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ALKUSANAT

Tama tutkimus tehtiin Hirsitaloteollisuus Ry:n toimeksiannosta. Tutkimuksen
taustalla on huoli hirsitaloteollisuuden toimintamahdollisuuksien sailymisesta
rakennuksille asetettujen lammaoneristysvaatimusten tiukentuessa.

Tutkimuksella on tarkoitus lisata tietoa hirsirakentamisen ymparistévaikutuk-
sista, lahtien puunhankinnasta aina rakennuksen purkamiseen asti.

Tutkimustuloksia voidaan harkitusti kayttaa vertailussa muilla materiaaleilla
toteutettuihin rakenteisiin. Vertailussa tulee kuitenkin huomioida, etta tutki-
muksen rajaukset ovat yhtaldiset ja tutkimukset ovat muiltakin osiltaan vertai-
lukelpoiset.

Tarkastelussa keskityttiin seinarakenteeseen, koska yleensa hirsitalon ala- ja
ylapohja, samoin kuin ovet ja ikkunat, eivat poikkea muilla rakentamistavoilla
tehdyista rakennuksista.

Hirsitalon tunnusomaisin piirre on massiivinen umpipuinen seinda. Tama
rakentamistapa on vanha ja perinteinen tapa tehda hirsirakennus. Lisderisteet
ovat tulleet mukaan myohemmin, ja niiden vaikutus seinan rakentamisen
ymparistovaikutuksiin lahentdaa ne runkorakenteista seinda vastaaviksi. Lisa-
eristetyssa hirsiseindssa hirren merkitys tulee kyseenalaiseksi.

Hirsitaloteollisuus Ry:ssa on 21 jasenyritysta. Nama yritykset valmistavat yli
80% kaikista Suomessa tehtadvista hirsitaloista. Lisaksi on lukuisia pienia
veistamoita, jotka rakentavat muutamia taloja vuodessa ldahes kasityona.
Hirsitaloteollisuudella on huomattava tyollistavda merkitys Suomessa. Ala
tyollistaa suoraan n. 2000 tyontekijaa ja valillisesti n. 14000 tyontekijaa. Lisaksi
tyopaikat sijaitsevat ympari Suomea, alueilla joissa niiden tyollistava merkitys
on erittain suuri.

Suurimmat hirsitalotehtaat vievat hirsirakennuksia lahes joka puolelle maa-
palloa. Viennin osuus on kasvava, mutta ei riita korvaamaan, jos kotimaan
myynti vahenee rakentamismaaraysten tiukentamisen myota.

Taman tutkimuksen tuotantoa koskevat I[3htotiedot hankittiin  Suomen
suurimpiin kuuluvalta hirsitalotehtaalta Kontiotuote Oy:lta Pudasjarvelta.
Suurimmat hirsitalovalmistajat kayttavat pitkalti samaa tekniikkaa tuo-
tannossaan. Paastoihin vaikuttavia eroja on lahinna prosessijatteena tulevan
purun, hakkeen ja hoyladlastun jatkokasittelyssa. Osa jatteesta toimitetaan
massatehtaille sellun raaka-aineeksi ja osa energiajatteena poltettavaksi joko
omassa lampdokeskuksessa tai lahialueen kaukolampokeskuksessa.




1 JOHDANTO

1.1 Tutkimuksen tausta

Osana Euroopan Unionia, Suomi on sitoutunut vahentamaan kasvihuone-
kaasujen padastdja 20% vuoteen 2020 mennessa. Koska rakennusten lammit-
tamiseen kdytetyn energian paastot ovat 30% kokonaispadstdista, on ympa-
ristoministerido tiukentamassa rakentamismaarayksia matalaenergiarakenta-
misen suuntaan. Ymparistoministerid on esittanyt 30-40%:n tiukennuksia
rakennusten energiatehokkuudelle vuodesta 2010 alkaen. Pidemmalla aika-
valilla energiatehokkuutta on tarkoitus tiukentaa viela tastakin n. 30%.

Metsatilastollisen vuosikirjan 2007 mukaan 87% Suomen maapinta-alasta
luokitellaan metsamaaksi. Puuston maara on lisaantynyt miltei puolella (48%)
1960 luvun jalkeen ja poistuma on 1970 luvulta saakka ollut jatkuvasti kasvua
pienempi. Nykyisella metsien kdyttdasteella puu on yli 100%:sesti uusiutuva
luonnonvara, eikda metsien maara vahene.

lIman lisderistysta rakennettavan massiivihirsiseindn lammoneristyskyky on
rajallinen. Tiukentuvien lammoneristysvaatimusten tayttaminen hirsiseinan
paksuutta kasvattamalla ei ole jarkevaa.

Vuoden 2010 alussa voimaan tulevassa Ymparistoministerion asetuksessa C3
”Rakennusten lammoneristys”, hirsiseinan U-arvolle on asetettu vertailu-
arvoksi 0,4 W/(m?K) ja seindan lammonldpaisykertoimen ehdottomaksi yla-
rajaksi 0,6 W/(m2K). Nama maaraykset mahdollistavat vield talojen rakenta-
misen vahintaan 180 mm:n vahvuisilla hirsiseinilla.

Toistaiseksi seindn huonompi lammadneristyskyky on mahdollista kompensoida
muiden rakenteiden paremmalla eristyskyvylla, kuten lammon talteenottoa
tehostamalla ja rakennuksen vaipan tiiveytta parantamalla. Jos seinien lam-
monlapaisykertoimelle asetettua ehdotonta yldrajaa kiristetdaan hirsiseinien
osalta, johtaa se kaytanndssa lisderistamattdmien massiivihirsitalojen raken-
tamisen loppumiseen.

Puutuoteteollisuus tuottaa sivutuotteena energiajatetta yleensa reilusti enem-
man kuin se kayttaa energiaa tuotantoonsa. Niin myos hirsitaloteollisuus. Puu-
jate on kokonaan uusiutuvaa energiaa. Ymparistorasitteiksi laskettavia paasto-
ja syntyy vain energiajatteen korjuun, kasittelyn ja kuljetuksen aiheuttamista
paastoista.

Puun kaytto rakentamisessa vaikuttaa ilmakehan hiilidioksidin maaraan kahta
eri kautta. Rakenteisiin pitkdaikaisesti sitoutuva puu muodostaa hiilen varas-
ton ja maaran lisdantyessa muodostuu hiilinielu. Toisaalta puisten rakennus-




osien tuotannossa syntyvalla energiajatteella korvataan fossiilisten polttoai-
neiden kayttoéa. Hiilinielun syntymisen edellytyksena on kuitenkin etta raaka-
puu on hankittu kestavan kehityksen periaatteilla hoidetuista metsista, joita
uudistetaan sita mukaa kuin vanhaa puustoa kaadetaan. Suomessa metsanuu-
distusvelvoite tayttyy.

1.2 Tutkimusmenetelma

Ymparistovaikutusten arviointi perustuu standardoidun elinkaariarvioinnin Life
Cycle Assessment, LCA, ISO 14040 menetelmiin. Standardin ohjeet ovat ylei-
sella tasolla, ja niita kaytettiin tahan tutkimukseen vain soveltuvilta osiltaan.

Tiedonhankinnassa periaatteena oli kdyttda mahdollisimman paljon valmista,
yleisesti saatavilla olevaa tietoa. Tiedon luotettavuutta arvioitiin ennen sen
kayttoonottoa. Ristiriitaisten tietojen ollessa kyseessa valinta tehtiin tieto-
lahteen luotettavuuden ja tiedon tuoreuden perusteella. Jos lahteiden luotet-
tavuuksissa ei ollut eroja, kaytettiin uusinta tietoa.

2 TUTKIMUKSEN TAVOITE JA RAJAUS

Kohteeksi valittiin 205 mm:n paksuinen hirsiseina silla perusteella, ettd se
tayttaa myos vuonna 2010 voimaan tulevat hirsiseinan lammoneristysvaati-
mukset. Useimpien Hirsitaloteollisuus Ry:n jasentehtaiden tuotevalikoimassa
205 mm:n seindarakenne esiintyy.

Tutkimus kohdistui lamellihirsiseinan tuotantoketjuun ja kadyttoon sen koko
elinkaaren ajalla.

205 mm:n lamellihirsi on yleensa muodostettu kolmesta pystyasennossa
olevasta manty- tai kuusilankusta, jotka on liimattu yhteen.

2.1 Tavoite

Tavoitteena oli saada luotettavaa tietoa hirsiseindan valmistuksen ja kayton
ympadristovaikutusten arviointia varten.

Paamaara saavutettiin selvittamalld tutkimuksen kohteena olevan seinan
todelliseen tuotantoketjuun ja kayttéon sisaltyva energiankulutus ja ympa-
ristokuormitukset.

Kulutuksesta selvitettiin energian kayton jakautuminen uusiutuviin ja uusiu-
tumattomiin energialahteisiin.

Paastoista selvitettiin hiilidioksidi- CO2, hiilimonoksidi- CO, typenoksidi- NOx,
typpioksiduuli- N20, rikkidioksidi- SO2 ja metaani- CH4 paastot.




Hirsiseinan ekologisuutta testattiin laskemalla elinkaaren aikaiset paastot myos
lammitykseen kaytetty energia huomioiden. Skenaariotarkastelulla selvitettiin
mihin saakka on mahdollista kompensoida hirsiseinan huonompi lammon-
eristyskyky, huomioimalla seinan hiilivarasto ja hiilinielu.

Tavoitteena oli myos selvittdd hankinta- ja tuotantoketjusta ne kohdat, joita
kehittamalla hirsitalon ekologisuutta voidaan parantaa viela nykyisestaan.

Tutkimuksen tulokset on tarkoitettu Hirsitaloteollisuus Ry:n jasenyritysten
kayttoon.
2.2 Toiminnallinen yksikko

Toiminnalliseksi yksikdksi valittiin 1 neliometri hirsiseinaa. Puuntuotannon teh-
dasvalmistuksen ja kuljetusten aikaisena laskentayksikkona kaytettiin 1 kiinto-
kuutiometria valmiita hirsida. Paastojen laskentaa varten arvot kerrottiin seinan
paksuudella, jolloin saatiin toiminnalliseksi yksikdksi 1 seindaneliometri.

2.3 Rajaus

Tutkimuksen ulkopuolelle jatettiin Ihmistyd, koneiden ja laitteiden valmistus,
rakennukset ja infrastruktuuri. Ulkopuolelle jatettiin myos kasityovalineiden
valmistuksesta aiheutuvat paadstot niiden osuuden vahdisen maaran vuoksi.
Yleensa kasityovalineet ovat pitkaikaisia, joten yhden seinaneliometrin osalle
tulisi merkityksettoman pieni osuus kyseisen tyovalineen valmistuksen ympa-
ristorasitteista.

Tuotejarjestelma on tassa tutkimuksessa jaettu kuuteen paaryhmaan:
- puun hankinta

- hirsien valmistus tehtaalla

- kuljetus

- asennus

- kunnossapito

- seindn purku ja kierrditys, jétteiden hdvitys

Lisaksi tarkastellaan hirsiseinda rakennuksen osana sen oletetun 50 vuoden
kayttoian aikana.

Jarjestelman tarkempi kuvaus on esitetty luvussa 3. Kuva 1 esittaa la-
mellihirsiseinan elinkaarilaskennassa kaytetyt rajaukset .




Jarjestelman rajaus

Puun hankinta Panokset
puuntuotanto - polttoaineet, voiteluaineet
- metsurien tydmatkat

- metsaautotiet

- maanmuokkaus

- raivaukset,

- taimikon hoito, istutukset
- lannoitukset

puun korjuu

puun kaukokuljetus

Hirsien valmistus
tehtaalla

tehdaskuljetukset

sahaus

- polttoaineet, voiteluaineet
- sahkon tuotanto

- lammon tuotanto

- purunpoisto

kuivaus

sormijatkos

liilmaus - liimojen valmistus
— homeenestoaineiden valmistus
hoylays - pakkausmuovien valmistus
o - kuormalavat

tyostot

pakkaus

Kuljetus

Asennus

- polttoaineet, voiteluaineet

- nosturin kaytto
Kunnossapito - saumaeristeet, salvoseristeet
- jatkoslevyt

Seindn purku, kierrdtys - pultit
ja jatteiden hévitys

Kéytto rakennuksen osana - seinan lampdohukka
- pintakasittelyaineet

Kuva 1 Jdrjestelmdn rajaus




Puun hankinta

Puunhankinnan paastolaskelmat ja energiankulutus perustuvat Metsatehon
raportissa no 124 (Jouko Orn 2001) esitettyyn laskentamenetelm&an. Lasken-
nan suoritti Arto Kariniemi Metsateho Oy:lla. Lahtotietoina oli Metsatehon
osakkailta vuosittain keratty aineisto puuntuotannon, puunkorjuun ja kauko-
kuljetuksen suoritteista. Tilastotiedoista laskettiin puutavaralajikohtainen polt-
to- ja voiteluaineiden kulutus seka paastot suoriteyksikkdoa kohden. Lasken-
taan sisaltyivat myos kalustojen siirrot seka metsureiden ja kuljettajien tyo-
matkat. Ihmistyo rajattiin taman tutkimuksen ulkopuolelle.

Puuntuotanto sisaltaa metsanhoidon toimenpiteista aiheutuvan kulutuksen ja
paastot, alkaen hakkuualueen raivauksesta korjuukypsaan puustoon saakka:

- hakkuualueiden raivaus
- maanmuokkaus

- istutus

- taimikon hoito

- lannoitus

- ojitus

- metsaautotiet

Puunkorjuu sisaltdaa puutavaran hakkuun ja metsakuljetuksen kulutuksen ja
paastot. Hakkuiden koneellistamisaste on Metsatilastollisen vuosikirjan 2007
mukaan 98%. Suurin osa tukeista tulee paatehakkuista.

Puun kaukokuljetuksen poltto- ja voiteluaineiden kulutus seka paastot ilmaan
laskettiin Metsatehon raportista no 124 saatujen tilastojen perusteella. Kau-
kokuljetus tehtaille tapahtuu maantiekuljetuksina. Keskimadardinen ajomatka
saatiin Metlan vuositilastoista ja tehtaan omista tilastoista vuodelta 2007 . Ku-
lutus ja paastot selvitettiin laskentayksikk6a (1 kiinto-m3) kohden.

Hirsien valmistus tehtaalla
Tehtaalla raakapuu jalostetaan monessa eri tyovaiheessa lopulliseksi tuotteek-
si, joka tassa tutkimuksessa on lamellihirsi. Poltto- ja voiteluaineiden kulutus,

sahkon ja kaukolammon kaytté huomioitiin jokaisessa tyovaiheessa erikseen.

Tuotantoprosessi alkaa sahauksesta. Lahes jokaisessa tydvaiheessa syntyy si-
vutuotteita tai energiajatetta. Kulutus ja paastot allokoitiin tuotannossa syn-




tyville tuotteille. Allokointia on tarkasteltu perusteellisemmin seuraavassa lu-
vussa 2.4.

Laskelmien lahtokohtana oli tehtaan vuoden 2007 energiankulutus. Kulutus-
tiedot saatiin jokaisesta tyostovaiheesta erikseen. Vuoden kokonaiskulutus ja-
ettiin vuosituotannolla ja allokoitiin eri tuotteille kuten jaljempana esitetaan.
Joidenkin tydvaiheiden kulutus laskettiin laitteiden ottaman sahkdtehon ja
tyosuoritteen avulla.

Puun lisdksi tuotannossa kaytetdaan muita materiaaleja vahaisessa maarin. Lii-
moja kuluu sormijatkoksiin ja hirsiaihioiden liimaukseen. Hirret suojataan ke-
vyella kasittelylla homehtumista vastaan tehtaalla. Liimojen ja homesuojan
valmistuksen energiankulutus ja paastot huomioitiin laskennassa.

Hirret pakataan tehtaalla puisille kuormalavoille ja suojataan muovipeitteilla.
Kuormalavat valmistetaan tehtaalla. Kuormalavojen ja suojapeitteiden valmis-
tuksen energia ja paastot otettiin mukaan laskentaan.

Hirret merkitdaan hirren paahan kiinnitetyilla tarralapuilla. Naiden lappujen
maara on niin vahadinen etta niiden valmistus rajattiin pois tarkastelusta.

Tuotantorakennusten ja infrastruktuurin rakentaminen ja kunnossapito rajat-
tiin pois tassa tutkimuksessa. Sen sijaan rakennusten lammitykseen kaytetty
energia on mukana laskelmissa. Suurelta osalta rakennusten lammitysenergia
tulee tyostokoneiden kayttamasta sahkoenergiasta. Loput tarpeesta taytetaan
kaukolammon avulla.

Tehdasalueella tapahtuvien kuljetusten osalta laskentaan otettiin mukaan
trukkien ja muiden siirtokoneiden poltto- ja voiteluaineiden kulutus. Laitteiden
valmistuskuluja, renkaita ja huolloissa tarvittavia pientarvikkeita ei huomioitu.

Kuljetus

Hirsien kuljetus asennuspaikalle tehdaan kotimaassa aina autokuljetuksena.
Tehtaalla suoritettavan kuorman lastauksen energiankulutus ja paastot sisal-
tyvat tehdaskuljetusten arvoihin. Laskennassa kaytetty ajomatka on tehtaan
ilmoittama keskimaarainen kuljetusmatka kotimaan kuljetuksissa. Autojen pa-
luukuljetukset huomioitiin allokoinnin yhteydessa.




Jos samassa kuormassa on kaksi eri paikkakunnille menevaa toimitusta, aje-
taan osa matkasta vajaakuormalla. Kevyemman kuorman vaikutus polttoai-
neen kulutukseen rajattiin pois tassa tutkimuksessa.

Kotimaassa kuorma puretaan ldhes aina auton omalla nostimella. Purkuaika
huomioitiin auton kadyntiajassa. Joissakin jalkitoimituksissa purku voi tapahtua
erillisella nosturilla tai traktorilla. Jalkitoimitukset rajattiin pois laskennasta.

Asennus

Hirsien asentaminen kasityona on nykydan harvinaista, koska hirsiseinan pak-
suus on kasvanut. Hirsitalotehtaan toimittamissa asennuksissa hirret noste-
taan aina nosturilla. Tehtaan ilmoituksen mukaan 90% asennuksista tehdaan
konetyona. Nostoihin kdytetaan yleensa nosturilla varustettua kuorma-autoa.

Vaikeissa maasto-olosuhteissa tai ahtaissa kaupunkikortteleissa, joissa kuor-
ma-auto ei paase tarpeeksi lahelle seinda, nostoon voidaan kayttaa autonostu-
ria.

Tassa tutkimuksessa laskenta tehtiin nosturilla varustetun kuorma-auton kulu-
tuksen ja padstojen mukaan. Kasityo ja autonosturin kayttd rajattiin pois.

Hirsiseinien asennustydssa ei ole tarvetta kayttaa sahko- tai polttomoottori-
kayttoisia tyokoneita muuten kuin mahdollisten tydstovirheiden korjaa-
misessa. Kehittyneen suunnittelu- ja tuotannonohjaustekniikan ansiosta tyos-
tovirheiden maara on nykyaan olematon. Ndiden laitteiden kaytto rajattiin
pois tassa laskennassa.

Hirsiseindan saumojen tiivistykseen kaytetaan mineraalivillaa, pellavaa tai so-
lumuovieristenauhoja. Nurkkasalvosten tiivistamiseen tarvitaan paisuvaa so-
lumuovinauhaa ja palanen mineraalivilla-, pellava tai solumuovieristetta. Sei-
nien sitomiseen kaytetaan kuumasinkittyja kierretankoja. Naiden asennustar-
vikkeiden valmistuksen ja kuljetusten energiankulutus ja paastét huomioitiin
laskennassa.

Hirsien saumojen tiiveytta ja homesienten ilmaantumista on testattu kaikilla
yllamainituilla tiivistemateriaaleilla (Kontiotuote Oy v. 2005-2007). Mineraali-
villapohjaiset tiivisteet parjaavat edelleen hyvin seka tiiveystesteissa etta myos
homeen torjunnassa. Mineraalivillatiivisteiden vastustus varsinkin Saksassa on
kasvanut viime vuosina. Koska elinkaarianalyysi tehtiin kotimaan toimituksista,
kaytettiin saumatiivisteina laskennassa Isoverin lasivillanauhoja.
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Hirsiseinissa kaytetdaan vaihtelevia maaria kierretankoja ja puisia vaarnatap-
peja. Hirsien jatkoksiin kaytetaan kuumasinkittyja jatkosrautoja, jotka naula-
taan kiinni jatkoskohtiin. Terasosien valmistuksesta aiheutuvat paastot ja
energiankulutus huomioitiin laskennassa. Puiset vaarnatapit rajattiin pois las-
kennasta.

Kaikkiin muihin materiaalimaariin, paitsi hirteen, sisaltyy asennushukka. Maa-
rat laskettiin tehtaan tyomaalle toimittamista materiaaleista, jolloin niissa on
mukana suunnittelijan maarittelema hukkavara.

Suunnittelun ja tuotannon kehittymisen myo6ta virheellisesti tyostettyja hirsia
toimituksiin ei juuri sisally. Kotimaan toimituksiin ei laiteta mukaan varahirsia.
Jos korjaamaton virhe kaikesta huolimatta l0ytyy asennuksen yhteydessa,
toimitetaan varahirsi jalkitoimituksena tydmaalle. Koska virheiden maarasta ei
ole tilastoitua tietoa, rajattiin ne pois elinkaaritarkastelussa.

Kuormalavoja ja suojapeitteita kaytetaan tyomaalla rakennuksen valmis-
tumiseen saakka. Sen jalkeen kuormalavat joko toimitetaan kiertoon tai ener-
giajatteeksi. Pakkausmuovit toimitetaan lajiteltuina muovijatteind kiertoon.
Kuormalavojen ja pakkausmuovien kierratys rajattiin pois.

Kunnossapito

Hirsiseinan rakenne on yksinkertainen, eika sen kunnossapito vaadi pintakasit-
telyn uusimisen lisaksi juuri muita toimenpiteita. Vanhoissa hirsirakennuksissa
on alimpia hirsia jouduttu vaihtamaan lahoamisen vuoksi. Jos rakenteet on
suunniteltu oikein, ei tallaista lahoamista paase tapahtumaan. Tassa tutkimuk-
sessa hirsien mahdollinen uusiminen on rajattu pois.

Ihmistyo ja tyovalineet on rajattu tarkastelun ulkopuolelle.

Seindn purku ja kierratys, jatteiden havitys

Rakennuksen kayttoa tarkastellaan 50 vuoden kayttoikdaoletuksen pohjalta.
Sen jadlkeen hirsiseindn puumateriaali joko kierratetaan uuteen kayttoéon hirsi-
seinana tai uudelleen sahattuna runkopuutavarana tai toimitetaan energiajat-
teena poltettavaksi.
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2.4 Allokointi

Energiankulutus ja paastot jokaisen tyovaiheen kohdalla kohdistettiin vain niil-
le tuotteille, jotka menevat jatkokasittelyyn. Energiajatteeksi polttoon mene-
valle osalle ymparistokuormitusta ei jaettu. Tasta syysta energiajate on kayt-
tajalleen vapaa tuotannon aiheuttamista ymparistorasitteista.

Puun hankinta

Puun hankinnan, korjuun ja kaukokuljetuksen kayttdaineiden kulutuksen ja
paastojen kohdistaminen eri puutavaralajeille on selostettu tarkemmin Metsa-
tehon raportissa no124.

Puun hankinnan paastot ja energiankulutus edelld esitetyn periaatteen mukai-
sesti kohdistettiin vain jatkokasittelyyn meneville tukin jakeille. Kuoren ja sa-
hanpurun osuus puunhankinnan ymparistorasitteista lisattiin sahauksen yh-
teydessa syntyviin tuotteisiin niiden kiintoainestilavuuksien suhteessa.

Hirsien valmistus tehtaalla

Tehtaalla raakapuun kasittelyn yhteydessa syntyy lukuisia eri sivutuotteita ja
energiajatetta. Kuva 2 esittaa puumateriaalin virtaa tehdaskasittelyssa.

Energiankulutus ja paastot jokaisen tyovaiheen kohdalla on kohdistettu vain
niille tuotteille, jotka menevat jatkokasittelyyn. Energiajatteeksi polttoon me-
nevalle osalle ymparistokuormitusta ei jaeta.

Tuotantoprosessissa energiajatteita syntyy seuraavasti: Sahauksen yhteydessa
kuorta ja sahanpurua, sormijatkoksissa tyostojatettd ja paiden tasauksessa
hukkapatkia. Nama jatteet menevat suoraan paikalliselle kaukolampadlaitoksel-
le poltettavaksi.

Hoylanlastut menevat jatkojalostukseen pellettitehtaalle, joten niiden osalle
tuotannosta aiheutuvat ymparistorasitteet lasketaan, vaikka niiden loppukayt-
td onkin energiantuotanto.

Jakaminen suoritetaan eri tuotteille niiden maarien suhteessa. Tama allokoin-
tiperuste ei ole tarkka, koska esimerkiksi sahauksessa paksujen hirsiaihioiden
sahaamiseen menee vdahemman energiaa kuin ohuiden lautojen sahaamiseen.
Tarkka jakaminen on ongelmallista, koska sahatuotteiden valikoima on laaja.
Toisaalta lamellihirren raaka-aineeksi sahataan massiivihirteen verrattuna suh-
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teellisen ohuita soiroja, joka pienentaa allokointivirhetta lamellihirren energi-
ankulutusta laskettaessa.

Tehtaalla tapahtuvien siirtojen ymparistokuormituksen allokointi eri tuotteille
tehddaan myos tuotantomaadrien suhteessa. Tarkempi jako vaatisi tehtaalla ta-
pahtuvan vahintdaan vuoden mittaisen jakson seurantaa.

Liimojen ja homeenestoaineiden jakaminen eri tuotteille on tarkemmin hallit-
tavissa, koska tiedetaan mihin tuotteisiin kdaytetdan sormijatkettua puuta ja
mitka tuotteet kasitelladan homeenestoaineilla. Liimojen ja homeenestoainei-
den kulutus saatiin tehtaalta.

Tehtaalle toimitetusta kaukoldammosta suurin osa kuluu puutavaran kui-
vaukseen. Loput kulutuksesta menee rakennusten lammittamiseen. Koska yli-
voimaisesti suurin osa tehtaan rakennusten tilavuudesta on tuotantokaytossa,
jaetaan myos rakennusten lammitykseen kaytetty osa kaukolammon ymparis-
torasitteista tuotteille niilden maarien suhteessa.

Taulukossa 1 on esitetty tehtaalle hankitun tukin jakautuminen eri tuotteiksi ja
energiajatteeksi tuotantoprosessin aikana.

Jae % m3/tukki-m3 | m3/hirsi-m3 |Jakeen kaytt6

kuori 7,6 0,076 0,30 polttohakkeeksi
sahanpuru 10,2 0,102 0,40 polttohakkeeksi
pintahake 29,2 0,292 1,15 sellun raaka-aineeksi
muu sahatavara 18,5 0,185 0,73 laudat, listat
sormijatkoshukka 3,3 0,033 0,13 polttohakkeeksi
hoyldys ennen liimausta 2,5 0,025 0,10 pellettitehtaalle
profiilihdyldys 1,3 0,013 0,05 pellettitehtaalle
tasauspadtkat ja tyostojate 1,0 0,010 0,04 polttohakkeeksi
2-laatu 1,0 0,010 0,04 pilarit, 2-laadun myynti
valmis lamellihirsi 25,4 0,254 1,00 hirsiseiniin

ma ntytukki 100,0 1,000 3,94

Taulukko 1 Tukin kdytté tehtaalla
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HIRSITALO

PILAREITA

VALMIS_ LIIMAHIRSI

1.0 m?

POLTTOHAKE

PAPERITEHDAS

FOLTTOHAKE

FOLTTOHAKE

MANTYTUKKEJA  3.94m°

I-LAADUN RAKENNUKSET

LAUDAT
LISTAT

KUVA 2  Puuraaka-aineen materiaalivirta hirsitalotehtaalla. Kuten kuvasta voi lukea, val-
mista seindhirttd saadaan noin yksi kiintokuutiometri neljdd tukki-kiintokuutiometrié koh-

den.
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Tukin loppukaytto jakautuu neljaan lahes yhta suureen osaan. Kuva 3 esittaa
tehtaalle tuodun tukin paatymisen eri kayttotarkoituksiin.

muu sahatavara

20 % energiakaytto
26 %
valmiit hirret
25 %
paperin
valmistus
29 %

Kuva 3. Tukista saatavan raaka-aineen loppukdytto

Tehtaalle tuodusta tukista menee energiakdytté6n suurin piirtein sama mddré kuin valmii-
siin seindhirsiin. Paperinvalmistukseen menevdé osuus on suuri johtuen sahausmenetelmds-
td, jossa tukit pelkataan hakkurilla pintalautojen sahaamisen asemasta.

Kuljetus

Hirsitalopaketti kuljetetaan maanteitse perdvaunullisella rekka-autolla tyo6-
maalle. Yleensa samassa kuormassa menevat ne talotoimitukseen sisaltyvat
materiaalit, jotka valmistetaan hirsitalotehtaalla. Alihankintamateriaalit voivat
tulla erillisena toimituksena rakennuspaikalle.

Pienia hirsimokkitoimituksia voidaan yhdistdaa kaksi tai kolme samaan kulje-
tukseen. Tall6in auton reitti valitaan niin etta kuljetusmatka jaa mahdollisim-
man lyhyeksi. Yleensa hirsitalotehtaalta toimitettavat materiaalit mahtuvat
yhteen rekkakuormaan.
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Hirsiseinien osuus kuormasta laskettiin vuoden 2008 rahtikirjoista. Vaihteluvali
on suuri riippuen toimituksen laajuudesta. Satunnaisotannalla valitusta 32
toimituksesta laskettu hirsien osuus kuorman painosta on 43%. Tama osuus
kuljetuksen kulutuksesta ja paastoista kohdistettiin hirsille.

Paluukuljetusten kayttdo vahentaa hirsikuormalle kuljetuksesta kohdistuvia
ympadristorasituksia. Kuljetusyrittajan ilmoituksen mukaan paluukuormia on
n.1/3 osassa hirsitalotehtaan kuljetuksista. Vuoden 2008 rahtikirjoista lasket-
tu paluukuormien maara vahvisti kuljetusyrittajan antaman tiedon. Osa paluu-
kuormista on tehtaan omaan kayttoon tulevien materiaalien kuljetuksia, ja osa
kuljetusyrityksen hankkimia ulkopuolisia kuljetuksia. Kuljetuksen kulutus ja
padstot kohdistettiin hirsille vain niilta osilta jolloin paluumatkalla ei ollut
kuormaa. Naita kuljetuksia oli 66% kaikista kuljetuksista.

Asennus

Hirsikehan asennus tehdaan yleensa yhtajaksoisesti alusta loppuun saakka.
Kun hirsikeha on valmis, nostetaan sen paalle kattopalkit tai ristikot. Nosturia
kdaytetdadan myods muihin materiaalinostoihin ja jarjestelyihin tyémaalla. Teh-
taan asentajien ilmoittama nosturin kayttdaika ei sisaltanyt naditd muihin ma-
teriaaleihin liittyvia nostoja.

Kunnossapito

Hirsiseindn ensimmaisen pintakasittelyn ymparistovaikutukset kohdistettiin
seinan asennusvaiheeseen. Kunnossapitotoimenpiteet laskettiin 50 vuoden
kayttoikaoletuksen ajalta hirsiseinan sisa- ja ulkopuolelta.

Seindn purku ja kierratys, jatteiden havitys

Hirsiseinan puiset purkujatteet laskettiin kokonaan energiajatteeksi. Terasosis-
ta laskettiin 90% kierratettavaksi romuraudaksi (Rautaruukki Oyj Ymparis-
toseloste no:9/2008). Mineraalivillaeristeiden katsottiin paatyvan sekajattee-
na kaatopaikalle.
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2.5 Tietojen luotettavuus ja sovellettavuus

Tiedot tehtaan tuotantoprosessin energiankulutuksesta ja sen jakautumisesta
eri tuotantovaiheisiin ovat vuodelta 2007. Tiedot on saatu kirjallisena tehtaan
tuotantopaallikoltd Eero Lauhikarilta. Tiedot ovat luotettavia, koska ne perus-
tuvat todellisiin mitattuihin polttoaineiden, materiaalien ja sahkén kulutus-
arvoihin seka laitteiden kayttamiin sahkotehoihin.

Saadut energiankulutus ja paastdarvot ovat yhden, Suomen suurimpiin lukeu-
tuvan hirsitalotehtaan tietoja. Ne eivat sellaisenaan sovi pienempien, toisen-
laista tekniikkaa kayttavien tehtaiden tuotannon ymparistékuormituksen arvi-
ointiin.

Lahtotietojen hankinnassa tutkittiin jarjestelmarajojen sisalle kuuluvien kaikki-
en toimintojen syote- ja tuotostiedot mahdollisimman kattavasti.

Hirsiseinan tuotannossa puun lisaksi kaytettavien muiden aineiden energian-
kulutus ja paastotiedot saatiin suoraan aineiden valmistajilta.

Laskenta suoritettiin liimatuista hirsista tehdylle 205 mm:n vahvuiselle seina-
rakenteelle. Tulokset eivat suoraan sovellu muille hirsiseinatyypeille.

Tutkimuksen tuloksia voidaan kayttaa erilaisten seinarakenteiden vertailuun
vain jos vertailtavien seinien elinkaaritutkimus on tehty tata tutkimusta vas-
taavilla rajauksilla ja vertailukelpoisia lahtotietoja kayttaen.

Tutkimusta varten laadittua Excel-pohjaista laskentataulukkoa kaytettiin hy-
vaksi tarkasteltaessa jonkin osatekijan vaikutusta kokonaisuuteen. Esimerkiksi
joidenkin sivumateriaalien kuljetuksen aiheuttamien paastdjen maarasta voi-
tiin saada suuruusluokkatieto nopeasti. Jos sen vaikutus kokonaisuuteen ha-
vaittiin suuruusluokaltaan hyvin pieneksi (alle 1%), eika paastojen laskemiseen
ollut saatavissa luotettavia lahtotietoja, voitiin tama tekija jattaa pois tarkaste-
lusta.
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3 INVENTAARIOANALYYSI

Inventaarioanalyysissa tarkasteltiin seuraavia ymparistovaikutuksia:

- energiankulutus
o uusiutumattoman energian kaytto
o uusiutuvan energian kaytto

- kasvihuonekaasujen paastot
o hiilidioksidi CO2
o typpioksiduuli N20
o metaani CH4

- happamoitumiseen vaikuttavat paastot
o rikkidioksidi SO2
o typen oksidit NOx

Otsonikatoa ja rehevoitymistd aiheuttaville paastoille ei suoritettu vaikutusten
arviointia. Otsonikatoon vaikuttavista paastoista laskennassa mukana oli hiili-
monoksidi CO ja metaani CH4. Paastotietojen luotettavuus ei kuitenkaan ole
niin hyva kuin esimerkiksi CO2 ja SO2 paastoilla. Volyymiinsa verrattuna talon-
rakennuksen vaikutus rehevoitymiseen on vahaista ja otsonikatoa aiheuttavia
ponnekaasuja ei suomalaisessa rakentamisessa kayteta (Tarja Hakkinen & al
1997). Myos terveydelle haitallisten ja ymparistolle myrkyllisten ilma- ja vesis-
topaastojen (VAC ja COD) tarkastelu on jatetty pois.

Polypaastdjen laskentaa ei ole suoritettu, koska kaytettyjen sivutuotteiden
valmistuksesta ei ole kaikilta osilta saatavilla kyseisia tietoja. Tuotannon jatteet
on inventoitu niiltd osilta kuin tietoja saatiin tehtaalta. Puunhankinnan ja
kaukokuljetuksen osalta jatteiden maaraa ei inventoitu.

Tuotantoon kaytetyn sahkdenergian primaarienergiakulutuksen maarana
kaytettiin 7,2 MJ/ kWh, josta uusiutumattomien energialdhteiden osuus oli
3,46 MJ/kWh (48%) ja uusiutuvien osuus 3,74 MJ/kWh (52%).

Rakennusten lammitykseen kdytetyn kaukolammon primadarienergian-
kulutuksen maaraksi laskettiin 5,0 MJ/kWh. Uusiutumattomien energia-
|lahteiden osuus oli 4,45 MJ/kWh (89%) ja uusiutuvien 0,55 MJ/kWh (11%).
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3.1 Tietojen keraaminen

Laskentayksikkona kaytettiin yhta kiintokuutiometria valmiita hirsia. Kaikkien
syotteiden maarat laskettiin suhteessa laskentayksikk6on. Myos tarkasteltujen
jatteiden maarat tarkasteltiin laskentayksikkoa kohden.

3.1.1 Puun hankinta

Metsatehon raportin 124 mukaisen laskentamenetelman yksi paakaytto-
tarkoitus on metsateollisuustuotteiden elinkaarilaskenta. Menetelmaan sisal-
tyy puuntuotannon, puunkorjuun ja kaukokuljetuksen poltto- ja kaytto-
aineiden, teraketju- ja hydrauliséljyjen, sahkon ja energian kulutuksen seka il-
maan menevien paastojen laskenta.

Tehtaan vuotuinen tukkipuun tarve oli 130 000 m3. Metsianparannuksen ja
metsanhoitotdiden maarasta laskelmaan otettiin tama osuus vuoden 2006
markkinahakkuiden kokonaismaarasta 50 823 000m* (130 000/50 823 000)
(Metsatilastollinen vuosikirja 2006). Eri tyolajien tuottavuus ja tyokoneiden
polttoaineenkulutus saatiin Metsateho Oy:n tietokannoista ja tyosuoritteet
vuoden 2006 Metsatilastollisesta vuosikirjasta.

Puuntuotannon, -korjuun ja kaukokuljetuksen energiankulutus ja paasto-
tulokset kohdistettiin eri puutavaralajeille saantojen suhteessa. Lopuksi eri
vaiheiden tulokset laskettiin yhteen jolloin saatiin raakapuun hankinnan paas-
tot ja energiankulutus.

Puuntuotanto

Puuntuotannossa on mukana puun kasvuvaiheen koko elinkaari, alkaen hak-
kualueen raivauksesta korjuukypsaan puustoon saakka. Siihen sisaltyvat kaikki
metsdanhoitotoimenpiteet, kuten maanmuokkaus, istutukset, taimikon hoito,
lannoitukset, ojitukset ja metsdaautoteiden rakentaminen.

Menetelmaan ei sisally kylvo eika pystykarsinta. Nama tyovaiheet tehdaan
paaosin kasityona, joten polttoaineen kulutuksesta johtuvia paastoja ei synny.
Myos taimien tuotanto rajattiin pois tarkastelusta, mutta taimien kuljetukses-
ta aiheutuvat paastot laskettiin mukaan.
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Puunkorjuu

Puunkorjuun toimintoja ovat hakkuu, metsakuljetukset, koneiden siirrot ja
henkiloston tyomatkat. Korjuu sisaltaa puutavaran hakkuun ja metsa-
kuljetuksen kulutuksen ja paastot.

Rungon keskijareys tehtaan tilastoinnin mukaan on 200 dm?2. Leimikon keski-
koko on 350 m3 ja Lahikuljetuksen ajomatka on pdatehakkuissa 250m.

Puun kaukokuljetus

Puun kaukokuljetus tehtaille tapahtuu maantiekuljetuksina. Keskimaarainen
ajomatka oli Metsatehon raportin mukaan 107 km, joka vastaa hyvin tehtaan
ilmoittamaa 100 km.

3.1.2 Hirsien valmistus tehtaalla

Tuotantoprosessin kuvaus

Tehtaalle toimitettu raakapuu varastoidaan kentalle, josta se nostetaan trukil-
la sahalle menevalle kuljettimelle. Ennen sahausta tukki mitataan ja sahataan
optimoiden niin, etta sahatuotteita syntyy mahdollisimman pienelld hukalla
oikeassa suhteessa tarpeeseen nahden. Sahauksen yhteydessa syntynyt kuori
ja sahanpuru toimitetaan kaukolampaolaitokselle poltettavaksi energiajattee-
na. Tukin pelkkauksen yhteydessa syntynyt pintahake toimitetaan massanval-
mistukseen sellutehtaalle. Laudat hirsiaihiot ja lankut rimoitetaan sahauksen
jalkeen kuivaamoa varten. Rimoitettu puutavara siirretdan kamarikuivaa-
moon. Kuivauksen jalkeen rimat palautetaan kiertoon sahalle. Kuivaamon jal-
keen eri puutavaralajit haarautuvat tuotannossa eri linjoille. Lamellihirsiaihiot
siirtyvat sormijatkoslinjalle ja sielta liimauksen jalkeen oikohdylattavaksi. Oi-
kohoylayksen jalkeen aihiot liimataan yhteen korkeataajuuspuristimissa. Sielta
ne siirtyvat hirsihoylalle, jossa hirsi saa lopullisen poikkileikkausmuotonsa.
Hoylayksen jalkeen hirsi saa ruiskuttamalla kevyen homesuojauksen. Valiva-
rastoinnin jalkeen lamellihirsi siirtyy salvoslinjalle. Siella hirsi katkaistaan oike-
aan pituuteen ja siihen tehdaan tarvittavat salvostyostot, vaarnatappien reiat,
karaurat jne. Hirteen kiinnitetaan asentajaa varten tunnustarra. Linjalta lahte-
va hirsi on asennusvalmis tuote. Valmiit hirret pakataan trukkilavoille ja suoja-
taan muovipeitteelld. Pakkaukset siirretdan kentdlle odottamaan kuljetusta.
Pakkaukset nostetaan rekkakuormaan trukilla.
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Tehdaskuljetukset

Tahan osioon on keratty kaikkien tehdasalueella tapahtuvien siirtojen poltto-
ja voiteluaineiden kulutukset ja paastot. Vuonna 2007 tehtaalla kaytettiin 161
116 litraa dieselpolttoaineita ja 3800 kg voiteluaineita. Voiteluaineiden maa-
raan sisaltyvat myos tuotantolaitteiden ja kuljettimien voiteluun kaytetyt ras-
vat. Energiajate siirtyy tuotantoprosessista putkia pitkin varastosailidihin ja
sielta jatkokasittelyyn. Tasta johtuen kuljetuksista syntyvat paastot ja kulutus
kohdistettiin vain hakkeelle, sahatavaralle ja hirsiaihioille. Vuosituotanto oli
94464 m3. Hirsiaihioiden osuus tuotannosta oli 39651 m3.

syoOtteet

dieselpolttoaine 1,7 il/m?

voiteluaineet 0,04 ikg/m?

jatteet kdsittely

jateoljy 0,04 ikg/m3 ongelmajatelaitos
kiinted 6ljyinen jate 0,0016 kg/m3 ongelmajatelaitos
Sahaus

Sahaus osioon liitettiin myds pelkkahakkureiden seka sahauksen jalkeen teh-
tavan rimoituksen energiankulutus. Saha ja muut tdman tuotantovaiheen lait-
teet toimivat sahkolla. Vuoden 2007 sahkonkulutus sahauksessa oli yhteensa
1021 MWh. Vuoden aikana sahattiin yhteensd 39651 m? hirsiaihioita, 21284
m?* muuta sahatavaraa. Sivutuotteena syntyi 33529 m3 pintahaketta joka meni
jatkojalostukseen sellutehtaalle. Energiajatetta syntyi yhteensa 20409 m3. Kun
syntynyt energiajate allokoidaan hyo6tytuotteille, syntyi sitd 0,23 m3 jokaista
hirsiaihiokuutiota kohden. Kaikki maarat ovat kiintokuutiometreina. Taman
vaiheen energiankulutus jaettiin pintahakkeelle, hirsiaihioille ja sahatavaralle
niiden maarien suhteessa. Energiajatteelle ei kulutusta kohdistettu.

syOtteet

sahko 10,8 kWh/m?3

jatteet kasittely

kuori ja puru 0,23 m3*/m3 poltto, energiakiyttd
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Kuivaus

Puutavaran kuivaus tapahtui paadasiassa kaukolammon avulla. Kuivaamossa
kului kuitenkin my6s sahkéa mm ilmaa kierrattaviin puhaltimiin ja kosteuden-
poistojarjestelmaan. Kaukolampd kuivaamoihin tuli Pudasjarven kaupungin
omistamalta kaukolampolaitokselta. Kaukolampdlaitos sijaitsee tehtaan tontin
vieressa.

Yhden panoksen kuivaamiseen meni 7,92 MWh sahkdenergiaa. Panoksen koko
oli 110 m3.

Lampdenergian tarve hirsiaihioiden kuivauksessa on kuivaamon toimittajan
ilmoituksen mukaan 200 kWh/m3. Limpoenergian vuosikulutuksesta ja sama-
na aikana kuivatun puutavaran maarasta laskettuna saatiin lampoenergian ku-
lutukseksi 250 kWh/m3. Kohdassa 2.4 esitettya allokointiperiaatetta noudatta-
en perustettiin laskelmat jalkimmaiseen, suurempaan kulutusarvoon.

syOtteet
sahkoé 72 ikWh/m?3
kaukoldampo 250 kWh/m?3

Sormijatkos

Sormijatkosten teon yhteydessa syntyy tyostojatetta, joka toimitetaan poltto-
hakkeeksi. TyOstojatteen maadra on noin 10% tyostettavista hirsiaihioista. Sah-
konkulutusta ei kohdisteta energiajatteeksi toimitettavalle tyodstojatteelle.
Taman tyovaiheen sahkdtehontarve oli 114 kW. Tunnin valmistusmaara oli 5
m3. Sormijatkoksien teossa tarvitaan sahkoenergian lisdksi liimaa. Liimaukseen
kaytettiin lammon avulla kovetettavaa Cascon valmistamaa liimaa 1247. Lii-
man valmistuksen paastot ja energiankulutustiedot saatiin liiman valmistajal-
ta.

syOtteet

sahko 23 {kWh/m?

liima 0,33 ikg/m?

jatteet kasittely

tyostojate 0,10 im3/m?3 poltto, energiakayttd
liimajate 0,0002 ikg/m? ongelmajatelaitos
pesujate 0,0079 ikg/m? ongelmajatelaitos
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Liimaus

Ennen liimausta hirsiaihiot oikohoylataan. Hoylayksessa syntyy lastua noin
8,0% hoylattavien hirsiaihioiden maarasta. Tama lastu toimitetaan jatkojalos-
tukseen pellettitehtaalle. Kulutukset ja paastot allokoidaan molemmille jakeil-
le, vaikka pellettien loppukdytté onkin energiantuotanto. Oikohoyldayksen
energiankulutus sisaltyy tahan osioon. Samoin hoylayksen purunpoiston ja pu-
ristimien kulutus. Liima kovetetaan infrapunalammittimilla, joiden sahkdnku-
lutus on myds mukana laskelmassa. Liima on sama kuin sormijatkoksissa. Tyo6-
vaiheen tehontarve oli yhteensa 213 kW. Tunnin suorite oli 6 m3. Liiman val-
mistuksen tiedot saatiin liimantoimittajalta.

syOtteet

sahko 36 kWh/m?3

liima 2,31 ikg/m3

jatteet kasittely
liimajate 0,0016 ikg/m?3 ongelmajatelaitos
pesujate 0,0554 :kg/m?3 ongelmajatelaitos
Hoyldys

Hirren profiili hoylataan tassa tyovaiheessa. Hoylanlastu toimitetaan pelletti-
tehtaalle. Lastua syntyy noin 4,4% hoylattavan puun maarasta. Allokointi teh-
daan kuten liimauksen yhteydessa. Hoyldyslinjan kuljettimet ja purunpoisto
kuluttavat myos sahkdenergiaa. Hoylayksen jalkeen hirsi ruiskutetaan Tekno-
grund 353 homeenestoaineella. Sahkétehontarve kohteessa oli yhteensa 195
kW. Tunnin ty6suorite oli 23 m3.

syoOtteet

sdahko 8 kWh/m?3

homeenestoaine 0,126 ikg/m3

jatteet kasittely
liuotinjate 0,0025 :ikg/m?3 ongelmajatelaitos
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Tyostot

Tyostovaiheessa hirsi saa lopullisen muotonsa. Tydstojen yhteydessa syntyy
energiajatetta noin 3.7% kasitellysta puusta. Tama jatepuu toimitetaan polt-
toon kaukolampolaitokselle. Katkaisu, rei'itys ja salvosten teko veivat sahkote-
hoa yhteensa 123 kW. Lukuarvoon sisaltyy myos purunpoiston ja pakkausko-
neiden kuluttama sahkoé. Tunnissa valmiita hirsia syntyi 6 m3.

syoOtteet

sahko 21 {kWh/m3

jatteet kasittely

tyostdjate, tasauspatkat 0,04 m3*/m?3 poltto, energiakayttd
Pakkaus

Hirsipakettien keskikoko laskettiin vuoden 2008 toimituksista. Laskentaa var-
ten selvitettiin 32 eri toimituksen pakettien koot ja laskettiin niiden keskiarvo.
Myos toimituksiin sisadltyvien hirsipakettien maara selvitettiin.

Yhden hirsipaketin keskimaaraiseksi hirsisisalloksi saatiin 2,66 m3. Pakettiin
kaytettiin keskimaarin 20 m? pakkausmuovia ja 12 m kiristysvanteita. Muovi-
kalvon paksuus on 0,1 mm ja paino 94g/m?2.

Yhden paketin kuormalavaan sisaltyi 0,2 m® puuta ja 1,0 kg nauloja.

Pakkausmuovin ja siteiden energiatiedot ja paastot saatiin Euroopan muovin-
valmistajien yhdistyksen kotisivuilta www.plasticseurope.org.

syoOtteet

pakkausmuovi HDPE 0,71 ikg/m?
pakkausvanteet PE 0,05 ikg/m?
puutavara 0,08 im3/m?3
naulatja ruuvit 0,38 ikg/m3
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Yhteenveto

Tehdastyovaiheen energiankulutus ja materiaalien kayttdé yhteensa yhta val-
mista hirsikuutiometria kohden:

syoOtteet

sahko 171 {kwh/m?3

kaukolampo 250 {kWh/m?3

dieselpolttoaine 1,70 {l/m?3

voiteludljyt 0,04 ikg/m?

puutavara 0,08 im3*/m?3

naulatja ruuvit 0,38 ikg/m?

liima 2,64 ikg/m3

homeenestoaine 0,13 ikg/m3

pakkausmuovi 0,71 ikg/m?

pakkausvanteet 0,05 ikg/m3

jatteet kdsittely

puujite 0,3700 m3/m? poltto, energiakayttd
jatedljy 0,0400 ikg/m? ongelmajatelaitos
kiinted 6ljyinen jate 0,0016 ikg/m?3 ongelmajatelaitos
liuotinjate 0,0025 ikg/m?3 ongelmajatelaitos
liimajate 0,0018 ikg/m® ongelmajatelaitos
pesujate 0,0633 ikg/m3 ongelmajatelaitos
3.13 Kuljetus

Kuljetukseen liittyvat lahtotiedot selvitettiin tehtaan kuljetuksista vastaavien
henkildiden kanssa. Autojen paluukyydeista saatiin tietoja kuljetusyrittajilta.

Rekkojen tayttoasteita on tilastoitu tehtaalla vuosina 2004 ja 2005. Lisaksi tut-
kimusta varten selvitettiin 32 kuljetuksen tiedot vuodelta 2008. Tayttoaste on
pysynyt lahes samana koko tutkittuna aikana. Keskimaarin yhdessa rekka-
kuormassa oli 62,9 m3 tavaraa ja kuorman keskipaino oli 27 t.

Hirsitalotoimituksessa rekkakuormassa on myds muuta tavaraa kuin seinahir-
sia. Hirsien osuus kuormasta laskettiin vuonna 2008 toteutettujen 32 kuljetuk-
sen rahtikirjojen avulla. Hirsien osuus kuorman painosta oli keskimaarin
42,9%. Hirsia kuormassa oli keskimaarin 26,2 m*® ja niiden paino oli 11,6 t
/kuorma.
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Tavarat lastataan tehtaalla autoon trukilla. Trukin kayttoaineiden kulutus ja
paastot sisaltyvat tehdaskuljetukset osioon.

Tehtaan tilastojen mukaan keskimaaradinen kuljetusmatka yhteen suuntaan
kotimaan kuljetuksissa oli 491 km. Jos samassa kuormassa on kaksi tai kolme
eri paikkakunnille menevaa toimitusta, ajetaan osa matkasta vajaakuormalla.

Kotimaassa kuorma puretaan auton omalla nostimella. Usein tontille ei voi
ajaa tdysperavaunullisella ajoneuvolla, jolloin perakarry jatetdaan sopivaan
paikkaan, joskus jopa kilometrien etdisyydelle tontista. Nuppikuorma puretaan
ensin rakennuspaikalle, jonka jalkeen auto ajaa takaisin perdkarryn viereen,
lastaa perakarryn kuorman nuppiin ja kdy purkamassa sen tontille. Kuljettajien
ilmoittamassa kuorman purkuajassa on mukana myds kuorman juonto. Purku-
aikaan sisaltyy siis ajoa tyhjalla kuormalla, ajoa taydella nuppikuormalla, tyhja-
kdayntia ja auton nosturin kayttda. Polttoaineenkulutuksen laskennassa oletet-
tiin puolet purkuajasta auton kayvan tyhjakaynnilla (nostoaika) ja toinen puoli
ajasta auton olevan liikkeessd 50% kuormattuna keskinopeudella 20km/h.
Keskimaarainen kuorman purkuaika oli 2,6 h. Hirsiseinien osuus tasta ajasta oli
1,1 h.

Paluukuormien maara kotimaan kuljetuksissa oli 34%. Rekan paluumatkan
ymparistorasituksia ei laskettu hirsitalotoimitukselle niilla paluumatkoilla, jol-
loin kuljetusyrittdja oli saanut hankittua paluumatkalle kuormaa. Niilta osilta
jolloin rekka palasi tyhjana lahtopaikkakunnalle, laskettiin kayttdaineiden ku-
lutus ja paastot hirsitalotoimituksen rasitteeksi. Laskelmissa otettiin huomioon
tyhjan auton pienempi polttoaineenkulutus.

Polttoaineenkulutus ja paastot laskettiin VTT:n LIISA-mallin yksikkopaastojen
avulla. Paastot laskettiin euro 3 moottorilla varustetun peravaunullisen kuor-
ma-auton mukaan.

Kuljetuksen ja kuorman purkamisen ajoaineiden kulutus yhta hirsikuutio-
metria kohden oli 6,37 I.

syoOtteet
dieselpolttoaine 6,37 ilI/m3




26

3.14 Asennus

Hirsien asentaminen kasityona on nykyadan harvinaista, koska hirsiseinan pak-
suus on kasvanut Hirsitalotehtaan toimittamissa asennuksissa hirret nostetaan
aina nosturilla. Tehtaan ilmoituksen mukaan yli 90% asennuksista tehdaan ko-
netyona. Tassa tutkimuksessa laskenta tehtiin nosturilla varustetun kuorma-
auton kulutuksen ja paastdjen mukaan. Vuoden 2008 otoksen mukaan hirsita-
lotoimituksessa oli keskimaarin 26,2 m? hirsid. Asentajien mukaan téllaisen ta-
lon hirsikehikon pystytykseen kuluu aikaa noin 2-4 tyopaivaa olosuhteista riip-
puen. Nosturia kaytetaan alle 50% tydajasta. Nostoauton polttoaineenkulutus
laskettiin edellisten tietojen perusteella.

Hirsiseindn saumojen tiivistykseen kaytetaan mineraalivillaa, pellavaa tai so-
lumuovieristenauhoja. Nurkkasalvosten tiivistamiseen tarvitaan paisuvaa so-
lumuovinauhaa ja palanen mineraalivilla-, pellava tai solumuovieristetta. Tut-
kimuksessa kaytettiin saumaeristeina Isoverin toimittamia lasivillasta valmis-
tettuja eristenauhoja.

Hirsiseinissa kadytetaan vaihtelevia maaria kierretankoja ja puisia vaarna-
tappeja. Hirsien jatkoksiin kaytetaan kuumasinkittyja jatkosrautoja, jotka nau-
lataan kiinni jatkoskohtiin. Pulttien maara laskettiin 32 toimituksen keskiarvo-
na vuodelta 2008. Terasosien valmistuksesta aiheutuvat paastot ja energian-
kulutus huomioidaan laskennassa. Puiset vaarnatapit rajattiin pois laskennas-
ta.

Kuormalavoja ja suojapeitteita kaytetaan tyomaalla rakennuksen valmis-
tumiseen saakka. Sen jalkeen kuormalavat joko toimitetaan kiertoon tai ener-
giajatteeksi. Pakkausmuovit toimitetaan lajiteltuina muovijatteina kiertoon.

Hirsiseinan sisa- ja ulkopuolen pintakasittelyn ymparistorasitukset laskettiin
mukaan tahan osioon.

Ulkopuolen maalauskasittely-yhdistelmaksi valittiin vesiohenteinen alkydikuul-
lotemaalaus. Pohjakasittely vesiohenteisella pohjustuspuunsuojalla ja pinta-
maalaus kahteen kertaan vesiohenteisella alkydipohjaisella kuullotteella.
VTT:n julkaisun 834/ Tarja Hakkinen, Pirjo Ahola ym. mukaan laskettu maali-
menekki on pohjustuksen osalta 200 ml/m? ja pintamaalauksen osalta 2x150
ml/m?2.

Sisdapuolen maalauskasittelyksi valittiin myos vesiohenteinen alkydipohjainen
kuultomaalaus. pohjakasittely vesiohenteisella pohjustuspuunsuojalla ja pin-
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takasittely vesiohenteisella alkydipohjaisella kuullotteella. Maalimenekki oli
pohjusteella 200 ml/m? ja pintamaalilla 150 ml/m2. Maalin ominaispainoksi
otettiin laskelmissa 1,3 kg/dm?3

syOtteet

dieselpolttoaine 1,6 il/md

lasivilla 1,7 ikg/m3

kuumasinkitty terds 5,7 ikg/m?

vesiohenteinen puunsuoja 2,5 ikg/m?

vesiohenteinen kuullote 2,8 ikg/m?

jatteet kasittely

jatepuu 0,08 im3/m?3 poltto, energiakayttd
pakkausmuovijate 0,76 ikg/m? poltto, energiakayttd
3.1.5 Kunnossapito

Yksinkertaisen rakenteensa ansiosta hirsiseinan kunnossapito vaatii vain pin-
takasittelyn uusinnan maaravalein. Ensimmaisten vuosien aikana seinan lapi
menevia pultteja joudutaan kiristamaan maaravalein hirsiseinan painumisen
mukaan. Tama toimenpide tehdaan kasityona.

Pintakasittelyn uusinnan ymparistovaikutusten arvioinnissa kaytettiin Tarja
Hakkinen & al, 1999 tekemaa tutkimusta ”Pintakasitellyn ulkoverhouslaudan
ymparistovaikutukset kayttoian aikana” Uudempia selvityksia maalien ja kuul-
tokasittelyaineiden valmistuksen ja kdayton ymparistovaikutuksista ei ollut saa-
tavissa.

Tarkasteluun valitun pintakasittelyn uusintajaksoksi edella mainitussa tutki-
muksessa on maaritelty 5 vuotta. Huoltomaalauksen tarve etela- ja lansisivuil-
la voi olla lyhyempi, mutta vastaavasti ita- ja pohjoissivuilla pitempi. Seinan si-
sapinnan huoltomaalausvaliksi valittiin 10 vuotta.

50 vuoden kayttoian aikana huoltomaalaus seinan ulkopuolelle tehdaan 9 ja
sisdpuolelle 4 kertaa. Maalimenekki huoltomaalauksessa vastaa ensimaalauk-
sen yhta kasittelykertaa. Sisapuolen huoltomaalaus oletettiin tehtavaksi sa-
malla vesiohenteisella alkydipohjaisella kuullotteella mita kaytettiin ensimaa-
lauksessa. Kuullotteen menekiksi laskettiin 150 ml/m?2.

Ulkopuolen huoltomaalaukseen sisallytettiin vanhan maalipinnan pesu hypo-
kloriitilla mahdollisilta homehtuneilta alueilta. Naiden maaraksi arvioitiin 10%
seindapinnasta. Hypokloriittia arvioitiin kuluvan 20 ml toiminnallista yksikkoa
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kohden. Seindan ulkopuolen huoltomaalaus laskettiin tehtavaksi vesiohentei-
sella alkydimaalilla, jonka menekiksi oletettiin 150 ml/m?2.

syOtteet

hypokloriitti 0,88 ikg/m?

vesiohenteinen alkydimaali 2,93 kg/m3

vesiohenteinen kuullote 6,59 :ikg/m3

3.1.6 Seindn purku ja kierratys, jatteiden havitys

Rakennuksen kayttoa tarkasteltiin 50 vuoden kayttoikaoletuksen pohjalta. Sen
jalkeen hirsiseinan puumateriaali joko kierratetaan uuteen kayttéon hirsisei-
nana tai uudelleen sahattuna runkopuutavarana tai toimitetaan energiajat-
teena poltettavaksi. Hirsiseinan puiset purkujatteet laskettiin kokonaan ener-
giajatteeksi. Talloin seindan varastoitunut energia saadaan kayttéon uusiutu-
vana energiana.

Poltosta syntyvia hiilidioksidipaastoja ei laskettu mukaan ymparistovaikutus-
ten arviointiin. Puun suojauksiin kdaytetyn maalin ja muiden pintakasittelyai-
neiden poltosta syntyvat paastot ovat lahinna vesihoyrya ja hiilidioksidia. Pig-
menttien ja muiden lisaaineiden poltosta syntyy vahaisia maaria raskasmetal-
lipaastoja. Kaiken kaikkiaan pintakasittelyaineiden maarat energiajatteen pol-
tossa ovat taman tutkimuksen kannalta merkityksettoman pienia.

Terdsosista laskettiin 90% kierratettavaksi romuraudaksi (Rautaruukki Oyj Ym-
paristoseloste no:9/2008).

Mineraalivillaeristeiden oletettiin paatyvan sekajatteena kaatopaikalle.
Purkujatteiden kuljetus kaatopaikalle tai poltettavaksi laskettiin mukaan elin-

kaariarvioon. Kuljetusmatkan pituudeksi oletettiin 50 km. Kuljetus oletettiin
tapahtuvaksi 15 t kuorma-autolla.

syoOtteet

dieselpolttoaine 1,13 il/m?

jatteet kdsittely

jatepuu 1,00 im3/m3 poltto energiajatteena tai uusiokayttd
lasivilla 1,70 ikg/m? kaatopaikalle

romuteras 0,57 kg/m? kaatopaikalle

romuteras 5,13 kg/m3 kiertoon terastehtaalle
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3.2 Tietojen laskeminen

Tulokset on esitetty toiminnallista yksikkda, yhden neliometrin suuruista sei-
napintaa kohden. Paastolaskelmat on esitetty erikseen kutakin tuotejarjes-
telman vaihetta kohden. Paastokertoimien tietolahteet on esitetty aina sen
vaiheen yhteydessd, jolloin kerroin tulee ensimmaisen kerran esille. Inven-
taarioanalyysin lopussa on kaikkien vaiheiden ymparistovaikutukset yhdistet-

ty.

Tutkimuksen syotetiedoista, kadytettyjen materiaalien ja energialahteiden
paastokertoimista laadittiin Excel — taulukkolaskentaan perustuva malli, jonka
avulla eri paastokertoimien ja materiaalimaarien vaikutusta hirsiseinan elin-
kaaren aikaisiin padastoihin voitiin testata. Taulukkolaskentapohjalla voitiin
myos testata elinkaariarvion herkkyytta eri syotteiden ja paastokertoimien
muutoksille.




3.2.1

Puun hankinta
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Taman osan laskelmat teki Arto Kariniemi Metsateho Oy:lta. Laskentatulokset
ovat liitteessa 1.

Puun hankinnan paastot ja energiankulutus on kohdassa 2.4 esitetyn periaat-
teen mukaisesti kohdistettu vain jatkokasittelyyn menevalle tukin osalle. Kuo-
ren ja sahanpurun osuus puunhankinnan ymparistorasitteista on lisatty saha-
uksen yhteydessa syntyviin tuotteisiin niiden kiintoainestilavuuksien suhtees-

Sa.

Lahteet:
VTT, TYKO 2006, "Tyokoneiden paastomalli”

polttoaineet kg/m? Kari S . Makela (Hakkuukone ja kuormatraktori)
diesel 0,607
bensiini 0,032 VTT, LIISA 20086, tieliikenne
energia M.)/m= Metsatehon raportti nro 8: "Koneellisen hakkuun
uus!utumaton 2t tuottavuus harvennuksessa”
uusiutuva 0
aEstol e !Vletsateh(?n raportti hﬂro 123: ”Puutavaran metsakul-
hilimonoksidi CO! 8,659 jetuksen ajanmenekki
hiilidioksidi CcO2 2014
Metaani CH4: 0,122 Metsatehon raportti nro 148: “Metsdakoneiden polt-
typpioksiduli N20; 0,045 toaineen kulutuksen mittaaminen”
CO02-eq 2030
typen oksidit NOx: 20,19 Metsi . o .
etsatehon raportti nro 166: “Puutavara-autojen
Rikkidioksidi S02{70,018 ttoa kpl tus” J
§02-0q 1415 polttoaineen kulutus
] METLA: "Metsatilastollinen vuosikirja 2006”
Taulukko 2. Puun hankinta
Kontiotuote Oy: Tukkien vuosittainen hankintamaara
4500
4000 |
3500 -
€ 3000 -
£ 2500
T
9 2000
N
8 1500 |
1000 -
500
0
hakkuu lahikuljetus tyomatkat tydkoneiden siirrot kaukokuljetus
Kuva 4. Kasvihuonekaasupddstéjen jakaantuminen puunhankinnan eri tyévaiheille
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3.2.2 Hirsien valmistus tehtaalla

Tehtaan kayttaman sahkon toimittaa Fortum Oyj. Pohjoisessa Fortum ostaa
sahkon Energiapolar Oy:ltd. Suurin osa Energiapolarin sahkostda on hankittu
Nord Pool sahkoporssista. Fortumin kotisivuilta 16ytyvat kuukausittaiset tilas-
tot sahkontuotannon polttoaineiden kaytosta ja jakautumasta eri primaari-
energialahteille. Tata laskentaa varten kaytettiin marrakuusta 2008 taaksepain
12 viimeisen kuukauden keskimaaraista primaarienergialahdejakautumaa.
Tiedot saatiin internetista sivulta:
www.energia.fi/fi/tilastot/pikatilasto/sahkéntuotannon kk polttoaineet.pdf) .

Sahkontuotanto energialdhteittdin oli seuraava:

- ydinvoima 29,3 % oy e

- tuulivoima 0,4 % ydinwima

- vesivoima 22,3% maakaasu

- puu ja muu bio 12,1 %

- muu ei bio 0,8 %

- turve 8,1 % tuulivoima
- maakaasu 14,7 % turve

- Oljy 0,4 % muu ei bio

- hiili 11,9 % vesivoima

puu ja muu bio

Kuva 5. Séhké energialdhteittdin

Polttoainekohtaiset paastokertoimet saatiin julkaisusta "Eper paastorekisterin
vaikutukset energia-alalla” Johanna Kara 2001. Sahkon paastokertoimet saa-
tiin laskemalla polttoainekohtaisista kertoimista painottamalla niitd niiden
osuuden suhteessa sahkon tuotannossa. Sahkon primaarienergiasisalloksi ole-
tettiin 7.2 MJ/kWh, josta uusiutumattomien energialdhteiden osuus oli 48%.

Sahkon paastokertoimet g/kWh
hiilimonoksidi CO 0,107
hiilidioksidi CO2 153
Metaani CH4 0,018
typpioksiduuli N20 0,003
typen oksidit NOx 0,325
Rikkidioksidi SO2 0,160

Taulukko 3. Markkinaséihkon péddstékertoimet




Tehdaskuljetukset
polttoaineet kg/m?
diesel 0,294
voiteludljy 0,008
energia MJ/m?
uusiutumaton 12,6
uusiutuva 0,0
paastot g/m?
hiilimonoksidi COi 3,612
hiilidioksidi CcO2: 1128
Metaani CH4: 0,061
typpioksiduuli N20: 0,030
CO2-eq: 1138
typen oksidit NOx:i 11,26
Rikkidioksidi S0O2i 0,007
S02-eq 7,89
jatteet g/m?
jatedljy 8,20
kiintea Oljyinen jate 0,33
Taulukko 4.
Sahaus
energiankulutus kWh/m?
sahko 2,214
energia MJ/m?
uusiutumaton 7,652
uusiutuva 8,289
paastot g/m?
hiilimonoksidi CO: 0,236
hiilidioksidi CO2 339
Metaani CH4: 0,040
typpioksiduuli N20: 0,006
CO2-eq 342
typen oksidit NOx: 0,72
Rikkidioksidi S0O2; 0,354
S02-eq: 0,86
jatteet kg/m?
jatepuu 21,22

Taulukko 5.
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Paastot laskettiin VTT, TYKO 2007
"Tybkoneiden paastomalli” kotisivulta
http//lipasto.vtt.fi/tyko/malli.htm
saatujen paastokertoimien avulla.

Laskenta tehtiin dieselkayttdisen te-
holtaan 88 kW:n haarukkatrukin paas-
toilla. Polttoaineenkulutus saatiin
Kontiotuotteen tehtaan polttoai-
neiden vuosikulutuksesta laskemalla.

Voiteluaineiden kulutus oli 2,4% polt-
toaineiden kulutuksesta. Voiteluainei-
den maara lisattiin laskennassa polt-
toaineisiin.

Sahauksen paastot laskettiin tehtaan
tuotannossa sahalla kulutetusta sah-
kosta. Sahkonkulutus jaettiin jatko-
kasittelyyn toimitetuille sahaustuot-
teille niiden kiintokuutiometrimaaran
suhteessa. Kuorelle ja sahanpuruille
sahkonkulutusta ei kohdistettu.

Sahkon paastokertoimet laskettiin
Nord Pool-markkinasahkén primaari-
energialahdejakauman pohjalta vuo-
delta 2008 marraskuun tilastoista.
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Kuivaus Kaukolampokeskus sijaitsee tehtaan va-
energiankulutus kKWh/m2 littdmadssa laheisyydessa. Jatepuu menee
sahko .. 14,76 keskukseen putkia pitkin.
kaukolampd 51,25
energia MJ/m? Kaukolampokeskuksen polttoainejakau-
uusiutumaton 115 ma saatiin Pudasjarven kaupungin ener-
uusiutuva 247 e e . . .
giainsindori Pentti Partaselta:
paastot g/m2
hiilimonoksidi COi 6,18 raskas polttodljy 5%
hiilidioksidi CO2 2258 | 0
rv 2

Metaani CH4: 1,111 ba aFu € . 00/)
typpioksiduuli N2O! 0,177 puu ja kuori 75%

CO2eq: 2336
typen oksidit NOx:i 16,27 TRTRpY . = n iy
B S5 15.67 P??st?t Iask(.att'un ké.Ytt.aen'E!DIE'B'.ln.....

SO2eq. 23,46 paadstokertoimia. Hiilidioksidipaastoja
Taulukko 6. puun ja kuoren osalta ei huomioitu.

Sormijatkos

Liiman paastokertoimet saatiin sahko-

energiankulutus kWh/m? . s s

Séhkgé 7715 postilla AKZO NOBEL yhtiolta Helena
Anderssonilta 21.4.2008.

materiaali kg/m?

liima 0,068 Liiman p3astot sisaltdvat kuljetuksen
Helsingista tehtaalle autokuljetuksena.

energia MJ/m2 Kuljetuksen osuus liiman paastoissa oli

uusiutumaton 16,4 alle 1%.

uusiutuva 17,7

AAstol g Sahkdnkulutus laskettiin koneiden otta-

hiilimonoksidi CO| 0,503 masta sahkdtehosta ja tyévaiheen yh-

hiilidioksidi co2; 128 den tunnin tydsuoritteesta. Poltettavak-

Metaani CH4; 0,086 ] " e .

typpioksiduuli N0 0.014 si meneville tyostojatteelle energian-

CO2-eq| 734 kulutusta ei kohdistettu.
typen oksidit NOXx 1,55
Rikkidioksidi SO2| 0,826 MLl s e : .
§055q] 101 Sahkon paastokertoimet laskettiin Nord

Pool-markkinasahkén primaarienergia-

jatteet kg/m? lshdejakauman pohjalta vuodelta 2008

jatepuu 21,22 . .

ongeimaiite 0.0077 marraskuun tilastoista.

Taulukko 7.
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Liimaus
i 2 . . .. . . .

eTEE_'a”k”'“t“S k\;vggg Tahan tyovaiheeseen sisiltyy aihioiden

sahko , . e s .. e s
oikohoylays ennen liimausta. Hoylays-

materiaali kg/m? lastu toimitetaan jatkojalostettavaksi

lima 0,47 pellettitehtaalle, joten valitun allokointi-
periaatteen mukaan jakeen mukainen

energia MJ/m? osa hoylayksen energiankulutuksesta ja

uusiutumaton 26,1 paastdista kohdistettiin hoylanlastuille.

uusiutuva 27,9

Daastol gz Liiman valmistuksen ja kuljetuksen paas-

hiilimonoksidi COi 0,789 tot laskettiin kuten sormijatkosten te-

hiilidioksidi coz: 1175 kemisen yhteydessa on kerrottu.

Metaani CH4{ 0,134

typpioksiduuli N20i 0,022 o B _

CO2eq 1184 Sahkokulutus laskettiin koneiden te-
typen oksidit NOxi 2,50 hosta ja yhden tunnin tyosuoritteesta.
Rikkidioksidi S02{ 1,690

S02-eq 3,44
jatteet kg/m?
ongelmajate 0,012
Taulukko 8.

Hoylsys H'|'rre"n profulm. hoylayksest.:.:\ syntyv_a
energiankulutus KWh/m? hoyldyslastu toimitetaan myos pelletti-
sahko 1,640 tehtaalle. Sahkon kulutuksen allokointi
_ tehtiin kuten edellisessa tydvaiheessa
materiaali kg/m? .
kyliaste 0,026 on esitetty.
energia MJ/m? Kontiotuote Oy:n kayttamasta Tekno-
uusiutumaton >.8 gund 353 homeenestoaineesta ei saatu
uusiutuva 6,2 . ke e .
valmistuksen paastotietoja. Koska ai-
paastot g/m? neen menekki on vain 26 grammaa sei-
hiilimonoksidi CO: 0175 naneliometrid kohden, laskettiin paas-
hiilidioksidi CO2i 262 ) lei liuotinoh .
Niciaan Al 5 647 tot yleisen liuotinohenteisen puun-
typpioksiduli N20: 0,005 suoja-aineen mukaan. Puunsuoja-

CO2eq; 264 aineen osuus tdman tydvaiheen kasvi-
typen oksidit NOxi 0,57 h K e e e . 4%
BikkigiokEid S50 65307 uonekaasupdastoista on noin 6.

SO2-eq; 0,70 Paastokertoimet saatiin VTT:n julkaisus-

ta no 834 Tarja Hakkinen & al ”Pintaka-
jatteet kg/m’ sitellyn ulkoverhouslaudan ymparisto-
ongelmajate 0,0005 y ymp

Taulukko 9.

vaikutukset kayttoian aikana”




Tyostot
energiankulutus kWh/m?2
sahko 4,305
energia MJ/m?
uusiutumaton 14,9
uusiutuva 16,1
paastot g/m?2
hiilimonoksidi CO: 0,459
hiilidioksidi CO2; 659
Metaani CH4: 0,078
typpioksiduuli N20{ 0,013
CO2-eq 664
typen oksidit NOx: 1,40
Rikkidioksidi SO2; 0,688
S02-eq 1,67
jatteet kg/m?
jatepuu 3,69
Taulukko 10.
Pakkaus
materiaalit m?3/m?2 kg/m?2
HDPE muovi 0,155
puutavara 0,0164
naulat ja ruuvit 0,078
energia MJ/m?
uusiutumaton 18,6
uusiutuva 1,2
paastot g/m?
hiilimonoksidi CO; 2,231
hiilidioksidi CcO2 625
Metaani CH4: 3,094
typpioksiduuli N20O: 0,007
CO2-eq 699
typen oksidit NOx 3,17
Rikkidioksidi S0O2{ 1,491
S02-eq 3,71
Taulukko 11.
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Sahkonkulutus laskettiin koneiden otta-
masta sdahkotehosta ja tyovaiheen yh-
den tunnin tyoOsuoritteesta. Poltetta-
vaksi menevalle tyostojatteelle energi-
ankulutusta ei kohdistettu.

Muovin paastokertoimet ja energiatiedot:
Association of Plastics Manufactures in
Europe www.plasticseurope.org
Muovin kuljetuksen paastét huomioitiin
Helsingista tehtaalle. Nauloihin ei liitetty
kuljetuksen aiheuttamia paastoja.

Terdksen paastokertoimet ja energia-
tiedot:

Rautaruukki Oyj, RT ymparistoseloste no
30 “Kuumasinkityt terdksiset raken-
nustuotteet”

Kuormalavoihin kdaytetyn puutavaran val-
mistuksen energiankulutus ja paastot saa-
tiin taman tutkimuksen alkuosasta. Paas-
tot huomioitiin sahaukseen saakka.
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Hirren valmistuksen sivutuotteena syntynyt energiajite

Valmistuksen yhteydessa syntyi sivutuotteena jatepuuta ja kuorta yhteensa 37
kg/seind-m?2. Tama jatepuu on paastovapaata, koska sen tuottamisessa synty-
neet paastot allokoitiin jatkokasittelyyn meneville tuotteille. Tuotannon sivu-
tuotteena pelletointilaitokselle toimitettiin lisdksi 13 kg/seind-m? kuivaa hoy-
lanlastua. Puunkorjuun yhteydessa syntyi myods hakkuutdahdetta noin 8
kg/seind-m?. Hakkuutdhteesta seindhirrelle allokoitiin vain sen kiintoainestila-
vuutta vastaava osuus hakkuun tuotoksesta.

Sivutuotteena syntyvan jatepuun teholliset lampoarvot (Motiva.fi)

Paastovapaa jatepuu 629 MJ 175 kWh/seind-m?
Pelletointiin meneva jatepuu 259 MJ 72 kWh/seina-m?
Hakkuutahteet 166 MJ 46 kWh/seini-m?

Jos seindhirret poltetaan energiajatteena rakennuksen purkamisen vyh-
teydessd, on taman puumadaran tehollinen |ampoarvo 1560 MJ (434
kWh)/seind-m?.

Hirren valmistus tehtaalla, yhteenveto

Taulukko 12.

Seka energiankulutukseen etta paastoi-

energia MJ/m? hin eniten vaikuttava tyovaihe on puuta-

uusiutumaton 217 . . .

T 355 varan kuivaus. Kuivauksen osuus tyo-

energia yhteensa 542 vaiheen energian kokonaiskulutuksesta

on 70% ja kasvihuonekaasupaastoista

paastot g/m? 329%

hiilimonoksidi CO| 14,2 o

hiilidioksidi CO2| 7173

Metaani CHai 47 Hirsiaihion liimauksen yhteydessa tapah-

typpioksiduuli N20 0,3 v e . ..
COz0q 7361 tuv? hoy./.layjcT .I.<ulu.ttaa. yli nelja I.<'<-:‘.rtaa"n|!.n

fypen oksidit NOx!| 375 paljon sahkoa kuin hirren profiilin hoyla-

Rikkidioksidi SO2 17,4 ys. Tasta johtuvat seuraavan sivun kaa-
502506 MG vioissa nakyvit liimausosion suuret pais-

tot.
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llmaston ldmpenemiseen vaikuttavat pddstot hirren valmistuksesta (CO2-eq)

pakkaus |

tydstot | |
hoylays [

limaus

sormijatkos

kuivaus
sahaus

tehdaskuljetukset ‘ ‘ |

0 500 1000 1500 2000 2500
Kuva 6. CO2-eq g/seind-m2

Habpamoitumiseen vaikuttavat pddstot hirren valmistuksesta (SO2-ea)

pakkaus
tyostoét 1

hoylays []

liimaus 7:I
sormijatkos [

kuivaus

sahaus [ ]

tehdaskuljetukset |

0,00 5,00 10,00 15,00 20,00 25,00
Kuva 7. S02-eq g/seind-m2

Pr 400
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tehdas- sahaus kuivaus sormijatkos liimaus héylays tyostot pakkaus
kuljetukset

Kuva 8.




3.23 Kuljetus
polttoaineet kg/m?
diesel 1,103
energia MJ/m?
uusiutumaton 45,8
uusiutuva 0,0
paastot g/m?
hiilimonoksidi CO{ 0,624
hiilidioksidi CO2{ 3474
Metaani CH4; 0,035
typpioksiduuli N20{ 0,094
CO2-eq; 3502
typen oksidit NOxi 24,03
Rikkidioksidi S0O2{ 0,033
S02-eq; 16,86
Taulukko 13.
3.24 Asennus
polttoaineet kg/m?
diesel 0,277
materiaalit
lasivilla 0,349
kuumasink.teras 1,169
vesioh.puunsuoja 0,513
vesioh. kuullote 0,574
energia MJ/m?
uusiutumaton 47,5
uusiutuva 7,9
paastot g/m?
hiilimonoksidi CO: 14,570
hiilidioksidi CO2; 2738
Metaani CH4: 2,009
typpioksiduuli N20: 0,040
CO2-eqi! 2795
typen oksidit NOx; 10,95
Rikkidioksidi S0O2; 6,530
S02-eq; 14,20
Taulukko 14.
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Paastot laskettiin VTT, LIPASTO, ”liiken-
nevalineiden yksikkdpaastot” avulla.

Kuorman keskipainona kaytettiin 27
tonnia ja matkan keskipituutena 491
km, josta 5% kaupunkiajoa. Hirsien
osuus kuorman purkuajasta oli 1,1 tun-
tia sisdltden myods tarvittavan juonnon.
Tyhjana ajettujen paluumatkojen osuu-
deksi laskettiin keskimaarin 324 km
kuormaa kohden.

Laskelmassa huomioitiin myos kierre-
tankojen ja saumavillojen osuus kuor-
man painosta.

Lahtotiedot saatiin Kontiotuote Oy:n
vuonna 2008 toteutettujen kuljetusten
rahtikirjoista.

Asentamiseen kuluva aika saatiin Kon-
tiotuote Oy:n asennustydnjohdolta.
Nostoauton polttoaineen kulutustiedot
saatiin Kuljetusliike Luokkanen Oy:lta.

Teraksen paastokertoimet ja energiatie-
dot: Rautaruukki Oyj, RT ymparisto-
seloste 30 "Kuumasinkityt teraksiset ra-
kennustuotteet”

Lasivillan tiedot: Sahkopostiviesti
10.12.2008 Janne Vainio/ Isover-Gobain

Vesiohenteisten puusuojan ja kuullot-
teen tiedot: VTT:n julkaisu no 834 Tarja
Hakkinen & al ”Pintakasitellyn ulkover-
houslaudan ymparistovaikutukset kayt-
toian aikana”

Tahan tyovaiheeseen sisdltyi myods sei-
nan sisa- ja ulkopuolen pintakasittely.
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50 vuoden elinkaaren aikana huolto-
maalaus oletettiin tehtavaksi seinan si-
sapuolelle 4 kertaa ja ulkopuolelle 9
kertaa.

Huoltomaalausten tiedot:

VTT:n julkaisu no 834 Tarja Hakkinen &
al ”Pintakasitellyn ulkoverhouslaudan
ymparistovaikutukset kayttoian aikana”

Kuullotteen paastojen laskentaan sisal-
tyy myos kuljetuksesta aiheutuvat paas-
tot 50 km:n kuljetusetaisyyden mukaan
laskettuna.

Rakennuksen purku ja jatteiden kierratys/havitys

3.2.5 Kunnossapito
materiaalit kg/m?
maalipesu hypokloriitti 0,180
vesioh.alkydimaali 0,600
vesioh. alkydikuullote 1,350
energia MJ/m?
uusiutumaton 37,7
uusiutuva 16,6
paastot g/m?2
hiilimonoksidi CO{ 0,000
hiilidioksidi CO2; 1572
Metaani CH4! 1,859
typpioksiduuli N20¢{ 0,000
CO2-eq; 1614
typen oksidit NOx; 6,020
Rikkidioksidi SO2; 8,816
S$02-eq; 13,03
Taulukko 15.
3.2.6
polttoaineet kg/m?
diesel 0,196
energia MJ/m?
uusiutumaton 8,129
uusiutuva 0,000
paastot g/m?
hiilimonoksidi CO: 0,353
hiilidioksidi CO2; 618
Metaani CH4; 0,010
typpioksiduuli N20: 0,038
CO2-eq 630
typen oksidit NOx; 3,53
Rikkidioksidi S02{ 0,059
S$02-eqi 2,53

Taulukko 16.

Purkujatteiden kuljetusmatkaksi oletet-
tiin 50 km.

Paastot laskettiin VTT, LIPASTO, "liiken-
nevalineiden yksikkopaastot” avulla.
Kuljetus 15 t kuorma-autolla 50% tayt-
toasteella.
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3.2.7 Kiyttd

Rakennuksen kayttoidksi tassa elinkaarianalyysissa valittiin 50 vuotta. Toden-
nakoisesti hirsitalo on 50 vuoden padssa viela kayttokunnossa mutta ehka pe-
ruskorjauksen tarpeessa. Massiivihirsiseina kestaa huomattavasti pitempaan-
kin ilman peruskorjausta. 50 vuoden tarkastelujaksoon paadyttiin koska sita
on yleisesti kaytetty elinkaaritarkasteluissa, mm RT ymparistoselosteissa (Arto
Saari 2001, Rakennusten ja rakennusosien ymparistoselosteet).

Kayton aikaiseksi energiankulutukseksi laskettiin seinan toiminnallisen yksikon
(=1 m?) lapi vuotavan lampdenergian maara rakennuksen kayttoidn ajalta.
Tarkasteluun valitun 205 mm:n vahvuisen lamellihirsiseindn U-arvo on 0,53
W/(m?2K).

Massiivinen hirsiseind seuraa ulkolampatilan vaihteluja viiveelld, mika tasaa
lampotilaeroja. Tampereen teknillisen korkeakoulun tekemissa tutkimuksissa
tama massiivirakenteen lammontasausominaisuus vaikuttaa energiankulutus-
ta vahentavasti. Kesalla helteisind paivina lampdvirta voi olla jopa painvastai-
seen suuntaan. Tarkkaa tutkittua tietoa ja lukuarvoja seindn massiivisuuden
vaikutuksesta ei ole saatavissa. Energiankulutuksessa tata vaikutusta ei otettu
huomioon.

Rakennuksen lammitystarveluvuksi valittiin 5000 astevuorokautta. Luku perus-
tuu lImatieteen laitoksen vertailuarvoihin vuosilta 1971-2000. Suomessa valit-
tu astepaivaluvun esiintyy Jyvaskylan - Kuopion korkeudella.

Vuonna 2006 Energiateollisuus Ry:n tilastojen mukaan kaukolammon osuus
rakennusten lammitysenergian markkinoista oli 48,3%. Sahkén osuus oli
17,5%, puun 11,4%, 6ljyn 15,4% ja muita polttoaineita oli kaytetty lammodn
tuottamiseen 7,4%.

Kayton aikaiseksi lampoenergiaksi valittiin kaukolampd. Tilastokeskuksen mu-
kaan 67% polttoaineiden kaytosta kohdistui v. 2007 sahkon ja [ammon yhteis-
tuotantoon (www.tilastokeskus.fi/til/salatuo/2007/salatuo_2007_2008-09-
26 _kuvO011.html).

Uusin saatavilla ollut tieto kaukolamma®on tuotannon energialdahdejakaumasta
oli vuodelta 2007 (Energiateollisuus Ry)
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Kaukolammon primaarienergiasisaltona kaytettiin 5,0 MJ/kWh, josta uusiutu-
matonta energiaa oli 89%.

Lahtoéarvot HIRSISEINA NORMISEINA EROTUS
U-anvo W/(m2K) 0,53 0,24 0,29
Lammitystarveluku 1-wiosi  {50-wuotta |1-wuosi  {50-wiotta |1-wuosi 50-wiotta
astewiorokautta 5000 kWh kWh kWh kWh kWh kWh
lampdhukka 64 3180 29 1440 35 1740
Energia P % MJ MJ MJ MJ MJ MJ
uusiutumaton 89 283 14151 128 6408 155 7743
uusiutuva 11 35 1749 16 792 19 957
Paastot Hirsiseind 205mm |Normiseina Erotus
1-wiosi  {50-wuotta |1-wuosi  {50-wiotta | 1-wiosi | 50-wotta
g g g g g g
hiilimonoksidi CO CO] 8,30 415 3,76 188 4,54 227
hiilidioksidi CO2 CO2| 18862 | 943094 8541 427062 10321 516033
Metaani CH4 CH4] 1,60 80 0,73 36 0,88 44
typpioksiduli N20O N20O] 0,38 19 0,17 9 0,21 10
CO2-eq] 19011 950561 8609 430443 10402 520118
typen oksidit NOx NOx| 44,75 2237 20,26 1013 24,49 1224
Rikkidioksidi SO2 S0O2] 27,91 1396 12,64 632 15,27 764
S0O2-eq| 59,24 2962 26,82 1341 32,41 1621

Taulukko 18. 205 mm:n lamellihirsiseinédn ldmménldpdisy ja pddstot verrattuna voimassa
olevan Rakentamismddrdyskokoelman Idmméneristysvaatimuksen tdyttévin seinédn (Nor-
miseind) Iémmonldpdisyyn.

Tassa tutkimuksessa normiseindlld tarkoitetaan v 2008 voimassa olevan Ra-
kennusmaarayskokoelman mukaisesti lampderistettya seinad, jonka U-arvo on
0,24 W/(m?K)

4 VAIKUTUSTEN ARVIOINTIA

Tutkimuksen rajauksen mukaisesti vaikutuksista arvioitiin ilmaston lam-
penemispotentiaali, maaperan happamoitumispotentiaali ja energiankulutus.
Energiankulutus tarkasteltiin energialahteittain sahkon ja kaukolammon tuo-
tannossa, jaettuna uusiutumattomiin ja uusiutuviin energialdhteisiin. Kuljetus-
ten kayttamat polttoaineet oletettiin olevan kokonaan uusiutumattomista
energialahteista [ahtoisin.




CO2-eq g/seind-m2
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4.1 limaston lampenemispotentiaali

[Imaston lampenemiseen vaikuttavista padstoista on huomioitu vain ns. suorat
kasvihuonekaasupaastot eli hiilidioksidi CO2, typpioksiduuli N20 ja metaani
CH4. Halogeeniyhdisteita ei ole huomioitu niiden vahaisen maaran vuoksi. II-
maston lampenemispotentiaalin laskennassa kaytettiin seuraavia karakte-
risointikertoimia:

- hiilidioksidi CO2 1
- metaani CHs4 23
- typpioksiduuli N20 296

Kuvassa 9 on esitetty tarkastellun tuotejarjestelman kasvihuonekaasupaastot
tyovaiheittain. Kuvassa 6 on esitetty kasvihuonekaasupaastojen muodostumi-
nen hirsien tehdasvalmistuksen eri tyovaiheissa. Hirsiseinaneliometria kohden
kasvihuonekaasupdastojen maara koko tuotantoketjusta ja 50 vuoden kun-
nossapidosta on noin 17 kg. Normaalikokoisessa n. 180 m? omakotitalossa on
ulkoseinia noin 150 m?. Tallaisen hirsitalon ulkoseinien valmistuksen ja kun-
nossapidon kasvihuonekaasupaastot 50 vuoden aikana ovat yhteensa n. 2,5
tonnia.

Maaran havainnollistamiseksi sitda voidaan verrata keskikokoisen henkil6auton
padstoihin (160g/km). Saman verran paastoja kertyy silloin kun autolla ajaa va-
jaan kilometrin péaivassa (318 km/vuosi).

Rakennuksen kayton aikaisia kasvihuonekaasupaastoja tulee lammitykseen
kaytettavastd kaukolampoenergiasta vuoden aikana 26 kg/m2. Normiseinan,
jonka U-arvo on 0,24 W/(m2K) vastaava paasté on 12 kg/m?2. Erotus on 14,4
kg/m? vuodessa. 50 vuoden kayttdian aikana erotus on n.720 kg.

8000

7000

Hirsien valmistuksen yhtey-
dessa eniten kasvihuone-
kaasupaastoja tulee puuta-
varan kuivaamisesta (yli

6000

5000

4000

3000 - 30%).
2000 -
1000 {—| - Yli 40% asennusvaiheen
o | | | | kasvihuonekaasupadstoista
h;ﬂnjlz:ta Vla-|lirr:iisetzs Kuljetus Asennus  Kunnossapito tulee klerrepulttlen Valmls_

Kuva 9. kasvihuonekaasupaastét tuksesta.
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4.2 Maaperan happamoitumispotentiaali

Tutkimuksessa tarkasteltiin luonnon happamoitumiseen vaikuttavista paas-
toista typen oksidit NOx ja rikkidioksidi SO2. Muut happamoittavat paastot, ku-
ten ammoniakki NH3 ja suolahappo HCI jatettiin tarkastelun ulkopuolelle kos-
ka hirsiseindan tuotannossa kyseisten paastdjen maara jai hyvin pieneksi. Hap-
pamoitumispotentiaali laskettiin SO2-ekvivalentin avulla, jossa karakterisointi-
kertoimina kaytettiin:

- rikkidioksidi SO2 1
- typen oksidit NOx 0,7

Kuvassa 9 on esitetty tarkastellun tuotejarjestelman happamoittavat paastot
vaiheittain. Kuvassa 7 on esitetty happamoittavien paastdéjen muodostuminen
hirsien tehdasvalmistuksen eri tyévaiheissa. Yli puolet happamoittavista paas-
toista hirsien valmistuksen yhteydessa tulee puutavaran kuivaamisesta. 35%
asennusvaiheen happamoittavista paastoista syntyy kierrepulttien valmistuk-
sesta. Typen oksideja syntyy kuljetuksissa

Tuotantoketjun ja 50 vuoden kunnossapidon happamoitumista aiheuttavat
paastot (5SO2-eq) olivat yhteensa 116 g/seinda-m?2. 50 vuodelle jaettuna siita tu-
lee vain 2,3 g/vuosi.

Lammitykseen kaytettavan energian aiheuttamat happamoittavat paastét 50
vuoden aikana olivat hirsiseinalla 4,1 kg. Se on 2,25 kg enemman seinaneliota
kohden normiseindan seindan verrattuna.

Valmistuksen aiheuttamilla happamoittavilla paastéilla on vain vahainen mer-
kitys (n.1%o) hirsiseindn koko elinkaaren aikaisiin paastoihin verrattuna.

Yli puolet happamoittavista

paastoista hirsien valmistuk-

sen yhteydessa tulee puutava-

ran kuivaamisesta.

35% asennusvaiheen happa-

| moittavista paastoista tulee

—  kierrepulttien valmistuksesta.

Puun hankinta Hirsien Kuljetus Asennus Kunnossapito
valmistus
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4.3 Energiankulutus

Hirsiseinan tuotantoketjun ja 50 vuoden kunnossapidon primaariener-
giankulutus oli yhteensd 718 MJ/seind-m?2. Uusiutumattoman energian osuus
oli hieman yli puolet (51,4%) kokonaiskulutuksesta.

Tuotantoketjun kokonaisenergian kulutuksesta noin puolet (50,4%) vie hirsien
kuivaus.

50 vuoden aikaisen kunnossapidon osuus koko energiankulutuksesta on vain
7,6%.

Tyobvaiheet Energia Paastot
uusiutumaton; uusiutuva yht CO2-eq SO2-eq
MJ/m? MJ/m? MJ/m2 g/m? g/m?
Puun hankinta 26,6 0,0 26,6 2030 14,2
Hirsien valmistus 217 325 541,9 7361 43,6
Kuljetus 45,8 0,0 45,8 3502 16,9
Asennus 47,5 7,9 55,4 2795 31,1
Kunnossapito 37,7 16,6 54,3 1614 14,2
yhteensa 375 349 724 17303 120

Taulukko 19. Tuotannon ja kunnossapidon energiankulutus ja pddstét yhteensd
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Kuva 11. Tuotannon ja kunnossapidon energiankdytté
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pakkaus tehdaskuljetukset

9% 6 % sahaus
tyostot 4%

7%

hoylays
3%

liimaus
1 %

sormijatkos
8 %
52 %

Kuva 12. Uusiutumattoman energiankulu-
tuksen jakautuminen hirren tuotannossa

tyostot tehdaskulj.

5 9% 0%
hoylays pakkaus gahays
2% 1 3%

liimaus
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sormijatkos
5%

Kuivaus
76 %

Kuva 13. Uusiutuvan energiankulutuksen
jakautuminen hirren tuotannossa

kuivaus

Pakkauksen osuudesta suurin
osa tulee muovin valmistukses-
ta.

Liimausvaiheessa oikohoylayk-
sen sahkonkulutus on suurin
tekija. Sama koskee sormijat-
kosten tekemista.

Ylivoimaisesti suurin uusiutuvaa
energiaa kdyttava tyovaihe on
puutavaran kuivaus. Muiden
tyovaiheiden uusiutuvan ener-
gian kayttd maaraytyy sahkon
tuotantoon kaytettyjen uusiu-
tuvien energialahteiden osuu-
desta. Pakkaus ja tehdaskulje-
tusvaiheissa lahes kaikki kaytet-
ty energia on lahtoisin fossiili-
sista polttoaineista.
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Tarkastelunalaisen hirsiseindn U-arvo on 0,53 W/(m?2K). Normiseindn vastaava
arvo on 0,24 W/(m2K). Laimmonhukka hirsiseinan lapi on 64 kWh/m? vuosi.
Normiseindn vastaava lammonhukka on 29 kWh/m? vuosi. Erotus on 35
kWh/seind-m? vuodessa.

Koko elinkaaren aikainen l[ammitykseen kaytettavan energian hukka on hirsi-
seinassa yhteensa 3,18 MWh. Normiseinan lammitysenergian hukka vastaava-
na aikana on 1,44 MWh. Erotus on 1,74 MWh seinaneliometria kohden.

Lammitykseen kdytetyn kaukolammon primaarienergiankulutus on hirsisei-
nassd 318 MJ/vuosi. Normiseinan lammityksen primaarienergiankulutus on
144 MJ/vuosi. Erotus on 174 MJ/vuosi yhta seinaneliometria kohden.

Kaukoldammon energiasisallosta vain 11% oli peraisin uusiutuvista energialah-
teista. Tieto on vuodelta 2007 (Energiateollisuus Ry).

Lahtoarvot HIRSISEINA NORMISEINA EROTUS

U-anvo W/(m2K) 0,53 0,24 0,29
Lammitystarveluku 1-wiosi  {50-wuotta |1-wuosi  {50-wiotta |1-wuosi 50-wotta
asteworokautta 5000 kWh kWh kWh kWh kWh kWh
lampdhukka 64 3180 29 1440 35 1740
Energia % MJ MJ MJ MJ MJ MJ
uusiutumaton 89 283 14151 128 6408 155 7743
uusiutuva 11 35 1749 16 792 19 957

Taulukko 20. ldmmitysenergian kulutus

Keskikokoisessa n. 180 m? omakotitalossa on ulkoseinia noin 150 m2. Yleensa
osalle hirsiseinista tulee sisapuolelle lisaeristys, esimerkiksi saunan ja kostei-
den tilojen ulkoseinille. Naiden maaraksi voidaan arvioida 10% ulkoseinista.
Esimerkin mukaisessa hirsitalossa 2,5 m:n huonekorkeudella ja 10% ikkunapin-
ta-alalla eristimattdmien hirsiseinien sisdpinta-ala on n. 115 m?2. Vuodessa
lammitysenergian hukka seinien lapi on 7,36 MWh, joka on 4,03 MWh enem-
man kuin normiseinalla varustetussa talossa. Tama maara tulee kompensoida
esimerkiksi ilmanvaihdon hyotysuhdetta parantamalla, seka katon, lattian ja
ikkunoiden paremmalla eristyskyvylla.
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5 TULOSTEN TARKASTELUA

Kuvasta 14 selvida eri syotteiden vaikutus hirsiseinan valmistuksen ja kunnos-
sapidon hiilidioksidipaastoihin. Muiden syotteiden kuin energian osuus hirren
valmistuksessa on vahdinen. Rakennuksen lammittamiseen kaytetyn kauko-
lammaon paastot eivat sisally kuvioon.

0% 2%

9 %
2%
3%
@ liima
38 %
m pakkausmuovi
O terastuotteet
O saumavillat
m kyllast. ja maali
@ Oljypohj. polttoaineet

m sahko ja kaukolampd

Kuva 14. Materiaali- ja energiasyétteiden vaikutus hiilidioksidipddstéihin hirsiseindn val-
mistuksen ja kunnossapidon yhteydessd

Eri tekijoiden vaikutusta paastoihin tutkittiin herkkyysanalyysin avulla.

Energiasyotteiden osuus hiilidioksidipaastdéjen muodostumisessa on yhteensa
84%. Muiden syotteiden paastoista suurimman osan saa aikaan teraksen val-
mistus, joka tuottaa 9% kasvihuonekaasupaastoista. Yllattaen pakkausmuovin
osuus paastoista on samaa suuruusluokkaa kuin rakennukseen kaytettyjen
pintakasittelyaineiden osuus 50 vuoden aikana. Muovin ymparistovaikutuksia
parantaa siihen sisaltyva energia joka vapautuu hyotykayttoon jos muovi pol-
tetaan energiajatteena. Vain puujatteiden energiakaytté huomioitiin tassa
tutkimuksessa.

Sahkon ja kaukolammon paastokertoimilla on ylivoimaisesti suurin vaikutus
hirren koko elinkaaren aikaisiin paastoihin.

Esimerkiksi, jos tuotantoon kdytetdaan Fortum Oyj:n omaa sahkda, jonka hiili-
dioksidin paastokerroin on 64 g/kWh, laskee tuotantovaiheen paastdjen maa-
ra 40%. Kasvihuonekaasujen maara (CO2-eq) vahenisi 7,4:sta 4,2:een kg/seina-
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m?2. Edelld kuvatun keskivertotalon valmistuksessa syntyisi 480 kg vihemman
hiilidioksidia.

Viela suurempi vaikutus on rakennuksen lammittamiseen kdytetyn energian
paastokertoimilla. Laskelmissa kaukolammon paastokertoimena kaytettiin 297
g/kWh COa2. Jos kaukolammon asemasta kaytettaisiin edelld esitettyd Fortumin
sahkoa, jonka paastokerroin on 64 g/kWh, vahenisi lammityksestad aiheutuva
paasto lahes 80%. Hiilidioksidin maara putoaisi 950:sta 210:aan kg/seind-m?
50 vuoden aikana. Keskivertotalon elinaikaiset paastot vahenisivat 85 tonnia
(CO2-eq).

Esimerkkina kaytetyn keskivertotalon hirsiseinien valmistus ja 50 vuoden kun-
nossapito tuottaa yhteensa 2,5 tonnia hiilidioksidia. Maara on mitaton jos sita
verrataan lammitykseen kaytetyn energian aiheuttamiin paastoihin joka oli
109 t CO2-eq.

Hirsiseinaan varastoituneen hiilen nielu on 160 kg/m? COz2. Hirsiseindn valmis-
tuksen yhteydessa syntyi paastoista vapaata energiajatetta yhteensa 37
kg/seind-m2. Taman jatepuun polttoarvo on 175 kWh (Motiva.fi-Biopoltto-
aineiden lampoarvoja). Vastaava hiilidioksidipadastomaara on 52 kg. Kun huo-
mioidaan viela pellettien ja hakkuutahteiden energiasisaltd, voidaan niilla hy-
vittaa N. 35 kg hiilidioksidipaastoja seinaneliota kohden.

Jos hiilinieluvaikutus ja jatepuun poltto huomioidaan hirsiseinan eduksi, ero-
tukseksi vertailuseindan 50 vuoden ajalta jaa viela 273 kg/seina-m?2.

Kun hirsiseinan alempi lammoneristyskyky on kompensoitu muiden rakentei-
den lammoneristysta parantamalla, on hirsitalo kdayton aikaisessa energianku-
lutuksessa samalla tasolla muista materiaaleista tehtyjen talojen kanssa. Tal-
l6in lisderistyksen aiheuttamat kasvihuonekaasupaastot tulee laskea hirsisei-
nan rasitteeksi.

Hirsiseinan valmistus ja kunnossapito aiheuttaa vahemman kasvihuonekaasu-
paastoja kuin muista materiaaleista tehty seina. Tarkastellun hirsiseindn paas-
to oli n. 17 kg CO2. RTS-ymparistoselosteen mukaan esimerkiksi taystiiliseinan
CO2-paasto on 82 kg. Arvot eivat ole suoraan vertailukelpoisia, koska kauko-
lammon tuotannon kasvihuonekaasupaastot ovat muuttuneet RTS-ymparisto-
selosteiden laatimisen jalkeen.
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6 TUOTANTOKETJUN KRIITTINEN TARKASTELU

Elinkaarianalyysin tulosten avulla hirsiseinan valmistusta voidaan arvioida vai-
heittain. Analyysin tuloksista saadaan selville, minka verran energiaa kuluu ja
paastoja syntyy missakin tuotannon vaiheessa. Saastojen etsinta kannattaa
keskittaa eniten paastoja tuottaviin vaiheisiin.

Puunhankinta

Puunhankinnan paastdihin hirsitalotehtailla ei ole paljon vaikutusmahdolli-
suuksia. Lahes kaikki raakapuu ostetaan metsayhtioilta tai metsanomistajilta
tehtaalle toimitettuna. Tukin keskimaaraisiin kuljetusmatkoihin ei voida vai-
kuttaa. Puun mies- ja hevosvoimin tapahtuvaan korjuuseen ei ole paluuta.

Korjuukoneiden ja puutavara-autojen moottoritekniikan kehittyminen vahen-
taa paastoja vahitellen. EU:n asettamat paastorajat pakottavat korjuu- ja kul-
jetusyrittajat pitamaan kalustonsa uudenaikaisina. Vahitellen tapahtuva bio-

polttoaineisiin siirtyminen vahentaa puunhankinnan paastoja tehokkaimmin.

Hirsien valmistus tehtaalla

Tehdasalueella tapahtuvat kuljetukset tehdaan dieselkayttoisilla trukeilla.
Trukkien liikkeiden ja kulkureittien systemaattisella seurannalla ja saatujen tie-
tojen perusteella tehtavalla sisdisten siirtojen suunnittelulla polttoaineiden ku-
lutusta voitaisiin luultavasti vahentaa. Saastéon maaraa on mahdotonta arvioi-
da ennen nykyisen kaytannon kartoitusta.

Siirtymalla sahkokayttoisiin trukkeihin niissa tyopisteissa, missa se on mahdol-
lista, voitaisiin kasvihuonekaasujen paastoja vahentaa.

Puutavaran kuivauksessa kuluu kaukolammon lisaksi paljon sahkoa. Sen osuus
koko tehdasvalmistuksen sahkdnkulutuksesta on 43%. Paikallisessa kaukolam-
pokeskuksessa tuotettu lampd on ymparistoystavallista, koska sen energialah-
teistda 75% on biopolttoaineita.

Kuivauksen paastoja voitaisiin vahentaa supistamalla sahkdn osuutta kuivaa-
miseen kaytettavasta energiasta, ja lammon talteenottoa tehostamalla.

Kuva 15 esittaa sahkonkulutuksen jakautumista tuotannon eri vaiheisiin.
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Kuva 15. Sédhkékulutuksen jakautuminen valmistuksen eri vaiheisiin tehtaalla.

Muiden kuin muovipohjaisten pakkausmateriaalien kaytto saattaisi parantaa
hirsien ymparistotasetta. Nykyisin kaytossa olevan pakkausmuovin ohentami-
nen ei ole mahdollista vaarantamatta pakkausten vesitiiveytta. Kyllastettyjen
paperipohjaisten peitteiden elinkaarianalyyseja ei ollut saatavilla. Niiden kes-
tavyydesta hirsipakettien peitteina saattaa joillakin tehtailla olla kokemusta.

Kuljetus

Kuljetuksen paastoihin vaikuttavat samat keinot kuin puunhankinnan yhtey-
dessa on esitetty.

Asennus

Hiilidioksidipaastojen maara asennusvaiheessa riippuu hyvin paljon terasosien
kaytosta. Turhien kierretankojen kayttamista tulisi valttaa. Kokemuksen mu-
kaan liimahirsiseindssa ei pultteja tarvita niin paljon kuin massiivisista hoyla-
tai pyorohirsista tehdyissa seinissa. Pultteja ei kannata asentaa kaiken varalta.
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7 LOPUKSI

Ymparistoklusterin tutkimusohjelman ”“Puu ilmastonmuutoksen hillitsijana”
loppuraportissa v. 2006 esitetadn seuraavat johtopaatokset:

IImakehan hiilitaseen kannalta on edullista jos:
1. puutuotteen valmistusprosessin energiapanokset ovat pienid, jolloin
kulutetaan vihemmdn fossiilisia polttoaineita tai bioenergiaa sddstyy

muihin kohteisiin

2. puutuotteella uusiokdyttbineen on pitké elinkaari, johon sitoutuu
enemmadan hiilté

3. tuote voidaan kierrittdd bioenergiaksi elinkaarensa lopussa, jolloin
puuhun sitoutunut aurinkoenergia saadaan hyédynnettyd

4. puulla voidaan korvata erityisen pdcdstointensiivisié tuotteita, jolloin

epdsuorasti véhennetddn fossiilisten polttoaineiden kéyttod

Taman tutkimuksen mukaan hirsiseina tayttaa kaikki edella esitetyt vaatimuk-
set.




52

8 VITTEET

EN ISO 14040 Environmental management-Life Cycle Assessment-Principles
and framework (ISO 14040:2006)

Orn Jouko 2001, Puuntuotannon, puunkorjuun ja kaukokuljetuksen energian ja
kdyttoaineiden kulutuksen sekd pddstdjen laskentamenetelmd, Metsatehon
raportti 124

Rautaruukki Oyj, Ympdristéseloste no:9/2008

Lauhikari Eero, Kirjallinen tiedote Kontiotuote Oy:n hirsitalotehtaan tuotanto-
prosessin energiankulutuksesta ja sen jakautumisesta eri tuotantovaiheisiin

vuodelta 2007.

Hakkinen Tarja & al, 1997, Rakennusmateriaalien ja — tuotteiden ympdristé-
vaikutukset ja niiden arviointiperusteet, VTT:n julkaisu no 1836

Metla, Metsdtilastollinen vuosikirja 2006
Melta, Metsdtilastollinen vuosikirja 2007

VTT, LIPASTO, Liikennevdilineiden yksikkopdidistot
www.vtt.fi/yksikkopaastot/

Hakkinen Tarja & al, 1999, Pintakadsitellyn julkisivuverhouslaudan ympdristé-
vaikutukset kéyttoidn aikana, VTT:n julkaisu no 834

Kariniemi Arto, Metsateho 2008, Puunhankinnan paastolaskelmat liite 1,

VTT, TYKO 2006, “Tyékoneiden péddstomalli”
http//lipasto.vtt.fi/tyko/malli.htm

Makela Kari S . (Hakkuukone ja kuormatraktori)
VTT, LIISA 2006, tieliikenne
Metsatehon raportti nro 8: “Koneellisen hakkuun tuottavuus harvennuksessa”

Metsatehon raportti nro 123: “Puutavaran metsékuljetuksen ajanmenekki”




53

Metsatehon raportti nro 148: “Metsékoneiden polttoaineen kulutuksen mit-
taaminen”

Metsatehon raportti nro 166: “Puutavara-autojen polttoaineen kulutus”

Lauhikari Eero, Kontiotuote Oy: Tukkien vuosittainen hankintamaara,
sahkopostiviesti

www.energia.fi/fi/tilastot/pikatilasto/sdhkéntuotannon kk polttoaineet.pdf
Kara Johanna 2001 “Eper pddstorekisterin vaikutukset energia-alalla”.

Partanen Pentti: Kaukolampodkeskuksen polttoainejakauma Pudasjarven kau-
pungin kaukolampadlaitoksella. Suullinen ilmoitus.

Andersson Helena, AKZO NOBEL. Liiman paastokertoimet, sahkopostiviesti
21.4.2008

Association of Plastics Manufactures in Europe: Muovin valmistuksen paasto-
tiedot, www.plasticseurope.org

Rautaruukki Oyj, RT ymparistoseloste 30 “Kuumasinkityt terciksiset rakennus-
tuotteet”

Luokkanen Paavo: Suullinen ilmoitus paluukuormien maara Kontiotuotteen
kuljetuksissa.

Rautaruukki Oyj, RT ymparistoseloste 30 ”“Kuumasinkityt terdksiset ra-
kennustuotteet”

Janne Vainio, Isover-Gobain, Lasivillaeristenauhan paastotiedot, sahkoposti-
viesti 10.12.2008

Motiva Oy: Sivutuotteena syntyvan jatepuun teholliset lampoarvot,
www.motiva.fi/fi/toiminta/uusiutuva-energia/bioenergia

Suomen Rakennusmaardyskokoelma D5 saatietoliitteen taulukko 1. llmasto-
vyohyke Il (Jyvaskyla - Luonetjarvi).

Ympadristoministerion asetus rakennusten energiatodistuksesta
765/2007,




54

Energiateollisuus Ry, Kaukolammon tuotannon energialahdejakauma v. 2007:
www.tilastokeskus.fi/til/salatuo/2007/salatuo_2007_2008-09-
26 _kuv011l.html .

Saari Arto, Rakennustietosdatio 2001, “Rakennusten ja rakennusosien ympd-
ristoselosteet”

”

Ymparistoklusterin tutkimusohjelma ”“Puu ilmastonmuutoksen hillitsijéind
loppuraportti v. 2006

lImatieteen laitoksen kotisivut, www.fmi/saa/tilastot_148.html




103seed jeuupjueyunnd T 9

0,°9S | ¥L0°0| TSV 0TO0‘0| 99T1‘0 ¢S‘0T| 60L'T| veo‘0) ¥90°0| 60T VTET 8 LSO T 9s¥ ¢¢ CC6 €LE ESUddYA
LT'E 6000 S00‘E 1000 9€00 L850 TOE'T 5000 9€0‘0 [41)3 <S08 <SoT €98 TT LT0 8¢ ulejoAy ppjiey
10A10110Y e[ -snuueseduesidan
L8'VE T€E00 vov‘o 1000 900 0LY'9 TST0 0000 0000 Y47 9.7 € 9¢v 8TS 6ST smaf|njoine
snialjnyoyney
99'8T €€0°0 10T°T 1000 v80°0 09v's LST0 6100 8200 T¢S (41l 4 LTS ¢6S 0T L8€ 98T esuaalyA nnlioy
't €000 6000 0000 €00°0 £9T°0 9000 7000 ¥000°0| oOF 60¢€ ov LT6 VT Jo.lls uaplauoyoh
ST0 8000 19T°0 1000 €00°0 970°0 1€0°0 5000 72000 LT (Y44 6¢ 765 0T ST0T 1epewoh
€9°8 0100 8€V'0 1000 S¥0°0 009'T €TT0 900°0 GTT0°0| £OC 1191 60¢ 000 8L smalinyiye
'8 7100 670 2000 €€0°0 99G°'T 80T'0 L00°0 9€T0'0| 9P 606 T 8¥¢ vy 6 000 O€T nnxey
nnflio)
cw/3 cw/3 1 } } } } } } } L/ } | | u
fo)e) 205 1@seynll *oN JH O%N U 209 ulsuaq |2salp ninelsojn |
bs-z0S| w0S 101seed annyy 101seedauonyiasey ba-20H bs-20H smin|ny uaaujeopjod Heewnnd

[nnysniad eyuayse| uyrof ‘elnjosonoAS 18A0 1IN0 S 1BBIYIA]

10.4411S UapIdu0)0Al el 1ex3ew oA} eyas10A1snuueseduesidw ef -ojioyuesiaw ‘snyafjnyoyney ‘nnfio)

11H/101seed uaaiiyeula s

800T°CT'61
Jwaluey ouy

OUSIOSION ¥




ninejeluayse| el jowiouayolseed ueuuueyunng g a7

e}SEIEEW UBPIOIONOYUEBSIAW Bf -udsynuueleduesidaw Uel|iSonA ua

01SE|NESIAN END ‘UBMS e

|EWEIUDY SE| UOYNBSIDIA UIISHUD NIdyse

10A1010yuES)aW Ef -snuuesedUBSIaW :N|NEIOMII S :3]|2SIAIAIA BRIUDNSR[EISNE ] >>>

smafjnyoyney :njnejejuayse

i eyjewsnafjny usuleleewIysay
| sv8 | sheynaiom

expewsnmaljnysay el shkaynaiom us

BRI S

|9S19431A BEIUDYSEIEISNE | >>>
oxoxI S UoNIWII|

OAJe pABnalAR) BSSRUUIYSE|
(ewony %0/ ‘€ 0n3 ) mane|

smn|ny usauleon|od el eX1eWOoMIIS USUIBIBBWIYSIY UOLIIS USSUONOA |

10.11'S U3PIAUOYQAL UNNMIOY :NNEleIUIYSET (9|2 SIIAIA BRIUDNSEIBISNE | >>>

[0 enewon uoupeeunsoy

essnjiojne-exewoAl snnso uafoine

1epewoh unnfioy :nineejuayse

12sa1p

HUSH

|9sI19J31A BRIUDNSE[EISNE | >>>

cwp i shaseliysay uosuns

1onie-elua se|1eAs|a1sniad) uasinnaenon 1efninnwelsne |

nnfioy :njnejejuayse

NnnMo :nNjnejejuay se :9||3SIa43IA BEJUIYSEIEISNE | >>>

|2531p NojnwIoya Y
1

suag

19wioudounnw ba-z0 s
j12wjomdyounnw ba-2gy

ewliony ] gy ‘oine-eieAelnnd
ewIoNy % 0/ ‘€ 04n3 ‘Mane|

g€oing|as
o) e ewlony
auoynnyyey

12wiouaNQIseed

[nmsniad ejuayse| uyiof ‘efnjosongAs 1eA0 Inj0s 1pal

€98 1T L10 8T L'v0T esuaajyh
ey i € uLBBWIY S ‘0X0) UBBWOQA |
w09 uueewIsay ‘expewoA |
0 96/ € T'0T 10411S UOYSN|EY
681 8T S0 1efenafiny 4expewold |
Y4 A 0cs 8T okysaiw qexpewoh |
0 1108 17T w| 9 snuuesedsniad
0 008 ¢ S'L wh [4 Lnespwispnn
0 vLE T ¥'9 ey €81 smifo [1LH/ela1eESE|Y] wy
0 S6T [0 ey 19 (sAuas|) smiouuejuesiain ppmAuew LW/B)
1124 0 1T ey SS sneAleloyyeuuy
790 ¢ 0 1's ey 861 snysouuny ues}dW ualony
0 0 00 ey 0 O}oyuodjiwie) uaul|3a3uoy
698 C 0 1L ey 6S€ opoyuodIwIe | w
0 19V €71 ey € SnyNys| uaul||aauoy [LLH/eeEsElY] € 0S¢
I ‘ e L smaljny ualwiel ) snins|
0 ovE 6'0 m; [44 Mzws_mv_ ) ouns/auoyokyl | Tz
0 999 € m‘m 4 €€l FHEN , , ueew ‘9007 VSIIT LLA] w3 €8T
0 €08 S 9'sT ey LT snesneglees ‘smnyjle| ‘shisay [AO oy=res19A] ouaW/ouIls U3BUO0QAL ISHA/W)| ‘expew snaljny usuleleewIy saY 09
9.8 0 [4k4 ey 091 SneAles uejennieH
| | 3} 900¢ e1soanlons uswong
luiisuaq | |asalp bs-20) SNNSO ueuuB|uBYISIY
[A0 oy=res19A] w
10A010yuesiaw el -snuueseduesiaw :nNejoul S
wy 00T/l 09
wy/3 15 luisuaq
[ 110 L6Y | wy 00T/I 's % [[06 | wusuag
| AW ] | [900Z VsiIIT LLA] wys v 12531p % | ot
smn|ny usaureon|jod uaul
#it#itHHHE | 8TS mm: LS [44 smafinjoine
Wy W I | wyoor/i| 3
|9s3lp
ayons SMN|N3 USAUIEOIOd | EBwiony
smafjnyoyney :njnejejuadse nnyyeysnisipnn
[LLH/el2ieRSEY] 103ununndppin ‘nnyyeysnisipnn
LT6 VT
YoV L ulopjenewsony
YoV £ 123u03NNyey
|
|9s31p
snn|nNy usauleon|od
S UapIauoX oAl unnlioy :njnejejuadyse
wp/sy Sv8°0
765 0T ST0T esuaajyh m:%\uv_ 0520
TES € 8€€ 1efenal|ny usauoynnyyey £
TES € 8€€ 1elenal|ny uop enewsony 1 '
TES € 8€E I0IjuayIWIoy 567 [& 5 f
| |
lulisuaq |9s3lp 000°€ 0€0°0 ovE‘o 000°8% 0zT'T i i 000°09T€E
snmniny usauleon|od Lo €00 9zZ'0 T0Z'1C S6%°0 0ZT0 i TE00 E€V6'TSTE
809°6T 6¢1°0 €9T°0 T96'T STL'E 885°0 i SLT'0 LY9'LTITE
1eXRWOA} UNN[IOY :NNEYBJUDYSE] 9€T’9 0£0°0 €LTT LTLTT 60v'T 8T€0 | 6100 T60°6STE
€59'9 020°0 ¥89°0 08Z've LOL'T 7800 | vLT0 000°8¥TE
L62°9 020°0 Sev'o %002 9LET ¥80°0 i YLT0 000°8¥TE
[4 x 14 14 [4
0008z | g0t 31 smaljnyye| 02 0s wsexpny ON OH O°N HO 02
vy 26 8CT 8T 000 0ET | nnyyey
| .mHuE\ME mE
|9s3lp
SMN[N3 USaUIEONOd| SNNAEjON|| EleeWNNd

104411's UapIau0Y oAl el 1exypewoA; eyas 10Aisnuueseduesiaw el -oyloyuesidw ‘snmiafjnyoyney ‘nnlioy

|

11H/101seed uaiiyeulas

800C°CT'6T
lwaluley ouy

OUD}OSIOWE




<<
  /ASCII85EncodePages false
  /AllowTransparency false
  /AutoPositionEPSFiles true
  /AutoRotatePages /None
  /Binding /Left
  /CalGrayProfile (Dot Gain 20%)
  /CalRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CalCMYKProfile (U.S. Web Coated \050SWOP\051 v2)
  /sRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CannotEmbedFontPolicy /Error
  /CompatibilityLevel 1.4
  /CompressObjects /Tags
  /CompressPages true
  /ConvertImagesToIndexed true
  /PassThroughJPEGImages true
  /CreateJDFFile false
  /CreateJobTicket false
  /DefaultRenderingIntent /Default
  /DetectBlends true
  /ColorConversionStrategy /LeaveColorUnchanged
  /DoThumbnails false
  /EmbedAllFonts true
  /EmbedJobOptions true
  /DSCReportingLevel 0
  /SyntheticBoldness 1.00
  /EmitDSCWarnings false
  /EndPage -1
  /ImageMemory 1048576
  /LockDistillerParams false
  /MaxSubsetPct 100
  /Optimize true
  /OPM 1
  /ParseDSCComments true
  /ParseDSCCommentsForDocInfo true
  /PreserveCopyPage true
  /PreserveEPSInfo true
  /PreserveHalftoneInfo false
  /PreserveOPIComments false
  /PreserveOverprintSettings true
  /StartPage 1
  /SubsetFonts true
  /TransferFunctionInfo /Apply
  /UCRandBGInfo /Preserve
  /UsePrologue false
  /ColorSettingsFile ()
  /AlwaysEmbed [ true
  ]
  /NeverEmbed [ true
  ]
  /AntiAliasColorImages false
  /DownsampleColorImages true
  /ColorImageDownsampleType /Bicubic
  /ColorImageResolution 300
  /ColorImageDepth -1
  /ColorImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeColorImages true
  /ColorImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterColorImages true
  /ColorImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /ColorACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /ColorImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000ColorACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000ColorImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasGrayImages false
  /DownsampleGrayImages true
  /GrayImageDownsampleType /Bicubic
  /GrayImageResolution 300
  /GrayImageDepth -1
  /GrayImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeGrayImages true
  /GrayImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterGrayImages true
  /GrayImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /GrayACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /GrayImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000GrayACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000GrayImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasMonoImages false
  /DownsampleMonoImages true
  /MonoImageDownsampleType /Bicubic
  /MonoImageResolution 1200
  /MonoImageDepth -1
  /MonoImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeMonoImages true
  /MonoImageFilter /CCITTFaxEncode
  /MonoImageDict <<
    /K -1
  >>
  /AllowPSXObjects false
  /PDFX1aCheck false
  /PDFX3Check false
  /PDFXCompliantPDFOnly false
  /PDFXNoTrimBoxError true
  /PDFXTrimBoxToMediaBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXSetBleedBoxToMediaBox true
  /PDFXBleedBoxToTrimBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXOutputIntentProfile ()
  /PDFXOutputCondition ()
  /PDFXRegistryName (http://www.color.org)
  /PDFXTrapped /Unknown

  /Description <<
    /ENU (Use these settings to create PDF documents with higher image resolution for high quality pre-press printing. The PDF documents can be opened with Acrobat and Reader 5.0 and later. These settings require font embedding.)
    /JPN <FEFF3053306e8a2d5b9a306f30019ad889e350cf5ea6753b50cf3092542b308030d730ea30d730ec30b9537052377528306e00200050004400460020658766f830924f5c62103059308b3068304d306b4f7f75283057307e305930023053306e8a2d5b9a30674f5c62103057305f00200050004400460020658766f8306f0020004100630072006f0062006100740020304a30883073002000520065006100640065007200200035002e003000204ee5964d30678868793a3067304d307e305930023053306e8a2d5b9a306b306f30d530a930f330c8306e57cb30818fbc307f304c5fc59808306730593002>
    /FRA <>
    /DEU <>
    /PTB <>
    /DAN <>
    /NLD <>
    /ESP <>
    /SUO <>
    /ITA <>
    /NOR <>
    /SVE <>
  >>
>> setdistillerparams
<<
  /HWResolution [2400 2400]
  /PageSize [612.000 792.000]
>> setpagedevice


