A

gaia N

I\

Vahahiilisten rakennusmateri-
aalien hiilikadenjalki osana
saantelya —
haasteet ja mahdollisuudet

12.3.2021

Anna Laine, Satu Kilpinen,
Magda Horvath, Heli Sihvonen, Pentti Linnamaa, Tuomas Raivio
Gaia Consulting Oy

LOPPURAPORTTI



g ara

Sisallysluettelo
1 Selvityksen tausta ja taVOITe . ....ooiiiiieiiie e 2
2 Selvityksen menetelmat ja asemoituUmMIinNen .........ccooiiiiiiiiiinieeiiiii e 3
2 R /=T = =] [ - P 3
2.2 SelvityksSen asemOItUMINEN ........cciuuiiiii e e e e e 4
3 Hiilik&denjaljen ma&aritelmMat ...........oiiiii i 5
3.1 Olemassa olevat hiilikddenjaljen laskentamenetelmat...............cccoeviviiiiinennnnnn, 5
3.2  MRL:n hiilikadenjalkim8aritelma ..........ccoooiii i 8
4  Puurakentamisen ilmastovaikutus metséan hiilitase huomioiden .............. 13

4.1 Puurakentamisen ilmastovaikutukset tutkimusten ja haastattelujen perusteella 13

4.2 llmastovaikutusten arviointiin ja tilinpitoon liittyvat ongelmat ............................ 16
4.3 Nakemyksia keskeisiin kiistakysSymyksiin............cccoooiiiiiiiniiiie e 19
4.4 TapauStutKIMUKSET 1 JA 2 ....uuiiiiiiiieeeeii ettt 23
5 Hiilik&denjalki SAANTEIYSSE ...vuui i 28
5.1 TapaustutkimUKSET 3 Ja 4 .....oouiiiiiii e 28
5.2 Hiilikddenjéljen haasteet ja mahdollisuudet osana rakentamisen saantelya...... 34
B PONAINTA. .. 44
6.1 HiilikAdenjalki on kehittyVa mittari............cooveiiiiiiiii e 44
6.2 Ovatko nykyiset puutuotteiden elinkaarilaskennan linjaukset perusteltuja?....... 45
6.3 Puurakentamisen substituutiovaikutusS ... 46
6.4 Metsahakkuut ja kansalliset paastotavoitteet ...........ccoeeeiiiiiiiiiiii e, 47
6.5 HiilikAdenjalki SAANTEIYSSA.........uiiiii i 47
6.6 Miten hiilikddenjalked voidaan Kehitt&a? .........cccocooieeiiiiiii e, 47
T Y NEEENVELO e 48
Liite 1: Haastatellut henkilot ja haastattelukysymykset ...........ccooeviviiiiinnn. 50
Liite 2: Metsan hiilivarastot, -nielut ja hiilitase..........c..ccooviiiiiciie e, 53
Liite 3: Kestavdn metsanhoidon periaatteet...........ccccoveiiiiiiiii i, 57
Liite 4: Kirjallisuuskatsauksessa lapikaydyt lahteet.........c...ccooeiiiiiiiiniinn. 59

COPYRIGHT © GAIA 1163



LN
gaia JN

1 Selvityksen tausta ja tavoite

Ymparistoministerio on uudistamassa maankayttt- ja rakennuslakia (MRL) vuoden 2021 lop-
puun mennessa. Uudistuksen paatavoitteita ovat hiilineutraali yhteiskunta, luonnon moni-
muotoisuuden vahvistaminen, rakentamisen laadun parantaminen seka digitalisaation edis-
taminen. MRL:n vahahiilisyyspykaliin ollaan kirjaamassa maaritelma rakennusten hiilikaden-
jaljelle (kohtaan 38 Maaritelmid), ja hiilik&denjalki tulisi pakolliseksi raportoitavaksi tiedoksi
osana ilmastoselvitysta kaikille uusille rakennuksille ja rakentamislupaa edellyttavan laaja-
mittaisen korjauksen yhteydessa.

Taman selvityksen taustalla on kaksi kysymysta, joihin liittyen ei talla hetkella ole selkeaa
yhteisymmarrysta metsa- ja ilmastotutkijoiden, valtionhallinnon edustajien, yritysten ja edun-
valvontajarjestodjen ja kansainvélisesti sovittujen standardien valilla. Ensimmainen kysymys
koskee sita, pitaisikd puutuotteiden biogeeninen hiilivelka! huomioida rakennusmate-
riaalien hiilijalanjaljen ja -k&adenjaljen laskennassa, ja miten sen huomiointi vaikuttaisi
rakennusmateriaalien valisiin eroihin laskentatuloksissa. Toinen kysymys koskee rakennus-
ten todellista lisaista hiilikAdenjalkea ja sitd, miten se pitaisi laskea.

Edella esitettyihin kysymyksiin kerattyjen vastausten pohjalta selvityksen tavoitteena on tuot-
taa tietopohjaa seuraaviin kysymyksiin:

¢ Mika on puurakentamisen ilmastovaikutus siina tapauksessa, etta puutuotteiden kay-
tossd huomioidaan koko elinkaari metsien hiilinieluista ja -varastoista alkaen? Onko
vaikutus erilainen lyhyella ja pitkalla aikavalilla?

¢ Mitka ovat mahdollisuudet ja haasteet hiilikddenjaljen ottamisessa mukaan lainsaa-
dantédén Suomessa?

¢ Miten rakennusten hiilikadenjalki tulisi ideaalitilanteessa méaaritella MRL:n uudistuk-
sessa?

Vastauksia naihin kysymyksiin on tassa selvityksessa kartoitettu tieteellisten julkaisujen I&-
pikaynnin, tutkija- ja asiantuntijahaastattelujen ja tapaustutkimusten laskennan avulla. Tyon
pohjalta tuskin pystytddn paattelemaan sitovasti sitd, miten metsan hiilinielun muutoksen
aarimmaisen monimutkaisia kysymyksia oikeasti pitaisi kasitella. Selvityksen tehtava onkin
enemman avata keskustelua ja punnita sitd, ollaanko lainsdadant66n ottamassa riittdvan
yksikasitteisesti maariteltyja tekijoita ja nakodkulmia, mitd niilla tavoiteltaisiin ja millaisia vai-
kutuksia lainsaadant6on sisallyttamisella olisi. Selvitys on toteutettu Rakennusteollisuus RT
ry:n toimeksiannosta.

1 Puun korjuun aiheuttama metsan hiilinielun ja -varaston vaheneminen; ks. luku 2
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2 Selvityksen menetelmat ja
asemoituminen

2.1 Menetelmat

Selvityksessa kaytettiin seuraavia menetelmia:
Kirjallisuuskatsaus

Selvitysta varten kaytiin lapi tieteellista tutkimusta seka aiheeseen liittyvia selvityksia ja jul-
kaisuja eri ndkokulmista. Kirjallisuuskatsauksen tavoitteena oli kerata tieteelliseen tietoon
perustuva synteesi aiheeseen liittyvasta keskustelusta Suomessa ja kansainvdlisesti. Koska
aihe ei ole ristiriidaton, synteesin tekemisessa kaytettiin myds Gaian omaa asiantuntija-ar-
viota, joka pohjautuu mm. metsaekologian, ilmastopolitiikan, metsapolitiikan ja systeemiana-
lyysin tuntemukseen. Kirjallisuuskatsauksessa lapikayty materiaali on listattu liitteeseen 4.

Haastattelut

Selvitystd varten toteutettiin 12 kappaletta asiantuntija- ja tutkijahaastatteluja eri nakdkul-
mista. Haastatellut henkilét on mainittu Liitteessa 1.

Haastatteluissa kasiteltin mm. puun kayton elinkaaren ilmastovaikutuksia metsien hiili-
nieluista ja -varastoista alkaen, puutuotteiden hiilivarastojen pysyvyyttd, hiilikddenjaljen
koostumusta ja laskentaa, sekad haasteita ja mahdollisuuksia ottaa hiilikAdenjalki osaksi lain-
saadantdva Suomessa.

Tapaustutkimukset

Kirjallisuuskatsauksen ja haastattelujen tuloksia tukemaan hankkeessa toteutettiin nelja ta-
paustutkimusta, joista tapaustutkimukset 1 ja 2 sisaltavéat biogeenisen hiilivaikutuksen las-
kentaa huomioiden puunkaytdn vaikutukset metsien hiilivarastoihin ja -nieluihin, ja tapaus-
tutkimukset 3 ja 4 hiilikadenjaljen laskentaa eri menetelmilla. Tapaustutkimusten tulokset
ovat luvuissa 4.4. ja 5.1.

Biogeenisen hiilivelan kasite

Biogeeninen hiili viittaa eloperdiseen hiileen so. biosysteemista peréisin olevaan hiileen.
Kun esimerkiksi biomassaa poltetaan, vapautuu biogeenista hiiltd. Mikali hiili ei ole biogee-
nista, se on yleensa fossiilista. Fossiilinen hiili vapautuu miljoonien vuosien mittaisesta kier-
rosta, kun taas biogeeninen hiili vapautuu yleensa korkeintaan muutaman sadan vuoden
mittaisesta biogeenisesta kierrosta, jonka jalkeen se sitoutuu biomassaan takaisin.

Biogeeninen hiilivelka viittaa tassa raportissa puun kaytén ja hakkuiden aiheuttamiin muu-
toksiin metsan hiilinieluissa ja -varastoissa. Biogeeninen hiilivelka ei ole vakiintunut kéasite,
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ja joissain yhteyksissa sita voitaisiin nimittad myos biogeeniseksi hiilijalanjaljeksi?. Kasitte-
lemme tyossa rakennuksen hiilijalanjalked, johon pyrimme kvantitatiivisesti littamaan hak-
kuilla aiheutetun metsan hiilitaseen muutoksen. Kutsumme seuraavassa hiilijalanjaljeksi
vallitsevien standardien mukaan laskettua rakennuksen hiilijalanjalkeé&, biogeeniseksi hiili-
velaksi rakennukseen hankittujen puumateriaalien hakkuiden aiheuttamaa metsan hiilita-
seen muutosta ja kokonaishiilijalanjaljeksi ndiden summaa.

2.2 Selvityksen asemoituminen

Kasilla olevat kysymykset ovat hyvin monimutkaisia, ja selvitysasetelmat vaihtelevat. Ku-
vassa alla on jasennetty hiilijalan- ja kddenjalkien ymparilla kaytavaa keskustelua.

Politiikka Liiketoiminta
Saadokset Standardit Sopimukset

Tilinpitotavan taso

I(-

Tieteellinen/selvitystaso

Fysikaalinen taso
Kuva 1 Metsien, puutuotteiden ja rakennusmateriaalien keskustelun jasennys.

o Tieteellinen taso ja selvitystaso pyrkivét selvittam&an intressittomasti tarkasteltavaa
fysikaalista ilmi6ta ja sen vuorovaikutuksia®.

¢ Tilinpitotavan taso kuvaa pyrkimyksia laatia yleiskayttdisia menetelmia, joilla hiilen-
kiertoa pyritaan kvantifioimaan eri tarkoituksiin.

o Tyypillisia tilinpidon sovellusaloja ovat sdadokset, standardit ja sopimukset, joilla oh-
jataan hiilivirtojen laskentatapoja.

Seka sdadokset, standardit ja sopimukset ettd myos tilinpidon tavat ovat kompromisseja,
jotka eivat nojaudu pelkastaan tieteelliseen tai selvitystason tietoon taustalla olevista fysi-
kaalisista ilmidista. Kompromissien taustalla on usein paitsi datan saatavuus myds politiikan
ja liiketoiminnan edunvalvonta, jonka tavoitteena on huomioida tieteellistd tasoa

2 Esim. Gmunder et al. 2020. Biogenic Carbon Footprint Calculator for Harvested Wood Products
https://c402277 .ssl.cfl.rackcdn.com/publications/1363/files/original/Biogenic_Carbon_Footprint_Calcula-
tor_Methodological_Report_July2020_Quantis.pdf?1598281681 tai https://www.worldwildlife.org/projects/bio-
genic-carbon-footprint-calculator-for-harvested-wood-products

3 Osuva osoitus ongelmakentan tieteellisenkin tason haasteista ovat Maaseudun Tulevaisuudessa marras-
kuussa 2020 referoitu tutkimus siitd, miten avohakkuu ei muuta metsdmaan hiilimaaria ja helmikuussa 2021
julkaistu juttu, jossa toiset tutkijat ovat painvastaista mielta. (https://www.maaseuduntulevaisuus.fi/metsa/artik-
keli-1.1245636, https://www.maaseuduntulevaisuus.fi/metsa/artikkeli-1.1313240)
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kokonaisvaltaisemmin myds muut nakokulmat tilinpitotavasta paatettdessa. Kun tehdaan
johtopaatoksia olemassa olevan kirjallisuuden ja muun materiaalin perusteella, tdma on huo-
mioitava. Saantely, standardit ja sopimukset sekéd niissa kaytetty tilinpidon tapa eivat siis
valttamatta edusta suoraan ilmion todellista tieteellistd luonnetta, joka myds itsessaan voi
olla ristiriitainen.

Lisaksi on huomattava, etta tilinpitotavat ovat erilaisia laskentarajojen ja ajallisen ulottuvuu-
den suhteen. Yhdella tilinpidon tavalla saadut tulokset, esimerkiksi Suomen kasvihuonekaa-
supaastojen inventaario, eivat valttamatta sovellu hiilijalanjaljen arviointiin.

Kasilla oleva hanke pyrkii tuottamaan intressivapaan politiikka- ja edunvalvontaneutraalin
selvityksen, jonka tavoitteena on kartoittaa nakdkulmia seka demonstroida sdadoksiin ehdo-
tetun ja standardeissa jo sovelletun seka ehdotetun hiilijalan- ja kddenjalkien tilinpitotavan
haasteita.

3 Hiilikadenjaljen maaritelmat

3.1 Olemassa olevat hiilikadenjaljen laskenta-
menetelmat

Yleisesti hiilikddenjaljella tarkoitetaan tuotteen, toimintatavan tai muun ratkaisun avulla val-
tettya hiilidioksidipaastta vahapaastoisen ratkaisun korvatessa suurempipaastoisen, eli va-
hapaastdisemman valinnan positiivista ilmastovaikutusta. Hiilikadenjaljen laskentaan ei ole
olemassa yhta vakiintunutta kansainvalista standardia tai laskentamenetelmaa kuin hiilija-
lanjdljen laskentaan. Keskeistd on, etta hiilikddenjalkitulos tulee esittda erikseen, eika sita
saa vahentaa hiilijalanjaljesta. Nykyiset hiilikddenjaljen laskentamenetelmat vaihtelevat las-
kentatavoiltaan, eivatkd kaikki sovellu suoraan rakentamiseen. Seuraavassa on esitelty
muutama kadenjaljen laskentamenetelma.

3.1.1 VTT/LUT Carbon Handprint Guide

Yleensa lahdetdén siita, ettd hiilikddenjalki edellyttdd vertaamista. VTT:n 2018 julkaise-
massa Carbon Handprint Guide -raportissa* hiilikadenjalki on méaaritelty kuvaamaan sita kas-
vihuonekaasupaastovahennystad asiakkaan toiminnassa, joka tapahtuu asiakkaan vaihta-
essa perusuran mukaisen ratkaisun kadenjalkiratkaisuun. Kaytannossa tdma tarkoittaa sita,
ettd perusuran mukaisen tuotteen hiilijalanjalkea verrataan toisen tuotteen hiilijalanjalkeen,
joka on oletettavasti pienempi. Nain saadaan paremman vaihtoehdon hiilikadenjalki lasket-
tua hiilijalanjalkien erotuksena (ks. Kuva 2).

4 Pajula, T., Vatanen, S., Pihkola, H., Grénman, K., Kasurinen, H., & Soukka, R. (2018). Carbon Handprint Guide.
VTT Technical Research Centre of Finland. Saatavana: https://cris.vtt.fi/lws/portalfiles/portal/22508565/Car-
bon_Handprint_Guide.pdf
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Baseline salution provider Carbon handprint solution provider

Product Product }

Customer using . Customer using
baseline product handprint product Handprint
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carbon footprint

footprint

Handprint = the difference between the carbon footprints of these two systems

Kuva 2 Hiilikadenjaljen muodostuminen. Lahde: VTT.

Ko. raportissa hiilikddenjaljen laskentakohteiksi mainitaan ainoastaan tuotteet seka erilaiset
ratkaisut. Menetelmaa ei ole suoraan tarkoitettu rakennusten hiilikédenjaljen arviointiin.

3.1.2 Mission Innovation — Avoided Emissions Framework

Mission Innovationin vuonna 2020 julkaisemassa Avoided Emissions Framework (AEF) -ra-
portissa® ei suoraan kayteta termia kadenjalki, vaan kasitellaan valtettyja paastoja. Lasken-
tamenetelma valtetyille paastoille on kuitenkin tdysin vastaava kuin edelld esitelty mene-
telmé&. AEF maarittelee laskennan kayttokohteiksi tuotteet / ratkaisut, systeemiratkaisut ja
yritykset. Rakennukset eivat suoraan sovi naihin kayttokohteisiin, eikd menetelméa valtta-
matta taysin sovellu kokonaisten rakennusten hiilikadenjaljen arvioimiseksi mm. niiden pit-
kén elinkaaren vuoksi.

3.1.3 YM:n rakennuksen vahahiilisyyden arviointimenetelma

Ymparistoministerio julkaisi vuonna 2019 ensimmaisen version (luonnoksen) rakennuksen
vahahiilisyyden arviointimenetelmasta®. Menetelma sisaltaa hiilikadenjaljen laskennan. Me-
netelma on tarkoitettu kaytettavaksi uudisrakennusten ja laajamittaisten korjausten hiilijalan-
jaljen ja hiilikadenjaljen arviointiin, ja se paaosin perustuu Euroopan komission Level(s)-me-
netelmaan ja EN-standardeihin. Menetelma on testivaiheessa, ja testauksen jalkeen mene-
telma on tarkoitus paivittaa.

Toisin kuin vertaamiseen perustuvissa menetelmissa, YM:n menetelmassa hiilikadenjaljeksi
tulkitaan yksinkertaisesti sellaiset ilmastovaikutusten nettohy6dyt, joita ei syntyisi ilman ra-
kennushanketta. Hyddyiksi on menetelmassa listattu rakennuksen hiilivarastot (eloperdinen

5 Stephens, A. & Thieme, V., (2020), The Avoided Emissions Framework (AEF), Mission Innovation. Saatavana:
https://www.misolutionframework.net/pdf/Net-Zero_Innovation_Module_2-The_Avoided_Emissions_Fra-
mework_(AEF)-v2.pdf

6 Ymparistoministerion julkaisuja 2019:22, Rakennuksen vahahiilisyyden arviointimenetelma. Saatavana:
http://urn.fi/lURN:ISBN:978-952-361-029-3
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materiaali, kuten puu) ja hiilinielut (mm. sementin karbonatisoituminen), rakennuksen elin-
kaaren aikana tuotettu ylimaardinen uusiutuva energia seka rakennustuotteiden uudelleen-
kayton tai kierratyksen myota syntyvat hyodyt. Edella mainitut on kuitenkin lueteltu menetel-
massé esimerkkeind, eika hiilikadenjaljen maaritelméa ole rajattu tiukasti niihin.

YM:n menetelma on suunniteltu nimenomaan rakennusten hiilikddenjaljen arviointiin, ja se
antaa tarkempia ohjeita siitd, mita asioita nimenomaan rakennuksen hiilikddenjalkilasken-
nassa voidaan huomioida. Merkittavin ero edella mainittuinin menetelmiin on, ettd YM:n oh-
jeessa hiilikadenjaljen maarittaminen ei perustu kadenjalkiratkaisun ja perusuran mukaisen
ratkaisun hiilijalanjaljen erotuksen laskemiseen, vaan hiilikadenjalki lasketaan summaamalla
rakennuksen ilmastohyoétyjen osatekijat. HiilikAdenjalki arvioidaan rakennuksen koko elin-
kaaren ajalle, mutta ohjeena on EN-standardien mukaisesti kayttaa laskentahetkella kay-
tossa olevaa tavanomaista tuotanto-, kierratys- tai energiateknologiaa. Nain ollen menetelméa
ei mahdollista eika toisaalta oleta sen huomioimista, ettd rakennuksen elinkaaren aikana
esimerkiksi materiaalien kierréatysteknologia ja -aste seka energiantuotannon paastokertoi-
met muuttuvat.

3.1.4 Muita hiilikadenjaljen maaritelmia

Rakennusten hiilikadenjaljelle ollaan parhaillaan laatimassa uutta pohjoismaista maaritel-
maa hankkeessa "Definition and methods for the carbon handprint of buildings”. Hankkeen
tuloksia ei ole vield julkaistu (tilanne helmikuu 2021), mutta hankkeeseen osallistuvan Tarja
Hékkisen (SBE Research) luennolla "Rakentamisen hiilikadenjalki ja rakennuksen ilmasto-
hyotyja”” kasiteltiin aihetta alustavasti. Esityksessaan Hakkinen maarittelee hiilikadenjaljen
kuvaamaan sellaisia ilmastohyotyja, jotka syntyvat rakennuksen elinkaaren aikana ja joita ei
syntyisi ilman kyseista rakennushanketta. Samaan tapaan kuin seuraavaksi kasiteltavassa
MRL:n hiilikAdenjaljen laskentaohjeessa Hakkinen listaa elinkaaren eri moduulien (A-D) ai-
kana syntyvia kadenjalkivaikutuksia. Naihin luetaan 1) moduuleiden A-C aikana mahdolli-
sesti rakennusmateriaaleihin sitoutuva ilmakehan hiilidioksidi (esim. karbonatisoituminen), 2)
moduulin B aikana rakennuksessa tai tontilla tuotettu yli jaava uusiutuva energia, 4) moduulin
D aikana rakennusosien uudelleenkaytdn tai kierratyksen kautta valtetyt kasvihuonekaasu-
paastot seka 5) koko elinkaaren ajan rakennusmateriaaleihin varastoituneena oleva elope-
rainen hiili. Tama maéaritelm& on pitkélti linjassa MRL:n maaritelmaluonnoksen ohjeen
kanssa ja on erityisesti tarkoitettu rakennusten hiilikddenjéljen arviointiin. Seuraavassa lu-
vussa esitellddn MRL:n ehdotettu hiilikadenjaljen maaritelma.

7 Ymparistdministerio, Rakennetun ympariston energiakysymysten neuvottelupaivat, 25.11.2020
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3.2 MRL:n hiilikddenjalkimaaritelma

3.2.1 Maaritelma

Maankaytt6- ja rakennuslain uudistusprosessissa kasitelty maaritelma rakennusten hiilika-
denjaljelle eroaa tyypillisesta hiilikddenjaljen kuvauksesta (joissa yleensa verrataan korke-
ampipaastoisen ja vahapaastdisemman ratkaisun hiilijalanjalked). Maaritelmaehdotus on
laatikossa 1.

Laatikko 1: Hiilikadenjaljen maaritelmd MRL:n uudistuksen luonnoksessa

Hiilikadenjaljella tarkoitetaan rakennuksen elinkaaren eri vaiheissa syntyvia ilmaston-
muutosta hidastavia tekijoita, joita ei syntyisi ilman rakennushanketta. N&ihin siséltyisi paa-
asiassa sellaisia rakennusmateriaaleihin liittyvid ilmastohyotyja, joiden arvioinnille on ole-
massa laskentasaannot EN-standardeissa: rakennustuotteiden uudelleenkayton tai kierra-
tyksen nettohyddyt (EN 15804 mukaan), kestéavasti hoidetusta metséasta peraisin olevien
puutuotteiden pitkaikaiset eloperaiset hiilivarastot (EN 16485 mukaan), sementtipohjaisten
tuotteiden karbonatisoituminen rakennuksen kayton ja purkamisvaiheen aikana (EN 16757
mukaan). Naiden liséksi voitaisiin hiilikadenjalkeen lukea myds rakennuksessa tuotettu yli-
jaava uusiutuva energia. Laskennallinen hiilikadenjalki ilmoitetaan hiilidioksidiekvivalent-
tien painona jaettuna rakennuksen pinta-alalla ja arviointiajan pituudella (kgCO2e/m2/a).
Méaaérittelemalla hiilikédenjalki ja sitomalla se esityksen mukaisella tavalla osaksi ilmasto-
selvitysta voidaan luoda yhteiset pelisdannét, joiden avulla rakennusten kiertotaloudelle tai
rakennuksiin varastoidulle ilmakehan hiilelle voidaan luoda kannusteita ja vaikuttaa ilmas-
toystavallisen rakentamisen, suunnittelun, rakennustuotteiden valmistuksen, kiinteistosi-
joittamisen, ja rahoittamisen markkinoiden kehittymiseen. Hiilikddenjalkea olisi mahdollista
hyddyntaa myos vapaaehtoisissa julkisen rakentamisen hankintakriteereissa.

Viittaamme tassa tyossa yo. maaritelmaan termeilld "MRL:n hiilikddenjalkimaaritelma”
tai "MRL:n menetelma”.

3.2.2 Arviointi

Alla taulukossa 1 on listattu yo. méaaritelméaehdotuksen lauseet ja arvioitu alustavasti kirjalli-
suuden, haastattelujen ja laatijoiden kasityksen mukaisesti maaritelman hyvia puolia ja tun-
nistettuja haasteita.

Taulukko 1 MRL:n hiilikadenjalkimaaritelman plussat ja miinukset

Méaéritelmén kohta Hyvét puolet ja haasteet (asiantuntija-arvio)

HiilikAdenjaljella tarkoitetaan rakennuk- + Hiilikddenjaljen "lisdisyys” , ts. se ettd huomioidaan vain
sen elinkaaren eri vaiheissa syntyvia il- ne ilmastonmuutosta hidastavat tekijat, jotka syntyvat ra-
mastonmuutosta hidastavia tekijoita, kennushankkeen tuloksena

joita ei syntyisi ilman rakennushanketta.
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Naihin siséltyisi pAdasiassa sellaisia ra-
kennusmateriaaleihin liittyvia ilmasto-
hydtyja, joiden arvioinnille on olemassa
laskentasaannot EN-standardeissa.

Rakennustuotteiden  uudelleenkayton
tai kierratyksen nettohyddyt (EN 15804
mukaan)

COPYRIGHT © GAIA
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- Hiilikadenjéljen "lisdisyyden” arviointi on haastavaa koska
vertailutapausta ei ole maaritelty: miten voidaan maaritelld,
mit& todellisuudessa olisi tapahtunut ilman rakennushan-
ketta? Mika olisi jarkeva vertailuskenaario rakennushank-
keen tapauksessa? Olisiko se rakennuksen toteuttamatta
jattaminen vai jokin korkeapaastéisempi vaihtoehto, ja mi-
ten se maariteltaisiin?

- Joudutaan myds kysymaan, olisiko korvaava materiaali
kuitenkin kaytetty jossain muualla, ja olisiko siten hiiliva-
rasto tai muu kadenjalkivaikutus joka tapauksessa syntynyt
muualla

- Suoraan rakennuksille maariteltya hiilikadenjaljen auko-
tonta laskentamenetelmaa ei ole viela olemassa.

- EN-standardien laskentasadnnét ja esimerkiksi puun hii-
lineutraalisuusoletus saattavat muuttua lahivuosina tieteel-
lisen tiedon lisaantyessa aiheesta.

+ Kannustaa valitsemaan ja kehittAmaan uudelleenkaytet-
tavia ja kierratettavia rakennusmateriaaleja ja edistamaan
taten rakentamisen kiertotaloutta

+ Materiaalineutraalisuus: voi auttaa tasaamaan materiaa-
lien valisia eroja hiilikddenjalkitarkastelussa — teras- ja be-
tonirakenteet ovat yleensa paremmin uudelleenkaytettavia
ja kierratettavia kuin puurakenteet

+ EN 15804 moduuli D ottaa huomioon uudelleenkayton ja
kierratyksen nettohyddyt, eli siind huomioidaan ulos ja si-
saan tulevat materiaalivirrat B-C moduuleissa. Lisaksi mi-
kali uudelleenkayton tai kierratyksen toiminnallinen vastaa-
vuus korvattavaan kohteeseen ei ole taydellinen, kaytetaan
perusteltua korjauskerrointa (value-correction factor)

- Todenmukainen laskenta on Iahes mahdotonta. Miten voi-
daan todellisuudessa tietdd, kuinka suuri osa rakennus-
tuotteista kaytetdédn uudelleen tai kierratetddn rakennuk-
sen elinkaaren lopussa (n. 50 - 100 vuoden paasta) ja milla
tavalla, ja miten voidaan tietdd, mink& suuruisia paastoja
neitseellisesta tuotannosta uudelleenkaytolla ja kierratyk-
sella voidaan tulevaisuudessa valttaa?

- Laskennassa kaytetddn vertailukohtana tdméan paivan
keskiarvoista neitseellistd tuotantoa. Nykypaivéan arvot ei-
vat missaan tapauksessa kuvaa realistisesti tilannetta 50-
100 vuoden kuluttua, silla rakennusmateriaalien tuotannon
ja energiantuotannon paastokertoimet tulevat alenemaan
jo lahivuosikymmenina merkittavasti (ks. esimerkiksi toimi-
alakohtaiset vahahiilisyystiekartat).
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Kestavasti hoidetusta metsasta peréisin
olevien puutuotteiden pitkaikaiset elo-
peréiset hiilivarastot (EN 16485 mu-
kaan)

Sementtipohjaisten tuotteiden karbona-
tisoituminen rakennuksen kayton ja pur-
kamisvaiheen aikana (EN 16757 mu-
kaan)
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+ EN 16485-standardissa on vaatimus rakennusten sisal-
taman puun hiilivaraston ja sen pysyvyyden (aika) ilmoitta-
misesta. TAméan pohjalta tehtéisiin arvio kadenjaljen suu-
ruudesta hiilivaraston osalta.

+ Mikali hiilivarasto maaritelldadn "absoluuttisena” arvona,
eli rakennuksessa olevien puutuotteiden hiilivaraston ja
sen pysyvyyden kautta, on sen laskenta melko yksinker-
taista ja selkeda, mutta:

- Todellisen lisaisen hiilivaraston kuvaamiseksi pitaisi tar-
kastella nettohiilivarastoa: olisi verrattava puutuotteiden
hiilivarastoa siihen, mika hiilivarasto olisi vertailutilan-
teessa (joko puu kaytettaisiin muuhun tarkoitukseen tai se
jatettaisiin metsaan). Miten vertailutilanne maariteltaisiin?

- Hiilivarastot eivat ole lopullisia vaan véliaikaisia so. niilla
siirretéén hiilen vapautumista. Koska valiaikaisen varas-
toinnin vaikutus sateilypakotteeseen on paljon pienempi
kuin valiaikainen varasto itse (ja vaikutus riippuu varastoin-
tiajasta), laskenta talla tavoin antaa yltibpositiivisen kuvan
materiaaleista, joihin liittyy suuri varasto.

- Puutuotteiden EN-standardeissa puutuotteiden raaka-ai-
nepuu on oletettu hiilineutraaliksi, jos se on peraisin kesta-
vasti hoidetusta metsasta. Tama oletus patee vain hyvin
pitkalla aikavalilla. Lyhyemmalla aikavalilla (kuten Suomen
hiilineutraalisuustavoite 2035) puutuotteiden raaka-aineet
eivat ilmeisesti ole hiilineutraaleja. Aihetta on tarkasteltu
laajasti luvussa 4.

+ Eri rakennusmateriaaleja kohdellaan tasapuolisesti.

+ EN 16757 -standardin liitteessa BB on suhteellisen tarkka
ohjeistus karbonatisoitumisen laskentaan, jonka avulla ai-
nakin teoreettinen karbonatisoitumisen maara rakennuk-
sen elinkaaren eri vaiheissa on mahdollista laskea.

- Karbonatisoitumisen maaran laskenta on melko monimut-
kaista, silla sidotun hiilidioksidin maara vaihtelee esimer-
kiksi sddolosuhteiden vuoksi ja eri tuotteiden valilla. Lis8ksi
esimerkiksi rakennuksen sisarakenteissa oleva lujuusluo-
kaltaan alempi betoni usein karbonatisoituu enemman kuin
ulkorakenteissa oleva lujempi betoni. Tarkkaa tietoa kar-
bonatisoitumisen maarasta eri alueilla ei viela ole.

- Karbonatisoituminen on suhteellisen hidasta ja rakennuk-
sen kayttdvaiheessa pientd. Suurempi vaikutus saadaan,
mikali rakennuksen purkamisvaiheessa sementtipohjaiset
tuotteet murskataan tiettyyn raekokoon. Miten voidaan var-
mistua hankkeen suunnitteluvaiheessa, ettd tdméa murs-
kaus todella tapahtuu hankkeen purkamisvaiheessa? Ja
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Naiden lisdksi voitaisiin hiilikédenjal-
keen lukea my06s rakennuksessa tuo-
tettu ylijadéva uusiutuva energia.

Laskennallinen hiilik&denjalki ilmoite-
taan hiilidioksidiekvivalenttien painona
jaettuna rakennuksen pinta-alalla ja ar-
viointiajan pituudella (kgCO2e/m2/a).

Maarittelemalla hiilikadenjalki ja sito-
malla se esityksen mukaisella tavalla
osaksi ilmastoselvitystd voidaan luoda
yhteiset pelisdannoét, joiden avulla ra-
kennusten kiertotaloudelle tai raken-
nuksiin varastoidulle ilmakehan hiilelle
voidaan luoda kannusteita ja vaikuttaa
ilmastoystavallisen rakentamisen,
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pitaisikd téssa ottaa huomioon esimerkiksi sddolosuhteet
ilmastonmuutoksen edetessa 50-100 v paasta?

- MARA-asetus kieltada talla hetkelld betonimurskan levitta-
misen karbonatisoitumaan ilman etta se peitetdan maaker-
roksella, mika vaikuttaa merkittavasti karbonatisoitumisno-
peuteen ja -potentiaaliin.

+ Ylijadmaenergian (sahko ja lampo) takaisinsyotto verk-
koon on selkeasti osa rakennuksen kadenjalkea ja vertai-
lutaso on selked — energiaa ei syntyisi ilman rakennusta ja
sen tuottamaa energiaa.

+ Uusiutuvan ylijgdmaenergian hiilikadenjélki voitaisiin las-
kea siten etta verrataan (paastétonta) omaa energiantuo-
tantoa sen hetkiseen kansalliseen tai alueelliseen energi-
antuotannon keskimaaraiseen paasttkertoimeen.

- Sahkon- ja lammontuotannon paastdkerroin alenee tule-
vaisuudessa merkittavasti, mik& tulee huomioida lasken-
nassa (esimerkiksi Energiateollisuuden hiilitiekartan kertoi-
mien avulla). Vaikka nain laskettu hiilikadenjalki rakennuk-
sen ensimmaisina vuosina voisi olla merkittavakin, se va-
henee ajan myota.

- Hyddyn realisoituminen edellyttédd, ettd energian siirto- tai
varastointimahdollisuuksia on aidosti olemassa.

- Energiasy6tdn kadenjalki on jopa tuntiriippuva, koska tuo-
tantoyhdistelma vaihtelee energian kysyntatilanteen mu-
kaan. Laskennassa pitaa kayttaa jonkinlaista keskiarvo- tai
kokonaistuotantoa esimerkiksi vuoden tasolla. Keskiarvo-
tuotanto ei huomioi sitd, mik& olisi kyseisen tuotantoajan-
kohdan sahkoén/lammon tuotannon péaastokerroin Suo-
messa, joka voi vaihdella runsaastikin vuoden mittaan ja
esimerkiksi vuodenaikojen valilla.

+ Yksikkd on vertailukelpoinen.

- Edella esitetyn valossa tapa, jolla tulokseen paastaan, on
huomattavan epéaselva.

- Yksikkd/vuosi ei kuvaa kovin hyvin rakennuksen koko-
naishiilikddenjalkeé ja sen ajoitusta. Ks. Kuva 8.

+ Kiertotalouteen ja hiilivarastojen lisédmiseen kannusta-
minen ja ohjaaminen on myénteinen asia ilmastonmuutok-
sen kannalta

- Hillikadenjaljelle ei ole yhta vakiintunutta maarittelya kuin
hiilijalanjaljelle, ja se on aina vahintaan osittain hypoteetti-

nen. On myds epaselvad, saadaanko sita koskaan samalla
tavalla maaritellyksi kuin hiilijalanjalkea.

11]63

Nz
7N



gaia

suunnittelun, rakennustuotteiden val- - Hiilivarastoja tarkasteltaessa pitdisi huomioida myds
mistuksen, kiinteistdsijoittamisen, ja ra- muutokset metsan hiilivarastossa, ja sen ero lyhyella ja pit-
hoittamisen markkinoiden kehittymi- kalla aikavalilla.

seen.

HiilikAdenjalkea olisi mahdollista hyd- + lImastomydnteisen toiminnan huomioiminen julkisen ra-
dyntdaa myds vapaaehtoisissa julkisen kentamisen hankintakriteereissa on kannatettavaa. Kuiten-
rakentamisen hankintakriteereissa. kin:

+/- Hiilikadenjalkea ei tule koskaan vahentaa hiilijalanjal-
jestd, ja tama on erityisen tarkeaa hankintakriteereitd maa-
riteltdessa.

- Koska hiilikadenjéljelle ei ole vakiintunutta kansainvalista
maaritelmaa tai laskentatapaa, sen huomiointi hankintakri-
teereisséa voi olla kyseenalaista, ja asettaa eri vahahiilisia
rakennusmateriaaleja eri asemaan keskenaan.

Ehdotettuun méaritelmaéan sisaltyy siis toistaiseksi merkittavia haasteita.

Selvityksen luvussa 4 kasitellaan ensimmaistéa johdannossa esille nostettua kysymysta: mi-
ten puutuotteen raaka-aineena toimivan puun korjuu vaikuttaa metsan kykyyn sitoa hiilta ja
miltd puurakennuksen hiilijalanjalki nayttaa kun tama huomioidaan. Kuvaamme luvussa en-
sin tutkimusten ja haastattelujen kautta syntynytta kuvaa puurakentamisen ilmastovaikutuk-
sista. Taman jalkeen listataan yleisimmat tilinpitotapoihin ja standardeihin liittyvat haasteet
ilmastovaikutusten arviointiin liittyen ja tarkastelemme niiden sovellettavuutta ja totuusarvoa
elinkaariarvioinnissa. Luvun lopuksi esitetaan kaksi case-esimerkkitapausta, jossa puuker-
rostalon hiilijalanjalkeen lisataan hakkuiden aiheuttama biogeeninen hiilivelka. Tapaustutki-
musten tavoitteena on laskea arvio siita, miten puurakenteisten kerrostalojen hiilijalanjalki
muuttuisi, jos laskennassa huomioidaan puuntuotannon aiheuttama biogeeninen hiilivelka
metsassa.

Selvityksen luvussa 5 demonstroidaan toista johdannon kysymysta so. menetelmien erilai-
suutta ja niihin liittyvia ajallisia epavarmuuksia laskemalla vertailuperusteisella ja MRL:n me-
netelmalla hiilikadenjaljen puurakennukselle. Lisaksi tarkastellaan, miten rakennuksen elin-
kaaren ajankohta vaikuttaa hiilikAdenjalkeen jalkimmaisessd menetelmésséa. Laskelmissa
huomioidaan edella laskettu biogeeninen hiilivelka.
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4 Puurakentamisen
ilmastovaikutus metsan hiilitase
huomioiden

4.1 Puurakentamisen ilmastovaikutukset tutki-
musten ja haastattelujen perusteella

Tutkimuskentan lahtokohdat

Metsien ja puun kayttéon perustuva biotalous on monessa yhteydessa nahty ilmastopositii-
visena toimialana ja sen kasvua on pidetty tehokkaana ilmastonmuutoksen hillintakeinona®.
Metsa toimii kasvaessaan hiilinieluna ja hakkuiden jalkeen valmistettavilla puutuotteilla voi-
daan korvata muita hiilipaastoiltdan suurempia materiaaleja. Hiilinielun yllapidon kannalta
keskeista on kestava metsatalous, jonka periaatteet on kuvattu liitteessa 3.

My6s rakentamista koskevissa viimeaikaisissa tutkimuksissa puun kaytté on nahty ilmasto-
positiivisena ja sen pohjalta on annettu politikkasuosituksia. Esimerkiksi Amiri et al. (2020)°
tutkivat asuinrakennusten sisaltdmien puumateriaalien hiilivarastoja ja tekivét arvion raken-
nusten hiilivarastojen kasvusta Euroopassa vuosina 2020-2040 erilaisilla puurakentamisen
osuuksilla. Suuria epavarmuuksia siséltavien tulosten mukaan rakennuksiin varastoituneen
hiilen maara vuosittain voisi olla 1 — 55 Mt CO; ja vastata 1-47 % sementtiteollisuuden paas-
toista Euroopassa. Lisdksi Amiri et al. (2020) esittavat laskelman, jossa verrataan rakennus-
ten rakennusvaiheessa syntyneita paastdja ja niiden sisaltamaa hiilivarastoa. Rakennukset,
joilla on suurempi hiilivarasto kuin paastot, esitetdan hiilinegatiivisina. Hiilinegatiivisten ra-
kennusten rakentamista suositeltiin keinona hillitd ilmastonmuutosta.

Vares et al. (2017)*° tutkivat Suomen rakennuskannan hiilivarastoja ja vertailivat puuraken-
tamisen substituutiovaikutusta ja puurakennusten hiilijalanjalkea betonirakentamiseen ver-
rattuna. Kun rakennusten hiilijalanjdljessad huomioitiin vain materiaalit ja rakentaminen (elin-
kaaren vaiheet A1l-A5), erilaiset puukerrostalot tuottivat 40-44 % pienemmat paastot kuin
vertailussa kaytetty betonikerrostalo. Jos rakennuksen kayttévaihe otetaan mukaan, puuker-
rostalon hiilijalanjalki oli 11-12 % pienempi kuin betonikerrostalon 50 vuoden tarkastelujak-
solla (joka on normaalia rakennuksen elinkaarta lyhyempi tarkasteluajanjakso). Selvityksen
mukaan koko rakennetun ympariston hiilivarasto (83,7 milj. t CO2) vastaa noin 2-2,5 vuoden
Suomen metsien nettokasvua.

8 Kansallinen metséastrategia 2025. https://julkaisut.valtioneuvosto.fi/bitstream/han-
dle/10024/161386/MMM_7_2019 Mets%c3%adstrategia.pdf?sequence=4&isAllowed=y

9 Amiri et al. 2020. Cities as carbon sinks — classification of wooden buildings. Environmental research Letters
15.

10 vares et al. 2017. Rakentamisen hiilivarasto. VTT.
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Eri rakennusmateriaaleja vertailevissa elinkaariarvioinneissa, kuten Viljakainen ja Lahtela
(2019)** tai Bruce-Hyrkas ja Tarkkala (2018)'2 puurakentaminen nayttaytyy ilmastovaikutus-
ten kannalta parhaana valintana. Esimerkiksi Viljakainen ja Lahtela (2019) tapaustutkimuk-
sessa puurakenteisen kerrostalon elinkaarenaikaiset paastot olivat suurimmillaan 13 % pie-
nemmat kuin vastaavan betonikerrostalon 75 vuoden tarkastelujaksolla. Suurin osa elinkaa-
ren aikaisista paastdista (65-75 %) syntyi kuitenkin rakennusten kayttévaiheen aikana, mika
pienentda rakennusmateriaalien vaikutusta hiilijalanjalkeen. Materiaalien vertailussa suurim-
mat paastot aiheutuvat betonin, teraksen ja kipsilevyjen kaytdsta, kun taas puulla on verrat-
tain pienet paastot. Tutkimuksessa vertailtiin myds puurakenteiden hiilivarastoa (hiilikaden-
jalki) ja hiilijalanjalkea ja todettiin, etta kun hiilikAdenjalki huomioidaan, erot elinkaarenaikai-
sissa paastoissa kasvavat merkittavasti puurakenteisten ja betonitalon valilla (jopa 41 %).

Vastaavasti Bruce-Hyrkas ja Tarkkala (2018) vertailivat samankokoisten puu- ja betoniker-
rostalojen paarakenteiden hiilijalanjalkia koko elinkaaren (100 v.) ajalta. Puurakenteisen ker-
rostalon paastoét elinkaaren aikana olivat 6 % pienemmat kuin betonirakenteisen. Kun hiilija-
lanjdljessa otettiin huomioon vain materiaaleihin liittyvat paastot (vaiheet A1-A4, B4-B5 ja
C3-C4), ero oli 18 %.

Ongelmana edella mainituissa tutkimuksissa on kuitenkin se, etta ne perustuvat elinkaariar-
vioihin, jotka eivat huomioi puun kaytdn vaikutusta metsien hiilinieluihin ja -varastoihin ja
siten puun kayton nettoilmastovaikutusta tai paastéjen ja varastojen ajallista ulottuvuutta.
Toisaalta my0s pitkaikaisten hiilivarastojen mahdolliset positiiviset ilmastovaikutukset ovat
ennen uutta EN standardia (2019)*2 jaaneet ulkopuolelle elinkaariarvioinnista.

Tutkimuksessa esiin nostettuja haasteita

Kun puun kayton ja puurakentamisen ilmastovaikutuksista kysyttiin metsa- ja ilmastotutki-
joilta, saatiin toisenlaisia vastauksia. Puun kayton vaikutuksia koskevissa metsatieteellisissa
tutkimuksissa ja tutkijoiden haastatteluissa nousi esiin huoli kasvavan puun kayton ja hak-
kuiden vaikutuksesta metsien hiilinieluihin ja -varastoihin ja sitd kautta puun kaytén nettoil-
mastovaikutukseen. Esimerkiksi Kalliokoski et al. (2020) arvioivat erilaisten hakkuuskenaa-
rioiden nettoilmastovaikutusta 50 vuoden aikana Suomessa. Tulosten mukaan alhaiset hak-
kuutasot (50 tai 65 % vuotuisesta kasvusta, 65%=BAU), tuottivat parhaan viilennysvaiku-
tuksen, kun taas hakkuiden kasvattaminen lammittaa ilmastoa. Tutkimuksessa huomioitiin
muutokset metsdekosysteemissa, puutuotteiden prosessointi ja hiilivarastot, puun kaytén
korvausvaikutus sekéd metsan albedovaikutus ja aerosolit. Samankaltaisia tuloksia ovat saa-
neet my6s Seppala et al. (2019), Hurmekoski et al. (2020)*° ja Soimakallio et al. (2016)?®.

11 Viljakainen, M. ja Lahtela, T. 2019. Rakentamisen hiilijalanjalkivertailu, tapaustutkimus rakennuksen hiilijalan-
jaljen laskennasta. Loppuraportti.

12 Bruce-Hyrkas, T. ja Tarkkala, L. 2018. Puu- ja betonikerrostalojen elinkaaripaastojen vertailu. Bionova Ltd.

13 SFS-EN 15804:2012 + A2:2019

14 Seppala et al. 2019. Effect of increased wood harvesting and utilization on required greenhouse gas displace-
ment factors of wood-based products and fuels. Journal for Environmental Management.

15 Hurmekoski et al. 2020. Impact of structural changes in wood-using industries on net carbon emissions in
Finland. Journal of Industrial Ecology.

16 Soimakallio et al. 2016. Climate Change Mitigation Challenge for Wood Utilization — The Case of Finland.
Environmental Science & Technology.
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Soimakallio et al. (2016) tutkivat erilaisten puun kaytén skenaarioiden ilmastovaikutusta 100
vuoden aikana. Tulosten perusteella puun kayton lisaamisen hyddyt (substituutio) eivat riita
kattamaan hakkuiden aiheuttamaa hiilinielun menetystd metsdssad. Samoin Seppéla et al.
(2019) tutkivat hakkuumaarien kasvattamisen vaikutusta ja tarvittavan puun korvauskertoi-
men suuruutta. Tulosten mukaan hakkuuméaarien kasvattaminen, mikali puun korvausvaiku-
tus pysyy nykyisellaan, johtaa ilmaston kannalta tappioihin. Hurmekoski et al. (2020) tutkivat
mahdollisuuksia kasvattaa puun kayton korvausvaikutuksia muuttamalla puutuotteiden tuo-
tantojakaumaa. Suurimmat ilmastohyddyt puun kaytosta saataisiin, jos puun tuotannon valt-
tamattomia sivuvirtoja saataisiin ohjattua tekstiilien ja komposiittimateriaalien tuotantoon sel-
lun ja energiakayton sijaan.

Hakkuiden negatiivinen ilmastovaikutus johtuu siitd, etta metsan hakkuissa valittomasti me-
netetaan kasvavan puuston hiilinielu ja vaikutetaan maaperan hiilivarastojen kehittymiseen
(ks. liite 2). Hitaasti kasvavassa boreaalisessa metsassa puutuotteiden raaka-aineiden hak-
kuusta metsaan syntyvan hiilivaraston ja hiilinielun negatiisen muutoksen, "hiilivelan”, takai-
sinmaksu kestda vahintaan vuosikymmenia eikd sen tapahtuminen ole itsestaan selvaa.
Puun kaytén ilmastohyddyt riippuvat vahvasti tarkasteluaikajanteesta. Haastateltujen tutki-
joiden mukaan suuruusluokkaisesti voidaan sanoa, etta keskimééarin jokainen miljoona kuu-
tiota puuta joka metsista otetaan, pienentaa noin 1.5 miljoonaa tonnia CO2-nielua lyhyella
aikavalilla. Pitkalla aikavdlilla on mahdollista, ettd hakkuiden aiheuttama hiilivelka voidaan
maksaa takaisin uuteen metsdan sitoutuvalla hiilidioksidilla ja talléin puun kaytté voidaan
katsoa hiilineutraaliksi. Se kuitenkin edellyttad, etta metsien kasvu sailyy vahintdén samalla
tasolla, ja hakkuumaarien kasvaessa tarvitaan myds jatkuvasti parempaa kasvua hiilivelan
kuittaamiseksi.

Puutuotteiden ja metsdenergian kayton kautta saavutettavien positiivisten ilmastovaikutus-
ten suuruus muuttuu limastopaneelin (2015) mukaan ajan mydta sitd mukaa kun metsa sitoo
takaisin ilmakehan hiilidioksidia uuteen kasvustoon. Puutuotteiden ja -energian ilmasto-
hyottyja saadaan vasta kun koko tuoteketjun eri vaiheessa ilmakehaan vapautuneiden kas-
vihuonekaasupéastdjen kumulatiivinen sateilypakotemaara on pienempi kuin vaihtoehtois-
ten tuotteiden ja energioiden elinkaaristen paastojen sateilypakotemaara.’

Koska hakkuut aiheuttavat hitaasti korvautuvaa hiilivelkaa metsaan ja puutuotteiden proses-
soinnista aiheutuu paastoja, puutuotteiden mahdollinen ilmastohyo6ty syntyy enimmékseen
oletettujen korvausvaikutusten kautta. Korvausvaikutuksella tarkoitetaan tilannetta, jossa
puulla voidaan korvata fossiilisia tai muuten energiaintensiivisid materiaaleja tai polttoaineita.
Korvausvaikutusten arviointiin liittyy kuitenkin paljon epavarmuuksia, varsinkin jos arvioitava
aikavali on pitkd. Korvausvaikutuksen suuruutta on kuvattu yleisesti tutkimuksessa ns. kor-
vauskertoimella (displacement factor, DF), joka tarkoittaa fossiilisten kasvihuonekaasupaas-
tojen vahennyksia suhteessa kulutettuun puubiomassaan (t C/t C). Seppala et al. 20198
arvioivat hakkuiden lisdadmisen ja puutuotteiden kayton vaikutuksia ilmastoon ja

17 [Imastopaneeli (2015): Metsien hyddyntamisen ilmastovaikutuksen ja hiilinielujen kehittyminen
18 Seppala et al. 2019. Effect of increased wood harvesting and utilization on required greenhouse gas displace-
ment factors of wood-based products and fuels. Journal for Environmental Management.
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korvauskertoimiin. Tulosten mukaan, jotta puun kayttd voisi olla ilmastopositiivista, tulisi kor-
vauskertoimien olla vahintd&n 2.0-2.4 seuraavan sadan vuoden aikana. Tama kerroin on
huomattavasti suurempi, kuin puutuotteille arvioitu nykyinen keskimaarainen kerroin, joka on
alle 1.1. Tama on huolestuttavaa biotalouden kestavyyden kannalta, silla korvauskertoimia
on vaikea nykyisen kaltaisella, lyhytikaisiin tuotteisiin painottuvalla tuoteportfoliolla kasvattaa
ja korvausvaikutusten merkitys tulee tulevaisuudessa pikemmin vahenemaan, kuin kasva-
maan, johtuen nopeasta energiatehokkuuden ja muiden materiaalien kehityksesta. Lisaksi
korvausvaikutusten osalta on kritisoitu myds sité, etta useimmiten laskelmissa oletetaan, etta
korvautuminen tapahtuu riippumatta markkinaolosuhteista®®. Korvausvaikutus on todellinen
vain jos lisays puutuotteiden kaytossa aidosti johtaa muiden tuotteiden kaytén vahenemi-
seen.

Haastatteluissa esiin nostettuja huomioita

Selvitysta varten haastatellut asiantuntijat olivat osittain eri mielta puun kaytén ja puuraken-
tamisen vaikutuksista ilmastoon lyhyella aikavalilla. Haastatellut olivat kuitenkin yhta mielta
siita, ettd pitkaikdiset puutuotteet ja puurakentaminen ovat ilmaston kannalta paras tapa
kayttaa puuta ja sen osuutta tulisi lisata. Talla hetkella metsien kaytdén ongelmana ilmas-
tonakokulmasta on, ettd suuri osa hakatusta puusta menee lyhytikdiseen kayttéon (energia,
kuitupohjaiset tuotteet), josta sen sisaltama hiili vapautuu nopeasti ilmakehaan. Puuraken-
tamisessa voidaan synnyttaa pitkaikaisia hiilivarastoja, jotka viivastyttavat paastoja ja anta-
vat lisdaikaa ilmastonmuutoksen vastaisissa toimissa. Puurakentamisen haasteena on kui-
tenkin se, ettd myds sahateollisuuden kayttamasta tukkipuusta puolet paatyy sahatavaraksi
ja puolet sivuvirroiksi. Kun puurakentamisen ilmastovaikutuksia arvioidaan, tulisi huomioida
my6s ndma, usein energiaksi menevat, sivuvirrat.

Joidenkin haastateltavien mukaan puurakentaminen ja sen liséaminen nopeuttaa, helpottaa
ja parantaa Suomen hiilineutraalisuustavoitteeseen paasemista. Vaikka Suomessa toteutet-
taisiin puurakentamisen kaikkein kunnianhimoisimmat tavoitteet, se tarkoittaisi vain 0,7 mil-
joonan kuutiometrin sahatavaran kayton lisaysta?®, joka on hyvin pieni osa Suomen koko
hakkuista (n. 72 miljoonaa kuutiometrid vuodessa, ks. tarkemmin Kuva 11), eli talla ei olisi
ilmaston kannalta suurta merkitysta.

4.2 llmastovaikutusten arviointiin ja tilinpitoon
liittyvat ongelmat

Puutuotteiden ja puurakentamisen elinkaariarviointia ohjaavat eurooppalaiset EN-standardit.
Rakennusten hiilijalanjaljen kansallinen laskentamenetelma perustuu EN- standardeihin
(EN15643, EN 15978 ja EN 15804) ja niihin liittyviin tuotteiden ymparistoselosteisiin (EPD

19 Leturcq, P. 2020. GHG displacement factors of harvested wood products: the myth of substitution. Nature.
https://www.nature.com/articles/s41598-020-77527-8

20 https://puutuoteteollisuus.fi/ajankohtaista/asiantuntija-artikkelit/puurakentaminen-leikkaa-rakentamisen-hiili-
piikkia
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Environmental Product Declarations). Hiilijalanjéljessa huomioidaan rakennusmateriaalien ja
-osien valmistuksen, kuljetukset, rakentamisen tydmaalla (ennen kaytt6a), rakennuksen kay-
ton (kayton aikana) ja kaytosta poiston (kayton jalkeen) vaikutukset. Standardeissa elinkaa-
riarvion vaihe Al kuvaa materiaalien hankintaa. Tahan vaiheessa ei kuitenkaan huomioida
puutuotteiden osalta hakkuiden vaikutusta metsan hiilenkiertoon. Standardien mukaan puu-
tavara on hiilineutraalia, jos se on peréisin kestavasti hoidetuista metsista. Neutraalius pe-
rustuu alueellisen tasapainon oletukseen, jonka mukaan yhta hakattua metsikk6a (ja sen
vahentyneité hiilivarastoja ja -nieluja) kohden on toisaalla metsa, jonka nielut ja varastot kas-
vavat vastaavasti. Lisdksi uusimmassa EN15804 standardissa (2019) ohjeistetaan, etta
puun biomassan siséaltdma hiili raportoidaan erikseen ns. biogeenisena hiilena ja lasketaan
arvioitavaan tuotesysteemiin nieluna (-1 kg CO.ekv./puun sisaltama CO; kg) silloin kun puu
toimii hiilivarastona ja paasténa (+1 kg COekv./puun sisdltama CO, kg) siina elinkaaren
vaiheessa, kun hiilivarasto vapautuu arvioitavan elinkaaren aikana. Talldin nettovaikutus
koko elinkaaren ajalta on edelleen 0.

Elinkaariarvioinnin menetelmid on olemassa paljon, ja ylla esitetyt EN-standardeihin perus-
tuvat menetelméat ovat vain yksi tapa arvioida puurakennusten elinkaaripddstdja. Hoxha et
al. (2020)?* ovat vertailleet suurta joukkoa erilaisia puurakennusten elinkaariarvioinnin me-
netelmia, ja todenneet, ettd menetelmien véliset erot sovellettuna samaan case-tapaukseen
ovat suuria.

Vaikka elinkaariarviointi onkin ollut hy6dyllinen ja kaytetty tydkalu monien tuotteiden ja pal-
veluiden ilmastovaikutuksien havainnollistajana, sen kayttdon sisaltyy haasteita erityisesti
maankayttdsektorin uusiutuvien raaka-aineiden ja niihin perustuvien tuotteiden osalta. Elin-
kaariarviointia tutkivassa kirjallisuudessa on esitetty kritiikkid muun muassa vertailuun kay-
tettdvan ns. perusuran (baseline) puutteesta tai paastojen ajallisen ulottuvuuden sivuuttami-
sesta. Lisaksi myos metsien alueellisen tasapainon oletukseen liittyy paljon epavarmuutta.

Soimakallion et al. 2015 tutkimuksessa?? selvitettiin erilaisten vertailuskenaarioiden (base-
line) tarvetta ja kayttdéa elinkaariarvioinneissa, jotka koskevat maankayttdsektorin tuotteita
(esim. ruoka, puu, biopolttoaineet). Geologisten luonnonvarojen, kuten mineraalien ja mui-
den kaivannaisten, arvioinnissa implisiittisen&a perusurana, jota vastaan arviointia tehdaan,
on tilanne, jossa néaita resursseja ei kayteta. Talldin perusuran paastot ovat tyypillisesti nolla.
Vastaava ei-kayttod -tilanne maankayttosektorilla on biogeenisen hiilen suhteen kuitenkin
dynaaminen ja yleensd paasttt ovat jotain muuta kuin nolla. Voidaksemme aidosti kuvata
maankayton ymparistovaikutuksia ilmastoon tai biodiversiteettiin tulisi tama perusura ottaa
huomioon elinkaariarvioinneissa. Johdonmukainen, eri materiaaleja tasa-arvoisesti kohte-
leva perusura olisi maankaytdn kohdalla luonnollinen sukkessio (natural regeneration) eli
tilanne, jossa tarkasteltava alue Kkehittyy ilman ihmisen puuttumista. Luonnolliseen

21 Hoxha, E., Passer, A., Saade, M. R. M., Trigaux, D., Shuttleworth, A., Pittau, F., ... Habert, G. (2020). Biogenic
carbon in buildings: a critical overview of LCA methods. Buildings and Cities, 1(1), 504-524.
DOI: http://doi.org/10.5334/bc.46

22 Soimakallio et al. 2015. Attributional life cycle assessment: is a land-use baseline necessary?
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sukkessioon perustuvaa perusuran kayttéa on suositeltu myés mm. UNEP-SETAC Life Cy-
cle Initiative ohjeistuksessa maankayton elinkaariarviointiin.

Vaikka luonnollinen sukkessio ja uusiutuvien luonnonvarojen kayttamatta jattdminen on mo-
nessa tapauksessa eparealistinen skenaario, on se vertailua ja ihmisen toiminnan vaikutus-
ten osoittamista varten perusteltu valinta. Jos perusurana kaytettaisiin jotain muuta, esim.
BAU-skenaariota, tahan skenaarioon kuuluvan ihmistoiminnan vaikutukset jaisivat arvioinnin
ulkopuolelle.

Suomessa metsien kayttd on hyvin saadeltyé ja metsévarat ja niiden kehitys tunnetaan tar-
kasti. Vuotuiset hakkuumaaréat ovat pysyneet kasvua pienempind ja nain ollen voidaan sanoa,
ettd metsien kaytto on kestavaa. Elinkaariarvioissa puun hiilineutraaliusoletus ja biogeenisen
hiilenkierron sivuuttaminen voi kuitenkin erityisesti lyhyella (so. talousmetsien kiertonopeutta
lyhyemmalla) tarkasteluvdlilla johtaa siihen, ettd puutuotteet nayttaytyvat arvioinneissa liioi-
tellun edullisilta ilmastonédkdkulmasta. Riskind on, ettd puutuotteita suosivalla elinkaariarvi-
oinnilla voidaan perustella puun kayttdéa ja hakkuita lisaavaa politiikkaa, jolloin oletus tasa-
painosta (tai neutraaliudesta) ei enaa pade. Hakkuumaarien kasvattaminen metséassa johtaa
muutokseen kohti uutta tasapainotilaa, eikd se valttamatta johda toivottuihin ilmastovaiku-
tuksiin.®

Vaikka puutuotteiden elinkaariarviointi (LCA) tai hiilijalanjalkilaskenta eivéat tunnista vaikutus-
yhteyttd metsien hiilinieluihin ja -varastoihin, laskelmia kaytetdan poliittisten toimien ja mo-
nien k&ytannon toimijoiden, kuten yritysten, kuntien ja kaupunkien hankintapaatdsten perus-
teena. Jotta puun kayttéa voitaisiin ohjata ilmaston kannalta oikeaan suuntaan, tulisi elin-
kaariarviointia puutuotteiden osalta kehittaa.

Keskeiset tutkimuksissa esitetyt puutteet puutuotteiden elinkaariarvioissa ovat:

a) Puutuoteketjun paastojen, nielujen ja varastojen ajallisen ulottuvuuden sivuuttaminen.
llImastonmuutoksen ehkéisyn kannalta on oleellista tietdd milloin p&aastot tai nielu-
jen/varastojen muutokset tapahtuvat, jotta voidaan arvioida vaikutuksia lyhyella ja pit-
kalla tahtaimelld. Paastoja ja nieluja olisikin hyva tarkastella elinkaarivaikutusten
summan ohella esim. vuotuisena taseena.

b) Puulle ei ole materiaalina méaaritelty samankaltaista vertailukohtaa tai ns. perusuraa
(baseline) kuin muille materiaaleille, mika asettaa eri materiaalit kesken&én eriarvoi-
seen asemaan ja voi antaa puun ilmastohyédyista liioitellun kuvan. Puunkaytén ver-
tailukohtana pitaisi myds tarkastella sita, ettad puu jatetdan metsaan kasvamaan.

c) Elinkaariarviointi huomioi vain ns. teknosysteemin sisaltamat vaikutukset, alkaen
puun korjuusta, kuljetuksesta ja prosessoinnista, mutta vaikutukset metséekosystee-
min hiilenkiertoon rajataan tarkastelun ulkopuolelle (tai ne ovat sovitusti laskennalli-
sesti nolla). Vaikka puun kayttd olisikin hiilineutraalia pitkalla aikavalilla, esimerkiksi
100 vuoden ajanjaksolla, nykyisten ilmastotavoitteiden saavuttamiseksi tulisi vaiku-
tuksia tarkastella myos lyhyemmilla aikahorisontilla.

23 Leturcq, P. 2020. GHG displacement factors of harvested wood products: the myth of substitution
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4.3 Nakemyksia keskeisiin kiistakysymyksiin

Tassa luvussa on kasitelty keskeisia epaselvyyksia tai kiistakysymyksia puun kaytén todelli-
siin ilmastovaikutuksiin liittyen, ja vastattu kysymyksiin selvityksessa tehdyn kirjallisuuskat-
sauksen, haastattelujen ja asiantuntija-arvion pohjalta.

4.3.1 Onko kestavasti hoidetusta metsasta saatava puu hiili-
neutraali rakentamisen raaka-aine?

Kun huolehditaan siita, ettd metsdmaan pinta-ala ei pienene ja siita, ettd metsa kasvaa ta-
kaisin hakkuun jalkeen, metsastéa hakkuilla pois siirretty hiilim&ara sitoutuu metsaan takaisin.
Sitoutuminen tapahtuu aikajanteelld, joka riippuu metsan kasvunopeudesta. Verrattuna fos-
siilisen hiilen miljoonien vuosien kiertoon sitoutuminen tapahtuu silméanrapayksessa, Suo-
messa tyypillisesti alle 100 vuodessa. Kestavan metsatalouden (ks. liite 3) tehtéava on huo-
lehtia siita, ettd kasvun edellytykset sailyvat.

Hiilineutraaliuden maarittamiseen liittyvia keskeisia tekijdita ovat alueellisen tasapainon ole-
tus, tarkasteltava aikavéli ja metsan hiilenkiertonopeus seka metsien kayton vertailukohta.

Elinkaariarvioissa puun hiilineutraalius perustuu kestavaan metsatalouteen ja siihen liitty-
vaan alueellisen tasapainon oletukseen. Téalla tarkoitetaan tilannetta, jossa metsien pinta-
ala, kayttd (esim. hakkuumaarat ja tavat) ja ympadristdolosuhteet pysyvat samana ja nain
ollen metsien tila ja niiden sisdltamat hiilivarastot pysyvét alueellisesti samana pitkalla aika-
valilla.

Tiettyd hakkuuta ei luonnollisestikaan kompensoi jokin tietty lisdkasvu jossain, vaan tasapai-
non oletus lahtee siita, etta kasvu kokonaisuutena tietylla alueella on jotain perusratkaisua
nopeampaa. Alueellisen tasapainotilan toteutumiseen liittyvat siis oleellisesti hakkuumaarat.
Tasapainotila sailyy vain, jos toimenpiteet ja olosuhteet metsassa pysyvat samana. Kaytan-
ndssa tama ei yleensa pida paikkaansa, vaan seka ihmisen vaikutus, etta ymparistéolosuh-
teet muuttuvat jatkuvasti. Suomessa merkittavat panostukset metsénhoitoon 1970-luvulla
puuntuotannon lisddmiseksi (erit. soiden ojitukset) ovat kasvattaneet talousmetsien puuva-
rantoja huomattavasti. Lisaksi my6s ymparistotekijat, kuten ilmastonmuutoksen vaikutukset
tai ihmisen péaastdjen aiheuttama typpilaskeuma, ovat lisanneet kasvua. Taman vuoksi hak-
kuumaaria on voitu jatkuvasti kasvattaa kuitenkin pysyen vuotuisten kasvumaarien alapuo-
lella. On kuitenkin huomattava, ettd metsiin mahtuisi puuta huomattavasti enemman kuin
talousmetsissa tyypillisesti on. Hakkuumaarien kasvattaminen ja sen edellyttdmé& metsan
kasvun jatkuva kiihdyttaminen tulevaisuudessa on kuitenkin epavarmaa. Esimerkiksi hak-
kuutasojen nostaminen Kansallisen metsastrategian 2025 tavoittelemalle tasolle (yli 80 milj.
m3/vuosi) edellyttaisi jatkossa voimakkaita, kasvua edistavien toimenpiteiden kayttéonottoa
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(mm. lannoitukset), ilmastonmuutoksen my®énteisia vaikutuksia ja metsatuhojen sailymista
alhaisella tasolla®*.

Toinen keskeinen seikka liittyy paastdjen ajoittumiseen ja metsien kaytdn vertailukohtaan.
Puun hiilineutraaliusoletus (riippumatta puun kayttdtavasta) toteutuu talousmetsan kierto-
ajalla tilanteessa, jossa oletuksena on samankaltaisena jatkuva talousmetsakayttd, eika ver-
tailua muihin kayttétapoihin tehda. Jos vertailutilanteeksi asetetaan metsan kehitys ilman
hakkuutoimia, niin talldin puubiomassan kayton hiilivaikutukseksi tulee talousmetsan ja luon-
nontilaisen kaltaisen metsan hiilivaraston erotus (ks. liite 2). Koska hakkuuttomissa, luon-
nontilaisen kaltaisissa metsissa on yleensa huomattavasti enemman puustoa, kuin talous-
metsissd, on myds niiden hiilivarasto suurempi. Metsien uusiutumissyklia (talousmetsien
kiertoaika) lyhyemmilla tarkasteluajoilla — joita iimastonmuutoksen polttavimpien kysymysten
yhteydessa juuri tarkastellaan — hakkuut synnyttavéat hiilivelkaa so. pienentavat metsan hiili-
varastoa?®. Oleellinen kysymys talléin on puunkayton nettopaastovaikutus eli se, varastoi-
daanko puutuotteissa hiilta riittavan kauan (ks. 4.3.2 ja liite 2) tai korvataanko puunkaytolla
jotain paastoiltaan sellaista, jonka korvaaminen vahentaa toisaalla paastéja enemman kuin
metsassa syntyy hiilivelkaa (ks. 4.1 korvausvaikutukset).

Mets4, jossa luontaisten hairididen todennékdisyys on pieni, on itsessaan hyva hiilivarasto
(ks. 4.3.3). Taman vuoksi Suomessa puutuotteiden varastointiajan pitaisi olla varsin pitka, ja
puutuotteiden tuottamisessa syntyvan lyhytaikaisen varaston (sahauksen sivuvirrat) mahdol-
lisimman pieni. Hyvia keinoja sivuvirtojen pienentamiseen ovat esimerkiksi komposiittimate-
riaalit, joita jo valmistetaan jossain maarin.

Voidaan siis todeta, ettd kestavastikin hoidetun metsan hiilineutraalisuusoletus riippuu tar-
kasteluaikavalista, kestdvan kasvun oletuksista ja vertailutilanteesta seka tavasta, jolla puu-
tuotteita kaytetdaan. Erityisesti niilla aikavaleilld, joita kiireellisessa ilmastonmuutoksen tor-
junnassa kasitellaan, hiilineutraalisuusoletus vaatisi tarkempia selvittelyja.

4.3.2 Saavutetaanko puurakenteiden hiilivarastoinnilla ilmas-
tohyotyja?

Suurimmat ilmastohyddyt puunkaytélla saavutetaan puupohjaisilla pitkaikaisilla tuotteilla.
Talléin rakentamiseen kéaytettyjen tuotteiden hiilisisaltd pystytdan pitamaan puurakennuksen
kayttdian verran varastoituna rakennukseen ja voidaan korvata elinkaarivaikutuksiltaan suu-
ripdadstadisia tuotteita kuten betonia ja terasta. Sahatavaraksi valmistetut puutuotteet varas-
toivat siséltdmansa hiilen useimmiten vuosikymmeniksi eteenpéin, mikd parantaa niiden
asemaa ilmastovaikutusten nakékulmasta esmerkiksi nykyisiin kemiallisen metséteollisuu-
den tuotteisiin nahden.?®

Pelkka puutuotteiden tuotanto ei ratkaise hiilivarastokysymysta, vaan tuote on myds kaytet-
tava pitkaikaisesti. Esimerkiksi puurakennuselementit paatyvat selkeasti rakennuskayttoon,

24 Seppala, J. ja Kanninen, M. 2019. Metsien hakkuiden kasvattaminen ei ole ilmastoteko. https:/la-
bour fi/t&y/metsien-hakkuiden-kasvattaminen-ei-ole-ilmastoteko/
25 lImastopaneeli (2017). Tutkijoiden p&aaviestit metsien kayton ilmastovaikutuksista
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mutta toisaalta osa puutavarasta kaytetddn tydmailla rakennusvaiheessa esimerkiksi teli-
neissa ja muottilautana, jolloin puutuotteet paatyvat hyvin lyhytaikaiseen kayttéon. Suo-
messa ei ole kattavaa tilastointia siita (ks. liite 2, kuva 11.), mik& osuus rakennustyomailla
kaytetysta puusta paatyy lopulta itse rakennukseen pitkaaikaiseen varastoon.

Valiaikaisista hiilivarastoista ja hiilidioksidin vapauttamisesta vasta myéhemmin arvioidaan
olevan hydétya ilmastonmuutoksen hillinnassa. Paastojen lykkaamista sinansa pidetaan hyo-
dyllisena, koska arvioidaan etta ajan kuluessa paastéttomat teknologiat kehittyvat ja paasto-
paineet pienenevat. Paastdjen pidattamisesta voidaan osoittaa olevan myés laskennallista
hyo6tya: Hiilidioksidin arvioidaan poistuvan ilmakehasté valtameriin ja biosfaariin nopeudella,
jossa nyt paastetyn CO2-yksikdn puoliintumisaika on noin 48 vuotta. Jos tarkasteluaikajan-
teeksi valitaan 100 vuotta, yhden hiilidioksiditonnin paastamisen lykkdaminen 48 vuotta vas-
taa valtetyn sateilypakotteen tasolla yhden nyt paastetyn hiilidioksiditonnin sateilypakotetta
100 vuoden ajalta®®. Vastaavasti lyhytikaisten puutuotteiden voidaan arvioida nopeuttavan
hiilen paasya ilmakehaan ja aiheuttavan kaanteisia vaikutuksia.

Toisaalta myos keskipitkan aikavalin varastointia pidetaan perusteltuna. Esimerkiksi Cheru-
bini ym. (2012)% ovat arvioineet, etta esimerkiksi jo 10 vuoden hiilen varastoituminen tuot-
teeseen pienentédd vastaavan hiilidioksidipaaston ilmastovaikutuksia 100 vuoden aikajan-
teella (verrattuna lyhytaikaiseen puutuotteeseen), koska 10 vuoden aikana uusi kasvu on
ehtinyt paikata metsdédn synnytettya hiilivelkaa. Jos hiilivarastoa pystytdan pitamaan 40
vuotta esimerkiksi rakennuksessa, ilmastovaikutukset pienenevét 30 % 100 vuoden aikajan-
teella.

VTT on tutkinut rakentamisen hiilivarastoa vuonna 2017 julkaistussa selvityksessa?s. Selvi-
tyksen mukaan Suomen rakennuskannan hiilivaranto on 22 838 100 tonnia C (hiiltd) josta
31 % on erillisissa pientaloissa ja 16 % infrarakenteissa. Hiilidioksidina rakennuskannan hii-
livaranto on (vuonna 2016) noin 54 803 000 tonnia CO2. Puukerrostalojen hiilisisalto, lasket-
tuna CO2:na on 140-298 kg CO2 / br-m2. Luku on Suomen metsien hiilivaraston kasvuun (n.
34 milj CO2e tonnia vuodessa) verrattuna melko pieni; koko rakennetun ymparistdn hiiliva-
rasto (83,7 milj t CO2) vastaa noin 2-2,5 vuoden metsien nettokasvua. Selvitys ei huomioi
ketjun alkupaata metsan hiilinielusta ja -varastosta lahtien ja sitd kautta netto-hiilivarastoa,
vaan selvityksessa on laskettu pelkk&aa rakennusmateriaalin hiilisisaltoa.

Pitkaikaisen puutuotteen tuottaminen on hiilivarastondkdkulmasta tehotonta. Haastatellut
tutkijat arvioivat, ettd nykyisenkaltaisella rakentamisella on vaikea saada ilmastonmuutosta
hillitsevia vaikutuksia aikaiseksi lyhyella aikavalilla, silla hakatun puun massasta vain noin
15-25 % voidaan saada lopulliseksi puutuotteeksi, ja osa tastakin menee lyhytaikaisiin tuot-
teisiin, joiden sisaltdma hiili paatyy nopeasti takaisin ilmakeh&én. Haastateltujen tutkijoiden
mukaan puutuotteisiin sitoutuvan hiilen maaréé eli puutuotteiden hiilivarastoa arvioitaessa

26Esim. Brandao M. and Levasseur A. 2010. Assessing Temporary Storage in Life Cycle Assessment and Carbon
Footprinting. Outcomes of an expert workshop.

27 Cherubini, F., Bright, R.M., Stramman, A.H. 2012. Site-specific global warming potentials of biogenic

CO2 for bioenergy: contributions from carbon fluxes and albedo dynamics. Env. Res. Let 7:1-11.

28 VTT (2017). Rakentamisen hiilivarasto https://cris.vtt.fi/en/publications/rakentamisen-hiilivarasto
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tulisi katsoa myo¢s vaikutukset metsan ja metsamaan hiilinieluun ja -varastoon, ja tarkastella
hiilivaraston netto- ja kokonaisvaikutusta.

Puurakennuksissa hiilivarastojen varastoinnin aikajanne on sellainen, etta siitd on ilmaston-
muutoksen kiireellisen hillinnan kannalta ainakin jotain hyotya. Hiilivaraston aikaansaaminen
ja kasvattaminen tuottaa kuitenkin paljon lyhytaikaisia varastoja seka lyhyella tahtayksella
hiilivelkaa metsiin. Osa haastatelluista tutkijoista katsookin, etté hiilivarastonakékulmasta pa-
ras vaihtoehto olisi puun kayttamaétta jattdminen, silla jopa kuolleen puun hajoaminen va-
pauttaa hitaammin hiiltéa kuin nykyinen tuotanto. Jos tuoteportfoliota saadaan painotettua pit-
kaikaisiin tuotteisiin, paranevat tuotteiden hiilitase ja nettohyddyt, mutta epaselvaa on, etta
parantaako se tasetta riittavasti iimaston kannalta.

Suomen kasvihuonekaasuinventaariossa vuonna 2018 puutuotteiden (Harvested Wood Pro-
ducts, HWP) aiheuttama paastdjen nettopoistuma ilmakehéasta on 4 Mt CO2. Maara on ollut
aiemman notkahduksen jalkeen nousujohteinen 2010-luvulla: vuoden 2010 inventaariossa
puutuotteiden hiilivaraston lisays oli vain 2,2 Mt CO2, eli hiilivaraston maara on siita lahes
tuplaantunut. Toisaalta vuosien 1997-2000 huipputasoon (n. 6,6 Mt CO2) on vield matkaa.
Puutuotteet kokonaisuudessaan ovat toimineet Suomessa hiilinieluna vuotta 2009 lukuun
ottamatta, eli niiden ilmastovaikutus on ollut padosin positiivinen. Mekaanisen puunjalostuk-
sen tuotteet kuten rakennusmateriaalit ovat toimineet joka vuosi valilla 1990-2018 hiilinieluna
eli lisanneet hiilivarastoa kasvihuonekaasuinventaarion mukaan?®

4.3.3 Sailyyko hiilivarasto metsassa?

Joskus puutuotteiden valmistamisen ja kayton perusteluna kaytetaan sita, ettd metsissa hii-
livarastolla on riski vapautua esimerkiksi metsatuhojen tai -palojen seurauksena nopeasti ja
yllattden. Tama voi olla perusteltua maissa, joissa erilaisten metsatuhojen laajuus ja frek-
venssi ovat suuret. Suomessa luontaisten hairididen, kuten metsapalojen, hydnteis- tai myrs-
kytuhojen esiintyvyys ja laajuus ovat suhteellisen pienia verrattuna esimerkiksi Pohjois-Ame-
rikkaan. Suomen metsat ja maisema ovat pienipiirteisia, vesistdjen ja soiden pirstomia kuvi-
oita, joissa luontainen vaihtelu ja kosteus yleensa ehkéisee laajojen paloalueiden muodos-
tumista. Suuri osa Suomen metsista kuuluisikin luontaisesti pienialaisesti uudistuvien met-
sien hairioregiimiin®, jossa hairiét harvoin ovat laaja-alaisia tai koko puuston tuhoavia. Li-
saksi Suomessa tiheén tieverkoston ja tehokkaan metséapalontorjunnan ansiosta metsépalot
eivat yleensa paase leviamaan laajalle alueelle. Suomen metséat voivat siis toimia suhteelli-
sen kestavina hiilivarastoina, mutta on huomattava, etta ilmastonmuutoksen vaikutukset voi-
vat kuitenkin tulevaisuudessa lisata tuhoriskia.

Toinen hiilivarastojen pysyvyyteen liittyva vaite on se, etta jos ihminen ei hyddyntaisi puuta
ja se jatettaisiin metsdan, se kuitenkin kuollessaan ja lahotessaan vapauttaa sitoutuneen
hiilen iimakehaan. Tama pitdd paikkaansa, mutta usein unohdetaan, ettd metsassa luontai-
sesti hajoava kuollut puu muodostaa verrattain pitkékestoisia hiilivarastoja. Kuolleen

29 Tilastokeskus: Suomen kasvihuonekaasupaastot 1990-2018.

30 Kneeshaw et al. 2011. Forest Ecosystem Structure and Disturbance Dynamics across the Circumboreal Forest.

The SAGE handbook of biogeograpgy.
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puuaineksen hajoamisnopeus riippuu paaasiassa aineksen koosta ja ymparistéolosuhteista
(kosteus, lampdtila). Suurikokoisten runkojen ja kantojen hajoaminen metsassa voi kestaa
vuosikymmenista satoihin vuosiin. Pohjoisessa hajoaminen on hitaampaa kuin etelassé. Bo-
reaalisessa ekosysteemissa hitaasti hajoava lahopuu muodostaakin pitkaikaisia hiilivaras-
toja. Talousmetsissa lahopuuta on vahemman ja se on keskiméaarin pienikokoisempaa kuin
luonnonmetsissa. Pienilapimittainen hakkuutdhde hajoaa nopeasti, yleensa muutamissa
vuosissa. Koska suurin osa hakatusta puuraaka-aineesta menee lyhytikaiseen kayttoon,
metsaan jatetty puu luultavasti hajoaa hitaammin ja on téaten pitkaikaisempi hiilivarasto, kuin
useimmat puutuotteet.

4.3.4 Miten maankayttosektorin paastdlaskenta liittyy asiaan?

Suomessa puun kayton ja hakkuiden vaikutuksia metsien hiilinieluihin ja -varastoihin laske-
taan kansallisella tasolla osana maankayttdsektoria (LULUCF). Maankayttosektoria koskeva
asetus (EU) 2018/841 maarittelee laskentasdannét sille, miten maankaytén, maankaytdn
muutoksen ja metsénhoidon nielut ja paastét otetaan huomioon EU:n ilmastotavoitteissa
kaudella 2021-2030. Usein argumenttina puutuotteiden biogeenisen hiilenkierron sivuutta-
miselle kaytetdan sita, ettd paastdt on jo huomioitu maankayttosektorin kansallisessa las-
kennassa.

Tallainen kansallisen tason laskenta ei ole relevantti tuotetason hiilijalanjalki- ja -k&denjalki-
laskennassa. Tuotetason laskennan perusteluissa ei voida kayttdd argumenttina sita, etta
paastot on jo laskettu kansallisella tasolla, silla laskennan tasot ovat erilaiset. Tuotteiden,
rakennusten tai organisaatioiden hiilijalanjalki- tai elinkaarilaskennat esimerkiksi Green-
house Gas Protocolin tai YM:n rakennuksia koskevan laskentamenetelméan mukaisesti ovat
l&htbkohtaisesti laajempia yhden tuotteen tai organisaation osalta kuin vain sen suorat paas-
tot, eli niissa huomioidaan koko arvoketju (ns. hiilijalanjalkilaskennan Scopet 1, 2 ja 3). Kan-
sallisen tason laskenta puolestaan laskee yhteen vain suorat paastot eli Scope 1 paastot.

Kansallinen taso ja yksittaisen hiilijalanjaljen taso eivat siis ole yhteismitallisia - eika niiden
kuulukaan olla. Yksittéisen tuotteen tai rakennuksen hiilijalanjaljessé tai elinkaarilasken-
nassa voidaan huomioida myds maankayttdsektorilla tapahtuvia paastoja, vaikka ne laske-
taan kansallisessa inventaariossa. Hiilijalanjalkilaskennan ja elinkaariarvioinnin standar-
deissa huomioidaan myds biogeeniset paastot ja maankayton muutoksen paastot, vaikka
nama lasketaan myds maankayttosektorilla.

4.4 Tapaustutkimukset 1 ja 2

Tapaustutkimusten 1 ja 2 tavoitteena oli laskea arvio siitd, miten puurakenteisten kerrosta-
lojen hiilijalanjalki muuttuisi, jos laskennassa huomioidaan puuntuotantoon liittyvan biogee-
ninen hiilivaikutus. Biogeenisella hiilivaikutuksella tarkoitetaan tédssa hakkuiden vaikutuksia

metsan hiilivarastoihin ja -nieluihin, jotka tyypillisesti on jatetty elinkaariarvioiden ulkopuolelle.

Seuraavassa tata vaikutusta kutsutaan biogeeniseksi hiilivelaksi. Lahtékohdaksi laskennalle
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otettiin Viljakaisen ja Lahtelan v. 2019 laatima tapaustutkimus®! eri tyyppisten rakennusten
hiilijalanjaljen laskennasta. Tutkimuksessa selvitettiin ymparistoministerion Rakennuksen
vahabhiilisyyden arviointimenetelmén (YM 2019:22) kaytettavyytta seka sita, miten materiaali-
ja runkovalinnat vaikuttavat rakentamisen hiilijalanjalkeen. Vertailtavana kohteena oli tyypil-
linen viisikerroksinen asuinkerrostalo, jonka rakennusmateriaaleina kaytettiin joko betoni-,
puuranka-, massiivipuu- (CLT) tai hybridirakenteita. Kerrostalojen lammitetty pinta-ala oli
1994 m2.

Viljakaisen ja Lahtelan tapaustutkimus valittiin lahtokohdaksi laskennalle sen sisaltaman tar-
kan materiaaliméarien luetteloinnin vuoksi. Sen esittdmét erot puurakenteisten ja betonirun-
koisen rakennuksen rakennusmateriaalien (moduulit A1-A3) hiilijalanjalkien valilla ovat osoit-
tautuneet jonkin verran pienemmiksi joissakin muissa selvityksissa (esim. Talja® ja Bi-
onova®, joissa betoni- ja puutalon rakennusmateriaalien hiilijalanjaljen ero on noin 30 %).
Jos puurakenteisen ja betonirakenteisen vaihtoehdon rakennusmateriaalien valinen hiilija-
lanjalki on pienempi kuin Viljakaisen ja Lahtelan tapaustutkimuksessa, nyt osoitettu biogee-
nisen hiilivelan vaikutus rakennusmateriaalien keskingiseen jarjestykseen nakyy jo aiemmin
rakennuksen kayttovaiheen aikana.

4.4.1 Laskentaskenaario

Rakennusten biogeenisen hiilivelan arvioimiseksi muodostettiin ns. normaalimetséan perus-
tuva laskentaskenaario. Normaalimetséalla tarkoitetaan tassa talousmetsaa, jossa on tasai-
nen metsikkékuvioiden ikdjakauma. Normaalimetsalla voidaan tuottaa haluttu puumaara tie-
tyssa ajassa. Aluksi arvioitiin betoni-, puuranka- ja CLT-kerrostaloon kaytettavan puumaaran
tuottamiseen tarvittava metsapinta-ala. Tarvittava pinta-ala riippuu tuotantoajasta, ja ajaksi
valittiin rakennusten kayttoika eli tdssa tapauksessa 75 vuotta. Teoriassa nain valitulla pinta-
alalla voidaan yllapitaa kestavasti ko. rakennuksen olemassaolo.

Laskennasta tehtiin kaksi eri versiota. Tapaus 1:ssd rakennukseen tarvittava puu tuotetaan
keskiméaaraisessa, tasaikaiskasvatuksella hoidetussa, eteldasuomalaisessa tuoreen kankaan
kuusikossa ja tapaus 2:ssa pohjoissuomalaisessa tuoreen kankaan kuusikossa.

Jotta puunkaytdn biogeeninen hiilivaikutus pystytaan osoittamaan, tarvitaan vastaava vertai-
luskenaario, kuin muillakin materiaaleilla elinkaariarvioinneissa implisiittisesti on. TAssa kay-
tetty vertailuskenaario on kayttdmaétta jattdminen, eli tilanne, jossa normaalisti esim. fossii-
listen raaka-aineiden tapauksessa, ilmastovaikutuksia ei synny. Puulle tdma on metsan luon-
nollinen sukkessio, eli tilanne, jossa puuta ei korjata metsasta.

31 Viljakainen, M. & Lahtela, T. 2019. Rakentamisen hilijalanjalkivertailu, tapaustutkimus rakennuksen hiilijalan-
jalien laskennasta, loppuraportti. https://puuinfo.fi/wp-content/uploads/2020/07/RAKENTAMISEN-HIILIJA-
LANJ%C3%84LKIVERTAILUN-LOPPURAPORTTI.pdf

32 Talja, A. (2020). Rakennusten hiilijalanjalkivertailu. Savonia ammattikorkeakoulu, opinnaytetyo.
https://core.ac.uk/download/pdf/323463236.pdf

33 Bionova (2018). Puu- ja betonikerrostalojen elinkaaripaastojen vertailu. Kuninkaantammen A-Kruunu ja He-
lene.
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Normaalimetséan metsakuviot muodostettiin talousmetsien kasvua simuloivan MOTTI-ohjel-
man?* perusteella ja kuviotiedot vietiin metsan hiilitaseita laskevaan Monsu-ohjelmaan®.
Monsun avulla simuloitiin normaalimetsan kehitysta ilman hakkuita ja laskettiin puuston ja
maaperan hiilitase kumuloituvasti vuosille 2020, 2035, 2050 ja 2065.

Matemaattisesti biogeeninen hiilivelka olisi siis talousmetsan ja luonnollisen sukkession hii-
litaseen valinen erotus. Koska normaalimetsan puuston ja maaperan hiilitase tasapainoti-
lassa eli olosuhteiden ja hoitotoimenpiteiden pysyessd samana on 0, vain vertailukohdan
hiilitase joudutaan laskemaan.

Nain lasketusta maaperan ja puuston hiilitaseesta allokoitiin kerrostalolle kuuluva osuus ta-
lousmetsasta syntyvien tukki- ja kuitupuuosuuksien ja kaytetyn pitkékestoisen sahatavaran
osuuden mukaan. Osuudet perustuvat tavanomaisesta tasaikéiskasvatuksesta syntyviin
puuvirtoihin ja nykyiseen puun kayttéon. Hiilitaseessa huomioitiin myoés talousmetsakaytosta
aiemmin syntyneiden puutuotteiden hajoaminen, mutta sen osuus taseesta on pieni.

4.4.2 Tulokset

Kuvissa 2 ja 3 on esitetty vertailtavien talojen kumulatiivinen hiilijalanjalki ja biogeeninen
hiilivelka 15 vuoden valein, yhteensa 45 vuoden tarkasteluajalta. Vuonna 2020 hiilijalanjaljen
osalta tuloksissa nakyvét vain paastot ennen rakennuksen kayttédnottoa ja vuosina 2035,
2050 ja 2065 myos kayton aikaiset paastot, josta energiankayton hiilijalanjalki*® muodostaa
merkittavimman osan. Biogeeninen hiilivelka kasvaa ajan myota. Kasvu kuvastaa talousmet-
san kehitysta tilanteessa, jossa hakkuita ei tehda. Hakkuiden lopettamisen jalkeen metsan
puuston ja maaperan hiilivarasto alkaa kasvaa hakeutuen kohti uutta tasapainotilaa. Simu-
lointiajanjaksolla tata tasapainotilaa ei todennakoisesti viela ole saavutettu, vaan varastot
jatkaisivat kasvua viela taman jalkeenkin.

34 http://www.metla.fi/metinfo/motti/

35 http://www.monsu.net/

36 Rakennuksen laskennallinen ostoenergiankulutus uuden rakennuksen energiatehokkuudesta annetun asetuk-
sen mukaan
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Tapaus 1, Talojen hiilijalanjalki ja
biogeeninen hiilivelka, CO2-ekv. kg / m2
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Kuva 3 Talojen hiilijalanjalki (sininen palkki) ja biogeeninen hiilivelka (turkoosi palkki), kun puu on tuotettu etela-
suomalaisessa kuusikossa. Hiilijalanjéljen lahde: Viljakainen & Lahtela 2019.

Biogeeniseen hiilivelan suuruuteen vaikuttaa suoraan taloihin kaytetyn puun méaéara. Puuran-
kataloon verrattuna CLT-taloon menee noin kaksinkertainen maara puuta, kun taas betoni-
taloon vain alle vildesosa puurankatalossa tarvittavasta puumaarasta.

Tassa esimerkissa yhden puurakennuksen osuudeksi metsan hiilitaseesta laskettiin vain
tuotetusta tukkipuusta saatavien pitkakestoisten tuotteiden osuus. Tama pohjautuu elinkaa-
riarvioinnin perusperiaatteeseen, jossa paastott allokoidaan kunkin tuotantoalan ja raaka-ai-
neen kayttajan osuuden mukaan. Voisi kuitenkin myés olla perusteltua, ettd puurakentami-
sen osuuteen laskettaisiin mukaan koko tukkipuu sivuvirtoineen, jolloin biogeeninen hiilivelka
kasvaisi noin 50 %.

Biogeenisen hiilivelan lisddminen hiilijalanjalkeen muuttaa erilaisten kerrostalojen asemaa
vertailussa. Vaikka betonitalon paastot rakennusvaiheessa ovat suuremmat kuin enemman
puurakenteita siséltavien talojen, pidemmalla aikavalilla CLT-talon hiilijalanjalki muodostuu
suurimmaksi. Tulokset ovat hyvin samankaltaiset tapaus 2:n osalta (Kuva 4). Pieni ero
biogeenisen hiilivelan suuruudessa johtuu siita, ettd Pohjois-Suomessa metsédn kasvu on
hitaampaa ja tukkipuun osuus saatavasta ainespuusta pienempi.
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Tapaus 2, Talojen hiilijalanjalki ja
biogeeninen hiilivelka, CO2-ekv. kg /m2
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Kuva 4 Talojen hiilijalanjalki (sininen palkki) ja biogeeninen hiilivelka (turkoosi palkki), kun puu on tuotettu poh-
joissuomalaisessa kuusikossa. Hiilijalanjalki: Viljakainen & Lahtela 2019.

4.4.3 Johtopaatokset ja tulosten tulkinta

Laskennan tulokset osoittavat, ettd biogeenisen hiilivelan osuus on merkittava lisdys puura-
kennusten hiilijalanjéalkeen ja ettd metsien hiilitaseen huomioiminen puutuotteiden ja puura-
kentamisen elinkaariarvioissa tassa esitetylla tavalla muuttaa puun kaytén edullisuutta ilmas-
tonékokulmasta.

Toisaalta on huomioitava, etta tuloksiin vaikuttavat suuresti valitut oletukset mm. puuntuo-
tannon ajasta, valitusta vertailuskenaariosta ja metsan hiilitaseen allokoinnista yhdelle ra-
kennukselle. Jos esimerkiksi rakennukseen tarvittava puumaara haluttaisiin tuottaa paljon
nopeammin, tarvittaisiin tuotantoon laajempi pinta-ala ja biogeeninen hiilivelka kasvaisi.
Tassa tapauksessa valittu tuotantoaika (rakennuksen kayttoik&, on puurakentamiselle edul-
linen ja perusteltu silla, ettéd nadin voitaisiin tuottaa kestavasti ja jatkuvasti samanlainen pal-
velu/ rakennus yhteiskuntaan. Todellisuudessa puuntuotannon maara ja nopeus maaraytyy
markkinoilla, eiké& suoraa yhteytta yksittaiseen rakennushankkeeseen voida osoittaa.

Tassa skenaariossa tarkasteltiin hiilitaseen ja hiilijalanjaljen kehittymista rakentamista seu-
raavien 45 vuoden aikana. Jos tarkastelua jatkettaisiin pidemmalle rakennusten elinkaaren
loppuun, rakennusten véliset erot todenndkdisesti kasvaisivat entisestdan biogeenisen hiili-
velan kasvun myota.

Laskentaan valittu vertailuskenaario, hakkuiden pois jattdminen, on tietoisesti se, jota ei
yleensé edes ajatella, kun pohditaan mahdollisia talousmetsien kayton vaihtoehtoja. TAméa
on ymmarrettavaa silloin, kun tarkastelua tehdaan vain nykyisten metsataloutta ohjaavien
lainalaisuuksien valossa. Jos kuitenkin halutaan tehda objektiivista ilmastovaikutusten arvi-
ointia, on tama vaihtoehto otettava huomioon. T&ta baselinea on suositeltu myo6s
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elinkaariarvioita tutkivassa kirjallisuudessa®',8. IPCC:n arvion®® mukaan metséat ovat yksi ta-
loudellisimmista ja tehokkaimmista keinoista sitoa ja varastoida hiilidioksidia ja tama pitaa
paikkansa erityisesti suomalaisissa hitaasti kasvavissa, hiiltd maaperdan kerryttavassa ja
suhteellisen stabiilissa, vahaisten luontaisten hairididen vallitsemassa ekosysteemissa. Tu-
levaisuudessa hiilen hinta tulee nousemaan, ja jos hiilivarastojen kerryttdmisesta metsaan
on mahdollista saada korvaus, hakkuiden lykkddminen on metsdnomistajalle todellinen vaih-
toehto.

Muita relevantteja vertailuvaihtoehtoja voisivat olla myds erilaisten metsanhoitomenetelmien
vaikutukset hiilivelkaan.

5 Hiilikadenjalki saantelyssa
5.1 Tapaustutkimukset 3 ja 4

5.1.1 Tarkasteltavat tapaukset

Tapaustutkimuksissa 3 ja 4 vertaillaan rankarakenteiselle puutalolle ja CLT-talolle laskettuja
hiilikadenjalkia kahdella eri kddenjalkimenetelmalla laskettuna. Tapaustutkimuksessa 3 kay-
tetddn menetelména VTT:n Carbon Handprint Guide:n laskentamenetelméa (joka on vas-
taava kuin Mission Innovationin Avoided Emissions Framework:ssa) ja tapaustutkimuksessa
4 kaytetdan MRL:n hiilikadenjalkimaaritelmaa (kaytéssa ollut luonnos 2/2021) seka puuttu-
vien ohjeistusten kohdalla YM:n Rakennuksen v&hé&hiilisyyden arviointimenetelmaa (YM
2019:22) .

5.1.2 Laskennan kuvaus

Lahtokohtana laskennalle oli tapaustutkimusten 1 ja 2 tapaan Viljakaisen & Lahtelan (2019)
tapaustutkimus erityyppisten rakennusten hiilijalanjaljen laskennasta. Laskennassa tarkas-
tellaan yhtaalta menetelmien toimintaa ja kaytettavyytta seka toisaalta eri menetelmilla saa-

tavia tuloksia ja niiden vaihtelua seka myds sitd, miten tarkasteluajankohta vaikuttaa tuloksiin.

VTT:n vertailuun perustuva menetelma

VTT:n laskentamenetelmassa (tapaustutkimus 3) perusuran mukaisen rakennuksen hiilija-
lanjaljesta vahennetddn puurakennuksen hiilijalanjalki, jolloin saadaan puurakennuksen hii-
likddenjalki. Perusurana kaytettiin tilannetta, jossa rakennetaan betonikerrostalo, ja puuta-
lon rakentamiseen tarvittava puumaara jatetaan kasvamaan metsaan. Perusuran mukaisen
tilanteen hiilensidonta kasvamaan jatetyista puista saatiin tapaustutkimuksien 1 ja 2 tulok-
sista. Vertailtavat hiilijalanjaljet saatiin Viljakaisen & Lahtelan raportista.

37 Soimakallio et al. 2015. Attributional life cycle assessment: is a land-use baseline necessary?
38 Helin et al. 2012. Approaches for inclusion of forest carbon cycle in life cycle assessment — a review
39 https://www.ipcc.ch/srccl/chapter/summary-for-policymakers/
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MRL:n menetelma

MRL:n hiilikddenjalkimaaritelma on jaettu taulukossa 2 neljaan osa-alueeseen. MRL:n me-
netelman mukaisesti ndiden neljan osa-alueen summa kuvaa rakennuksen kokonaishiilika-

denjalkea.

gaia

Taulukko 2 MRL:n menetelman laskentaohjeen nelja osa-aluetta.

Osa-alueen sisélto Laskentaohje
Rakennustuotteiden uudelleen- | Standardin (EN 15804) mukaisesti moduulille D (elin-
kayton tai kierratyksen netto- | kaaren ulkopuoliset vaikutukset) lasketaan raken-

OSA A hyodyt (EN 15804) nuksen purkamisvaiheessa syntyvien materiaalien
kierratyksestd materiaalina tai hyotykaytdsta ener-
giana ja rakenteiden uudelleenkaytdsta syntyvat
paastdésaastot.

Kestavasti hoidetusta metsasta | Standardin (EN 16485) mukaisesti kestavasti hoide-
peraisin olevien puutuotteiden | tusta metsasta peraisin olevan puutuotteen pitkaai-

OSA B pitkaikaiset eloperaiset hiiliva- | kaisen hiilivaraston laskenta perustuu suoraan puun

rastot (EN 16485) biomassan hiilisiséltoon. EN-standardit siis olettavat,
ettd koska metséat on hoidettu kestavasti, hiilivelkaa
ei synny.

Sementtipohjaisten  tuotteiden | Standardin (EN 16757) mukaisesti lasketaan betonin

OSA C karbonatisoituminen rakennuk- | ja muiden sementtipohjaisten tuotteiden ilmakehastéa

sen kayton ja purkamisvaiheen | sitoma hiilidioksidi rakennuksen kayton ja purkuvai-
aikana (EN 16757) heen aikana.

Rakennuksessa tuotettu ylijaava | Laskentaan ei ole osoitettu mitdan standardia. Ole-
uusiutuva energia tuksena on, ettad ylijaava uusiutuvilla energiamuo-

OSAD doilla tuotettu energia voidaan syéttaa verkkoon kor-
vaamaan fossiilisilla polttoaineilla tuotettua ener-
giaa.*°

Nz
7N

Tapaustutkimuksessa 4 laskennan osaan A (Rakennustuotteiden uudelleenkdyton tai kier-
ratyksen nettohyédyt) kuuluivat puretusta rakennuksesta tulleen a) puun kaytté energiana
korvaten muuta energiantuotantoa, b) metallin kierratys materiaalina, c¢) metallirakenteiden
uudelleenkayttd seka d) betonin kierratys.

40 Tassa on hyva erotella sahko ja lampo. LAmmon osalta syottaminen kaukolampoverkkoon edellyttaa erillista
sopimista, eika ole vield yleista.
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Laskennan osaan B (Kestavasti hoidetusta metsasta peraisin olevien puutuotteiden pit-
kaikaiset eloperaiset hiilivarastot) kuuluivat Viljakaisen & Lahtelan (2019)* raportissa laske-
tut biogeenisen hiilen varastot puutuotteissa, joita tydssa nimitetaan hiilikadenjaljeksi.

MRL:n menetelméan osiin C ja D ei laskettu paastoséastoja, silla tutkimuksen kohteena olivat
puurakenteiset talot, joissa ilmakehdn kanssa kosketuksissa olevien sementtipohjaisten
tuotteiden maara on marginaalinen seka vaikeasti arvioitavissa. Osan D ei mytskaan las-
kettu syntyvaa hiilikadenjalked, silla uusiutuvan energian tuottaminen rakennuksessa ei ole
valmistusmateriaalista kiinni, joten eroa betoni- ja puutalojen valille tuskin syntyy.

MRL:n uudistuksessa ja samalla rakennusten vahahiilisyyden arviointimenetelméan uudistuk-
sessa on lausuntokierroksella saatujen kommenttien perusteella muokattu hiilikadenjaljen
laskentaa hiilivarastojen osalta siten, etta hiilivarastoiksi huomioidaan vain ne rakennuksen
osat, jotka ovat kaytdssa vahintdan 100 vuotta. Talldin esimerkiksi vaihdettavat lyhytikai-
semmat osat (kuten keittionkaapit tai laminaattilattiat) jadavat pois hiilivaraston laskelmasta,
mutta esimerkiksi rakennuksen runko voidaan laskea mukaan. Tata raporttia kirjoittaessa
uusi versio laskentamenetelmé&sta ei ollut vielé saatavilla, joten laskenta on tehty aiemman
version mukaan.

Ajankohdan vaikutus

MRL:n menetelmassa ei oteta kantaa siihen, minka vuoden teknologialla osan A kierratyksen
paastohyodyt tulee laskea. YM:n ohjeistuksessa ei mydskaan ole yksiselitteistad ohjetta sii-
hen, pitaisikd energiana kaytettavan kierratyspolttoaineen korvata purkuhetken teknologialla
tuotettua keskimaaraista energiaa vai vastaavaa polttoainetta.

Perustapauksena tarkasteltiin tilannetta, jossa rakennus puretaan vuonna 2100. Tieto vuo-
den 2100 keskivertoenergiantuotannon paastoista saatiin YM:n ohjeistuksesta. Laskentaole-
tuksena oli, etta terasrangat ja palkit saadaan uudelleenkaytté6n sellaisenaan ja metallin
kierratyksen oletettiin saavuttavan 95 % kierratysaste. Betonin kierréatysasteen oletettiin ole-
van 100 % vuonna 2100.

Taman lisaksi tarkasteltiin herkkyystarkasteluna tarkasteluajankohdan vaikutuksen tutki-
miseksi muuten samaa tilannetta, mutta rakennus oletettiin purettavaksi vuonna 2020.

Poltolla korvattavan energian paastokertoimena kaytettiin vuoden 2020 keskivertoenergian-
tuotannon paastoja YM:n ohjeistuksesta.*? Materiaalin kierratykseen meni kaikki rakennuk-
sesta purettu metalli, eika metallirakenteita uudelleenkéytetty sellaisenaan. Metallin kierra-
tysasteena kaytettiin samaa kuin perustapauksessa (95 %). Betonin kierratysasteena kay-
tettiin YM:n raportissa annettua vuoden 2020 lukua 70 %.

41 Viljakainen, M. & Lahtela, T. 2019. Rakentamisen hiilijalanjalkivertailu, tapaustutkimus rakennuksen hiilijalan-
jaljen laskennasta, loppuraportti.

42 Ohjeistus on osittain ristiriitainen: YM:n arviointimenetelman mukaan puuta hyddynnettidessa energiana saa
hyoédyntdaa vuoden 2020 energiatuotannon energiamuotojen paastdkertoimia. Energiahyddyntaminen tapahtuu
kuitenkin todellisuudessa tulevaisuudessa, jolle arviointimenetelma antaa tulevaisuuden energiamuotojen paas-
tokertoimet. Niiden mukaan puun energiahyddyntadminen ei tuota hyotyja, koska se ei enda tuolloin korvaa fos-
siilipohjaista energiaa.
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Taulukossa 3 on kuvattu yhteenvetona tapaustutkimusten 3 ja 4 lahtdkohtia ja niiden eroja.

Taulukko 3 Tapaustutkimusten 3 ja 4 yhteenveto.

TAPAUSTUTKIMUS 3 TAPAUSTUTKIMUS 4
KOHDE CLT-rakenteinen talo ja rankarakenteinen talo Viljakaisen & Lahtelan (2019)
mukaan

LASKENTA-ME- | VTT Carbon Handprint Guide ja MRL:nluonnostekstija YM:n laskentaohje
NETELMA Mission Innovation AEF

LAHTOTIEDOT | Viljakainen & Lahtela (2019) Viljakainen & Lahtela (2019)

PERUSURA Betonikerrostalo ja puurakennuk- Ei perusuraan vertailua.
seen tarvittava puumaara jaa kas-
vamaan metsaan.

5.1.3 Tulokset

Tapaustutkimus 3

Taulukossa 3 on esitetty laskennan tulokset tapaustutkimukselle 3. Tulokset on ilmoitettu
seka tCO2e -yksikgssa ettda MRL:n menetelman mukaisessa yksikdssa vertailun vuoksi. Jal-
kimmaisessa luvussa on otettu huomioon rakennuksen oletusarvoinen 75 vuoden kayttoika.

Taulukko 4 Tapaustutkimuksen 3 hiilikddenjalkitulokset.

Hiilikadenjalki, tCO2e Hiilikadenjalki, kgCO2e/m2/a
Rankarakenteinen puutalo -14 -1,59
CLT-talo -446 -6,27

Puiden kasvamaan jattamisen positiivinen vaikutus on selvasti suurempi kuin puurakennus-
ten rakentamisen hiilikddenjaljet. Kun biogeeninen hiilen sidonta huomioidaan, hiilik&denjal-
kikokonaisuus on siis sekéa rankarakenteisella puutalolla ettéd CLT-talolla negatiivinen eli hii-
lidioksidipaastoja syntyy enemman kuin niitd sdéstyy puurakentamisen ansiosta. Tapaustut-
kimuksen 3 tapauksessa hiilikAdenjaljen laskenta siis osoittaa, ettd betonikerrostalo on po-
sitiivisilta ilmastovaikutuksiltaan seka ranka- ettd CLT-rakenteista puukerrostaloa parempi,
kun puurakennusten puutuotteisiin tarvittava puu jatetddn metsdan kasvamaan.

Tapaustutkimus 4

Kuvassa 7 on esitetty tapaustutkimuksen 4 hiilikadenjaljen osien A (Kierratys ja uudelleen-
kayttd) ja B (Hiilivarastot) hiilikadenjaljet. Koska Suomen energian keskimaardinen paasto-
kerroin 2100 on pieni, kierratysvaikutus jaa vaatimattomaksi. Hiilivarastovaikutus on hiukan
suurempi.
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Purkuvuosi 2100

4
2
I N IIIII

OSA A: Kierratys ja uudelleenkayttd OSA B: Hiilivarastot

kgCO2e/m2/a
w

[Eny

mRanka mCLT

Kuva 5 Tapaustutkimuksen 4 tulokset osista A ja B. (osat C ja D jatettiin tarkastelusta pois)

Herkkyystarkastelu

Kun tapaustutkimuksessa 4 purkuvuodeksi oletetaan 2020, saadaan kuvan 7 mukaiset tu-
lokset.

Purkuvuosi 2020

OSA A: Kierratys ja uudelleenkayttod OSA B: Hiilivarastot

kgCO2e/m2/a
PN w o~ 0o
o o o o o o

o
o

mRanka mCLT

Kuva 6 Herkkyystarkastelu tapaustutkimuksen osista A ja B kun purkuvuosi on 2020.
Osassa A on merkittava ero, mutta osan B tulos pysyy luonnollisesti samana.

Kuvassa 8 on eritelty osan A kierratys- ja uudelleenkayttdtoimien vaikutukset kokonaisuu-
teen tapauksessa, jossa talo puretaan vuonna 2020 ja tapauksessa, jossa purku tapahtuu
vuonna 2100. Mikali purku tapahtuu vuonna 2020 on jatepuun energiakaytdlla selvasti suurin
positiivinen vaikutus. Tama johtuu siita, ettd vuonna 2020 jatepuulla korvattava energiantuo-
tanto on paljon paastdintensiivisempaa kuin energiantuotannon vuonna 2100 oletetaan ole-
van. CLT-talon rakentamiseen kaytetty suurempi puumaara nakyy tuloksessa suurempana
hiilikddenjalkend; myods ero eri purkuvuosien kohdalla on merkittava. Metallin kierratys
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materiaalina tuo molempina purkuvuosina suunnilleen samansuuruisen hyédyn, ja betonin
kierratyksesta saava hyoty kasvaa kierratysasteen kasvun suhteessa.

Hiilikadenjalki, OSA 1. Kierratys ja
uudelleenkaytt6

1,600
1,400

1,200

kgCO2e/m2/a
o o &
D [0} o
o o o
o o o

o
N
o
o

0,200

0,000

Ranka

® Puun kayttd energiana

CLT
2020

Ranka
2100

m Metallin kierratys materiaalina

m Metallirakenteiden uudelleenkayttt m Betonin kierratys

Kuva 7 Hiilikddenjaljen osa 1 MRL:n menetelméan mukaisesti.

5.1.4 Johtopaatokset ja tulosten tulkinta

CLT

Taulukossa 5 on esitetty tapaustutkimusten 3 ja 4 tulokset samoissa yksikdissa. Tulokset
eroavat toisistaan paljon: vertailevalla menetelmall& hiilikddenjalki on negatiivinen ja ei-ver-
tailevalla menetelmalla positiivinen. Vertailun vuoksi voidaan todeta, etta Viljakaisen & Lah-
telan raportoiman betonikerrostalon hiilijalanjalki on 16,11 kgCO2e/m2/a ja puurakenteisen

kerrostalon 13,96 — 14,15 kg

CO2e/m2/a.

Case 4:ssé osien A ja B tulokset on tdssd summattu esimerkin vuoksi. Todellisuudessa sum-
maaminen on huonosti maaritelty operaatio, silla ilmastohyddyt eivéat tapahdu ajallisesti sa-
maan aikaan. Hiilivarasto syntyy rakentamisvuonna, mutta purkuhyédyt realisoituvat purku-
vuonna, jolloin myds hiilivarasto vapautuu.

Taulukko 5 Tapaustutkimusten 3 ja 4 tulosten vertailu.

Hiilikadenjalki (kgCO2e/m2/a)

VTT:n menetelma

Tapaustutkimus 3:

Tapaustutkimus 4:
MRL:n menetelma

Purkuvuosi 2020 2100
Rankarakenteinen puutalo -1,59 2,9 2,44
CLT-talo -6,27 6,28 5,31
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Kuvassa 9 on esitetty osien A ja B ajallinen vaikutus hiilikddenjalkeen. Kun puut kaadetaan
talon rakentamista varten, metsan hiilinielu pienenee ja pieni osuus puihin sitoutuneesta hii-
lesta siirtyy rakennukseen hiilivarastoksi. Enemmaén puuta sisaltavalla CLT-rakenteisella ra-
kennuksella on suurempi hiilivarasto kuin rankarakenteisella puurakennuksella. Hiilivarasto
vapautuu silla hetkella, kun rakennus puretaan ja siina oleva puuaines poltetaan. Polttamalla
tata rakennusjatepuuta saadaan osion 1 kierratyksen tuoma hiilikadenjalkinyoty. Nama kaksi
hiilikadenjalkea kasvattavaa tekijaa eivat kuitenkaan ole missaan tilanteessa voimassa yhta
aikaa. Hiilikadenjaljen esittdminen yksikdssa kgCO2/m2/a ei siis kuvaa todellista tilannetta
oikein. Lisaksi MRL:n menetelméassa kaytetaan jakajalle termia arviointiaika, joka ei valtta-
mattd kuvaa koko rakennuksen elinkaarta, eli lopullisissa tuloksissa voi olla suuriakin eroja
riippuen tdman arviointiajan maaritelmasta.

Puutalon hiilikadenjalki ajallisesti

Osa B: Hiilivarasto

kgCO2e/m2

Osa A: Kierratys ja uudelleenkéayttd

S A

Ennen talon Talon rakennus 2020 Talon kayttd Talon purkuhetki 2100 Talon purun jdlkeen
rakennusta 2020

m Rankam CLT

Kuva 8 Puutalon hiilik&denjalki ajallisesti.

5.2 Hiilikddenjaljen haasteet ja mahdollisuudet
osana rakentamisen saantelya

5.2.1 Ydinhaasteet

Perimmaisena haasteena hiilikddenjaljen ottamisessa mukaan lainsdadantdéon on se, etta
hiilikAdenjalki on vakiintumaton k&site, jonka maaritelmésta ja laskentatavasta ei ole
yksimielisyytta. Tavanomaiset hiilikddenjalkilaskentamenetelmét, jotka perustuvat hiilija-
lanjalkien vertailuun (kuten VTT:n Carbon Handprint -metodologia), eivat sovellu sellaise-
naan rakentamiseen, eik& rakentamiseen ole viela kehitetty vakiintunutta omaa hiilikadenjal-
kilaskentamenetelmad. Toisin kuin hiilijalanjaljen laskenta, hiilik&ddenjalkilaskenta ja sen
maarittely on edelleen vakiintumattomassa nopeasti kehittyvéassa tietotilanteessa, ja nyt teh-
tava maadritelma voi vanhentua jo muutamassa vuodessa. Myf6s tassa tydssa lasketut
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hiilikadenjalkiesimerkit osoittavat, etta sekd menetelma etta tarkasteluajankohta vaikuttavat
saataviin tuloksiin merkittavasti.

Toisena keskeisend haasteena on, etta hiilikAdenjaljen laskenta MRL:n luonnostekstin ja
siin& viitattujen standardien mukaisesti ei ota huomioon muutosta metsien hiilitaseessa
ja metsien hiilivarastossa, kun puu poistetaan metsastéa ja kaytetaan puurakennukseen.
Pitkalla aikavalilla (n. 100 vuotta) kestavan metsanhoidon kautta tuotettu puutuote voi olla
hiilineutraali, mutta lyhyella aikavalilla, jota nyt selkeésti kasitellaén, biogeeninen hiilivelka
pitaisi huomioida. Sen jattdminen tuotetason tarkastelusta pois ei anna todenmukaista kuvaa
rakennuksen ilmastovaikutuksista nyt puheena olevalla tarkasteluaikajanteella. Kuvassa 9
on havainnollistettu asiaa.

Taman tyon luvun 4 laskentaesimerkit liittdvat tuotetason hiilijalanjalkeen biogeenisen kom-
ponentit tiettdvasti ensimmaistd kertaa ainakin suomalaisessa kirjallisuudessa. Tulokset
osoittavat, ettd puurakentamisella synnytetty metsan hiilivelka ei riitd korvaamaan betonira-
kentamisen paastda rakennuksen elinkaaren aikana. Toisin sanoen hiilivelan synnyttamisen
vuoksi puurakentamisen negatiiviset ilmastovaikutukset elinkaaren aikana kasvavat betoni-
rakentamisen paastéja suuremmiksi.

Lyhyen aikavalin tuotetason tarkastelu on merkittava tekija myds mikali hiilikadenjaljen mu-
kaan ottamisella lainsdadantéon halutaan vaikuttaa esimerkiksi Suomen hiilineutraalisuus-
tavoitteen 2035 toteutumiseen. Td&méa haaste on huomioitu my6és SYKEnN laatimassa MRL:n
kokonaisuudistuksen vaikutusarvioinnissa, jonka mukaan hiilikédenjaljen maarittelemiseen
sisaltyy "merkittavia epavarmuuksia esimerkiksi sen suhteen, tulisiko eloperaisen hiilen va-
rastointi laskea rakentamisesta koituvaksi ylimaaraiseksi hyoédyksi, mikéali samaan aikaan
metsan hiilivarasto pienenee hakkuiden seurauksena”,

43 SYKE (2021). Maankaytto- ja rakennuslain kokonaisuudistuksen ilmastovaikutusten arviointi. https://mrluudis-
tus.fi/wp-content/uploads/2021/01/MRL _ilmastovaikutusten arviointi_raportti_taitettu 150121.pdf
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Kuva 9 Havainnollistus betonikerrostalon (yll&) ja puukerrostalon (alla) valmistuksen vaikutuksesta hiilivelan
kertymiseen.

Kuva 9 kuvaa hiilinielujen ja -varastojen kertymista raportin oletuksien perusteella alueelli-
sella tasolla havainnollistaen muodostuvaa hiilivelkaa (ks. 4.4.1 ja liite 2). Kuva 9 on karkea
yksinkertaistus, mutta se osoittaa kuitenkin, etta metsilla joissa puu jatetdan kaatamatta olisi
potentiaalia toimia suurempana hiilivarastona kuin tilanteessa, jossa kerrostalojen raaka-ai-
neena hyddynnetdén puuta jaksollisen ja tasa-ikdisen metsanhoidon menetelmilla.

5.2.2 Vaikutukset rakentamiseen ja eri vahahiilisten raken-
nusmateriaalien kayttéon

MRL:n kokonaisuudistuksen ehdotuksen mukaisesti rakennuslupaa haettaessa viimeistaan
rakentamisen olennaisten teknisten vaatimusten mukaisuutta arvioitaessa olisi laadittava il-
mastoselvitys, jossa raportoidaan rakennuksen elinkaariset ilmastovaikutukset (hiilijalanjalki
+ hiilikddenjalki) ymparistoministerion arviointimenetelmalla laskettuna. limastoselvitys tulisi
paasaantoisesti  laatia  kaikille  uusille  rakennuksille. Myds  laajamittaisen
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korjausrakentamisen yhteydessa tulisi paasaantoisesti laatia ilmastoselvitys, jos rakennuk-
sen energiatehokkuutta tulee parantaa korjaustyon yhteydessa. Poikkeuksen tasta muodos-
tavat erillispientalojen korjaukset.

Oletetaan seuraavassa, etta kadenjalki ja sen laskentatapa saataisiin maariteltya pitavasti ja
tasapuolisesti.

Hiilikadenjalki informaatio-ohjaajana

Mikali hiilikadenjalki otetaan mukaan lakiin vain pakollisena lisdinformaationa ilmastoselvi-
tykseen, se toisi p&&asiallisesti esille rakennuksen positiivisia ilmastovaikutuksia, kuten
energiantuotantomahdollisuuksia tai kiertotalouteen liittyvia hy6tyja. Rakennusalan yritykset
voisivat kayttaa tata lisatietoa hiilikadenjaljesta esimerkiksi markkinoinnissaan ja viestinnas-
saan ja saada nain positiivista huomiota ja markkina-argumentaatiota, ja tata kautta mahdol-
lisesti lisata kadenjalkivaikutuksiltaan positiivisten rakennustuotteiden ja itse rakennusten
kysyntaa. Hiilikadenjalki ilmastoselvityksessa olisi talldin osaltaan luomassa ilmastoystaval-
lisen markkinan syntya.

On tosin vaikea nahda, etta rakennusten tyyppisia investointeja markkinoitaisiin "hyvalla kier-
ratettdvyydelld” tai "purkuvaiheen tehokkaalla karbonatisoitumisella”. Rakennuksen pitkaai-
kainen hiilivarasto on kenties selkein markkinoinnissa hyddynnettava informaatio, mutta
edelld esitetyn tutkimuksen valossa kestavasti hoidetuista metsista saatujen puutuotteiden
hiilivarastoja ei kuitenkaan tulisi voida esittdé ilman biogeenisen hiilivelan huomioimista. Kyl-
liksi ei voida painottaa yhteisesti hyvaksytyn tasapuolisen laskentamenetelman ja itse ilmoit-
tamistavan tarkeytta. Talla hetkella kuitenkin hiilikadenjaljen heikko maarittely ja vapaa so-
veltaminen mahdollistavat kadenjaljen suorastaan vaaristelevan kayton esimerkiksi markki-
noinnissa.

Positiivisten vaikutusten ilmoittaminen voi kannustaa alan toimijoita kehittdmaan uudenlaisia
pitkdaikaista hiilivarastoa ja hiilikAdenjalked edistavia ratkaisuja rakennusteollisuudessa,
my6s muiden materiaalien kehittdmisessa. Esimerkkina muista hiilivarastoa ja hiilikadenjal-
ked edistavista materiaaleista voisivat olla erilaiset hiilensidontaratkaisut betoniin, tai esimer-
kiksi hiilen varastointi muovituotteisiin. Hiilikadenjaljen ilmoittamisella voi olla my6s positii-
vista brandi- ja viestintahyotya tuotteille, joilla on suuri hiilikadenjalki. Hiilik&denjaljen ilmoit-
taminen voi auttaa kuluttajia valitsemaan tuotteita, joilla on suurempi positiivinen vaikutus
ilmastonmuutokseen.

Mita tapahtuisi, jos hiilikddenjaljelle asetettaisiin raja-arvo?

MRL:n nykyisessa uudistuksessa hiilikadenjaljelle ei olla asettamassa raja-arvoja, kuten hii-
lijalanjaljelle. Mikali hiilikadenjaljelle kuitenkin tulevaisuudessa asetettaisiin sitova raja-arvo,
esimerkiksi siten ettd rakennusluvan saaminen riippuisi hiilikddenjaljen suuruudesta, joutuisi
rakennusala etsimaéan keinoja raja-arvotason saavuttamiseksi. Talla saattaisi olla vaikutuk-
sia rakennusmateriaalien paastojen kannalta keskeisten rakennusmateriaalien** ja puun va-
lintoihin rakennusta suunniteltaessa seuraavasti:

44 Ks. Esim. RT:n hiilitiekarttaty6 https://www.rakennusteollisuus.fi/tiekartta
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e Uudelleenkayton ja kierratyksen nettohyoddyt (EN 15804) ohjaisivat kayttamaan rat-
kaisuja, joiden kierratyshyoty on suuri. Kysynta kohdistuisi todennakoisesti lahinna
terdkseen tai sulattamatta tai muokkaamatta uudelleenkaytettéviin terasrakenteisiin
seka betoniin; molempien materiaalien kierratysaste on jo nyt luokkaa 80-100%.
Puusta sen sijaan 90% poltetaan kierrattamisen tai uudelleenkaytén sijaan. Mikali
polttaminen lasketaan kierratykseen, myos puuta suosittaisiin. Keskimaaraisten ener-
giantuotannon paastokerrointen pudotessa energian korvaamisen substituutiovaiku-
tus pienenee.

o Mikali kestavasti hoidettujen metsien puutuotteiden hiilineutraalisuusoletusta (EN
16485) ei oikaista, niistd peréisin olevien pitkaikaisten eloperaisten hiilivarastojen
huomioiminen hiilikAdenjalkend kannustaa puun kayttdmiseen rakennusmateriaalina.

o Karbonatisoituminen rakennuksen kaytén aikana ja purun jalkeen (EN 16757) ohjaa-
vat todennakdisesti voimakkaammin karbonatisoituvien betonilaatujen kehittelyyn. Ei
ole selvaa, miten tdma vaikuttaisi betonin hiilijalanjalkeen.

¢ Rakennuksen ylijaagmaenergiantuoton huomioiminen ohjaa erilaisiin rakennuksen
energiantuottoratkaisujen yleistymiseen ja talotekniseen tuotekehitykseen. Ratkai-
suista saatu hyoty edellyttaa viime kadessa, ettd energian siirto esimerkiksi sahko-
verkossa on aidosti mahdollista. Mahdollisen tuotannon mittakaava on suhteellisen
vaatimaton: jos esim. jokainen Suomen kerrostalo varustettaisiin 14 kW aurinkovoi-
malalla ja jokainen rivitalo 2.8 kW voimalalla, pystyttaisiin vuodessa tuottamaan 4.4 %
Suomen asumisen sahkonkaytosta“®. Lisaksi aurinkokennojen tuotanto aiheuttaa
merkittavia kasvihuonekaasupaasttja tuotantomaissa.

¢ MRL:n hiilikadenjalkimenetelmassa on mahdollista huomioida myds muita eloperéi-
sia hiilivarastoja kuin puun hiilivarasto ja myds teknisia hiilivarastoja rakennuksissa,
kuten CO2-injektoidut rakennuselementit tai hiilen varastointi muovituotteisiin. Nama
uudentyyppiset hiilivarastot ja niiden huomiointi laskennassa voivat tasoittaa eri va-
hahiilisten rakennusmateriaalien valisia eroja hiilikadenjaljen suuruutta arvioitaessa.
Naiden uudentyyppisten rakennusmateriaalien kehittymiseen hiilikadenjalkilasken-
nan mukaan ottaminen ilmastoselosteeseen voisi olla hyva kannustin.

Edellisista osatekijoistd ennustettavin vaikutus on uusiutuvan energian keruun tehostuminen
rakennuksissa. Erityisesti mikali puun biogeeninen hiilijalanjalki huomioidaan, jaé kokonai-
suutena epdaselvaksi, millaisia vaikutuksia vaatimuksella olisi paarakennusmateriaaleihin ja
keskeisimpiin rakentamisen paastolahteisiin.

Mité jos hiilikadenjalki olisi julkisen rakentamisen hankintakriteeri?

Julkisissa hankinnoissa voidaan hankittavalle rakennusurakalle esittaa erilaisia hankintakri-
teereja, jotka tarjoajien tulee tayttaa joko kynnysehtomaisesti tai niin, etta kriteereja vertail-
laan jollain tavalla valittaessa kokonaisedullisinta tarjousta. Silloin korkeamman

45 https://www.rakennusteollisuus.fi/globalassets/ymparisto-ja-energia/vahahiili_seminaaries/raportit_lopulli-
set/rt-raportti-2_vahahiilisyyden-mahdollisuudet_final.pdf

COPYRIGHT © GAIA 38|63

Nz
7N



gaia

hiilikadenjaljen laskennallisesti saava hanke voisi voittaa alhaisemman hiilikddenjaljen hank-
keen, mikali ne muuten olisivat tasavertaisia kilpailutuksessa.

Hankintalain tavoitteena on tehostaa julkisten varojen kayttoa, edistaéd laadukkaiden innova-
tiivisten ja kestavien hankintojen tekemisté seka turvata yritysten ja muiden yhteisdjen tasa-
puoliset mahdollisuudet tarjota tavaroita, palveluja ja rakennusurakoita julkisten hankintojen
tarjouskilpailuissa.

Tarkastellaan tilannetta, jossa mahdollisimman suuri hiilik&denjalki olisi yhtena tarjousten
arviointikriteerina.

o Mikali rakennuksen materiaali ja uusiutuvan energian ratkaisut on tarjouspyynndssa
Kiinnitetty, ei tarjoajalle kaytannossa jaa juurikaan liikkkumavaraa kriteerin suhteen.
Kaytanndssa tarjoaja voi vain valita tiettyjen materiaalien ja taloteknisten laitteiden
sisalta sellaiset, joiden hiilikddenjalki on suurin.

e Mikali materiaalit ovat vapaat, urakkatyypit rajautuvat, silla suunnittelu on tilattava
osana hanketta. Jaetut urakat ja kokonaishintaiset urakat muuttuvat mahdottomiksi,
ja tyo voidaan tarjota vain KVR-urakkana, projektinjohtourakkana tai allianssimallina.
Erityisesti allianssimallit ovat toistaiseksi vahan kaytetty muoto, KVR-urakoissa tilaaja
ei voi vaikuttaa juurikaan lopputulokseen eika urakkamuodossa voida kayttaa kau-
pallisia kannustimia, ja projektinjohtourakoissa myos tilaaja joutuu usein kantamaan
riskid. Rakennusmateriaalien hiilikAdenjalkivaikutusten ollessa epaselvia ainoa todel-
linen vaikutus lienee rakennuksen energiantuotannon merkittava kasvu, jolla kuiten-
kin on edella kuvattuja haasteita. Todennakdisesti myds maankayton suunnittelujar-
jestelmassa tarvittaisiin ainakin asemakaavatasolla muutoksia, koska rakennusten
rakenne- ja ulkonékdkriteereitd ei voitaisi antaa.

Erityisesti julkisilla tahoilla tulisi olla voimakkaasti agendalla kansallisista paastotavoitteista
huolehtiminen. Julkisia hankintakriteereita asetettaessa tulisikin erityisesti huomioida raken-
nustuotteiden koko elinkaari, esimerkiksi puurakentamisen tapauksessa myds metsan hiili-
varastossa tapahtuvat muutokset. Mikéli néin ei toimita, hankkeen kokonaisilmastovaikutuk-
sesta ei saada todenmukaista kuvaa.

Yhteenvetona voidaan todeta, ettd hiilikadenjaljen — vaikka selkeasti méaaritellyn ja tasapuo-
lisenkin maaritelmankin mukaisen — lisdéaminen rakentamisen saantelyyn pakollisena ele-
menttina tai esimerkiksi julkisten hankintojen kriteerina tuskin tuottaisi merkittavia vaikutuk-
sia rakennusmateriaalien kayttdon, mutta esimerkiksi tarjouskilpailuissa se monimutkaistaisi
seké hankintaa etté tarjoamista seka rajaisi erilaisia urakkamuotoja pois.

5.2.3 Vaikutukset Suomen hiilineutraalisuustavoitteeseen
2035

Hiilineutraalisuustavoitteen saavuttamiseksi Suomen pééastojen ja nielujen tulee olla tasapai-
nossa vuonna 2035. Tavoitteen saavuttaminen vaatii toimia seka paastdjen vahentamisessa
ettd nettonielun kasvattamisessa. Keskeisinta hiilineutraalisuustavoitteen toteuttamisessa
on péaastojen vahentaminen. Paasttja on vahennettava kaikilla sektoreilla, esimerkiksi toimi-
alakohtaisten véahahiilisyyden tiekarttojen viitoittamalla polulla. Paastévdhennyksia tulee
tehda vuoden 2018 tasosta noin 35 Mt CO2e vuoteen 2035 mennessa, ja vastaavasti

COPYRIGHT © GAIA 39|63

Nz
7N



gaia

maankayttésektorin nettonieluja tarvitaan vahintaan 21,4 Mt CO2e vuonna 2035%. Tama
tarkoittaa nettonielun merkittdvaa kasvattamista nykytasosta (Suomen nettonielu on ollut
vuosina 2015-2018 valilla 9,8 — 18,9 Mt CO2 vuosittain), eli nettonielua tulisi kasvattaa ny-
kytasosta vahintdan n. 3 Mt CO2e vuoteen 2035 mennessa. Mikali puun kaytt6a huomatta-
vasti lisataan nykyisesta, voi metsien hiilinielu ja -varasto pienentya talla aikajanteella sen
verran, etta entistd enemman paastbvahennyksia tulee tehda muilla sektoreilla, joissa paas-
tovahennysten tekeminen on kallimpaa. Nettonielun vahenemisen my6ta tarvittavien lisa-
paastovahennysten kustannukset voivat nousta hyvin korkeiksi ja on riski ettéa hiilineutraali-
suustavoite jaa saavuttamatta.

Rakennusten eloperaiset hiilivarastot lasketaan mukaan kasvihuonekaasuinventaarioon LU-
LUCF-sektorilla, ja tata kautta rakennusten hiilikadenjaljen suuruudella on myds vaikutusta
Suomen hiilineutraalisuustavoitteen toteutumiseen. Inventaario ottaa huomioon myés muu-
tokset metsien hiilinieluissa ja -varastoissa, joten balanssin l6ytyminen rakennusten ja met-
sien hiilivarastojen valilla on tarkeda hiilineutraalisuustavoitteen toteutumisessa. Vaikka li-
sahakkuiden seurauksena saadaan jonkin verran lisattyd puutuotteiden hiilivarastoa, se ei
muuta isoa kuvaa, jos runkopuusta paatyy nykyiseen tapaan noin 60 prosenttia selluteolli-
suuteen ja jolloin puutuotteiden hiilinielu on alle 10 prosenttia vuotuisen hakkuun hiilimaa-
rasta®’.

5.2.4 Hyvan saantelyn kriteerit

Klassisen maaritelman mukaan saantely on julkisen vallan pysyvaa ja keskitettya kontrollia
yhteiskunnallisesti tarkeina pidettyihin toimintoihin. Viisas saantely on saantelya, joka on ai-
dosti tarpeellista ja jonka hyodyt ylittavat selkeésti sen haitat. LAhtokohtaisesti on selvaa,
ettd saadosten tulee perustua tutkittuun tietoon ja olla mm. kilpailunrajoittamissyista tekno-
logianeutraaleja. Tassa raportissa on kuvattu seka hiilikadenjaljen kasitteen haasteellisuutta
etta sitd, ettd puutuotteiden metsatason hiilivaikutusten sivuuttaminen johtaa virheellisiin las-
kelmiin. Tietoa ja mielipiteitéa asiasta on kuitenkin moniin suuntiin, eika asiasta ole kunnollista
konsensusta.

Lainsdadannon teknologianeutraalisuuden varmistamisen vuoksi olisi hyva huomioida kaik-
kien materiaalien tuotantoketjun alkupdan paastét samoin periaattein, ja paastot olisi hyva
arvioida seka lyhyella (esim. 15 vuoden vélein) ettd pitkalla aikavalilla (yli 100 vuotta). Tassa
tydssa on esitetty evidenssia siitd, etta hiilikadenjaljen mukaan ottaminen kriteereihin tassa
muodossa voi vaikuttaa eri materiaalien keskinaiseen kilpailukykyyn. Mikali kaytettaisiin talla
hetkella tiedossa olevan MRL:n luonnostekstin maaritelmaa hiilikadenjéljen laskennalle, be-
toni- ja terasrakentaminen nayttaytyisivat hiilik&ddenjaljen osalta puurakentamista negatiivi-
semmassa valossa,. vaikka ne pohjautuisivat vahahiilisempiin vaihtoehtoihin eli niiden ma-
teriaalien paastoja olisi vahennetty ja niiden hiilijalanjalki olisi pieni.

46 liImastopaneeli (2019). Suomen Emissions Gap. Esitys Markku Ollikainen 4.10.2019.
47 Jyri Seppéala, Markku Kanninen (2019). Metsien hakkuiden kasvattaminen ei ole ilmastoteko. https:/la-
bour fi/t&y/metsien-hakkuiden-kasvattaminen-ei-ole-ilmastoteko/
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Tama kysymys kytkeytyy myds rakentamisen hiilijalanjaljen paastolaskentaan, jolle asete-
taan MRL:n uudistuksessa sitovat raja-arvot. Mikali puurakentamisen hiilijalanjaljessa ei
oteta huomioon biogeenista hiilijalanjalked metsien hiilivarasto- ja -nieluvaikutuksesta, ei
myo6skaan hiilijalanjalki anna todenmukaista kuvaa kokonaisuudesta ja eri rakennusmateri-
aalien valisista eroista.

Viime vuosikymmenina on hahmoteltu monessa yhteydessa hyvan lainsaddannon kriteereja.
Lainsdadannon kriteereitd on monenlaisia, ja kriteeristdja on useita. Esimerkiksi EU:n komis-
sion ohjeet lakien laatukriteereista ovat seuraavat:

Saadoksen suhteellisuus (suhteellisuusperiaate: toimenpiteen vaikutukset eivat saa
ylittaa sita, mika on tarpeen asetetun tavoitteen saavuttamiseksi)

Saantelyn laheisyys (kohteet osallistuneet laadintaan)
Yhtendisyys muuhun saantelyyn nahden

Oikeusvarmuus eli oikeusvaikutusten selvyys ja ennakoitavuus
Ajanmukaisuus: laadittu ajoissa, sisaltd ajanmukainen
Saantely antaa yleisille eduille korkeatasoisen suojan

Saantelyn toteutettavuus valvonnan, noudattamisen kannalta.*®

Kun verrataan MRL:n hiilikddenjalkiehdotusta naihin, voidaan todeta ainakin seuraavaa:

Ainakin pakottavaksi laaditun hiilikddenjalkisdantelyn suhteellisuus jaa monella ta-
valla epaselvaksi: mitd tavoitellaan, mitka ovat vaikutukset ja missa suhteessa saan-
telyn vaikutukset olisivat?

Nyt ehdotetun hiilikddenjalkisdantelyn oikeusvaikutukset eivat missaan tapauksessa
ole selvia tai ennakoitavia. Koko hiilikadenjaljen maaritelma on epaselva, eri mene-
telmilla saadaan erilaisia tuloksia, ja laskennan ajankohta vaikuttaa tuloksiin.

My®6s saantelyn toteutettavuus ja valvonta saattavat olla kyseenalaisia.

Nayttaa myos siltd, ettd puutuotteiden alkuperan pitkan aikavalin hiilineutraali-
suusoletuksen soveltaminen lyhyella aikavélilla voi vaikuttaa Suomen ilmastotavoit-
teiden saavuttamiseen ja suorastaan vaarantaa ne. Kansainvalisten velvoitteiden to-
teuttaminen lienee Suomen keskeinen yleinen etu, joten saantely tdssa muodossaan
ei anna yleiselle edulle suojaa.

Suomalaisen lakien laatukriteeristdn ohjeistus asetusehdotusten ja paatdsehdotusten osalta
voidaan tiivistaa seuraavasti:

Onko ehdotuksen mukainen asetus tai paatos tarpeellinen, saavutetaanko silla halu-
tut tavoitteet ja onko se paras keino tavoitteiden saavuttamiseksi?

48 Jyrki Tala (2005). Lakien laadinta ja vaikutukset. Edita Publishing Oy
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¢ Onko ehdotuksen mukainen asetus tai paatts oikeudellisesti moitteeton seka lakitek-
nisesti ja kielellisesti viimeistelty?4°

Yleisesti on varmasti tarpeellista sdadella rakentamisen hiilipddstoja. Tassa tapauksessa
kuitenkin hiilikadenjaljen lakiin siséllyttamisen tavoitteet ovat epaselvét eika ole selvaé, onko
hiilikadenjaljen sisallyttaminen sédantelyyn paras keino. Jos oikeudellisen moitteettomuuden
osalta edellytyksena pidetaan kiistatonta ja selkeaa laskentatapaa, kriteeri ei tayty.

5.2.5 Kenelle hiilinielut ja -varastot kuuluvat seka miten hyo-
dyt ja vastuut jakaantuvat?

Biogeeniset hiilinielut ja -varastot nahdééan kustannustehokkaana keinona hillitd ilmaston-
muutosta kansainvalisesti, kansallisesti ja paikallisesti. LULUCF-laskenta huomioi paastot
koko valtion tasolla, mutta kenelle ndma hiilivarastot ja -nielut kuuluvat? Kenelld on oikeus
niiden hyédyntamiseen ja onko nykyinen potentiaali muodostunut luonnollisesti vai valtion ja
maanomistajien panostuksien myota?

Yksityiset metsanomistajat omistavat metsamaasta 60 %, valtio 26 %, yhtiét 9 % ja muut
yhteis6t 6 %°°. Metsamaan puuvarannot ovat kasvaneet n. miljardilla kuutiolla 1970 luvulta
lahtien. 63% kasvun lisdyksesta johtuu panostuksista metsanhoitoon ja puuntuotantoon ja
37% selittyy ympariston muutoksella®. Keskeisia panostuksia ovat olleet esimerkiksi soiden
ojittaminen ja kuivaamisella sekad vajaatuotteisten metsien uudistaminen. Valtion metsa- ja
tukipolitiikka, esimerkiksi kestdvan metsatalouden rahoitusjarjestelma (KEMERA), seka yk-
sityisten metsanomistajien taloudelliset panostukset selittavat siis merkittdvan osan tasta
kiihtyneesta kasvusta.

Kestavan metsatalouden tulee olla pitkajanteista seka ylisukupolvista toimintaa, jonka tavoit-
teena on tasapainoilla eri nakdkulmien valilla ja turvata ekologinen, sosiaalinen ja taloudelli-
nen kestavyys. Metsien keskitilavuus on kasvanut viimeisen sadan vuoden aikana 70 m/ha
nykyiseen n. 108 m®ha, mutta emme ole lahellakdéan Suomen metsien potentiaalia, joka voi
olla jopa 600 m3/ha®2,

Biogeenisten hiilinielujen ja -varastojen merkitys on kasvanut, silla muilla sektoreilla ei olla
onnistuttu vihentamaan tarpeeksi paastoja, joten biogeeniset hiilinielut ja -varastot ndhdaan
yleisesti kustannustehokkaana toimenpiteena hiilineutraalisuutta tavoitellessa. Metsien ny-
kyinen potentiaali toimia hiilinieluna ja -varastona on kuitenkin pitk&janteisten ja mittavien
investointien ansiota, joita ovat tehneet niin valtio kuin yksityiset maanomistajat ja toimijat.
Maanomistusoikeuksien turvaaminen ja pitkdjanteinen sekd johdonmukainen paatoksenteko
on erityisen tarkedd maankayttdsektorilla, jossa investointien arvo on paikkaan sidottua seka
mahdollisesti ylisukupolvista. Hiilinielujen ja -varastojen roolin lisdantyessa osana ilmasto-
politikkaa tulisi tdam& monimutkaisuus kokonaisuudessaan huomioida, jotta voitaisiin taata

49 Jyrki Tala (2005). Lakien laadinta ja vaikutukset. Edita Publishing Oy

50 Luonnonvarakeskus (stat.luke.fi), valtakunnan metsien inventointi VMI: Metsamaan omistus

5yri Seppala, Markku Kanninen (2019). Metsien hakkuiden kasvattaminen ei ole ilmastoteko. T&Y talous ja
yhteiskunta 1 | 2019

52 Pukkala (2017), Suomen metsissa on vahan puuta. Arvometsa.
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paatoksenteon johdon- ja oikeudenmukaisuus, huomioiden metsanomistajuuteen ja hiili-
nieluihin liittyvat vastuut ja oikeudet.

5.2.6 Ehdotuksia hiilikddenjaljen maarittelyn parantamiseksi

Lahtokohtaisesti tasséa raportissa on osoitettu monta syyta, miksi hiilikadenjalkea ei tulisi ot-
taa saantelyyn mukaan. Kun laskentamenetelmat ovat vakiintuneet ja tassakin raportissa
sivutut metsatieteelliset nakokulmat huomioitu, jonkinasteista informaatiolahtdista ohjausta-
paa voitaisiin harkita.

Hiilijalanjéljen mukaan ottamisessa lainsaadantoon nahdaan kuitenkin myés mahdollisuuk-
sia. Haastattelujen mukaan hiilikadenjaljen eli positiivisten ilmastovaikutusten mukaan otta-
minen lainsd&dantdon voi luoda positiivisempaa kuvaa rakennusmateriaaleista ja rakennus-
ten elinkaaresta, eli silla voi olla positiivista psykologista vaikutusta alalla ja kuluttajissa. Mi-
kali ilmastotoimia ja rakennuksia katsotaan pelkéstaan hiilijalanjaljen ja paastojen kautta, voi
vaikutelma olla lilankin negatiivinen, silla ilmastotoimien pitéisi olla lahtdkohtaisesti positiivi-
nen asia. Hiilikadenjaljessa on méaaritelty useita todellisia ilmastohyotyja — esimerkiksi terak-
sen kierratyshyoty on todellinen, laskettavissa ja todennettavissa. Toinen selkea hyodty on
rakennuksessa tuotettu ylimaarainen uusiutuva energia.

Suomen hiilineutraalisuustavoitteen saavuttamisen kannalta on tarke&é etsia ilmastoratkai-
suja ja positiivisia ilmastovaikutuksia usealta eri sektorilta. Tasta nakdkulmasta myds raken-
nusten positiivisten ilmastovaikutusten esiintuominen on perusteltua, ja lisdd ymmarrysta ja
tietopohjaa eri ratkaisujen positiivisista vaikutuksista. Positiivisten ilmastovaikutusten arvi-
oinnissa kaikkien materiaalien ja ilmastoratkaisujen positiiviset vaikutukset tulisi arvioida sa-
moin perustein, koko elinkaari ja myds maankayttésektorin ilmastovaikutukset huomioiden.
Taten hiilikadenjaljesta saataisiin vertailukelpoinen eri materiaalien valilla, myos lyhyella ai-
kavalilla kuten Suomen hiilineutraalisuustavoitteen toteutumisen arvioinnissa.

Lahtokohtaisesti hiilikddenjaljen laskentaan kehitetyt menetelmat perustuvat hiilijalanjalkien
vertailuun, eli positiivisten ilmastohy6tyjen maarittamiseen vertailun kautta. MRL:n kokonais-
uudistuksen yhteydessa esitetty maaritelma hiilikéddenjaljelle ja YM:n esittama laskentame-
netelma perustuvat siihen, ettei hiilikadenjalkea méaritella vertailun kautta, vaan itsendisena
lukuna. TAma on ongelmallista, jos halutaan tarkastella oikeasti sitd, mika kadenjalki ja hiili-
varasto on juuri kyseisen rakennuksen ansiota. Silloin pitdisi kAytanndssa vertailla tilannetta
siihen, ettei kyseista rakennusta olisi. Puurakentamisen osalta voidaan pohtia, tulisiko silloin
vertailla tilannetta siihen, etta puu jatetddn kasvamaan metsaéan, vai siihen, ettd puu paatyy
lyhytaikaisempaan kaytt6on. Joka tapauksessa hiilikAdenjalkea tulisi vertailla johonkin, ettei
paadyta tilanteeseen, ettd hiilikadenjalki yliarvioidaan, ja ettd kadenjalki tapahtuisi joka ta-
pauksessa.

Jos paadytaan tassa kasiteltyyn menetelmamuotoon, itse laskentamenetelméan maarittelyyn
tarvittaisiin tarkemmat tiedot siitd, miten menetelmassa kasiteltdva aikajanne huomioidaan:

o Lasketaanko paastdsaastot eli positiiviset ilmastovaikutukset ennustetuilla tulevai-
suuden teknologioilla ja potentiaaleilla esimerkiksi energiankaytén tai kierratyksen ja
uudelleenkaytdn osalta, vai nykyteknologioilla ja nykyisilla kierratysasteilla? Tulevai-
suuden teknologiat eivat ole tarkasti tiedossa, mutta ovat arvioitavissa esimerkiksi
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toimialakohtaisten hiilitiekarttojen perusteella. Nykyteknologiat ja nykyiset paastoker-
toimet esimerkiksi energiantuotannossa ovat korkeammat, eivatka ne tule sailymaan
ennallaan. Mikali arvioinnissa kaytetaan nykyteknologioita, ne yliarvioivat tulevaisuu-
den paastosaastopotentiaalin. Esimerkiksi energiateollisuuden paastokertoimien tie-
detdan muuttuvan merkittavasti lahivuosikymmenina®3, ja osa muutoksista on jo Kkir-
jattu lakiinkin.

¢ Ehdotamme jonkinlaista tulevaisuuden paastokehityksen huomiointia kadenjaljen
laskentaan, jotta tulevaisuuden positiivisia ilmastovaikutuksia ei yliarvioitaisi. Tulevai-
suuden kehitykseen kuvaamiseen tarvittaisiin vahintaan skenaariot, joita kaikki nou-
dattavat laskennassa yhtenaisella tavalla.

¢ Oma kysymyksensa on, miten varmistutaan siitd, etta tulevaisuudessa luvatuksi tullut
hy6ty realisoituu: onko tuotetulle ylijaagmaenergialle siirto- tai varastointikapasiteettia,
murskataanko betoni, kierratetaankd materiaalit luvatusti? Kaytannéssa voimme vain
arvailla.

Kuten laskelmissa edella todettiin, hiilikddenjaljen summaaminen tai jakaminen eri vuosille
on ongelmallista, koska hyddyt tapahtuvat eri ajanhetkind. Laskentaan tulisi pohtia parempi
yksikko, jolla tulos ilmoitetaan, tai vaihtoehtoisesti hiilikadenjalki olisi hyva ilmoittaa eri aika-
valeilld. Vuosittainen luku kuvaa huonosti kokonaiskadenjalked, silla kadenjalki ei ole ole-
massa tasaisesti koko tarkastelujakson (rakennuksen elinkaaren) aikana. Tarke&a olisi aina
tuloksia raportoitaessa ilmoittaa mik& arviointiaika on kyseessa, jotta tulokset olisivat keske-
naan vertailukelpoisia. MRL:n luonnokseen ollaan lisaamassa 100 vuoden aikajaksoa hiili-
kadenjaljelle erityisesti hiilivarastojen osalta, joten tata ajallista ulottuvuutta ollaan huomioi-
massa ainakin osittain.

6 Pohdinta
6.1 Hiilikadenjalki on kehittyva mittari

Hiilikddenjalki sindnsa on moninaisesti maaritelty kasite. Yleensa silla tarkoitetaan toiminnan
ilmastopositiivista vaikutusta, joka voi olla esimerkiksi muiden toimijoiden hiilijalanjaljen pie-
nentamista mutta myads hiilivarastojen luomista. Valiaikaisella hiilen varastoinnilla arvioidaan
olevan merkitystad ilmastonmuutoksen kiireellisessé hillinndssé — pitkalla tahtayksella niilla ei
ole vaikutusta ilmakehé&n hiilidioksidipitoisuuksiin.

Hiilikédenjalki on myds mittarina uusi ja kehittyva. Viimeaikaisia kadenjalkilaskennan kehi-
tyssuuntia ovat lahestymistavat, joissa kadenjalki maaritelladn perusratkaisun ja uuden rat-
kaisun hiilijalanjalkien erotuksena tai esimerkiksi erona hiilivaraston koossa. Oleellista tdssa
on, ettd kadenjalki syntyy talldin vertauksena toiseen tapaan toimia. Toinen suuntaus

53 Esimerkiksi Energiateollisuuden mukaan p&aastot vahenevéat jo nopeammin kuin tiekartassa oli arvoitu vuosi
sitten: https://www.epressi.com/tiedotteet/energia/energiateollisuuden-leskela-hallituksen-ilmasto-ja-energia-
strategiaan-pitaa-kirjata-esitys-menettelysta-vahabhiilisyystiekarttojen-jatkuvaksi-paivittamiseksi.html
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hiilikadenjaljen maarittelyssa on vertausriippumaton lahestymistapa, jossa kadenjaljeksi ym-
marretaan tehtyihin valintoihin absoluuttisesti liittyvat ilmastohy6dyt.

Ymparistoministerio (ja MRL:n ehdotuksessa viitattu ymparistoministerion asetuksena an-
nettava hiilijalanjaljen arviointimenetelma) lahtee siitd, ettd rakennuksen hiilik&denjalki viittaa
sellaisiin ilmastohydtyihin, joita ei syntyisi ilman rakennushanketta. Nain valtetaan suora ver-
tailu (maarittelemattdmaéan) perusratkaisuun, mutta joudutaan maarittelemaan ilmasto-
hyotdyt epasuorasti siséllyttdmalla laskentaan esimerkiksi uudelleenkéyton ja kierratyksen
kautta purkuvaiheessa véltetyt paastot, rakennuksen tuottama uusiutuva energia seka ra-
kennusmateriaaleihin sitoutunut eloperainen hiili ja rakennuksen kayttd- ja purkuvaiheissa
sitoutuva hiilidioksidi. Kaytdnnossa nain laskettaessa rakennus tulee verratuksi itseensa
siina tapauksessa, jossa nama ilmastohy6dyt eivat realisoituisi, tai siihen, etta rakennusta ei
rakennettaisi.

Lahestymistavan hyotty on vapautuminen referenssitapauksen méaarittelysta, mutta samalla
syntyy uusia haasteita. Nain maaritellyn hiilikddenjaljen hyodyt realisoituvat osittain vasta
tulevaisuudessa ja ovat epavarmoja. Kierratysvaiheen hyddyn realisoituminen edellyttaa sita
ettd kierratys todella tapahtuu, ja ylimaaraisen uusiutuvan energian hyédyntdminen edellyt-
taa esimerkiksi energiansiirtoratkaisuja, joilla siirto todella tapahtuu. My6s hiilivaraston ka-
sitteleminen summaamalla varastoitu maara hiilipaastojen valttamisvaikutusten kanssa on
ongelmallista. Varastoinnin osalta kyse on vain vapautumisen siirtamisesta, eikéa suinkaan
paaston valttdmisesta, eli nama eivat ole taysin yhteismitallisia suureita.

Luvussa 5 on sovellettu kahta erilaista hiilikéddenjalkimenetelmaa samojen kerrostalojen hii-
likddenjaljen laskentaan. Tulokset osoittavat, etta kun puurakentamisen biogeeninen hiili-
velka (kuten se tassa tyossa on maaritelty) huomioidaan, vertaavalla menetelmalléa lasketut
ranka- ja CLT-rakenteisten puukerrostalojen hiilikadenjaljet kaantyvat negatiivisiksi eli niita
ei ole. Tapaustutkimusten 1 ja 2 hiilijalanjaljista voidaan arvioida, ettd mikali biogeenista hii-
livelkaa ei huomioida, puutaloille muodostuu positiivinen hiilikddenjalki. MRL:n menetelmalla
laskemalla hiilikadenjaljet muodostuvat positiivisiksi, mutta niiden suuruus riippuu merkitta-
vasti oletetusta purkuajankohdasta. Tama johtuu paéasiassa siita, etta mita myéhemmin talo
puretaan, sitd pienemman keskimaaraisen paastokertoimen energiantuotantoa puun pol-
tossa tuotettu energia korvaa.

Menetelmien valinen tulosvaihtelu demonstroi hiilikadenjalkilaskennan yleistd ongelmaa eli
kasitteen ja menetelmien vakiintumattomuutta. Ajankohdan vaikutus puolestaan demonstroi
selkeasti MRL:n ehdotukseen liittyvid epavarmuuksia ja haasteita. Se, ettéd biogeenisen hii-
livelan huomioiminen muuttaa vertaavan menetelman tuloksen, kertoo siitd, etta biogeenisen
hiilivelan merkitys tarkastelussa on iso.

6.2 Ovatko nykyiset puutuotteiden elinkaarilas-
kennan linjaukset perusteltuja?

Kirjallisuudessa ja metsantutkijapiireissa puun kayton hiilineutraalisuusoletus on kohdannut
enenevaa kritiikkia. Paasyita kritiikkiin ovat tarkasteluaikajanteen vaikutus asiaan seka se,
ettd Suomen metsat ovat biomassan hehtaaritilavuuden mielessa kaukana suurimmasta
mahdollisesta hiilivarastosta. Pitkalla aikajnteelld, voidaan sanoa, ettd puun kaytté on
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hiilineutraalia, mikali metsien riittavasta kasvusta huolehditaan. Lyhyemmalla tarkastelu-
ajalla oletuksen oikeellisuus on kuitenkin kyseenalaistettu — useat metsan- ja ilmastotutkijat
ovat sitd mielta, etta lyhyella aikavalilla kestavatkin metséahakkuut synnyttavat metsaan hiili-
velkaa, joka ei korjaannu alle 100 vuoden aikajanteelld. Tama johtuu siitd, ettd metsan kasvu
ei ole salamannopeaa, vaan metsan kasvatuksessa tarvittavat kiertoajat ylittavat kiireellisen
ilmastonmuutoksen hillinnan tarkasteluaikajanteet.

Taman raportin luvussa 4 on kuvattu hakkuiden vaikutuksia metsan hiilitaseeseen. Liséksi
luvussa 4 on ilmeisesti ensimmaista kertaa Suomessa liitetty CLT- ja rankarakenteisen ker-
rostalon hiilijalanjalkeen biogeenisen hiilivelka eli metsan pienenevan hiilinielun vaikutus.
Tulokset osoittavat, ettd kun nain tehd&éan, puu- ja betonirakenteisen kerrostalon kokonais-
hiilijalanjaljet muodostuvat pitkalla aikavalilla suuruusluokaltaan samanlaisiksi, tai niiden
suuruusjarjestys jopa muuttuu. Nykyisten elinkaarilaskentamenetelmien oletukset lahtevat
siita, etta tallaista laskentaa ei saisi tehda. Standardeihin ja menetelmiin sisaltyva alueellisen
tasapainon oletus on oikeuttanut kasittelemaan puuraaka-ainetta hiilineutraalina, jolloin esi-
merkiksi hiilikAdenjalkilaskennassa metsasta siirretyn hiilivaraston saa laskea hyddyksi
mutta metsalle hakkuilla aiheutettuja hiilensidontamuutoksia ei tarvitse huomioida.

Raportin kokonaishiilijalanjalkilaskennan tarkoituksena oli tehda erdanlainen paanavaus
elinkaariarvioinnin ja hiilijalanjalkilaskennan kehittamiseksi ja laajentamiseksi, jotta sai-
simme kokonaisvaltaisemman kuvan puun kéayton nettoilmastohyodyista. Laskentaesimerkki
on vaistamatta teoreettinen ja yksinkertaistettu ja sen tulokset riippuvat paljolti tehdyista ole-
tuksista ja kaytetyistd parametreistad. Toiveena on, ettad aihe saisikin ansaitsemaansa huo-
miota seka tutkimusorganisaatioissa, etta poliittisessa paatdoksenteossa ja johtaisi laajem-
paan kehitysty6hon kohti yndenmukaista ja kokonaisvaltaista puun kayton ilmastovaik utus-
ten arviointia. Tassa avainasemassa on puun kayton elinkaariarvioinnin kehittdminen niin,
ettd arviointi huomioisi vaikutukset metsan hiilenkiertoon seka vaikutusten ajallisen ulottu-
vuuden.

6.3 Puurakentamisen substituutiovaikutus

Puun kaytén ilmastohyddyt riippuvat voimakkaasti siitéa, mitéd puumateriaalilla korvataan. Mi-
kali puun substituutio vahentaisi fossiilisia hiilipaasttja enemman kuin hakkuut synnyttavéat
hiilivelkaa, olisi metsien hakkaaminen perusteltua ilmaston&kdkulmasta. Substituutiovaiku-
tuksia ei huomioida MRL:n luonnoksessa esitetyssa hiilikadenjaljen maaritelméassa siksi, etta
maaritelma ei perustu vertailuun. Lisaksi energian ja kierrattamalla korvattavien rakennus-
materiaalien paasttkertoimet tulevaisuudessa ovat epavarmoja, ja osa menetelmassa las-
ketuista paastovahennyksisté toteutuu vasta rakennuksen elinkaaren aikana tai kun raken-
nus puretaan, eli kiireellisen ilmastonmuutoksen hillinn&n kannalta liian myéh&an.

Luvussa 4 laskettu puu- ja betonirakennusten kokonaishiilijalanjalki tuo laskentanakokulmat
yhteen ja osoittaa, etta tapausesimerkeissa substituutiovaikutus ei riita kattamaan biogee-
nista hiilivelkaa. Kun ollaan luomassa lakitason saantelya, edella kuvatut epdvarmuudet on
tunnustettava ja huomioitava. Tieteellinen tieto metsahakkuiden lyhyen aikavélin, so. nyt pu-

heena olevan kiireellisen ilmastonmuutoksen hillinnan aikajanteen suhteen, on muutoksessa.

Lisaksi erilaiset hiilikddenjalkimenetelmét johtavat huomattavan erilaisiin tuloksiin. Koska
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vakiintuneita menetelmia ei ole, joudutaan kysymaan, miksi laskelmia pitaisi tehda juuri yh-
della tietyllda menetelmalld, tai miksi hiilikadenjalki halutaan maaritella juuri yhdella tietylla
tavalla.

6.4 Metsdhakkuut ja kansalliset paastotavoit-
teet

Useat haastatellut tutkijat olivat sitd mielta, ettd metséhakkuiden kasvattaminen voi johtaa
jopa metsanielujen merkittavaan pienenemiseen kansallisesti, milla on merkitysta Suomelle
asetettujen kansallisten paastttavoitteiden saavuttamisessa. Nettohiilinielun vaheneminen
aiheuttaa painetta lisatd paastévahennyksid muilla sektoreilla, ja paastovahennysten lisaa-
minen aiheuttaa merkittavia lisakustannuksia.

Suomen metsat ovat nuoria ja harvoja, ja joidenkin arvioiden mukaan Suomen metsiin mah-
tuisi jopa kolminkertainen maara puubiomassaa hehtaarille. Myds siita, mika merkitys talla
on hiilen kokonaissidonnalle, kiistellaén. Useat tutkijat ovat sita mieltd, ettd mm. juuri metsien
keskimaarin nuoren ian vuoksi paras ilmastoteko olisi jattaa puu kasvamaan metsaéan. Tule-
vaisuus nayttaa, ndemmeko jopa hakkuista pidattyville metsdnomistajille maksettavia hiili-
nielukorvauksia. Ensimmaisia indikaatioita tasta on jo, silla yksityisille maanomistajille tuli
haettavaksi vuoden 2021 alussa joutoalueiden metsitystuki®, jonka tavoitteena on lisata
metsien hiilensidontaa ja vahentdd maankayttosektorin kasvihuonekaasupaasttja Suo-
messa.

6.5 Hiilikadenjalki saantelyssa
Keskeisia haasteita hiilikadenjaljen sisallyttamiselle sdantelyyn on siis kaksi:

1) Rakennusmateriaaleihin siséltyvan eloperéisen hiilen kéasittely standardeissa, elin-
kaarilaskentamenetelmissa (ja ehdotetussa hiilikadenjalkimaarittelyssd) huomioi vail-
linaisesti sen, ettd metsasta poistuu hakkuissa hiilensidontakapasiteettia.

2) Hiilikadenjalki on vakiintumaton kéasite ja esitettyyn laskentamenetelmaan liittyy mo-
nia haasteita ja epavarmuuksia.

Naiden haasteiden seurauksena syntyy useita muita haasteita, jotka liittyvat yhtaalta hyvan
saantelyn ominaisuuksiin ja toisaalta jopa siihen, miten Suomessa saavutamme kansalliset
paastévahennystavoitteemme.

6.6 Miten hiilikadenjalkea voidaan kehittaa?

Kun hiilikadenjaljen maaritelmaa kehitetaan, hiilikadenjaljen "lisaisyyden” maarittely on kes-
keistéd — maaritelmassa tulee olla selkeda, mika positiivinen ilmastovaikutus on konkreetti-
sesti kyseisen rakennushankkeen ansiota. Selkeita lisdisia ilmastovaikutuksia ovat mm.

5 https://mmm.fi/metsat/metsatalous/metsat-ja-ilmastonmuutos/joutoalueiden-metsitys
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rakennuksessa tuotettu ylijddva uusiutuva energia ja uudelleenkaytdn ja kierratyksen hyodyt.
Hiilivarastojen todellinen lisaisyys on haastavampi asia, ja hiilivaraston mahdollisimman
konkreettinen ja todenmukainen maarittely on tarke&é. Hiilivarastojen lisaisyyden osalta tulisi
pohtia verrataanko tilannetta johonkin, esimerkiksi puun kayttéa lyhytaikaiseen puutuottee-
seen/energiaksi tai puun jattamistd metsdéan puurakennuksen sijaan.

Jos menetelmat rakentuvat standardien varaan, on varmistuttava siita, ettd standardit ovat
ajantasaisia ja kohtelevat materiaaleja tasa-arvoisesti. Raportissa on saatu nayttoa siita, etta
standardeissa maaritelty kielto kohdentaa metsén kasvavaa hiilivarastoa puutuotteille ei ole
valttdmatta oikein. Pahimmillaan tamaéa saattaa aiheuttaa sen, ettda Suomen hiilineutraalisuus-
tavoitteen 2035 saavuttaminen vaikeutuu.

7 Yhteenveto

Tassa tydssa on selvitetty mita vaikutuksia olisi silld, ettd maankaytto- ja rakennuslain uu-
distuksen yhteydessa lakiin sisallytettaisiin rakennuksen hiilikadenjalki jossain muodossa.

Keskeisia kysymyksid on kaksi: Yhtaalta on haluttu selvittédd, miten puutuotteiden hakkuista
syntyvaa muutosta metsan hiilinieluun tulisi kasitella yleisesti ja erityisesti puurakentami-
sessa. Toisaalta on arvioitu, millaisia vaikutuksia hiilikddenjéljen tyyppisen argumentin sisal-
lyttamisella lakitason saantelyyn olisi.

Talla hetkella elinkaariarvioinnin laskentastandardit lahtevat siita, etta puutuotteiden vaiku-
tuksia metsan hiilinieluihin ei tarvitse huomioida, kunhan metsa on kestavasti hoidettua.
Tassa tydssa esitetyt kirjallisuuden ja tutkijahaastattelujen nakékulmat kyseenalaistavat tata
l[&htokohtaa. Tydssda on myds ensimmaista kertaa Suomessa yhdistetty rakennustasolla
kvantitatiivisesti rakennuksen standardien mukaisesti laskettuun hiilijalanjalkeen biogeeni-
nen hiilivelka eli puutuotteiden edellyttamien hakkuiden vaikutus metsan hiilinieluihin ja -va-
rastoihin. Tehtyjen tapaustutkimusten tulokset osoittavat, etta nain laskettuna, pitkélla aika-
valilla puurakennuksen kokonaishiilijalanjalki jopa ylittaa betonirakennuksen kokonaishiilija-
lanjaljen.

Jos metsien hakkuumaaria kasvatetaan nykyisesta esim. metséastrategian mukaisesti yli 80
milj. kuutioon vuodessa, aiheutetaan hiilivelka, jota ei voida korvata alle 100 vuoden aikajan-
teelld. TAma on ristiriidassa Suomen ilmastotavoitteiden kanssa. Puurakentamisen lisdami-
nen ei kuitenkaan lisda Suomen metsien hakkuumaaria merkittavasti, jolloin silla on toden-
nakoisesti pieni vaikutus ilmastotavoitteisiin. Tutkijat olivat myds yhta mielta siitd, ettd koska
puurakentamisella voidaan tuottaa pitkaikaisia hiilivarastoja, se on ilmaston kannalta suosi-
teltavampaa puun kayttda, kuin kayttaa sita lyhytikaisiin tuotteisiin tai energiaksi. Puutuottei-
den elinkaariarviointia tulisi kehittdd ottamaan huomioon vaikutus metsien hiilinieluihin ja hii-
livarastoihin, hiilivaikutusten ajoittuminen sek& yhdenmukaistaa kaytadnnoét vertailuskenaa-
rioiden osalta (ks. kappale 4.2.).

My®6s hiilikadenjalkilaskennassa seka vertaavat etté absoluuttiset laskentamenetelmaét ohit-
tavat vaikutukset metsan hiilinieluihin. Kun vaikutukset huomioidaan, vertaavalla menetel-
malla laskettuna betonirakennuksen hiilikAdenjalki on kasitellyissé tapaustutkimuksissa puu-
rakennusta isompi. Absoluuttisessa menetelmdssd puurakennusten hiilikadenjalki
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puolestaan riippuu voimakkaasti rakennuksen purkuajankohdasta. Absoluuttiseen menetel-
maan, jollainen myds MRL:&an ehdotettu laskentatapa on, liittyy my6és monia epavarmuuksia
ja mahdollisesti myos epéloogisuuksia. Menetelmésséd summataan vaikutuksia, jotka tapah-
tuvat eri aikoihin, sekd myds valtettyja paastoja ja valiaikaisesti varastoitua hiiltd, jotka eivat
ole missaan tapauksessa yhteismitallisia. Lisdksi tulevaisuudessa tapahtuvat paastdsaéastot
ovat epavarmoja ja kiireellisen ilmastonmuutoksen hillinndn kannalta liian myohaisia.

Rakennusten ja rakentamisen positiivisten ilmastovaikutusten demonstrointi tavalla tai toi-
sella on varmasti perusteltu tavoite. Tassa tydssa esitetyn valossa pidamme kuitenkin huo-
mattavan haasteellisena sitd, etté nain keskenerainen ja perusteiltaan kiistanalainen lasken-
tatapa otettaisiin kansallisen lainsaadantéon. Vaara ja perusteeton huomioiminen ilman lisa-
analyyseja saattaa lyhyella aikavélilla jopa vaarantaa Suomen ilmastotavoitteiden saavutta-
misen.

Mikali hiilikadenjalki paatettaisiin lainsaadantéon ottaa, ainakin seuraaviin asioihin tulisi kiin-
nittdd huomiota:

e Saantelyn tulee olla informatiivista, ei pakottavaa.

o Hakkuiden vaikutukset metsan hiilinieluihin tulee kasitella perustellusti niin, etta ma-
teriaaleja kasitellaan tasapuolisesti ja teknologianeutraalisti

e On varmistuttava siitd, ettéd hiilikadenjalkilaskenta sovitetaan yhteen Suomen hiili-
neutraalisuustavoitteiden tarkastelun kanssa

o Hiilikadenjalkilaskentaa tulee selkeyttda ja vakioida. Tulee voida esittda selkeat pe-
rustelut sille, miksi juuri tiettya menetelmaa kaytetaan.

e Saantelyn tulee tayttda hyvan saantelyn kriteerit.
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Liite 1: Haastatellut henkilot ja
haastattelukysymykset

Aalto-yliopisto, Juudit Ottelin
Helsingin yliopisto / Ymparistoministerio, Tuomo Kalliokoski
Helsingin Yliopisto, Anne Toppinen
Itd-Suomen yliopisto, Timo Pukkala
Metsateollisuus ry, Ahti Fagerblom
MTK, Juha Hakkarainen
Puutuoteteollisuus, Aila Janatuinen
Stora Enso, Lauri Linkosalmi
SYKE, Sampo Soimakallio
SYKE/limastopaneeli, Jyri Seppala
WWF, Jussi Nikula

Ymparistoministerio, Matti Kuittinen

Haastattelukysymykset metsatutkijoille:

1. Monissa poliittisissa tulevaisuusskenaarioissa on suunniteltu puunkayton kasvattamista
mm. energiantuotantoon ja myos puurakentamiseen (esim. MRL ja rakentamisen hiilikaden-

jalki).
[}

Mitd mielta olette puunkayton kasvattamiseen tahtaavista poliittisista tavoitteista?

Miten luulette, ettd puunkéayton lisddminen vaikuttaa Suomen ilmastotavoitteisiin esim.

hiilineutraaliustavoitteeseen 2035 mennessa?

enta jos lisdys kohdistuisi erityisesti puurakentamiseen?

2. Mika olisi mielestéanne ilmaston kannalta paras tapa kayttdd suomalaista puuta? (tdssa
yhtena vaihtoehtona on myo6s kayttamatta jattaminen eli hakkuiden vahentaminen)

Taydentava kysymys : mika olisi ilmaston kannalta optimaalinen puutuotepaletti? (eri
tuotetyyppien suhteelliset osuudet, energiakayttd, massateollisuuden tuotteet, puu-
rakentaminen)

entd puunkayton volyymi? (tulisiko nykyisia hakkuumaaria pienentéaé vai onko varaa
vield kasvattaa?)
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3. Nykyisisséa EN ja PCR standardeissa koskien sahatavaraa, puutavaran katsotaan olevan
hiilineutraalia, jos se on peraisin kestavasti hoidetuista metsista. Tama perustuu alueellisen
tasapainon oletukseen, jossa hakattua metsda kohden (ja sen vahentyneita hiilivarastoja ja
-nieluja) kohden on jossain metsa, jonka nielut ja varastot kasvat vastaavasti. ts. systeemi
on pitkalla aikavalilla tasapainossa. Standardit vaikuttavat mm. puutuotteiden LCA-analyy-
sien laskentaan. Puun hiilineutraaliusoletusta kohtaan on esitetty myos paljon kritiikkia.

o Mita mielta olette tasta oletuksesta ja sen perusteella tehdyista puutuotteiden elin-
kaariarvioista (LCA)?

e Miten elinkaariarviointia voisi parantaa?

4. Millaisia vaikutuksia puurakentamisen lisaamisella on ilmastoon lyhyella ja pitkéalla aika-
valilla?

¢ Paljonko sahatavarasta paatyy nykyisellaan lyhytaikaiseen ja pitkaaikaiseen varas-
toon?

e Miten tutkimuksessa on kéasitelty/maaritelty puutuotteiden ja puurakennusten hiiliva-
rastoja ja niiden pysyvyytta?

1. Mita kirjallisuutta suosittelisitte aiheeseen liittyen?

Haastattelukysymykset muille asiantuntijoille

1. Mikéa on puurakentamisen ilmastovaikutus siiné tapauksessa, etta puutuotteiden kay-
tossa huomioidaan koko elinkaari metsien hiilinieluista ja -varastoista alkaen? Onko
vaikutus erilainen lyhyella ja pitkalla aikavalilla (esimerkiksi Suomen hiilineutraali-
suustavoitteen 2035 nakokulmasta)?

2. Miten tutkimuksessa on kasitelty puutuotteiden ja puurakennusten hiilivarastoja ja nii-
den pysyvyytta? Mihin tutkimuksiin te perustatte ndkemyksenne?

3. Mita hiilivarasto mielestanne tarkoittaa ja miten se olisi olennaista huomioida?

4. Mitkd ovat mahdollisuudet hiilikadenjaljen ottamisessa mukaan lainsaddanté6n Suo-
messa?

¢ Mita hiilikddenjalkeen kannattaisi mielestasi sisallyttaa?
¢ Miten varmistetaan teknologianeutraalisuus?
5. Mitka ovat haasteet hiilikddenjaljen ottamisessa mukaan lainsdadantdéon Suomessa?

e Miten haasteet pitdisi huomioida lainsaadannon maaritelmissa (esim. MRL hii-
likddenjalkimaaritelma)?

6. Millainen kierratys- ja uudelleenhyddyntadmispotentiaali on puurakennuksilla (status
nyt ja mahdollisuudet tulevaisuudessa)? Onko aiheesta mitaéan tutkimusta/arviointia?

7. Miten hiilikadenjaljen ottaminen mukaan lainsd&dantdon vaikuttaisi rakentamiseen ja
eri vahahiilisten rakennusmateriaalien kayttoén?
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8. Oletteko tutustuneet LCA-metodiin liittyvaan kritiikkiin hiilineutraalisuusoletuksesta?
Mitd mielta olette siita?

e Baseline-vertailun tarve?
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Liite 2: Metsan hiilivarastot, -nielut
ja hiilitase

Metsa hiilivarastona

Boreaalisessa metsassa hiiltd on varastoituneena elavaan kasvibiomassaan, kuolleeseen
kasvibiomassaan ja maaperaan. Lisaksi talousmetsissa voidaan hiilivarastoihin laskea mu-
kaan hakkuissa korjattuun puuhun varastoitunut hiili. Suurin osa elavasta kasvibiomassasta
koostuu puista (sis. runko, oksat, lehdet, juuret) ja usein yksinkertaisuuden vuoksi muu kas-
villisuus jatetaankin pois hiilivirtoja koskevista laskuista ja havainnollistuksista. Kuolleeseen
kasvibiomassaan siséltyvat vastaavasti puiden lehti- ja juurikarike sekd muut maatumatto-
mat kuolleet osat, kuten oksat, runko, kannot ja juuret. Maaperan hiilivarasto sisaltdd maa-
peraelididen hiilen ja sinne kasvillisuudesta kertyneen orgaanisen hiilen. Boreaalisessa met-
samaassa ei yleensa juurikaan ole epaorgaanista hiilta.

Suurin osa maaperdssa hajoavan biomassan hiilestd vapautuu suhteellisen nopeasti ilma-
kehaan, mutta osa hiiliyhdisteista on sitoutuneena pitkaikdisempaan muotoon ja nain ollen
voi kertya maaperaan. Maarat ovat merkittavia: noin kolmasosa kivennaismaiden metsien
hiilivarastosta on puustossa ja kaksi kolmasosaa maaperéasséa. Turvemailla maaperan hiili-
varasto voi olla moninkertainen riippuen turpeen paksuudesta. Puuston ja maaperan hiiliva-
rastot ovat suurimmat vanhoissa talousmetsissa tai luonnontilaisissa metsissa. Luonnonti-
laisen tai luonnontilaisen kaltaisen metsan, jossa ei ole tehty hakkuita, hiilivarastot voivat olla
2-4 kertaa suuremmat kuin keskimaaraisen talousmetsan®®.

Talousmetsien hiilivarasto kehittyy eri tavalla kuin metsien, joissa ei tehd& hakkuita (Kuva
10)%8. Luonnontilaisen puuston ja talousmetsan puuston hiilivarastojen erotus kuvaa metsa-
biomassan kayton tuottamaa hiilivelkaa metsassa.

5 Seppala, J. ja Kanninen, M. 2019. Metsien hakkuiden kasvattaminen ei ole ilmastoteko. https:/la-
bour fi/t&y/metsien-hakkuiden-kasvattaminen-ei-ole-ilmastoteko/

%6 Kilpelainen, A. & Strandman, H. & Kellomaki, S. & Seppala, J. (2014), Assessing the Net Atmospheric Impacts
of Wood Production and Utilization, Mitigation and Adaptation Strategies for Global Change, 19, 955-968.
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Kuva 10. Periaatteellinen kuva metsén puuston hiilivaraston kehityksestd 200 vuoden aikana, kun metsaa ei
hakata ollenkaan tai kun metsassa tehdaan harvennushakkuut ja kaksi paatehakkuuta 100 ja 200 vuoden koh-
dalla. Lahde: Kilpelainen ym. 2014.

Metsan hiilitase ja hiilinielut

Hiilen sitominen ja vapautuminen metsédssa on monen biologisen tekijan summa ja virtausta
tapahtuu samanaikaisesti molempiin suuntiin. Talléin on hyddyllista kayttaa hiilitaseen kasi-
tettd, joka kuvaa hiilen sitoutumisen ja vapautumisen suhdetta tietyssa ajassa. Metsat toimi-
vat hiilinieluna silloin, kun sitomista tapahtuu enemman kuin vapautumista ja metsan hiiliva-
rastot kasvavat.

Puut sitovat kasvaessaan hiilidioksidia ilmasta ja kerryttavat hiilta biomassaansa. Hiilen si-
donta on voimakkainta nopeasti kasvavissa nuorissa puissa tai metsissa, mutta hiilensidon-
taa tapahtuu my6s vanhemmissa puissa ja metsissa. Esimerkiksi Suomessa havupuiden
luontainen elinika on useita satoja vuosia ja ne voivat jatkaa kasvuaan kuolemaansa asti.

Elavista puista irtoava karike ja kuollut puuaines toimivat hiilisyotteend maaperaén. Maape-

ran hiilivarasto kasvaa, kun karikkeen ja maaperan siséltdman hiilen maara kasvaa enem-
man kuin maaperan orgaanisen aineen hiili hajoaa. Maaperan hiilivaraston kehitykseen vai-
kuttavat sdédolot ja hakkuiden muutokset sekd maaperan kasittelytoimet, esimerkiksi muok-
kaus ja ojitus. Yleensa metsien kangasmaat toimivat nettonieluna, kun taas turvemaat ovat
hapettomissa oloissa muodostuvan metaanin vuoksi hiilen [ahde. Turvemaiden kohdalla ta-
seen vaihtelu on kuitenkin suurta.

Yhden metsikén elinkaaren aikana hiilitase muuttuu metsan kehityksen mukana. Talousmet-
sissa tyypillisesti, kun kaytéssa on tasaikdiskasvatus, metsat ovat paatehakkuun jalkeen
noin 20 vuoden ajan hiilen lahteitd. Talloin maapera ja hajoavat hakkuutdhteet vapauttavat
enemman hiiltd kuin mita nuori taimikko pystyy sitomaan. Puuston kasvaessa metséd muuttuu
vahitellen nieluksi ja nielu on suurimmillaan puiden ollessa 40-60 vuoden ikéaisia. Taman
jalkeen metsik6n hiilinielu véahenee puuston ikaantyessa. On kuitenkin hyva huomata, etta
tyypillisessa talousmetsien paatehakkuuiassa (70-100v.) puusto on viela kaukana luontai-
sesta eliniastéa ja sen kasvu voisi jatkua viela pitkaan.
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Hakkuu siirtaa hiilivaraston metsasta pois

Hakattu puu sisaltéaa metsasta poistetun hiilivaraston. Siitd valmistetut puutuotteet muodos-
tavat valiaikaisen hiilivaraston, jossa hiili pysyy jonkin aikaa, mutta vapautuu myohemmin
takaisin ilmakehaan. Vapautumisen nopeus riippuu puun kayttotavasta. Lyhytikdisesta kay-
tosta voidaan puhua silloin, kun puuta kaytetdan energiaksi tai puukuidusta ja sellusta val-
mistettaviin tuotteisiin (energia- ja kuitupuu) ja pitkaikaisesta kaytdsta silloin, kun puuta kay-
tetdan rakentamiseen, huonekaluihin tai muihin pitkaikaisiin tuotteisiin. Lyhytik&iseen kayt-
toon kaytettdvaa kuitupuuta saadaan tasaikaiskasvatuksessa enemman ensiharvennus- ja
harvennushakkuissa ja pitkaikaisiin tuotteisiin kaytettavaa tukkipuuta paatehakkuissa.

TUONTI 12%
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l 88%
RAAKAPUU JA ENERGIAPUU100% KOTIMAINER

81,9 MILJ. M?

ENEF_:%%PUU KUI::E%HPM?Z%

10,8 MIL). M2

MUU PUULEVY *
Y

M. 1%
TUKKI 35%
.

28,6 MILJ. M3
KUORI JA

l \ SHANPURU < \‘:& : ="

‘ T
z,l hllI]I?JIO w 25,35%%. we / Hﬂg{]
x VIENTI 76%
U{!Eﬂg] rﬂ:amg% VANERI SAHATAVARA 8.3 MIL). ¢

k 1 MIL). M3 10, 9 MILJ. M3 )
KOTIMAINEN KAYTTG 17% %/ KOTIMAINEN KAYTTO 24%

0,15 MILJ. M3 y-_2 2,6 MILL. M2
7% PUUJATE 1-/? %

0,5 MILJ. M3

Kuva 11 Metsateollisuuden raaka-ainevirtaukset, erityisesti pitkdaikaisten puutuotteiden osalta

Suomen metsateollisuuden raakapuun virtaukset tunnetaan hyvin, mutta tietoa valmiiden
tuotteiden jatkojalostamisesta ja hytdyntamisestda on huonosti saatavilla. Kuvan tiedot on
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keratty LUKE:n tilastoista®’, Metsateollisuus ry:n arvioista®® seka puujatteen maara asiantun-
tija arviona Gaian ja Ytekki Oy:n selvityksesta®®. Kuva 11 havainnollistaa raakapuun suhteel-
lista kayttoa, seka keskittyy pitkaikaisten puutuotteiden arvoketjuun.

Suomessa karkeasti noin 35 % raakapuusta paatyy puutuoteteollisuuteen, josta voidaan val-
mistaa pitkékestoisia tuotteita joiden hiilivarasto varasto sailyy vuosikymmenia, parhaimmil-
laan yli sata vuotta. Yli puolet ainespuusta kaytetdan lyhytikaisten tuotteiden valmistukseen,
joissa hiili vapautuu nopeasti, yleensa 1-5 vuodessa. Tukkipuun prosessoinnissa tarvitaan n.
2 m?® tukkipuuta, josta syntyy 1 m? sahatavaraa, 0,6 m® haketta ja 0,2 m? sahanpurua ja 0,2
m?® puun kuorta. Nama prosessissa syntyneet sivutuotteet hyddynnetdaan energiantuotan-
nossa tai selluteollisuudessa. Tama selvitys ei huomioinut kaikkia metsateollisuuden raaka-
aineiden virtauksia, mutta on tarkeaa tiedostaa, ettd hakkuissa ei voida saada tukkipuuta
ilman kuitu- ja energiapuu kertymada. Metsateollisuuden toiminta on hyvin verkostoitunutta ja
materiaalitehokasta, joten tamankaltaiset yksinkertaistukset voivat ali- tai yliarvioida tuotan-
non vaikutuksia.

Suomen nettohiilinielu ja puutuotteiden hiilivarastojen muutos 2019

Metsdmaa ja puusto: Nettonielu -22,9 milj. t. CO2-ekv. Puutuotteet: Nettomuutos -3,4 milj. t. CO2-ekv.

Puuston poistuma

n7, Varaston poistuma

l 21,8
Turvemaat
Puuston kasvu (maaperd) Varaston kasvu =
-138,8 6,7 -25,1 Z R RS
Kangasmaat
(maapera)

-79

Kuva 12 Metsien ja puutuotteiden hiilitase (milj.t. CO2-ekv.) 2019. Lahde: MMM, Metsien rooli iimastonmuutok-
sen hillinnassa. Luvut: LUKE/Tilastokeskus (ennakkotieto).

Kansallisesti Suomen metsien nettohiilinielu on vaihdellut vuodesta 1990 l&htien 17-47 milj.
tonnin CO2 ekv. valilla. Suurin nieluihin vaikuttava tekija on vuotuisten hakkuiden maara.

Vuonna 2019 metsien puusto ja maapera sitoivat hiilta yhteensd 22,9 milj. tonnia CO2-
ekv.(kuva 13). Puutuotteisiin sitoutui hiiltd yhteensa 3,4 milj. tonnia CO2-ekv

57 LUKE, (2020). Ruoka ja luonnonvaratilastojen e-vuosikirja 2020

58 Metsateollisuus ry (2021), Tilastot, Metséateollisuuden tuotanto ja vienti 2020  (https://www.metsateolli-
suus.fi/uutishuone/viennin-osuus-metsateollisuuden-tuotannosta)

59 Hakamies ym. (2019). Puupohjaisen rakennus- ja purkujatteen kiertotalous. Gaia Consulting
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Liite 3: Kestavan metsanhoidon
periaatteet

Kestavan metsanhoidon periaatteena on varmistaa, ettéa tuleville sukupolville turva-

taan yhta hyvat tai paremmat toimintamahdollisuudet hyddyntaa metsia kuin nykyisella su-
kupolvella on. Kestavan metsanhoidon tuleekin olla pitkajanteista ja kokonaisvaltaista huo-
mioiden ekologisen, sosiaalisen ja taloudellisen kestavyyden, jotta ndma tavoitteet voitai-
siin saavuttaa. Naita periaatteita voidaan tarkastella kansainvalisella, kansallisella tai pai-
kallisella tasolla.

Yleiseurooppalaiset kestadvan metsatalouden 6 kriteeria ovat:

1. Metséavarojen yllapitaminen ja tarkoituksenmukainen lisédminen sek& metsien mer-
kitys maailmanlaajuiselle hiilenkierrolle

2. Metsien terveyden ja elinvoimaisuuden yllapitaminen

3. Metsien tuotannollisten toimenpiteiden yllapitaminen ja tarkoituksenmukainen lisaa-
minen

4. Luonnon monimuotoisuuden yllapitdminen, suojelu ja tarkoituksenmukainen lisda-
minen metsaekosysteemissa

5. Metsien suojatoimintojen yllapitaminen ja tarkoituksenmukainen lisaéaminen met-
sien hoidossa

6. Muiden yhteiskunnallis-taloudellisten toimintojen ja edellytysten yllapitdminen

Ekologisesta kestavyydesta voidaan huolehtia turvaamalla metsien ja soiden monimuotoi-
suudesta, minimoimalla metsatalouden vaikutukset vesistdihin, seka huolehtimalla met-
sien kyvysta hillita ja sopeutua ilmastonmuutokseen. Sosiaaliseen kestavyyteen takaa-
miseksi on tarke&da turvata eri sidosryhmien oikeudenmukaiset mahdollisuudet hyddyn-

taa metsid mydos tulevaisuudessa. Taloudellinen kestavyys tarkoittaa sitd, etta metsien elin-
voimaisuus, tuottavuus ja kannattavuus sailyvat pitkalla aikavalilla.

Metsapolitiikan avulla voidaan asettaa reunaehtoja metsien kestavalle hydédyntamiselle, jo-
hon voidaan vaikuttaa kehittdmalla ohjauskeinoja ja/tai instituutioita.

e lainsdadanndlliset ohjauskeinot -mm. metsalaki, luonnonsuojelulaki, maan-
kaytto- ja rakennuslaki, poronhoitolaki

e institutionaaliset jarjestelyt - mm. lakien valvonta, metsapoliittiset keinot ja metséoh-
jelmat, kansainvaliset sopimukset, organisaatiot

¢ taloudelliset ohjauskeinot - mm. rahoitus- ja tukimuodot, metséverotus

o tiedolliset ohjauskeinot -mm. tiedonkeruujarjestelmat, tutkimus, koulutus- ja neuvon-
tatoiminta, ohjeistus, eri organisaatioiden yhteistoiminta.
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Esimerkiksi, Suomessa metsaalan toimijoita ja -omistajia pyritaan ohjeistamaan ylei-

sesti hyvan metsanhoidon suosituksien avulla, jonka laatimisen koordinoinnista vastaa Ta-
pio Oy. Laatimiseen osallistuvat johto- ja ohjausryhmatytsséa 30 eri metsa-, ymparisto- ja il-
mastoalan toimijaa seka erindinen maéara asiantuntijoita .

60 METLA, (2013). Suomen metsat 2012: Mita ovat kestavan metsatalouden kriteerit ja indikaattorit?
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