahoamaan esimerkiksi
kaatopaikalle, vapautuu osa puutuotteen hiilesti anaerobisissa olosuhteissa metaanina, osa hiilidioksi-
dina ja lahoamaton osa sdilyy vapautumattomana.

Kansainvilisessd kasvihuonekaasujen raportoinnissa on sovittu, ettd biomassan hiilidioksidivirtojen
sijasta biomassan hiilidioksiditaseet lasketaan varastonmuutosten kautta (IPCC FAQ Q2-10). Tama4 tar-
koittaa sitd, ettd biomassan polton hiilidioksidipaastot raportoidaan energiasektorilla nollana. Nain ollen,
mikali puutuote poltetaan elinkaarensa lopuksi energiaksi, raportoidaan siiti aiheutuvat hiilidioksidi-
paastot nollana. Varastonmuutoslaskenta tarkoittaa myds sité, ettd puuston mukana metsésté pois kor-
jattu hiili lasketaan metsén kasvihuonekaasutaseeseen hiilidioksidipaéstona ja puutuotteisiin sitoutunut
hiili lasketaan hiilidioksidin poistumana (negatiivisena pééstond). Sekd metsén ettd puutuotteiden hiili-
varastonmuutos médriytyy varastoon tulevan ja sielti poistuvan hiilidioksidin erotuksena.

Laskemalla fysikaalisia hiilen virtoja ilmakehdén (poltossa ja lahoamisessa syntyvit hiilidioksidi-
padstdt) ja ilmakehisté (biologinen hiilensitoutuminen puiden kasvussa), padstdan globaalilla tasolla sa-
maan lopputulokseen kuin laskemalla hiilivaraston muutoksia, mikéli laskennassa kaytettévit oletukset
hiilen virroista ja varastonmuutoksista ovat verrannollisia toisiinsa (kuva 1). Oleellista on, etti laskenta
tehddin jommallakummalla periaatteella johdonmukaisesti, silld muuten hiilidioksiditase ei tule ilmake-
hén ndakokulmasta lasketuksi oikein. Kun laskenta tehddin kuten kansainvilisesti on sovittu, lasketaan
metsdn ja puutuotteiden varastonmuutoksia ylla kuvatun mukaisesti, mutta ei hiilen virtoja ilmakehdin
ja ilmakehésti. Sen sijaan, mikéli laskettaisiin hiilen fysikaalisia virtoja ilmakehéén ja ilmakehéstd, las-
kettaisiin metsddn sitoutuva ja sielld vapautuva hiilidioksidi sekd metséstd korjatusta puusta puun pol-
tossa ja lahoamisessa vapautuva hiilidioksidi, mutta ei metsén ja puutuotteiden hiilivaraston muutoksia.

Kansainvélisesti sovittujen kasvihuonekaasujen raportointikdytintdjen mukaisesti menetelldén niin,
ettd mikali puutuotteiden hiilivarasto kasvaa (varastoon sitoutuu enemmaén hiilidioksidia kuin sieltd
poistuu), raportoidaan varaston kasvu hiilidioksidin poistumana (negatiivisena paéstond). Koska hiili-
nielun madrallinen yksikko on poistuma, rinnastuu puutuotteiden hiilivaraston kasvu raportoinnissa hii-
linieluun. Jonkun raportoivan maan osalta voi raportoinnissa periaatteessa synty4 tilanne, jossa metsi
toimii hiilen ldhteend (hiilivarasto pienenee) mutta puutuotteet hiilen nieluna (hiilivarasto kasvaa). Puu-
tuotteiden hiilinielu viittaa siis puutuotteiden hiilivaraston kasvuun ja juontaa juurensa kansainvilisesti
sovituista kasvihuonekaasujen laskentasdénngista.

Puutuotteiden hiilivaraston muutoksia on arvioitu yleisimmin, todennékdisesti tiedon saatavuuteen
liittyvien rajoitteiden vuoksi, yhden kertaluvun hajoamismallilla (first order decay), jossa puutuotteen
siséltdmalle hiilelle annetaan puoliintumisaika (Jasinevi¢ius ym. 2015). Hallitustenvélinen ilmastopa-
neeli IPCC antaa suosituksina oletuspuoliintumisajat puutuotehyddykeluokille: sahatavaralle 35 vuotta,
puulevyille 25 seki paperille ja kartongille 2 vuotta (IPCC 2019). Puoliintumisajat voivat kuitenkin
vaihdella eri tuotteille keskimédrin 1 ja 100 vuoden vililld (Skog & Nicholson 1998). Donlan ym.
(2012) mukaan yksittdisten arvojen epdvarmuus voi olla kiinteille puutuotteille £30 prosenttia ja pape-
rille £50 prosenttia. Arvioihin liittyvid huomattavia epdvarmuuksia on mahdollista pienentid vain hank-
kimalla luotettavampia, seurantatietoja puutuotteiden hiilivarastojen muutoksista (IPCC 2019).
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Kuva 5. Yksinkertaistettu havainnollistus metsien ja puunkéyton hiilitaseiden méaérittdmisestéa hallitusten
vélisen ilmastopaneelin (IPCC) ohjeistuksen perusteella. Koska biomassan polton CO2-paéstoét laske-
taan nollana, lasketaan puun mukana metsésta poistettava hiili CO2-p&ésténa ja puutuotteiden hiiliva-
raston kasvu hiilidioksidin poistumana (nieluna) maankaytté, maankaytén muutos ja metsétalous
(LULUCF) -sektorin taseessa. Néin ilmakehén tase tulee lasketuksi vastaavasti kuin laskemalla
todellisia hiilen virtoja ilmakehé&én ja ilmakehésté. (Soimakallio 2019)

Puutuotteiden hiilivaraston muutos voidaan méaarittaa kahdella erilaisella menetelmalld, 1) inven-
taarimenetelmailla tai 2) virtamenetelméllé. Inventaarimenetelmissé tdytyy maérittdé hiilivarasto tarkas-
teltavan aikavilin péatepisteissd. Menetelmén etuna on se, ettei siind tarvita tietoa puutuotteiden histori-
allisesta kaytostd. Menetelma tarvitsee kuitenkin paljon tietoa kidytdssé olevien puutuotteiden madrasta,
minké koostaminen on resurssi-intensiivistd ja hankalaa. Virtamenetelméssa tarvitaan arvio puutuottei-
den kayttoidsta ja tietoa puun historiallisesta kiytostd. Menetelmén etuna inventaarimenetelméén verrat-
tuna on se, ettd arvioinnissa tarvittavat tiedot on usein helpommin saatavissa. (IPCC 2019)

IPCC:n ohjeistus kasvihuonekaasuinventaareille sisiltda nelja erilaista laskentamenetelméai puu-
tuotteiden hiilidioksiditaseiden raportointiin. Ne ovat 1) varastonmuutos (stock change), 2) tuotanto
(production), 3) virta (atmospheric flow) ja 4) yksinkertainen hajoaminen (simple decay) (kuva 6). Va-
rastonmuutos- ja tuotantomenetelmait kohdistuvat hiilivarastonmuutoksiin maéritetyissd puutuotteiden
varastoissa ja niissd tapahtuviin hiilidioksidipdastoihin ja -poistumiin. Virta ja yksinkertainen hajoami-
nen -menetelmait kohdistuvat hiilidioksidivirtojen méérittimiseen. Varastonmuutos- ja virtamenetelmét
huomioivat raportoivan maan puutuotteisiin liittyvét hiilivarastonmuutokset tai virrat kulutusperustei-
sesti riippumatta siitd, missd maassa raportoivassa maassa kulutettu puutuote on tuotettu. Tuotanto ja
yksinkertainen hajoaminen -menetelmit puolestaan huomioivat raportoivan maan puutuotteisiin liittyvit
hiilivarastonmuutokset tai virrat silté osin kuin puutuote on tuotettu raportoivassa maassa kotimaisesta
puusta. (IPCC 2019)

22 Suomen ympdristokeskuksen raportteja 45/2021



IPCC:n ohjeistamat nelja laskentamenetelmii luovat erilaiset kannustimet puutuotteiden ja puu-
energian tuottamiselle ja kdytolle sekd viennille ja tuonnille (taulukko 2). Kaikki nelja menetelmaa kan-
nustavat tuottamaan kotimaassa hakatusta puusta pitkdikéisid puutuotteita. Varastonmuutos- ja virtame-
netelmét kannustavat saattamaan ndma kotimaan markkinoille ja my6s tuomaan pitkdik&isiad puutuotteita
kotimaan markkinoille. Materiaalikierrdtykseen kannustavat kaikki muut menetelmat paitsi tuotantome-
netelmd, jossa puutuotteiden hajoaminen on médritetty etukdteen, eikd puutuotteiden varastolla ole siten
merkitystd laskennassa. Puuenergian tuontiin kannustavat kaikki muut menetelmat paitsi virtamene-
telmd, jossa puuenergiasta vapautuva hiilidioksidi lasketaan padstond. Virtamenetelma kannustaa ai-
noana menetelménd lyhytikéisten puutuotteiden ja puuenergian vientiin.

Kasvihuonekaasujen raportoinnissa Kioton poytikirjalle kéytettiin tuotantomenetelméé, jota sovel-
letaan my6s EU:n LULUCF-asetuksen velvoitteiden seurannassa. Suomi raportoi puutuotteiden kasvi-
huonekaasutaseet YK:n ilmastosopimukselle myos tuotantomenetelmai kayttiden (Tilastokeskus 2021b).

IPCC:n antamien puoliintumisaikojen sijasta maat voivat kayttdd myos kansallisia puoliintumisker-
toimia puutuotteiden hiilitaseiden raportoinnissa. Kuitenkin on huomioitava, etti tuotantomenetelmaa
sovellettaessa (kuten EU:n LULUCF-asetuksessa), tulisi kansalliset kertoimet maérittda sen maan ker-
toimien mukaan, mihin maahan raportoivan maan kotimaisesta puusta tehdyt puutuotteet vieddin. Jos
vientimaassa on kaytdssd IPCC:n oletuskertoimet, tulee kayttda niitd kyseisen viennin osalta. Néin esi-
merkiksi Suomella on varsin rajallisesti suoria vaikutusmahdollisuuksia puutuotteiden hiilitaseiden las-
kentaan EU:n LULUCF-velvoitteen piirissd. Kotimaahan jadvien kotimaisesta puusta valmistettujen
puutuotteiden osalta voitaisiin soveltaa kansallisia puoliintumiskertoimia, mutta viennin osalta tulisi so-
veltaa vientimaassa kéytettdvid kertoimia. Aiempien tutkimusten perusteella Suomessa todelliset puo-
liintumisajat sahatavaralle ja puulevyille ovat olleet lyhyempié kuin IPCC:n oletuskertoimet (Tilasto-
keskus 2011), minka seurauksena Suomen kansallisten kertoimien kéyttd saattaisi pienentdd Suomen
raportoimaa puutuotteiden hiilinielua. Muiden maiden kansallisten kertoimien vaikutuksesta Suomen
puutuotteiden hiilinieluun kansallisia kertoimia kéytettiessé ei ole tietoa. Vaikka kansallisiin kertoimiin
siirtyminen saattaisi jossain méirin pienentdd Suomen raportoimaa puutuotteiden hiilinielua, voisi se
samalla luoda kannustimen jatkossa lisédtd pitkdikdisten puutuotteiden osuutta tuotannossa ja yllapitda
kiytossé olevaa puuta materiaalina mahdollisimman pitkdén. Mitd pidempéén kotimaahan kéyttoon jaa-
vit kotimaisesta puusta tehdyt puutuotteet olisivat kdytdssa, sitd pidemmiksi puutuotteiden hiilen puo-
liintumisajat muodostuisivat.

Taulukko 2. Arvio IPCC:n ohjeistamien varastonmuutos (stock change), tuotanto (production), virta
(atmospheric flow) ja 4) yksinkertainen hajoaminen (simple decay) -laskentamenetelmien puutuotteiden
ja puuenergian tuotannolle ja kaytdlle seka viennille ja tuonnille luomista positiivisista (kannustaa) ja
negatiivisista (ei kannusta) kannustimista.

vientiin, pitkaikaisten puutuotteiden tuotantoon
ja tuontiin, materiaalikierratykseen.

Menetelma Kannustaa Ei kannusta (hidastaa)
Varastonmuutos Materiaalikierratykseen, pitkaikaisten Puutuotteiden vientiin, lyhytikaisten
puutuotteiden tuottamiseen ja tuontiin kotimaan | puutuotteiden tuontiin.
markkinoille, puuenergian tuontiin.
Tuotanto Pitkaikaisten puutuotteiden tuottamiseen, lyhyt- | Materiaalikierratykseen,
ikaisten puutuotteiden ja puuenergian tuontiin. pitkaikaisten puutuotteiden tuontiin.
Virta Lyhytikaisten puutuotteiden ja puuenergian Puuenergian kotimaiseen

kayttdon, lyhytikaisten puutuotteiden
tai puuenergian tuontiin.

Yksinkertainen
hajoaminen

Kotimaisesta puusta valmistettujen pitkaikaisten
puutuotteiden tuotantoon ja materiaalikierratyk-
seen, puuenergian tuontiin.

Lyhytikaisten puutuotteiden ja
puuenergian tuottamiseen
kotimaisesta puusta.
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3.’Virta'-lihestymistavan jarjestelman rajat
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F N N
[ |
Puutuotteet-jirjestelmin rajat
" | |
Kotimaassa Kotimainen Kotimaassa Maahantuodut
valmistetut AFOLU-sektori valmistetut puutuotteet
puutuotteet, | ___ (maatalous, Jl__ 4 Ppuutuotteet,
jotka ovat metsitalous ja jotka ovat
kaytossa vienti | muu maankayttd) kaytossa
vientimaassa pl. puutuotteet kotimaassa
3>
Kansallinen rajaus : .
tuonti

* Kasitteellisesti, 'virta’-lahestymistapa perustuu kaikkien puutuotteet-jirjestelmin rajojen lapikulkeviin CO -virtojen
jaljittimiseen. Tasti johtuen puuraaka-aineen energiakdyttoon liittyvat virrat on sisillytetty mukaan.

4. Yksinkertainen hajoaminen’ -lihestymistavan jarjestelman rajat

limakehd
F S F S F
Puutuotteet- | \ Puutuotteet-
jarjestelmin rajat jarjestelmain rajat
s £
Kotimaassa Kotimainen Kotimaassa Maahantuodut
valmistetut AFOLU-sektori valmistetut puutuotteet
puutuotteet, | I (maatalous, .., puutuotteet,
jotka ovat metsatalous ja jotka ovat
kaytossd vienti | muu maankiyttd) kiytossi
vientimaassa pl. puutuotteet kotimaassa
>
Kansallinen rajaus : .
tuonti

* Kasitteellisesti, yksinkertainen hajoaminen’-lahestymistapa perustuu kaikkien puutuotteet-jirjestelmin rajojen lapikulkeviin
CO,-virtojen jiljittimiseen. Tastd johtuen puuraaka-aineen energiakayttoon liittyvat virrat on sisallytetty mukaan.

Kuva 6 (sivut 24 ja 25). Jarjestelmén rajat neljélle erilaiselle periaatteella: 1) 'Varastonmuutos’,
2) 'Tuotanto’, 3) 'Virta’ ja 4) ’Yksinkertainen hajoaminen’ laskea puutuotteiden hiilidioksiditaseet
(alkuperéinen ldhde: IPCC 2019).

6.2 Rakennustuotteiden ja rakennusten elinkaariarviointi

Rakennustuotteiden ja rakennusten tasolla kasvihuonekaasupaist6jd arvioidaan elinkaariarviomenetel-
malld. Elinkaari jactaan kolmeen péadvaiheeseen (A, B ja C), joista ensimmdinen kattaa vaiheet raaka-
aineiden hankinnasta rakentamiseen, toinen vaihe on rakennuksen kayttovaihe ja kolmas rakennuksen
purkamisen ja jétteenkasittelyn vaihe. Hiilen massavirta luonnosta teknosfédriin ilmoitetaan negatiivi-
sena lukuna, koska tuleva hiilen massavirta kasvattaa teknosfaarin hiilivarastoa. Kun tima maara tai sen
osa vapautuu ilmakehdin esimerkiksi palamisen tai biohajoamisen seurauksena, niin massavirta rapor-
toidaan positiivisena lukuna eli padstona siiné elinkaaren moduulissa, jossa vapautuminen tapahtuu.
Vastaavasti tehdddn myds, jos biogeeninen hiili siirtyy toisesta tuotesysteemisté tarkasteltavaan tai siitd
pois toiseen tuotesysteemiin. Tuotteen elinkaaren lopussa ilmoitetaan paisto (positiivisena lukuna) pur-
kutuotteiden tai jéatteen késittelyvaiheessa.
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7 Rakennuskannan kasvihuonekaasupaistot

Yleisesti arvioidaan, ettd rakentaminen ja rakennukset kuluttavat noin 40 prosenttia kiytossé olevasta
priméérienergiasta ja aiheuttavat noin kolmanneksen kasvihuonekaasupiéstdistd. Sama arvio esitetddn
lukuisissa raporteissa ja artikkeleissa mukaan lukien YM:n vdhéhiilisyyden arviointimenetelma. Arvioi-
den alkuperiisid l4hteitd ja laskentaperiaatteita on kuitenkin hyvin vaikea 10ytéé viiteketjujen takaa.

Tassd tehtiin suuntaa antava laskennallinen arvio rakentamisen kasvihuonekaasupédstoista ja tuote-

sidonnaisten paéstdjen osuudesta ottamalla huomioon seuraavat asiat:

rakennuskannan koko
rakennusten energiankulutus
energian padstokertoimet
uudisrakentamisen maara
rakentamisen, purkamisen, materiaalien kuljetuksen ja rakennusjétteen késittelyn padstdarvot
rakennustuotteiden valmistuksesta aiheutuvat paéstdt ottaen huomioon rakentamisen hukka ja korjaa-
minen.
Rakentamisen kasvihuonekaasupaistot arvioitiin vuotta kohden ja niité vertailtiin koko Suomen

vuoden 2019 ja 2020 paastoarvoon.

Suomen rakennuskannan timénhetkinen koko on noin 505 miljoonaa kerrosneli6té (taulukko 3).

Rakennuskannan lammityksen ja muun sdhkdnkayton kokonaispaésto laskettiin rakennusten energian-
kayton (taulukko 4) seké energian péadstoarvojen (taulukko 5). Rakennusten kéyton padstoarvoksi saatiin
yhteensd 11,8 miljoonaa tonnia CO»-ekv. (11840582 t CO-ekv.).

Taulukko 3. Rakennuskannan koko (Tilastokeskus 2021d).

kerros-m?
Rakennuskannan koko 505 285 969
Asuinrakennukset 316 742 996
Muut kuin asuinrakennukset 188 542 973

Taulukko 4. Rakennusten energiankayttd (GWh), [YM 2020, muu s&hkdn kayttd (valaistus, laitteet)

arvioitu (18 % asuintaloilla ja 27 % muilla)].
) Lampo-| Kauko- Muu
Puu Oljy pumput lampo Sahko | Yhteensa sdhko
Omakotitalot ja paritalot 11380 3150 4960 2630 9610 31730 6965
Rivitalot 130 190 590 3110 1380 5400 1185
Asuinkerrostalot 50 540 80 13630 1140 15440 3389
Ei-asuinrakennukset 875 3275 185 11900 2105 18340 6783

Taulukko 5. Energian paastoarvot (CO2data 2021, hyddynjakoperiaatteella laskettuna).

kg CO2-ekv./kWh
Sahko 0,153
Kaukolammitys 0,147
Kaukokylma 0,042
Fossiilinen 0,306
Puu 0,027
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Rakennusmateriaalien valmistuksen kokonaisvaikutus arvioitiin karkeasti tyypillisen tuotesidonnai-
sen paistdarvon (taulukko 6) sekd uudisrakentamisen madran (taulukko 7) pohjalta. Néin arvioituna uu-
sien rakennusten rakentamisen aiheuttama padstd materiaalien valmistuksen osalta on noin 3,2 miljoo-
naa tonnia CO»-ekv. (3154759 t CO,-ekv.). Téssid kdytetyt padstoarvot ovat arvioita, jotka on tehty
ympdaristoministerion tilaamien laskelmien tulosten pohjalta (Bionovan julkaisemattomat tulokset ke-
séltd 2021). Lokakuussa valmistuvan uuden selvityksen myo6td laskelmat uusitaan kéyttden paastoar-
voina SYKEn CO2data-tietokannan uudempia tietoja. Arvoja voisi tarkentaa huomattavasti myds, jos
uudisrakentamisen méadrista olisi saatavilla rakennustyypeittdin hienojakoista tietoa.

Taulukko 6. Rakentamisen tuotesidonnaiset paastot (vain rakennustuotteiden valmistus)
(arvio YM:n tilaamien tapaustarkastelujen pohjalta).

Asuinrakennukset 300 kg | CO2-ekv./krs-m?
Muut (keskiarvo) 350 kg | CO2-ekv./krs-m?

Taulukko 7. Uudisrakentamisen maara (lahde tilastot, keskiarvo 2018—-2020), kerrosneliota per vuosi.

Keskiarvo (2018-2020) 7621663 krs-m2/vuosi
Asuinrakennusten osuus 3582182 krs-m2/vuosi
Muiden osuus 4039481 krs-m2/vuosi

Vastaavasti uusien rakennusten rakentamisen kokonaispaistoksi (kdyttden yksikkopadstolle oletus-
arvoa 60 kg CO,-ekv./krs-m?* (CO2data.fi 2021) saadaan yhteensé noin 0,5 miljoonaa tonnia CO,-ekv.
(457300 t CO2-ekv.). Rakennusmateriaalien kuljetuksen kokonaispaéstoksi saadaan noin 0,2 miljoonaa
tonnia CO»-ekv. (228650 t CO»-ekv.). Luku on laskettu olettamalla, ettd keskimédédrdinen matka on 200
km ja etti keskimidrdinen materiaalien paino per kerrosneliometri on 1500 kg seka kéayttamalla
CO2data-tietokannan keskimériisti autokuljetusten padstdarvoa.>

Korjaamisen vaikutusta arvioitiin olettamalla, ettd kaikki purkujéte (taulukko 8) korvataan vastaa-
vaan luokkaan (puu, mineraali tai metalli) kuuluvalla materiaalilla kdyttden taulukon 9 mukaisia paasto-
arvoja. Liséksi arvioitiin ndiden materiaalien kuljetuksen aiheuttama péaéstd samoin periaattein kuin uu-
disrakentamisen tuotteiden kuljetuksen aiheuttama pédst6. Tdmén pohjalta laskien korjaamisen
paastdvaikutukseksi saatiin yhteensa noin 0,5 miljoonaa tonnia CO;-ekv. (452016 t CO;-ekv. valmis-
tuksesta ja 23360 t CO,-ekv. kuljetuksesta).

Taulukko 8. Rakennusten purku- ja rakennusjatteen maarat (Lehtonen 2019).

kaikki 1600000 | tonnia per vuosi
korjausrakentaminen 58 % 928000 | tonnia per vuosi
uudisrakentaminen 15 % 240000 | tonnia per vuosi
uudis- ja korjausrakentaminen yhteensa 1168000 | tonnia per vuosi
josta 478880 | tonnia puuta
385440 | tonnia kivi- ja mineraalia
163520 | tonnia metallia

2 Tosiasiassa kuljetusmatkat tehtaan portilta tydmaalle vaihtelevat hyvin paljon ja valittu arvo on oletus, joka on
valittu ilman tietoa oikeasta keskiarvosta. Tyypillinen paino on valittu betonirakenteisten asuinkerrostalojen ym-
paristovaikutuksista tehtyjen tapaustutkimusten pohjalta ottamatta huomioon maa-aineksia, maaperan vahvis-

tuksia, paalutuksia ja pysdkoinnin ratkaisuja.
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Taulukko 9. Rakennusmateriaalien paastdarvot (oletetaan, ettd purkujatteet korvataan vastaavalla
maaralla uutta tuotantoa ja otetaan huomioon uudisrakentamisen hukka), (paastdarvojen oletusarvot
CO2data.fi 2021).

puu 0,1 | kg CO2-ekv./kg
kivi- ja mineraalimateriaali 0,2 | kg CO2-ekv./kg
metalli 2 | kg CO2-ekv./kg

Tilastojen perusteella Suomessa purettiin vuosina 2000—2012 noin 51 000 rakennusta. Vuosittainen
purkuaste oli 0,25 prosenttia rakennusten lukuméérasti ja 0,15 prosenttia alasta. CO2data-tietokannan
mukaan purkamisen yksikkdpééstd on 7 kg CO,-ekv. kerrosneliotda kohden. Néiden pohjalta laskemalla
rakennusten purkamisen aiheuttamaksi paastoksi saadaan noin 0,005 miljoonaa tonnia CO,-ekv. (5306
tonnia CO»-ekv.). Korjaamisen ja siihen liittyvan purkutyon péaéstdvaikutuksia ei otettu huomioon.

Liséksi arvioitiin koko purkujétteen kasittelyn paasto CO2data-arvojen pohjalta olettamalla, ettd
koko purku- ja rakentamisjéte jakautuu samoin kuin uudis- ja korjausrakentamisen rakentamisjéte. Ké-
sittelyn péaéstdarvot CO2data-tietokannan mukaan ovat metallisille, mineraalisille ja puupohjaisille ra-
kennusjitteille vastaavassa jarjestyksessd 0,002, 0,006 ja 0,020 kg CO,-ekv. /kg. Ndiden avulla laske-
malla saatiin rakennusjitteen kasittelyn aiheuttamaksi padstoksi noin 0,02 miljoonaa tonnia (16768 t
CO;-ekv.).

Laskemalla edella esitetyt padstdarvot yhteen, saadaan talonrakentamisen aiheuttamaksi paédstoksi
yhteensd noin 15,5 miljoonaa tonnia, josta rakennusten kidyton osuus on noin 75 prosenttia (11,8 miljoo-
naa tonnia).

Laskelmassa ei ole mukana kaukojiihdytysti, mutta sen merkitys on pieni. Airaksisen ym. (2015)°
mukaan kaukojadhdytyksen markkinat Suomessa vuonna 2015 olivat 190 GWh. Arvioitu kasvu oli 6
prosenttia vuodessa. Sen mukaan markkina vuonna 2020 olisi ollut 254 GWh ja vastaava péésto taulu-
kon 5 perusteella 0,01 miljoonaa tonnia CO,-ekv. (10679 tonnia).

Koko Suomen kasvihuonekaasupaistot vuonna 2020 olivat noin 43,6 miljoonaa hiilidioksidiekviva-
lenttitonnia (Tilastokeskus 2021b), joten rakentamisen osuudeksi kokonaispaéstostd saadaan timén las-
kelman pohjalta noin 36 prosenttia. Vuosi 2020 oli leudon talven ja koronaepidemian takia poikkeuk-
sellinen, minké takia vuoden 2019 péistétilanne antanee paremman kuvan Suomen tdménhetkisesti
paistotasosta. Vuonna 2019 Suomen kasvihuonekaasupééstot olivat 53,1 miljoonaa tonnia, minké pe-
rusteella rakentamisen osuudeksi kokonaispaéstoistd tulee noin 29 prosenttia.

SYKEn arvion mukaan (CO2data.fi 2021) sdhkon ja kaukoldmmon pééstot tulevat pieneneméén
varsin nopeasti l&hivuosikymmenien aikana. Téma tullee vaikuttamaan nopeammin kayttosidonnaisten
padstojen kokonaisarvoihin kuin tuotesidonnaisiin paastdihin. Vuoden 2030 oletetuilla arvoilla lasket-
tuna kayttosidonnaiset paéstot olisivat yhteensé 8,8 miljoonaa tonnia.

7.1 Uudisrakentamisen paastot

Koska rakennusten energiatehokkuus on parantunut viime vuosina huomattavasti ja koska uusiutuvan
energian osuus rakennusten hajautetun energian kéyton ldhteend kasvaa koko ajan, niin tuote- ja kéyt-
tosidonnaisten péaastdjen suhde on uusien rakennusten kohdalla tarkasteltuna erilainen kuin koko kannan
tasolla tarkasteltuna.

Uuden asuinkerrostalon tyypilliseksi lampd- ja sdhkdenergian kulutukseksi voidaan arvioida 91
kWh/m? ja 37 kWh/m?, kun sihkénkulutus arvioidaan vuonna 2018 voimaan tulleiden méiriysten mu-
kaan ja oletetaan, ettd E-luvun sallima muu energiankaytté on kaukoldmpoa (Hiakkinen & Vares, 2018).
Kiyttosidonnaisen paiston arvoiksi saadaan 388 kg CO»-ekv./m? (kaukoldmpd) ja 141 kg CO,-ekv./m’
(sdhkd) laskettuna 50 vuoden ajanjaksolla ja ottaen huomioon energian oletetut padstomuutokset

3 https://energia.fi/files/399/Rakennusten jaahdytysmarkkinat 18-12-2015.pdf
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(CO2data.fi 2021). Vastaavasti betonirakenteisen kerrostalon tuotesidonnaisille paistoille voidaan
Bionovan laskelmien perusteella kdyttdd arvoa 412 kg CO,-ekv. Arvo on laskettu 10 uuden kerrostalon
pohjalta kattaen kaikki elinkaaren vaiheet. Ndiden arvioiden pohjalta tuotesidonnaisten péastdjen osuus
on 44 prosenttia ja kdyttdsidonnaisten yhteensd 56 prosenttia (lammon osuus 41 % ja sahkon osuus

15 %).

Puurakenteisen kerrostalon tuotesidonnaiset fossiiliset padstdt ovat pienemmat kuin tavanomaisen
betonirakenteisen talon paistot. Syyni on sekd saman toimivuusvaatimuksen tiyttdvien vastaavien tuot-
teiden painoerot ettd massapohjainen péaéstdarvo sindnsi. Painoerolla on huomattava merkitys. Esimer-
kiksi viitteen (Vares ym. 2017) massalaskelmien mukaan esimerkkind kiytetyn betonirakenteisen tyy-
pillisen kerrostalon massa oli 1461 kg/br-m* kun vastaavien puurakenteisten rakennusten massat
vaihtelivat vililli 630 ja 751 kg/br-m? (pienin arvo rankarakenteisiin tilaelementteihin pohjautuvalla ra-
kennuksella ja suurin CLT-suurelementteihin pohjautuvalla rakennuksella). Puun massapohjainen alhai-
nen fossiilinen padstdarvo taas perustuu huomattavalta osalta biopohjaisen polttoaineen hyodyntdmiseen
valmistusprosessissa. Puu- ja betonirakenteisten rakennusten vertailuja esitetddn monissa viitteissa ku-
ten esimerkiksi Ruuska ym. (2014), Vares ym. (2017) ja Granlund Consulting Oy (2020). Pééstoero
koskee erityisesti rakennuksen rungon hiilijalanjélked. Esimerkiksi viitteen Ruuska ym. (2014) tapaus-
tutkimukseen perustuvan esimerkin mukaan betonikerrostalon rungon hiilijalanjilki oli 237 kg CO»-
ekv./m?, kun vastaavan puurunkoisen rakennuksen hiilijalanjilki oli 125 kg CO,-ekv./m”. Vareksen ym.
(2017) arvion mukaan asuinkerrostalossa puurakentamisen fossiilisten paéstojen sddstd betonirakenta-
miseen verrattuna on noin 40 prosenttia, kun tarkastellaan vain materiaaleja ja perustukset jatetdéan huo-
mioimatta. Vastaavasti Granlund Consulting Oy:n (2020) mukaan fossiilisten padstéjen sddsté on noin
30 prosenttia. Puurakennus perustetaan yleensé betoni- tai terdsperustuksella (Granlund Consulting Oy
2020). Samoin mahdolliset pysakdintihallit ovat terdsbetonirakenteisia. Puukerrostaloja tehddan usein
my®ds siten, ettd alin kerros on betonirakenteinen. Ndiden kaikkien huomioonottaminen vertailussa pie-
nentdd puu- ja betonirakennuksen suhteellista eroa.

7.2 Puurakentamisen kasvun potentiaali ja fossiilisten paastojen
vahentamispotentiaali

Suomen rakennuskannan puutuotteiden hiilivarastosta (n. 23 Mt C ~ 84 Mt CO») eniten hiiltd on talora-
kennuskannassa (n. 65 %), josta pientaloissa on noin puolet. Loput 35 prosenttia hiilestd on infraraken-
teissa ja muissa rakenteissa. Rakennuskannan hiilivarasto on Suomessa kasvanut vajaa 0,2 Mt C (~ n.
0,7 Mt CO-) vuodessa 19802016 (Vares ym. 2017). Samaan aikaan Suomessa tuotettujen puutuottei-
den hiilidioksidin poistumat (hiilinielu) kasvihuonekaasuinventaariossa ovat olleet keskim&érin noin 3,8
Mt CO; vuosina 1990-2019 (Tilastokeskus 2021b).

Asuinrakentamisessa puuta kdytetddn padmateriaalina erityisesti pientalorakentamisessa. Omakoti-
taloissa puun osuus on yli 80 prosenttia, mutta puukerrostalojen osuus valmistuneista kerrosnelidistd on
edelleen vain muutamia prosentteja. Vuosina 1996-2021 Suomeen on rakennettu kaikkiaan 119 puuker-
rostaloa. Ndiden yhteenlaskettu ala on 231 939 kerrosneliotd (Markku Karjalaisen kokoamat tiedot
2021). Puukerrostaloista on vuoden 2013 jidlkeen rakennettu noin 60 prosenttia CLT-rakenteisina. Kay-
tdnnosséd puurankajirjestelmét sopivat hyvin alle kuusi kerroksisiin rakennuksiin, kun taas CLT- ja
LVL-elementeistd voidaan valmistaa myds korkeita kerrostaloja.

Tilastojen* mukaan Suomessa valmistui vuosina 2016-2020 yhteensi 1,8 miljoonaa (1 798 887)
kerrosneliota asuinkerrostaloja. Samoina vuosina valmistui Markku Karjalaisen kokoaman aineistojen
pohjalta 114 363 kerrosneliotd puukerrostaloja. Puun kéyttod on haluttu edistdd myos erityisesti julki-
sessa rakentamisessa, ja hallitusohjelmassa tavoitteena on 45 prosentin osuus vuonna 2025. Vuonna

4 Tilastokeskus. Rakennus- ja asuntotuotanto, https://pxnet2.stat.fi/PXWeb/pxweb/fi/StatFin/Stat-
Fin__rak ras/statfin _ras pxt 12fy.px/
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2019 puun osuus kaikessa julkisen rakennuttajan rakentamisessa myonnettyjen rakennuslupien perus-
teella ja kerrosalan pohjalta laskettuna oli 19 prosenttia Foreconin kokoaman aineiston pohjalta. Ndiden
rakennusten kokonaisala oli 1,25 miljoonaa kerrosneliota. Tilastojen mukaan julkisia palvelurakennuk-
sia (hoitoalan, opetus-, kokoontumis- ja pelastustoimen rakennukset) valmistui vuosina 2016-2020 yh-
teensd 5,7 miljoonaa (5 701 266) kerrosneliotd, eli keskimédrin 1,1 miljoonaa (1 140 253) kerrosnelista
vuodessa.

Puurakentamisen lisdys vihentdd vaihtoehtoisten rakennusmateriaalien tarvetta ja siihen kytkeyty-
vid fossiilisia padstojd. Nama padstovahennykset realisoituvat Suomen rajojen sisilla, mikéli suomalai-
nen vaihtoehtoisten materiaalien tuotanto vihenee puurakentamisen lisdyksen seurauksena.

Seuraavassa puukerrostalojen rakentamisen merkitysta hiilivaraston kannalta ja fossiilisten kasvi-
huonekaasujen padstosddstojen kannalta arvioidaan kéayttdmalld viitteen Vares. ym. (2017) mallintamia
arvoja olettaen, ettd puurakenteisista kerrostaloista 60 prosenttia tehddédn CLT-rakenteisina. Puukerros-
talon tuotteiden valmistuksen hiilijalanjilkeni kiytetiin arvoa 165 kg CO,-ekv./br-m* ja betonikerros-
talon hiilijalanjélkeni arvoa 282 kg CO,-ekv./br-m?. Arvio kattaa pidrakenteet, mutta ei esimerkiksi pe-
rustuksia, talotekniikkaa, varustuksia ja kalusteita. Arvio ei mydskaan kata kuljetusten, rakentamisen,
kunnossapidon ja purkamisen fossiilisia pdastdjd, mutta ndiden merkitys rakennuksen elinkaaren aikai-
sen (joka laskennoissa usein maéritelladan 50 vuodeksi) puuhun liittyvan fossiilisten padstojen sddston
kannalta onkin suhteellisen vihiinen. Vastaavasti hiilisisaltoni kiytetdin arvoa 291 kg CO,/br-m> CLT-
rakenteisille puukerrostaloille, arvoa 168 kg CO/br-m? muille puukerrostaloille ja arvoa 40 kg CO»/br-
m? betonikerrostaloille. Samoja lukuja kiyteti#n ldhtdarvoina my®ds julkisille palvelurakennuksille,
mutta kerrottuina luvulla 1,25 suuremman kerroskorkeuden vuoksi. Lisdksi on oletettu, ettd rakenteet
ovat samantyyppisié ja ettd vertikaalirakenteiden merkitys paéstdjen kannalta on samaa suuruusluokkaa
kuin vaakarakenteiden yhteenlaskettu merkitys. Tilastojen mukaan rakennustilavuuden ja kerrosalan
suhde palvelurakennuksilla on keskiméérin 5,6 (vuodet 2016—2020), kun taas vastaava luku asuinker-
rostaloilla on 3,7. Y14 olevat paisto- ja hiilisisdltoarvot on vield kerrottu luvulla 1,05 muuttaen ne viit-
teen bruttonelidpohjaisista 1dhtdarvoista kerrosnelidpohjaisiksi arvoiksi.®

Jos rakentaminen jatkuisi samalla volyymilla kuin mitd on tapahtunut keskiméairin vuosina 2016—
2020, niin 10 prosenttiyksikdn muutos rakennettavassa asuinkerrostalojen ja vastaavasti julkisten palve-
lurakennusten kerrosalassa betonista puuhun aiheuttaisi vuodessa:

e 0,022 miljoonan CO;-tonnin fossiilisten pédéstdjen sdédston asuinkerrostaloissa

e (0,018 miljoonan CO;-tonnin fossiilisten paastdjen sddston julkisissa palvelurakennuksissa

e 0,038 miljoonan tonnin kasvun puutuotteiden hiilivarastossa asuinkerrostaloissa (CO»)

e (0,030 miljoonan tonnin kasvun puutuotteiden hiilivarastossa julkisissa palvelurakennuksissa (CO>).

Fossiilisten padstojen sddsté luonnollisesti kasvaa, jos lasketaan useampien vuosien yhteenlaskettu
vaikutus ja jos oletetaan, ettd siirtymé on 10 prosenttiyksikon sijasta enemmaén. 30 prosenttiyksikon siir-
tyma asuinkerrostaloissa ja julkisissa palvelurakennuksissa vastaisi noin 0,12 miljoonan CO,-tonnin
padstosadstod. Myos hiilivarastoa kertyy vuosi vuodelta, koska puutuotteiden poistuma kaytostd on pie-
nempi kuin uudisrakentamisessa kertyva hiilen méaré. 30 prosenttiyksikon siirtymailld asuinkerrostalo-
jen ja julkisten palvelurakennusten osalta hiilivarasto kasvaisi 0,20 miljoonaa CO»-tonnia, jos puutuot-
teiden poistumia kéytostd ei oteta huomioon. Tdma vastaa hiilend 0,055 miljoonaa tonnia. Ja koska yksi

> Rakennuksen kerrosalaan luetaan kerrosten alat ulkoseinien ulkopinnan mukaan laskettuna ja se kellarikerrok-
sen ja ullakon ala, johon voidaan sijoittaa ndiden tilojen sijainnin, koon, valoisuuden ja muiden ominaisuuksien
perusteella rakennuksen pddasiallisen kéyttétarkoituksen mukaisia tiloja. Koska kerrosalaan luetaan ullakolla ja
kellarikerroksissa vain pddasiallisen kdyttotarkoituksen mukaiset tilat, rakennuksen kerrosala voi olla pienempi
kuin rakennuksen bruttoala. (SFS 5139)
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kuutiometri sahatavaraa sitoo noin 730 kg hiiltd, niin luku vastaa 0,075 miljoonaa kuutiota sahatavaraa®.
Asuinkerrostalojen ja julkisten palvelurakennusten siirtyméé voi tietenkin tapahtua muissakin rakennus-
tyypeissa kuten litke-, toimisto-, teollisuus- ja varastorakennuksissa.

Nain oletettiinkin Granlund Consulting Oy:n (2020) tekeméssi laajassa selvityksessd, jossa puu-
rakentamisen lisdyspotentiaalia suhteessa nykytasoon tarkasteltiin kahdessa skenaariossa (taulukko 10).
Perusskenaariossa puurakentamisen osuutta lisdtdan vuoden 2017 tasosta kaikissa rakennustyypeissa
(pl. muut asuinrakennukset ja vapaa-ajanrakennukset, joissa osuus pysyy nykytasolla). Optimistisessa
skenaariossa kerrostaloissa, liike- ja toimistorakennuksissa seka teollisuus- ja varastorakennuksessa
puurakentamisen osuus kasvaa perusskenaariota suuremmaksi. Puumateriaalien tarpeen lisdys vuonna
2035 suhteessa vuoden 2019 tasoon on perusskenaariossa 0,5 Mm® ja optimistisessa skenaariossa
0,7 Mm>.

Granlund Consulting Oy:n selvityksessd perusskenaariossa puurakentamisen osuuden kasvattami-
sella on mahdollista pudottaa uudisrakentamisen paist6ja 7 prosenttia vuoden 2017 tasosta. Optimisti-
sessa skenaariossa vastaava vaikutus on 11 prosenttia. Talonrakentamisen, mukaan lukien materiaalien
valmistus, kuljetus ja tydmaatoiminnat, vuoden 2017 kokonaispéastond kéytettiin lukua 2,4 miljoonaa
tonnia CO»-ekv. Absoluuttisena lukuna arvioitu fossiilisten paistdjen sddstd on siis 0,168 miljoonaa
tonnia CO»-ekv. Luku on suuruusluokaltaan sama kuin edelld oleva arvio laskettuna 30 prosentin siirty-
malld. Granlund Consulting Oy:n (2020) perusskenaariossa kuitenkin oletettiin puurakentamisen lisdan-
tyvin myds muissa rakennustyypeissd kuin asuinkerostaloissa ja julkisissa palvelurakennuksissa. Gran-
lund Consulting Oy:n (2020) laskema fossiilisten padstojen suhteellinen sddstéarvio talonrakentamisen
kokonaispdédstoon verrattuna on suurempi, koska talonrakentamisen kokonaispadstona (eli laskelman
nimittdjind) kaytetty luku (2,4 miljoonaa tonnia CO-ekv.) on pienempi kuin téssi arvioitu 3,15 miljoo-
naa tonnia CO,-ekv.

Taulukko 10. Granlund Consulting Oy:n (2020) tekema arvio puun osuuden lisddmiseksi
paamateriaalina puurakentamisessa.

Nykytaso Ay
(2017 pohjalta) Perus, 2035 Optimistinen, 2035
Puu Muut Puu Muut Puu Muut
materiaalit materiaalit materiaalit
Pientalot, rivi- ja ketjutalot 80 20 90 10 90 10
Kerrostalot 5 95 35 65 50 50
Muut asuinrakennukset ja 98 2 98 2 98 2
vapaa-ajanrakennukset
Liike- ja toimistorakennukset 12 88 32 68 50 50
Julkiset palvelurakennukset 27 73 65 35 65 35
Teollisuus- ja 22 78 35 65 50 50
varastorakennukset
Muut rakennukset 69 31 72 25 75 25

Vares ym. (2017) tapaustarkasteluista puukerrostaloille (tapaukset A-E) ja niille verrannolliselle
betonikerrostalolle (tapaus F) voidaan johtaa arviot siitd, kuinka paljon puurakentamisessa kéytettdva
puun hiilitonni vihentda fossiilisia kasvihuonekaasupaistoja. Taulukossa 11 on esitetty niin sanottu kor-
vauskerroin (yhtalo esitetty lahteessd Sathre ja O’Connor 2010). Korvauskertoimessa osoittajana on be-
toni- ja puukerrostalon fossiilisen hiilijalanjiljen (hiilitonneina ilmaistuna) vélinen erotus ja nimittéjana
puu- ja betonikerrostalon puumateriaalien sisdltdmén hiilen (hiilitonneina ilmaistuna) vélinen erotus.
Nain saadaan laskettua kuinka paljon yksi yksikko rakentamiseen lisdttyd puumateriaalia vahentaa

& Havupuun kuivapaino 370-420 kg (uunikuivaa); hiiltd 50 % painosta: Esimerkiksi kuivapainolla 400 kg: 400 /2 =
200 kg. 1 m? puuta on sitonut ilmakehésti hiilidioksidia 3,67*200 = 734 kg.
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fossiilisia kasvihuonekaasupééstdjd betonirakentamista korvattaessa. Vares ym. (2017) tulosten mukaan
korvauskerroin vaihtelee valilla 0,5-1,0 (tc/tc) ja on viiden tapaustarkastelun keskiarvona 0,74 (tc/tc).

Leskinen ym. (2018) arvioivat kirjallisuudessa esitettyjen tuotteiden substituutiokertoiminen perus-
teella, ettd puutukirakenteiden ja -seinien substituutiokertoimien keskiarvo on 1,3 tc/tc ja muiden raken-
nustuotteiden (ikkunoiden, ovien, kaiteiden jne.) substituutiokerroin on 1,6 tc/tc. Irrallisten tuotekoh-
taisten tietojen kaytto ei kuitenkaan kerro kokonaisvaikutusta, koska eri tuotteilla on hyvin erilaiset
tuotantomairit. Puutuotteiden substituutiovaikutuksia voidaan jarkevésti arvioida vain vertailemalla sa-
man toiminallisen yksikon tarjoavia taloratkaisuja keskendén. Smyth ym. (2018) arvioivat, ettd suurim-
mat puurakentamisen kasvihuonekaasupiistovihennykset saavutetaan omakotitalojen yhteydessa. He
johtivat erilaisten talotyyppien tarkasteluista Kanadassa lautatavaroiden keskiméardiseksi substituutio-
kertoimeksi 0,54 tc/tc ja vanerituotteiden keskimaérdiseksi kertoimeksi 0,45 tc/tc. Suomessa pientalora-
kentaminen on puuvaltaista (yli 80 prosenttia), ja siten rakentamisessa potentiaalisin kohde uusia kor-
vausvaikutuksia tavoiteltaessa on asuinkerrostalot ja palvelurakennukset.

Taulukko 11. Puu- ja betonikerrostalojen fossiilinen hiilijalanjalki, puumateriaalien maara ja fossiilisten
paastojen saasto (t C) kaytetty puumateriaalin hiilimaaraa (t C) kohden, kun puukerrostalo (A-E eri
runkotyypeilld) korvaa betonisen kerrostalon (F) lahteen Vares ym. (2017) mukaan.

yksikko Puu Betoni
A B C D E F
Fossiilinen hiilijalanjalki t CO2 325 | 321 | 301 | 326 | 310 | 542
puumateriaalia t 204 | 373 | 240 | 236 | 459 | 60
Puumateriaalia betonikerrostaloon (F) verrattuna | t CO2 210 | 466 | 268 | 262 | 497
Korvauskerroin (displacement factor) tc/tc 1,0 0,5 0,9 0,8 0,5
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8 Puurakentamisen lisidmisen vaikutus metsien
ja puutuotteiden hiilitaseisiin ja fossiilisiin
paastothin Suomessa

Téssa luvussa tarkastellaan puurakentamisen lisddmisen vaikutusta Suomen metsien ja puutuotteiden
sekd fossiilisiin hiilitaseisiin muutaman erilaisen skenaarion avulla. Vaikutus arvioidaan sen perusteella,
kuinka paljon puurakentamisen lisdyksen oletetaan vaikuttavan Suomen metsien hakkuisiin ja nettonie-
luun, ilmastosopimuksille raportoitavien puutuotteiden hiilitaseisiin ja rakentamiseen liittyviin fossiili-
siin padstoihin. Vaikutusta tarkastellaan muutoksena kahden skenaarion vilill4, jossa toisessa puuraken-
tamista lisdtddn ja toisessa ei lisdtd nykytasosta. Tuloksissa ei tarkastella metsien tai puutuotteiden
absoluuttista nettonielun tasoa, eikd rakentamisen fossiilisten padstojen tasoa, vaan ainoastaan puura-
kentamisen lisdyksen vaikutusta metsien ja puutuotteiden nieluun seka fossiilisiin paéstoihin.

8.1 Skenaariotarkastelut

Puumateriaalien tarpeen lisdyksen vuonna 2035 oletettiin noudattavan Granlund Consulting Oy:n
(2020) Perus- ja Optimistinen-skenaarioiden oletuksia. Lisdyksen oletettiin tapahtuvan lineaarisesti vuo-
desta 2020 vuoteen 2035 (kuva 7). Puumateriaalien hiilisisélloksi oletettiin Granlund consulting Oy:n
(2020) laskelmien tavoin 0,25 t C/m®. Tilld perusteella laskettiin puumateriaalien vuosittainen lisdys ja
sen hiilisisdltd. Vaikutuksia Suomen metsien ja puutuotteiden kasvihuonekaasuinventaariossa raportoi-
taviin hiilitaseisiin (fuotanto-menetelma) arvioitiin kolmen lisdolettamuksen avulla:
a) Tilanteessa, jossa puurakentamisen lisdyksen vaatima puu saadaan lisidmaélla kotimaisia aines-
puun hakkuita.
b) Tilanteessa, jossa puurakentamiseen kdytetty puu saadaan sahatavaran vientid vahentamalla.
c) Tilanteessa, jossa puurakentamiseen kdytetty puu saadaan laajentamalla raaka-ainepohjaa sa-
haukseen nykyisellddn padtymattdmiin pikkutukkeihin ja tuotannon resurssitehokkuutta paran-
tamalla.

2020 2025 2030 2035

—Perus-skenaario —Optimistinen-skenaario

Kuva 7. Arvio puumateriaalien tarpeen lisdyksesté puurakentamisessa 2020-2035
Perus- ja Optimistinen-skenaarioissa.
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Lisdantynyt puumateriaalien tuotanto kotimaisesta puusta kasvattaa myos puutuotteiden hiilipoistu-
mia kasvihuonekaasujen raportoinnissa (Tuotanto-menetelma). Olettamalla kaiken puumateriaalin ole-
van sahatavaraa ja soveltamalla sille IPCC:n oletuskertoimen mukaista hiilen puoliintumisaikaa (35
vuotta), saadaan laskettua lisdéintyneen puumateriaalin tuotannon puutuotteiden hiilen poistumat (kuva
4). Koska puutuotteiden hiilitaseiden laskennassa hiiltd alkaa poistua puutuotteesta tuotantovuoden jal-
keen, jaavit puutuotteiden hiilen poistumat alhaisemmiksi kuin puutuotteiden alkuperédinen hiiliméara
on ja ero kasvaa ajan funktiona ja on vuonna 2035 noin 15 prosenttia (kuva 4).
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0,1
0,05

0
2018 2020 2022 2024 2026 2028 2030 2032 2034 2036

—= —Puumateriaalien kdyton lisdys (Perus-skenaario)

—Puutuotteiden hiilen poistumat (Perus-skenaario)

Mt CO,
0,7

0,6
0,5
0,4
0,3
0,2

0,1

0
2018 2020 2022 2024 2026 2028 2030 2032 2034 2036
— —Puumateriaalien kdyton lisdys (Optimistinen-skenaario)

—Puutuotteiden hiilen poistumat (Optimistinen-skenaario)

Kuva 8. Puumateriaalien kéytén lisédys ja puutuotteiden hiilen poistumat Perus- ja Optimistinen-
Skenaarioissa 2020—-2035.

Tilanteessa a) puumateriaalien lisdys kohdistuu suoraan kotimaiseen raakapuuhun ja lisdé sen hak-
kuita. Raakapuun tarve vuonna 2035 on Granlund Consulting Oy:n selvityksen mukaan 1 Mm® Perus-
skenaariossa ja 1,5 Mm® Optimistinen-skenaariossa. Soveltamalla hakkuiden vuotuiselle metsien netto-
hiilinielua pienentivélle vaikutukselle Suomen ilmastopaneelin raportin (Kalliokoski ym. 2019) viiden
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metsidmallin simulointitulosten keskiarvoa (1,26 Mt CO2/Mm?) (ks. luku 3.2), saadaan laskettua raaka-
puun tarpeen aiheuttama metsien nettohiilinielun pieneneminen. Tulosten mukaan metsien nettohiili-
nielu pienenee raakapuun hakkuiden lisdyksena lineaarisesti nollasta vuonna 2020 noin 1,3 Mt CO,
Perus-skenaariossa ja noin 1,9 Mt CO» Optimistinen-skenaariossa vuonna 2035. (kuva 9) Mikdéli tulok-
sessa huomioitaisiin myds péitehakkuista tukkipuun hakkuiden yhteydessd hakattavan kuitupuun
madrd, olisi tarvittava raakapuun hakkuukertyma arvioitua suurempi ja siten hakkuiden lisdyksen netto-
hiilinielua pienentdvé vaikutus myos edelld laskettua suurempi. Toisaalta kuitupuun hakkuiden vaikutus
voidaan myos kohdentaa kuitupuun kaytélle, jolloin sen nettohiilinielua pienentévé vaikutus ei rasita
tukkipuun kéyttokohteita, kuten ylla olevassa laskennassa on epasuorasti oletettu.

Puutuotteiden avulla rakentamisessa véltettiavit fossiiliset padstot arvioitiin olettamalla, ettd puu
korvaa betonia ja betonin tuotannon paistot kotimaassa vihenevét vastaavasti. Puun korvauskertoimena
kaytettiin Vares ym. (2017) -ldhteestd johdettua keskimaariistd korvauskerrointa (0,74 tc/tc). Liséksi
oletettiin, ettid noin puolet tukkipuusta péétyy rakentamisen puutuotteisiin. Loput ovat mekaanisen met-
siteollisuuden sivuvirtoja, joista yksinkertaisuuden vuoksi tdssd oletettiin 10 prosenttia tarvittavan puu-
tuotteiden tekemisen prosessienergiaksi ja loput 90 prosenttia kiytettdvén korvaamaan fossiilisia poltto-
aineita energiantuotannossa’. Korvauskertoimena energiantuotannossa kiytettiin arvoa 0,75 tc/tc
perustuen Soimakallio ym. (2016) esittimén epdvarmuusvélin odotusarvoon.

Hakkuiden seurauksena metsien hiilinielu pienenee sekd Perus- ettd Optimistinen-skenaariossa
enemmaén kuin puutuotteiden hiilivarasto kasvaa ja fossiilisia padstdjd saadaan véltettyd rakentamisessa
ja energiantuotannossa. Néin ollen nettopaéstot ilmakehédédn kasvavat lineaarisesti ajan funktiona vuo-
desta 2020 vuoteen 2035 puurakentamisen lisdyksen seurauksena. (kuva 9)

Tilanteen a) tuloksiin liittyy monenlaisia epavarmuuksia ja herkkyyksié laskennassa kéytettyjen
oletusten suhteen. Téllaisia ovat muun muassa hakkuiden nielua pienentdvé vaikutus, tukkipuun hakkui-
den vaikutus kokonaishakkuukertyméén ja mekaanisen metséteollisuuden sivuvirtojen hyodyntdmiseen
liittyvét oletukset. Hakkuiden nielua pienentéva vaikutus suhteessa metséstd korjattuun puuméairiaén
ndhden olisi voitu arvioida oletettua suuremmaksi tai pienemmaksi (ks. luku 3.2). Tilanteessa a) lisdén-
tyva hakkuukertyma olisi voitu arvioida oletettua suuremmaksi, silld tukkipuun hakkuiden lisdéntyessi
myds kuitupuun hakkuut tyypillisesti lisddntyvét. Jos timai olisi huomioitu, olisi metsien hiilinielu pie-
nentynyt oletettua enemmaén. Lisdksi mekaanisen metséteollisuuden sivuvirroista merkittdvi osa kayte-
tddn massatuoteteollisuuden raaka-aineena. Jos timaé olisi huomioitu, olisi fossiilisten polttoaineiden
korvaus energiantuotannossa siten jadnyt oletettua pienemmaksi. Sellutuotteilla voidaan myds korvata
niille vaihtoehtoisia tuotteita ja siten vihentda vaihtoehtoisten tuotteiden tuotannossa syntyvia paastoja,
mutta suurin osa korvaushyodystd syntyy Suomen rajojen ulkopuolella, koska sellutuotteet paédtyvit
enimmaékseen vientiin.

" Todellisuudessa mekaanisen metsateollisuuden sivuvirroista suurin osa menee massatuoteteollisuuden raaka-
aineeksi. Esimerkiksi vuonna 2013 mekaanisen metsateollisuuden sivuvirroista n. 40 % kaytettiin energian tuo-
tantoon ja 60 % massatuoteteollisuuden raaka-aineena (Koponen ym. 2015). Mikali laskennassa olisi oletettu,
ettd osa sivuvirroista menee massatuoteteollisuuden raaka-aineeksi, olisi pitanyt arvioida, mita korvausvaikutuk-
sia massatuoteteollisuuden tuotteilla on tai vaihtoehtoisesti allokoida tdma osuus pois puurakentamiselle koh-
dennettavasta vaikutuksesta jollain perusteella (esimerkiksi massasuhteisiin perustuen).
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Kuva 9. Metsien ja puutuotteiden hiilinielun muutos, véltetyt fossiiliset pdéstét rakennusmateriaalien
tuotannossa (puun korvatessa betonia) ja mekaanisen metséateollisuuden sivutuotteiden energia-
kaytdéssé seké ndistéd yhteenlaskettu tase Perus (yldkuva) ja Optimistinen (alakuva) -skenaarioissa
2020-2035 tilanteessa a), jossa puurakentamisen lisdyksen vaatima puu saadaan lisddmélla kotimaisia
ainespuun hakkuita. Positiivinen luku kuvaa pééstéjen véhentymistéa tai poistumien kasvua ja negatiivi-
nen luku kuvaa paéastéjen lisédysta tai poistumien pienentymista.
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Tilanteessa b) puurakentamisen lisdykseen tarvittava puu saadaan sahatavaran vientid vihentdmalla.
Télloin puurakentamisen lisdys ei lisdd raakapuun hakkuita Suomessa, eikd myodskain kotimaisesta
puusta tuotettavien puutuotteiden mééraa. Ndin ollen puurakentamisen lisdyksen vaikutus sekd metsien
nettohiilinieluun ettid puutuotteiden poistumiin on nolla. Olettamalla vastaavanlaiset korvaukset kuin ta-
pauksessa a), vihenevit fossiiliset padstot rakentamisessa ja energiantuotannossa kotimaassa vastaavalla
tavalla kuin tapauksessa a) lineaarisesti kasvaen 2020-2035 puurakentamisen lisdyksen myotd (Kuva
10). Vihentyneen sahatavaran viennin vaikutuksia kasvihuonekaasupééstdihin Suomen rajojen ulkopuo-
lella ei ole huomioitu.
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Kuva 10. Véltetyt fossiiliset pééstot rakennusmateriaalien tuotannossa (puun korvatessa betonia)

Ja mekaanisen metséateollisuuden sivutuotteiden energiakdytéssé seka néistéa yhteenlaskettu tase
Perus (yléakuva) ja Optimistinen (alakuva) -skenaarioissa 2020-2035 tilanteessa b), jossa puuraken-
tamisen lisédykseen tarvittava puu saadaan sahatavaran vientié vahentamalla.
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Tilanteessa ¢) puurakentamisen lisdykseen tarvittava puu saadaan laajentamalla raaka-ainepohjaa
pikkutukkeihin ja tuotannon resurssitehokkuutta parantamalla. Mikéli oletetaan, ettd kotimaiset raaka-
puun hakkuut eivét timéin seurauksena lisddnny ja vientiin tuotettavan sahatavaran tuotanto sdilyy en-
nallaan, lisddntyy puutuotteiden poistumat tdmin seurauksena. Till6in vaikutus metsien nettohiili-
nieluun on nolla ja puutuotteiden hiilipoistumat lisdantyvit kuvan 8 mukaisesti. Mikéli edelleen
oletetaan, ettd pikkutukkien kdyton siirtymén johdosta rakentamisen padstot Suomessa viahenevit kuten
tapauksissa a) ja b), eikd muita kotimaisia vaikutuksia aiheudu, vidhenevit nettopaistot kotimaassa ku-
van 11 mukaisesti. Epdsuoria vaikutuksia, joita aiheutuu vahentyneestd pikkutukkien kdytosta esimer-
kiksi selluteollisuudessa, ei ole huomioitu. Tdmén takia tulos kuvaa kdytinndssa tilannetta, jossa sellute-
ollisuuden tuotanto vihenee, ulkomaisen puun kaytto kasvaa tai resurssitehokkuus paranee
puurakentamiseen siirtyvien pikkutukkien maarén verran.
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Kuva 11. Puutuotteiden hiilinielun muutos ja véltetyt fossiiliset pdéastét rakennusmateriaalien tuotan-
nossa (puun korvatessa betonia) ja mekaanisen metséteollisuuden sivutuotteiden energiakdytdssé sekéa
néisté yhteenlaskettu tase Perus (ylékuva) ja Optimistinen (alakuva) -skenaarioissa 2020-2035 tilan-
teessa c), jossa puurakentamisen lisdykseen tarvittava puu saadaan laajentamalla raaka-ainepohjaa
pikkutukkeihin ja tuotannon resurssitehokkuutta parantamalla.
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8.2 Tulosten merkitys Suomen ilmastotavoitteiden kannalta

Puurakentamisen vaikutus Suomen nettopééstojen kehitykseen riippuu oleellisesti siitd, kuinka paljon
hakkuut Suomessa sen seurauksena lisddntyvit ja kuinka paljon fossiiliset padstot rakentamisessa ja
energiantuotannossa sen seurauksena toisaalta vihenevit. Rakentamisen fossiiliset padstot vdhenevit
0,3 tai 0,5 Mt CO,-ekv. vuonna 2035, jos puurakentamista lisdtdan Perus- tai Optimistinen-skenaarion
mukaisesti. (taulukko 12). Puurakentamisen lisddmisen vaikutus metsien ja puutuotteiden hiilidioksidi-
poistumiin riippuu siitd, miten puurakentamisen lisddminen vaikuttaa kotimaisiin hakkuisiin ja puutuot-
teiden tuotantoon.

Mikaéli puurakentamisen lisddminen ei lisdd kotimaisia hakkuita, ei metsien hiilinielu Suomessa
puurakentamisen lisddmisen seurauksena pienene. Puutuotteiden hiilidioksidipoistumia on mahdollista
lisdtd metsien hiilinielua pienentdmaétta raportoinnissa kédytettavaa ruotantomenetelmdd noudattaen vain,
jos pitkédikéisid puutuotteita voidaan valmistaa enemmén hakkuukertymédi kasvattamatta, esimerkiksi
laajentamalla raaka-ainepohjaa pikkutukkeihin ja tuotannon resurssitehokkuutta parantamalla.

Vuoden 2035 nettopadstot kasvavat noin puolimiljoona hiilidioksiditonnia, jos puurakentamista li-
satddn Optimistinen-skenaarion mukaisesti ja kaikki tarvittava puu tulee lisdhakkuista. Parhaimmassa
tapauksessa puolestaan saavutetaan ldhes 1,5 miljoonan hiilidioksiditonnin vahennys nettopaéstdissa
vuonna 2035, jos kaikki puu tulee laajentamalla raaka-ainepohjaa pikkutukkeihin ja tuotannon resurssi-
tehokkuutta parantamalla, eivitkd kotimaiset hakkuut timéin seurauksena lisddnny. Muut tarkastellut
vaihtoehdot sijoittuvat ndiden ddripdiden véliin. Jos noin kaksi kolmasosaa tarvittavasta puusta tulee
hakkuita lisdamalla ja noin kolmannes vientid vihentamalld, paddytdan tdssa tarkastelluilla oletuksilla
tuloksiin, jossa nettopdéstot pysyvét suurin piirtein muuttumattomina vuosina 2020-2035. Jos hakkui-
den osuus puun tarpeen tyydyttdmisestd on tdtd suurempi, nettopaéstdt kasvavat ja pienemmalld osuu-
della puolestaan vdhenevit. Vastaavasti nettopadstot pysyvat suurin piirtein muuttumattomina, jos hak-
kuiden osuus puun tarpeen tyydyttimisestd on noin kolme neljdsosaa ja loppuosuus saadaan
laajentamalla raaka-ainepohjaa pikkutukkeihin ja tuotannon resurssitehokkuutta parantamalla.

Taulukko 12. Metsien hiilinielun muutos, puutuotteiden (poistumien) hiilinielun muutos, valtetyt
fossiiliset paastot rakentamisessa ja valtetyt fossiiliset paastot energiantuotannossa Perus- ja
Optimistinen-skenaarioissa vuonna 2035 (Mt CO2-ekv.). Positiivinen luku tarkoittaa valtettyja paastoja
ilmakehaan tai nielun (poistumien) kasvua ja negatiivinen luku tarkoittaa nielun (poistumien)
pienentymista tai paastoja ilmakehaan.

Tilanne a) Tilanne b) Tilanne c)
Perus-skenaario
Metsien hiilinielun muutos -1,3 0 0
Puutuotteiden (poistumien) hiilinielun muutos 0,4 0 0,4
Valtetyt fossiiliset paastét rakentamisessa 0,3 0,3 0,3
Valtetyt fossiiliset paastét energiantuotannossa 0,2 0,2 0,2
Yhteensa -0,3 0,5 0,9
Optimistinen-skenaario
Metsien hiilinielun muutos -1,9 0 0
Puutuotteiden (poistumien) hiilinielun muutos 0,6 0 0,6
Valtetyt fossiiliset paastot rakentamisessa 0,5 0,5 0,5
Valtetyt fossiiliset paastét energiantuotannossa 0,3 0,3 0,3
Yhteensa -0,5 0,8 1,4
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Seké péastdilld ettd nieluilla on merkitystéd ilmastonmuutoksessa ja sen hillinnissé, mutta niiden
merkitys ilmastopolitiikassa riippuu siitd, miten niitd sdénnelldén. EU:ssa paéstdille on asetettu vahenté-
misvelvoitteet erikseen EU:n padstokaupassa ja kansallisesti taakanjakoasetuksen kautta ja nieluja sdan-
nellddn EU:n LULUCF-asetuksen kautta. EU:n LULUCF-regulaatiossa Suomelle asetettu nieluvelvoite
vuosille 2021-2025 on arviolta n. 21 Mt CO»-ekv. (Hildén ym. 2020) ja komission ehdotuksen mukai-
sesti vuonna 2030 n. 18 Mt CO,-ekv. (MMM 2021). EU-regulaation puitteissa suurempana tai pienem-
pana toteutuvan nielun merkitys Suomelle on riippuvainen siitd, miten Suomi saavuttaa omat velvoit-
teensa ja miten paljon mahdollista velvoitteet ylittdvad nielua voidaan hyddyntda muiden sektoreiden tai
maiden velvoitteiden tdyttimisessd. Nama kysymykset ovat osin avoimia ja riippuvaisia erindisten asioi-
den kehityksestd Suomessa ja muissa EU:n jisenmaissa.

Erilaiset epdsuorat mekanismit voivat vaikuttaa oleellisesti sithen, mitd kokonaisvaikutuksia puura-
kentamisen lisddmiselld on Suomen rajojen sisdpuolella ja ulkopuolella. Kun vientid vihennetdéan koti-
maisen kysynnin kasvun johdosta, tiytyy kansainvélisten markkinoiden kysynta tyydyttii jollain, jos se
ei viennin vihenemisen seurauksena alene. Talloin Suomen rajojen ulkopuolella hakkuut lisdéntyvét tai
vaihtoehtoisten materiaalien kaytto lisdéntyy. Jos raaka-aina siirtyy aiemmasta kiyttokohteesta, esimer-
kiksi sellun tuotannosta puurakentamiseen, korvautuu aiemman kéyttokohteen raaka-aineen tarve jol-
lain, mikéli tuotanto pysyy ennallaan. Télloin hakkuut saattavat lisdéintyd Suomessa tai Suomen rajojen
ulkopuolella. Materiaalien kierrdtykselld ja muulla resurssitehokkuuden parantamisella voidaan vihen-
tad neitseellisten raaka-aineiden tarvetta, jolloin sitd voidaan vapauttaa tietystd tuotannosta toiseen, esi-
merkiksi puurakentamiseen.

Nykytiedon perusteella on vaikea arvioida, missd méarin Suomessa voidaan lisdtd metsien hakkuita
siten, ettei hakkuiden lisdys pienenna nielua velvoitteiden kannalta merkityksellisesti. Suomen hiilineut-
raaliustavoitteen kannalta suuremmat padstovahennykset edellyttiavat pienempad LULUCF-sektorin nie-
lua ja toisinpdin. Lopulta fossiilisten padstdjen vihentdmisen ja nielujen kasvattamisen merkitys talou-
dellisille toimijoille riippuu siitd, minkélaista sdéntelyd padstoihin ja nieluihin tullaan soveltamaan ja
miten se vaikuttaa paédstdjen ja nielujen kehittymiseen ja taloudelliseen arvoon.
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9 Yhteenveto ja johtopaatokset

Tassd raportissa tarkasteltiin sitd, miten puutuotteet, erityisesti rakentamisessa, toimivat hiilivarastona
ja miten puun hiileen liittyvit taseet lasketaan ja raportoidaan kansainvélisissd sopimuksissa. Raportissa
myds selvennettiin metsien ja puutuotteiden hiilitaseen laskentaa puurakentamisen kokonaisilmastovai-
kutusten arvioinnin kannalta. Lisdksi raportissa luotiin kokonaiskuva Suomen rakennuskannan kasvi-
huonekaasupééstoistd sekd puurakentamisen kasvupotentiaalista ja sen mahdollisuuksista auttaa fossii-
listen péddstojen vahentdmisessd vuoteen 2035 mennessa.

Pariisin ilmastosopimuksen tavoitteiden saavuttamiseksi globaaleja kasvihuonekaasujen paist6ja
tulee vihentéé ja hiiltd sitovia nieluja lisdti ripedsti siten, ettd padstot ja nielut ovat tasapainossa viimeis-
tadn kuluvan vuosisadan jalkimmaiselld puoliskolla. Sanna Marinin hallituksen ohjelman tavoitteena on,
ettd Suomi on hiilineutraali (padstot ja nielut yhtd suuret) vuoteen 2035 mennessé ja hiilinegatiivinen
(nielut padst6jd suuremmat) pian sen jélkeen. Vuosina 2016-2020 Suomen vuotuiset kasvihuonekaasu-
padstot ovat olleet keskimddrin noin 54 Mt CO;-ekv. vuodessa ja LULUCF-sektorin vuotuinen netto-
nielu n. 16 Mt CO»-ekv. (Tilastokeskus 2021b). Nettopédstoja tulee siis vahentdd vuosien 2016-2020
tasosta ldhes 40 Mt CO»-ekv. vuoteen 2035 mennessd, jotta Suomi saavuttaa Sanna Marinin hallituksen
asettaman hiilineutraaliustavoitteen.

Rakennusten kéytto aiheuttaa Suomessa arviolta noin 12 Mt CO,-ekv. suuruiset padstot ja raken-
nusmateriaalien tuotanto noin 3 Mt CO,-ekv. Yhtena keskeisend keinoja Marinin hallituksen ilmasto-
ja energiastrategian tavoitteiden saavuttamiseksi on esitetty puun kdyton lisddmisti rakentamisessa.

Ympéristoministerion Puurakentamisen ohjelman tavoitteena on lisitd puun kayttod niin kaupun-
kien rakentamisessa, julkisessa rakentamisessa kuin suurissa puurakenteissakin (YM 2021). Puu on uu-
siutuva luonnonvara, jonka hiili sdilyy rakenteissa ja kalusteissa pitkdan hiilivarastona. Lisdksi puun
kayton avulla voidaan vihentdé rakentamisesta aiheutuvia fossiilisia kasvihuonekaasupééstoja.

Suomessa puuston kasvu on ldhes kaksinkertaistunut 50 vuodessa ja puuston tilavuus on 1,7-kertai-
nen verrattuna 1960-lukuun, koska sen jilkeen puuston kasvu on lisddntynyt selvésti enemmain kuin
puuston hakkuu- ja luonnonpoistuma. Puuntuotannollisesti tarkasteltuna hakkuumaérié voi olla mahdol-
lista lisdtd, tosin uusimpien arvioiden mukaan Suomen metsien puuston kasvu on viime vuosina alentu-
nut. Suomen kansallisessa metsdstrategiassa tavoitellaan runkopuun hakkuukertymén nostamista 80
Mm?®:iin vuoteen 2025 mennessé.

Puutuotteiden hiilivarastojen muutokset lasketaan ja raportoidaan osana LULUCF-sektoria. Mikali
puutuotteiden hiilivarasto kasvaa, raportoidaan tase hiilen poistumana (nieluna) ja pdinvastoin. Puutuot-
teiden tase raportoidaan ns. tuotantomenetelmdcd kéyttaen, jossa tulos madrdytyy kotimaisesta puusta
tuotettujen puutuotteiden médrésté, kdytdnnossé tuotetun sahatavaran ja puulevyjen madrastd. Suomi
kayttdd raportoinnissa puutuotteiden hiilen vapautumisen méérittdmiseen IPCC:n oletuskertoimia,
minkd vuoksi Suomessa kdytetyn puutavaran kiyttdajan kasvattaminen ei ndy Suomen kasvihuonekaa-
supiéstdjen tuloksessa. Periaatteessa olisi mahdollista kdyttdd kotimaahan jadvien puutuotteiden osalta
kansallisia kertoimia, jotka perustuisivat IPCC:n kertoimia luotettavimpiin tietoihin puutuotteiden todel-
lisista kansallisista varastonmuutoksista. Talldin puutuotteiden pidempi todellinen kayttoaika johtaisi
pidempaéén hiilen sdilymisaikaan ja suurempaan puutuotteiden hiilen poistumamaéaéirdan (nieluun) puu-
tuotteiden kasvihuonekaasutaseen maarittelyssa.

Puurakentamisen lisddminen vaikuttaa kasvihuonekaasujen nettopéistoihin metsien nettohiilinielun
ja puutuotteiden hiilen poistumien seké vaihtoehtoisten materiaalien tuotannossa syntyvien paéstdjen
kautta. Nama vaikutukset ja niiden kohdentuminen Suomeen ja Suomen rajojen ulkopuolelle riippuvat
monista eri tekijoista.

Ty0ssé on arvioitu puurakentamisen lisdédmisen vaikutusta metsien ja puutuotteiden hiilitaseisiin ja
fossiilisiin padstoihin Suomessa vuoteen 2035 mennessi kahden erilaisen puurakentamisen lisdysmaa-
rdn ja kolmen erilaisen puumateriaalien tarpeen tyydyttdmisen kautta. Skenaariotarkastelujen
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realistisuuteen ei oteta raportissa kantaa, vaan skenaarioiden tarkoituksena oli haarukoida puurakentami-
sen lisddmisen vaikutuksia Suomen nettopdastoihin erddnlaisten darilaitojen kautta. Mikali puurakenta-
misen lisddmiseksi tarvittava puu saadaan pelkéstiin lisidmaélld hakkuita metsissd, pienenee metsien
nettohiilinielu vuoden 2035 tasossa enemmain kuin lisdéintyneeseen puumateriaalien tuotantoon saadaan
sidottua hiiltd ja vaihtoehtoisten materiaalien korvauksessa véltettyd paastoja, jolloin kokonaisvaikutus
Suomessa on (netto)padstdja kasvattava. Mikili puurakentamisen lisddmiseksi tarvittava puu saadaan
pelkéstdédn sahatavaran vientid vihentdmaéll4, ei metsien hiilinielu Suomessa pienene, eikd mydskdin
puutuotteiden hiilen poistumat lisddnny. Télldin vaihtoehtoisten materiaalien korvautumisen myoté vai-
kutus Suomessa on paistdja vahentiva, jos korvattavien materiaalien tuotanto Suomessa vastaavasti va-
henee. Mikili puurakentamisen lisdédmiseksi tarvittava puu saadaan pelkdstdan lisddmailla sahatavaran
tuotantoa lisddmatta hakkuita, eli laajentamalla raaka-ainepohjaa pikkutukkeihin ja tuotannon resurssite-
hokkuutta parantamalla, saadaan lisdksi puutuotteiden hiilen poistumia lisdttyd, jolloin kokonaisvaikutus
Suomessa on nettopdistdjd edelleen vihentiava, mikili muuhun tarkoitukseen tuotettavan sahatavaran
tuotanto pysyy ennallaan ja kotimaiset hakkuut eivit lisddnny pikkutukkien sahatavaran tuotantoon siir-
tymisen vuoksi. Skenaariotarkasteluissa puurakentamisen lisddmisen vaikutus Suomen nettopadstoihin
vuonna 2035 vaihteli 1,4 Mt CO,-ekv. vahennyksestd 0,5 Mt CO,-ekv. lisdykseen.

Tyossi tehdyt skenaariotarkastelut eivit késittele erilaisia epdsuoria puumarkkinoihin liittyvid me-
kanismeja, jotka voivat vaikuttaa oleellisesti sithen, mitd kokonaisvaikutuksia puurakentamisen lisddmi-
selld on Suomen rajojen sisdpuolella ja ulkopuolella. Hakkuut saattavat lisdéntyd Suomessa tai Suomen
rajojen ulkopuolella.

Hakkuiden nielua pienentiva vaikutus muuttuu ajan myotd, mutta vaikutus on epdvarma, sillé se
riippuu metsien hiilitaseiden kehityksesti seka tilanteessa, jossa hakkuut lisdéntyvit, ettd tilanteessa,
jossa ne eivit lisddnny. Mallisimulaatioiden mukaan pysyvan hakkuutason muutoksen vaikutus vuotui-
seen nieluun voi kuitenkin sdilya useita vuosikymmenia (jopa yli sata vuotta) suuruusluokaltaan saman-
kaltaisena kuin téssi tyOssd on arvioitu. Pidemmaén aikavilin huomioiminen olisi oleellista, mutta edel-
lyttdisi myds monenlaisten epavarmuuksien aiempaa parempaa huomioimista.

Seka padstoilla ettd nieluilla on merkitystd ilmastopolitiikassa. Nykytiedon valossa on vaikea arvi-
oida, missd midrin Suomessa voidaan lisitd metsien hakkuita siten, ettei hakkuiden lisdys pienenné nie-
lua velvoitteiden kannalta merkityksellisesti. Suomen hiilineutraaliustavoitteen kannalta suuremmat
padstovahennykset edellyttavat pienempidd LULUCF-sektorin nielua ja toisinpéin. Viime kédessé fossii-
listen pédstojen vihentdmisen ja nielujen kasvattamisen merkitys taloudellisille toimijoille riippuu siita,
minkilaista sddntelyd padstoihin ja nieluihin tullaan soveltamaan ja miten se vaikuttaa padstdjen ja nie-
lujen kehittymiseen ja taloudelliseen arvoon.

42  Suomen ympdristokeskuksen raportteja 45/2021



Lahteet

Airaksinen, M., Vainio, T., Vesanen, T., Ala-Kotila, P. 2015. Rakennusten jddhdytysmarkkinat. VTT-CR-06168-15|
18.12.2015 https://energia.fi/files/399/Rakennusten jaahdytysmarkkinat 18-12-2015.pdf [viitattu 24.9.2021]

Cherubini, F., Guest, G. and Stremman, A.H. 2012. Application of probability distributions to the modeling of biogenic CO 2
fluxes in life cycle assessment. Geb Bioenergy 4(6): 784-798.

CO2data.fi 2021. Rakentamisen paistotietokanta. Suomen ympéristokeskus ja ympéristoministerio. [viitattu 16.10.2021]

Donlan, J., Skog, K. and Byrne, K. 2012. Carbon storage in harvested wood products for Ireland 1961-2009. Biomass and Bio-
energy 46: 731-738.

EN 335. 2013. Durability of wood and wood-based products. Use classes: definitions, application to solid wood and wood-
based products. European Standards.

Geng, A., Yang, H., Chen, J. and Hong, Y. 2017. Review of carbon storage function of harvested wood products and the poten-
tial of wood substitution in greenhouse gas mitigation. Forest Policy and Economics 85: 192-200.

Granlund Consulting Oy. 2020. Vihahiilisen puurakentamisen tiekartta. 2.11.2020. 43 s. Kirjoittajat Tytti Bruce-Hyrkas, Ulla
Nykter, Elina Ruoho, Anni Viitala. Julkaisija Puutuoteteollisuus ry. https://puutuoteteollisuus.fi/images/puufaktaa/ym-
paristo-kiertotalous-yms/V%C3%A4h%C3%A4hiilisen%20puurakentamisen%20tiekartta loppuraportti final.pdf) [vii-
tattu 22.9.2021]

Hildén, M., Auvinen, K., Berninger, K., Bjorklund, M., Ekholm, T., Ekroos, A., Huttunen, S., Hyytidinen, K., Kokko, K., Ldh-
teenmaki-Uutela, A., Mehling, M., Perrels, A., Seppéld, J., Soimakallio, S., Tikkakoski, P., Toivonen, E., Tynkkynen, O.
2021. Mahdollisuudet vahvistaa ilmastolakia uusilla keinoilla. Valtioneuvoston selvitys- ja tutkimustoiminnan julkaisu-
sarja 2021:5. 211 s.

Huuska, S. & Kolkwitz, M. 2021. Stocks and flows of buildings: Analysis of existing, demolished, and constructed buildings in
Tampere, Finland,2000-2018. Journal of industrial ecology, Osa/vuosikerta 25, 948-960.

Huuska, S. & Lahdensivu, J., 2016. Statistical and geographical study on demolished buildings. Building research and informa-
tion, 44:1, 73-96.

Hakkinen, T. & Vares, S. 2018. Rakennuksen khk-péistdjen ohjauksen vaikutusten arviointi. VTT Technology 324. .60 p.+
app. 9 p.

Hékkinen, T. & Tarpio, J. 2021. Elinkaariominaisuudet rakentamisen ohjauksessa. Suomen ympéristdkeskuksen raportteja
(painossa).

IPCC. 2019. 2019 Refinement to the 2006 IPCC Guidelines for National Greenhouse Gas Inventories. Volume 4: Agriculture,
Forestry and Other Land Use. Authors: Sebastian Riiter (Germany), Robert William Matthews (UK), Mattias Lundblad
(Sweden), Atsushi Sato (Japan), Rehab Ahmed Hassan (Sudan).

IPCC. 2021. Frequently asked questions. Task Force on Greenhouse Gas Inventories. https://www.ipcc-
nggip.iges.or.jp/fag/fag.html [viitattu 14.10.2021]

ISO 15686-1. 2011. Buildings and constructed assets — Service life planning — Part 1: General principles. International Or-
ganization for Standardization.

ISO 21930. 2017. Sustainability in buildings and civil engineering works — Core rules for environmental product declarations
of construction products and services. International Organization for Standardization.

Jasinevicius, G., Lindner, M., Pingoud, K. and Tykkylainen, M. 2015. Review of models for carbon accounting in harvested
wood products. International Wood Products Journal, 6(4): 198-212.

JRC. 2019. JRC Technical reports. Suggestions for updating the Product Environmental Footprint (PEF) method. Authors:
Zampori L, Pant R. 2019. 10.2760/424613 https://publications.jrc.ec.europa.eu/repository/handle/JRC115959

Kalliokoski, T., Heinonen, T., Holder, J., Lehtonen, A., Mékeld, A., Minunno, F., Packalen, T., Peltoniemi, M., Pukkala, T.,
Salminen, O., Schelnaas, M.-J., Vauhkonen, J., Kanninen, M. 2019. Skenaarioanalyysi metsien kehitystd kuvaavien mal-
lien ennusteiden yhtéldisyyksistd ja eroista. Suomen ilmastopaneeli 2/2019.

Koljonen, T., Aakkula, J., Honkatukia, J., Soimakallio, S., Haakana, M., Hirvel4, H., Kilpeldinen, H., Karkkéinen, L., Laitila,
J., Lehtild, A., Lehtonen, H., Maanavilja, L., Ollila, P., Siikavirta, H., Tuomainen, T. 2020. Hiilineutraali Suomi 2035 -
Skenaariot ja vaikutusarviot. VIT Technology 366. 150 s.

Koljonen, T., Honkatukia, J., Maanavilja, L., Ruuskanen, O-P., Simil4, L., Soimakallio, S. 2021. Hiilineutraali Suomi 2035 —
ilmasto- ja energiapolitiikan toimet ja vaikutukset (HIISI). Synteesiraportti - Johtopaétokset ja suositukset (painossa).

Suomen ympdristokeskuksen raportteja 45/2021

43


https://energia.fi/files/399/Rakennusten_jaahdytysmarkkinat_18-12-2015.pdf
https://puutuoteteollisuus.fi/images/puufaktaa/ymparisto-kiertotalous-yms/V%C3%A4h%C3%A4hiilisen%20puurakentamisen%20tiekartta_loppuraportti_final.pdf
https://puutuoteteollisuus.fi/images/puufaktaa/ymparisto-kiertotalous-yms/V%C3%A4h%C3%A4hiilisen%20puurakentamisen%20tiekartta_loppuraportti_final.pdf
https://www.ipcc-nggip.iges.or.jp/faq/faq.html
https://www.ipcc-nggip.iges.or.jp/faq/faq.html
https://publications.jrc.ec.europa.eu/repository/handle/JRC115959

Koljonen, T., Soimakallio, S., Lehtild, A., Simild, L., Honkatukia, J., Hildén, M., Rehunen, A., Saikku, L., Salo, M., Savolahti,
M., Tuominen, P., Vainio, T. 2019. Pitkén aikavilin kokonaispéadstokehitys. Valtioneuvoston selvitys- ja tutkimustoimin-
nan julkaisusarja 24/2019.

Koponen, K., Sokka, L. & Kerédnen, J. 2015, Cascading use of woody biomass, VTT Research Report: VTT-R-03979-15,
20015, 25 s.

Laturi, J., Mikkola, J. and Uusivuori, J., 2008. Carbon reservoirs in wood products-in-use in Finland: current sinks and scenar-
ios until 2050. Silva Fennica 42(2): 307-324.

Lauk, C., Haberl, H., Erb, K.H., Gingrich, S. and Krausmann, F., 2012. Global socioeconomic carbon stocks in long-lived
products 1900-2008. Environmental Research Letters, 7(3), p.034023.

Lehtonen, K. Purkuty6t — opas tekijoille ja teettdjille. Ympéristoministerion julkaisuja 2019:29. https://julkaisut.valtioneu-
vosto.fi/bitstream/handle/10024/161884/YM 2019 29.pdf?sequence=4&isAllowed=y

Leskinen, P., Gardellini, G., Gonzalez-Garcia, S., Hurmekoski, E., Sathre, R., Seppil, J., Smyth, C., Stern, T. and Verkerk,
P.J. 2018. Substitution effects of wood-based products in climate change mitigation. From science to policy. European
Forest Institute.

Liski, J., Lehtonen, A., Palosuo, T., Peltoniemi, M., Eggers, T., Muukkonen, P. & Mikipéd, R., 2006. Carbon accumulation in
Finland’s forests 1922-2004 — an estimate obtained by combination of forest inventory data with modelling of biomass,
litter and soil. Annals of Forest Science 63: 687-697.

LUKE. 2020. Ruokaja luonnonvaratilastojen e-vuosikirja 2020. Tilastoja maataloudesta, metsdsektorilta seké kala- ja riistata-
loudesta. Luonnonvara- ja biotalouden tutkimus 106/2020.

LUKE. 2021a. Metsitilastot. Tilastotietokanta. Luonnonvarakeskus. Metsétilastot | Luonnonvarakeskuksen tilastot (luke.fi)
[viitattu 13.10.2021]

LUKE. 2021b. Metsien vuotuinen kasvu laski tuoreimmassa valtakunnan metsien inventoinnissa. https:/www.luke.fi/uuti-
nen/metsien-vuotuinen-kasvu-laski-tuoreimmassa-valtakunnan-metsien-inventoinnissa/ [viitattu 25.10.2021]

MMM. 2019. Kansallinen metséstrategia 2025 — péivitys. Valtioneuvoston periaatepditds 21.2.2019. Maa- ja metsitalousmi-
nisterion julkaisuja 2019:7.

MMM. 2021. Maankayttdsektorin ilmastolaskelmat perustuisivat uudessa LULUCF-asetuksessa sektorin todellisiin padstdihin
ja nieluihin. Maa- ja metsédtalousministerid, tiedote 14.7.2021. https://valtioneuvosto.fi/~/1410837/maankayttosektorin-

ilmastolaskelmat-perustuisivat-uudessa-lulucf-asetuksessa-sektorin-todellisiin-paastoihin-ja-nieluihin

Pan, Y., Birdsey, R.A., Fang, J., Houghton, R., Kauppi, P.E., Kurz, W.A., Phillips, O.L., Shvidenko, A., Lewis, S.L., Canadell,
J.G. and Ciais, P., 2011. A large and persistent carbon sink in the world’s forests. Science 333(6045): 988-993.

Ruuska, A.P. and Hékkinen, T.M. 2015. The significance of various factors for GHG emissions of buildings. International
Journal of Sustainable Engineering 8(4-5): 317-330.

Sathre, R. and O’Connor, J., 2010. Meta-analysis of greenhouse gas displacement factors of wood product substitution. Envi-
ronmental science & policy 13(2): 104-114.

Seppéld, J., Heinonen, T., Pukkala, T., Kilpeldinen, A., Mattila, T., Myllyviita, T., Asikainen, A., Peltola, H., 2019. Effect of
increased wood harvesting and utilization on required greenhouse gas displacement factors of wood-based products and
fuels. J. Environ. Management 247: 580-587.

Skog, K.E. 2008. Sequestration of carbon in harvested wood products for the United States. Forest Products Journal 58: 56-72.

Smyth, C., Rampley, G., Lempriére, T.C.,Schwab, O., Kurz, W.A., 2017. Estimating product and energy substitution benefits
in national-scale mitigation analyses of Canada’s forest sector. Geb Bioenergy 9(6): 1071-1084.

Soimakallio, S. 2019. Miksi puuntuotannon maksimointi ei maksimoi hiilinielua? Suomen ympéristokeskus, ratkaisuja blogi.

10.9.2018. https://www.syke.fi/fi-FI/Ajankohtaista/Ratkaisujablogi/Sampo_Soimakallio Miksi_puuntuotan-
non_ma(47869) [viitattu 27.10.2021]

Soimakallio, S., Saikku, L., Valsta, L. and Pingoud, K., 2016. Climate Change Mitigation Challenge for Wood Utilization -
The Case of Finland. Environmental science & technology, 50(10): 5127-5134.

Soimakallio, S., Kalliokoski, T., Lehtonen, A. and Salminen, O., 2021. On the trade-offs and synergies between forest carbon
sequestration and substitution. Mitigation and Adaptation Strategies for Global Change, 26(1): 1-17.

Tilastokeskus. 2011. Greenhouse gas emissions in Finland 1990-2008: National Inventory Report under the UNFCCC and the
Kyoto Protocol. In: Pipatti R. (Ed). 470 s..

Tilastokeskus. 2020. Statistics Finland: Greenhouse Gas Emissions in Finland 1990-2018, National Inventory Report under the
UNFCCC and the Kyoto protocol, Helsinki. 2020.

44 Suomen ympdristokeskuksen raportteja 45/2021


https://julkaisut.valtioneuvosto.fi/bitstream/handle/10024/161884/YM_2019_29.pdf?sequence=4&isAllowed=y
https://julkaisut.valtioneuvosto.fi/bitstream/handle/10024/161884/YM_2019_29.pdf?sequence=4&isAllowed=y
https://stat.luke.fi/metsa
https://www.luke.fi/uutinen/metsien-vuotuinen-kasvu-laski-tuoreimmassa-valtakunnan-metsien-inventoinnissa/
https://www.luke.fi/uutinen/metsien-vuotuinen-kasvu-laski-tuoreimmassa-valtakunnan-metsien-inventoinnissa/
https://valtioneuvosto.fi/-/1410837/maankayttosektorin-ilmastolaskelmat-perustuisivat-uudessa-lulucf-asetuksessa-sektorin-todellisiin-paastoihin-ja-nieluihin
https://valtioneuvosto.fi/-/1410837/maankayttosektorin-ilmastolaskelmat-perustuisivat-uudessa-lulucf-asetuksessa-sektorin-todellisiin-paastoihin-ja-nieluihin
https://www.syke.fi/fi-FI/Ajankohtaista/Ratkaisujablogi/Sampo_Soimakallio_Miksi_puuntuotannon_ma(47869)
https://www.syke.fi/fi-FI/Ajankohtaista/Ratkaisujablogi/Sampo_Soimakallio_Miksi_puuntuotannon_ma(47869)

Tilastokeskus. 2021a. Energian kokonaiskulutus energialdhteittdin. Energiatilastot. https://www.stat.fi/til/ene.html [viitattu
27.10.2021]

Tilastokeskus. 2021b. Greenhouse gas emissions in Finland 1990-2019. National Inventory Report under the UNFCCC and the
Kyoto Protocol. 15 April 2021.

Tilastokeskus. 2021c. Kasvihuonekaasupiéstot vahenivit 9 prosenttia. https:/www.stat.fi/til/khki/2020/khki 2020 2021-05-
21_tie_001_fi.html [viitattu 30.10.2021]

Tilastokeskus. 2021d. Rakentaminen. https://www.stat.fi/til/rak.html [viitattu 23.10.2021]
Turunen, J. 2008. Development of Finnish peatland area and carbon storage 2000. Boreal Environment Research 13: 319-334.

UNFCCC. 2016. The Paris Agreement. https://unfccc.int/process-and-meetings/the-paris-agreement/the-paris-agreement

Valtioneuvosto. 2019. Osallistava ja osaava Suomi — sosiaalisesti, taloudellisesti ja ekologisesti kestévé yhteiskunta. Padminis-
teri Sanna Marinin hallituksen ohjelma 10.12.2019. Valtioneuvoston julkaisuja 2019:31.

Vares, S. Hikkinen, T. & Vainio, T. 2017. Rakentamisen hiilivarasto. VTT. Noudettu osoitteesta https://www.ym.fi/down-
load/noname/%7B2859F537-ECD2-479D-A62B-F13AD75403F2%7D/136827

Viitanen, H., 2014. 100 year's service life of wood in service life conditions 1 and 2 - dry and moderately humid conditon.
VIT-R-04689-14.

Viitanen, H., 2019. Vaativien puurakenteiden suunnittelu. Elinkaarisuunnittelu. https://puuinfo.fi/wp-con-
tent/uploads/2020/06/47 Puurakennuksen-elinkaarisuunnittelu.pdf
YM 2020. Pitkén aikavélin korjausrakentamisen strategia. SUOMI. 2020 — 2050. Rakennusten energia-tehokkuusdirektiivin

(2010/31/EU), muutettuna direktiivilla 2018/844/EU, artiklan 2a mukainen il-moitus 10.3.2020. https://ym.fi/korjausra-
kentamisen-strategia [viitattu 20.9.2021]

YM. 2021. Puurakentamisen ohjelma. https://ym.fi/puurakentaminen [viitattu 15.20.2021]

Suomen ympdristokeskuksen raportteja 45/2021 45


https://www.stat.fi/til/ene.html
https://www.stat.fi/til/khki/2020/khki_2020_2021-05-21_tie_001_fi.html
https://www.stat.fi/til/khki/2020/khki_2020_2021-05-21_tie_001_fi.html
https://www.stat.fi/til/rak.html
https://unfccc.int/process-and-meetings/the-paris-agreement/the-paris-agreement
https://www.ym.fi/download/noname/%7B2859F537-ECD2-479D-A62B-F13AD75403F2%7D/136827
https://www.ym.fi/download/noname/%7B2859F537-ECD2-479D-A62B-F13AD75403F2%7D/136827
https://puuinfo.fi/wp-content/uploads/2020/06/47_Puurakennuksen-elinkaarisuunnittelu.pdf
https://puuinfo.fi/wp-content/uploads/2020/06/47_Puurakennuksen-elinkaarisuunnittelu.pdf
https://ym.fi/korjausrakentamisen-strategia
https://ym.fi/korjausrakentamisen-strategia
https://ym.fi/puurakentaminen

o

SY KE

ISBN 978-952-11-5437-9 (PDF)
ISSN 1796-1726 (verkkoj.)

w
c
o
3
(0]
S
~
3
o
0:
3.
7]
Iy
S:
(0]
%]
~
c
w




	Puutuotteet hiilivarastona ja uusiutumattomien materiaalien korvaajina. Puurakentamisen lisäämisen vaikutukset kasvihuonekaasutaseisiin Suomessa vuoteen 2035 mennessä
	Kuvailutiedot
	Tiivistelmä
	Sammandrag
	Abstract
	Esipuhe
	Sisällys
	1 Johdanto
	2 Keskeiset näkökulmat ja käsitteet
	3 Puuvarat ja puun käyttö sekä metsien hiilivarastot ja -nielut Suomessa
	3.1 Puuvarat, hakkuut ja puun käyttö Suomessa
	3.2 Metsien ja puutuotteiden hiilivarastot ja -nielut Suomessa

	4 Pitkäikäisten puutuotteiden hiilivarasto
	5 Puun kestävyys- ja elinkaariominaisuudet
	5.1 Puun kestävyys ja käyttöikä
	5.2 Käyttöikämitoitus
	5.3 Muiden elinkaariominaisuuksien merkitys pitkän käyttöiän kannalta

	6 Metsien ja puutuotteiden hiilitaseiden laskenta
	6.1 Kasvihuonekaasujen raportointi kansainvälisille sopimuksille
	6.2 Rakennustuotteiden ja rakennusten elinkaariarviointi

	7 Rakennuskannan kasvihuonekaasupäästöt
	7.1 Uudisrakentamisen päästöt
	7.2 Puurakentamisen kasvun potentiaali ja fossiilisten päästöjen vähentämispotentiaali

	8 Puurakentamisen lisäämisen vaikutus metsien ja puutuotteiden hiilitaseisiin ja fossiilisiin päästöihin Suomessa
	8.1 Skenaariotarkastelut
	8.2 Tulosten merkitys Suomen ilmastotavoitteiden kannalta

	9 Yhteenveto ja johtopäätökset
	Lähteet


<<

  /ASCII85EncodePages false

  /AllowPSXObjects false

  /AllowTransparency false

  /AlwaysEmbed [

    true

  ]

  /AntiAliasColorImages false

  /AntiAliasGrayImages false

  /AntiAliasMonoImages false

  /AutoFilterColorImages true

  /AutoFilterGrayImages true

  /AutoPositionEPSFiles true

  /AutoRotatePages /None

  /Binding /Left

  /CalCMYKProfile (U.S. Web Coated \050SWOP\051 v2)

  /CalGrayProfile (Dot Gain 20%)

  /CalRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)

  /CannotEmbedFontPolicy /Warning

  /CheckCompliance [

    /None

  ]

  /ColorACSImageDict <<

    /HSamples [

      1

      1

      1

      1

    ]

    /QFactor 0.15000

    /VSamples [

      1

      1

      1

      1

    ]

  >>

  /ColorConversionStrategy /LeaveColorUnchanged

  /ColorImageAutoFilterStrategy /JPEG

  /ColorImageDepth -1

  /ColorImageDict <<

    /HSamples [

      1

      1

      1

      1

    ]

    /QFactor 0.15000

    /VSamples [

      1

      1

      1

      1

    ]

  >>

  /ColorImageDownsampleThreshold 1.00333

  /ColorImageDownsampleType /Bicubic

  /ColorImageFilter /DCTEncode

  /ColorImageMinDownsampleDepth 1

  /ColorImageMinResolution 300

  /ColorImageMinResolutionPolicy /OK

  /ColorImageResolution 300

  /ColorSettingsFile ()

  /CompatibilityLevel 1.4

  /CompressObjects /Tags

  /CompressPages true

  /ConvertImagesToIndexed true

  /CreateJDFFile false

  /CreateJobTicket false

  /CropColorImages false

  /CropGrayImages false

  /CropMonoImages false

  /DSCReportingLevel 0

  /DefaultDocumentLanguage (Finnish)

  /DefaultRenderingIntent /Default

  /Description <<

    /ENU ([Based on 'SYKEra_verkkojulkaisut'] Use these settings to create Adobe PDF documents for quality printing on desktop printers and proofers.  Created PDF documents can be opened with Acrobat and Adobe Reader 5.0 and later.)

  >>

  /DetectBlends true

  /DetectCurves 0

  /DisplayDocTitle true

  /DoThumbnails false

  /DownsampleColorImages true

  /DownsampleGrayImages true

  /DownsampleMonoImages true

  /EmbedAllFonts true

  /EmbedJobOptions true

  /EmbedOpenType false

  /EmitDSCWarnings false

  /EncodeColorImages true

  /EncodeGrayImages true

  /EncodeMonoImages true

  /EndPage -1

  /GrayACSImageDict <<

    /HSamples [

      1

      1

      1

      1

    ]

    /QFactor 0.15000

    /VSamples [

      1

      1

      1

      1

    ]

  >>

  /GrayImageAutoFilterStrategy /JPEG

  /GrayImageDepth -1

  /GrayImageDict <<

    /HSamples [

      1

      1

      1

      1

    ]

    /QFactor 0.15000

    /VSamples [

      1

      1

      1

      1

    ]

  >>

  /GrayImageDownsampleThreshold 1.00333

  /GrayImageDownsampleType /Bicubic

  /GrayImageFilter /DCTEncode

  /GrayImageMinDownsampleDepth 2

  /GrayImageMinResolution 300

  /GrayImageMinResolutionPolicy /OK

  /GrayImageResolution 300

  /ImageMemory 1048576

  /JPEG2000ColorACSImageDict <<

    /Quality 30

    /TileHeight 256

    /TileWidth 256

  >>

  /JPEG2000ColorImageDict <<

    /Quality 30

    /TileHeight 256

    /TileWidth 256

  >>

  /JPEG2000GrayACSImageDict <<

    /Quality 30

    /TileHeight 256

    /TileWidth 256

  >>

  /JPEG2000GrayImageDict <<

    /Quality 30

    /TileHeight 256

    /TileWidth 256

  >>

  /LockDistillerParams false

  /MaxSubsetPct 100

  /MonoImageDepth -1

  /MonoImageDict <<

    /K -1

  >>

  /MonoImageDownsampleThreshold 1.50000

  /MonoImageDownsampleType /Bicubic

  /MonoImageFilter /CCITTFaxEncode

  /MonoImageMinResolution 1200

  /MonoImageMinResolutionPolicy /OK

  /MonoImageResolution 1200

  /Namespace [

    (Adobe)

    (Common)

    (1.0)

  ]

  /NeverEmbed [

    true

  ]

  /OPM 1

  /Optimize true

  /OtherNamespaces [

    <<

      /AsReaderSpreads false

      /CropImagesToFrames true

      /ErrorControl /WarnAndContinue

      /FlattenerIgnoreSpreadOverrides false

      /IncludeGuidesGrids false

      /IncludeNonPrinting false

      /IncludeSlug false

      /Namespace [

        (Adobe)

        (InDesign)

        (4.0)

      ]

      /OmitPlacedBitmaps false

      /OmitPlacedEPS false

      /OmitPlacedPDF false

      /SimulateOverprint /Legacy

    >>

    <<

      /AddBleedMarks false

      /AddColorBars false

      /AddCropMarks false

      /AddPageInfo false

      /AddRegMarks false

      /BleedOffset [

        0

        0

        0

        0

      ]

      /ConvertColors /NoConversion

      /DestinationProfileName (U.S. Web Coated \050SWOP\051 v2)

      /DestinationProfileSelector /UseName

      /Downsample16BitImages true

      /FlattenerPreset <<

        /PresetSelector /MediumResolution

      >>

      /FormElements false

      /GenerateStructure true

      /IncludeBookmarks false

      /IncludeHyperlinks false

      /IncludeInteractive false

      /IncludeLayers false

      /IncludeProfiles true

      /MarksOffset 6

      /MarksWeight 0.25000

      /MultimediaHandling /UseObjectSettings

      /Namespace [

        (Adobe)

        (CreativeSuite)

        (2.0)

      ]

      /PDFXOutputIntentProfileSelector /UseName

      /PageMarksFile /RomanDefault

      /PreserveEditing true

      /UntaggedCMYKHandling /LeaveUntagged

      /UntaggedRGBHandling /LeaveUntagged

      /UseDocumentBleed false

    >>

    <<

      /AllowImageBreaks true

      /AllowTableBreaks true

      /ExpandPage false

      /HonorBaseURL true

      /HonorRolloverEffect false

      /IgnoreHTMLPageBreaks false

      /IncludeHeaderFooter false

      /MarginOffset [

        0

        0

        0

        0

      ]

      /MetadataAuthor ()

      /MetadataKeywords ()

      /MetadataSubject ()

      /MetadataTitle ()

      /MetricPageSize [

        0

        0

      ]

      /MetricUnit /inch

      /MobileCompatible 0

      /Namespace [

        (Adobe)

        (GoLive)

        (8.0)

      ]

      /OpenZoomToHTMLFontSize false

      /PageOrientation /Portrait

      /RemoveBackground false

      /ShrinkContent true

      /TreatColorsAs /MainMonitorColors

      /UseEmbeddedProfiles false

      /UseHTMLTitleAsMetadata true

    >>

  ]

  /PDFX1aCheck false

  /PDFX3Check false

  /PDFXBleedBoxToTrimBoxOffset [

    0

    0

    0

    0

  ]

  /PDFXCompliantPDFOnly false

  /PDFXNoTrimBoxError true

  /PDFXOutputCondition ()

  /PDFXOutputConditionIdentifier (CGATS TR 001)

  /PDFXOutputIntentProfile (U.S. Web Coated \050SWOP\051 v2)

  /PDFXRegistryName (http://www.color.org)

  /PDFXSetBleedBoxToMediaBox true

  /PDFXTrapped /False

  /PDFXTrimBoxToMediaBoxOffset [

    0

    0

    0

    0

  ]

  /ParseDSCComments true

  /ParseDSCCommentsForDocInfo true

  /ParseICCProfilesInComments true

  /PassThroughJPEGImages true

  /PreserveCopyPage true

  /PreserveDICMYKValues true

  /PreserveEPSInfo true

  /PreserveFlatness false

  /PreserveHalftoneInfo false

  /PreserveOPIComments false

  /PreserveOverprintSettings true

  /StartPage 1

  /SubsetFonts true

  /TransferFunctionInfo /Apply

  /UCRandBGInfo /Preserve

  /UsePrologue false

  /sRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)

>> setdistillerparams

<<

  /HWResolution [2400 2400]

  /PageSize [595.276 841.890]

>> setpagedevice





