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Tiivistelma

Tassa tydssa haluttiin selvittdd suomalaisen hirsitaloteollisuuden hiilijalanjalki pelkistetyille
hirsitalomalleille laskettuna. Hiilijalanjalki laskettiin hirsitalon puumateriaalien eli hirsien,
sahatavaran ja puukuitueristeen valmistukselle rajauksella "kehdosta asiakkaalle” (puumate-
riaalit valmistettu, kuljetettu asiakkaalle ja asennettu) ja kayttovaiheelle erikseen. Liséksi
selvitettiin hirsitalon sisaltdméaén puumateriaaliin sitoutuneen hiilen maara ja minka verran sen
avulla voidaan kompensoida hirsitalon energiankulutusta kayttovaiheessa 50 vuoden aikana.

Hirsitalon puumateriaalien valmistusvaiheen paastdt riippuvat hirsitalon kerrosten luku-
madrasta, hirren koosta seka véliseinien materiaalista (sahatavara vs. hirsi). Lasketuilla asuin-
kaytossd olevilla hirsitalotapauksilla valmistusvaiheen paastét vaihtelivat n. 2500-6000 kg
CO; eq. valilla. Laskettujen hirsitalojen hiilisisaltd vaihteli n. 28300-67400 kg CO; eq. vélilla
eli oli noin kymmenkertainen valmistusvaiheen kasvihuonekaasupéastdihin nahden. Hiili-
siséllon suuruutta voidaan konkretisoida myos vertaamalla sitd esimerkiksi talon [ammityksen
aiheuttamiin vuosittaisiin kasvihuonekaasupéastoihin. Suhdeluku vaihtelee lammitystavan
mukaan, mutta esimerkiksi kaukoldmman perusteella laskettuna se on suuruusluokkaa 10-20.

Vapaa-ajankéytossd olevien hirsitalojen energiankulutus riippuu kéyttétavasta ja hirren
paksuudesta. Tassa tyossa laskettujen tapausten energiankulutus ja siten myods paastot olivat
valmistajan tietoihin perustuen n.24-44 % pienemmat kuin asuinkaytdssa olevan vertailutalon.

PAS 2050 -ohjeistuksen huomiointi vahentdd hirsitalon valmistuksen ja kéyttévaiheen
yhteisesté hiilijalanjaljesta 10-17 % hirsitalotapauksesta riippuen.
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Johdanto

Ihmisen toiminnan vaikutusta ilmastonmuutokseen on alettu seuraamaan
erilaisilla mittareilla enenevissd maarin. Yksi naistd mittareista on hiilijalanjélki,
joka kuvaa tuotteen elinkaaren aikana ilmastoon vapautuneita kasvihuonekaasuja,
joita ovat esimerkiksi hiilidioksidi (CO;) ja metaani (CH,). Tassé tydssa haluttiin
selvittda suomalaisen hirsitaloteollisuuden hiilijalanjalki pelkistetyille hirsitalo-
malleille laskettuna. Hiilijalanjalki laskettiin hirsitalon puumateriaalien eli hirsien,
sahatavaran ja puukuitueristeen valmistuksille rajauksella "kehdosta asiakkaalle”
(puumateriaalit valmistettu, kuljetettu asiakkaalle ja asennettu) ja kayttovaiheelle
erikseen. Lisaksi selvitettiin hirsitalon puumateriaaleihin sitoutuneen hiilen méaara.

lImastonmuutosta pyritdén rajoittamaan EU:n toimesta monin saadoksin ja
vaatimuksin. Yksi tarkeimmistd seurannan kohteista rakennusteollisuudessa on
energiankulutus talon kéyttovaiheessa. Tassa tydssa haluttiin selvittdd, minka
verran taloon sitoutuneen hiiliméaaréan avulla voidaan kompensoida hirsitalon
energiankulutusta kayttévaiheessa 50 vuoden aikana.

Hiilijalanjaljen ja energiakysymysten lisaksi haluttiin selvittdd hirsitalon
puumateriaalien valmistusvaiheista ja hirsitalon lammitysenergian kaytosta
aiheutuvat typenoksidit (NOy) ja rikkidioksidi (SO,) -paastot.

Menetelmat

Elinkaariarviointi

Elinkaariarviointi on 1ISO-standardoitu menetelma, jolla voidaan selvittaa tuotteen
tai palvelun elinkaaren aikana aiheutuvia potentiaalisia ymparistévaikutuksia.
Menetelmdd ohjaavat standardit ovat [ISO 14040 ja ISO 14044.
Elinkaariarvioinnissa jarjestelman elinkaaren aikaiset tapahtumat mallinnetaan
yksikkoprosesseittain  virtauskaavioksi, jossa materiaali- ja energiavirrat
yhdistetddn prosessien valilla siten, ettd ensimmaisen prosessin tuotos yhdistetaan
seuraavan prosessin syotteeksi ja tdiman prosessin tuotos taas seuraavan prosessin
syoOtteeksi. Tatd jatketaan, kunnes elinkaari on halutun rajauksen mukaisesti
mallinnettu. Koko elinkaaren kattava “kehdosta hautaan” -tarkastelu huomioi
raaka-aineiden ja energian hankinnan ja jalostuksen, tuotteen valmistuksen,
kuljetukset, kdyton sekd kidytostd poiston vaiheet. “Kehdosta portille” ja
“kehdosta asiakkaalle” -tarkasteluissa elinkaaren loppuvaiheet jaévét laskennan
ulkopuolelle, eli jarjestelmé& rajataan kasittamaan yksikkoprosessit vain tuotteen
valmistamiseen (kehdosta portille) ja mahdolliseen toimitukseen (kehdosta
asiakkaalle) saakka.

Elinkaariarviointi koostuu neljasta eri vaiheesta. Tavoitteiden ja soveltamisalan
madrittely aloittaa elinkaariarvioinnin. Kaikkien elinkaarivaiheiden aiheuttamat
paéastot ja resurssien kdytot huomioidaan ja selvitetddn inventaarioanalyysin eli -
laskennan avulla. Inventaarion tulokset voidaan muuttaa ymparistévaikutuksiksi
vaikutusarvioinnin kautta, jolloin inventaarilaskennan tuloksien perusteella
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paéastot ilmaistaan potentiaalisina muutoksina ymparistossa, eli esimerkiksi kasvi-
huonekaasupédéastdt muunnetaan vaikutuskertoimien avulla ilmaston lampene-
miseksi. Tulosten tulkinta tapahtuu kolmen edellisen vaiheen perusteella. Kuva 1
esittda elinkaariarvioinnin padpiirteet ja mahdollisia kayttokohteita.

Tavoitteiden ja

5 Kiiyttokohteet
soveltamisalan  fe—
midGtias A - Tuotteiden
kehittiminen ja
< puarantaminen

I Strateginen suunnittelu

X

Tulosten tulkinta

Inventaarioanalyysi fe—-

- Poliittinen
1 paitoksenteko

- Markkinointi

Vaikutusarviomti  f«—
- Muu

Kuva 1. Elinkaariarvioinnin paapiirteet ja kayttokohteita.

2.2

2.3

Tulokset  raportoidaan  jarjestelmdn  toiminnallista  yksikk6a  kohden.
Toiminnallinen yksikko kuvaa sité tarvetta, jonka tuote tai palvelu tayttaa.

Hiilijalanjalki

Hiilijalanjalki kuvaa jarjestelman elinkaaren aikana tapahtuvia kasvihuone-
kaasupdaastojad. Laskennalle on kehitteilld 1SO-standardi ISO 14067, joka
valmistuu vuonna 2011. Talla hetkelld hiilijalanjaljen laskemiselle ei siis ole
yksiselitteista ohjeistusta. Luotettavat hiilijalanjalkilaskelmat perustuvat kuitenkin
elinkaariarvioinnin standardeihin siten, ettd tarkastelussa huomioidaan kaikkien
paéstjen sijaan ainoastaan elinkaaren aikana vapautuneet kasvihuonekaasut,
joista tarkeimmé&t ovat fossiilinen hiilidioksidi (CO;), metaani (CHj) ja
typpioksiduuli  (N,O). Metaani ja typpioksiduuli muunnetaan laskennassa
hiilidioksidiekvivalenteiksi (CO; eq.) hallitustenvalisen ilmastopaneelin (IPCC,
Intergovernmental Panel on Climate Change) maéérittamilla karakterisointi-
kertoimilla, CO, = 1, CH; = 25 ja N,O = 298. Hiilidioksidiekvivalenteiksi
muunnetut kasvihuonekaasupaastot lasketaan yhteen, jolloin tulokseksi saadaan
tarkasteltavan kokonaisuuden hiilijalanjalki.

Tuotteeseen sitoutunut hiili

British Standards Institution (BSI) julkaisi yhteistydssa Carbon Trust:in ja Defra:n
kanssa lokakuussa 2008 ohjeistuksen PAS (Publicly available specification)
2050:n Specification for the assessment of the life cycle greenhouse gas
emissions of goods and service”. PAS 2050 on ensimmadinen laajalti tunnustettu
ohjeistus hiilijalanjaljen laskentaan. Sen mukaan laskennassa on huomioitava
kaikki fossiilisista lahteistd olevat kasvihuonekaasupééstot. Biogeenisista
kasvihuonekaasupaéstoistd huomioidaan muut paitsi hiilidioksidip&astot.
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PAS 2050:n mukaan tuotteeseen sitoutuneen hiilen maaréd voidaan huomioida, jos
yli 50 % tuotteessa olevasta biogeenisesta hiilestd on poissa ilmakehé&std yhden
vuoden ajan tai kauemmin tuotteen valmistuksen ajankohdasta laskien. PAS
2050:n tarkastelema aikajakso on 100 vuotta, joten hiilivaraston kestoaika
vaikuttaa laskelman tulokseen alla olevan kaavan mukaisesti:

100

2%

Painokerroin = =L — |
100

jossa i = hiilivarastovuosien lukumaaré (vaihteluvélilld 1-100) ja x = osuus, joka
hiilestd on sitoutuneena tuotteessa vuonna i (vaihteluvalilla 0-1).

PAS 2050 ohjeistaa kertomaan tuotteen kokonaishiilivaraston talla luvulla, jolloin
saadaan tulokseksi tuotteen keskimaardinen hiilivarastovaikutus. Saatu tulos
voidaan vahentaa hiilijalanjaljen tuloksesta.

Kuvitteellinen esimerkki PAS 2050:n vaikutuksesta tuotteen hiilijalanjaljen
laskentaan on esitetty alla (Taulukko 1). Esimerkissa on oletettu, ett4d Tuote A on
kaytossd 8 vuotta, jonka jalkeen se poltetaan kokonaisuudessaan ja sitoutuneena
ollut hiilidioksidi vapautuu. Talléin tuotteen painokertoimeksi tulee

1+1+1+1+1+1+1+1

=0,08.
100

Taulukko 1. Esimerkki hiilijalanjalkilaskennasta PAS 2050:n mukaan.

Valmistuksen Tuotteen Hiilivarasto, joka voidaan PAS 2050:n
hiilijalanjalki hiilisisalto, CO,:na vahentaa hiilijalanjaljesta mukaan laskettu
ilmaistuna (sisdlto * painokerroin) hiilijalanjalki
Tuote A 2000 kg CO, 700 kg CO, 700 kg CO,*0,08 = 56 kg CO, 1944 kgCO,

Esimerkki osoitti, miten valmistuksen hiilijalanjaljesta saatiin hyvitettyad tuotteen
8 vuoden elinian vuoksi 56 kg CO,-péastojé.

2.4 Rakennusten ymparistovaikutuksien arvioinnin standardointi

Rakennuksien ymparistovaikutukset aiheutuvat

e rakentamiseen ja yllapitoon kaytettdvien materiaalien ja tuotteiden
hankinnasta, valmistuksesta ja kuljettamisesta

e rakentamisen, korjaamisen ja hoidon prosesseista

o tilojen halutun sisdympariston (sisdilmasto, valaistus) yllapitoon tarvittavan
energian tuotannosta

o tilojen ké&ytdn aiheuttamasta liikenteesté.
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Rakentamiseen liittyvien tuotteiden, kuljetusten ja energioiden ympéristo-
vaikutuksia on arvioitu laajasti. Rakentamisen ympéristovaikutusten arvioinnit
tehdd&dn noudattaen LCA-menetelmén perusperiaatteita. Kansainvalisesti,
Euroopassa ja Suomessa on kehitetty yleistd standardoitua LCA-menetelmaa
tarkempia sédannostja ja formaatteja rakennustuotteiden ympéristovaikutusten
arviointiin ja ilmoittamiseen. Naiden yhteisesti sovittujen standardien ja
menetelmien tarkoituksena on varmistaa tulosten vertailukelpoisuutta kansallisesti
ja kansainvélisesti. Esimerkiksi 1SO 15930 esittdd kansainvélisen formaatin
rakennustuotteiden ymparistOvaikutusten ilmoittamiseen.

ISO ja CEN tekevat kestavan rakentamisen suhteen standardointia talla hetkella
alla olevien kuvien (Kuva 2 ja Kuva 3) mukaisesti. Suomi on - erityisesti RT
Rakennusteollisuus ry:n ja VTT:n edustamana - ollut vahvasti mukana
vaikuttajana kansainvalisessd kestdvan rakentamisen standardointitydssa.

Environmental i Economic : Social
Aspects : Aspects H Aspects
: 150015392 General principles
: ) [SOITR 21932 Terminoloogy
¢ Methodological
i basics ¥
: ISOPDIS 21 929-1: Sustainability Indicators - Part 1 - Framework for the development of
indicators and a core set of indicators for buildings
: IS0021831-1: Framework for
: . ;| methods of assessment of the
: Buildings :| emdronmental performance of
: : construction works - Part 1 -
Buildings
E L] S . :
Building Products IS0021 930: Environmental
! ;| declaration of building products

Kuva 2. Kestavaan rakentamiseen liittyvia kansainvélisia standardeja
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I~ = T T T T T 7 7 7 Userand Regulatory Requirememts I
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_______________________________ -
| Integrated Building Performance |
Concept T T v T T
level Environmental Social Economic Technical Functional
Performance Performance Performance Performance Performance
Framework prEN 15643-1 Sustainability Assessment of Buildings - General
Framework
level
prEN 15643-2 EN 156433 prEN 15643-4
Framework for Bl Framework for Technical . .
Environmental So:'I:I“:‘?oF = ':rrme Econemic Characteristics Functionality
Performance Performance
| S I S R DR v ____Y
Building prEN 15978 w1 015 Wi 017
level Assessment of Assessment of Assessment of
Environmental Social Economic
Performance Performance Performance
Wi 003 Use of EPDs
Product E:“EN WBMHI
level ronmen
Tty (see Note befow) (see Note below)
Declarations
prEN 15942 NOTE At present, technical information
Comm. Format related to some aspects of social and
B-to-B economic performance are included under
the: provisions of prEN 15804 to form part of
CENITR 15941 Epd.

Figure 2 — The work programme of CEN/TC 350

Kuva 3. CEN/TC 350:n tydsuunnitelma.

Laskennan rajaukset

VTT:n tehtdvana oli arvioida hirsitalon puupohjaisten materiaalien eli hirsien,
sahatavaran ja puukuitueristeen valmistuksen hiilijalanjalki. Liséksi ty6ssa
arvioitiin valmistajan antamien energiankulutuslukujen pohjalta hirsitalon kéyton
hiilijalanjalkeé.

Tyo tehtiin kolmessa eri tasossa. Ensimmaéisessa tasossa selvitettiin hirsitalon
puumateriaalien valmistuksesta aiheutuvat paastot erityyppisille hirsitalomalleille
siten, ettd talosta huomioitiin hirsien ja muiden puupohjaisten materiaalien
(sahatavara ja puukuitueriste) valmistus ja asennus. Tama rajaus tehtiin, jotta
saataisiin  selville hirsitalon erityispiirteet pitkdaaikaisena hiiltd sitovana
puutuotteena. Tydssd haluttiin  siis selvittdd erityisesti puukuidun hyotyja
kaytettynd materiaalina kasvihuonekaasujen kannalta.

Toisessa tasossa selvitettiin hirsitalon puumateriaaleihin sitoutuneen hiilen maaré.
Lopuksi kolmannessa tasossa tarkasteltiin valmistajien toimittamien energian-
kulutuksen arviolukujen perusteella kayttévaiheen lammitysenergian tuotannon
aiheuttamia kasvihuonekaasupééastoja.
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Hirsitalon valmistus

Tydssa mallinnettiin tyypillisen suomalaisen hirsitalon puupohjaisten materiaalien
valmistus yhdistamélla kolmen eri hirsitalotehtaan tuotantoketjutiedot kehdosta
asiakkaalle -rajauksella. Laskennassa huomioitiin kasvihuonekaasupadstot, joiden
avulla laskettiin hiilijalanjalki, seka NOy ja SO, péastot. Toiminnallisina
yksikkoina kaytettiin hirsitaloa [kpl], hirsiseinaa [m?] ja valmistettua hirtta [m®].

Talotehtaiden raaka-aineiden hankinnat ja kuljetukset talotehtaalle, energian
tuotanto seka ostetulle ettd itse tuotetulle energialle ja itse talotehtailla tapahtuvat
prosessit huomioitiin laskelmissa. Hirsien, sahatavaran ja puukuitueristeen
valmistus ja kuljetus talon asennuspaikalle sisallytettiin tarkasteluun. Asennus-
vaihe tapahtuu pééasiassa nostureilla, joiden kuluttama diesel oli huomioitu.

Kukin talotehdas tuottaa hirsid, sahatavaraa, ja sivutuotteita. Talotehtaiden
tuotannon mallinnettiin tapahtuvan siten, ettd kukin valmistaja tuottaa yhden
kolmasosan hirsitalon kuluttamasta hirsimaarasta. Sivutuotteiden osuus elinkaaren
paastoista allokoitiin eli ositettiin ulos massaperusteisesti. Allokointi on esitelty
tarkemmin kappaleessa 3.3.

Talotehtaiden jalostaman sahatavaran suhde tuotettuihin hirsikuutioihin vaihteli.
Tietyille talotyypeille sahatavaraa jouduttiin hankkimaan lisda talotehtaiden
ulkopuolelta, mutta valtaosassa tapauksista sahatavaraa tuotettiin hirsitalon
kulutukseen nahden vylimaarin. Kuva 4 esittdd hirsitalon puumateriaalien
valmistusvaiheen yksikkoprosessit yksinkertaistettuna. Laskennan tytkaluna
kaytettiin KCL-ECO 4.1 elinkaarilaskentaohjelmaa.

I Asennusvaihe
I | smmoéntuotanto
[ Muiden raaka-aineiden hankinta
I \vuualta tuleva sahatavara
[ puumateriaalin hankinta
I sahatavara talotehtaille

Sahatavaran hankinta Hirsitalotehdas 1 B s:hcontuotanto

Muiden raaka-aineiden L1 Talotehdas
hankinta H Tuotteiden kuljetus

Dieselin valmistus -

Hirsitalon asennus

Sahatavaran hankinta

MU|denhraall§a:(alnelden Dieselin
anxinta valmistus

Dieselin valmistus

Dieselin valmistus

Puukuitueristeen
hankinta

Hirsitalotehdas 3

Sahatavaran hankinta ﬂ

Sahatavara talotehtaiden
ulkopuolelta

Muiden raaka-aineiden
hankinta

. . . ]
Dieselin valmistus |

Kuva 4. Lasketun jarjestelméan yksinkertaistettu virtauskaavio. Varit kuvaavat elinkaaren eri
vaiheita ja poikkiviiva nuolessa kuvaa kuljetusta.
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Erilaisia talotyyppeja laskettiin yhteensd 12 kappaletta. Talo oli joko yksi- tai
kaksikerroksinen, hirren koko vaihteli 130mm:std 270mm:iin, ja talon véliseinat
saattoivat olla kevytrakenteiset tai hirrestd valmistetut. Muuttujat vaikuttivat
talon puumaaraan (hirret ja sahatavara) ja puukuitueristeen méaéraan. Taulukko 2
kuvaa lasketut tapaukset ja niiden muuttuvat parametrit.

Taulukko 2. Laskettujen talomallien kuvaus ja muuttuvat parametrit.

Talotyyppi Hirren Viliseinat Seina- Talon Talon Talon Puukuitu
koko pinta- | puumaara, | puumaard, | puumaara, | -eristeen
[mm] ala yhteensa hirren muun puun maara
[m?] [m®] osuus [m’] | osuus [m?®] [kgl
1-kerroksinen 130 Hirsi: 130mm 90 35,65 27,36 8,29 1967
1-kerroksinen 180 Hirsi: 180mm 90 46,17 37,88 8,29 1967
1-kerroksinen 200 Kevyet 90 32,28 18,45 13,83 2226
1-kerroksinen 200 Hirsi: 200mm 90 51,43 43,14 8,29 1967
1-kerroksinen 270 Kevyet 90 38,13 24,30 13,83 2226
1-kerroksinen 270 Hirsi: 200mm 90 56,68 48,39 8,29 1967
2-kerroksinen 130 Hirsi: 130mm 192,8 50,40 36,97 13,43 1862
2-kerroksinen 180 Hirsi: 180mm 192,8 64,62 51,19 13,43 1862
2-kerroksinen 200 Kevyet 192,8 57,54 39,52 18,02 2062
2-kerroksinen 200 Hirsi: 200mm 192,8 72,11 58,29 13,82 1862
2-kerroksinen 270 Kevyet 192,8 71,06 52,06 19,00 2 062
2-kerroksinen 270 Hirsi: 200mm 192,8 85,16 70,38 14,79 1862
Kaikkien talotehtaiden ostaman sahkon oletettiin - olevan suomalaista

keskiarvoista verkkosahkoa. Talotehtailla kulutettu I1ampd oli joko biomassasta
tuotettua lampod tai kaukoldampdd. Suomalaisen keskiarvoisen sahkon ja
kaukolammon paastokertoimet vuonna 2008 on esitetty alla (Taulukko 3).

Taulukko 3. Sahkon- ja kaukolammaontuotannon paastdkertoimet Suomessa vuonna 2008.

Sahkontuotanto Kaukolammon Kaukolammon
[kg/MWh] tuotanto [kg/MWh] tuotanto [kg/GJ]
Hiilidioksidi, CO, 218 205 56,94
Metaani, CH, 0,21 0,15 0,042
Dityppioksidi, N,O 0,004 0,004 0,0011
Typen oksidit, NO, 0,47 0,43 0,12
Rikkidioksidi, SO, 0,38 0,38 0,10

Elinkaaren yksikkoprosesseille kerdttiin dataa useasta eri l&hteesta. Talotehtaat
raportoivat omien prosessiensa tiedot, mutta muille prosesseille kéytettiin joko
tietokantadataa, tilastotietoja tai toimittajien antamaa tietoa. Tietolahteet on

esitetty taulukossa alla (Taulukko 4).
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Yksikkoprosessi

Datan ldhde

Hirsitalotehdas 1

Finnlamelli Oy

Hirsitalotehdas 2

Kontiotuote OY

Hirsitalotehdas 3

Honkarakenne Oyj

Sahatavaran valmistus

VTT

Puun pintakasittelyaineen valmistus

Ecoinvent-tietokanta

Puukuitueristeen valmistus

Termex-Eriste Oy

Liiman valmistus

AKZO NOBEL via. Matti Alasaarela, Inspis Oy

Ostosdhkon tuotanto

VTT

Kaukolammon tuotanto

VTT

Puuperdisen lammon tuotanto

KCL EcoData

HDPE pakkausmuovin valmistus

Ecoinvent-tietokanta

Mannyn korjuu

KCL EcoData

Dieselin valmistus

Ecoinvent-tietokanta

Kuljetusprosessit

KCL EcoData / Lipasto -tietokanta

Kuljetusetadisyydet

Talotehtaat & VTT & Metlan tilastot (puu)

Kuljetuksien mahdollista tyhj&é paluukuljetusta ei huomioitu muille tuotteille kuin
tukkipuulle, jolle oletettiin paluuetdisyydeksi 50 % (53km) tukkien oletetusta
kuljetusmatkasta (106km Metlan tilastoihin perustuen).

Hirsitalon kayttévaihe

Asuinkaytdssa olevat hirsitalot

Hirsitalon kayttovaihe mallinnettiin  valmistajien toimittamien vuotuisien
energiankulutuslukujen perusteella. Valmistajien antamat luvut ovat seuraavat:
e 1-kerrostalon lammitysenergian kulutus 12 731 kWh/vuosi

e 2-kerrostalon lammitysenergian kulutus 19 417 kWh/vuosi.

Valmistajan ilmoituksen mukaan laskennassa on otettu huomioon tilojen
lammitysenergian kulutus, mutta ei veden lammitykseen kuluvaa energiaa tai
muuta sdhkonkulutusta, jotka riippuvat asukkaiden lukumaarasta ja elintavoista.
Valmistaja arvioi rakennusten energiankulutusluvut Dof-energiaohjelman avulla
RakMK D3 ja D5 osioihin perustuen. Talon kayttoiéksi oletettiin 50 vuotta,
vaikka todellisuudessa hirsitalo saattaa olla k&ytdssa huomattavasti pidempéaénkin.
Kéayttovaiheessa tapahtuvia kunnostuksia tai muita toimenpiteitd ei otettu
huomioon. Kayttévaiheen tulokset raportoitiin liséksi bruttoalaa [m?] ja rakennus-
tilavuutta [m?] kohti.

Lammitysenergian tuotantotavan merkitystd tarkasteltiin neljan eri laskelman
avulla seka 1- ettd 2-kerroksiselle talolle:

Kaukolampd

Sahkolammitys

Sahkolammitys (50 %) ja takkalammitys (50 %)
Bioenergialla tuotettu 1amp6 (biokattila)

e N =
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Taulukko 5 esittaa eri lammitysvaihtoehtojen péaastokertoimet. Sahkdlammityksen
paastokertoimena kéytettiin Motiva Oy:n suosittelemaa kerrointa 450kg CO, /
MWh. Sahkolammityksen NOy ja SO, -paastdille kdytettiin aiemmin (Taulukko 3)
kuvattuja verkkosahkon paastokertoimia. Puun poltosta takassa tai biokattilassa ei
vapaudu fossiilisia kasvihuonekaasuja, mutta puun korjuun ja kuljetuksen paastot
on huomioitu. Puun kuljetusetaisyydeksi oletettiin 100km ilman paluukuljetusta.
Biokattilan oletettiin olevan teollinen 100-300MW:n Kattila, eli lammitysenergia
tuotetaan alueelliseen k&yttoon eiké talokohtaisesti. Biokattilan ja puunkorjuun
tiedot olivat EcoData-tietokannasta, mutta takkalammityksen tiedot perustuivat
Ecoinvent-tietokantaan.

Taulukko 5. Kayttovaiheen tarkastelun eri lammdontuotantojen paéastokertoimet

3.2.2

CO, eq. [kg/MWAh] NO, [kg/MWh] SO, [kg/MWAh]
Kaukolampo 210 0,43 0,37
Sahkolammitys 450 0,47 0,38
Sahkolammitys (50 %) ja
takkalammitys (50 %) 236 0,66 0,21
Bioenergialla tuotettu
limp6 (biokattila) 6,5 0,57 0,003

Uusiutuvien energiantuotantomuotojen kehitys ja kayttd kasvaa tulevaisuudessa
enemmén ja enemman. Rakennuksien lammitysenergian yksi mahdollinen
tuotantomuoto on maaldmpd. Maalammolla ei kuitenkaan voida tuottaa kaikkea
talon kuluttamaa lammitysenergiaa, vaan sahkoélammitystd taytyy kéyttdd sen
ohella. Mikali maaldammolla voitaisiin tuottaa n. 50-60 % rakennuksen lammitys-
energian kulutuksesta, voitaisiin kasvihuonekaasuja pienentdéd sahkolammityksen
korkeista paastoluvuista kuitenkin kaukolammaon paastdjen tasolle tai niiden alle.

Kéyttovaiheen herkkyystarkasteluna asuinrakennuksena kéytettavalle hirsitalolle
tarkasteltiin tilannetta, jossa talo on rakennettu energiavaatimukset ylittavaksi.
Tarkastelussa vertailukohtana oli 180mm hirrestd valmistettu rakennus-
vaatimukset tayttava talo. Energiavaatimukset ylittdvéan talon energiankulutusluku
perustui oletukseen, ettd talo on rakennettu 270mm hirrestd mutta muuten
vastaavalla tavalla eli yhtd energiatehokkaasti kuin 180mm hirrestd valmistettu
talo. Talldin hirsiseinan lapi johtuva lammonhukka véhenee ja lammdnkulutus
pienenee. Energiavaatimukset ylittdvan ja 270mm hirrestd valmistetun talon
lammitysenergian  kulutukseksi valmistajan toimittamien tietojen mukaan
kaytettiin seuraavia lukuja:

o yksikerroksisen hirsitalon tapauksessa 10 092 kWh/vuosi ja

e kaksikerroksisen hirsitalon kohdalla 15 087 kWh/vuosi

Vapaa-ajan kaytdssa olevat hirsitalot

Vapaa-ajan rakennuksena eli osittaisessa k&ytdssé olevien hirsirakennuksien
kayttovaiheen kasvihuonekaasupaastdja arvioitiin erikseen. Laskennassa tutkittiin
kahta kayttétilannetta, joiden energiankulutukset valmistaja on arvioinut:
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1. Normaali vapaa-ajan asunto 130mm hirrestd: Yll&pitolampd +5 astetta,
painovoimainen ilmanvaihto: 9 630 kWh/vuosi

2. 'Ymparivuotiseen kayttoon soveltuva vapaa-ajan asunto 180mm hirresté:
Yllapitolampo +10 astetta: 7 102 kWh/vuosi

Valmistajan toimittamien energiankulutuslukujen taustalla oli seuraavanlaiset
oletukset:
e Sisdlampotila 9kk (kayttod 4 vrk kuukaudessa)
o 4 vuorokautta +21 astetta
o loput vuorokaudet yllapitolammossa (+5 tai +10 astetta) ->
keskimaarainen lampdatila naille kuukausille +7,1 tai +11,5 astetta
e 2kk (maaliskuu ja joulukuu kaytto 7 vrk kuukaudessa)
o 7 vuorokautta +21 astetta
o loput vuorokaudet yllapitolammosséd (+5 tai +10 astetta) ->
keskimaaradinen lampdatila naille kuukausille +12,4 tai 12,5 astetta
e 1Kkk (heindkuu)
o kayttda koko kuukausi -> lampétila +21 astetta

Lammitysenergiankulutuksen ero omakotikdytossa olevaan 180mm hirresta
valmistettuun yksikerroksiseen rakennukseen on siis valmistajan mukaan -24,4 %
130mm hirresta valmistetulle ja -44,2 % 180mm hirresta valmistetulle vapaa-ajan
kaytosséd olevalle talolle. Vapaa-ajan asunnoissa on tyypillisesti takka ja
sédhkolammitys. Laskelmissa oletettiin, ettd puolet lammostéa tuotetaan takalla ja
puolet sdhkolla.  Sahkolammitykselle  kaytettiin - Motivan  pédéstokerrointa
(Taulukko 5).

Allokointivertailu

LCA-laskentaa ohjaava standardi 1SO 14044 mainitsee allokoinnista seuraavaa:
”...jarjestelman syotteet ja tuotokset tulisi osittaa sen eri tuotteiden ja toimintojen
véalilla tavalla, joka heijastaa niiden valilla vallitsevia fysikaalisia suhteita” ja etta
”Jos allokoinnin perustaksi ei voida asettaa tai kdyttad yksinomaan fysikaalisia
suhteita, syotteet tulisi allokoida tuotteiden ja toimintojen valilla kayttden muita
niiden vdlisid suhteita ... esimerkiksi allokoida tuotteiden taloudellisen arvon
perusteella.”

Hirsitalon valmistuksen paastot laskettiin ensisijaisesti massa-allokointiin
perustuen, silla massaperusteen allokointiin ohjeistetaan mm.
Rakennusteollisuuden  kustannus (RTK) Oy:n julkaisussa “Menetelma
rakennustuotteiden ympadristoselosteiden laadintaan  ja rakennusten
ympdristovaikutusten arviointiin” (ISBN 952-5472-16-7, Edita, Helsinki, 2004).

Massaperusteisessa allokoinnissa hirren valmistuksen elinkaari jaettiin hirrelle,
sahatavaralle ja ulos myytaville sivutuotteille niiden massasuhteessa. Ainoastaan
liiman ja puun pintakasittelyaineen valmistuksesta ja kuljetuksesta aiheutuvat
paastot kohdistettiin taysin hirrelle. Jokaisella talotehtaalla oli oma allokointi-
kertoimensa, koska tuotteiden ja sivutuotteiden massasuhde ei ollut vakio. Allo-
koinnin tarve vaihteli myos talotyypisté riippuen, silld talon kerrosmééran, hirsi-
tyypin ja valiseinien muuttuminen vaikutti hirren ja sahatavaran kulutusmaariin.
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Standardissa todetaan myos, ettd ”Jos useat allokointimenettelyt vaikuttavat
soveliailta, tulee toteuttaa herkkyysanalyysi, jolla osoitetaan valitusta
lahestymistavasta poikkeamisen seuraukset.” Tamédn vuoksi suoritettiin
herkkyysanalyysi arvoallokointiin perustuen yhdelle talotyypille (1-kerroksinen,
200mm hirsi, kevyet valiseinat). Arvoallokoinnin perustana kaytettiin
Honkarakenteelta saatuja luottamuksellisia tietoja tuotteiden ja sivutuotteiden
myyntiarvosta. Paastét allokoitiin tuotteille ja sivutuotteille niiden arvo-osuuksien
(tuotteesta saadun tulon osuus kaikista tuloista) suhteen siten, etta arvokkain tuote
sai suurimman osan paastoista ja halvimmat sivutuotteet pienimman osan.

Tulokset

Hirsitalon puumateriaalien valmistus

Tyypillisen hirsikuution ja erikokoisista hirsistd valmistetun laskennallisen
hirsiseindneliometrin valmistuksen aiheuttamat péastét on raportoitu taulukossa
alla (Taulukko 6). Hirsiseindneliometrin luvut saatiin kertomalla tyypillisen
hirsikuution valmistuksen paastéluku hirren paksuudella 200mm. Laskelma
kasittdd hirren elinkaaren tehtaan portille asti, eli kuljetusta asiakkaalle ei ole
huomioitu. Sahatavaran ja muiden sivutuotteiden osuus paastoista on allokoitu
eivatka ne siis ole taulukon luvuissa mukana.

Taulukko 6. Hirsikuution ja 200mm hirresta valmistetun laskennallisen hirsiseinanelion
valmistuksen aiheuttamat CO; eq., NOy ja SO, paastot.

CO, eq. [kgl NO, [kgl SO, [kgl
1 m?® hirtts 55,4 0,43 0,1
1 m? hirsiseinaa 11,1 0,1 0,02

Hirsitalon puumateriaalien valmistuksen aiheuttamat p&&stot on esitetty alla
(Taulukko 7, Kuva 5 ja Kuva 6). Laskelmissa on mukana taloon kuluvien hirsien,
muun sahatavaran ja puukuitueristeiden valmistus, mutta tuloksista on allokoitu
ulos purun, hakkeen ja talotehtaiden muiden sivutuotteiden osuus.

Taulukko 7. Hirsitalon puumateriaalien valmistuksen aiheuttamat CO, eq., NOy ja SO,
paastot lasketuille taloille. Tulokset on ilmoitettu kg paastoa / hirsitalo.

Talotyyppi Hirsityyppi Vailiseinat CO, eq. [kg] NO, [kg] | SO, [kgl]
1-kerroksinen 130mm Hirsi: 130mm 2748 19,7 5,9
1-kerroksinen 180mm Hirsi: 180mm 3452 25,0 7,0
1-kerroksinen 200mm Kevyet 2 488 17,9 5,7
1-kerroksinen 200mm Hirsi: 200mm 3804 27,7 7,6
1-kerroksinen 270mm Kevyet 2 888 20,7 6,3
1-kerroksinen 270mm Hirsi: 200mm 4 155 30,3 8,2
2-kerroksinen 130mm Hirsi: 130mm 3654 26,6 7,4
2-kerroksinen 180mm Hirsi: 180mm 4 605 33,8 8,9
2-kerroksinen 200mm Kevyet 4116 30,0 8,3
2-kerroksinen 200mm Hirsi: 200mm 5101 37,5 9,7
2-kerroksinen 270mm Kevyet 4997 36,7 9,7
2-kerroksinen 270mm Hirsi 200mm 5962 44,0 11,1
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CO, eq. [kg] / hirsitalo
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Kuva 5. Hirsitalon puumateriaalien valmistuksen aiheuttamat CO, eq. paastot lasketuille
taloille. Pylvaiden nimet kertovat talon kerroksien lukuméaran, hirren paksuuden ja

véaliseinien tyypin (kevyet vs. hirsivaliseinat).

NO, and SO, [kg] / hirsitalo

M NOx [kg)]
W S02 [kg]

Kuva 6. Hirsitalon puumateriaalien valmistuksen aiheuttamat NOy ja SO, paastot lasketuille
taloille. Pylvaiden nimet kertovat talon kerroksien lukuméaran, hirren paksuuden ja

véliseinien tyypin (kevyet vs. hirsivéliseinat).

Hiilidioksidiekvivalenttien péastot elinkaarivaiheittain on esitetty alla (Kuva 7).
Tarkeimmat paastolahteet ovat talotehtaille toimitettavan sahatavaran valmistus
(n.38 % CO,-pééstoistd) ja talotehtaan kuluttaman sdhkon (n.25%) ja lammon
(n.12%) valmistus. Muiden materiaalien hankinta aiheuttaa n. 12 % ja tuotteiden
kuljetus asennuspaikalle n. 8 % hiilijalanjéljestd. Ylapohjassa ja kevyissa
vidliseinissd olevan puukuitueristeen valmistuksen osuus pdaéstoista kasvaa
kevyiden véliseinien tapauksissa, kun puumateriaalin kokonaismaara ja taten

my0s valmistuksen kokonaispéastot pienenevat.
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Hiilijalanjaljen paastoosuudet
elinkaarivaiheittain

Talotehdas
Asennus ja kdayttéonotto
Puumateriaalin hankinta
W Tuotteiden kuljetus
® Muualta tuleva sahatavara
B Lammdntuotanto
= Muiden raaka-aineiden

hankinta
® Sihkdntuotanto

® Sahatavara talotehtaille

Kuva 7. Hirsitalon puumateriaalien valmistuksen hiilijalanjaljen paastdosuudet elinkaari-
vaiheittain kehdosta asiakkaalle —laskennassa. Pylvaiden nimet kertovat talon kerroksien
lukumé&aran, hirren paksuuden ja valiseinien tyypin (kevyet vs. hirsivaliseinat).

Kuva 8 esittdd typen oksidien paastolahteet. Tarkein paastdldhde on sahatavaran
tuotanto talotehtaalle, jonka osuus NOy-péastoistd on n.58%. Myds sahkon- ja
lammonvalmistuksesta sekd muiden materiaalien hankinnasta aiheutuu NOy-
paastéja n.8-10% kustakin. Puukuitueristeen valmistus aiheuttaa lisdpaastoja
my0s typen oksidien suhteen kevyiden valiseinien tapauksissa.

NO,-paastojen osuudet elinkaarivaiheittain

Talotehdas
Asennus ja kdyttéonotto
Puumateriaalin hankinta

W Tuotteiden kuljetus

H IMuualta tuleva sahatavara

B Lammdntuotanto

® Muiden raaka-aineiden hankinta

H Sihkéntuotanto

m Sahatavara talotehtaille

Kuva 8. Hirsitalon puumateriaalien valmistuksen NOy-paastdosuudet elinkaarivaiheittain
kehdosta asiakkaalle —laskennassa. Pylvaiden nimet kertovat talon kerroksien lukumaaran,
hirren paksuuden ja véaliseinien tyypin (kevyet vs. hirsivaliseinat).
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Rikkidioksidipaastoja tulee p&&osin sahatavaran valmistuksesta (n.28%) seké&
séhkon- ja lammontuotannosta (n.22 % ja n.11%) talotehtaille. Muiden raaka-
aineiden  hankinnan merkitys vaihtelee n.21%:sta 43%:iin erityisesti
puukuitueristeen valmistuksen takia. Kuva 9 esittdd hirsitalon puumateriaalien
SO,-pééstolahteet elinkaarivaiheittain.

SO,-pdastojen osuudet elinkaarivaiheittain

100% T —m—
90 %

80 % Talotehdas

70% Asennus ja kayttéonotto

60 % Puumateriaalin hankinta

50% = Tuotteiden kuljetus

40% = Muualta tuleva sahatavara

30% m Limmdntuotanto

® Muiden raaka-aineiden
hankinta

m Ssdhkontuotanto

20%

10%

0% m Sahatavara talotehtaille

Kuva 9. Hirsitalon puumateriaalien valmistuksen SO,-paastdosuudet elinkaarivaiheittain
kehdosta asiakkaalle —laskennassa. Pylvaiden nimet kertovat talon kerroksien lukumaaran,
hirren paksuuden ja véaliseinien tyypin (kevyet vs. hirsivaliseinat).

4.2

Hirsitaloon sitoutunut hiili

Hirsitalon puupohjaisiin materiaaleihin on sitoutunut hiiltd puun kasvuaikana.
Hirsitalon sisdltdma hiilimaara hiilidioksideina kuvattuna on esitetty alla
(Taulukko 8 ja Kuva 10).

Taulukko 8. Hirsitalon sisaltaman hiilen maara hiilidioksidina ilmaistuna.

Hirren osuus Muun puun Puukuitueristeen Kokonaismaara

[kg CO,] osuus [kg CO,] osuus [kg CO,] [kg CO,]
1-krs-130mm-hirsi 20 566 6231 3606 30403
1-krs-180mm-hirsi 28473 6231 3606 38311
1-krs-200mm-kevyt 13 868 10396 4081 28 345
1-krs-200mm-hirsi 32427 6231 3606 42 264
1-krs-270mm-kevyt 18 266 10396 4081 32742
1-krs-270mm-hirsi 36 373 6231 3606 46 211
2-krs-130mme-hirsi 27 789 10 095 3414 41298
2-krs-180mme-hirsi 38478 10 095 3414 51986
2-krs-200mm-kevyt 29 706 13 545 3779 47 030
2-krs-200mme-hirsi 43 815 10388 3414 57 616
2-krs-270mm-kevyt 39132 14 282 3779 57 193
2-krs-270mm-hirsi 52902 11117 3414 67 433
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kg CO, sitoutuneena hirsitaloon
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Kuva 10. Hirsitalon sisaltdma hiili CO,:na ilmaistuna. Pylvaiden nimet kertovat talon
kerroksien lukumaaran, hirren paksuuden ja véliseinien tyypin (kevyet vs. hirsivaliseinat).

4.3

4.3.1

PAS 2050:n mukaan talon hiilisisalléstda 50 % voidaan védhentdd kokonais-
hiilijalanjéljestd, kun talon kayttdika on 50 vuotta.

Hirsitalon kayttovaihe
Asuinkaytdssa olevat hirsitalot

Ympadrivuotisessa kéytdssa olevan hirsitalon kéayttdvaiheessa aiheutuvat CO, eq.,
NOy ja SO, —pdastot valmistajan toimittamiin energiankulutuslukuihin perustuen
on esitetty alla yhta vuotta kohti laskettuna (Taulukko 9) ja koko kayttoikaa eli 50
vuotta kohti (Kuva 11 ja Kuva 12). Tulokset osoittavat, ettd kasvihuonekaasuja
vapautuu ylivoimaisesti eniten sahkdlammitteisessa tapauksessa eli 1-kerroksisen
talon tapauksessa n. 5700 kg CO, eq./vuosi. Jos rakennuksessa kaytettdisiin
maaldmpoé sahkolammityksen ohella, voitaisiin p&&stoissa mahdollisesti péésta
kaukolammon paastoméarien tasolle tai jopa niiden alle. Kaukolammolla
lammitettdvan talon kéyttovaiheen péaastét (n.2700 kg CO;, eq./vuosi
yksikerroksisella talolla) ovat suunnilleen samansuuruiset kuin s&hko- ja
takkalammitteisen talon paast6t (n.3000 kg CO, eq./vuosi). Biokattilalla tuotetun
lammon  kasvihuonekaasupéastdt ovat muihin  l&mmonldhteisiin - ndhden
ylivoimaisen pienet (n.80 kg CO, eq./vuosi). Puuta poltettaessa syntyy paljon
NOy-pééstoja, mutta rikkidioksidip&éstot ovat hyvin pienet, kuten sahko ja takka —
yhdistelmén ja biokattilan tapaukset osoittavat.
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Taulukko 9. Hirsitalon kayttévaiheen aiheuttamat CO, eq., NOx ja SO, paastot lasketuille
taloille. Tulokset on raportoitu yhta kayttovuotta kohti. Tulokset perustuvat valmistajan
toimittamiin energiankulutuslukuihin.

. " . CO, eq. NO, SO,
Talotyyppi Lammitysmuoto [kg/vuosi] | [kg/vuosi] | [kg/vuosi]
1-kerroksinen Kaukoldmpo 2673 5,5 4,8
1-kerroksinen Sahkolammitys 5729 6,0 4,9
. Sahkoélammitys (50 %) ja
1-kerroksinen takkalimmitys (50 %) 2998 8,4 2,6
1-kerroksinen Eiloerlerg.lalla tl.JOtettu 82 7,2 0,0
Iampo (biokattila)
2-kerroksinen Kaukoldampo 4077 8,4 7,3
2-kerroksinen Sahkolammitys 8738 9,2 7,4
. Sahkolammitys (50 %) ja
2-k k 4572 12 4
erroksinen takkalammitys (50 %) > 8 0
2-kerroksinen Bioenergialla tuotettu 126 11,0 0,1
lamp6 (biokattila)
Kayttovaiheen CO, eq. [kg/ 50 vuotta]
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Kuva 11. Kayttévaiheen 50 vuoden aikana vapautuneet hiilidioksidiekvivalenttipadstot eri
lammitysvaihtoehdoilla. Pylvaiden nimet kuvaavat talon kokoa ja lammitysmuotoa. Tulokset
perustuvat valmistajan toimittamiin energiankulutuslukuihin.
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Kayttovaiheen NO, ja SO, -p&aastét [kg/ 50 vuotta]

B NOx [kg/50v.]

W 502 [kg/50v.]

Kuva 12. Kayttdvaiheen 50 vuoden aikana vapautuneet NOy ja SO, —paastot eri lammitys-
vaihtoehdoilla. Pylvaiden nimet kuvaavat talon kokoa ja lammitysmuotoa. Tulokset
perustuvat valmistajan toimittamiin energiankulutuslukuihin.

Taulukko 10 esittdad kayttdvaiheen kasvihuonekaasupdastdét vuositasolla
rakennuksen bruttoalaa [m?] ja rakennustilavuutta [m®] kohti. Yksikerroksisen
talon bruttoala oli 163m? ja rakennustilavuus 522 m®, kun kaksikerroksisen talon
vastaavat luvut olivat 203m? ja 710m°.

Taulukko 10. Kayttovaiheen kasvihuonekaasupaastot koko taloa, bruttopinta-alaa ja
rakennustilavuutta kohti ilmaistuna eri lammitysvaihtoehdoilla. Tulokset perustuvat
valmistajan toimittamiin energiankulutuslukuihin.

. . . CO; eq. CO; eq. CO; eq.
Tal L
alotyyppl ammitysmuoto [kg/vuosi] | [kg/m>/vuosi] | [kg/m?/vuosi]
1-kerroksinen | Kaukolampo 2673 16,4 5,1
1-kerroksinen | Sahkoélammitys 5729 35,1 11,0
. Sahkolammitys (50 %) ja
1-k k 2 18,4 7
erroksinen takkalammitys (50 %) 998 8 >
1-kerroksinen B"|oen"erg'|alla tutjotettu 82,3 0,5 0,2
Iampo (biokattila)
2-kerroksinen | Kaukolampo 4077 20,1 5,7
2-kerroksinen | Sahkélammitys 8738 43,0 12,3
. Sahkolammitys (50 %) ja
2-k k 4572 22,5 6,4
erroksinen takkalammitys (50 %) ! !
2-kerroksinen I?T.|oer1..erg.|alla tl.JOtettu 126 0,6 0,2
1ampo (biokattila)

Kéyttévaiheen herkkyystarkastelu suoritettiin - energiavaatimukset ylittavalle
talolle. Tarkastelussa vertailukohtana oli 180mm hirresta valmistettu rakennus-
vaatimukset tayttavé talo. Energiavaatimukset ylittdvan talon energiankulutusluku
perustui oletukseen, ettd talo on tehty 270mm hirrestd mutta muuten vastaavalla
yhté energiatehokkaasti kuin 180mm hirrestd valmistettu talo. Talldin hirsiseindn
lapi johtuva l&mpdbhukka vahenee ja lammonkulutus pienenee. Herkkyys-
tarkastelun tulokset vuositasolla, rakennuksen bruttoalaa [m?] ja rakennus-
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tilavuutta [m®] kohti on esitetty alla (Taulukko 11). Vertailun helpottamiseksi
taulukossa on esitetty myds jo aiemmin kuvattu perustilanne 180mm hirresté
rakennetulle talolle. Taulukko osoittaa, ettd hiilidioksidiekvivalenttipadstojé
voidaan pienentdd n.20 % hirren paksuutta kasvattamalla, jos talo muuten
rakennetaan yhté energiatehokkaaksi kuin ohuemmasta hirresté rakennetut talot.

Taulukko 11. Kayttovaiheen herkkyystarkastelun eli rakennusvaatimukset ylittdvan talon
kasvihuonekaasupaastotulokset koko taloa, bruttopinta-alaa ja rakennustilavuutta kohti
ilmaistuna kaukolampoéa kaytettaessa. Tulokset perustuvat valmistajan toimittamiin energian-
kulutuslukuihin.

4.3.2

Talot i Energiankulutus rakennus- CO, eq. CO, eq. CO, eq.
yypPp vaatimuksiin ndhden [kg/vuosi] | [kg/m2/vuosi] | [kg/m3/vuosi]
Rakennusvaatimukset
1-k ksi 267 16,4 1
erroksinen tayttava talo, 180mm hirresta 673 6 >
1-kerroksinen Rakennusvaatimukset ylittava 2119 13,0 41

talo, 270mm hirresta

2-kerroksinen R?ke?n_ysvaatlmukset . .. 4077 20,1 5,7
tayttava talo, 180mm hirresta
Rakennusvaatimukset ylittava

talo, 270mm hirresta

2-kerroksinen 3167 15,6 4,5

Vapaa-ajan kaytossa olevat hirsitalot

Vapaa-ajan rakennuksina kaytettyjen hirsitalojen kayttovaiheen energian-
kulutuksien tulokset on esitetty alla (Taulukko 12). Energiankulutusluvut ovat
valmistajan toimittamat.

Taulukko 12. Vapaa-ajan asunnon kayttévaiheen vuosipaastot sahkd + takkalammityksella.
Tulokset perustuvat valmistajan toimittamiin energiankulutuslukuihin.

Lz:::::z COo, eq.. CO, eq. . CO, eq. .
[KWh/vuosi] [kg/vuosi] | [kg/m2/vuosi] | [kg/m3/vuosi]
vertailukohta: 1-krs 12731 2998 18,4 5,7
ympdrivuotinen asuintalo
1-krs vapaa-ajan rakennus
130mm hirresta, yllapitolampo 9630 2268 13,9 4,3
+ 5-astetta
1-krs vapaa-ajan rakennus
180mm hirresta, yllapitolampo 7 102 1672 10,3 3,2
+ 10 astetta

Vertailukohtaan eli ymparivuotisessa asuinkdytdssa olevan rakennusvaatimukset
tayttdvaan taloon ndhden 130mm hirrestd rakennetun vapaa-ajan asumuksen
energiankulutus kayttovaiheessa on valmistajan mukaan 24,4 % pienempi.
Kayttovaiheen p&astot ovat suoraan verrannolliset lammitysenergian kulutukseen,
joten my0s paastét ovat 24,4 % pienemmat. 180mm hirrestd valmistetulle
rakennukselle luvut ovat 44,2 % pienemmét. Kuva 13 esittdd yksikerroksisien
vapaa-ajan asuntojen kayttdvaiheen tulokset ympadrivuotiseen asuinkaytossa
olevaan hirsitaloon verrattuna valmistajan toimittamiin energiankulutustietoihin
perustuen.
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12000
m Vertailukohta: 1-krs
ympadrivuotinen
10000 asuintalo
8000
B 1-krs vapaa-ajan
6000 rakennus 130mm
hirresta, ylldpitolampo
4000 +5-astetta
2000 1-krs vapaa-ajan
rakennus 180mm
0 hirresta, yllapitolampo
. N . + 10 astetta
Lammaonkulutus CO2 eq. [kg/vuosi]
[kwWh/vuosi]

Kuva 13. Vapaa-ajan rakennuksien kayttovaiheen lammonkulutuksen ja kasvihuonekaasu-
paastdjen vertailu ymparivuotisessa kaytossa olevaan hirsitaloon vuositasolla. Tulokset
perustuvat valmistajan toimittamiin energiankulutuslukuihin.

4.4

Allokointivertailu

Yksikerroksisen 200mm hirresta valmistetun kevytvéliseindisen hirsitalon massa-
allokointiin ja arvoallokointiin perustuvat tulokset on esitetty alla (Taulukko 13).

Taulukko 13. Hirsitalon valmistuksen massa- ja arvoallokointiin perustuvien tulosten vertailu
yhdella talomallilla (1-kerroksinen, 200mm hirsi, kevyet véaliseinat)

5.1

CO;, eq. [kg] NO, [kg] SO, [kg]
Massa-allokointi 2488 17,9 5,7
Arvo-allokointi 3094 21,5 6,7

Arvo-allokoinnin tulokset ovat suuremmat kuin massa-allokoinnin, eli arvo-
allokoinnissa taloudellisesti vdhemman arvokkaille sivutuotteille ositetaan
vahemman péastdja kuin massa-allokoinnissa.

Tulosten tarkastelu

Asuinkayttssa olevat hirsitalot

Massiivihirsista rakennetut ympadrivuotisessa asuinkdytossd olevat 1- ja 2-
kerroksiset hirsitalot valmistetaan 180-270mm paksuisista hirsistd. Hirsitalon
puumateriaalien valmistusvaiheen paastot riippuvat hirsitalon  kerrosten
lukum@éarasta, hirren koosta sekd véliseinien materiaalista (sahatavara vs. hirsi).
Lasketuilla asuinkaytossa olevilla hirsitalotapauksilla valmistusvaiheen péastot
vaihtelivat n. 2500-6000 kg CO, eq. vélilla.
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Hirsitaloon sitoutuneen hiilen maaré on suoraan verrannollinen talossa kéytettyjen
puumateriaalien maariin. Laskettujen hirsitalojen hiilisiséltd vaihteli n. 28300-
67400 kg CO, eq. vdlilla eli oli noin kymmenkertainen puumateriaalien
valmistusvaiheen kasvihuonekaasupéastoihin nahden.

Talotehtaiden sivutuotteista valtaosa péaétyy energiakéayttéon. Taulukko 14 kuvaa
sivutuotteiden sisdltdman energian mé&&rdn verrattuna hirsitalon kéyttévaiheen
energiankulutukseen eli kertoo, kuinka kauan hirsitaloa voitaisiin lammittéa
hirsien valmistusprosessin aikana syntyneilld sivutuotteilla “paastoitta”.
Laskelmissa aiemmin sivutuotteille allokoitu  pé&std  puumateriaalien
valmistusvaiheesta on huomioitu ja véhennetty hirsitalon lammityst4 korvaavasta
ajasta kaukoldmmon paastéihin perustuen. Laskelmien mukaan sivutuotteista
saatavalla energialla lammittdisi hirsitaloa noin kolme vuotta.

Taulukko 14. Talotehtaiden sivutuotteiden sisaltam& energia verrattuna hirsitalon
kayttdvaiheen lammitysenergiankulutukseen. Tulokset perustuvat valmistajan toimittamiin
energiankulutuslukuihin.

Sivutuotteiden Hirren Kayttovaiheen Aika, jonka hirsitaloa
Talotyyppi yhteisenergia maara energiankulutus lammittaisi

[MJ/hirsitalo] | [m®/talo] [kWh/vuosi] sivutuotteilla [vuotta]
1-krs-180mm-hirsi 149 948 37,88 12731 3
1-krs-200mm-kevyt 73 034 18,45 12731 1
1-krs-200mm-hirsi 170 769 43,14 12731 3
1-krs-270mm-kevyt 96 192 24,3 12731 2
1-krs-270mm-hirsi 191552 48,39 12731 4
2-krs-180mm-hirsi 202 636 51,19 19 417 3
2-krs-200mm-kevyt 156 440 39,52 19417 3
2-krs-200mm-hirsi 230 741 58,29 19 417 4
2-krs-270mm-kevyt 206 080 52,06 19417 3
2-krs-270mm-hirsi 278 600 70,38 19 417 5

Taloon sitoutuneen hiilen avulla voidaan kompensoida valmistuksesta ja kaytosta
aiheutuvia kasvihuonekaasupééstoja. PAS 2050 -ohjeistuksen mukaan laskettuna
hiilijalanjéljestd voidaan vahentdd 50 % hirsitalon hiilisisallosta, kun talon
kayttoidksi oletetaan 50 vuotta. Taulukko 15 esittdd asuinkdytdsséd olevien
hirsitalojen puumateriaalien valmistuksen ja kayttovaiheen hiilitaseen PAS 2050 -
ohjeistuksen huomioiden.

Sama asia on kuvattu myos bruttoneliotd kohden ymparivuotisessa asuinkéayttssa
olevalle talolle (Taulukko 16). Kéayttovaiheen tulokset ympérivuotisessa kaytossa
olevan talon tapauksessa perustuvat kaukolamman paastokertoimiin (Taulukko 9).
PAS 2050 -ohjeistuksen huomiointi vahentdd ympérivuotisessa asuinkdyttssa
olevan hirsitalon valmistuksen ja kayttovaiheen yhteisesta hiilijalanjéljesta 10-17
% hirsitalotapauksesta riippuen. Jos koko talon hiilisisalté huomioidaan PAS
2050:n ulkopuolella, muutokseksi tulee 21-34 %.

Taulukko 17 kuvaa asuinrakennuksena olevien hirsitalojen lammityksen tuotanto-
muodon merkitysta hiilijalanjélkeen. Taulukossa on esitetty eri lammdntuotanto-
muodoilla aiheutetut vuosittaiset pé&&stot, jotka talon sisaltdman hiilen avulla
voidaan kompensoida tietyn kayttoajan verran. Taulukkoon on siis laskettu se
aika, jonka kuluessa hirsitalon valmistuksesta ja sitd kaytettdessd kulutetun
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lammitysenergian tuotannosta vapautuvien kasvihuonekaasupdastdjen maara
ylittda taloon sitoutuneen hiilen kokonaismaaran. Eri lammitysmuodoilla ajaksi
tulee hyvin erilaisia tuloksia. Kaukoldmmolld “pédédstotontd” asumisaikaa on
keskimaarin 13 vuotta, séhkdlammitykselld 6 vuotta, ja yhdistetylla sédhko- ja
takkalammityksell& n.11 vuotta. Biokattilalla tuotetun lammon tapauksessa talossa
voidaan asua yli 300 vuotta, ennen kuin ilmakehdén vapautuneiden fossiilisten
kasvihuonekaasujen méaéra ylittdd talossa sitoutuneena olevan hiilen mé&arén.
Tarkastelussa ei ole huomioitu talon k&ytt6ikad eikd PAS 2050:n painokerrointa.
Kuva 14 esittdd saman asian 200mm hirresta ja kevyilla véliseinilla rakennetuille
1- ja 2-kerroksisille taloille.
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Taulukko 15. Asuinkaytdssa olevan hirsitalon puumateriaalien valmistuksen ja hirsitalon kayton hiilijalanjalki kaukolampoa kaytettaessa. Taulukko
tarkastelee muutosta PAS2050-ohjeistuksen avulla ja sen ulkopuolella. Vihrealla fontilla kuvattu sarake kuvaa kokonaishiilijalanjaljen PAS2050:n
mukaan laskettuna. Kayttévaiheen tulokset perustuvat valmistajan toimittamiin energiankulutuslukuihin.

. b i . Valmistuksen ja Hiilinielua PAS-hyvitys Valmistuksen ja Muutos Valmistuksen ja Muutos
. Valmis- Kayttévaiheen r i . Taloon vastaavan - e e S
Hirren s s kayttovaiheen . AR hiilijalan- 50v. kdyton paastot PAS- kayton paastot koko
Talo- ps s tuksen paadstot 50v. re o ae . sitoutunut padstomaaran te e .. . el P,
. | koko Viliseinat rre yae . paastot yhteensa i . jaljesta 50v. yhteensa PAS- hyvityksen koko hiilisisallon hiilisisallon
tyyppi paastot aikana . hiili tuottaminen . . vy . . . .
[mm] kg CO, eq.] kg CO, eq.] 50v. aikana kg CO, eq.] | kaukolimmall aikana hyvityksen jilkeen myota huomioiden huomioiden
2= 2= [kg CO, eq.] 2= [kWh lampaa] | (K& COzeal] [kg CO, eq.] [%] [kg CO, eq.] [%]
1-krs 180 Hirsi: 180mm 3452 133 640 137 092 38311 182 433 -19 156 117937 -14% 98 781 -28%
1-krs 200 Kevyet 2488 133 640 136 128 28 345 134 976 -14 173 121 956 -10% 107 783 21%
1-krs 200 Hirsi: 200mm 3804 133 640 137 444 42 264 201 257 -21132 116 312 -15% 95 180 31%
1-krs 270 Kevyet 2 888 133 640 136 528 32742 155914 -16 371 120 157 -12% 103 786 -24%
1-krs 270 Hirsi: 200mm 4155 133 640 137 795 46 211 220052 -23 106 114 690 -17 % 91584 -34%
2-krs 180 Hirsi: 180mm 4 605 203 825 208 430 51986 247 552 -25993 182 437 -12% 156 444 -25%
2-krs 200 Kevyet 4116 203 825 207 941 47 030 223952 -23 515 184 426 -11% 160911 -23%
2-krs 200 Hirsi: 200mm 5101 203 825 208 926 57 616 274 362 -28 808 180 118 -14% 151 310 -28%
2-krs 270 Kevyet 4997 203 825 208 822 57193 272 348 -28 597 180 226 -14% 151 629 -27%
2-krs 270 Hirsi: 200mm 5962 203 825 209 787 67 433 321110 -33717 176 071 -16 % 142 354 -32%
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Taulukko 16. Asuinkdytdssa olevan hirsitalon puumateriaalien valmistuksen ja kayton hiilijalanjalki kaukolampdéa kaytettdessa bruttonelitta kohti.
Taulukko tarkastelee muutosta PAS2050-ohjeistuksen avulla ja sen ulkopuolella. Vihrealla fontilla kuvattu sarake kuvaa kokonaishiilijalanjaljen
bruttoneliéta kohti PAS2050:n mukaan laskettuna. Kayttovaiheen tulokset perustuvat valmistajan toimittamiin energiankulutuslukuihin.

. s aes s Vallmlituk.sen il Hiilinielua PAS-hyvitys Valmistuksen ja Muutos Valmistuksen ja Muutos
. Valmis- Kayttévaiheen kayttovaiheen Taloon vastaavan it e e S
Hirren s e s L . AR hiilijalan- 50v. kdyton paastot PAS- kayton paastot koko
Talo- s x s tuksen paastot 50v. paadstot sitoutunut paastomaaran ceete s w . . N
. koko Viliseinat e L ae . . i . jaljesta 50v. yhteensa PAS- hyvityksen koko hiilisisallon hiilisisallon
tyyppi paastot aikana yhteensa 50v. hiili tuottaminen . . vy . . . .
[mm] . w rery aikana hyvityksen jalkeen myota huomioiden huomioiden
[kg CO, eq.] [kg CO, eq.] aikana [kg CO, eq.] | kaukolammolla kg CO, eq.] kg CO, eq.] %] kg CO, eq.] %]
[kg €O, eq.] [kWh l5mp&i] & LDz €9. gLz eq. ° 8Lz €q. °
1-krs 180 Hirsi: 180mm 21 820 841 235 1119 -118 724 -14% 606 -28%
1-krs 200 Kevyet 15 820 835 174 828 -87 748 -10% 661 21%
1-krs 200 Hirsi: 200mm 23 820 843 259 1235 -130 714 -15% 584 -31%
1-krs 270 Kevyet 18 820 838 201 957 -100 737 -12% 637 -24 %
1-krs 270 Hirsi: 200mm 25 820 845 284 1350 -142 704 -17% 562 -34%
2-krs 180 Hirsi: 180mm 23 1004 1027 256 1219 -128 899 -12% 771 -25%
2-krs 200 | Kevyet 20 1004 1024 232 1103 -116 909 -11% 793 -23%
2-krs 200 Hirsi: 200mm 25 1004 1029 284 1352 -142 887 -14% 745 -28%
2-krs 270 | Kevyet 25 1004 1029 282 1342 -141 888 -14% 747 27%
2-krs 270 Hirsi: 200mm 29 1004 1033 332 1582 -166 867 -16 % 701 -32%
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Taulukko 17. Asuinrakennuksena olevien hirsitalojen puumateriaalien valmistuksen ja kayttovaiheen hiilijalanjalkivertailua eri lammitysvaihto-
ehdoilla. Vihrealla fontilla kuvatut sarakkeet kuvaavat kullekin lammitystavalle laskettua aikaa, joka talossa voidaan asua ennen kuin talon valmis-
tuksen ja lammityksen aiheuttamien fossiilisten kasvihuonekaasupaastojen maara ylittda taloon sitoutuneen hiilen maaran. Taulukossa ei huomioida
talon kaytt6ikaa eikd PAS 2050 ohjeistusta vaan tarkastellaan talon koko hiilisisaltoa. Kayttovaiheen tulokset perustuvat valmistajan toimittamiin

energiankulutuslukuihin.

Kaytto- Kayttoaika Kaytto- Kayttoaika Kaytto- Kayttoaika Kaytto- e
. . vy g . iy e R Kayttoaika
. . Taloon vaiheen kauko- vaiheen sahko- vaiheen sahko- ja takka- vaiheen . X
Hirren Valmistuksen . s s . s s R P I .. P biokattilalla
Talo- ls s s so s sitoutunut paastot per lammolla paastot per lammityk- pdaastot per lammityksella paastot per "
. | koko Viliseinat padstot - . . v s b et L ilman
tyyppi hiili vuosi kauko- ilman vuosi sella "ilman | vuosi sdhkolla ilman vuosi bio- v s
[mm] [kg CO, eq.] s p b s o eian . ) paistdja
[kg CO, eq.] lammolla paastoja sahkolla paastoja ja takalla paastoja kattilalla [vuosina]
[kg CO, eq.] [vuosina] [kg CO, eq.] [vuosina] [kg CO, eq.] [vuosina] [kg CO, eq.]
1-krs 180 Hirsi: 180mm 3452 38311 2673 13 5729 6 2998 12 82 424
1-krs 200 Kevyet 2488 28 345 2673 10 5729 5 2998 9 82 314
1-krs 200 Hirsi: 200mm 3804 42 264 2673 14 5729 7 2998 13 82 467
1-krs 270 Kevyet 2 888 32742 2673 11 5729 5 2998 10 82 363
1-krs 270 Hirsi: 200mm 4155 46 211 2673 16 5729 7 2998 14 82 511
2-krs 180 Hirsi: 180mm 4 605 51986 4077 12 8738 5 4572 10 126 377
2-krs 200 Kevyet 4116 47 030 4077 11 8738 5 4572 9 126 342
2-krs 200 Hirsi: 200mm 5101 57 616 4077 13 8738 6 4572 11 126 418
2-krs 270 Kevyet 4997 57193 4077 13 8738 6 4572 11 126 416
2-krs 270 Hirsi: 200mm 5962 67 433 4077 15 8738 7 4572 13 126 489
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Hirsitalon hiilisisdlto suhteessa talon
lammityksesta aiheutuviin paastoihin
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Tarkasteluvuosi (talon kiyttGonotto vuonna 0)

Kuva 14. Hirsitalon sisaltdman hiilimaaran vertailua kayttovaiheen lammitysenergian eri
tuotantomuotojen aiheuttamiin  paastéihin  200mm hirrestd ja kevyilla valiseinilla
rakennetuille yksi- ja kaksikerroksisille hirsitaloille. X-akseli kuvaa kayton tarkasteluvuosien
lukuméarad, kun talon asennus tapahtuu vuonna 0. Y-akseli kuvaa hiilidioksidipaastéja
hirsitalosta johtuen, eli hetki O kuvaa talon valmistuksen paastojen ja hiilinielun summaa ja
joka vuonna lammitysenergiasta tulee paastoja tietty maara lisad. Kayran ja X-akselin
leikkauspiste kertoo, milloin hirsitalon puumateriaalien valmistuksen ja kayton lammitys-
energian tuotannosta vapautuu sama maara hiilidioksidia kuin hirsitaloon on sitoutunut.

5.2

Vapaa-ajan kaytdssa olevat hirsitalot

130mm hirsistd valmistetut talot ovat vapaa-ajan kaytossa olevia rakennuksia.
Laskelmien mukaan 130mm hirresta valmistettujen talojen puumateriaalien
valmistuksen aikana vapautuneiden kasvihuonekaasujen méaard oli yksi-
kerroksiselle hirsitalolle n. 2700 kg CO; eq. ja kaksikerroksiselle talolle n. 3700
kg CO, eqg. Valmistusvaiheen aikana vapautuneet paastot ovat noin kymmenesosa
siitd hiilimaarasta, joka on sitoutuneena hirsitalon puumateriaaleihin.

Vapaa-ajan kaytossa olevien rakennuksien energiankulutus vaihtelee kdyttoasteen
ja hirren paksuuden mukaan. Téssa tyossa tarkasteltu tapaus perustui valmistajan
antamiin tietoihin, joiden mukaan kayttovaiheen energiankulutus oli 130mm
hirrestd valmistetulle vapaa-ajan rakennukselle n.25 9% pienempi kuin
vertailukohtana olevan ympaérivuotisessa kaytossa olevan talon energiankulutus.
Koska kayttdvaiheen aikana vapautuneet kasvihuonekaasup&astot ovat suoraan
verrannollisia kayttévaiheen energiankulutukseen, myds pdaastot pienenivat
vertailutapaukseen nahden n.25 %.

180mm hirrestd valmistetun vapaa-ajan asunnon energiankulutus oli valmistajan
mukaan n.44% pienempi kuin vertailutalon. Taten myds péaastot pienenivat
vertailutapaukseen nahden n.44 %.
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Taulukko 18 kuvaa vapaa-ajan kaytossd olevien hirsitalojen puumateriaalien
valmistuksen ja kayttovaiheen hiilitaseen PAS 2050 -ohjeistuksen huomioiden.
Sama asia on kuvattu myods bruttoneliotd kohden (Taulukko 19). KayttGvaiheen
tulokset vapaa-ajan kaytdssé olevien hirsitalojen tapauksissa perustuvat yhdistetyn
séhko- ja takkaldammityksen péaastokertoimiin (Taulukko 9). PAS 2050 -
ohjeistuksen huomiointi vahentdd vapaa-ajan kaytdssa olevien hirsitalojen
valmistuksen ja kayttOvaiheen yhteisesta hiilijalanjaljesta 13-22 %. Jos koko talon
hiilisisalté huomioidaan PAS 2050:n ulkopuolella, muutokseksi tulee 25-44 %.

Taulukko 20 kuvaa vapaa-ajan asunnon hiilisisallon suhdetta vuosittaisiin
lammitysenergian tuotannosta johtuviin pa&stoihin. Taulukkoon on siis laskettu se
aika, jonka kuluessa hirsitalon valmistuksesta ja sitd kaytettdessa kulutetun
lammitysenergian tuotannosta vapautuvien kasvihuonekaasupdastdjen maara
ylittda taloon sitoutuneen hiilen kokonaismaéran. Sahko- ja takkalammityksen
yhdistelmékéaytolla ja vahemmadstd rakennuksen asutuksesta johtuvilla
pienennetyilld energiankulutuksilla talon hiilisisaltod vastaava péaastomaara
aiheutuu 12 vuoden kuluessa 130mm hirsista rakennetun talon tapauksessa ja
vasta 21 vuoden kuluessa 180mm hirsistd rakennetun talon kohdalla.
Tarkastelussa ei ole huomioitu talon k&yttikaa eikd PAS 2050:n painokerrointa.
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Taulukko 18. Vapaa-ajan kaytdssa olevan hirsitalon puumateriaalien valmistuksen ja hirsitalon kayton hiilijalanjalki yhdistettyd sahko- ja
takkalammitysta kaytettdessa. Vertailuna ymparivuotisessa kaytossa oleva 180mm hirresta rakennettu talo sahkd + takkalammityksella. Taulukko
tarkastelee muutosta PAS2050-ohjeistuksen avulla ja sen ulkopuolella. Vihredlla fontilla kuvattu sarake kuvaa kokonaishiilijalanjaljen PAS2050:n
mukaan laskettuna. Kayttévaiheen tulokset perustuvat valmistajan toimittamiin energiankulutuslukuihin.

Kivttévaiheen Valmistuksen ja Taloon PAS-hyvitys Valmistuksen ja Muutos Valmistuksen ja Muutos
Hirren Valmistuksen y " kayttovaiheen . hiilijalan- 50v. kdyton paastot PAS- kayton paastot koko
Talo- ls e s s paastot 50v. P, . sitoutunut als s . . el e aeprae e
. koko Viliseinat paastot . paastot yhteensa vt jaljesta 50v. yhteensa PAS- hyvityksen koko hiilisisalléon hiilisisallon
tyyppi aikana . hiili . . vy ne . . . .
[mm] [kg CO, eq.] kg CO, eq.] 50v. aikana kg €O, eq.] aikana hyvityksen jilkeen myota huomioiden huomioiden
2 [kg CO, eq.] 27 | [kg €O, eq.] [kg €O, eq.] (%] [kg CO, eq.] [%]
:m:;n 180 | Hirsi: 180mm 3452 149 900 153352 38311 -19156 134 196 13% 115 041 -25%
ij‘;aglo 130 | Hirsi: 130mm 2748 113 400 116 148 30 403 -15 202 100 946 13% 85 745 26 %
;/jaa‘;afa'lo 180 | Hirsi: 180mm 3452 83 600 87 052 38311 -19 156 67 896 22% 48741 44 %

Taulukko 19. Vapaa-ajan kaytossa olevan hirsitalon puumateriaalien valmistuksen ja hirsitalon kayton hiilijalanjalki yhdistettya séahko- ja takka-
lammitysté kaytettdessa bruttoneliota kohti. Vertailuna ymparivuotisessa kaytdssa oleva 180mm hirresté rakennettu talo sahko + takkalammityksella.
Taulukko tarkastelee muutosta PAS2050-ohjeistuksen avulla ja sen ulkopuolella. Vihrealla fontilla kuvattu sarake kuvaa kokonaishiilijalanjaljen
bruttoneliota kohti PAS2050:n mukaan laskettuna. KayttGvaiheen tulokset perustuvat valmistajan toimittamiin energiankulutuslukuihin.

e s Valmistuksen ja PAS-hyvitys Valmistuksen ja Muutos Valmistuksen ja Muutos
. . Kayttovaiheen e e s Taloon rere e e s ses e
Hirren Valmistuksen e e kayttovaiheen . hiilijalan- 50v. kdyton paastot PAS- kayton paastot koko
Talo- s e - padstot 50v. - x sitoutunut e . - P S
. koko Viliseinat paastot ! paadstot yhteensa vt jaljesta 50v. yhteensa PAS- hyvityksen koko hiilisisallon hiilisisallon
tyyppi aikana A hiili . . e ae . . ..
[mm] [kg CO, eq.] kg CO, eq.] 50v. aikana kg CO, eq.] aikana hyvityksen jilkeen myota huomioiden huomioiden
2= [kg CO, eq.] 270 | [kg€cOjeq.] [kg CO, eq.] [%] [kg CO, eq.] [%]
Ympari- 180 | Hirsi: 180mm 21 925 947 236 -118 828 13% 710 25%
vuotinen
Vapaa- .
. 130 Hirsi: 130mm 17 700 717 188 -94 623 -13% 529 -26%
ajan talo
Vapaa- .o
. 180 Hirsi: 180mm 21 516 537 236 -118 419 -22% 301 -44 %
ajan talo
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Taulukko 20. Vapaa-ajan rakennuksena olevien hirsitalojen puumateriaalien valmistuksen ja kayttovaiheen hiilijalanjalkivertailu yhdistettya sahko- ja
takkalammitysta kaytettdessa. Vertailuna ymparivuotisessa kaytossa oleva 180mm hirresta rakennettu talo séahké + takkalammityksella. Vihrealla
fontilla kuvattu sarake kuvaa aikaa, joka taloa voidaan kayttaa ennen kuin talon valmistuksen ja lAmmityksen aiheuttamien fossiilisten kasvihuone-
kaasupaastdjen maara ylittda taloon sitoutuneen hiilen méarén. Taulukossa ei huomioida talon kayttdikda eikd PAS 2050 ohjeistusta vaan
tarkastellaan talon koko hiilisisaltod. Kayttovaiheen tulokset perustuvat valmistajan toimittamiin energiankulutuslukuihin.

. Hirren koko R Valmistuksen padstot | Taloon sitoutunut hiili Kaytto.vannhefn“p.aastot per Kayjc'toall'(a Sahk?:,’,a takda-
Talotyyppi [mm] Viliseinat kg CO, eq.] kg CO, eq.] vuosi sahkolla ja takalla Iarrnfm'fx!fsella |I.man
[kg CO, eq.] paastoja" [vuosinal
Ympadrivuotinen 180 Hirsi: 180mm 3452 38311 2998 12
Vapaa-ajan talo 130 Hirsi: 130mm 2748 30403 2268 12
Vapaa-ajan talo 180 Hirsi: 180mm 3452 38311 1672 21
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Hirren U-arvotarkastelu

Taman tyon lopuksi mallinnettiin hirsitalon seindnelion hiilinielua verrattuna
hirren U-arvoon eli seindn hiilinielun avulla hyvitettiin hirren U-arvoa. Taulukko
21 kuvaa U-arvon kompensointia hirsiseinan hiilinielun perusteella. Laskelma
huomioi hirsiseindnelion  hiilimaaran PAS 2050-ohjeistuksen mukaisesti.
PAS2050:n ohjeiden mukaan taloon sisaltyneesta hiilestd voidaan huomioida vain
oletetun kayttoidn mukainen osuus, eli 100 vuoden kayttoika on PAS2050:n
mukaan se aika, jolloin koko hiilimaara voidaan laskelmissa hyvittdd. Taulukossa
on kuvattu seindneliometrin hiilisisalta vastaavan hiilidioksidiekvivalentti-
paaston tuottaminen kaukolammollg, eli se méaara 1ampdéd, joka voidaan tuottaa
ennen kuin energiantuotannon péastot ylittavat seindén sisaltyneen hiilen maaran.
Tama “padstoton” energiamddrd on jaettu tarkasteltavalle aikajaksolle ja kuvattu
se osuus, jonka ’pddstoton” energia kattaa koko energiankulutuksesta. Talld
prosenttiosuudella on kompensoitu hirren U-arvoa. Talléin U-arvon muutos pysyy
vakiona (5-17 %) hirren paksuudesta riippuen mutta tarkastelun aikajénteesta
riippumatta.

Taulukko 22 ei ota kantaa talon kéyttdikaan, vaan jakaa hirsiseindanelion
kokonaishiilisisallon tiettyjen aikajénteiden energiankulutukselle. Laskenta ei
noudata PAS 2050 ohjeistusta, mutta auttaa hahmottamaan hirsitaloon siséltyvan
hiilen merkitsevyyttd kayttovaiheen energiatalouden kannalta. U-arvon voidaan
mallintaa ”pienenevan” 50v aikajanteelld 9-37 % hirren paksuudesta riippuen.



VIr

TUTKIMUSRAPORTTI VTT-R-04737-10
33 (34)

Taulukko 21. U-arvon hyvitys hirsiseindnelion PAS 2050 ohjeistuksen mukaisen hiilisisallon huomioiden.

. - . e bt .. e T Hiilinielua vastaava paasto Hiilinielua vastaavan padastomaaran .
Hirren uU- Hiili- PAS-hyvitys hiilisisallésta Lammonhukka seinan lapi . - X s o Kompensoitu U-arvo
Kok A (Sl kaukolammolla tuotettuna tuottaminen kaukolammaolla
oko rvo sisalto
30v 50v 100v 1v 30v 50v 100v 30v 50v 100v 30v 50v 100v 30v 50v 100v 30v 50v 100v
[mm] [W/m | [kg CO, | [kg CO, | [kg CO, | [kg CO, |[kWh/ | kWh/ | kWh/ | kWh/ [kWh [kWh [kWh kWh | kWh | kWh/ % % % w/m? | (w/m? | [w/m
%] /m’] /m’] /m’] /m’] | m’] m’] m’] m’] | lémpéd] | limpoa] | lémpéd] | /a /a a ’ ’ ’ K] K] ]
130 0,79 97,7 29,3 48,9 97,7 102,5 3074 5124 10248 140 233 465 5 5 5 4,5 4,5 4,5 0,75 0,75 0,75
180 0,60 135,3 40,6 67,7 135,3 79,5 2384 3973 7947 193 322 644 6 6 6 8,1 8,1 8,1 0,55 0,55 0,55
205 0,53 154,1 46,2 77,0 154,1 70,7 2120 3533 7065 220 367 734 7 7 7 10,4 10,4 10,4 0,47 0,47 0,47
270 0,40 203,0 60,9 101,5 203,0 53,0 1590 2651 5301 290 483 966 10 10 10 18,2 18,2 18,2 0,33 0,33 0,33
Taulukko 22. U-arvon hyvitys hirsiseindnelion hiilisisallon huomioiden. TAULUKOSSA EI NOUDATETA PAS 2050 -OHJEISTUSTA!
. . Hiilinielua vastaava Hiilinielua vastaavan paastomaaran tuottaminen .
Hirren ete e ets Energiankulutus e . e w s Kompensoitu U-arvo
koko U-Arvo Hiilisisalto paisto kaukolimmolli kaukoldmmalla
1v 30v 50v 100v tuotettuna 30v 50v 100v 30v 50v 100v 30v 50v 100v
[mm] | [(W/m’K] | kg CO,/m’] | kWh/m’] | kWh/m’] | kWh/m’] | kWh/m’] [kWh lémpéi] kWh/a | kWh/a | kWh/a % % % [W/m’K] | [W/m’K] | [W/m?K]
130 0,79 97,7 102,5 3074,3 5123,9 10247,7 465 16 9 5 15,1 9,1 4,5 0,67 0,72 0,75
180 0,60 135,3 79,5 2384,0 3973,3 7946,6 644 21 13 6 27,0 16,2 8,1 0,44 0,50 0,55
205 0,53 154,1 70,7 2119,6 3532,6 7065,2 734 24 15 7 34,6 20,8 10,4 0,35 0,42 0,47
270 0,40 203,0 53,0 1590,4 2650,7 5301,3 966 32 19 10 60,8 36,5 18,2 0,16 0,25 0,33
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Johtopaatokset

Hirsitalojen eko- ja energiatehokkuuden kehittdmisessd on tirkedd ottaa
huomioon, ettd vuoden 2012 madrdysten lahestymistapa tulee perustumaan
kokonaisenergiatarkasteluun.  Talloin  yksittdisten rakennusosien  merkitys
vahenee. Kokonaisenergiatarkastelu ei velvoita U-arvovaatimusten tayttdmiseen
vaan koko rakennuksen energiantarvevaatimuksen tayttdmiseen, ja nain ollen
padperiaatteena tulee aina olla talon kasittely kokonaisuutena.

Elinkaariarvioinnin perusteella voidaan osoittaa, ettd puu on ympéristo-
vaikutuksiltaan hyvin edullinen materiaali erityisesti kasvihuonekaasupéastojen
perusteella tarkasteltuna. Tehtyjen laskelmien pohjalta hirsitalon puumateriaalien
valmistusvaiheessa syntyneisiin kasvihuonekaasupaastoihin verrattuna hirsitaloon
sitoutuu noin kymmenkertainen méaré hiiltd CO,:na laskettuna. Luvun suuruutta
voidaan konkretisoida myds vertaamalla sitd esimerkiksi talon lammityksen
aiheuttamiin vuosittaisiin kasvihuonepaastoihin. Suhdeluku vaihtelee lammitys-
tavan mukaan, mutta esimerkiksi keskimaardisen kaukoldammoén perusteella
laskettuna se on suuruusluokkaa 10 - 20.

Hirsitalon puumateriaalien valmistuksessa syntyvien sivutuotteiden osuus
paastoista laskettiin massa-allokoinnin avulla tuloksista ulos. Sivutuotteet
kaytetdan kuitenkin tyypillisesti energiantuotantoon. Syntyneiden sivutuotteiden
energiasisallolla voitaisiin lammittaa hirsitaloa kayttdvaiheessa noin kolme vuotta.

Puu on uusiutuva materiaali, mutta uusiutuvuuden kuvaamiseen ei ole toistaiseksi
olemassa yksiselitteistd indikaattoria. Talld hetkelld uusiutuvuuden hyoty
huomioidaan elinkaarilaskelmissa siten, etta uusiutuvista polttoaineista aiheutuvat
hiilidioksidipaastot jatetddn laskelmista huomiotta. Uusien indikaattorien
kehittdminen on kuitenkin térkedd, jotta puun uusiutuvuus ja erinomaisuus
materiaalina etenkin pitk&ikaisten tuotteiden kayttssé saataisiin mahdollisimman
tehokkaasti esiin tulevaisuudessa.



