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1 JOHDANTO

Puurakentamisella tavoitellaan rakennetun ympaériston pienempéé energiankulutusta ja kas-
vihuonekaasupéést6ja. Suomen energia- ja ilmastostrategian tavoitteita ovat uusiutuvan
energiantuotannon lisédminen, kasvihuonekaasupéastdjen pienentdminen ja pitkalla aikava-
lilld hiilineutraali energiantuotantojarjestelma ja yhteiskunta. Suurin osa kasvihuonekaasu-
paastoista Suomessa muodostuu energiantuotannossa, ja rakennusten osuus energian loppu-
kaytosta on noin 38 %. (Huttunen (toim.) 2017, 13, 34, 60, 61.)

1.1 Taustaa puukerrostaloista

Puukerrostalolla tarkoitetaan kaksi- tai useampi kerroksista asuinkerrostaloa, jonka kantavat
rakenteet ovat padosin puisia. Rakennuksen verhoilu voi olla valmistettu muista materiaa-
leista. Kellarirakenteet ja perustukset ovat puukerrostaloissa samankaltaiset kuin betonira-
kenteisten kerrostalojen, mutta puurakennusten keveys on otettava huomioon perustuksissa.
Puukerrostalon maavarainen alapohja on betonirakenteinen, mutta tuulettuvassa alapohjara-
kenteessa voidaan kayttda myos puuta. (Tolppanen et al. 2013, 10, 52-53.) Joissain ratkai-

suissa puukerrostalon koko ensimmainen kerros on betonirakenteinen (Puuinfo 2017).

Nykyaikaisen puukerrostalon kantavat rakenteet rakennetaan teollisesti esivalmistetuista
elementeista suurelementti-, tilaelementti- ja pilari-palkkitekniikalla (Kryssi 2013, 82).
Useimmissa Suomessa valmistuneissa puukerrostaloissa on kéytetty kantaviin seiniin perus-
tuvaa tekniikkaa eli suurelementtitekniikkaa tai tilaelementtitekniikkaa, jossa rakennusele-
mentit valmistetaan tehtaalla mahdollisimman pitkalle (Puuinfo 2017). Hyvéksi esimerkiksi
puukerrostalosta sopii Viikin Latokartanon puukerrostalokorttelin kerrostalo (Kuva 1). Sen
kantavat rakenteet on rakennettu pilari- ja palkkitekniikalla, ja rakennuksen ulkoverhous on

my0s puinen (Puuinfo 2017).



Kuva 1. Puurakenteinen kerrostalo Viikin Latokartanon puukerrostalokorttelissa Helsingissa.

1.2 Tyon tavoitteet ja rajaukset

Taman kandidaatintyon tavoite on selvittda, millaisia vaikutuksia kantavien rakenteiden ma-
teriaalivalinnalla on kerrostalorakennuksen energiankulutukseen ja hiilidioksidipéaastéihin.
Ty0ssa esitetaan tulokset vertailusta, jonka kohteena ovat kerrostalon elinkaaren aikaiset hii-
lidioksidip&astot ja energiankulutus. Vertailtavissa kerrostaloissa kantavat rakenteet ovat
paaosin joko puuta tai betonia. Vertailu on tehty julkaistun materiaalin ja tutkimusartikkelien

perusteella.

Ymparistovaikutusten vertailuosassa kerrostalon hiilidioksidipaastoja ja energiankulutusta
verrataan valittujen kirjallisuuden arvojen perusteella. Vertailussa huomioidaan rakennus-
materiaalien valmistuksen, rakennusmateriaaleihin liittyvat kaytdn aikaiset ja rakennusma-

teriaalien purkamisen ja loppukasittelyn aiheuttamat hiilidioksidipaastot ja energiankulutus.

Tassa tyossa vertaillaan péaasiassa ruotsalaisia tutkimuksia, joissa esimerkkikohteena on
Wélludden-niminen rakennus Eteld-Ruotsissa. Ruotsalaiset tutkimukset on valittu siksi, etta
ruotsalainen rakentamistyyli, ilmasto, rakennusmateriaalien tuotantoketju ja rakentamismaa-
raykset ovat lahelld suomalaisia ja tutkimusten tuloksia voidaan paremmin soveltaa Suomen

oloihin.



Walludden on vuonna 1996 pilottiprojektina Vaxjoon rakennettu asuinkerrostalo (Frantz
2008, 7). Wélludden on nelikerroksinen, siind on 16 asuntoa ja sen l&mmitetty kokonais-
pinta-ala on 1190 m? (Dodoo et al. 2012, 463). Willuddenia on kéytetty esimerkkitapauk-
sena muun muassa Véxjon ja Lundin yliopistojen tutkijoiden tekemissa tutkimuksissa. Suu-
rin osa suomalaisista asuinkerrostaloista on samaa kokoluokkaa Wélluddenin kanssa eli 3-9
kerroksisia (Suomen virallinen tilasto 2016 c, 9).



2 PUUKERROSTALORAKENTAMINEN SUOMESSA

Suomessa on valmistunut yhteensa 52 puukerrostaloa vuosina 1996-2016 (Puuinfo 2016).
Asuinkerrostaloja valmistui yhteensé vuosina 1990-2015 vuosittain noin 500-800 kappaletta
(Suomen virallinen tilasto 2016 b). Puurakenteisten kerrostalojen maaré on murto-osa kai-
Kista asuinkerrostaloista, joita Suomessa on 59 499 kappaletta (Suomen virallinen tilasto
2016 c, 8). Puu on siis erittain harvinainen rakennusmateriaali asuinkerrostalojen kantavissa
rakenteissa. Muissa rakennuksissa, etenkin muissa asuinrakennuksissa, puu taas on yleisin

rakennusmateriaali (Suomen virallinen tilasto 2016 c, 10).

2.1 Puukerrostalorakenteet

Suurelementtirakenteisen kerrostalon kantavat seinét valmistetaan joko rankarakenteisista
suurelementeistd tai ristiinliimatuista massiivipuulevyistd (Kuva 2). Rankarakenteisten
suurelementtien seindt rakennetaan liima- tai kertopuisista runkotolpista, jotka yhdistetaan
yla- ja alasidepuilla seka levytykselld. Massiivipuulevyjé voidaan kéyttaa seinien, valipoh-
jien ja kattojen rakenteissa, tai vaihtoehtoisesti vélipohjissa voidaan kayttééa ripalaattaraken-
netta. Kumpaankin kantavat seinat -rakenteeseen perustuvat rakennuselementit voidaan ha-
lutessa valmistaa tehtaalla erittdin pitkélle, jolloin tydmaalla tehd&én vain elementtien pai-
kalleen asennus. (Tolppanen et al. 2013, 40-45.) Rakennusmenetelman etuja ovat joustavuus
tilasuunnittelussa ja muita tekniikoita laajempi rakentamiskokemus Suomessa, mutta ongel-
mana on kerroksittaisesta rakentamisesta johtuva rakenteiden suojauksen tarve sadoloilta ra-
kennustyomaalla (Kryssi 2013, 63-64).

Pilari- ja palkkijarjestelmassa kantava rakenne koostuu liima- tai kertopuisista pilareista ja
palkeista, joiden varaan valipohjat asennetaan (Kuva 2). Vilipohjarakenne on yleensa ran-
karakenteinen suurelementti. Pilari- ja palkkijéarjestelmall& rakennettavan kerrostalon raken-
nusaika on elementtirakentamista pidempi tydmaalla, mutta ulkoseinét ja asunnot voidaan
suunnitella joustavasti ja muuttaa myohemmin tarpeen mukaan. (Tolppanen et al. 2013, 46-
47.) Pilari- ja palkkijarjestelmalld rakennuksen tilasuunnittelu on joustavaa, mutta menetel-
maa kéytettdessd rakennustydmaalla tehtévaksi jadvat sisatyot ja rakennuksen jaykistyksen
suunnittelu on haastavaa (Kryssi 2013, 73-74).



Kuva 2. Puukerrostalon yleisimmét kantavat rakenteet havainnekuvina (muokattu I&hteesté: Tolppanen et al.
2013, 41, 43, 46). 1. Rankarakenne, 2. Massiiviliimapuurakenne, 3. Pilari- ja palkkirakenne. Kuvien vélipoh-

jissa on ripalaattarakenteet.

Elementtirakentaminen on viety pisimmalle tilaelementtirakentamisessa. Tilaelementit ovat
tehtaalla valmistettuja valmiita rakennuksen osia, jotka kootaan tydmaalla kokonaisuudeksi.
Tilaelementtien kantavat seinét rakennetaan rankarakenteisista suurelementeista tai ristiin-
liimatusta massiiviliimapuusta. (Tolppanen et al. 2013, 48.) Teollinen esivalmistus on tila-
elementtitekniikassa johtaa tehokkuuteen niin materiaalien kuin ajan kdytossa, mutta aiheut-

taa myOs muita tekniikoita suurempia rajoitteita tilasuunnittelulle (Kryssi 2013, 68-69).

2.2 Puukerrostalorakentamista rajoittavia tekijoita

Puun kayttoad kerrostalorakentamisessa ovat rajoittaneet paloturvallisuuteen liittyvat raken-
tamismaéaraykset. Vuonna 2011 uusi rakentamismaarayskokoelman osa E1 Rakennusten pa-
loturvallisuus astui voimaan (E1 Suomen rakentamismaérdyskokoelma 2011, 1). Rakenta-
misméaé&raysten muutokset perustuvat Ympéristoministerion tilaamaan ja 2010 valmistunee-
seen Puurakentamisen asema rakentamisméaarayksissa -raporttiin (Ymparistoministerio
2011, 1).



Puurakentamisen asema rakentamismaarayksissa -raportissa todettiin, etta eniten puuraken-
tamista aiheettomasti rajoittivat paloturvallisuuteen kohdistuvat rakentamismaaraykset.
Merkittavin kehityskohta puurakenteisten kerrostalojen kannalta olivat luokkiin ja lukuar-
voihin perustuvan paloteknisen suunnittelun laajentaminen. Uudisrakentamisessa vaatimuk-
sia laajennettiin koskemaan enintdén 8-kerroksisia tai 26 metrid korkeita asuin- ja tyopaik-
karakennuksia aikaisemman enintdan 4-kerroksisia koskevan maarayksen sijaan. Vaatimuk-
set laajennettiin koskemaan myos enintddn 7-kerroksisen asuin- tai tyépaikkarakennuksen
lisakerroksen rakentamista. Paloturvallisuusvaatimusten mukaisia ratkaisuja olisivat auto-
maattinen sammutusjarjestelmé, rakenteelliset palosuojaukset ja palamattomat eristeet. (Jan-
tunen et al. 2010, 7-8.)

Puukerrostalorakentamisen laatua ja kustannustehokkuutta voidaan lisata kehittamalla ra-
kennusprosessia. Puurakentamiselle ja -rakennustuotteille laaditut standardit ovat edellytys
alan eri toimijoiden yhteisty6lle. Teollisella tuotannolla saadaan pitkalle esivalmistettuja,
tasalaatuisia ja yhteensopivia rakennuselementtejd, joiden liittdminen toisiinsa rakennuspai-
kalla on nopeaa. Rakentamisosapuolten tiiviin ja pitkdaikaisen yhteistyon kautta voidaan
muodostaa hyvié toimintamalleja ja valttaa virheitd. (Kryssi 2013, 81-82.) Puurakentamisen
edistdmisen kannalta tarke&d& on myos vaativaan rakennesuunnitteluun valmistava syvallinen

ja korkeatasoisen koulutus (Jantunen 2010, 9).

2.3 Puukerrostalorakentamisen edistaminen Suomessa

Viime aikoina Suomessa puu on lisannyt merkitystadn suurimittakaavaisessa rakentami-
sessa, kuten asuinkerrostaloissa, ja kehityksen ennustetaan jatkuvan (Loukasmaki 2016, 23).
Puun kayttoa rakentamisessa halutaan lisata, koska siitd valmistettujen rakennustuotteiden
hiilidioksidipaastot ja energiankulutus ovat alhaisemmat kuin muilla rakennusmateriaaleilla,
kuten betonilla, kivelld ja terékselld. Rakennustuotteiden valmistaminen puusta kuluttaa
yleensd vahemman energiaa kuin muista materiaaleista. Puu on uusiutuva raaka-aine, ja
puun kasvussa sitoutunut hiili sailyy kayttdian ajan varastoituna puutuotteessa. Metséteolli-
suuden sivuvirtoina muodostuu paljon uusiutuvaa polttoainetta, jota voidaan kayttaa energi-

antuotannossa fossiilisten polttoaineiden sijaan. (Julin et al. 2010, 3-5.)



Puurakentaminen on otettu huomioon Tyo- ja elinkeinoministerion (TEM) hankkeiden ta-
voitteissa. Vuosina 2011-2015 TEM:n hanke oli Metsaalan strateginen ohjelma (MSO). Yksi
MSO:n péaatavoitteista oli puukerrostalojen rakentamisen lisdédminen ja vuonna 2015 hank-
keen loppuraportissa arvioitiinkin puukerrostalorakentamisen nousevan hankkeen aikana ta-
voiteltuun 10 % markkinaosuuteen kerrostalorakentamisesta. (Ty6- ja elinkeinoministerio
2015, 3-5.)

TEM, yhteistydssa muiden ministerididen kanssa, on jatkanut metsaalan ja biotalouden edis-
tdmista MSO:n jalkeen toteuttamalla vuonna 2014 madriteltyd Suomen biotalousstrategiaa.
Biotalousstrategian tavoitteena on tuottaa talouskasvua ja liiketoimintaa, joka perustuu uu-
siutuvan biomassan kestavaan kéayttéon. Suurimittakaavainen puurakentaminen on nostettu
esiin myos biotalousstrategiassa osana uutta liiketoimintaa, joka hyodyntéé biotalouden tuot-
teita, kuten biopohjaisia puutuoteteollisuuden ja rakennusteollisuuden tuotteita seka biomas-
sasta tuotettavaa energiaa. (Biotalous 2014, 3, 14.)

Kysyntaa suomalaisille puukerrostalotuotteille ja rakentamisosaamiselle voisi olla kotimaan
rakennusteollisuuden lisdksi myos ulkomailla. Puutuotteet soveltuvat keveytensé ansiosta
mya0s vientituotteeksi, mutta tall4 hetkelld sahatavaraa pidemmalle jalostetuista puutuotteista
vain ovet ja hirsitalot ovat merkittavia vientituotteita (Loukasméki 2016, 23). Pitkélle jalos-
tetuista puutuotteista toivotaan uutta kasvavaa vientialaa, mutta vield puutuotteiden vientia

ei ole onnistuttu kasvattamaan toivotulla tavalla (Tyo- ja elinkeinoministerid 2015, 4-5).
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3 ENERGIANKULUTUKSEN VERTAILU

Rakennuksen energiankulutus koostuu rakennusmateriaalien valmistukseen, kuljetukseen,
rakentamiseen ja purkamiseen tarvittavasta energiasta seka kayttovaiheessa kulutetusta ener-
giasta. Kayttovaiheessa rakennuksen energiankulutukseen kuuluu esimerkiksi rakennuksen
lammitysenergia ja sahkonkulutus muun muassa valaistuksessa. Rakennuksen eri elinkaaren
vaiheisiin liittyy useita toimenpiteitd, joissa kuluu lampdenergiaa, sahkodé ja polttoaineita
(Kuva 3).

RAKENNUSVAIHE KAYTTOVAIHE PURKUVAIHE
o Raaka-aineiden hankinta e Tilojen lammitys e Rakennuksen purkaminen
o Rakennusmateriaalien valmistus o Kayttoveden lammitys e Purkujatteiden késittely
o Raaka-aineiden ja rakennusma- o Sahkonkulutus rakennuksessa

teriaalien kuljetus - kayttajastd riippuvainen, esim. ko-
o Rakentaminen dinelektroniikka
o Rakennusjatteiden kasittely - kayttajasta riippumaton, esim. perus-

l&ammitys ja -ilmastointi
o Rakennuksen korjaus ja remontointi

Kuva 3. Energiaa kuluttavia toimenpiteitd rakennuksen eri elinkaarenvaiheissa.

3.1 Betonin jasahatavaran valmistus ja energiankulutus seka kuljetukset

Betonin valmistuksen energia- ja paastointensiivisin vaihe on sementin valmistus. Suurin
osa eurooppalaisesta sementista valmistetaan kuivaprosessilla, jossa yhden sementtikilo-
gramman valmistamiseen tarvitaan 2640 kJ lampdenergiaa, joka tuotetaan polttamalla 78,8
g hiilta. Liséksi jauhatusmyllyissa ja poistopuhaltimissa kaytetaén sahkoa. (Delgado Sancho

etal. 2013, 4, 44, 49.) Tavallisen betonin painosta 8-16 % on sementtia (Betoniteollisuus ry

a).

Betonin massasta suurin osa on hiekkaa, joka on uusiutumaton luonnonvara. Suomessa kai-
vetaan vuosittain 120 miljoonaa tonnia kalliota, soraa tai hiekkaa ja se on kaivannaisteolli-
suuden suurin sektori. Yleensa kiviaines betonin valmistusta varten hankitaan mahdollisim-
man laheltd rakennuspaikkaa, mutta kasvukeskusten laheisyydessé soran ja hiekan saanti on
jo vaikeutunut ja kuljetusmatkat pidentyneet. (Lahtinen et al. 2010, 9.) Hiekan tarvetta voi
vahentaa kierrattdmalla rakennuksesta purettua betonia uuden valmistamiseen (Borjesson ja
Gustavsson 2000, 579).
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Sahatavaran valmistuksessa tuotettua sahatavarakuutiota kohden s&hkoéad kuluu 77 kWh ja
lampoéa 339 kWh. Tarkein vaihe on kuivatus, jossa kuluu noin 40 % sahkosta ja 88 % lam-
mostd. Seuraavaksi eniten energiaa kuluu sahauksessa, noin 30 % sahkosté ja 3 % lammosté.
(Anderson et al. 2013, 892.)

Rakennusmateriaalien ja niiden raaka-aineiden kuljetukset ovat merkittdva osa tavaraliiken-
nettd ja etenkin maantieliikennettd, ja siten liikenteen polttoaineiden kulutusta. Suomessa
betoniteollisuuden tuotteita kuljetetaan padasiassa maanteitse (Betoniteollisuus ry b), ja ko-
timaisen puun kaukokuljetuksista noin kolme neljasosaa oli maantiekuljetuksia, 22 % rauta-
tiekuljetuksia ja 3 % vesiteitse (Metsantutkimuslaitos 2014, 170).

Tilastokeskuksen vuoden 2015 maanteitd koskevien tietojen mukaan mekaanisen metsate-
ollisuuden tuotteiden, kuten sahatun puutavaran, levytuotteiden ja puisten taloelementtien,
paino-osuus teilla kuljetetusta tavaramaarasta oli 2,0 % ja liséksi tukki- ja kuitupuun paino-
osuus oli 11,1 % ja energiapuun 1,4 %. Samojen tuoteryhmien kuljetussuoritteiden eli tava-
rapainon ja kuljetusmatkan tulojen osuudet olivat 4,4 %, 12,8 % ja 0,9 %. Mekaanisen met-
sateollisuuden tuotteiden keskimaérainen kuljetusmatka maantielld oli 119 km, tukki- ja kui-
tupuun 99 km ja energiapuun 40 km. (Suomen virallinen tilasto 2016 a, 9, 11.)

Rakennusmateriaalien, kuten betonin, tiilten ja sementin, paino-osuus teilla kuljetetusta ta-
varamaarasta oli 4,5 % ja maa-ainesten, kuten soran ja hiekan, osuus 37,0 % seké liséksi
metallirakenteiden osuus 0,8 %. Osuudet kuljetussuoritteista samoilla tuoteryhmilla olivat
5,4 %, 9,6 % ja 1,4 %. Betonin, sementin ja samantapaisten rakennusmateriaalien keskimaa-
rainen kuljetusmatka oli 69 km, maa-ainesten 19 km ja metallirakenteiden 100 km. (Suomen
virallinen tilasto 2016 a, 9, 11.)

Rakennuskohtaisten rakennusmateriaalien kuljetusméaériin vaikuttaa kéytettavien rakennus-
materiaalien paino. Tilastotiedoissa ei ole eritelty kuljetettavia rakennustuotteita tarkan kayt-
totarkoituksen mukaan, ja sekd puurakenteisessa ettd betonirakenteisessa kerrostalossa kay-
tet&dan niin puu- kuin betonipohjaisia rakennusmateriaaleja. Puurakenteinen rakennus on kui-
tenkin betonirakenteista kevyempi, jolloin kaytetddn ja kuljetetaan painoltaan véhemmaén
rakennusmateriaaleja. VTT:n rakennusmateriaalien ymparistévaikutuksia arvioivassa rapor-
tissa madritettiin massa asuinkerrostalolle, joka edustaa nykyistd suomalaista rakentamista-

paa. Tarkasteltavassa kerrostalossa on kuusi kerrosta ja kerrosala on 2454,5 m2. Tyypillisid
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betonirakenteita kayttamalla rakennuksen kokonaismassa oli 4390 t, josta runkorakenteita
oli 2635 t. Kevytrakenteisen, pilari- ja palkkitekniikkaa edustavan kerrostalon kokonais-
massa oli 1870 t, josta runkorakenteita oli 1155 t. (Ruuska ja Hakkinen 2013, 6-7, 25-26, 32,
57)

3.2 Kerrostalorakenteiden valmistuksen, kuljetuksen ja purkuvaiheen

energiankulutus

Puu- ja betonirakenteisen kerrostalon rakennusmateriaalien valmistuksessa, kuljetuksessa ja
purkuvaiheessa tarvittavan energian maéra on laskettu vertailuun valituissa kolmessa eri tut-
kimuksessa (Kuva 4). Liséksi vertaillaan eri tutkimuksissa sivutuotteena puurakenteiden val-
mistuksessa ja purkuvaiheessa tuotetun bioenergian maara (Kuva 4). Energiankulutusta ku-
vaa positiivinen tummin sininen pylvas ja bioenergian maaraa negatiivinen pylvés. Osa bio-
energiasta sitoutuu rakennuksen puurakenteisiin ja on kaytettavissa energiantuotantoon
vasta rakennuksen purkuvaiheessa. Bioenergia voidaan kayttda rakennusmateriaalien val-

mistuksessa energiantarpeen tayttamiseen ja tarvittava lisdenergia tuotetaan muilla tavoin.

Energiantarpeen ja sivutuotteena saatavan bioenergian maaré eri laskelmien vélilla vaihtelee
paljon, vaikka eri laskelmissa kohde on ollut sama kerrostalo (Kuva 4). Eri laskentatapojen
lahtokohdissa ja laskennassa huomioitavissa tekijoissd on eroja. Yhteista eri tuloksille on
puurakenteen pienempi energiankulutus. Suurin ero eri rakennusmateriaalien valilla on
Borjessonin ja Gustavssonin (2000) tutkimuksessa, jossa betonivaihtoehdon energiankulutus
on noin 57 % suurempi kuin puisen. Dodoon, Gustavssonin ja Sathren (2012) laskelmissa

vastaava ero on 30 % ja Lenzenin ja Treloarin (2002) pienin, noin 7 %.
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Kuva 4. Puu- ja betonirakenteisen kerrostalon rakennusmateriaalien energiankulutus on esitetty positiivisena
tumman sinisend pylvaand ja bioenergian maara negatiivisena vaaleamman sinisend pylvaana. Lukuarvot esit-
tévét energiaa rakennuksen lammitettyd kerrospinta-alaa kohden yksikdssa kwWh/m2. Kirjaimet B&G viittaavat
Bdrjessonin ja Gustavssonin tuloksiin (Borjesson ja Gustavsson 2000, 583), L&T Lenzenin ja Treloarin tulok-
siin (Lenzen ja Treloar 2002, 251) seké kirjaimet D, G&S Dodoon, Gustavssonin ja Sathren tuloksiin (Dodoo
et al. 2012, 467-468). Rakennusvaiheessa kaytettavissa olevan bioenergian maarad kuvaa pylvaan keskimmai-
nen osa ja purkuvaiheessa pylvaan alin ja vaalein osa.

Borjessonin ja Gustavssonin (2000) tutkimuksessa puuosien valmistukseen tarvittavan ma-
teriaalin tuotantoon tarvitaan kaksi hehtaaria metsaa. Kaikki puunkorjuujate ja puuosien val-
mistuksessa muodostunut puujate sekd puuosat kayttoian jalkeen puretusta rakennuksesta
kaytetddn energiantuotantoon. Rakennusmateriaalien valmistukseen kéytetyssé energiassa
on huomioitu raaka-aineiden hankinta-, jalostus- ja kuljetusvaiheet. Purkuvaiheen kuljetuk-
sia tai purkamiseen tarvittavaa energiaa ei ole huomioitu. Rakennettaessa betonista metsa-
biomassa, joka tuotetaan kahden hehtaarin alueella, kdytetadn energiantuotantoon. Betonin
valmistuksessa on kaytetty luonnonsoraa. (Borjesson ja Gustavsson 2000, 579-780, 583,
585.)
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Lenzenin ja Treloarin (2002) laskenta perustuu Bdrjessonin ja Gustavssonin (2000) tutki-
mukseen, mutta energiantarpeen laskennassa on huomioitu enemman tuotantoketjun vai-
heita. Laskennassa kaytetyt rakennustuotteiden tuotantoketjutiedot seké energiankulutuksen
ja -tuotannon arvot perustuvat Australian virallisiin tilastotietoihin (Lenzen ja Treloar 2002,
250). Saadut tulokset eroavat merkittavéasti toisistaan, australialaistutkimuksessa energian-
tarpeet ovat huomattavasti suuremmat kuin ruotsalaisessa eiké puu- ja betonirungon valilla
ole yhtd merkittdvaa eroa. Osa tulosten eroavuuksista selittyy rakennusmateriaalien tuotan-
toketjujen energiaintensiteettien eroilla. Lenzenin ja Treloarin (2002) tulosten mukaan eten-
kin sahatavaran, mineraalivillaeristeen, kipsilevyn ja muovituotteiden energiaintensiteetissa
on eroja maiden vélilla. Australialainen arvo verrattuna ruotsalaiseen on sahatavaran koh-
dalla 5,5-kertainen, mineraalivillaeristeen 6,4-kertainen, kipsilevyn 0,4-kertainen ja muovi-
tuotteiden 0,5-kertainen. (Lenzen ja Treloar 2002, 251.)

Dodoon, Gustavssonin ja Sathren tutkimuksessa (Dodoo et al. 2012) puurakenteisiin tarvit-
tavan puun kasvatukseen tarvittavaa maankéayttoa ei ole huomioitu samalla tavoin kuin kah-
dessa edelld mainitussa tapauksessa. Bioenergia saadaan sivuvirtana puunkorjuussa ja -ja-
lostuksessa sekd rakennus- ja purkuvaiheissa muodostuneesta puujétteestd. Puunkorjuussa
70 % hakkuutéhteistd, purkuvaiheessa 90 % ja muissa vaiheissa 100 % puujatteesta keratéan.
Betonirakenteisen kerrostalon tapauksessa puujatettd muodostuu muiden kuin kantavien ra-
kenteiden valmistuksen ja purkamisen yhteydessa. Laskennassa kéytetty kerrostalo vastaa
energialuokaltaan tutkimuksen aikaan ruotsalaisten rakentamisméaaraysten mukaista raken-
tamista. (Dodoo et al. 2012, 465.)

Pientaloja koskevien tutkimusten (Upton et al. 2007; Gong et al. 2012; Takano et al. 2015)
ja rivitaloa koskevan tutkimuksen (Takano et al. 2014) perustella puurakenteisen talon ra-
kenteiden energiankulutus on pienempi kuin muita rakennusmateriaaleja kaytettéessa, tosin
merkitys on myos valitulla puurakennetekniikalla. My0s ndissa tutkimuksissa erot eri raken-
nusmateriaalien valillg vaihtelevat ja laskennan l&htékohdat ovat erilaiset. Tutkimukset on
tehty eri maissa, joissa rakentamistapa ja siihen liittyvé lainsaadénto todennakaoisesti on hy-

vin erilainen.

Yhdysvaltalaisessa tutkimuksessa (Upton et al. 2007) puurakenteisen pientalon valmistus-
vaiheessa kuluu 15 % vahemman energiaa kuin betonirakenteisen ja 16 % véhemman ener-

giaa kuin terasrakenteisen (Upton et al. 2007, 6). Kiinalaisen tutkimuksen (Gong et al. 2012)
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mukaan puurakenteisen pientalon valmistus- ja purkuvaiheissa kuluu 41 % vahemman ener-
giaa kuin terasrakenteisen pientalon ja 35 % vdahemman kuin betonirakenteisen pientalon
(Gong et al. 2012, 10). Yhdysvaltalaisessa tutkimuksessa havaittiin, ettd ero muodostui,
vaikka vain pieni osa rakenteista korvattiin puisilla, betonirakenteeseen verrattaessa 2,3 %

ja terdsrakenteeseen verrattaessa 7,7 % rakennuksen painosta (Upton et al. 2007, 8).

Suomessa tehdyissé tutkimuksissa (Takano et al. 2014; Takano et al. 2015) vertailtiin rivi-
talon ja pientalon rakenteiden vaikutuksia rakennuksen energiankulutukseen. Vertailussa oli
kaksi eri puurakennetta ja neljd muuta rakennetta. Massiiviliimapuurakenteen rakenteiden
valmistusvaiheen energiankulutus oli vertailussa suurin ja kevytpuutavararakenne taas pie-
nin (Takano et al. 2014, 530-531; Takano et al. 2015, 196-197). Pientalon elinkaaren aikai-
nen rakennuksen primaarinen energiankulutus molemmilla puurakenteilla oli 1ahes sama ja
muita rakennemateriaaleja pienempi, kun huomioon otettiin materiaalien kierratys ja hyoty-

kaytto energiantuotannossa korvaamassa hiilta (Takano et al. 2015, 196-197).

3.3 Rakenteiden termisen massan vaikutus kayttovaiheen

energiankulutukseen

Rakennusten ympéristovaikutuksista suurin osa aiheutuu kayttovaiheessa. Tilastokeskuksen
tietojen mukaan asumisen energiankulutus Suomessa on noin 60-70 TWh vuodessa, josta
keskimaarin 67 % kului kaikkien asuinrakennusten tilojen lammitykseen ja asuin-
kerrostalojen osuus tilojen lammityksestd on noin 26 % (Suomenvirallinen tilasto 2016 d,
4). Rakennuksen terminen massa eli rakenteiden lampokapasiteetti vaikuttaa lammitys- ja
jaahdytysenergian kulutukseen tasaamalla sisalamp@tilan vaihtelua ulkolampdtilan mukaan.

Dodoo, Gustavsson ja Sathre (2012) vertailevat tutkimuksessaanpuu- ja betonirakenteisen
kerrostalon l&mmitysenergiantarvetta sekd rakenteiden valmistuksessa, rakentamisessa ja
purkuvaiheessa tarvittavan energian maaraa (Kuva 5). Kerrostalon energialuokka on
ruotsalaisten rakentamismaardysten mukainen ja rakennus sijaitsee Vaxjossa, Etela-
Ruotsissa. (Dodoo et al. 2012, 467-468.) Kayttoidksi on valittu sata vuotta, jolloin
rakennusmateriaalien vaikutus lammitysenergiantarpeeseen korostuu, mikéali kayttdika on

lyhempi muissa vaiheissa kaytetyn energian suhteellinen osuus on suurempi.
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Kuva 5. Puu- ja betonirakenteisen kerrostalon energiankulutus lammitettyd kerrospinta-alaa kohden (Dodoo
et al. 2012, 467-468). Kéyton aikainen lammitysenergiantarve on esitetty siniselld ja rakenteiden valmistus-,

rakentamis- sekd purkuvaiheiden punaisella pylvaéan ylaosassa.

Puurunkoinen rakennus kuluttaa elinkaarensa aikana v&hemman energiaa kuin
betonirunkoinen (Kuva 5). Kéyttdvaiheen lammitysenergiankulutus on noin 1,6 % pienempi
betonirakenteisessa kuin puurakenteisessa kerrostalossa, mutta rakentamis- ja
purkuvaiheissa betonirakenteisen kerrostalon energiankulutus on noin 30 % suurempi.
Yhteensa rakentamis-, ké&yttd- ja purkuvaiheissa betonirakenteisen kerrostalon
energiankulutus on noin 5,5 % suurempi kuin puurakenteisen kerrostalon, kun kayttdika on

sata vuotta.

Dodoon, Gustavssonin ja Sathren (2012) tutkimuksen perusteella materiaalivalinnan
merkitys on suurempi kuin termisen massan tai Etelda-Ruotsista Pohjois-Ruotsiin
vaihtelevien ilmasto-olosuhteiden vaikutus lammitysenergiankulutukseen. Rakennuksen
energiatehokkuus, jota voidaan parantaa muun muassa hyvilla eristeilld, tiiviydella,
tehokkaalla lammitysjarjestelmalld ja ilmastoinnin l&mmontalteenotolla, on rakenteiden
lampdokapasiteettia tdrkedmpi tekija energiankulutuksen vahentdmisessa. (Dodoo et al. 2012,
467, 469.) Myos suomalaisessa tutkimuksessa (Takano et al. 2015), jossa kohteena oli pien-
talo, raskaat rakennusmateriaalit vahensivat kayton aikaista lammitysenergiantarvetta, mutta

vaikutus oli suhteellisen pieni, vain muutamia prosentteja (Takano et al. 2015, 197).



17

Erdissé tutkimuksissa (Hacker et al. 2008; Zhu et al. 2009) termisen massan pienentavé
vaikutus lammitysenergiankulutukseen on todettu huomattavasti merkittavammaksi
tekijaksi rakennuksen energiankulutuksessa. Hacker on arvioinut (Hacker et al. 2008)
rakennuksen hiilidioksidipaastdja seka termisen massan vaikutusta energiankulutukseen ja
siten paastoihin Iso-Britanniassa tyypillisen paritalon tapauksessa. Zhun Yhdysvaltoihin
sijoittuvassa  tutkimuksessa (Zhu et al. 2009) verrataan lammitys- ja

jaahdytysenergiankulutusta eri seindrakenteilla.

Hackerin tulosten mukaan kaikkein raskasrakenteisimman talon hiilidioksidipa&stot olivat
pienimmét, kun otettiin huomioon sekd rakennusten valmistuksen, kayton aikaisen ja
elinkaaren loppuvaiheen paastét. Muut kuin kayton aikaiset paastot olivat suuremmat
raskasrakenteisimmissa tapauksissa, mutta kayton aikaiset rakenteiden lampdkapasiteetista
johtuvat energian sdastot lammityksessé ja jadhdytyksessa olivat niin merkittavat, etta koko
elinkaaren pééastot jaivat puurakenteista taloa pienemmiksi. (Hacker et al. 2008, 383.) Erolle
tuloksissa verrattuna ruotsalaiseen tutkimukseen on monia syita: rakenteiden valmistukseen
kuluvan energian maara on laskettu eri tavoin, eteldisen Iso-Britannian ilmasto eroaa
huomattavasti pohjoismaisesta, rakenteiden lammonlapaisyluvut eri pinnoille ovat
suuremmat, lammitykseen on kaytetty maakaasua kauko-lammon sijaan ja jaahdytykseen
séhkoa ja ruotsalaisessa tutkimuksessa ei ole huomioitujaéhdytykseen tarvittavaa energiaa.
Rakennukset ovat myds toiminnallisesti erilaiset, toinen on moniasuntoinen kerrostalo ja

toinen paritalon puolikas.

Yhdysvalloissa aavikkoilmastossa toteutetussa tutkimuksessa (Zhu et al. 2009) seinien
terminen massa vahensi merkittavasti rakennuksen energian kulutusta lammityskaudella,
mutta jaahdytyskaudella kulutus oli jopa hieman suurempi. Vertailtujen rakennusten seinien
lammonl&paisykertoimet erosivat toisistaan hieman betoniseindn lammaonlapaisykerroin oli
0,485 W/(m?K) ja puuseinin 0,465 W/(m?K). (Zhu et al. 2009, 304, 310.) Vertailun
seindrakenteet ovat osa tutkimuksen mukaan energiatehokkuudeltaan hyvaa rakennusta,
mutta molemmat seindrakenteet [|&pdisevat enemman lampdéd kuin  Suomen
rakentamismaarayskokoelman vertailuluvun mukainen seini, 0,17 W/(m?K) (D3
Suomenrakentamismaardyskokoelma 2012, 13), tai Ruotsin rakentamisméaardysten
mukainen suurinta osaa rakennuksia koskeva rakennuksen vaippa, jonka yhteenlaskettu
lammonlapaisykerroin on 0,40 W/(m?K) (Boverkets byggregler 2011, 138-141).
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Ruotsalaisessa tutkimuksessa (Dodoo et al. 2012) puurakenteisen kerrostalon elinkaaren
aikainen energiankulutus on betonirakenteista pienempi huolimatta termisen massan
vaikutuksesta lammitysenergiantarpeeseen. Iso-Britanniassa ja Yhdysvalloissa tehdyn
tutkimuksen (Hacker et al. 2008; Zhu et al. 2009) perusteella voi kuitenkin todeta, etta
termisen massan paastoja pienentavé vaikutus on joissain tapauksissa niin merkittavé, etta
raskas betonirakennus on ymparistOvaikutusten kannalta parempi vaihtoehto kuin
puurakennus. Termisen massan merkitykseen vaikuttavat useat rakennustekniset seikat seka
ympdristonolosuhteet. Termisen massan on todettu vaikuttavan energiankulutukseen
pienentdvasti etenkin silloin, kun rakennuksessa on j&&hdytysjarjestelmd, etelddn
suuntautuva ikkunapinta-ala on suuri ja osa jadhdytyksesta toteutetaan yhdistdmalla
yOaikainen ilmastoinnin tehostus ja massiivisen rakenteen lammontalteenottokyky (Kalema
et al. 2008, 127).
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4 HIILIDIOKSIDIPAASTOJEN VERTAILU

Hiilidioksidipaastdja muodostuu rakenteiden valmistuksessa, kuljetuksissa, rakentamisessa
ja purkamisessa tarvittavan energian tuotannossa, mutta myos esimerkiksi sementin valmis-
tuksessa kalsinoitumisreaktiossa. Kéyton aikaisia p&astoja, esimerkiksi lammityksen energi-
antuotannosta, ei ole huomioitu tassa vertailussa. Vertailluissa tutkimuksissa on selvitetty
joko hiilidioksidipaasttja tai myods muita kasvihuonekaasupaastja yksikossa hiilidioksi-

diekvivaletti.

Bioenergian katsotaan olevan hiilineutraalia, koska oletetaan, ettd puu tuotetaan kestavén
metsanhoidon mukaisesti. Kaadetun tilalle kasvava metsa sitoo ilmasta hiiltd kasvaessaan.
Taysikasvuisen metsan kasvamiseen kuluu Suomessa noin sata vuotta riippuen kasvuolo-
suhteista, ja tdnd aikana biomassan poltossa muodostunut hiilivelka kuittaantuu. Bioenergian
kayton oletetaan korvaavan fossiilisia polttoaineita ja vahentavén silta osalta energiantuo-

tannon péastoja.

Sementtikilon valmistuksessa kuivaprosessilla vapautuu 672 g hiilidioksidia, josta 421 g on
perdisin raaka-aineesta kalsinoitumisreaktiossa ja 251 g palamisesta (Delgado Sancho et al.
2013, 44). Rakennuksesta purettu betoni sitoo itseensa hiilidioksidia eli karbonoituu, kun se
on kosketuksissa ilman kanssa. Murskaaminen lisdé reaktiopinta-alaa ja karbonoituminen
nopeutuu. Puretun betonin kayttdminen uuden betonin valmistukseen tai esimerkiksi tien
pohjan rakenteissa vahentaa karbonoitumista, koska purettu betoni ei ole vapaasti kosketuk-

sessa ilman kanssa. (Borjesson ja Gustavsson 2000, 578-579.)

Dodoon, Gustavssonin ja Sathren tutkimuksessa (Dodoo et al. 2009, 280) on laskettu puu-
ja betonirakenteisen kerrostalon hiilidioksiditase rakennuksen eri vaiheissa (Kuva 6). Kéyt-
toika on sata vuotta, jonka alussa kerrostalo rakennetaan ja suurin osa hiilidioksidipaastosta
muodostuu energiantuotannossa, hiilivelkana metsadn ja sementin kalsinaatiossa. Hakkuu-
téhteista 70 % ja rakenteiden valmistuksessa muodostuneesta puujatteesta 100 % kerataan ja
kéytetddn energiantuotannossa korvaamaan hiiltd. Kayttdian aikana hiilidioksidia sitoutuu
uuden metsén kasvuun ja betonin karbonisaatiossa. K&yttoian aikana betonirakenteisiin si-

toutuu betonirakenteisen kerrostalon tapauksessa noin 23 % ja puurakenteisen kerrostalon
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tapauksessa noin 14 % sementin kalsinaatiossa vapautuneesta hiilidioksidista. Kéyttoian jal-
keen hiilidioksidipd&std muodostuu rakennuksen purkamisessa ja puurakenteiden poltossa.
Teréksen kierrattdminen véhentdd malmipohjaisen teréksen tarvetta ja siten terdstuotannon
hiilidioksidipaasttjd. Puretun betonin karbonisaatio sitoo hiilidioksidia ilmasta. Purettuihin
jamurskattuihin betonirakenteista edelleen 26 % karbonoituu, kun murske altistetaan ilmalle
neljan kuukauden ajan. (Dodoo et al. 2009, 278, 280.) Hiilidioksidin sitominen kayttdidn
aikana oletetaan tapahtuvan tasaisesti ajan kuluessa. Mikali kéyttoika on lyhempi, sen aikana

metsan kasvuun sitoutuu véhemman hiilidioksidia.

Puurakenteisen kerrostalon hiilidioksidipaastot ovat pienemmat kuin betonirakenteisen ja
sivutuotteena saadun fossiilista energiaa korvaavan bioenergian ja purettujen materiaalien
kierratyksen johdosta sadan vuoden kéyttoialla tarkasteltuna hiilitase on negatiivinen (Kuva
6). Betonirakenteisen kerrostalon paastot ovat 113 t-CO,, kun rakennuksen kayttoiké on sata
vuotta, ja puurakenteisen kerrostalon -74 t-CO; eli laskennassa asetettujen rajoitusten sisalla
puukerrostalon rakentamisen kokonaisvaikutus hiilidioksidin maaraan ilmakehéassa on hiili-
dioksidia sitova. Mikali kéyttoika on lyhempi, 50 vuotta, hiilivelka metséan ei ehdi palautua,
kun oletetaan, ettd hakkuukelpoisen metsén kasvamiseen kuluu sata vuotta. Kun kerrostalon
kayttoika on 50 vuotta, betonirakenteisen kerrostalon hiilidioksidipaastd on kéyttoian aikana
297 t-COg, johon lisataan kayton jalkeinen hiilidioksidip&aston vahennys -33 t-COy, ja ko-
konaispaastd on 264 t-CO». Puurakenteisen kerrostalon hiilidioksidipadstd on 50 vuoden
kayttoidn jalkeen 164 t-CO2, johon lisatédan kayton jalkeinen péastévahennys -15 t-COo, ja
kokonaispéésto on 149 t-CO..
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Kuva 6. Puu- ja betonirakenteisen kerrostalon hiilidioksiditase ajan funktiona (Dodoo et al. 2009, 280). Ku-

vaan on merkattu viivoilla 50 vuoden ajan kohta ja sen hetkinen hiilidioksiditase.

Puurakenteen hiilidioksidipaastot ovat pienemmaét kuin muiden rakennusmateriaalien myods
kahdessa kerrostaloja koskevassa tutkimuksessa (Borjesson ja Gustavsson 2000; Ruuska ja
Hékkinen 2013), yhdessé rivitaloa koskevassa tutkimuksessa (Takano et al. 2014) ja kol-
messa pientaloja koskevissa tutkimuksissa (Gerilla et al. 2007; Gong et al. 2012; Upton et
al. 2008) saatujen tulosten mukaan. Rakennevaihtoehtojen erojen suuruus vaihtelee tutki-
musten valill4, mihin vaikuttaa erilaiset laskutavat seka erilaiset rakennustekniset ratkaisut,

energiantuotantotavat ja rakennusmateriaalien raaka-aineina kaytetyt varat.

Ruotsalaisen tutkimuksen (Bérjesson ja Gustavsson 2000) mukaan puurakenteisen kerrosta-
lon péé&stot ovat noin puolet pienemmat kuin betonirakenteisen (Borjesson ja Gustavsson
2000, 587). Suomalaisessa tutkimuksessa (Ruuska ja Hakkinen 2013) vertailtiin toiminnal-
lisesti samanlaisia kerrostaloja, jonka rakennusmateriaalit seka kantavissa ettd muissa raken-
teissa ovat joko kevyita tai tyypillisen suomalaisen rakentamistavan mukaisia materiaaleja.
Kevytrakenteisen kerrostalon kantavat rakenteet olivat pilari- ja palkkitekniikan mukaisia
padosin puisia rakenteita ja perustapauksessa kantavat rakenteet olivat tyypillisid p&éosin
betonisia elementtirakenteita. Rakennusmateriaalien kasvihuonekaasupaastot olivat perusta-

pauksessa 955 tCO»-ekvivalenttia, joista runkorakenteiden ja perustusten osuus oli 661
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tCO2-ekvivalenttia, ja kevyen rakenteen tapauksessa 530 tCO»-ekvivalenttia, joista runkora-
kenteiden ja perustusten osuus oli 349 tCO»-ekvivalenttia. (Ruuska ja Hakkinen 2013, 70-
71)

Suomalaisessa tutkimuksessa (Takano et al. 2014) verrattiin rivitalon rakennusmateriaalien
vaikutusta hiilidioksidipaastoihin. Kevytpuutavararakenteen hiilidioksidip&astd on vertail-
luista pienin, terdsrakenteen toisiksi pienin ja massiiviliimapuun kolmanneksi, betoni- ja tii-
lirakenteilla hiilidioksidipaastot ovat suurimmat. Hiilidioksidipaéstojen ero kevytpuu- ja be-
tonirakenteiden valilla oli noin 80 % ja liimapuu- ja betonirakenteen noin 20 %. Puuraken-
teilla rakenteisiin varastoituneen hiilen maaré oli yli puolitoistakertainen p&&stoon verrat-
tuna. (Takano et al. 2014, 531.)

Yhdysvaltalaisen tutkimuksen (Upton et al. 2008) mukaan puurakenteisen pientalon hiilidi-
oksidiekvivalenttipaastot rakennusvaiheessa ovat 50 % pienemmat kuin betonirakenteisen
pientalon. Eron suuruuteen vaikutti paljon puun tuotantoon kaytetyn metsén kyky sitoa hii-
lidioksidia, jonka ollessa suuri puurakenteen etu hiilidioksidipaéasttjen suhteen pieneni. (Up-
ton et al. 2008, 6.) Japanissa tehdyssa tutkimuksessa (Gerilla et al. 2007) betonirakenteisen
pientalon hiilidioksidipa&stot ovat 23 % suuremmat kuin puurakenteisen pientalon (Gerilla
et al. 2007, 2780). Kiinalaisessa tutkimuksessa (Gong et al. 2012) puurakenteisen pientalon
hiilidioksidipaastdt ovat noin neljanneksen pienemmat kuin betonirakenteisen pientalon.
Hiilidioksidipaastd muodostui paédosin energiantuotannossa, ja Kiinan energiantuotantora-
kenteen muutoksella ja energiasektorin paastéjen pienentamiselld on suuri vaikutus raken-

nusten elinkaarenaikaisiin paastoihin. (Gong et al. 2012, 8-10.)

Eroaviakin tuloksia on saatu esimerkiksi Yhdysvalloissa tehdyssa tutkimuksessa (Hossaini
et al. 2015), jonka mukaan betoninen kerrostalo suoriutui puurakenteista kerrostaloa parem-
min kestavyysvertailussa, jossa arvioitiin kolmen todellisen rakennuksen sek& ymparisto-,
sosiaalisia etté taloudellisia vaikutuksia elinkaaren aikana. Tulosten mukaan tarkein vaihe
oli kayttovaihe, jonka osalta rakennukset eivét olleet taysin vertailukelpoisia, silla rakennus-
ten l&mmitysenergian tarve kerrospinta-alaa kohden ei ollut sama (Hossaini et al. 2014,
1237).

Rakennusmateriaalin lisaksi rakennustekniikalla on vaikutusta muodostuneisiin hiilidioksi-

dipaastoihin. Gustavssonin, Joelssonin ja Sathren tutkimuksessa (2009) todetaan, ettd myos
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puukerrostalojen rakentamistekniikoiden vélilla on eroja hiilidioksidipadstdjen muodostuk-
sessa. Luvussa 2.1 esitellyistd puukerrostalorakenteista massiiviliimapuisella rankaraken-
teella rakennetun puukerrostalon paastot ovat pienemmat kuin pilari- ja palkkitekniikalla tai
tilaelementtitekniikalla rakennetun. Pilari- ja palkkitekniikalla paéstot taas olivat muita tek-
niikoita suuremmat, mika johtuu padasiassa siita, etta rakenteet sisaltavat enemman betonia
ja terdstd. Bioenergiaa taas saadaan sivuvirtana vahemman tilaelementtitekniikkaa kaytetta-
essd, koska puunjalostuksessa muodostuu vahemman puujatettd. Rakennuksen energialuo-
kan parantaminen véahentaa kaikilla tekniikoilla hiilidioksidipaéstoja, vaikka rakennusmate-
riaalien valmistuksessa muodostuu enemman pééstojd, pienentyneen lammitysenergiantar-

peen aiheuttama paastévahennys on suurempi. (Gustavsson et al. 2009, 205, 207.)



5 VERTAILUJEN TULOKSET JA POHDINTA

Vertailun perusteella kerrostalon rakennusmateriaalien valmistuksessa, rakentamisessa ja
purkamisessa kuluu vdhemmaén energiaa, kun kantavat rakenteet valmistetaan padosin
puusta betonin sijaan. Rakennusmateriaalivaihtoehtojen valisten erojen suuruus vaihteli tut-

kimustulosten valilla ja betonirakenteisen kerrostalon rakenteiden energiankulutus oli kes-

kimaéarin 31 % suurempi kuin puurakenteisen kerrostalon (Taulukko 1).

Taulukko 1. Yhteenveto energiankulutusvertailun tutkimuksista.

Tutkimus

Energiankulu-
tus
(eron suuruus)

Merkittavimmat
vaiheet ja toimen-
piteet

Rajaukset

Huomiot

Borjesson ja
Gustavsson
2000

Suurempi beto-
nirakenteella
(57 %)

Betoni- ja terésra-

kenteiden, kipsile-

vyn ja eristysma-

teriaalin valmistus

Huomioon otettu
rakenteiden val-
mistusvaiheen
hankinta, jalos-
tus ja kuljetuk-
set.

Maankayttd otettu
huomioon. Sivuvir-
tana muodostuneen
bioenergian maara

moninkertainen ener-
giantarpeeseen verrat-
tuna puurakenteen ta-

pauksessa.

Lenzen ja
Treloar 2002

Suurempi beto-
nirakenteella
(7 %)

Betoni- ja terésra-
kenteiden, eristys-
materiaalin ja
puurakenteiden
valmistus

Perustuu B & G
2000 tutkimuk-
seen, mutta huo-
mioon on otettu
useampia val-
mistusvaiheita.

Tulosten erot alkupe-
rdiseen tutkimukseen
(B & G, 2000) verrat-
tuna osoittavat raken-
nusmateriaalien tuo-

tantoketjun energiain-
tensiteetin merkityk-

sen
Dodoo etal. | Suurempi beto- | Suurin osa energi- | Rakentamis- ja | Kéyttovaiheen tilan-
2012 nirakenteella ankulutuksesta ta- | purkuvaiheiden | lammitystarve pie-
(5,5 %, raken- | pahtuu kayttévai- | lisdksi huomi- nempi betoniraken-
tamis- ja purku- | heen tilanlammi- | oitu kayttovai- teen tapauksessa,
vaiheet 30 %) | tyksessa. heen tilanlammi- | mutta kokonaisenergi-
tys. antarve pienempi
puurakenteella.
Pientaloihin Keskimaarin Sementin, terak- Valmistus- ja Vertailtu puu-, betoni-
kohdistuneet | suurempi sen ja kipsilevyn | purkuvaiheet ja terdsrakenteita.
tutkimukset, | muilla kuin valmistus otettu huomioon.

Upton et al.
2007, Gong
etal. 2012

puurakenteella
(ero keskiméa-
rin 27 %)
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Puurakennetekniikan valinnalla on merkitysta, sillé eri tekniikoilla kaytettavat rakennusma-
teriaalit ovat erilaiset ja niiden valmistamiseen kuluu eri maaré energiaa. Pilari- ja palkki-
tekniikkaa kéytettdessa tarvitaan muita tekniikoita enemman betoni- ja terdsrakenteita, joi-
den valmistaminen kuluttaa paljon energiaa. Massiiviliimapuurakenteiden valmistuksessa
kuluu joidenkin tutkimusten mukaan jopa betonirakenteita enemman energiaa. Sahatavaran
valmistuksessa kuivatusprosessi kuluttaa energiaa ja massiiviliimapuun valmistuksessa li-

séksi liiman valmistukseen ja liimaukseen kuluu paljon energiaa (Laurent et al. 2013, 194).

Terminen massa vaikuttaa vertailun perusteella pienentavasti rakennuksen lammitysenergi-
ankulutukseen. Ero lammitysenergiantarpeessa oli vertailuun valitussa tutkimuksessa pieni,
vain 1,6 %. Kohderakennuksen vaipan lammonldpaisykerroin oli Ruotsin rakentamisméaa-
rayskokoelman mukainen 0,40 W/(m”2K). Termisen massan merkitys on suurempi, kun ra-
kennuksen lammitykseen ja jadhdytykseen tarvitaan paljon energiaa eli energialuokitus on

huonompi.

Puurakenteiden valmistus-, rakentamis- ja purkuvaiheissa muodostuu sivutuotteena puuja-
tettd, jonka hyodyksi kaytettavissd oleva maaré perustuu erilaisiin arvioihin eri tutkimuk-
sissa. Puubiomassa voidaan kéayttaa energiantuotannossa polttoaineena ja silla voidaan kor-
vata ja vahent&a fossiilisten ja primaéaristen polttoaineiden kulutusta. Kun rakenteissa kéyte-
tddn enemman puuta, muodostuu sivuvirtana enemman puujatettd. Yhdessa tutkimuksessa
oli betonirakenteen kohdalla oletettu, ettd puurakenteisiin kdyttamatta jaanyt puu kaytetaan
energiantuotantoon, ja tallgin tuotetun bioenergian madra oli suuri. Yleensé taysikasvuista
puuta ei kuitenkaan kaytetd kokonaan polttoaineena, vaan se kdytetaan ensisijaisesti materi-
aalina tai jatetddn kokonaan hakkaamatta. Vertailun tutkimuksissa on oletettu, ettd joko
kaikki eri vaiheissa muodostuneesta puujatteesta ja -biomassasta tai 70 % hakkuutéhteisté,
100 % rakenneteollisuuden puujatteistd ja 90 % purkuvaiheen puujétteestd saadaan kerattya
hyotykayttoon. Jalkimmainen oletus on lahempéné todellisia ja teknisesti mahdollisia met-

sdbiomassan hyotykayttoasteita Suomessa.

Hakkuutahteiden osalta vertailussa oletettua 70 % kerdysastetta ei saavuteta Suomessa teh-
tavien metsédhakkuiden yhteydessa. Metsantutkimuslaitoksen Suomen metsié koskevan sel-
vityksen mukaan avohakkuita tehddén vuosittain 100 000-150 000 hehtaarilla ja vuonna
2012 niistd joka kolmannella keratiin hakkuutahteité ja joka kymmenennelld kantoja (Asi-

kainen et al. (toim.) 2012, 83). Kaikkia hakkuutahteita ei pystyta kerdédméaan hakkuualalta ja
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se ei ole tavoiteltavaakaan. Metsantutkimuslaitoksen koepalstoilla hakkuutéhteistd saatiin
kerattyd 72 %, kun tavoitteena oli kerata 100 %, ja kun tavoitteena oli kerétd 70 %, kerattya
saatiin 40 %. Hakkuutahteiden kerddmisen jalkeen metséan jadvat osat, kuten pienet oksat
ja neulaset, jotka ovat hankalimmin kerattavia, siséltdvat myos eniten ravinteita, kuten typ-
ped. (Asikainen et al. (toim.) 2012, 55.) Ravinteiden etenkin typen vaheneminen metsassa
voi johtaa metsan kasvun heikkenemiseen (Asikainen et al. (toim.) 2012, 57-58).

Metsédbioenergian hyotykayttod on tavoite lisdtd myos hakkuutdhteiden osalta. Vuoteen
2020 mennessé keréattava maara on tarkoitus kaksinkertaistaa, miké tarkoittaisi, etta hakkuu-
tahteita ja kantoja kerattéisiin 60—80 %:1la avohakkuista (Asikainen et al. (toim.) 2012, 83).
Metsébioenergian halvimman osuuden eli latvusmassan ja kantojen korjuumahdollisuudet
ovat suoraan sidoksissa paatehakkuiden méaaraan. Paatehakkuiden on ennustettu vahenevan
tukkipuun kysynnan laskiessa, mutta kotimaista tukkipuuta kayttdvan saha- ja vaneriteolli-
suuden kasvu mahdollistaisi myds enemman energiapuun kerddmisen. (Asikainen et al.
(toim.) 2012, 196.) Puuraaka-aineen kaytto bioenergiantuotantoon lisaa taloudellista merki-
tystaan metsateollisuudessa, kun paperi- ja kartonkiteollisuuden jalostusarvo laskee seka ab-
soluuttisesti ettd suhteellisesti, kun taas energian hinnan arvioidaan nousevan (Asikainen et
al. (toim.) 2012, 20).

Osa bioenergiasta saadaan myos rakennusjatteistd, joita muodostuu rakentamisvaiheessa,
korjausrakentamisessa ja purettaessa rakennus. Vertailluissa tutkimuksissa rakennusjatetta
kaytettiin padasiassa energiantuotantoon, mika vastaa nykyista suomalaista kéytantod. Ym-
paristoministerion selvityksen mukaan puujae on rakennusjatteen suurin jatejae, jonka osuus
on 41 %, kun maa-aineksia ei huomioida (Peuranen ja Hakaste (toim.) 2014, 11). Puuraken-
nusjate hyddynnetdan padasiassa energiana ja hyodyntdmisaste Suomessa on noin 86 %
(Ruuska et al. 2013, 18-19). Tulevaisuudessa energiahyodyntdmisen osuutta on tarkoitus va-
hent&é ja panostaa jatteen materiaalihyddyntamiseen eli tavoitteena myds puujétteen osalta
on kierrattaa jate padosin materiaalina, esimerkiksi rakennusmateriaaleina, mika edellyttaa,
ettd purettu puu on hyvékuntoista. Rakennusjétteiden Kierratysasteen ilman energiahyddyn-

tdmisté on arvioitu olevan Suomessa 26 %. (Peuranen ja Hakaste (toim.) 2014, 11-12.)

Hiilidioksidipéa&stojen vertailun perusteella puurakenteinen kerrostalo tuottaa vdhemman
hiilidioksidipaastdja kuin betonirakenteinen (Taulukko 2). Suurimmat hiilidioksidipaastoi-

hin vaikuttavat toiminnot olivat energiantuotanto, biomassan poltto ja sementin kalsinaatio.
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Muutoksilla etenkin nédihin merkittavimpiin hiilidioksidipaastoja aiheuttaviin toimintoihin
voidaan pienentdd rakennusten hiilidioksidipaastoja. Mikali energiantuotantoon kéytetdan
uusiutuvia tai hiilidioksidipééstojen osalta neutraaleja energiantuotantotapoja, molempien
rakennevaihtoehtojen hiilidioksidipé&ésto pienenee. Mikali pienempi osa biomassasta kayte-
tdan energiantuotantoon, biomassan siséltama hiili vapautuu hitaammin ilmakeh&an luon-

nollisen hajoamisen myota.

Taulukko 2. Yhteenveto hiilidioksidipaastdjen vertailun tutkimuksista.

Hiilidioksidi- tai hii- | Merkittavimmat Rajaukset Huomiot
lidioksidiekvivalent- | vaiheet ja toimen-
tipaasto piteet
(eron suuruus)
Dodoo et Suurempi betonira- | Energiantuotanto, | Rakenteiden val- | Sivuvirtana tuotetun
al. 2009 kenteella hiilen poistuma mistus- ja pur- bioenergian mé&rén
(rakennusvaiheessa | metsastd, semen- | kuvaiheet huo- oletettu olevan kor-
16 %, 50 a kayttdika | tin kalsinaatio mioitu, kaytto- kea
77 %, 100a kayt- vaiheessa mu-
toika: puurakenne kana metsén ja
hiilen nettositoja) betonin karbo-
naation hiilensi-
tominen.
Muut ker- | Suurempi betonira- | Energiantuotanto, | Rakenteiden val- | Rivitalossa vertailtu
ros- jarivi- | kenteella hiilen sitoutumi- | mistus- ja pur- mydos eri puuraken-
taloihin (ero keskimdarin 72 | nen rakenteisiin, | kuvaiheet huo- | nustekniikoita,
kohdistu- | %) kivihiilen korvaa- | mioitu joista kevytpuuta-
neet tutki- minen bioenergi- varavaihtoehdon
mukset? alla; betoniraken- paastot pienimmat
teiden ja kipsile-
vyn valmistus; ul-
koseinien, perus-
tusten ja katon
valmistus
Pientaloi- | Suurempi betonira- | Energiantuotanto, | Rakenteiden val- | Energiateollisuuden
hin kohdis- | kenteella hiilen poistuma mistus- ja pur- paastdintensiivisyy-
tuneet tut- | (ero keskiméaéarin 45 | metsasta kuvaiheet huo- | dell& ja puuraaka-
Kimukset? | %) mioitu aineen hankintaan
kéytetyn metsén
hiilensitomisky-
vylla suuri merkitys

! Ruuska ja Hakkinen 2013, Borjesson ja Gustavsson 2000, Takano et al. 2014
2 Upton et al. 2008, Gerilla et al. 2007, Gong et al. 2012
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Hiilidioksidipaastdjen vertailussa bioenergia oli hiilineutraalia, koska oletuksina kéytettiin
kestdvad metsén hoitotapaa ja valittu tarkasteluaika oli tarpeeksi pitka, jotta taysikasvuinen
metsé sitoo takaisin kasvuaikanansa hakkuussa poistuneen hiilen. Merkitysté on siis, millai-
silla menetelmilld puuraaka-ainetta tuotetaan. Kun rakennuksen kayttdika on pitka, raken-

nuksia tarvitsee rakentaa vdhemman ja rakentamisesta aiheutuneet paastot ovat pienemmat.

Tutkimuksissa rakennusten kayttoika oli oletettu pitkaksi ja kantavien rakenteiden materiaa-
livalinnalla ei oletettu olevan vaikutusta kayttéikaan. Materiaalivalinnalla voisi olla eroa ra-
kennuksen kayttoikaan, jos esimerkiksi eri materiaalit kestavat kayttoa ja rakenteissa vallit-
sevia olosuhteita eri tavalla tai rakennuksen kayttotarkoituksen muuttuessa tilojen muunnel-
tavuudessa olisi eroja. Jos rakennuksen kayttoika on lyhempi, rakennusvaiheen ja purkuvai-
heen merkitys korostuu suhteessa kéyttéian aikaisiin ymparistovaikutuksiin, ja materiaali-
vaihtoehto, jonka valmistamisen ymparistovaikutukset ovat pienemmaét on ympéristovaiku-

tusten kannalta parempi vaihtoehto.

Rakennuksen suunnittelussa ja rakentamisessa rakennustekniikkaa ei voi valita pelkéstédén
energiankulutuksen ja hiiidioksidipaastojen perusteella, vaan rakentamiskustannukset ovat
merkittava tekija. Betonin kaytto kerrostalorakentamisessa on vallitseva tekniikka, ja raken-
tamiskustannuksia pienentdvat pitk& kokemus tekniikasta ja laaja tuotanto johtaa suuruuden
ekonomiaan. Puukerrostalorakentamisen yleistyessa ja hankkeiden maarén kasvaessa sa-
moja etuja saavutetaan myos puurakentamisen alalla ajan myo6ta. Vaikka vertailluissa tutki-
muksissa ei otettu kantaa materiaalivalinnan vaikutukseen rakennuksen kustannuksiin, pie-
nempi energiankulutus rakennustarvikkeiden valmistuksessa vaikuttaa myos energiahankin-

takustannuksiin.



29

6 YHTEENVETO

Puukerrostalorakentaminen on Suomessa melko uusi ala, joka on tullut vaihtoehdoksi beto-
nikerrostalorakentamiselle viimeisen parin kymmenen vuoden aikana ja viime vuosien ai-
kana se on lisdnnyt merkitystdan kerrostalorakentamisessa. Puukerrostalorakentamista on
edistetty muuttamalla rakentamismaarayksiéa siten, ettd puun kayttdminen korkeiden raken-
nusten kantavissa rakenteissa on palomaaraysten puolesta mahdollista ja perustuu rakentei-
den luokkiin ja lukuarvoihin. Valtakunnallisissa edistdmishankkeissa puukerrostalorakenta-
minen on ndhty uutena metséteollisuuden toimialana, jolla on mahdollisuuksia kasvaa. Am-
mattitaitoa puukerrostalorakentamisen alalla on lisatty muun muassa aiheeseen liittyvéalla

tutkimuksella ja pilottihankkeilla.

Puun kayton lisddmisella rakentamisessa tavoitellaan rakennusten pienempid ympéristovai-
kutuksia ja pienempaa energiankulutusta. Suomi on sitoutunut kansainvélisiin sopimuksiin,
joiden mukaan yhteiskunnan eri osa-alueilla tehtavilla toimenpiteilla vahennetaan tuotettuja
kasvihuonekaasupaastojd, pienennetddn energiankulutusta ja siirrytdan kestdvampiin ratkai-
suihin energiantuotannossa ja materiaalien kaytossa. Rakennuksissa kuluva energia on mer-
Kittdva osa yhteiskunnan kokonaisenergiankulutusta, ja esimerkiksi rakennusten lammityk-
seen kuluvan energian maaraan uusissa rakennuksissa on vaikutettu energiantehokkuuteen
liittyvilla rakentamismé&arayksilla. Tamén kandidaatintyon tarkoitus oli selvittad kantavien
rakenteiden materiaalivalinnan vaikutuksia asuinkerrostalorakennuksen elinkaaren aikaisiin

hiilidioksidipaastoihin ja energiankulutukseen.

Puu- ja betonirakenteisia kerrostaloja verrattiin rakennuksen valmistus- ja purkuvaiheiden
energiankulutuksen ja hiilidioksidipéaastojen seka kayttdvaiheen lammitysenergiantarpeen
osalta. Puurakenteisen kerrostalon valmistus- ja purkuvaiheiden energiankulutus ja hiilidi-
oksidipaastot olivat pienemmat kuin betonirakenteisen kerrostalon. Kayttdvaiheessa betoni-
rakenteen terminen massa johti pienempéan lammitysenergiantarpeeseen kuin puurakentei-
sella kerrostalolla, mutta lammitysenergian eron suuruus oli pienempi kuin rakentamis- ja
purkuvaiheiden ero. Merkitysta oli esimerkiksi rakenteiden raaka-aineina kdytettyjen mate-
riaalien alkuperélla, rakenteiden valmistusteollisuuden energiaintensiivisyydelld ja raken-
nuksen energiatehokkuudella. Energiakulutuksen ja paastdjen eron suuruus vaihteli tutki-

musten vélilla paljon, mik& johtuu rakennusmateriaalivalinnasta aiheutuvien erojen liséksi
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tutkimusten erilaisista l&htokohdista, laskentatavoista ja tehdyista rajauksista. Tasta johtuen
tutkimustulokset eivat ole taysin vertailukelpoisia ja niité vertailtaessa johtopaatokset ovat

luonteeltaan suuntaa-antavia.

Rakennusten kayttoian aikaisen energiatehokkuuden parantuessa rakennusten energiankulu-
tusta ja hiilidioksidip&ast6ja voidaan pienentéd valitsemalla kantaviin rakenteisiin puumate-
riaaleja betoni- ja terésrakenteiden sijaan. Kantavien rakenteiden lisdksi puumateriaaleja
voidaan kayttdd myos muissa rakenteissa. Jotta puurakenteisten rakennusten kayttdika olisi
mahdollisimman, rakennukset on rakennettava huolella ja rakenteet suojattava esimerkiksi
tulipalolta ja kosteudelta. Puurakentamisen oltava my0ds kustannustehokasta, jotta sen mer-

Kitys kerrostalorakentamisessa kasvaisi.



31

LAHTEET

Anderson J.-O., Westerlund L. 2013. Improved energy efficiency in sawmill drying system.
Applied Energy, vol. 113, pp. 891-901. ISSN: 0306-2619.

Asikainen A. et al. (toim.). 2012. Bioenergia, ilmastonmuutos ja Suomen metsat. Metlan
ty6raportteja 240. 211. ISBN 978-951-40-2378-1. Saatavilla: http://www.metla.fi/julkai-
sut/workingpapers/2012/mwp240.pdf.

Betoniteollisuus ry a. Betoni/Tietoa betonista/Perustietopaketti/Betoni rakennusmateriaa-
lina/Betonin valmistus [verkkolahde]. [viitattu 19.1.2017]. Saatavilla: http://betoni.com/tie-

toa-betonista/perustietopaketti/betoni-rakennusmateriaalina/betonin-valmistus/.

Betoniteollisuus ry b. Betoni/Tietoa betonista/Perustietopaketti/Y mparistondkokohdat/Kul-
jetukset [verkkoldhde]. [viitattu 10.2.2017]. Saatavilla: http://betoni.com/tietoa-beto-

nista/perustietopaketti/ekologisuus/kuljetukset/.

Biotalous. 2014. Kestdvaa kasvua biotaloudesta - Suomen biotalousstrategia [verkkojul-
kaisu]. 30. [viitattu  25.1.2017].  Saatavilla:  http://www.biotalous.fi/wp-con-
tent/uploads/2015/01/Suomen_biotalousstrategia_2014.pdf.

Boverkets byggregler. 2011. Boverkets byggregler — foreskrifter och allmanna rad, BBR -
BFS 2011:6 med andringar till och med BFS 2016:13 [verkkojulkaisu]. 157. [viitattu
8.2.2017]. Saatavilla: http://www.boverket.se/contentas-
sets/a9a584aa0e564¢8998d079d752f6b76d/konsoliderad_bbr_2011-6.pdf.

Borjesson P., Gustavsson L. 2000. Greenhouse gas balances in building construction: wood
versus concrete from life-cycle and forest land-use perspective. Energy Policy, vol. 28, pp.
575-588. ISSN: 0301-4215.

D3 Suomen rakentamismaarayskokoelma. 2012. Rakennusten energiatehokkuus — Maarayk-

set ja ohjeet 2012. Ymparistoministerid. Rakennetun ympariston osasto. Saatavilla:



32

http://www.ym.fi/fi-FI/Maankaytto_ja_rakentaminen/Lainsaadanto_ja_ohjeet/Rakentamis-

maarayskokoelma/Energiatehokkuus.

Delgado Sancho L. et al. 2013. Best available techniques (BAT) reference document for the
production of cement, lime and magnesium oxide [verkkodokumentti]. Luxembourg: Publi-
cations Office of the European Union. 480. [viitattu 3.2.2017]. ISBN 978-92-79-32944-9.
Saatavilla: http://eippcb.jrc.ec.europa.eu/reference/BREF/CLM_Published_def.pdf.

Dodoo A., Gustavsson L., Sathre R. 2009. Carbon implications of end-of-life management
of building materials. Resources, Conservation and Recycling, vol. 53, pp. 276-286. ISSN:
0921-3449.

Dodoo A., Gustavsson L., Sathre R. 2012. Effect of thermal mass on life cycle primary en-
ergy balances of a concrete- and a wood-frame building. Applied Energy, vol. 92, pp. 462-
472. ISSN: 0306-2619.

E1 Suomen rakentamismaarayskokoelma. 2011. Rakennusten paloturvallisuus - Maaraykset
ja ohjeet 2011. Ympdristoministerio. Rakennetun ympériston osasto. Saatavilla:
http://www.ym.fi/fi-FI/Maankaytto_ja_rakentaminen/Lainsaadanto_ja_ohjeet/Rakentamis-

maarayskokoelma/Paloturvallisuus.

Frantz A. 2008. Limnologen — Inblick i svenskttrabyggande [verkkodokumentti]. Véxjouni-
versitet, Institutionen for teknikoch design. [viitattu 25.1.2017]. Diplomityd. Saatavilla:
http://www.diva-portal.org/smash/get/diva2:205942/FULLTEXTO1.pdf.

Gerilla G.P., Teknomo K., Hokao K. 2007. An environmental assessment of wood and steel
reinforced concrete housing construction. Building and Environment, vol. 42, pp. 2778-
2784. ISSN: 0360-1323.

Gong X. etal. 2012. Life cycle energy consumption and carbon dioxide emission of residen-
tial building designs in Beijing - A comparative study. Journal of Industrial Ecology, vol.
16, pp. 576-587. ISSN: 1530-9290.



33

Gustavsson L., Joelsson A., Sathre R. 2009. Life cycle primary energy use and carbon emis-
sion of an eight-storey wood-framed apartment building. Energy and Buildings, vol. 42, pp.
230-242. ISSN: 0378-7788.

Hacker J. N. et al. 2008. Embodied and operational carbon dioxide emissions from housing:
A case study on the effects of thermal mass and climate change. Energy and Buildings, vol.
40, pp. 375-384. ISSN: 0378-7788.

Hossaini N. et al. 2015. AHP based life cycle sustainability assessment (LCSA) framework:
a case study of six storey wood frame and concrete frame buildings in Vancouver. Journal
of Environmental Planning and Management, vol. 58, pp. 1217-1241. ISSN: 1360-0559.

Huttunen R. (toim.). 2017. Valtioneuvoston selonteko kansallisesta energia- ja ilmastostra-
tegiasta vuoteen 2030 [verkkojulkaisu]. Helsinki: Ty6- ja elinkeinoministeri6. 119. [viitattu
20.2.2017]. ISBN 978-952-327-190-6. Saatavilla: http://urn.fi/URN:ISBN:978-952-327-
190-6.

Jantunen J. et al. 2010. Puurakentamisen asema rakentamismaaréayksissa - Tyoryhman lop-
puraportti [verkkojulkaisu]. Helsinki: Ymparistoministerio. 30. [viitattu 25.1.2017] Saata-
villa:  http://www.puuinfo.fi/sites/default/files/content/tiedotteet/palomaaraykset-uudistu-
vat-puutuoteala-investoi-uusiin-puurakentamisen-ratkaisuihin-ja-osaamiseen/puu-ja-raken-

tamismaaraykset-tyoryhmamuistio-29-11-2010-2.pdf.

Julin J. et al. 2010. Puurakentamisen edistaminen kansainvalisesti ilmastopoliittisin perus-
tein - Tyoryhman raportti [verkkojulkaisu]. Ulkoasiainministerio. 58. [viitattu 25.1.2017].
Saatavilla:  http://www.puuinfo.fi/sites/default/files/content/tiedotteet/suomen-kaynnistet-
tava-vaikuttamisohjelma-puurakentamisen-edistamiseksi/puurakentamisen-edistaminen-il-

mastopoliittisin-perustein-raportti.pdf.

Kryssi E. 2013. Puukerrostalo [verkkodokumentti]. Tampereen teknillinen yliopisto. [vii-
tattu 25.1.2017]. Diplomityd. Saatavilla: https://dspace.cc.tut.fi/dpub/bitstream/han-
dle/123456789/21966/Kryssi.pdf?sequence=.



34

Lahtinen R., Nurmi P. A., Vuori S. 2010. Suomen mineraalistrategia. Tyo- ja elinkeinomi-
nisterio. 20. [viitattu 25.1.2017]. Saatavilla: http://projects.gtk.fi/export/sites/projects/mine-

raalistrategia/documents/SuomenMineraalistrategia_2.pdf.

Lenzen M., Treloar G. 2002. Embodied energy in buildings: wood versus concrete — reply
to Borjesson and Gustavsson. Energy Policy, vol. 30, pp. 249-255. ISSN: 0301-4215.

Loukasmaki P. 2016. Puutuoteteollisuus. Toimialaraportti 6/2016. [verkkojulkaisu]. Tyo- ja
elinkeinoministerié. TEM:n ja ELY-keskusten julkaisu. 52. [viitattu 25.1.2017]. ISBN 978-
952-327-156-2. Saatavilla:  http://www.temtoimialapalvelu.fi/files/2731/Puutuoteteolli-

suus_net_2.pdf.

Metséntutkimuslaitos. 2014. Metsatilastollinen vuosikirja 2014 - 5 Hakkuut ja puun kuljetus
[verkkojulkaisu]. Vantaa: Suomen virallinen tilasto - Maa-, metsé- ja kalatalous 2014. 426.
[viitattu 10.2.2017]. ISBN 978 951 40 2505 1. Saatavilla: http://www.metla.fi/metinfo/ti-
lasto/julkaisut/vsk/2014/vsk14 05.pdf.

Peuranen E., Hakaste H (toim.). 2014. Rakentamisen materiaalitehokkuuden edistamisoh-
jelma. Ymparistoministerion raportteja 17/2014. Helsinki: Ympéristoministerio. 31. ISBN
978-952-11-4342-7. Saatavilla: http://julkaisut.valtioneuvosto.fi/bitstream/han-
dle/10138/135172/YMra_17_%202014.pdf?sequence=1.

Puuinfo. 2016. Suomalaiset puukerrostalot 1995-2016. [viitattu 25.1.2017]. Saatavilla:
http://www.puuinfo.fi/sites/default/files/LUKUJA%20JA%20LASKEL-
MIA%2030122016.pdf.

Puuinfo. 2017. Valmistuneet puukerrostalot [verkkojulkaisu]. [viitattu 12.1.2017]. Saata-

villa: http://www.puuinfo.fi/articles/valmistuneet-puukerrostalot.

Ruuska A., Hakkinen T. Rakennusmateriaalien ymparistovaikutukset — Taustaraportti [verk-
kojulkaisu]. Valtion teknillinen tutkimuskeskus VTT. [viitattu 10.3.2017]. Saatavilla:
http://www.vtt.fi/inf/julkaisut/muut/2013/YM_Taustaraportti.pdf.



35

Ruuska A. et al. 2013. Rakennusmateriaalien ymparistévaikutukset [verkkojulkaisu]. Ym-
paristoministerion raportteja 8/2013. Helsinki: Ymparistoministerio. 39. ISBN 978-952-11-
4154-6. [viitattu 10.3.2017]. Saatavilla: http://mww.ym.fi/download/no-
name/%7B1FAF46B2-2649-41ED-B3AA-5EA789C9512F%7D/37571.

Suomen virallinen tilasto. 2016 a. Tieliikenteen tavarankuljetukset 2015 [verkkojulkaisul].
Helsinki: Tilastokeskus. Liikenne ja matkailu. ISSN=2323-3273. [viitattu: 23.1.2017]. Saa-
tavilla: https://www.stat.fi/til/kttav/2015/kttav_2015 2016-05-18_fi.pdf.

Suomen virallinen tilasto. 2016 b. Asuminen/Rakennukset ja kesamokit/Rakennukset (Ikm,
m2) kayttotarkoituksen ja rakennusvuoden mukaan 31.12.2015. Tilastokeskuksen PX-Web-
verkkotilastokannat. [viitattu 17.1.2017]. Saatavilla:
http://pxnet2.stat.fi/PXWeb/pxweb/fi/StatFin/.

Suomen virallinen tilasto. 2016 c. Rakennukset ja kesamokit 2015 [verkkojulkaisu]. Hel-
sinki: Tilastokeskus. ISSN=1798-677X. [viitattu: 12.1.2017].  Saatavilla:
http://www stat.fi/til/rakke/2015/rakke_2015 2016-05-26_fi.pdf.

Suomen virallinen tilasto. 2016 d. Asumisen energiankulutus 2015 [verkkojulkaisul].
Helsinki.  Tilastokeskus.  ISSN=2323-3273.  [viitattu:  23.1.2017].  Saatavilla:
http://www.stat.fi/til/asen/2015/asen_2015 2016-11-18 tie 001 fi.html.

Takano A., Hughes M., Winter S. 2014. A multidisciplinary approach to sustainable building
material selection: A case study in a Finnish context. Building and Environment, vol. 82, pp.
526-535. ISSN: 0360-1323.

Takano A. et al. 2015. The effect of material selection on life cycle energy balance: A case
study on a hypothetical building model in Finland. Building and Environment, vol. 89, pp.
192-202. ISSN: 0360-1323.

Tolppanen J. et al. 2013. Suomalainen puukerrostalo - Rakenteet, suunnittelu ja rakentami-
nen. Helsinki: Opetushallitus, Puuinfo. 194. ISBN 978-952-13-5541-7.



36

Tyo- ja elinkeinoministerid. 2015. Metsasta kohti biotalouden edellakavijyytta - Metsaalan
strategisen ohjelman (MSO) loppuraportti. Tyo- ja elinkeinoministerié, Metsdalan strategi-
nen ohjelma. TEM oppaat ja muut julkaisut 16/2015. ISBN 978-952-227-992-7. 22. Saa-
tavilla: http://urn.fi/URN:ISBN:978-952-227-991-0.

Upton B. et al. 2008. The greenhouse gas and energy impacts of using wood instead of al-
ternatives in residential construction in the United States. Biomass and Bioenergy, vol. 32,
pp. 1-10. ISSN: 0961-9534.

Zhu L. et al. 2009. Detailed energy saving performance analyses on thermal mass walls
demonstrated in a zero energy house. Energy and Buildings, vol. 41, pp. 303-310. ISSN:
0378-7788.

Ympéristoministerid. 2011. Muistio - Ymparistdministerion asetus rakennusten paloturval-
lisuudesta.  Saatavilla:  http://www.ym.fi/fi-FI/Maankaytto _ja rakentaminen/Lainsaa-

danto_ja_ohjeet/Rakentamismaarayskokoelma/Paloturvallisuus.



