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Saatesanat

Loppuraportissa kuvataan Motivan kirjallisuusselvityksena tekeman koonnin tuloksena tunniste-
tut rakennuksen hiilensidontaan liittyvat selvitykset, tutkimukset seka toteutetut pilotit. Koottu
aineisto ei ole taydellinen, mutta sen tavoitteena on muodostaa mahdollisimman kattava koko-
naiskuva aihepiirista ja siihen liittyvasta nykytiedosta. Raportin liitteeksi (liite 1) on koostettu
tiivis yhteenveto tunnistetuista rakennusten hiilensidontaan liittyvistad standardeista.

Loppuraporttiin on koottu myds tulokset loppusyksysta rakennusalan keskeisille toimijoille
ja yrityksille toteutetusta kyselystad. Kysely toteutettiin Webropol-kyselynd 21.11.-18.12.2025
valisena aikana. Kyselyyn saatiin 22 vastausta. Suurin osa vastaajista on yrityksista, lisaksi vas-
taajissa on mukana jarjest6ja, toimialaliittoja seka tutkimuslaitoksia. Vastaajat edustavat eri ko-
koisia toimijoita rakennusalan arvoketjusta. Tarkempi yhteenveto kyselyn vastauksista on lop-
puraportin liitteena (liite 2). Lisdksi kirjallisuusselvitysta ja kyselya on tdaydennetty muutamilla
tarkentavilla asiantuntijahaastatteluilla.

Motivan selvitystyon rinnalla on toteutettu Hiilensidonta rakennusten teknisilld jérjestel-
millé -selvitys. Selvitys on tehty erillisena kirjallisuusselvityksena 11.12.2025-31.3.2026 valisena
aikana ja sen toteutti Granlund Oy. Selvitykseen ei sisélly hiilen varastointiteknologioita eika
rakennusmateriaalien hiilen varastointia. Tarkastelu on rajattu Euroopan alueelle. Loppurapor-
tissa esitetdan tiivis yhteenveto selvityksen keskeisistd havainnoista ja johtopaatoksista. Liittee-
na on Granlundin laatima selvityksen loppuraportti (liite 3).

Loppuraportissa kuvatut tulokset ja johtopaatdkset ovat suuntaa antavia aiheen jatkotar-
kastelun pohjaksi.

Hiilensidonta rakennuksiin nykytilaselvityksen ovat Motiva Oy:ssa toteuttaneet asiantunti-
jat Elina Fast ja Auli Ulle seka johtava asiantuntija Paula Eskola. Selvityksessd on kéytetty gene-
ratiivisia tekoalyja (ChatGPT5, Copilot) tekstin muotoilun tukena. Lisdksi tekodlyd on hyddynnet-
ty tiedonhaussa.
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. Johdanto

Uudelleen laadittu rakennusten energiatehokkuusdirektiivi (EPBD, Energy Performance of
Buildings Directive) laajentaa rakennusten paastéjen tarkastelua elinkaaripohjaiseksi. Direktiivin
artiklan 7 kohdan 6 mukaisesti jasenvaltioiden tulee huomioida paitsi rakennusten aiheuttamat
hiilidioksidipaastot myds niihin liittyvat hiilidioksidipoistumat. Direktiivi velvoittaa jasenvaltioita
kasittelemaan hiilen varastointia rakennuksissa ja niiden jarjestelmissa osana kokonaisvaltaista
ilmastovaikutusten arviointia.

Tama tarkoittaa, ettd jasenvaltioiden tulee:

e huomioida biogeeninen hiilivarastointi rakennusmateriaalien kautta, kuten puun ja muiden
uusiutuvien, hiilta sitovien materiaalien muodossa;

e ottaa huomioon my6s mahdolliset rakennuksen jarjestelmien kautta tapahtuvat hiilidioksi-
din poistot tai varastoinnit (esim. teknologiat, jotka sitovat hiiltd ilmakehasta tai estdvat sen
vapautumisen);

e kehittda laskenta- ja raportointimenetelmis, joilla nama hiilensidonnat voidaan integroida
rakennuksen elinkaaren hiilitaseeseen (life cycle global warming potential, GWP).

Tarkoituksena on siirtya kohti rakennusten elinkaaren nettonollapaast6ja, jossa ei tarkastella
vain energiankdyton aiheuttamia paastoja, vaan myos rakennusmateriaalien ja rakenteiden roo-
lia hiilen sitomisessa. Tama laajentaa perinteistd energiatehokkuusajattelua ja kannustaa kayt-
tamaan biopohjaisia, pitkaikaisia hiilivarastoina toimivia rakennusmateriaaleja seka innovoi-
maan uusia ratkaisuja hiilidioksidin tekniseen varastointiin rakennuksissa tai niiden jarjestelmis-
sd, edistamaan hiilen varastoitumista edistdvaa kiertotaloutta ja materiaalitehokkuutta.

Samanaikaisesti valmistellaan hiilenpoistojen sertifiointikehysta (CRCF, Carbon Removal
Certification Framework), jonka tavoitteena on varmistaa hiilenpoistojen luotettava mittaami-
nen ja todentaminen eri sektoreilla, my6s rakennusalalla.

Motivan selvityshankkeen tavoitteena on luoda tilannekuva tehdyista selvityksistd, kokei-
luista ja pilottihankkeista seka tunnistaa hyvat kdaytannot ja mahdolliset toteutuksen katvealu-
eet ja esteet. Tavoitteena on myds koontiselvityksen tulosten pohjalta tehda politiikka- ja toi-
menpidesuositukset. Tuloksia kdytetaan mahdollisesti myos kansallisen rakennusten peruspa-
rannussuunnitelman osana.

Tdssa selvityksessa rakennusten hiilensidonnalla tarkoitetaan rakennusmateriaaleihin
(esim. puu ja muut materiaalit) sitoutunutta hiilta, joka varastoituu rakennuksen kayttéian ajak-
si. Energiankayttoon liittyvat paastévahennykset eivat sisally tarkasteluun. Selvityksen ulkopuo-
lelle on rajattu hiilensidonta rakennusten teknisilla jarjestelmilla. Tama huomioidaan erillisessa
kirjallisuusselvityksessd, jonka toteuttaja on Granlund Oy (liite 3).



> Tilannekuva

Rakennusalalla on huomattava rooli Suomen kasvihuonekaasupdastdissa. Kansalliset ja kansain-
vdliset ilmastotavoitteet edellyttavat toimenpiteita, joilla rakennusalan paast6ja saadaan kuriin.
Rakennusten energiatehokkuutta on parannettu ja ohjattu sdadoksin jo pidemman ajan. Suo-
messa rakennusten erityisesti uudiskohteiden osalta energiatehokkuus onkin jo erittdin hyvalla
tasolla (Rakennusteollisuus). Materiaalien merkitys rakennusten elinkaaren hiilijalanjéljelle kas-
vaa, kun energiantuotanto muuttuu vahahiilisemmaksi ja rakennusten energiatehokkuus para-
nee (llmasto-opas.fi).

Nykyisten tutkimusten ja hankkeiden perusteella rakennusten hiilivarastot Suomessa
perustuvat padasiassa puurakentamiseen, betonin karbonatisoitumiseen ja pilotointivaiheessa
oleviin CO,-sitoviin betoniteknologioihin seka rakenteiden kayttéian pidentamiseen ja kiertota-
lousratkaisuihin.

21 Puu ja muut biopohjaiset materiaalit rakennuksen hiilivarastona

Puupohjaiset rakennusmateriaalit sitovat itseensa hiilta koko rakennuksen elinkaaren ajan.
Puutuotteiden pitka elinkaari on olennaista hiilivarastojen kannalta, puutuotteita voidaan korja-
ta, kayttaa uudelleen ja hyodyntaa kierrdtysmateriaalina uusiotuotteissa. Nain hiili pysyy varas-
toituneena jopa satoja vuosia. Puun hiilen varastointiaika riippuu puutuotetyypista ja elinkaaren
lopun kasittelysta (Rakentamisen hiilivarasto, VTT).

Kansallisen kasvihuonekaasuinventaarion mukaan vuonna 2024 puutuotteisiin sitoutui
noin 2,1 miljoonaa tonnia hiilidioksidia. Nielu kasvoi 0,5 Mt CO,-ekv. vuodesta 2023 (LUKE,
2025). Pitkalla aikavalilla Suomen rakennuskannan puurakenteisiin on arvioiden mukaan sitou-
tunut hiiltd noin 23 miljoonaa tonnia (noin 84 milj. tonnia CO,-ekv). Valtaosa hiilestad on talora-
kennuskannassa, erityisesti pientaloissa. Rakennuskannan hiilivarasto on kasvanut noin 0,2 mil-
joonaa tonnia vuodessa 1980-2016 (Rakentamisen hiilivarasto, VTT).

Puubhiilivarastopotentiaali on suuri, mutta on huomioitava, ettd puurakenteisiin varastoi-
tuneen hiilidioksidin pysyvyys riippuu materiaalin elinkaaren lopun kasittelysta. Hiilidioksidi voi
vapautua takaisin ilmakehdan esimerkiksi, jos kdytosta poistetut puutuotteet poltetaan energi-
aksi tai hajoavat, kun taas uudelleenkayton tai kierratyksen kautta hiili voi sdilya varastoitunee-
na pidempaan. Lisdksi rakennusmateriaalien elinkaarilaskelmat ottavat vain rajallisesti huomi-
oon sen, ettd metsastad poistuu hakkuissa hiilensidontakapasiteettia (Puutuotteet hiilivarastona
ja uusiutumattomien materiaalien korvaajina, SYKE).

211 Tutkimuksia, selvityksia ja hankkeita puun roolista rakennuksen
hiilivarastona

e Carbon sequestration potential of wooden residential buildings. Aalto-yliopisto, diplomi-
tyo (2024). Kuvaus: Diplomity6ssa arvioidaan puurunkoisten asuinrakennusten hiilensidon-
tapotentiaalia elinkaarindkokulmasta. Tyossa tarkastellaan erityisesti puumateriaalien
biogeenista hiilivarastoa seka sen suuruutta suhteessa rakennuksen elinkaarisiin paastoihin



ja vaihtoehtoisiin rakenneratkaisuihin. Keskeiset johtopaatokset: Puurakennukset voivat
toimia merkittavina biogeenisen hiilen varastoina koko kadyttoikansa ajan. Hiilensidontavai-
kutus riippuu ratkaisevasti rakennuksen kayttoiasta ja elinkaaren lopun kasittelysta. Pelkka
hiilivarasto ei tee rakennuksesta hiilineutraalia, mutta se parantaa kokonaisilmastotasetta
verrattuna ei-biogeenisiin ratkaisuihin.
https://aaltodoc.aalto.fi/server/api/core/bitstreams/d99f169b-82ec-4048-8053-
fe5260f28682/content

Vahahiilisten rakennusmateriaalien hiilikadenjalki osana sadntelya — haasteet ja mahdol-

lisuudet. Gaia Consulting (2021). Kuvaus: Selvitys tarkastelee hiilikddenjaljen kasitetta ra-
kennusmateriaalien sdantelyssa ja arvioi sen soveltuvuutta osaksi vahahiilisen rakentamisen
ohjausta. Puumateriaalit ja niiden hiilivarastot ovat keskeinen tarkastelukohde. Keskeiset
johtopaatokset: Puutuotteiden hiilivarasto tunnistetaan potentiaalisena positiivisena ilmas-
tovaikutuksena, mutta sen huomiointi sdantelyssa on toistaiseksi rajallista. Sdantelyssa ko-
rostuu tarve erottaa valiaikainen hiilivarasto pysyvista hiilenpoistoista.
https://rt.fi/wp-content/uploads/2023/12/vahahiilisten-rakennusmateriaalien-

hiilikadenjalki-tulostiivistelma.pdf

Puutuotteet hiilivarastona ja uusiutumattomien materiaalien korvaajina -
Puurakentamisen lisdiamisen vaikutukset kasvihuonekaasutaseisiin Suomessa vuoteen
2035 mennessd. Suomen ymparistokeskus (SYKE) (2021). Kuvaus: Selvityksessa tarkastel-
laan puurakentamisen lisddmisen vaikutuksia Suomen kasvihuonekaasutaseeseen. Analyysi
kattaa puutuotteiden hiilivarastot seka fossiilisten materiaalien korvaamisesta syntyvat
paadstovahennykset. Keskeiset johtopaatokset: Puurakentaminen kasvattaa rakennettuun
ymparistoon sitoutunutta hiilivarastoa merkittavasti tietyin edellytyksin. Raportin mukaan
puutuotteet voivat tuottaa ilmastohyotyja vain silloin, kun niiden kaytto ei heikennd met-
sien hiilinielua, kun puu ohjautuu pitkaikaisiin tuotteisiin ja kun materiaalien korvausvaiku-
tus toteutuu todellisissa rakentamisratkaisuissa. Puutuotteiden ilmastovaikutus ei synny
vhdesta tekijasta, vaan siitd, miten metsien hiilinielut, puutuotteisiin sitoutuva hiili ja mui-
den materiaalien korvaamisesta syntyvat hyodyt yhdessa toteutuvat. Jos jokin naista kol-
mesta toimii heikosti, esimerkiksi metsien hiilinielu pienenee hakkuiden takia, kokonaisvai-
kutus voi jaada pieneksi tai jopa kdantya negatiiviseksi.
https://helda.helsinki.fi/items/0a3dad04-c613-4fd6-9b1c-7a0120501f42

Puutuotteet hiilivarastona Suomessa. Maa- ja metsatalousministerion ja ymparistoministe-

rion infomateriaali (PDF) (2024). Kuvaus: Ministerididen yhteinen infomateriaali kokoaa yh-
teen perusperiaatteet puutuotteiden hiilivarastosta, sen laskennasta ja merkityksesté ilmas-
topolitiikassa. Keskeiset johtopaatékset: Puutuotteet varastoivat hiiltd niiden kayttdian
ajan. Hiilivaraston suuruus ja pysyvyys riippuvat tuotetyypista ja elinkaaren lopun ratkaisus-
ta. Puutuotteiden hiilivarastot ovat osa kansallista hiilitaseen tarkastelua, mutta eivat rin-
nastu pysyviin hiilenpoistoihin.
https://mmm.fi/documents/1410837/7764238/Puutuotteet+hiilivarastoina+16092020.pdf/
d834c572-03c9-efa5-79fa-
4a31b1602fc7/Puutuotteet+hiilivarastoina+16092020.pdf?t=1721125063433

Embodied carbon reduction potential of wooden buildings — meta-analyysi. Amiri & Junni-

la, Aalto-yliopisto (2025). Kuvaus: Meta-analyysi 92 kansainvalisestd tapaustutkimuksesta,
joissa vertaillaan puurakennuksia ja tavanomaisia betoni-, teras- ja tiiliratkaisuja alkuvai-
heen (embodied) paastojen ndkokulmasta. Keskeiset johtopaatdkset: Puurakennukset voi-
vat pienentaé alkuvaiheen paastoja keskimaarin noin 30 %. Tulokset ovat johdonmukaisia


https://aaltodoc.aalto.fi/server/api/core/bitstreams/d99f169b-82ec-4048-8053-fe5260f28682/content
https://aaltodoc.aalto.fi/server/api/core/bitstreams/d99f169b-82ec-4048-8053-fe5260f28682/content
https://rt.fi/wp-content/uploads/2023/12/vahahiilisten-rakennusmateriaalien-hiilikadenjalki-tulostiivistelma.pdf
https://rt.fi/wp-content/uploads/2023/12/vahahiilisten-rakennusmateriaalien-hiilikadenjalki-tulostiivistelma.pdf
https://helda.helsinki.fi/items/0a3dad04-c613-4fd6-9b1c-7a0120501f42
https://mmm.fi/documents/1410837/7764238/Puutuotteet+hiilivarastoina+16092020.pdf/d834c572-03c9-efa5-79fa-4a31b1602fc7/Puutuotteet+hiilivarastoina+16092020.pdf?t=1721125063433
https://mmm.fi/documents/1410837/7764238/Puutuotteet+hiilivarastoina+16092020.pdf/d834c572-03c9-efa5-79fa-4a31b1602fc7/Puutuotteet+hiilivarastoina+16092020.pdf?t=1721125063433
https://mmm.fi/documents/1410837/7764238/Puutuotteet+hiilivarastoina+16092020.pdf/d834c572-03c9-efa5-79fa-4a31b1602fc7/Puutuotteet+hiilivarastoina+16092020.pdf?t=1721125063433

eri maissa ja rakennustyypeissa. Paastévahennykset eivat perustu vain hiilivarastoon, vaan
my0Os materiaalien tuotantopaastoihin. (Tieteellinen artikkeli, ei séhkoisena)

Building materials could store more than 16 billion tonnes of CO2 annually. Science
(2024). Kuvaus: Kansainvalinen tutkimus, jossa arvioidaan rakennusmateriaalien (erityisesti
puun ja mineraalipohjaisten materiaalien) globaalia hiilensidontapotentiaalia. Keskeiset
johtopdaatokset: Rakennusmateriaalit voisivat teoriassa sitoa jopa yli 16 Gt CO, vuodessa
globaalisti. Puumateriaalit muodostavat merkittdvimman osan tasta potentiaalista. Toteu-
tuminen edellyttda mittavia muutoksia rakentamistapoihin ja materiaalivirtoihin.
https://www.science.org/doi/10.1126/science.adq8594

Built to remove carbon. Building materials could facilitate long-term removal of
atmospheric carbon dioxide. Science (2023). Kuvaus: Artikkeli tarkastelee rakennusmateri-

aaleja osana pitkan aikavalin hiilenpoistoja ja hiilivarastoja, yhdistden puun biogeenisen hii-
len ja mineraalipohjaisten materiaalien karbonatisoitumisen. Keskeiset johtopaatokset:
Rakennukset voivat toimia pitkdaikaisina hiilivarastoina, mutta varaston pysyvyys vaihtelee
materiaalin mukaan. Puutuotteet tarjoavat valiaikaisen hiilivaraston, mineraalipohjaiset
materiaalit mahdollisesti pysyvdmman. Rakennussektori voisi tukea ilmastotavoitteita myos
hiilenpoistojen nakdkulmasta, jos saantely kehittyy.
https://www.science.org/doi/10.1126/science.adu7379

Rakentamisen hiilivarasto. VTT tutkimusraportti (2017). Kuvaus: VTT:n selvitys, jossa

vertaillaan eri runkoratkaisujen (mm. CLT- ja tilaelementtiratkaisut) vaikutusta rakennuksen
hiilivarastoon ja elinkaarisiin paastdihin Suomen olosuhteissa. Keskeiset johtopaitékset:
Rakennuksen puumaaran kasvu ndkyy suoraan suurempana biogeenisen hiilen varastona.
Hiilivarasto sailyy rakennuksessa koko kadytt6ian ajan. Elinkaaren lopun ratkaisut ovat kes-
keisia hiilivaraston todellisen ilmastovaikutuksen kannalta.
https://sarjaweb.vtt.fi/julkaisut/muut/2017/VTT-CR-04958-17.pdf

Assessing the Carbon Impacts of Five Apartment Buildings with Different Timber -
tapaustutkimus. Westerholm (2024). Kuvaus: Tutkimuksessa verrattiin viiden eri kerrosta-

lon elinkaaren kasvihuonekaasupaastoja ja hiilitasetta, kun niiden runkorakenteena kaytet-
tiin erilaisia puupohjaisia ratkaisuja. Tarkastelussa oli useita puurakenteisia vaihtoehtoja,
kuten massiivipuuelementit, kevyt puurakenne ja hybridiratkaisut, ja vertailu kohdistettiin
my0os betonirunkoiseen referenssiin. Analyysi kattoi rakennuksen koko elinkaaren (materi-
aalit, rakennusvaiheen paastot, kaytto ja loppukasittely) ja painotti erityisesti rakenteisiin
sitoutuneen hiilen (embodied carbon) vaikutuksia. Keskeiset johtopaatokset: Tutkimuksen
perusteella puu toimii rakennuksessa merkittdvana biogeenisen hiilen varastona ja pienen-
taa rakennusten elinkaarisia kasvihuonekaasupaastdja verrattuna tavanomaisiin betonira-
kenteisiin. Puurakenteiden hiilivarasto on suurempi kuin betonirakenteissa, joissa hiilensi-
donta perustuu lahinna karbonatisoitumiseen ja materiaalien sivutuotteisiin. Tutkimus
osoittaa kuitenkin, ettd puurakentamisen nykyiset ratkaisut eivat vield hyddynna puun hiili-
varastopotentiaalia taysimaaraisesti, silla merkittava osa padstoista syntyy muista raken-
nusosista, kuten vélipohjista, eristeista ja pintamateriaaleista. Myos rakenteelliset vaati-
mukset (esim. paloturvallisuus, daneneristys) voivat lisita ei-biogeenisten materiaalien
kayttoa, mika heikentda puurakenteen ilmastoetuja ilman kokonaisvaltaista huomiointia.
https://journal.fi/architecturalresearchfinland/article/view/147227

Balancing carbon in the expanding city: Assessing the viability of buildings as climate
champions. Aalto-yliopisto, vaitoskirja (2025). Kuvaus: Vaitoskirja tarkastelee rakennetun

ympariston hiilitaseita laaja-alaisesti kaupunkikehityksen kontekstissa. Tutkimus yhdistaa


https://www.science.org/doi/10.1126/science.adq8594
https://www.science.org/doi/10.1126/science.adu7379

rakennusten, kaupunkivihredn, maaperan ja biogeenisten rakennusmateriaalien hiilensi-
dontapotentiaalit seka analysoi niiden valisia vuorovaikutuksia ja saantelyllisia reunaehtoja.
Keskeiset johtopaatékset: Vaitoskirjan mukaan biogeeniset rakennusmateriaalit, kaupunki-
vihred ja maaperan hiilivarannot muodostavat yhdessa rakennetun ympariston keskeiset
hiilensidonnan ja hiilen varastoinnin muodot. Rakennusten hiilivarastopotentiaalin hyédyn-
taminen on kuitenkin monimutkaista ja riippuu useista toisiinsa kytkeytyvista tekijoista, ku-
ten maankaytosta, suunnitteluratkaisuista ja rakennusten kayttoiasta. Tutkimuksen keskei-
nen johtopaatos on, ettd nykyinen sdantely ei viela mahdollista hiilensidonnan ja -
varastoinnin potentiaalin tdysimaaraista hyddyntamista rakennetussa ymparistdssa. limas-
topositiivisen kaupunkikehityksen saavuttaminen edellyttaisi kunnianhimoisempaa ja koko-
naisvaltaisempaa saantelya seka kaupunkisuunnittelun ja -kehittamisen malleja, jotka tuke-
vat pitkaikaista, vahahiilista ja hiiltd varastoivaa rakentamista.
https://aaltodoc.aalto.fi/server/api/core/bitstreams/878be328-feca-48cf-b4d3-
65b7218d27bc/content

e #Hiilijemma - Puutuotteet hiilivarastoina -hanke. Tapio Oy, Suomen ymparistokeskus

(SYKE). Kuvaus: #Hiilijemma on Suomen puualan ja ympaéristéalan yhteistyéhanke, jonka
tavoitteena on lisatd ymmarrysta puutuotteiden hiilivaraston merkityksesta ilmastonmuu-
toksen hillinndssa. Hankkeessa on toteutettu mm. animaatio metsistd ja pitkaikaisista puu-
tuotteista hiilivarastona. Keskeiset johtopaatokset: Puutuotteet toimivat hiilivarastoina,
koska puun kasvu sitoo ilmakehan CO,:ta ja tdma hiili sdilyy tuotteen koko kayttdian ajan.
Rakennuksista huolehtiminen ja puumateriaalien uusiokaytto pitda hiilen varastossa jopa
satoja vuosia. https://tapio.fi/projektit/hiilijemma/hankkeen-aineistoja/

e Puurakentamisella luodaan pitkaikaisia hiilivarastoja. #Hiilijemma -hankkeen tiedote
(2021). Tiedote esittelee #Hiiljemma-hankkeen keskeisia tavoitteita ja perusteluja miksi
puutuotteet ovat merkittava hiilivarasto ja miten puurakentaminen voi olla osa ratkaisua
rakennusalan kasvihuonekaasupaastojen vahentamisessa. Keskeiset johtopadatokset:
Puurakentaminen luo pitkaikaisia hiilivarastoja, jotka sitovat hiilta rakennusten elinkaareksi.
Hiilivaraston hyoty riippuu puutuotteiden kadyttoidsta ja elinkaaren lopun kasittelysta, el
hiili pysyy poissa ilmakehasta niin kauan kuin rakennus on kaytdssa ja mahdollisesti kaytos-
sa uudelleenkin. https://tapio.fi/tiedotteet/puurakentamisella-luodaan-pitkaikaisia-
hiilivarastoja/

e  Puun Aika -hanke. Kuvaus: Puun Aika on Luonnonvarakeskuksen kaynnistama verkosto-

hanke, joka kokoaa vuosina 2025-2027 yhteen alueellisia toimijoita, yrityksia, rahoittajia ja
toimialajarjest6ja. Puun Aika-verkostot tukevat arvoketjujen vahvistumista ja monipuolis-
tumista, tuotteiden ja palveluiden arvon kasvua, arvoketjujen toimijoiden ja eri sidosryh-
mien yhteispelid kasvun saavuttamiseksi ja uusien vientimarkkinoiden avaamiseksi. Naihin
verkostoihin tulee keskeisend toimintasektorina kuulumaan puun kaytto rakentamisessa ja
puutuotteissa. https://www.luke.fi/fi/projektit/puun-aika

2.1.2 Biopohjaisiin materiaaleihin liittyvia uudenlaisia teknologioita ja menetelmia

e Elementicin kehittdma rakennusmateriaali on hiilinegatiivinen, kestava ja monikayttoinen,
ja se valmistetaan metsateollisuuden sivuvirroista, erityisesti ligniinista. Materiaali sitoo hiil-
ta jo valmistusvaiheessa biologisen hiilensidonnan menetelmalla, varastoiden jopa kolme ki-
loa hiilidioksidia per kilo. Rakennuksissa kaytettyna se voi muuttaa ne hiilivarastoiksi, joiden
ilmastovaikutus ylittda rakennusaikaiset paastot. Elementicin ratkaisu tarjoaa uudenlaisen
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tavan hyodyntda puun alihyédynnettyja osia, edistda kiertotaloutta ja parantaa Suomen
metsateollisuuden arvoa ilman lisdhakkuita.
https://www.sttinfo.fi/tiedote/71177348/lapimurto-rakentamisessa-uusi-

suomalaismateriaali-muuttaa-rakennukset-paastojen-lahteista-
hiilivarastoiksi?publisherld=69821323&lang=fi)

213  Havaintoja puun ja biopohjaisten materiaalien hiilivarastosta

Seuraavassa on koottu kappaleissa 2.1.1 ja 2.1.2 esitellyissa tutkimuksissa ja selvityksissa esiin
nousseita toistuvia havaintoja:

®  Puu ja muut biopohjaiset materiaalit toimivat rakennuksissa hiilivarastoina koko kayttoian
ajan. Hiilivaraston suuruus ja ilmastovaikutus riippuvat erityisesti materiaalin kdyttoiasta
seka elinkaaren lopun kasittelysta.

e Hiilivarasto on luonteeltaan valiaikainen, silld varastoituneen hiilen pysyvyys riippuu mate-
riaalien elinkaaren lopun kasittelysta. Hiili voi vapautua esimerkiksi poltossa tai biologisessa
hajoamisessa, ellei materiaaleja hyodynneta uudelleen tai kierrateta.

e  Puurakennusten ilmastovaikutukset muodostuvat useista tekijoista. Hiilivaraston lisaksi
merkitysta on esimerkiksi materiaalien tuotantopaastailla, rakenteellisilla ratkaisuilla ja
muiden rakennusosien vaikutuksilla.

e Hiilivaraston toteutuminen edellyttaa kestavaa metsien kayttoa seka sita, ettd puu ohjautuu
pitkaikaisiin tuotteisiin. Lisdksi kokonaisvaikutukseen vaikuttaa se, miten puu korvaa muita
materiaaleja rakentamisessa.

e Biogeenisen hiilen varastointi tunnistetaan positiivisena ilmastovaikutuksena, mutta sen
huomiointi sadntelyssa on toistaiseksi rajallista.

e Uusien biopohjaisten materiaalien ja teknologioiden kehitys mahdollistaa hiilen
sitomisen jo valmistusvaiheessa ja rakennusten hiilivaraston kasvattamisen esimerkiksi
teollisuuden sivuvirtoja hyddyntamalla.

2.2 Betoni rakennuksen hiilivarastona

Betoni on yksi maailman eniten kaytetyistd rakennusmateriaaleista. Sitd valmistetaan noin
14 MRD m3. Sementin valmistus aiheuttaa globaalisti noin 8 % hiilidioksidipaastoistd. Suomessa
osuus on selvasti pienempi, alle 2 %. Suuri osuus johtuu betonin valtavista kdyttomaarista.
Johtuen juuri betonin erittdin merkittavasta roolista rakentamisessa, betonia on hyvin vaikea ja
usein mahdotontakin korvata muilla materiaaleilla. Vaikka betonin ominaispaastot ovat pienet,
noin 0,1 kg—CO; eq /kg, edelleenkin tehokkain tapa vihentia betonin aiheuttamia paastoja, on
betonin ominaispdastdjen viahentaminen (Aalto-yliopisto, 2025). Toisaalta betoni toimii raken-
nuksen elinkaaren aikana passiivisena hiilivarastona sitomalla ilmakehan hiilidioksidia kemialli-
sen karbonatisoitumisprosessin kautta. Reaktio tapahtuu, kun betonin sisdltdma kalsiumhydrok-
sidi reagoi ilmakehan CO,:n kanssa muodostaen kalsiumkarbonaattia.

Rakennuksen kayttdaikana betonin hiilensidonta on maltillista, mutta jatkuvaa. Vaikka
prosessi on hidas, se voi vuosikymmenten aikana sitoa merkittdvan maaran hiiltd. Suomen
betonikannan hiilivaraston suuruusluokaksi voidaan arvioida noin 4 Mt CO,. ja hiilivarasto kas-
vaa edelleen rakennuskannan mukana. (Betoniteollisuus ry, CO,ncrete Solution -hanke).
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Betonin rooli hiilivarastona korostuu erityisesti pitkdikaisissa rakenteissa, joissa sen altistuminen
ilmalle jatkuu vuosikymmenia. Betonin hiilensidontakykyyn vaikuttavat muun muassa rakenteen
ominaisuudet, pinta-ala sekd ymparistéolosuhteet. Lisdksi purkuvaihe tarjoaa merkittdvan mah-
dollisuuden betonin hiilensidonnan lisdamiselle, erityisesti silloin kun betonimurskeen karbona-
tisoitumisolosuhteet voidaan optimoida. Hiilensidontakykya voidaan myds tehostaa materiaali-
valinnoilla ja teknisilla ratkaisuilla, kuten kayttamalla huokoisempia betonilaatuja, optimoimalla
seossuhteita ja hyodyntamalla vahapaastoisia sementtityyppeja.

Hiilensidonta ei tee betonista automaattisesti hiilineutraalia materiaalia, mutta sen kyky
sitoa hiilta elinkaarensa aikana tarjoaa mahdollisuuden osittaiseen paastokompensaatioon ja
tukee vahahiilisen rakentamisen tavoitteita (Betoniteollisuus ry, CO,ncrete Solution -hanke).

Seuraavissa alaluvuissa tarkastellaan tarkemmin betonin hiilivarastoa koskevaa tutkimusta,
selvityksia ja hankkeita seka betoniin liittyvid uusia teknologioita ja menetelmia.

221 Tutkimuksia, selvityksiad ja hankkeita betonin roolista rakennuksen
hiilivarastona

e Rakentamisen hiilivarasto. VTT, tutkimusraportti (2017). Kuvaus: Varhainen kooste raken-
teisiin varastoituvasta hiilesta ja betonin karbonatisoitumisesta Suomen nakokulmasta.
Keskeiset johtopaatokset: Betonirakenteet sitovat ilmakehdn CO,:ta karbonatisoitumisen
kautta rakennuksen elinkaaren aikana. Betonissa tapahtuva hiilensidonta on hitaampaa ja
maaraltaan rajallisempaa kuin puun biogeeninen hiilivarasto, mutta silla on merkitysta
rakennuskannan mittakaavassa. Hiilivaraston suuruus ja pysyvyys riippuvat rakenteiden
iastd, pinta-alasta ja elinkaaren lopun kasittelysta. https://cris.vtt.fi/

e Suomen betonikannan hiilivarasto — CANEMURE, CO;ncrete Solution -hanke. RTT,
Betoniteollisuus ry, VTT ym. (2021-2024). Kuvaus: CO,ncrete Solution on CANEMURE-
hankkeen alainen projekti, jossa selvitettiin Suomen rakennuskannan betonin sisdltdama
hiilivarasto. Keskeiset johtopaatékset: Arvion mukaan Suomen olemassa olevan betoni-
kannan hiilivarasto kasvaa vuosittain noin 100 000 tonnilla, mika vastaa suuruudeltaan noin
10 prosenttia Suomen sementtiteollisuuden nykyisista vuosipadstoista. Suomen betonikan-
nan vuotuinen hiilinielu on noin 56 kilotonnia, mika vastaa noin seitsemaa prosenttia Suo-
men sementtiteollisuuden vuosipadstoista. Suomen betonikanta sitoo pysyvasti noin nelja
megatonnia hiilidioksidia. Lisdksi kierratysbetoni voi sitoa merkittavida maaria CO,:ta, kun
karbonatisoitumisolosuhteet optimoidaan. Tehostettu karbonatisointi tarjoaa realistisen
keinon lisata betonin hiilivarastoa erityisesti purkuvaiheessa. https://betoni.com/wp-
content/uploads/2024/11/CO2NCRETE-SOLUTION-kirjallisuustutkimus-L.pdf,
https://kivifaktaa.fi/betonimurskeen-piileva-voima-torjumaan-ilmastonmuutosta

e Suomen betonikannan hiilensidontapotentiaali — kirjallisuuskatsaus ja mallinnus. Oulun
ammattikorkeakoulu (2023). Kuvaus: OAMK:n kirjallisuuskatsaus ja mallinnus tarkastelevat
Suomen betonikannan laajuutta ja purkuvirtoja hiilensidonnan nakékulmasta. Selvityksessa
yhdistetdan betoniméaarat, purkumaarat ja karbonatisoitumisparametrit kansalliseen mitta-
kaavaan. Keskeiset johtopaatokset: Suomen betonikannan kokonaismaaraksi arvioidaan
noin 330 Mm?, ja vuosittaisiksi purkuvirroiksi noin 1,5 Mm3. Purkuvaihe tarjoaa merkitta-
vimman mahdollisuuden betonin hiilensidonnan lisadamiseen. Hiilensidonnan potentiaali on
riittdvan suuri, jotta silla voi olla kansallista ilmastopoliittista merkitysta. (Oulun ammatti-
korkeakoulu, 2023 — CO;ncrete Solution -aineistot)
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Hiilinegatiivinen betoni. Carbonaide. VTT / Carbonaide (2022-2024). Kuvaus: Carbonaide
on VTT:sta lahtoisin oleva teknologiayritys, joka kehittda CO,-kovetukseen perustuvaa
menetelmaa, jossa betoni sitoo enemman hiilidioksidia kuin sen valmistuksessa vapautuu.
Keskeiset johtopadatokset: CO,-kovetus mahdollistaa betonin valmistuksen, joka voi olla hii-
linegatiivinen materiaalitasolla. Hiilidioksidi mineralisoidaan pysyvasti osaksi betonin raken-
netta. Teknologia edustaa siirtymaa passiivisesta karbonatisoitumisesta aktiiviseen hiilensi-
dontaan betonin valmistusvaiheessa. https://carbonaide.com/

BEHI - Betoni hiilinieluna - ratkaisuja vahahiiliseen rakentamiseen -hanke. Kaakkois-
Suomen ammattikorkeakoulu (2023-2024). Kuvaus: Hankkeen p&atavoitteena oli edistas
betonirakentamisen hiilineutraaliustavoitteita kehittamalla prosessi, jossa betonia kasitel-
Iaan hiilidioksidilla jo valmistusvaiheessa. Keskeiset johtopaatokset: Hanke tuotti tutkimus-
aiheesta uutta tietoa, joka on hyédynnettavissa betoniteollisuudessa. Hiilidioksidisekoitus-
menetelma tarjoaa lupaavan tavan hyddyntaa hiilidioksidia laajamittaisesti myos valmisbe-
tonissa. https://www.xamk.fi/hanke/betoni-hiilinieluna-ratkaisuja-vahahiiliseen-

rakentamiseen-behi/
Topinpuiston pilotit — kierrdtysbetonin hiilensidonta. Turun kaupunki (2022-2024).

Kuvaus: Topinpuistossa on toteutettu kdytannon pilotointeja, joissa tutkitaan kierratysbe-
tonin karbonatisoitumista kiertotalousymparistossa. Pilotit keskittyvat olosuhteiden, kuten
kosteuden ja raekoon, vaikutukseen hiilensidontaan. Keskeiset johtopaatokset:
Betonimurskeen hiilensidonta voidaan tehostaa merkittavasti oikeilla olosuhdevalinnoilla.
Kaytannon kokeilut tukevat mallinnusten tuloksia betonin hiilensidontapotentiaalista.
Kiertotalousalueet tarjoavat realistisen ympariston betonin hiilivaraston kasvattamiseen.
https://www.topinpuisto.fi

Reusing Precast Concrete for a Sustainable Future (ReCreate-projekti). EU Horizon -hanke
(2021-2025). Kuvaus: Eurooppalainen hanke, jossa on tutkittu betonin uudelleenkayttoa ja

hiilen varastoitumista. Hankkeessa on analysoitu elementtien kayttoikaa, hiilijalanjalkea ja
karbonatisoitumista seka niiden merkitysta hiilivaraston jatkumiselle. Keskeiset johtopaa-
tokset: Betonielementtien uudelleenkayttd pidentaa materiaalin kayttoikaa ja samalla siir-
taa hiilivarastoa seuraavaan elinkaarivaiheeseen. Karbonatisoitunut betoni sdilyttaa sitou-
tuneen CO,:n myods uudelleenkdytdssa. Uudelleenkayttd yhdistda paastojen valttamisen ja
hiilivaraston jatkumisen. https://recreate-project.eu/2025/01/15/reusing-precast-concrete-

for-a-sustainable-future-evaluating-service-life-carbonation-and-carbon-footprint

Betoniin liittyvia uusia teknologioita ja menetelmia

Carbonaide Oy (2023) kaupallistaa VTT:ll4 kehitettya hiilidioksidin hyédyntamis- ja varas-
tointiteknologiaa, jolla on mahdollista pienentda betonin hiilijalanjalkea jopa hiilinegatii-
viseksi. Carbonaiden menetelma perustuu hiilidioksidin kivettdmiseen betonituotteisiin.
Teknologia mahdollistaa hiilidioksidipdastojen puolittamisen tavanomaisten betonituottei-
den valmistukseen verrattuna tuotantoon tarvittavan pienemman sementtimaaran ja hiili-
dioksidin kivettymisen ansiosta. Carbonaiden teknologia ei vain vahenna betonin valmistuk-
sen paastdja, vaan muuttaa rakenteet aktiivisiksi hiilinieluiksi. Carbonaiden teknologian
ensimmaisia teollisia pilottikumppaneita ovat olleet mm. Rakennusbetoni ja Elementti Oy.
https://betoni.com/lehti/ajankohtaista/carbonaide-rakentaa-hollolassa-maailman-

ensimmaista-hiilinegatiivisen-betonin-teollista-pilot-tuotantolinjastoa/)
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2.2.3

Betolarin (2025) kehittama uusi innovatiivinen menetelma yhdistaa metallin erottelun ja-
temateriaalista seka vihrean sementin valmistuksen. Betolar korvaa betonin raaka-aineena
kaytettavaa sementtia sivuvirtapohjaisilla materiaaleilla. Menetelma hyddyntaa muun mu-
assa metalliteollisuuden kuonaa ja kaivosteollisuuden rikastushiekkoja, mika véhentaa be-
tonin hiilidioksidipaastoja, sadstaa neitseellisia luonnonvaroja ja muuntaa sivuvirrat arvok-
kaammiksi tuotteiksi. Vihred sementti toimii kiertotaloustuotteena, joka voi korvata perin-
teista sementtia laajasti ja edistaa rakennusten roolia pitkdaikaisina hiilivarastoina.
https://www.betolar.com/fi/tiedotteet/betolar-vahvistaa-suomen-ja-eu-n-omavaraisuutta-

kriittisissa-ja-strategisissa-raaka-aineissa)

Finnsementti kokeilee betonimurskan kdytt6a sementin raaka-aineena korvaamaan kalkki-
kivea. Talla pystytdan vahentamaan sementin valmistuksen CO2-paastoja. He kayttavat
yleensa lentotuhkaa tédhan tarkoitukseen, mutta sen saatavuus vahenee koko ajan. Betoni-
murska voi toimia tdssa jopa paremmin ja oletus on, ettd betonimursketta voidaan kayttaa
hieman suurempia maaria korvaamaan neitseellista kalkkikivea Tekniikka& Talous
10.3.2026

Ruduksen kayttama Kolmossementti (CEM Ill) on Finnsementin kehittdma vahahiilinen se-

mentti, jossa osa perinteisestd sementtiklinkkerista on korvattu teollisuuden sivutuotteena
syntyvalla kuonalla. Tama vdahentaa merkittavasti sementin valmistuksen hiilidioksidipaasto-
ja, silla klinkkeri on sementin suurin paastolahde. Kolmossementti ei varastoi hiiltd, mutta
sen kayttd vahentaa rakennusten aiheuttamia paastoja ja tukee siirtymaa kohti kestavam-
paa rakentamista. https://www.rudus.fi/ajankohtaista/2021/09/06/uusi-
ymparistoystavallinen-betoni-toimii-erinomaisesti-isossakin-kohteessa

S-Betonin ekobetoni valmistetaan korvaamalla osa perinteisesta sementista
masuunikuonalla ja lentotuhkalla, jotka ovat teollisuuden sivutuotteita. Tama vahentaa
merkittavasti sementtiklinkkerin kayttoa, joka on betonin suurin paastolahde.
https://s-betoni.fi/ekobetoni/

Soletair Power on kehittanyt menetelman hiilidioksidin talteenottoon rakennusten ilman-

vaihdosta. Talteen otettu hiilidioksidi nesteytetdaan rakennuksen yhteydessa toimivassa
kontissa ja toimitetaan betonin raaka-aineeksi. Soletair Power tekee tdssa yhteisty6ta muun
muassa suomalaisen Carbonaiden kanssa. Yhdesta rakennuksesta voidaan ottaa talteen
keskimaarin Soletair Powerin laitteistolla noin 400 tonnia hiilidioksidia vuodes-

sa. Tekniikka&Talous 3.3.2026

Havaintoja betonin roolista rakennuksen hiilivarastona

Seuraavassa on koottu kappaleissa 2.2.1 ja 2.2.2 esitellyissa tutkimuksissa ja selvityksissa esiin

nousseita toistuvia havaintoja.

Betonirakenteiden hiilivarasto perustuu karbonatisoitumiseen, jossa betoni sitoo ilmakehan
hiilidioksidia elinkaarensa aikana. Prosessi on hidas ja hiilensidonta maaraltaan rajallisem-
paa kuin puulla, mutta sillda on merkitysta rakennuskannan mittakaavassa.
Betonirakenteiden hiilivaraston suuruus ja kehitys riippuvat rakenteiden iasta, pinta-alasta
seka elinkaaren aikaisista ja lopun olosuhteista. Hiilivarasto kasvaa vahitellen rakennuskan-
nan mukana.

Purkuvaihe ja kierratysbetonin kasittely tarjoavat merkittdvimman potentiaalin betonin hii-
lensidonnan lisdamiselle, erityisesti kun karbonatisoitumisolosuhteita optimoidaan. Kaytan-
non pilotit tukevat tata potentiaalia.
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e Betonirakenteiden uudelleenkayttd pidentda materiaalin kayttodikaa ja siirtaa hiilivarastoa
seuraavaan elinkaarivaiheeseen, jolloin sitoutunut hiili sdilyy rakenteessa pidempaan.

o Uudet teknologiat mahdollistavat siirtyman passiivisesta karbonatisoitumisesta aktiiviseen
hiilensidontaan, kuten CO,-kovetukseen perustuvat ratkaisut, joissa hiilidioksidi sitoutuu
pysyvasti osaksi betonin rakennetta ja voi mahdollistaa hiilinegatiivisen betonin materiaali-
tasolla.

e Betonimateriaalien kehityksessa korostuvat kiertotalousratkaisut ja teollisuuden sivuvirto-
jen hyodyntaminen (esim. Betolarin ratkaisu, S-betonin ekobetoni), joilla voidaan vahentaa
paastoja ja tukea vahahiilista rakentamista.

23 Rakennuksen hiilensidonnan ja hiilivarastojen arviointi

Rakennusten hiilensidonnan ja hiilivarastojen arviointi perustuu talla hetkella useisiin kansainva-
lisiin ja eurooppalaisiin standardeihin ja viitekehyksiin, joiden Iahtékohtana on elinkaariarviointi
(Life Cycle Assessment, LCA). Hiilen sitoutumista ja varastoitumista ei kasitelld omana, erillisena
standardoituna kokonaisuutenaan, vaan osana rakennustuotteiden ja rakennusten elinkaarisia
ilmastovaikutuksia (ISO 14040:2006, European Commission, 2024).

Kansainvaliset ISO- ja EN-standardit maarittelevat menetelmalliset periaatteet hiilivarasto-
jen, biogeenisen hiilen ja elinkaaristen paastdjen kasittelylle, kun taas eurooppalaiset viiteke-
hykset, kuten Level(s) ja ymparistoministerion Rakennuksen vahahiilisyyden arviointimenetelma
(luonnos) -ohjeistus (Ymparistoministerio, 2025) soveltavat néitd periaatteita rakennushankkei-
den kaytannon laskentaan ja ohjaukseen. Naissa laskennoissa keskeisena tietoldhteena toimivat
EN 15804 -standardin mukaiset ymparistéselosteet (Environmental Product Declarations, EPD),
joita kaytetaan Suomessa ja EU:ssa rakennusmateriaalien elinkaaristen ilmastovaikutusten lah-
totietona. Raportin liitteeseen (liite 1) on koottu standardeja seka viitekehyksia, joiden on tun-
nistettu liittyvan rakennuksen hiilensidontaan.

Lisdksi EU:n hiilenpoistojen sertifiointikehys (CRCF) laajentaa hiilen varastoinnin tarkaste-
lua pitkaikaisiin tuotteisiin ja voi tulevaisuudessa auttaa rakennussektorin hiilivarastojen toden-
tamista ja raportointia.

2.3.1 EU:n hiilenpoistojen sertifiointikehys (Carbon Removal Certification
Framework, CRCF)

EU:n hiilenpoistojen sertifiointikehys (Carbon Removals and Carbon Farming Certification
Framework, CRCF) on vuonna 2024 voimaan tullut vapaaehtoinen EU-sdados, jonka tavoitteena
on luoda yhteinen ja luotettava jarjestelma hiilidioksidin poistojen ja varastoinnin sertifioimisek-
si unionin alueella. Kehyksen tarkoituksena on lisata lapinakyvyytta, ehkaista viherpesua seka
tukea EU:n hiilineutraaliustavoitetta vuoteen 2050 mennessa. CRCF mahdollistaa hiilensidonta-
toimien todentamisen ja vertailukelpoisuuden erityisesti vapaaehtoisten markkinoiden ja julki-
sen raportoinnin tarpeisiin (EU 2024/3012).

Kehyksen piiriin kuuluvat kolme paaluokkaa:

e  Pysyvat hiilidioksidin poistot (esim. DACCS, BECCS)

o Hiiliviljely ja maaperan paastovahennykset

e Hiilen varastointi pitkdikdisissa tuotteissa, kuten rakennusmateriaaleissa (esim. puu- ja bio-
pohjaiset tuotteet).
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CRCF perustuu kolmeen keskeiseen periaatteeseen: lisdisyyteen, kestdavaan varastointiin ja
lapinakyvyyteen. Sertifioitujen hiilensidontatoimien tulee tuottaa aidosti lisdisia paastovahen-
nyksia tai hiilivarastoja, varmistaa hiilen sdilyminen pitkaaikaisesti seka olla todennettavissa ja
lapinakyvasti raportoituja. Ndiden periaatteiden avulla CRCF luo luotettavan ja vertailukelpoisen
pohjan hiilenpoistojen mittaamiselle ja sertifioinnille EU:ssa. CRCF:n puitteissa sertifiointi perus-
tuu kolmannen osapuolen varmennukseen ja pitkan aikavalin tavoitteena on EU-tasoinen
rekisteri kaikille hyvaksytyille hiilenpoistohankkeille.

Rakennusalalla CRCF voi tulevaisuudessa mahdollistaa hiiltd sitovien ratkaisujen, kuten
puurakentamisen ja COj:ta sitovien betoniteknologioiden, tunnistamisen ja todentamisen.
Samalla se asettaa uusia vaatimuksia elinkaaren aikaiselle seurannalle ja hiilivarastojen pysy-
vyyden osoittamiselle.

CRCF asettaa tiettyja kriteereita sekd puurakennuksille ettd betonirakennuksille, jotka on
koottu seuraaviin kappaleisiin (EU 2024/3012).

2.3.1.1  Puurakennuksen arviointi

Hiilensidontavaikutuksen arvioinnissa on tarkeaa tarkastella koko rakennuksen elinkaarta. CRCF
(EU 2024/3012) mukaan puurakennuksen on téytettava nelja paakriteeria:

1) Maarallinen todentaminen (Quantification)

Hiilensidonta on laskettava nettoperusteisesti, siten ettd huomioidaan koko elinkaari:
metsanhoito, puun hankinta, kuljetus, rakentaminen, kaytto, purku ja loppukasittely. Hiili-
varasto pitda pystya laskemaan luotettavasti ja standardoidusti.

2) Lisdisyys (Additionality)

Hiilivarasto syntyy vain, jos hanke ylittda “business-as-usual” -tason. Esim. puurakenteen
tulee tuottaa lisdhiilivarasto verrattuna tavanomaiseen rakentamiseen.

3) Pitkdaikaisuus (Long-term storage)

Hiilen on pysyttdva varastoituneena riittdvan pitkdan. Rakennuksissa tama liittyy kayt-
toikaan (kymmenid—satoja vuosia) seka purku- ja loppukasittelyratkaisuihin. Rakenteen tuli-
si olla purettavissa ja puuosien uudelleenkaytto tulisi mahdollistaa. Varaston pitkdaikaisuu-
den arvioinnissa tulee huomioida myds riskit hiilen vapautumisesta materiaalin elinkaaren-
lopussa, esimerkiksi rakennuksen purkamisen jalkeisessa kasittelyssa, kuten poltossa, pala-
misessa tai biologisessa hajoamisessa.

4) Kestdvyys (Sustainability)

Ei saa aiheuttaa merkittavia haittoja biodiversiteetille, maankaytdlle, kiertotaloudelle tai re-
surssien kaytolle. Puun tulee olla kestavasti tuotettua (linjassa EU:n metsa- ja biodiversi-
teettisddntelyn kanssa), eikd kayttoé saa johtaa esim. metsdkatoon tai metsien hiilinielujen
tai biodiversiteetin heikkenemiseen.

2.3.1.2 Betonirakennuksen arviointi

Betonirakennusten hiilensidontavaikutusten arviointi poikkeaa jonkin verran puurakennusten
arvioinnista, mutta tassakin on tarkeda tarkastella koko rakennuksen elinkaarta. CRCF
(EU 2024/3012) mukaan betonirakennuksen on taytettava nelja paakriteeria:

1) Maaréllinen todentaminen (Quantification)
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2)

3)

4)
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Hiilensidonnan arvioinnissa on osoitettava, kuinka paljon hiilidioksidia on mineralisoitunut
betoniin. Tdassda huomioidaan myds mahdollinen CO2-varastointi/ injektio seka luonnollinen
tai tehostettu karbonatisoituminen. Hiilivarasto pitda pystya todentamaan luotettavasti ja
standardoidusti. Tassa teknisena haasteena on karbonatisoitumisen hitaus ja epatasaisuus.

Lisdisyys (Additionality)

Hiilivarasto syntyy vain, jos hanke ylittda “business-as-usual” -tason, eli betonirakenteen tu-
lee tuottaa lisdhiilivarasto verrattuna tavanomaiseen rakentamiseen. Tdma on haaste beto-
nirakenteissa. Esimerkiksi tehostettu karbonatisoituminen voisi tassa tayttaa kriteerin.

Pitkaaikaisuus (Long-term storage)

Hiilen on pysyttava varastoituneena riittavan pitkaan. Tama kriteeri tayttyy helposti betoni-
rakenteissa, silld betoni on kdytdnnossa pysyva hiilivarasto. Betonin kohdalla hiilen va-
pautumisen riskit ovat myos pienia.

Kestavyys (Sustainability)

Ei saa aiheuttaa merkittavid haittoja: biodiversiteetille, maankaytolle, kiertotaloudelle tai
resurssien kaytolle. Betonin kohdalla merkittavimmat haitat syntyvat sementin valmistus-
vaiheessa (merkittava luonnonvarojen kaytto ja suuret CO2-paastot)



s Rakennusalan toimijoiden nakemyksia rakennusten
hiilensidonnan nykytilasta

Motiva toteutti loppusyksysta 2025 kyselyn, jonka tavoitteena oli koota rakennusalan toimijoi-
den nakemyksia rakennusten hiilensidonnan nykytilasta, tunnistaa mahdollisuuksia ja haasteita
seka kerata tietoa mahdollisesti toteutetuista piloteista tai kdytannon ratkaisuista.

Webropolilla toteutettu kysely kohdennettiin Suomessa toimiville rakennusalan yrityksille
seka keskeisiksi toimijoiksi tunnistetuille tahoille, kuten toimialaliitot, tutkimuslaitokset seka
korkeakoulut. Kysely ldhetettiin noin 100 toimijalle ja vastauksia saatiin 22. Vastaajista suurin
osa (14) edusti yrityksia, ja kaiken kaikkiaan vastaajat koostuivat eri rakennusalan toimijaryh-
mien edustajista. Suurin toimialaryhma oli uudisrakentaminen (6). Lisaksi vastaajissa oli materi-
aalien ja rakennustuotteiden valmistajia, korjausrakentamisen ja kierratysmateriaalien parissa
toimivia yrityksid, suunnittelu- ja konsultointipalveluiden edustaja sekd teknologian toimittaja.

Yritys n=14

Julkinen organisaatio | n=1

Jarjesto/yhdistys n=3

Toimialaliitto n=3

Tutkimuslaitos/korkeakoulu n=1

Muu, mika?

Kuva 1 Vastaajien edustamat organisaatiot.

31 Kysely

3.1.1 Nykytila

Vastausten pohjalta voidaan todeta, ettd rakennusalan toimijoilla on perusymmarrys hiilensi-
donnasta, mutta yhteiset maaritelmat, mittaustavat ja aikajanteet puuttuvat. Kaytetyimmat
hiilta sitovat materiaalit ovat puu seka karbonatisoitu tai CO,-kovetettu betoni. Lisdksi vastaajat
kertoivat edistdvansd rakennusten hiilensidontaa tutkimuksella, tuottamalla biohiiltd seka
uudelleen kaytettavilla rakennuksilla. Yhdella vastaajista on kaytossa uusiokayttdbetoni.
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Puu

Biopohjaiset materiaalit

Hiilimineraalit (karbonaattimineraalit)

Karbonatisoitu betoni (CO2-kovetettu betoni)

Kierratetyt biopohjaiset materiaalit

Muu, mika?

Emme hyddynna hiilta sitovia materiaaleja tai
teknologioita

0% 20% 40% 60% 80%
Kuva 2 Vastaajien edustaman organisaation hyddyntama hiiltad sitova materiaali tai teknologia.
Nykyinen toiminta painottuu pilotteihin, tutkimukseen ja yksittaisiin ratkaisuihin, eikd vakiintu-

neita toimintamalleja ole vield muodostunut. Vain harvalla vastaajista on asetettu hiilensidon-
taan liittyvia tavoitteita.

Olemme selvittaneet, tutkineet tai kehittaneet ratkaisuja
rakennusten hiilensidonnan tai rakennusmateriaalien
edistdmiseksi
Olemme toteuttaneet tai olleet mukana hankkeissa tai
pilotoinneissa, joissa hiilensidontaa rakennuksissa tai
rakennusmateriaaleissa on hyddynnetty?

Meilla on valmis ratkaisu tai tuote, joka edistaa
rakennusten hiilensidontaa

Olemme asettaneet tavoitteita rakennusten tai
materiaalien hiilensidonnalle

Olemme ottaneet kayttédn rakennusten tai materiaalien
hiilensidontaan liittyvan standardin, minka?

Olemme selvittaneet hiilensidonnan vaikutusten
mittaamista tai todentamista.

* Muuta, mika?

Ei mitaan ylla mainituista

0% 20% 40% 60% 80%

Kuva 3 Organisaatioiden rakennusten hiilensidontaan liittyva nykyinen toiminta.

Rakennusalan toimijat ovat tdydentdvien vastausten perusteella olleet mukana hankkeissa ja
piloteissa, jotka liittyvat rakennusten hiilensidontaan, hiilivarastoihin ja vahahiilisiin ratkaisuihin.
Toiminta on kohdistunut muun muassa betonin hiilensidontaa koskeviin tutkimus- ja pilotointi-
hankkeisiin, puutuotteiden kayttéon rakennusten hiilijalanjaljen pienentamiseksi seka biohiilen
ja CO,-kovetuksen kaltaisten ratkaisujen kehittamiseen. Lisdksi vastausten mukaan hiilensidonta
on huomioitu kumppanuussopimuksissa, sisdisessd osaamisen kehittdmisessa ja tuotteiden
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EPD-raportoinnissa. Yksi toimijoista kertoo rakentavansa rakennusmaardayksen mukaisia siirret-
tavia puurakennuksia (puukouluja ja -péaivakoteja).

3.1.2 Suurimmat esteet

Vastaajia pyydettiin nimeamaan kolme suurinta estettd rakennusten hiilensidonnan hyddynta-
miselle. Suurimpina esteind nahddan kustannukset, tiedon puute ja kilpailutusten hintakeskei-
syys. Vastaajien mukaan kilpailutuksissa hinta syrjayttdaa ymparistokriteerit. Naiden lisaksi
vastauksista nousee esille tekniset ratkaisut, lainsdadanto seka hiilensidonnan todentamisen tai
mittaamisen vaikeus. Lainsdadantoon liittyvia esteita ei vastauksissa tarkemmin yksiloity.

Lainsaadanto

Kustannukset

Tekniset ratkaisut ja soveltuvuus

Materiaalien saatavuus

Tiedon puute

Osaamisen tai koulutuksen puute

Hiilensidonnan todentamisen tai mittaamisen
vaikeus

Muu, mika?

0% 20% 40% 60%

Kuva 4 Esteet rakennusten hiilensidonnan hyédyntamiselle.

3.13 Edistavat tekijat ja mahdollisuudet

Vastaajia pyydettiin nimeamaan kolme suurinta tekijaa, jotka edistdisivat rakennusten hiilensi-
donnan toteutumista. Vastausten mukaan suurin vaikutus syntyy ohjauksesta, kuten tilaajavaa-
timukset, yhteiset laskentamallit seka saantely ja taloudelliset kannustimet.

Edistdvien tekijoiden lisdksi betonin hiilensidonta ja purkumateriaalien hyddyntaminen
nahdddan merkittdvand mahdollisuutena. Vastausten mukaan CO,:n sitominen betoniin (myds
jalkikateen, biohiilen kaytto seka purkubetonin ja purkupuun jatkojalostaminen voivat vahentaa
padstoja ja pidentda hiilen varastoitumista. Toisaalta myds puun kayton lisddminen rakentami-
sessa nahdaan mahdollisuutena. Myos rakentamisen kiertotalous ja materiaalivalinnat nousivat
mahdollisuuksina esille.
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Lainsaadanto ja saadokset

Standardit ja sertifioinnit 36%

Verokannustimet 36%

Julkiset tukiohjelmat ja rahoitusinstrumentit 32%

I'IIIH

Pilotointi- ja kokeiluhankkeet 18%

Koulutus ja osaamisen kehittaminen 32%

Muu, mika?

|

0% 20% 40% 60%

Kuva 5 Rakennusten hiilensidontaa edistavat tekijat.

32  Taydentdvat haastattelut

Tassa luvussa esitetddn yhteenveto taydentavistd asiantuntijahaastatteluista. Haastatteluja
toteutettiin kolme, joista kaksi kohdistui betonin rooliin rakennuksen hiilivarastona ja yksi
puumateriaaleihin. Haastateltavat edustivat ammattikorkeakoulu- ja yliopistokentan tutkimuk-
seen osallistuvia tutkijoita ja asiantuntijoita, ja mukana oli myds uuden teknologian kehittami-
seen ja kaupallistamiseen liittyvaa asiantuntemusta.

3.2.1 Haastattelujen keskeiset havainnot

Haastattelujen perusteella useat havainnot tukevat kirjallisuusselvityksessa ja kyselyssa esille
tulleita tuloksia puun ja betonin roolista rakennusten hiilivarastoina.

Puun osalta haastatteluissa korostettiin, etta hiilivarasto on sidoksissa rakennuksen kayt-
toikdan ja elinkaaren hallintaan. Puuhun sitoutunut hiili sdilyy rakennuksessa kayttoian ajan,
mutta sen pysyvyys elinkaaren lopussa riippuu jatkokasittelysta.

Betonin osalta todettiin, ettd hiilensidonta perustuu karbonatisoitumiseen, jossa hiilidiok-
sidi sitoutuu betonin rakenteeseen. Prosessi on hidas, mutta jatkuva. Sen merkitys korostuu
pitkalla aikavalilla seka erityisesti purkuvaiheessa ja murskatun betonin kasittelyssa.

Karbonatisoitumisen todettiin tiivistavan betonin mikrorakennetta, mika parantaa sen kos-
teuskestavyytta ja voidaan nahda merkittavana hyotyna hiilensidonnan ohella. Karbonatisoitu-
minen mielletddn usein negatiiviseksi, koska se voi altistaa betonin sisalla olevat terasrakenteet
ruostumiselle. Riski on kuitenkin hallittavissa huolehtimalla riittdvasta suojakerroksesta.

Haastateltavat pitivat betonin hiilensidonnan suuruusluokkaa padosin luotettavana, mutta
toivat esiin siihen liittyvia epavarmuuksia. Erityisesti luonnolliseen karbonatisoitumiseen liittyy
vaihtelua, joka riippuu muun muassa ymparistoolosuhteista, kuten ilman CO2-pitoisuudesta ja
kosteudesta, betonimateriaalin ominaisuuksista, seka rakenteellisista tekijoistd (pinnoitteet,
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halkeamat, altistuminen sadolosuhteille). Todettiin, etta selvityksissa esitetyt arviot pohjautuvat
usein laboratorio-olosuhteisiin, jotka voivat poiketa todellisista kayttdolosuhteista.

Haastatteluissa my0s todettiin, etta hiilivarastolaskennassa voidaan tukeutua rakennusma-
teriaalien ymparistoselosteisiin (EPD). Lisaksi viitattiin hiilenpoistojen sertifiointikehyksen (CRCF)
viimeisimpaan versioon, jossa on esitetty rakennusmateriaaleja koskevia kriteereita.

Lisaksi todettiin, ettd vahahiilisten materiaalien ja ratkaisujen kdyttéénotto on viela rajal-
lista ja perustuu pitkalti yksittdisiin hankkeisiin ja tilaajien asettamiin tavoitteisiin. Nykyiset oh-
jauskeinot tai saantely, eivat vield tue vahahiilisten rakennusmateriaalien kayttéonottoa
Suomessa, toisin kuin muualla Euroopassa.

Seka puun ettd betonin osalta korostettiin, ettad hiilivarastoa ei tule tarkastella erillisena
tekijana, vaan osana rakennuksen koko elinkaaren ilmastovaikutuksia. Lisdksi korostettiin, ettei
biopohjaisia rakennusmateriaaleja, kuten puuta ja betonia pida vertailla keskenaan, koska ovat
taysin eri luontoisia materiaaleja. Rakennuksissa tarvitaan molempia ja niiden kadytto tukee toi-
siaan.

33 Keskeiset johtopaatokset kyselysta ja taydentavista haastatteluista

Kyselyn vastausten perusteella hiilensidonta ei vield ohjaa rakentamista, mutta se tunnistetaan
tarkeaksi. Suurin osa vastaajista arvioi hiilensidonnan merkityksen kasvavan lahivuosina.

Vastaajien ndkemysten mukaan hiilensidonnan huomioiminen rakentamisessa liittyy erityi-
sesti laskennan ja todentamisen yhdenmukaistamiseen, kilpailutusten pisteytyksen kehittami-
seen hiilensidontaa tukevaksi seka tilaajavaatimuksiin. Lisaksi vastaajat nostivat esiin, etta hii-
lensidontaa tulisi tarkastella osana rakennusten kayttoikaa, uudelleenkdyttoa, kierratettavyytta
seka rakentamisen kiertotaloutta ja materiaalivalintoja.

Haastattelujen perusteella rakennusten hiilensidontaa tulisi tarkastella osana rakennuksen
koko elinkaaren ilmastovaikutuksia, ei erillisena tekijana. Puun hiilivarasto ndhdaan kayttoikaan
ja elinkaaren hallintaan sidoksissa olevana, kun taas betonin hiilensidonta perustuu karbonati-
soitumiseen, jonka suuruusluokkaa pidetdan padosin luotettavana, vaikka siihen liittyy epavar-
muuksia erityisesti luonnollisten olosuhteiden vaihtelun osalta. Myos haastattelujen perusteella
voidaan myos todeta, ettd hiilensidonnan huomiointi on vield rajallista ja painottuu yksittaisiin
hankkeisiin.
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» Hiilensidonta rakennuksen teknisilla jarjestelmilla

41 Tiivistelma

Selvityksen tavoitteena oli koota olemassa oleva tieto rakennusten teknisiin jarjestelmiin integ-
roiduista hiilensidontaratkaisuista Euroopan alueella. Tarkastelussa havaittiin, ettd teemaa kos-
keva akateeminen tutkimus on vield vahaista ja hyvin hajanaista. Tarkasteltavia teknologioita
tunnistettiin selvityksessa pienempi maara kuin mita |ahtotilanteessa arvioitiin tunnistettavan.
Tarkasteluun sisallytettiin HVAC DAC- seka stand-alone-DAC-teknologiat, Idhinna levan fotosyn-
teesiin perustuvat bioaktiiviset julkisivujarjestelmiin asennettavat ratkaisut seka suppeasti myos
viela kehitysvaiheessa olevat, rakennuksiin soveltuvat passiiviset hiilentalteenoton ratkaisut.
Tarkasteltavat teknologiat olivat yleisesti vield suhteellisen varhaisessa vaiheessa: kaupallisia
EU-tason toimijoita tutkittujen teknologioiden puitteissa tunnistettiin stand-alone-DAC-
tyyppisissa ratkaisuissa muutama sekd HVAC DAC-ratkaisuissa yksi.

Stand-alone-DAC-ratkaisut ovat pohjateknologialtaan toimiva ja skaalattavia, mutta talou-
dellisen kannattavuuden osalta niiden kayttéénotto voi olla hankalasti perusteltavissa. HVAC
DAC-teknologiassa integraatio rakennuksen IV-jarjestelmaan tuo selkeda hyotya energiatehok-
kuuden ja jarjestelman energiataseen tasapainottamisen ndkdkulmasta. Bioaktiiviset jarjestel-
mat, kuten levareaktorit, tuovat lisdarvoa energian ja biomassan tuotannon kautta, mutta ovat
toistaiseksi konseptivaiheessa ja vaativat merkittavaa kehitysta ennen laajamittaista kayttoon-
ottoa. Passiiviset ratkaisut, kuten MOF-materiaalit (metalliorgaaniset kehykset, metal-organic
frameworks, MOF) ja sorbenttipohjaiset suodattimet, voivat tukea aktiivisia jarjestelmia ja tasa-
ta CO,-pitoisuuksia energiatehokkaasti, mutta niiden vaikutus yksindan on rajallinen. Naiden
teknologioiden rooli on todennakdisesti hybridiratkaisuissa.

Keskeiset haasteet liittyvat investointi- ja huoltokustannuksiin, ilmastovaikutusten syste-
maattiseen mittaamiseen ja elinkaarivaikutusten arviointiin. Jarjestelmien energiatehokkuu-
teen, talteen otetun hiilidioksidin varastointiin ja hyotykdyttoon. Talteen otetun hiilen kasittely
edellyttaa selkeita vastuunjakoja ja infrastruktuuria. Lisdksi raportoinnin ja mittauksen lapinaky-
vyys on valttdmatonta, jotta ratkaisut voidaan huomioida elinkaarilaskennoissa ja padstotaseis-
sa.

Selvityksen toteuttivat Granlund Oy:ssa Elina Ruoho ja Kerli Maiste. Selvitys 16ytyy koko-
naisuudessaan taman raportin liitteena (liite 3).
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s Yhteenveto ja johtopaatokset

51 Hiilensidonta rakennuksiin nykytilaselvityksen yhteenveto

Tassa selvityksessa muodostettiin tilannekuva rakennusten hiilensidonnasta kokoamalla yhteen
keskeisia tutkimuksia, selvityksid, hankkeita ja pilotteja sekd rakennusalan toimijoiden nake-
myksia.

Tarkastelun perusteella rakennusten hiilivarastot perustuvat talla hetkelld pdaasiassa puu-
pohjaisiin materiaaleihin seka betonin karbonatisoitumiseen ja kehittymassa oleviin CO,:ta sito-
viin teknologioihin. Hiilensidonnan merkitys rakennusalalla tunnistetaan, mutta sen kdytannon
soveltaminen on viela rajallista.

Selvityksen perusteella keskeisind toimintamalleina ja kadytant6inad korostuvat pitkaikaiset
puutuotteet, betonin karbonatisoitumisen hyédyntaminen seka kiertotalouteen liittyvat ratkai-
sut, kuten materiaalien uudelleenkayttd ja kierrdtys. Naiden toteutuminen vaikuttaa suoraan
hiilivarastojen suuruuteen ja pysyvyyteen.

Hiilensidontaan voidaan vaikuttaa parhaiten jo suunnitteluvaiheessa, eli suunnittelemalla
rakennukset alun perin mahdollisimman pitkdikaisiksi, muunneltaviksi ja korjattaviksi, seka
mahdollistamalla rakennusosien ja -materiaalien hyédyntdminen, kun rakennus joskus pure-
taan. Materiaalivalinnoissa kannattaa huomioida ensisijaisesti kdyttétarkoitus ja soveltuvuus, eli
kayttamalla eri materiaaleja niihin parhaiten soveltuvissa tarkoituksissa.

Puun osalta hiilivarasto perustuu biogeeniseen hiileen, joka sitoutuu materiaaliin sen elin-
kaaren ajaksi. Hiilivaraston suuruus ja ilmastovaikutus riippuvat erityisesti rakennuksen kayt-
toidsta seka rakennusmateriaalien elinkaaren lopun ratkaisuista. Tassa tulee huomioida metsien
hiilinielut, puumateriaaleihin/tuotteisiin sitoutuva hiili sekd muiden materiaalien korvaamisesta
syntyvat hyodyt. Betonin hiilensidonta perustuu karbonatisoitumiseen, joka on hidas mutta jat-
kuva prosessi ja jonka merkitys korostuu pitkalld aikavalilla seka erityisesti purkuvaiheessa. Suu-
ruusluokaltaan puupohjaisiin materiaaleihin sitoutunut hiilivarasto on Suomessa selvasti suu-
rempi kuin betonin karbonatisoitumiseen perustuva hiilivarasto. Rakennuskannan puurakentei-
siin sitoutuneen hiilen on arvioitu olevan kymmenia miljoonia tonneja CO,-ekvivalenttia, kun
taas betonikannan hiilivarasto on arvioiden mukaan vain muutamien megatonnien suuruus-
luokkaa. Molempien materiaalien osalta hiilivarastoa tulee tarkastella osana rakennuksen koko
elinkaaren ilmastovaikutuksia.

Selvityksessa tunnistettiin myoOs katvealueita ja esteitd hiilensidonnan hyédyntamiselle.
Keskeiset haasteet liittyvat hiilensidonnan todentamiseen ja yhtendisten kdytantdjen puuttee-
seen. Lisdksi kustannukset, tiedon puute sekéa kilpailutusten hintakeskeisyys tunnistettiin kyse-
lyssa ja osin haastatteluissa keskeisiksi tekijoiksi, jotka hidastavat hiilensidontaa tukevien ratkai-
sujen laajempaa kayttéonottoa. Hiilensidonnan huomiointi on tallad hetkelld pitkalti hankekoh-
taista ja perustuu yksittaisiin pilotteihin seka tilaajien asettamiin tavoitteisiin.

Selvityksen perusteella hiilensidontaa edistavat erityisesti rakennusten pitka kayttoika seka
materiaalien uudelleenkaytto ja kierratys, jotka vaikuttavat hiilivarastojen sailymiseen. Lisaksi
hiilensidonnan huomioiminen osana rakennuksen koko elinkaaren ilmastovaikutuksia tukee sen
tarkastelua kdytannon hankkeissa. Pilotit ja hankkeet seka tilaajien asettamat tavoitteet ovat
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keskeisessa roolissa hiilensidontaa tukevien ratkaisujen kdyttéonotossa. Ohjauskeinojen ja sdan-

telyn kehittaminen tunnistettiin keskeiseksi tekijaksi hiilensidonnan laajemmassa edistamisessa.

Taulukko 1. Puu ja muut biopohjaiset materiaalit sekd betoni rakennuksen hiilivarastona — yhteenveto.

Materiaali

Puu ja muut
biopohjaiset
materiaalit

Betoni

5.1.1

1.
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Hiilivaraston muodostuminen
Hiilivarasto perustuu
biogeeniseen hiileen, joka
sitoutuu materiaaliin
rakennuksen kayttoian ajaksi.

Varaston suuruus ja
iimastovaikutus riippuvat
kayttoiasta seka elinkaaren lopun
kéasittelysta

Hiilivarasto perustuu
karbonatisoitumiseen, jossa
betoni sitoo iimakehan CO,:ta
elinkaarensa aikana. Prosessi
on hidas mutta jatkuva.

Karbonatisoituminen alentaa
betonin pH-arvoa ja voi altistaa
terasraudoituksen korroosiolle.

Laskenta ja todentaminen

Nykytila

Suomen rakennuskannan
puurakenteisiin varastoitunut hiili
on arviolta yhteensa

noin 84 Mt CO,-ekv.

Suomen betonikantaan on
varastoitunut hiililta arviolta
noin 4 Mt CO,.

Johtopaatokset ja suositukset jatkotoimiksi

Potentiaali
Hiilivarastopotentiaali on suuri,
mutta elinkaaren lopun ratkaisut
ovat keskeisia todellisen
ilmastovaikutuksen kannalta.

Pitké kayttoika seka
uudelleenkayttd ja kierratys
pidentavat hiilen varastoitumista.

Suurin hiilensidontapotentiaali
liittyy purkuvaiheeseen ja
kierratysbetonin kasittelyyn, jossa
murskaus lisaa
karbonatisoitumiselle altista
pinta-alaa ja nopeuttaa
hiilidioksidin sitoutumista
betoniin.

Uudet teknologiat, kuten
CO,-kovetus, voivat lisata hiilen
pysyvaa sitoutumista materiaaliin.

Epavarmuudet

Hiilivarasto on luonteeltaan
valiaikainen, silla
varastoituneen hiilen pysyvyys
riippuu elinkaaren lopun
kéasittelysta. Hiili voi vapautua
esimerkiksi poltossa,
palamisessa tai biologisessa
hajoamisessa, ellei materiaalia
hyédynneté uudelleen tai
kierrateta.

Lis&ksi elinkaarilaskennassa
huomioidaan rajallisesti metsan
hiilinieluun liittyvié vaikutuksia.

Hiilensidonta on hidasta ja
vaihtelee olosuhteiden,
materiaalin ominaisuuksien ja
rakenteellisten tekijoiden
mukaan.

Arviot perustuvat paaosin
laboratorio-olosuhteisiin, jotka
voivat poiketa kaytannon
tilanteista.

Lisaksi hiilensidonnan maara
on rajallinen suhteessa betonin
valmistuksen paéstoihin.

Hiilensidonnan laajempi hyddyntaminen rakennusalalla edellyttaa yhtenaisia laskenta- ja

todentamiskaytantoja seka ohjauskeinoja, jotka tukevat hiilta sitovien ratkaisujen huomi-

oimista rakentamisessa.

Suositus jatkotoimiksi:

vaiheessa.

sissa hankinnoissa.

CRCF:n soveltaminen rakennusalalle

materiaalien (puu) ja betonin karbonatisoitumisen osalta.

Suositellaan kansallisen rakennuksen vahahiilisyyden arviointimenetelman
(YM 2025) kayttéa mahdollisimman aikaisessa vaiheessa, mahdollisesti jo suunnittelu-

Suositellaan, etta laskentaohjeen (luonnos) paivityksessa ymparistoministerio
varmistaa hiilivarastojen arvioinnin yhtendisen soveltamisen biogeenisten

Ehdotetaan, etta selvitetddn mahdollisuutta edistda rakennuksen vahahiilisyytta julki-

EU:n hiilenpoiston sertifiointikehys (CRCF) luo edellytyksia hiilivarastojen todentamiselle ja

vertailtavuudelle, mutta sen soveltaminen rakennusalalla edellyttaa tarkempia menetelmia

ja kdytantsja.

Suositus jatkotoimiksi:

Maéritellaan kansallisesti, mitka rakennuksiin liittyvat hiilivarastot (esim. puutuot-

teet ja CO,:ta sitovat betoniratkaisut) voivat tayttda CRCF-kriteerit, sekad laaditaan



ohjeistus siitd, miten kriteerien tayttyminen osoitetaan kdytdanndssa huomioiden li-
saisyys, pysyvyys ja hiilivarastojen rajaus. Yhteensovitetaan CRCF-periaatteet osaksi
kansallisia arviointimenetelmid, kuten rakennuksen vahahiilisyyden arviointia.
CRCF:n kaytannon soveltaminen edellyttda rakennusalan toimijoiden valista yhteis-
tyota.

3. Hankinnat ja tilaajavaatimukset
Hiilensidonnan huomiointi rakennuksissa on talla hetkella hankekohtaista ja perustuu yksit-
taisiin pilotteihin seka tilaajien asettamiin tavoitteisiin. Kilpailutuksia ohjaa
padsdantoisesti hinta.

Suositus jatkotoimiksi:

e Ehdotetaan, ettd ymparistoministerio selvittdaa mahdollisuutta ottaa hiilensidonta mu-
kaan julkisten hankintojen kriteereihin, esimerkiksi vaatimuksena elinkaarilaskenta, jos-
sa huomioidaan hiilta sitovat materiaalit ja ratkaisut. Lisaksi ehdotetaan selvitettavaksi
madritell3 tilaajille selkeat vaatimukset hiilensidonnan huomioimiseksi, jotta se ei jaa
vapaaehtoiseksi.

4. Elinkaari ja pysyvyys

Rakennuksen hiilivarasto on keskeisesti sidoksissa rakennuksen pitkaikaisyyteen, uudel-
leenkayttoon ja kiertotalouteen, jotka vaikuttavat hiilivarastojen pysyvyyteen ja ilmastovai-
kutuksiin. Elinkaaren lopun ratkaisut ovat keskeisia hiilivaraston todellisen ilmastovaikutuk-
sen kannalta. Rakentamislaki edellyttaa (751/2023, 39 §), ettd rakentamishankkeeseen ryh-
tyvan on huolehdittava, ettd rakennus suunnitellaan ja rakennetaan sen kayttétarkoituksen
edellyttamalla tavalla elinkaariominaisuuksiltaan ekologiseksi seka tavoitteelliselta teknisel-
ta kayttoialtaan pitkaikaiseksi.

Suositus jatkotoimiksi:

e Suositellaan, etta lainsdadannon vaatimuksia pitkdikaisyydesta ja kiertotaloudesta
konkretisoidaan ohjeistuksissa ja kdytannon hankkeissa niin, ettad niiden yhteys hiiliva-
rastojen pysyvyyteen tulee nakyvaksi. Tama edellyttdd ymparistoministerion ohjausta
seka tilaajien ja ohjeistusta tuottavien toimijoiden aktiivista roolia vaatimusten jalkaut-
tamisessa.

s2  Hiilensidonta rakennusten teknisilla jarjestelmilla selvityksen yhteenveto ja
johtopaatokset

Rakennusten teknisiin jarjestelmiin perustuva hiilensidonta tarjoaa teoriassa kiinnostavaa po-
tentiaalia hajautetun hiilenpoiston toteutukseen, mutta laajamittainen kdyttoonotto edellyttdaa
vield kaikkien teknologioiden kehitysta, kustannusten alentamista, MRV-standardointia ja sel-
keita toimintamalleja hiilen varastoinnin ja raportoinnin osalta. Toimintaympariston ajurit eivat
talla hetkelld ainakaan Suomessa todennakoisesti synnyta riittavaan laajaa painetta rakentami-
sen saralla, jotta teknologiat Iahtisivat laajamittaisesti skaalautumaan. Skaalautuminen edellyt-
taisi mahdollisesti siis joko yleista ilmastotoimien kunnianhimon tason nousua, teknologioiden
tarkoituksellista tukemista esimerkiksi rahoituksen kautta tai jonkun teknologian nopeaa kehi-
tysta erityisesti kustannusten ja energiatehokkuuden nakékulmasta. HVAC DAC nousi kehitys-
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tarpeistaan huolimatta kaupallisen valmiuden sekd oheishyotyjen nakdkulmasta selkeimmin
esiin, kun taas bioaktiiviset ja passiiviset ratkaisut vaativat vield tutkimusta ja pilotointia ennen
kaupallistamista.

5.2.1 Toimenpidesuositukset rakennuskohtaisen hiilensidonnan ja -varastoinnin
tehostamiseksi

Rakennuskohtainen hiilenpoisto ja siihen liittyvat tekniset ratkaisut tarjoavat potentiaalia hiili-
dioksidin poistamiseen ilmakehasta seka erilaisten oheishydtyjen luomiseen hankkeissa. Raken-
nuskohtaisten hiilensidontaratkaisujen edistaminen edellyttaa kuitenkin samanaikaisia toimen-
piteita teknologian kehityksen, ohjauksen ja markkinarakenteiden osalta.

1. Teemaan liittyvan tutkimuksen etenemisen seuraaminen. Aihetta koskeva tutkimus on
vield rajallista; kirjallisuuskatsauksessa sen havaittiin kuitenkin julkaisujen maaran olleen
kasvussa viime vuosina. Jatkuva tiedon seuranta mahdollistaa ratkaisujen arvioinnin ajanta-
saisella tietopohjalla.

2. Tunnistettava ja mahdollisesti edelleen kehitettava kdyttoonottoa ohjaavia ajureita.
Nykyiselld kustannusrakenteella ja teknologian kehitystasolla rakennuskohtaiselle hiilen-
poistolle ei valttamatta ainakaan Suomessa ole talla hetkella riittavasti selkeita ajureita tai
kannustimia, jotka ohjaisivat ratkaisujen laajamittaiseen kayttoonottoon. Jos jotakin tekno-
logiaa halutaan tavoitteellisesti edistda, voi olla tarpeen miettia lisakannustimia, ellei ylei-
nen ilmastotoimien kunnianhimon tason merkittavasti nouse.

3. Pilottihankkeissa teknologioiden testaamisen rinnalla painotettava erityisesti mittaamis-
ta, raportointia ja tulosten verifiointia ja ndiden kehitysta seka tiedon lapinakyvaa jaka-
mista, jotta ratkaisujen todelliset ilmastovaikutukset voidaan osoittaa luotettavasti ja niista
saadaan tietoa. Samalla on tarkeaa kehittda ratkaisuja suuntaan, jossa hiilidioksidin varas-
tointi on pysyvaa ja elinkaarivaikutukset kokonaisuutena ilmaston kannalta positiivisia.

4. Systemaattinen kdaytannon kokemusten kokoaminen ja analysointi. Nykyinen tietopohja
perustuu pitkalti yksittaisiin pilotteihin ja tapaustutkimuksiin, eika ratkaisujen soveltuvuu-
desta eri kayttokohteisiin ole vield riittdvaa kokonaiskuvaa tai systemaattisia vertailuja.
Teknologiakohtaista tarkastelua tulisi syventaa, jotta voidaan tunnistaa kunkin teknologian
parhaat kayttokohteet.

Lisaksi on tarpeen kayda seka periaatteellista ettd metodologista keskustelua siita, miten raken-
nuskohtaiset hiilensidontaratkaisut huomioitaisiin eri viitekehyksissa ja laskentamalleissa. Tama
koskee erityisesti kansallista ilmastoselvitysta sekd GHG-protokollan mukaista organisaatiotason
hiilijalanjalkilaskentaa. Selkeiden pelisddantéjen puute voi muodostua merkittavaksi esteeksi rat-
kaisujen laajemmalle hyodyntamiselle.
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Kuvat
Kuva 1
Kuva 2

Kuva 3
Kuva 4
Kuva 5

Taulukko
Taulukko 1

Vastaajien edustamat organisaatiot.

Vastaajien edustaman organisaation hyodyntama hiilta sitova materiaali tai
teknologia.

Organisaatioiden rakennusten hiilensidontaan liittyva nykyinen toiminta.
Esteet rakennusten hiilensidonnan hyédyntamiselle.

Rakennusten hiilensidontaa edistavat tekijat.

Puu ja muut biopohjaiset materiaalit sekd betoni rakennuksen hiilivarastona

- yhteenveto.
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MOTIVA
Kyselyn tausta ja tavoite

Rakennusten hiilensidonnan nykytila, mahdollisuudet ja haasteet

Kyselyn taustalla on rakennusten energiatehokkuusdirektiivin (EPBD, Energy Performance of Buildings
Directive) uudistus, joka edellyttaa, etta rakennusten ilmastovaikutuksissa huomioidaan myaos hiilen
varastoituminen rakennuksiin* ja niiden jarjestelmiin. Tama tarkoittaa esimerkiksi biopohjaisiin
rakennusmateriaaleihin sitoutunutta hiilta. Tavoitteena on, etta rakennukset voivat toimia hiilivarastoina ja tukea
siirtymaa kohti elinkaaren nettonollapaastoisyytta. Samanaikaisesti valmistellaan hiilenpoistojen
sertifiointikehysta (CRCF, Carbon Removal Certification Framework), jonka tavoitteena on varmistaa
hiilenpoistojen luotettava mittaaminen ja todentaminen eri sektoreilla, myos rakennusalalla.

Kyselyn tavoitteena oli koota rakennusalan toimijoiden nakemyksia rakennusten hiilensidonnan nykytilasta,
tunnistaa mahdollisuuksia ja haasteita seka kerata tietoa mahdollisesti toteutetuista piloteista tai kaytannon
ratkaisuista.

Webropolilla toteutettu kysely kohdennettiin Suomessa toimiville rakennusalan yrityksille seka keskeiseksi
toimijoiksi tunnistetuille tahoille, kuten toimialaliitot, tutkimuslaitokset seka korkeakoulut. Kysely lahetettiin noin
100 toimijalle ja vastauksia saatiin 22.

Kysely toteutettiin 21.11.—18.12.2025 valisena aikana. Kyselyn toteutti Motiva Oy.



MOTIVA

Yhteenveto 1/2

« Vastaajia 22, joista valtaosa yrityksista (64 %), lisaksi vastaajat edustavat jarjestgja,
liittoja seka tutkimuslaitoksia.

» Vastaajissa on mukana eri kokoisia toimijoita rakennusalan arvoketjusta.

 Alan toimijoilla on kohtuullinen perusymmarrys, mutta yhteinen nakemys hiilensidonnan
maaritelmista, mittaamisesta ja aikajanteista puuttuu.

 Hiilensidonta koetaan merkitykselliseksi ja kasvavaksi teemaksi rakennusalalla. Suurin
osa vastaajista (64 %) arvioi hiilensidonnan merkityksen kasvavan erittain tai melko
tarkeaksi seuraavan viiden vuoden aikana.

» Yleisimmat kaytossa olevat materiaalit ovat puu ja karbonatisoitu/CO2-kovetettu betoni.

* Nykyinen toiminta painottuu pilotteihin, tutkimukseen ja yksittaisiin ratkaisuihin, ei
vakiintuneisiin toimintamalleihin.

« Vastausten perusteella vain harvalla yrityksella on asetettu rakennusten hiilensidontaan
liittyvia tavoitteita.
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MOTIVA

Yhteenveto 2/2

« Suurimmat esteet: kustannukset, tiedon puute ja kilpailutuksen hintakeskeisyys (hinta
syrjayttaa ymparistokriteerit).

 Edistavat tekijat: Suurin vaikutus syntyy ohjauksesta, kuten tilaajavaatimukset, yhteiset
laskentamallit seka saantely ja taloudelliset kannustimet.

« Betonin hiilensidonta ja purkumateriaalien hyodyntaminen nahdaan merkittavana
mahdollisuutena: CO,:n sitominen betoniin (myos jalkikateen), biohiilen kaytto seka
purkubetonin ja purkupuun jatkojalostaminen voivat vahentaa paastoja ja pidentaa
hiilen varastoitumista. Toisaalta myos puun kayton lisaaminen rakentamisessa
nahdaan mahdollisuutena.

« Rakentamisen kiertotalous ja materiaalivalinnat nahdaan myos mahdollisuutena:
rakennusten uudelleenkaytto ja kierratettavyys, puun ja muiden biopohjaisten
materiaalien harkittu kayttdo seka hybridiratkaisut voivat tukea vahahiilista rakentamista,
erityisesti jos niita ohjataan saantelyn, hankintojen ja kaavoituksen kautta.
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MOTIVA
Nostoja vastaajien muista huomioista 1/2

« Hiilensidonta koetaan vaikeaksi kasitteeksi — ymmarrysta, maaritelmia ja merkitysta tulee
selkeyttaa ennen laajaa kayttoonottoa.

« Keinotekoisista ja yleispatevista raja-arvoista tulisi luopua ja siirtya kohdekohtaiseen
tarkasteluun.

« Rakennusalaa ohjaa tehokkaimmin pakko tai taloudellinen ohjaus; nykyinen
betonilahtoisyys ei muutu ilman saantelya tai kannustimia.

* Nopeasti muuttuvat raja-arvot koetaan haastaviksi, ja vastuu jaa liikaa yksittaisille
toimijoille, vaikka kyse on koko alan yhteisesta haasteesta.

* Pitkakestoinen hiilensidonta ja uudelleenkaytettavyys tulisi olla tavoitteena;
modulrakentaminen nahdaan lupaavana ratkaisuna, jota pitaisi tukea maarayksin.

- Laskentakaytannot vaihtelevat merkittavasti, eika yhta vahvistettua mallia ole, tama
johtaa jatkuvaan kyseenalaistamiseen ja paatosten lykkaamiseen.

« Tehokkaimmat ohjauskeinot ovat: verotus, rahoituksen ehdot, tilaajan vaatimukset.
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MOTIVA
Nostoja vastaajien muista huomioista 2/2

Kilpailutusten vaatimukset ja pisteytys on keskeisessa roolissa: jos hinta painaa eniten,
hiilikriteerit jaavat marginaaliin ja vaikutus kilpailutuksessa on pieni.

Hiilensidontaa tarkasteltaessa tulee huomioida myos muut luontokadon ajurit, jotta
valtetaan osaoptimointi.

Hiilensidonnassa tulisi kayttaa teknologioita, joissa hiili sitoutuu oikeasti.

Puun hiilivarastovaikutuksiin suhtaudutaan kriittisesti:
* puun kaytto rakennuksissa ei valttamatta vahenna kokonaispaastoja

* hiilen takaisin sitoutuminen kestaa vuosikymmenia

» "Hiilensidonnassa tulisi kdyttaa teknologioita, joissa hiiltd oikeasti sitoutuu. Puun kaytté rakennuksissa kylla
sitoo hiiltd rakennukseen, mutta aiheuttaa samalla puun arvoketjun muissa osissa ja hakkuun jalkeen metsésséa
monin verroin suuremman hiilipaaston’”.

Puun “varastoimisen” ilmastohyotyja tulisi tarkastella realistisesti ja koko jarjestelman tasolla,
el yksittaisen rakennuksen nakokulmasta.

*Puurakentamisen lisdamisen vaikutukset kasvihuonekaasutaseisiin Suomessa vuoteen 2035 mennessa. Sampo Soimakallio,
Tarja Hakkinen, Jyri Seppala. Suomen ymparistokeskuksen raportteja 45 | 2021.” https://helda.helsinki.fi/items/0a3dad04-c613-4fd6-9b1c-

7a0120501f42
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MOTIVA
Keskeiset johtopaatokset

Hiilensidonta ei viela ohjaa rakentamista.

Suurimmat esteet eivat ole teknologiassa vaan:
* kustannuksissa
« tiedon ja yhteisten pelisaantojen puutteessa
 Kilpailutusten hintakeskeisyydessa.

llman tilaajavaatimuksia hiilensidonta jaa:
« vapaaehtoiseksi ja projektikohtaiseksi.

Tarvittava muutos:
« laskenta ja todentaminen yhdenmukaistetaan
 Kilpailutusten pisteytys tukee hiilensidontaa
« saantely ja taloudelliset kannustimet ohjaavat markkinaa.

Hiilensidonta tulisi kytkea:
* rakennusten pitkaikaisyyteen
« uudelleenkayttoon ja kierratettavyyteen
« vahahiiliseen kokonaisratkaisuun.
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Vastaajien
taustatiedot




MOTIVA
Kyselyn vastaajat 1/3

Vastaajan edustama organisaatio. Vastaajia 22.

=
R
R

Julkinen organisaatio
Jarjesto/yhdistys
Toimialaliitto
Tutkimuslaitos/korkeakoulu -1

Muu, mika?
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MOTIVA
Kyselyn vastaajat 2/3

Vastaajan edustaman organisaation toiminnan painopiste. Vastaajia 22.

Korjausrakentaminen
Materiaalivalmistaja
Suunnittelu- tai konsultointipalvelut

Kierratys/uusiomateriaalit

Uudisrakentaminen _
=1
| n=2
[n=1
[n=1

* M &2 - Rakennustuotevalmistaja
ud, mika _ - Teknologian toimittaja
- Uudis- ja korjausrakentaminen
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MOTIVA
Kyselyn vastaajat 3/3

Vastaajan edustaman organisaation koko. Vastaajia 22.

Alle 10 henkiloa

10—49 henkiloa

50-249 henkil6a

250+ henkil6a
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MOTIVA

Organisaatioiden
hiilensidontaan
liittyvan
toiminnan
nykytilanne




MOTIVA
Vastaajien tietamys rakennusten hiilensidonnan
nykytilanteesta

Arviointiasteikko 1-5, 1=ei lainkaan, 5=erittain hyvin. Vastaajia 22.

.

. I

0% 10% 20% 30% 40% 50%
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MOTIVA
Kaytossa olevat hiilta sitovat materiaalit tai teknologiat

Vastaajan edustaman organisaation hyodyntama hiilta sitova materiaali tai teknologia. Vastaajia 22.

Puu

Biopohjaiset materiaalit 14%

Hiilimineraalit (karbonaattimineraalit)
Karbonatisoitu betoni (CO2-kovetettu betoni) 38%

Kierratetyt biopohjaiset materiaalit 14%

* - Uusiokaytto, betoni
Muu, mika? 19% - Edesautamme tutkimukseen pohjautuvia
toimenpiteita

- Tuotamme biohiilta

Emme hyddynna hiilta sitovia materiaaleja tai - Uudelleen kaytettavat rakennukset
teknologioita F

1 1 1 1 1 1

0% 20% 40% 60% 80%
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MOTIVA

Organisaatioiden rakennusten hiilensidontaan

liittyva toiminta
Toiminnan nykytilanne. Vastaajia 22.

Olemme selvittaneet, tutkineet tai kehittaneet ratkaisuja
rakennusten hiilensidonnan tai rakennusmateriaalien
edistamiseksi

Olemme toteuttaneet tai olleet mukana hankkeissa tai
pilotoinneissa, joissa hiilensidontaa rakennuksissa tai
rakennusmateriaaleissa on hyddynnetty?

Meilla on valmis ratkaisu tai tuote, joka edistaa
rakennusten hiilensidontaa

Olemme asettaneet tavoitteita rakennusten tai
materiaalien hiilensidonnalle

Olemme ottaneet kayttoon rakennusten tai materiaalien
hiilensidontaan liittyvan standardin, minka?

Olemme selvittaneet hiilensidonnan vaikutusten
mittaamista tai todentamista.

* Muuta, mik&?
Ei mitaan ylla mainituista

28.1.2026

68%

41%

41%

14%

36% *

- Suunnittelussa edistetaan puurakenteiden
kayttéa, mutta niiden kayttéika on alle 100
vuotta (hiilivarasto tulisi olla 100 vuotta)

- Viestintd aiheesta

9%

1 1 1 1 1 1 1

0% 20% 40% 60% 80%
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MOTIVA
Tarkentavat tiedot toteutetuista hankkeista tai
ratkaisuista 1/2

Toiminnan nykytilanne. Vastaajia 22.

« Teema lisatty kumppanuussopimuksissa. Lisaksi toteutettu teeman jalkautusta omassa
henkilokunnassa, lahinna toimihenkiloille lisatty sisaistamista ja oppimista.

* Betonin hiilensidontaa koskeva CO2ncrete Solution-hanke: https://betoni.com/betoni-ja-
yvmparisto/betonin-hiilensidonta/

« Olemme olleet mukana rahoittamassa useampia hiilensidontaan liittyvaa tieteellista
tutkimusta seka konsulttityota.

« Olemme olleet useammassa projektissa, jossa puutuotteillamme saavutetaan
matalampi hiilijalanjalki.

« Olemme olleet ja olemme nyt mukana useissa hankkeissa, joissa biohiilen kayttoa
betonin tai asfaltin hiilijalanjaljen pienentamiseen tutkitaan. Norjassa toteutetussa
hankkeessa edettiin betonituotteiden pilotointiin asti.

28.1.2026 16
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MOTIVA
Tarkentavat tiedot toteutetuista hankkeista tai
ratkaisuista 2/2

Toiminnan nykytilanne. Vastaajia 22.

« Meneilla on hanke CO2 kovettamasta betonista. Tavoite on vahentaa sementin kayttoa
ja sita kautta CO2-paastoja.

« Uudelleen kaytettavassa rakennuksessa hiili on rakennukseen sitoutuneena pidemman
alkaa ja rakennus voi palvella usealla asennuspaikalla elinkaarensa aikana.
« EPD raportti tuotteestamme.

« Rakennamme pysyvan rakennusmaarayksen tayttavia puukouluja ja -paivakoteja, joita
voi siirtaa sinne missa lapsia viela on. Miten tama huomioidaan yhteiskunnallisessa
keskustelussa ja hiilijalanjalkimittauksessa?

» Hiilensidonnan ongelma on aikajanteen maarittaminen. Esim. puun tapauksessa
rakennuksen pitaisi olla pystyssa 100 vuotta, mutta sen todentaminen on mahdotonta.
Jos sidonta tehdaan johonkin oikeasti pysyvaan rakenteeseen, on tilanne parempi.
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Mahdollisuudet,
esteet ja
edistavat tekijat




MOTIVA
Mahdollisuudet 1/2

Vastaajia pyydettiin nostamaan esille 1-3 tarkeinta mahdollisuutta. Vastaajia 15.

« Betoniin sidottu hiili. Puurakenteet.

* Hyva lisa, muttei ratkaisu hiilipaastojen pienentamiseen, joten emme keskity tahan.

» Tietoisuus asiasta ja sita kautta eri materiaalien vertailua hankintaprosessin yhteydessa.

» Puretun betonin fiksulla jalkikasittelylla betonimurskeeseen voidaan sitoa nopeasti merkittava
maara hiilidioksidia.

« Paljon mahdollisuuksia, vaati toimialan, lainsaadannon, koodien etc. muutoksia. Miten saadaan
Suomen teollisuus siirtymaan betonista puuhun? Tai hybridiratkaisuihin?

« 1) Sementin tuotannon hiilidioksidin talteenotto ja hyodyntaminen jatkojalosteena seka tahan
liittyvan regulaation kehittaminen kannustavaksi. 2) Purkumateriaalien jatkojalostaminen, tassa
etenkin purkupuun jatkojalostaminen uusiksi tuotteiksi (talla hetkella purkupuu menee polttoon,
jolloin hiili vapautuu suhteellisen Iyhyen ajanjakson jalkeen ilmaan) 3) Teknologiset hiilinielut ja
markkinaehtoisten kannustimien kehittaminen niiden kayton vauhdittamiseksi.

Puutuotteilla saavutettaisi merkittavia paastopienennyksia.

28.1.2026 19



MOTIVA
Mahdollisuudet 2/2

Vastaajia pyydettiin nostamaan esille 1-3 tarkeinta mahdollisuutta. Vastaajia 15.

« 1. Bionhiili on valmis, saatavilla oleva teollinen tuote, jonka kohtuullisen vahaisella lisayksella voidaan
vahentaa tai nollata betonin hiilijalanjalki. Vaatii 1) reseptiikan luomisen 2) biohiilen laatukriteerien
asettamisen (esim. haluttu partikkelikoko) 3) tarvittavan testauksen, jotta tuote hyvaksytaan
rakennuskayttoon ja 4) ohjeistuksen jonka avulla asiakkaat (betoniasemat) pystyvat toimimaan.

» Betonin kaytto hiilivarastona (ei irtoa sielta kuten puusta poltettaessa). Kaavarajoitusten tarkastelua,
etta sallitaan korkeampien rakennusten tekeminen (3 kerroksen sijaan 4 tai 5).

» Uudelleen kaytettavyyden korostaminen vaatimuksissa ja tavoitteissa.

* Puun kayton lisdaminen rakentamisessa olisi erittain tehokas toteuttamistapa

« Kannattaa kayttaa mahdollisimman paljon uusiutuvaa materiaalia, ja kierratyskelpoista materiaalia.
» Hiilensidonta haastaa kehittamaan uusia rakennusmateriaaleja, jotka toteuttavat sita.

* 1. Rakennusten kigrratettavyys ja uudelleenkaytto 2. Betonin hiilensidonta 3. Biopohjaisten
rakennusmateriaalien kehitys.

« Esim. puun tapauksessa hiili on jo sidottu metsaan eli en oikein itse ymmarra, miten puun kaataminen
on ymparistoteko. CO2:n pumppaaminen esim. betoniin toimii, mutta mittakaava on aivan liian pieni.
Tarkeinta on siis toimia vahahiilisesti.
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MOTIVA
Suurimmat esteet hiilensidonnan hyodyntamiselle
rakennuksissa

Kolme tarkeinta estetta. Vastaajia 21.

Lainsaadantd 38% TOP 3
1. Kustannukset ja tiedon puute.

2. Tekniset ratkaisut ja soveltuvuus.

0,
Kustannukset 52% 3. Lainsaadanto.

Tekniset ratkaisut ja soveltuvuus 48%
Materiaalien saatavuus 10%
Tiedon puute 52%

Osaamisen tai koulutuksen puute 19%
- Markkinaehtoisten kannustimien puute.

- Haluttomuus.

33% - Testaus, reseptiikka, verifiointi.

- Kilpailutuksissa ei painoteta tata.
Hinta ratkaisee useasti.

- Rakennuksen laskennallinen kayttoika vs.
hiilivarastolle asetettu 100 v vaatimus.

Hiilensidonnan todentamisen tai mittaamisen
vaikeus

*

Muu, mika?

1 1 1 1 1 1 1

0% 20% 40% 60%
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MOTIVA
Mitka tekijat edistaisivat rakennusten hiilensidonnan
toteuttamista

Kolme tarkeinta tekijaa. Vastaajia 22.

TOP 3

1. Lainsaadanto ja saadokset.

2. Standardit, sertifioinnit ja

Standardit ja sertifioinnit 36% verokannustimet.

3. Julkiset tukiohjelmat,
rahoitusinstrumentit seka koulutus ja

Verokannustimet 36% osaamisen kehittaminen.

Lainsaadanto ja saadokset

Julkiset tukiohjelmat ja rahoitusinstrumentit 32%

Pilotointi- ja kokeiluhankkeet 18% N

- Asiakaskunnan halukkuus edistaa

_ _ o hiilensidontaa.

Koulutus ja osaamisen kehittaminen 32% - Ohijeita hankinnan kilpailuttamisen
toteuttaijille.

- Rakennustuotekehitys.

- Tilaajan toive ja maksuvalmius.

*

Muu, mika?

1 1 1 1 1 1

0% 20% 40% 60%
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MOTIVA
Arvio hiilensidonnan merkityksesta oman
organisaatioin toiminnan kannalta 5 vuoden aikana

Arviointiasteikko 1-5, 1=ei lainkaan merkitysta, 5=erittain tarkea. Vastaajia 22.

1

N
1 1
2
5N

3 23%
4 18%
5 45%
€en 0Saa sanoa _m
0% 10% 20% 30% 40% 50%
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Hiilensidonta rakennuksiin nykytilaselvitys

LIITE 2

Kooste rakennusten hiilensidontaan liittyvista standardeista

Alla olevaan taulukkoon on koottu standardeja seka viitekehyksid, joiden on tunnistettu liittyvan

rakennuksen hiilensidontaan. Standardeissa on mukana seka olemassa ettd valmistella olevat. Taulukon

tiedoissa kuvataan standardin nimi, lyhyt sisdlto ja sen liityntad rakennusten hiilensidontaan.

Taulukko 1 Rakennusten hiilensidontaan liittyvat standardit.
Standardi Lyhyt kuvaus Liitynta rakennusten
hiilensidontaan
ISO 14040:2006 Madrittelee Tarjoaa metodisen perustan

Environmental management —
Life cycle assessment —
Principles and framework

elinkaariarvioinnin (LCA)
perusperiaatteet ja vaiheet.

hiilensidonnan ja
hiilivarastojen arvioimiselle
osana LCA:ta.

ISO 14044:2006
Environmental management —
Life cycle assessment —
Requirements and guidelines

Antaa yksityiskohtaiset ohjeet
LCA:n toteutukseen ja
raportointiin.

Ohjaa biogeenisen hiilen,
allokaation ja systeemirajojen
kasittelya hiilensidontaa
arvioitaessa.

ISO 14067:2018 Greenhouse
gases — Carbon footprint of
products

Kuvaa tuotteiden
hiilijalanjaljen laskennan
periaatteet.

Soveltuu
rakennusmateriaalien
hiilijalanjaljen ja sidotun
hiilen laskentaan.

ISO 14064-2:2019 Greenhouse
gases — Project level
quantification, monitoring and
reporting

Ohjeistaa paastovahennys- ja
hiilensidontahankkeiden
raportointia.

Kaytetaan
hiilensidontapilottien ja -
projektien todentamiseen ja
sertifiointiin.

ISO 21930:2017 Sustainability
in building construction —
Environmental declaration of
building products

Kansainvéalinen EPD-standardi
rakennustuotteille.

Sisadltaa ohjeet biogeenisen
hiilen ja hiilivarastojen
ilmoittamiseen EPD:issa.

EN 15804:2012 + A2:2019
Sustainability of construction
works — Environmental
product declarations — Core
rules

Maarittelee
rakennustuotteiden EPD-
laskennan saannot.

Velvoittaa ilmoittamaan
biogeenisen hiilen
sitoutumisen ja
vapautumisen eri
elinkaarivaiheissa.

CEN/TR 15941:2022

EPD — Methodology for
selection and use of generic
data

Taydentdva ohje EPD-tietojen
valintaan ja biogeenisen hiilen
kasittelyyn.

Tasmentaa, miten
hiilivarastot ilmoitetaan
rakennustuotteen ja
rakennuksen tasolla.

EN 15978:2011 / EN 15978-
1:2024 — Sustainability of
construction works —
Assessment of environmental
performance of buildings —

Calculation method

Rakennusten elinkaaren
ymparistovaikutusten
laskentastandardi.

Uudistettu versio sisaltaa
hiilivarastojen ja dynaamisen
hiilen sidonnan huomioinnin.




Hiilensidonta rakennuksiin nykytilaselvitys

LIITE 2

Level(s) European framework
for sustainable buildings

EU:n vapaaehtoinen
viitekehys rakennusten
kestavyyden mittaamiseen.

Sisaltaa mittarin 1.2 'Life-
cycle Global Warming
Potential', jossa hiilivarastot
voidaan ilmoittaa erikseen.

YM:n ohje Rakennuksen
vahahiilisyyden
arviointimenetelma
2025 (luonnos)

Ohje (2026-2027)
rakennuksen hiilijalanjaljen ja
hiilikddenjaljen arvioimiseksi.

Ohjeistaa huomioimaan
rakennustuotteiden
biogeenisen hiilen

EN 15804 -mukaisten
EPD-arvojen perusteella.

CEN/TC 350 WG6 (valmisteilla)
— Guideline on carbon storage
and timing in construction
products and buildings

Kehitteilld oleva
eurooppalainen ohjeistus
hiilen varastoinnin ja ajallisen
ulottuvuuden
huomioimiseksi.

Tavoitteena yhtendistaa
hiilen sidonnan ja
varastoinnin ("temporal
storage” laskenta
rakennusalalla.
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1 Yleista
1.1 TILAAJA JA VASTUUHENKILOT

Tilaaja Motiva Oy

Yhteyshenkil® Kirsi-Maaria Forssell

Raportin paivays 10.4.2026

Tekijat Elina Ruoho, Granlund Oy

Kerli Maiste, Granlund Oy
1.2 TAUSTA JA TAVOITTEET

Tyon tavoitteena on koota tiedot rakennusten taloteknisilla tai talokohtaisilla jarjestelmilla tehtdvasta tai -
jarjestelmiin liittyvasta hiilenpoistosta EU:n alueella. Selvityksen tavoitteena on kartoittaa olemassa oleva tieto:
mitd tietoa on jo saatavilla ja kuinka laajasti. Koontiselvityksen tavoitteena on luoda selkea tilannekuvan teemaa
koskevista aiemmista tutkimuksista, kokeiluista ja pilottihankkeista. Selvityksen tavoitteena on myos parhaiden
kdytantojen ja lupaavimpien teknologioiden seka toisaalta toteutuksen esteiden ja katvealueiden
tunnistaminen. Toimenpidesuositusten pohjalta Motiva laatii toimenpidesuosituksia, joita voidaan hyodyntaa
osana kansallista rakennusten perusparannussuunnitelmaa.

Selvityksessa vastataan seuraaviin kysymyksiin:

e Mitd olemassa olevia teknologioita tai teknisid ratkaisuja on hiilen sitomiseen tai
rakennuksen hiilensidonnan tukemiseen?

e Mitda mahdollisuuksia, esteita tai kehitystarpeita liittyy rakennuksen hiilensidontaan
rakennuksen teknisten jarjestelmien tai laitteiden avulla?

e Millaisia toimenpidesuosituksia on olemassa rakennusten teknisten jarjestelmien
tai laitteiden avulla tapahtuvaan hiilensidontaan tai -varastointiin?

1.3 LAAJUUS JA RAJAUKSET

Selvitys kattaa seka uudisrakennukset ettda olemassa olevan rakennuskannan. Tarkastelu koskee rakennuksen
sisdisid taloteknisia jarjestelmia seka rakennukseen liitettavia jarjestelmia ja niiden hiilen talteenottoratkaisuja.
Rakennusmateriaalien rooliin hiilen varastoinnissa ja muihin varastointiteknologioihin ei perehdytd. Tama
selvitys on luonteeltaan kevyt markkinakartoitus, ei kattava markkina-analyysi. Tarkastelu kohdistuu Euroopan
alueelle. Selvityksen painopiste on olemassa olevan tiedon kokoamisessa, jasentdmisessa ja analysoinnissa.

Tydssa on hyddynnetty tekoalya lahdemateriaalien kerdamisessa ja suuren tietomaaran jasentamisessa.

www.granlund.fi
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BICC (Building Integrated Carbon Capture) -teknologioiden
ajurit ja merkitys
Hiilenpoiston rooli globaalissa ilmastopolitiikassa

Hiilenpoisto ja paastovahennykset nahdaan usein keskenaan kilpailevina tai vastakkaisina keinoina. Tarpeeksi
nopeat paastovahennykset ovatkin ensisijainen ja valttamaton keino ilmastonmuutoksen torjuntaan. IPCC:n
kuudes arviointiraportti kuitenkin esittaa, etta hiilidioksidin aktiivisella poistamisella ilmakehasta ja hiilen
pitkaikdisellda varastoinnilla on paastévahennysten rinnalla tirked taydentava rooli ilmaston lampenemisen
rajoittamisessa kaikissa 1.5 °Cja 2 °C skenaarioissa (IPCC, 2023, SPM). Kaikkia paastoja ei voida poistaa kokonaan,
joten hiilenpoistoa tarvitaan sekd vaikeasti vahennettdvien jaannodspdastdjen neutralointiin nettonollan
tavoittelussa etta ilmakehan hiilidioksidipitoisuuden laskemiseen pitkalla aikavalilla (IPCC, 2023, SPM). Samalla
IPCC korostaa myds, etta hiilenpoistomenetelmien kapasiteetti, kustannukset ja riskit vaihtelevat suuresti, ja
liiallinen luottaminen poistoteknologioihin voi viivastyttaa kriittisia padstévahennyksia (IPCC, 2023, SPM C.3).

Kansainvéalisen energiajarjestd IEA:n (International Energy Agency) mukaan rakennusten kaytdnaikainen
energiankulutus on noin 30 % maailman loppuenergiankulutuksesta ja rakennusten kadytdn energiaperaiset
padstodt noin 26 % maailman energiaperaisista paastoista (IEA, 2022a). Lisaksi rakennettu ymparisté kuluttaa
globaalisti noin 40 % kaikista luonnonvaroista (WorldGBC, 2021). Rakennetun ympariston kasvu seka
korjausrakentamisen jatkuva tarve avaavat mahdollisuuksia hiilenpoistoteknologioiden kayttoonotolle
rakennuskannassa. Rakennetun ympaériston merkitys seka ilmastonmuutoksen hillinndssa ettd siihen
sopeutumisessa on olennainen, ja ilmastotoimien kohdentaminen sektorille siksi perusteltua.

Rakennetun ympariston rooli hiilenpoistossa

Koska hiilenpoistoa tarvitaan tdydentdmaan paastovahennyksid, on tarkeaa tarkastella sektoreita, joissa sen
kdyttoonotolle voisi olla mahdollisuuksia: rakennettu ymparistd on yksi ndista sektoreita. Rakennuskohtainen
hiilenpoisto (Building Integrated Carbon Capture and Storage, BICC) tuo hiilidioksidin talteenottoon,
hyotykayttdoon ja varastointiin (CCUS, Carbon Capture, Utilisation and Storage, CCUS) uuden lahestymiskulman.
Toistaiseksi hiilenpoistoratkaisut ovat kohdistuneet paaasiassa suuriin pistemaisiin paastolahteisiin: naissa
mittakaava mahdollistaa kustannustehokkuuden, mutta edellyttda samalla toimivaa kuljetus- ja varastointi-
infrastruktuuria (IEA, 2023a). Rakennuksissa on valmiiksi taloteknisia jarjestelmia, joihin hiilenpoistoratkaisuja
voidaan integroida. Esimerkiksi ilmanvaihtoon liitettdavat ratkaisut voivat samanaikaisesti parantaa sisdilman
laatua ja hyodyntdd matalaldampoisia energialdhteitd (Elaouzy & Zaabout, 2025.). Rakennuskohtainen
toteutustapa voi mahdollistaa ratkaisujen asteittaisen kayttéonoton osana uudis- ja korjausrakentamista.
Skaalautuessaan rakennuskohtaiset ratkaisut voisivat luoda hajautettua hiilen talteenottopotentiaalia erityisesti
kaupunkiymparistossa.

Potentiaalisia ajureita rakennuskohtaisten hiilenpoistoratkaisujen kdyttéénotolle voisivat tarjota muun muassa
yritysten lisddntyvat nettonollatavoitteet sekd rakennusten hiilijalanjdlkeen kohdistuva ohjaus tai sdantely
esimerkiksi Suomessa ja muissa Pohjoismassa. Tama vaatisi kuitenkin yleisen ilmastotoimien kunnianhimon ja
tavoitetason nousua sekda menetelmallista kehitystd sen suhteen, miten CCUS-teknologioiden vaikuttavuutta
mitataan ja miten ne huomioidaan GHG- ja elinkaarilaskennassa.
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BICC-teknologioita koskeva tutkimus

Teemaan liittyva tutkimus on vield hajanaista ja varhaista, vaikka kiinnostus on lisdantynyt viime vuosina.
CCUS-teknologioita (Carbon Capture, Use and Storage) on tutkittu laajasti jo 15-20 vuoden ajan, mutta
tutkimuksen painopiste on ollut paaasiassa teollisuus- ja energiasektorin suurissa ratkaisuissa. Rakennuksiin
integroitavan CCUS:n osalta tutkimus on selvasti vdhdisempda ja tuoreempaa. Rakennuskohtaisiin
CCUS-teknologioihin liittyvid taloudellisia, teknisia tai turvallisuuskysymyksia ei myodskaan ole tutkimuksessa
juurikaan kasitelty (Elaouzy & Zaabout, 2025.). Tata selvitysta varten teknologioiden kokonaiskuva koostettiin
useista tapaustutkimuksista ja yksittaisia teknologioita kasittelevista artikkeleista seka yhdesta koontijulkaisusta
(Elaouzy & Zaabout, 2025).

3 Rakennuskohtaisten hiilenpoistoratkaisujen tarkastelu
teknologioittain

Selvitykseen sisallytetyt teknologiat

Kokonaisuudessaan rakennuskohtaiset hiilentalteenottoratkaisut ovat vield pitkalti kehitysvaiheessa. Tadssa
selvityksessd HVAC-jarjestelmiin integroitava aktiivinen hiilidioksidin suoratalteenotto (HVAC-integrated DAC /
HVAC DAC) nousi esiin yhtena potentiaalisena ratkaisuna. Mukaan tarkasteluun otettiin myds perinteinen,
pienen mittakaavan DAC-teknologia, jossa hiilidioksidia otetaan talteen ulkoilmasta (stand-alone DAC).
Perusteena talle oli se, etta vaikka stand-alone-ratkaisuja ei integroida suoraan rakennuksiin, pienikokoisia
yksikoita voidaan teoriassa sijoittaa esimerkiksi rakennusten katoille tai piha-alueille.

Selvityksessa tarkastellaan lisdksi bioaktiivisten ratkaisujen seka passiiviseen hiilidioksidin talteenottoon
perustuvien teknologioiden potentiaalia muutamien tapaustutkimusten pohjalta. Naiden ratkaisujen kehitys on
kuitenkin padosin tutkimus- ja pilotointivaiheessa, minka vuoksi niiden potentiaalia voidaan arvioida vain
rajallisesti.

Viherseinadt ja -rakenteet sekd viherrakentaminen jatettiin tarkastelun ulkopuolelle, silla niiden tuottama
hiilensidonta ja -varastointi on lyhytaikaista. My0ds rakennusmateriaalien kautta tapahtuva hiilensidonta rajattiin
pois, vaikka sitda kasitelldan lyhyesti yhtenad vaihtoehtona muilla menetelmilld talteen otetun hiilidioksidin
varastoinnissa.

3.1 IV-JARJESTELMIIN INTEGROITU DIRECT AIR CAPTURE (HVAC DAC)
Teknologian yleiskuvaus: HVAC DAC

IV-jarjestelmiin integroitavat Direct Air Capture -ratkaisut (HVAC DAC) perustuvat hiilidioksidin poistamiseen
rakennuksen sisdilmasta tai ilmanvaihtojarjestelman ilmavirroista sorbenttien avulla. HVAC DAC -ratkaisuissa
voidaan hyodyntaa olemassa olevaa ilmanvaihtoinfrastruktuuria. Talloin kasiteltavat ilmamaarat ovat pienempia
kuin ulkoilmaan perustuvassa talteenotossa, mika voi parantaa prosessin energiatehokkuutta. Sisdilman
hiilidioksidipitoisuus on ulkoilmaa korkeampi, mika parantaa talteenoton tehokkuutta tilavuusyksikkda kohden.
(Elaouzy & Zaabout, 2025.)

www.granlund.fi
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Hiilidioksidin poistaminen sisdilmasta mahdollistaa ilmanvaihdon osittaisen kierrattamisen ja vahentaa
ulkoilman tarvetta ilmanvaihdossa, mika voi pienentaa ilmanvaihdon energiakuormaa (Harrouz et al., 2022).
Harrouz et al. (2022) osoittavat, etta erityisesti MOF-pohjaiset adsorptioratkaisut voivat vahentda ulkoilman
tarvetta ja ilmanvaihdon kuormitusta. Metalliorgaaniset kehykset (metal-organic frameworks, MOF) ovat
metallisolmuista ja orgaanisista linkkereistd muodostuvia huokoisia kiderakenteita, joita pidetddn lupaavina
adsorbentteina niiden erittdin suuren ominaispinta-alan sekd muokattavien huokosrakenteiden ansiosta
(Kumari et al., 2025). Erdassa Libanonin kuumiin ja kosteisiin ilmasto-olosuhteisiin perustuvassa simuloidussa
tapauksessa ulkoilman vaatimusta voitiin pienentaa jopa noin 72,6 % ja ilmanvaihdon kuormitusta noin 36 %
huippukuormakuukautena (Harrouz et al. 2022).

Tutkimusyhteisossa HVAC DAC- ratkaisujen kaytanndn sovellettavuutta on alettu arvioida myo0s
tapaustutkimuksin. Milic et al. (2024) ovat tarkastelleet DAC-yksikdn integroimista kuntosalin ilmanvaihtoon.
Kyseisessd tapaustutkimuksessa noin 600 m?:n tilassa hiilidioksidin talteenottopotentiaali oli 54-83 kg/vrk.
Laajemmassa, useampaa kuntosalia koskevassa kokonaisuudessa (24 760 m?) vuosittainen talteenotto oli 588—
750 tCO,. Milic et al. 2024 korostavat erityisesti sorbentin regeneroinnin ajoittamista rakennuksen kaytttajan
ulkopuolelle sekda matalalampoisen hukkalammon hyodyntdamistd energiatehokkuuden parantamiseksi.
Parhaassa skenaariossa hiilidioksidin poistokustannukseksi arvioitiin noin 663 SEK/tonni. (Milic et al., 2024.)

HVAC DAC -jarjestelmien energiankulutus koostuu DAC-teknologian tavoin sekd sahko- ettd lampdenergiasta.
DAC-teknologioiden energiankulutuksen vaihteluvali teknologiasta ja rajauksista liittyen on IPCC:n mukaan 1—
11 kWh/kgCO, (IPCC 2022, Chapter 12, Table 12.3). HVAC DAC -jarjestelmien erityispiirre on niiden
kytkeytyminen rakennuksen muihin energiajarjestelmiin. Kiinteisiin sorbentteihin perustuvissa DAC-
ratkaisuissa sorbentin regenerointi edellyttda tyypillisesti noin 80-120 °C prosessilampétilaa (McQueen et al.,
2021), ja regenerointivaihe edellyttda lampdenergiaa (Elaouzy & Zaabout, 2025). HVAC DAC -jarjestelmat
voidaan yhdistdaa rakennuksen muihin energiajarjestelmiin siten, ettd matalalampoisia lammonlahteitd, kuten
hukkalampoa, voidaan hyodyntda DAC-prosessin energiantarpeen kattamisessa (Elaouzy & Zaabout, 2025;
Mili¢ et al., 2024). Lisaksi prosessissa syntyvaa matalalampoista hukkalampoa voidaan hyodyntaa rakennuksen
matalalampdisissa lammitysjarjestelmissa, kuten lattialammityksessa tai pattereissa (Soletair Power & Sgren
Jensen Engineering, 2024). HVAC DAC -ratkaisut voivat myds vahentad ulkoilman tarvetta ja siten pienentaa
ilmanvaihdon energiankulutusta (Elaouzy & Zaabout, 2025). Taman seurauksena jarjestelman nettovaikutus
rakennuksen energiankulutukseen voi joissain tapauksissa olla selvasti pienempi kuin pelkka hiilidioksidin
talteenottoprosessin energiantarve antaisi ymmartaa. Energiankulutus ja energiatase ovat vahvasti
kohdekohtaisia ja riippuvat useista tekijoistd, kuten kaytettavissa olevan lammon lahteesta ja lampdotilatasosta,
ilmanvaihtojarjestelman toteutuksesta, ilmavirroista seké jarjestelman kayttoprofiilista.

DAC-teknologioiden perusperiaatteet ovat hyvin tunnettuja. Rakennuksiin integroitaviin HVAC DAC -ratkaisuihin
liittyy kuitenkin pitkdlti samoja haasteita kuin Direct Air Capture -teknologioihin yleensa. Keskeisia
kehityskohteita ovat jarjestelmien korkea energiankulutus seka hiilidioksidin talteenoton korkeat kustannukset,
jotka heikentdvat teknologian nykyista kaupallista toteutettavuutta. Viimeaikainen tutkimus viittaa kuitenkin
siilhen, etta energiatehokkuudessa ja kustannustasossa on tapahtumassa suotuisaa kehitysta. Tastd huolimatta
HVAC DAC -jarjestelmien laajempi kayttoonotto edellyttda edelleen parannuksia erityisesti
energiatehokkuudessa sekd toiminnallisessa joustavuudessa, kuten kyvyssd mukautua muuttuviin kaytto- ja
ilmanlaatuvaatimuksiin (Elaouzy & Zaabout, 2025).

Case-esimerkit: HVAC DAC

Kaupallisten ratkaisujen tasolla HVAC DAC-teknologian kehitys on vield varhaisessa vaiheessa, mutta yksittaisia
pilotointeja ja ensimmaisia kaupallisia toteutuksia on jo kdynnissa. Suomalainen start-up-yritys Soletair Power
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oli selvityksessd ainoa tunnistettu eurooppalainen kaupallinen toimija, joka myy HVAC DAC-teknologiaan
pohjautuvia ratkaisuja.

Soletair Powerin jarjestelmad on suunniteltu kompaktiksi ja modulaariseksi, ja se voidaan asentaa joko
kokonaisratkaisuna tai rakennuksen olemassa olevaan ilmanvaihtoon. Standardikokoinen yksikkd, joka
kasittelee 3,3 m3/silmavirtaa, tuottaa noin 50 kgCO, paivassa eli noin 20t CO, vuodessa. (Soletair Power, 2022.).
Soletair Powerin HVAC DAC-teknologia voidaan integroida rakennusten ilmanvaihtojarjestelmiin kolmella
padasiallisella tavalla: kiertoilman, tuloilman ja poistoilman kautta. Kiertoilmaan perustuvassa ratkaisussa
hiilidioksidi poistetaan IV-koneen kierrattamasta sisdilmasta, jolloin tiloihin voidaan palauttaa CO,-kdyhempaa
ilmaa ja samalla pienentdaa ilmanvaihdon energiankulutusta. Haittapuolena on, etta talteenotettavan
hiilidioksidin maara voi jaada rajalliseksi erityisesti alhaisilla ilmavirroilla. Tuloilman CO,-talteenotossa
hiilidioksidi poistetaan ulkoa tulevasta korvausilmasta ennen sen syottamista sisatiloihin, mika parantaa
sisdilman laatua ja vdhentaa ilmanvaihdon energiantarvetta. Taima ratkaisu on kuitenkin riippuvainen ulkoilman
hiilidioksidipitoisuudesta. Hiilidioksidi voidaan my0s ottaa talteen rakennuksen poistoilmasta. Tdma tapa sopii
erityisesti kohteisiin, joissa on useita pienid ilmanvaihtokanavia, ja sen etuna on joustava asennus. Se ei
kuitenkaan paranna sisdilmaolosuhteita eika vahenna ilmanvaihdon energiankulutusta. (Soletair Power & Sgren
Jensen Engineering, 2024.)

HVAC DAC-teknologian kaytannon soveltamista on toistaiseksi testattu rajallisessa maardssa pilottikohteita.
Soletair Power on toteuttanut demonstraatiohankkeita erityyppisissa rakennuksissa, kuten toimistoissa ja
teollisuuskohteissa. Esimerkiksi Wartsilan Sustainable Technology Hub -rakennuksessa Vaasassa teknologiaa
hyodynnetdaan osana toimistorakennuksen ilmanvaihtoa, kun taas Vantaalla jarjestelmada on sovellettu
teollisuusymparistossa hiilidioksidin  hyodyntamiseen synteettisten tuotteiden valmistuksessa. Tanskassa
Aarhusissa Soletair Powerin vanhemmalla teknologialla toteutetussa toimistokohteessa HVAC-DAC-jarjestelman
energiankulutus oli noin 7-9 kWh/kg CO,. Engineering on myds toteuttanut Tanskan Arhusin kohteesta LCA-
pohjaisen laskennan; heiddn tulostensa perusteella kyseisessda tapauksessa jarjestelman paastovaikutus
elinkaaren todettiin nettopositiiviseksi. (Soletair Power & S@gren Jensen Engineering, 2024.)

Yhteenveto: HVAC DAC

HVAC DAC- jarjestelmissa DAC-teknologian integrointi rakennuksen jarjestelmiin tuo selkeasti lisdhyotyja stand-
alone-DAC- teknologiaan verrattuna, kun rakennuksen lammonlahteitda on mahdollista hyodyntda prosessia ja
samalla toimintalogiikka auttaa vdhentdamaan ilmanvaihdon energiankulutusta muutoin kuin poistoilmaan
asennettuna. Prosessin muodostaman matalalampdisen hukkaldmmon hyddyntaminen parantaa ratkaisun
Kehityskohtina esiin nousevat erityisesti energiatehokkuuden ja kustannustason kehittdminen edelleen seka
kokemuspohjan laajentaminen toteutuista ratkaisuista erityyppisissa kohteissa.

3.2 RAKENNUSTEN YHTEYTEEN SUJOITETUT ERILLISET DAC-LAITTEET (STAND-ALONE DAC)
Teknologian kuvaus: Direct Air Capture (DAC)
Direct Air Capture (DAC) -teknologian avulla hiilidioksidia otetaan talteen suoraan ilmakehasta. llma johdetaan
kontaktoriin, jossa hiilidioksidi sitoutuu kemiallisesti joko kiinteddn sorbenttiin tai nestemdiseen liuottimeen.
Taman jalkeen hiilidioksidi vapautetaan regenerointivaiheessa muuttamalla esimerkiksi [dmpédtilaa. Sen jalkeen

se voidaan puristaa ja joko varastoida pysyvasti tai hyodyntaa esimerkiksi teollisissa prosesseissa (National
Academies of Sciences, Engineering, and Medicine, 2019; Ozkan, 2021). Keskeinen haaste DAC-teknologiassa
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liittyy ulkoilman alhaiseen hiilidioksidipitoisuuteen, mikd tekee prosessista energiaintensiivisen verrattuna
korkeampipitoisiin paastolahteisiin (Ozkan, 2021). Nykyiset DAC-ratkaisut perustuvat kiinteisiin sorbentteihin tai
nestemadisiin liuottimiin (Ozkan, 2021).

Perinteisen hiilidioksidin talteenoton (Carbon Capture and Storage, CCS) ja DAC:in keskeinen ero on se, ettd DAC
ei ole sidottu yksittaisiin pistemaisiin padstolahteisiin, kuten voimalaitoksiin tai teollisuusprosesseihin, vaan se
poistaa hiilidioksidia suoraan ilmakehasta (National Academies of Sciences, Engineering, and Medicine, 2019).
Taman vuoksi DAC-jarjestelmille on ominaista sijoittelun joustavuus, vaikka kdytanndssa niiden toteutusta
ohjaavat erityisesti energiantarve seka hiilidioksidin jatkokasittelyyn liittyva infrastruktuuri (Ozkan, 2021).
DAC-teknologian energiankulutus koostuu seka sahko- etta lampdenergiasta. Sahkda tarvitaan padasiassa ilman
siirtdmiseen ja prosessin ohjaukseen, kun taas lamp6a kaytetddn sorbentin regenerointiin (Ozkan, 2021). IPCC:n
arvion mukaan erilaisten DAC-teknologioiden energiankulutuksen vaihteluvali (muunnettuna muotoon kWh/
CO3) on noin 1,2-11 kWh/kgCO, (IPCC 2022, Chapter 12, Table 12.3). Direct Air Capture (DAC) -teknologioiden
energiankulutusluvut vaihtelevat merkittavasti laskentarajauksesta ja prosessityypista riippuen. Talteenoton
kustannukset vaihtelevat suuresti teknologian kehitysasteen ja mittakaavan mukaan. Nykyisissa ratkaisuissa
kustannukset voivat olla korkeita, mutta kirjallisuudessa esitetyt arviot pitkalle skaalautuneille jarjestelmille
asettuvat vilille 100-600 USD/tCO.. (Young et al., 2023.)

Perinteisen hiilidioksidin talteenoton (Carbon Capture and Storage, CCS) ja DAC:n keskeinen ero on se, ettd DAC
ei ole sidottu yksittdisiin pistemaisiin padstolahteisiin, kuten voimalaitoksiin tai teollisuusprosesseihin, vaan se
poistaa hiilidioksidia suoraan ilmakehasta (National Academies of Sciences, Engineering, and Medicine, 2019,
luvut 1-2). Tdman vuoksi DAC-jarjestelmille on ominaista sijoittelun joustavuus, ja niitd voidaan periaatteessa
sijoittaa hajautetusti eri ympaéristdihin riippumatta paastolahteiden sijainnista, joskin varauksin (National
Academies of Sciences, Engineering, and Medicine, 2019, luku 5). DAC-jarjestelmien sijoittelua ohjaavat
erityisesti vahahiilisen energian saatavuus seka hiilidioksidin jatkokasittelyyn liittyva infrastruktuuri, kuten
kuljetus ja varastointi (IEA, 2021).

DAC-teknologioita kehitetdadan paaasiassa teollisen mittakaavan sovelluksiin, mutta niita voidaan toteuttaa myos
pienemmissd, modulaarisissa yksikoissa. Tallaisia ratkaisuja voidaan suunnitella hajautettuun kayttoon,
esimerkiksi rakennusten yhteyteen. Esimerkkina tallaisista toimijoista voidaan mainita suomalainen Soletair
Power. Tassa selvityksessa tdman tyyppisiin pieniin hajautettuihin ratkaisuihin viitataan termilld stand-alone
DAC.

Case-esimerkit: Stand-alone DAC

lImastoteknologiayritys Climeworks otti vuosina 2016-2017 kdytt66n maailman ensimmaisen kaupallisen DAC-
laitoksen Hinwilissa Sveitsissa. Jatteidenpolttolaitoksen katolle sijoitettu laitos jossa hyédynsi energialahteena
padosin matalalampoistd hukkalampo6a. Laitoksen nimellinen talteenottokapasiteetti oli noin 900 tCO,
vuodessa. Hiilidioksidi siirrettiin viereiseen kasvihuoneeseen vihannestuotantoon, jossa silld korvattiin
fossiilisperaista hiilidioksidia. (Climeworks, 2015.). Laitoksen kaupallinen kayttd paattyi vuonna 2022
Climeworksin siirtyessa kohti pysyvaan hiilenpoistoon ja varastointiin perustuvia ratkaisuja (Climeworks 2022).

ZBT:n Hydrogen Test Fieldissd Duisburgissa Saksassa on kaytossa Soletair Powerin ulkokaytt6on suunniteltu
modulaarinen DAC-yksikkd, joka toimii osana power-to-gas -prosessiketjua. Jarjestelma tuottaa hiilidioksidia
metanointiprosessiin, jossa pyritdadn suljettuun hiilikiertoon. Laite toimii noin 12 tuntia vuorokaudessa ja pystyy
poistamaan ilmasta noin 21 kg CO, paivassa, puristaen sen yli 10 barin paineeseen yli 98 %:n puhtaudella. Yksikkd
on sijoitettu konttirakenteeseen rakennuksen laheisyyteen, ja se kayttaa hiilidioksidin sitomiseen anionihartsia.
(Soletair Power, 2023; ZBT, 2022.)
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Yhteenveto: Stand-alone DAC

Yhteenvetona stand-alone-ratkaisuiden pohjateknologia on sindnsa toimiva, rakennuskohtaisissa sovelluksissa
keskeiseksi haasteeksi nousee erityisesti taloudellinen kannattavuus. Prosessi on energiaintensiivinen.
Kaytannossa jatkokayttomahdollisuus hiilidioksidille paikan paalla tai mahdollinen hiilimarkkinoiden kautta
saatava rahoitus ovat edellytyksia sille, etta ratkaisun taloudelliselle kannattavuudelle olisi selkeitd perusteita.
Energiataseen nakdkulmasta stand-alone-dac on energiankuluttuja. Laajassa mittakaavassa DAC-teknologian
kayttoonottoa rajoittavat edelleen korkeat kustannukset, korkea energiantarve seka hiilidioksidin kuljetukseen
ja varastointiin liittyvat infrastruktuurihaasteet.

33 BIOAKTIIVISET JARJESTELMAT RAKENNUKSISSA
Teknologian kuvaus: Bioaktiiviset jarjestelmat

Bioaktiiviset hiilenpoistojarjestelmét perustuvat fotosynteesiin, jossa mikrolevat sitovat hiilidioksidia ja
tuottavat biomassaa. Mikrolevida pidetddan potentiaalisena teknologiana hiilidioksidin talteenotossa ja
hyodyntamisessa niiden fotosynteettisen tehokkuuden vuoksi (Vijay et al., 2020), ja niiden hiilensidontakyvyksi
on arvioitu noin 1,8 kg CO, tuotettua biomassakiloa kohden (Vijay et al.,, 2020). Mikrolevid kasvatetaan
tyypillisesti suljetuissa fotobioreaktoreissa, jotka mahdollistavat kasvuolosuhteiden, kuten valon, ravinteiden ja
hiilidioksidin, tarkan hallinnan (Pruvost et al., 2016). Mikrolevien tuotantoon vaikuttavat keskeisesti jarjestelman
suunnitteluratkaisut ja ymparistoolosuhteet, kuten valon saatavuus, sijainti ja prosessiolosuhteet (Slegers et al.,
2013).

Naita jarjestelmia voidaan soveltaa myds rakennusymparistdssa, jossa levakasvatus voidaan integroida osaksi
rakennuksen toimintoja (Slegers et al., 2013). Rakennuksiin integroidut mikrolevajarjestelmat voivat parantaa
rakennuksen energiatehokkuutta esimerkiksi aurinkosuojauksen ja lampokuorman hallinnan kautta seka tuottaa
biomassaa (Kim, 2014). Jarjestelmien suorituskyky on kuitenkin riippuvainen ymparistéolosuhteista, kuten valon
madarastd ja lampotilasta, ja ne edellyttavat jatkuvaa ravinteiden, veden ja biologisen prosessin hallintaa (Pruvost
et al., 2016).

Case-esimerkit: Bioaktiiviset jarjestelmat

Euroopassa on toteutettu useita tutkimus- ja konseptihankkeita, joissa mikrolevia sisdltdvia fotobioreaktoreita
on integroitu rakennusten julkisivuihin tai rakenteisiin. Naissa jarjestelmissa mikrolevat sitovat hiilidioksidia
fotosynteesin avulla.

BlIQ House Hampurissa oli maailman ensimmdinen rakennus, jonka julkisivuun integroitiin vuonna 2013
mikroleviin perustuva fotobioreaktorijarjestelma, SolarLeaf. Jarjestelma koostui 129 lasipaneelista, joissa
mikrolevat kasvoivat suljetussa ravinneliuoksessa. Paneelit tuottivat biomassaa ja lampda, joka ohjattiin
rakennuksen energiajarjestelmaan hyodynnettavaksi esimerkiksi tilojen ja kadyttoveden lammityksessa.
SolarLeaf toimi myds aurinkosuojana, silla levdkasvusto vahensi auringon sateilykuormaa ja vaikutti
rakennuksen lampodolosuhteisiin. Levajarjestelmille tyypillisesti jarjestelman tuotanto ja levan kasvunopeus
vaihtelivat vuodenaikojen ja auringonsateilyn mukaan. Kokonaisuudessaan hanke toimi demonstraationa
rakennuksiin integroitujen bioaktiivisten jarjestelmien mahdollisuuksista. (Arup 2026.)

ALGUESENS on Pariisiin rakennettu maailman ensimmainen asuinrakennus, jonka julkisivuun on integroitu
taysimittainen mikroleviin perustuva biofacade-jarjestelma. Jarjestelman suunnittelussa ja toteutuksessa on

www.granlund.fi



N Y Motiva Oy Hiilensidonta rakennuksen 9

teknisilla jarjestelmilla
30.4.2026
Asiantuntijaselvitys

Granlund

hyodynnetty Ranskassa aiemmin toteutettuja tutkimus- ja pilotointihankkeita. Se koostuu kaksikerroksisesta
lasijulkisivusta, jonka sisdpuolella mikrolevia kasvatetaan fotobioreaktoreissa. Rakennuksen katolle on lisaksi
asennettu kolme raceway-reaktoria biomassan tuotannon tehostamiseksi. Kasvatettu biomassa on tarkoitettu
korkean lisdarvon sovelluksiin, kuten kosmetiikkaan ja laaketieteeseen. ALGUESENS on tutkimus- ja
demonstraatioprojekti, ei kaupallinen hanke, ja sen tavoitteena on testata mikrolevajulkisivujen teknista
toimivuutta seka niiden soveltuvuutta todellisiin rakennuskohteisiin. Hanke valmistui vuonna 2021. (XTU
Architects 2021; Viry 2021.)

Yhteenveto: Bioaktiiviset jarjestelmat

Bioaktiiviset ratkaisut muodostavat teoriassa  kiinnostavan mahdollisuuden rakennuskohtaiseen
hiilensidontaan. Bioaktiivisten ratkaisujen saralla toteutuneet esimerkit ovat kuitenkin tdhdn mennessa olleet
tutkimus- ja demonstraatioprojekteja. Varsinaisia kaupallisia esimerkkeja ei selvityksessa loytynyt. Positiivisina
puolina nousevat esille aurinkosuojana ja lampokuormituksen tasaajana toimiminen sekd lammon seka
biomassan tuotanto. Jarjestelmien taustainfrastruktuuin vaatimasta energiankulutuksesta tai mahdollisesta
energiataseesta ei loytynyt tarkempaa analyysiad. Haasteita rakennusndkdkulmasta puolestaan ovat erityisesti
korkea huoltotarve ja huoltokustannukset seké rajattu hiilensidontapotentiaali seka vaihteleva suorituskyky eri
ilmasto-olosuhteissa. Lisdksi ilmastondkokulmasta lopullisen vaikutuksen ratkaisee se, mikd levdan
talteenotetulle hiilidioksidille tapahtuu: bioaktiivisten ratkaisujen kohdalla voi olla HVAC DACia tai stand-alone
DACia haasteellisempaa |6ytda levaan sitoutuneelle hiilidioksidille  pitkaaikaisia tai  pysyvia
varastointimenetelmia: esimerkiksi SolarLeaf-hankkeessa biomassa hyddynnettiin biokaasun tuotannossa.

34  PASSIIVISET HIILIDIOKSIDIN SIEPPAUSRATKAISUT TEKNISISSA JARJESTELMISSA
Teknologian yleiskuvaus: Passiiviset ratkaisut

Passiivisilla hiilensidontaratkaisuilla tarkoitetaan materiaaleja ja teknisia jarjestelmia, jotka sitovat hiilidioksidia
ilman jatkuvaa energiankulutusta. Rakennuskaytossd nama ratkaisut toimivat tyypillisesti aktiivisten DAC-
jarjestelmien tukena. Ne voivat tasata sisdilman hiilidioksidipitoisuuksia ja vahentaa aktiivisten jarjestelmien
kuormitusta. Ratkaisut ovat paaosin vasta tutkimus- ja kehitysvaiheessa.

Yksi aktiivisesti tutkittu materiaaliryhma ovat metalliorgaaniset kehykset (metal-organic frameworks, MOF),
joita pidetaan lupaavina adsorbentteina niiden suuren ominaispinta-alan ja muokattavien huokosrakenteiden
ansiosta (Kumari et al., 2025). Rakennusymparistoon soveltuvia ratkaisuja on kehitetty erityisesti amorfisista
MOF-pelleteistd, joita voidaan valmistaa esimerkiksi teollisuuden sivuvirroista. Singh et al. (2025a) mukaan
pelletit pystyvat poistamaan hiilidioksidia sisdilmasta ja kestdvat useita kayttosykleja, minka vuoksi ne ovat
lupaavia DAC-ratkaisuihin. Helsingin yliopistossa tehdyssa tutkimuksessa raportoitiin, ettd amorfiset MOF-
pelletit saavuttavat 0,6—1,2 mmol/g CO, adsorptiokapasiteetin 500 ppm:n pitoisuudessa, ja niiden suorituskyky
sailyy toistuvissa kayttosykleissa. (Singh et al., 2025a.)

MOF-materiaalien ohella passiivisia hiilensidontaratkaisuja kehitetdan myds niin kutsuttujen moisture swing -
sorbenttien avulla. Nama materiaalit sitovat CO,:ta kuivissa olosuhteissa ja vapauttavat sen kosteuden
noustessa, mika mahdollistaa vahdenergisen hiilidioksidin talteenoton. Teknologia perustuu sorbentin ja ilman
kosteuden valiseen vuorovaikutukseen eika vaadi jatkuvaa [ammitysta tai jadhdytysta. (Singh et al., 2025b.)
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YIld kuvatut passiiviset hiilensidontaratkaisut ovat padosin tutkimus- ja kehitysvaiheessa. Ne voivat tarjota
energiatehokkaan ja huoltovapaan lisdn rakennuskohtaiseen hiilensidontaa. Niiden hiilensidontakapasiteetti
yksin on kuitenkin pieni, jolloin todennakoisin kadyttotapa on hybridiratkaisuissa, tdydentdamassa aktiivisia
DAC-jarjestelmid. Ne eivdt muodosta pysyvaa hiilinielua ilman erillista hiilidioksidin varastointia tai kemiallista

sitomista

4 Teknologioiden vertailu

Rakennuksiin integroidut hiilensidontaratkaisut tarjoavat useita mahdollisuuksia, mutta niiden hyédyntamisessa
on myos teknisia, taloudellisia ja operatiivisia haasteita.

4.1 TARKASTELTUJEN RATKAISUJEN VERTAILU

Vertailtava asia | HVAC DAC Stand-alone DAC Bioaktiiviset Passiiviset
ratkaisut ratkaisut

Soveltuvuus -Soveltuvuus uusiin ja | -Soveltuvuus sekd uusiin | -Soveltuvuus erityisesti | -Soveltuvuus sekd
olemassa oleviin | ettd olemassa oleviin | uudisrakentamiseen uusiin - ettd olemassa
rakennukset (pl. | rakennuksiin esimerkiksi | (vaatii oleviin kohteisiin
pienrakennukset katoille ja piha-alueille taustainfrastruktuurin -Sijoitettavuus
kannattavuussyistd) -Soveltuu parhaiten | julkisivuun, mikd voi | rakennuksiin ja
-Ei valttamattd | kohteisiin,  joissa on | muodostaa rakenteisiin
tilantarpeen johdosta | mahdollisuus laajempaan | korjauskohteissa -Soveltuu parhaiten
sijoitettavissa kaikkiin | hiilidioksidin haasteen) hybridiratkaisuihin
korjauskohteisiin hyddyntamiseen ja/tai - aktiivisten jarjestelmien

varastointiin tueksi

Hyo6dyt -llmanvaihdon -Helppo jalkiasentaa -Biomassa ja lammon | -Ei energiankulutusta
energiankulutuksen -Modulaarisuus ja | tuotto -Yksinkertainen
vahentaminen skaalautuvuus -Rakennuksen toteutus
asennettuna) -Teknologian  toimivuus | aurinkosuojauksen -Alhainen tekninen riski
-Rakennuksen perustasolla, vaikka | parantaminen ja | muihin ratkaisuihin
lammonlahteiden, kehitystarve on edelleen | lampdkuormituksen verrattuna
kuten hukkaldmmon, | olemassa tasaaminen: potentiaali | -Sisdilmahyodyt
hyédyntaminen ilmastonmuutokseen
sorbentin sopeutumisessa
regeneroinnissa -Arkkitehtonisten ja
-Prosessissa syntyvan visuaalisten
matalaldmpdisen mahdollisuuksien
hukkaldmmon tarjoaminen
hyodyntamismahdollis kaupunkirakentamisessa
uus rakennuksessa
-Sisdilman laadun
parantaminen

Haasteet -Korkea -Korkea -Korkea huoltotarve ja - | -Hidas
investointikustannus investointikustannus kustannukset hiilensidontanopeus
-Tilantarve -Energiaintensiivisyys -Herkkyys sda- ja ilmasto- | -Rajallinen kapasiteetti
-Suorituskyvyn ja | -Taloudellisen olosuhteille pinta-alaa kohden
hyotyjen  riippuvuus | kannattavuuden -Rajallinen -Hiilidioksidin ~ pysyva
ilmastosta, haastavuus: ainoa hyoéty | rakennuskohtainen varastointi vaatii
ilmavirroista ja | rakennukselle on | hiilensidontavolyymi lisaratkaisuja
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rakennuksen hiilidioksidin tuotto, | -Biomassa pitkdaikaisen | teknologioiden tueksi
kayttoprofiilista jolloin kannattavuus | varastoinnin haasteet ja
-Hiilidioksidin riippuvainen esimerkiksi | kdyttokohteiden
talteenoton hiilikrediteista lyhytikaisyys
energiaintensiivisyys -llmastovaikutusten -llmastovaikutuksen
-Rajallinen riippuvuus  hiilidioksidin | riippuvuus  hiilidioksidin
kayttokokemus jatkokaytosta jatkokasittelysta
-limastovaikutusten
riippuvuus
hiilidioksidin
jatkokasittelysta
Kehityskohteet -Investointi- -Investointikustannusten | -Jarjestelmdn optimointi | -Sorbenttimateriaalien
kustannusten pienentaminen vaihteleviin ilmastoihin talteenottokapasiteetin
pienentdminen -Energiatehokkuuden -Huoltotarpeiden hallinta | kehittdminen
-Energiatehokkuuden parantaminen ja jarjestelmien | -Hiilidioksidin
parantaminen -llmastovaikutusten kestdvyyden pitkdaikaisen
-Kooltaan mittaaminen, raportoin ja | kehittdminen varastoinnin tai
kompaktimpien todentaminen -Kustannusten jatkokayton ratkaisujen
ratkaisujen -LCA-pohjainen tarkastelu | alentaminen selkeyttdminen
kehittdminen huomioiden hiilidioksidin | -limastovaikutusten -LCA-pohjainen
-limastovaikutusten eri mittaaminen, raportoin ja | tarkastelu huomioiden
mittaaminen, loppusijoitusskenaariot todentaminen hiilidioksidin eri
raportointi ja -LCA-pohjainen tarkastelu | loppusijoitusskenaariot
todentaminen huomioiden hiilidioksidin
-LCA-pohjainen eri
tarkastelu huomioiden loppusijoitusskenaariot
hiilidioksidin eri
loppusijoitusskenaario
t
Teknologian Pilotointivaihe / | Teollinen DAC kaupallinen | Tutkimus- ja | Tutkimusvaihe
kypsyysaste varhainen teknologia, pienemmat | pilotointivaihe
kaupallistumisvaihe stand-alone- yksikot
varhaisemmassa
kaupallistumisen
vaiheessa
4.2 MAHDOLLISUUDET
HVAC DAC-ratkaisut mahdollistavat hiilidioksidin  talteenoton hyddyntamalla olemassa olevaa

ilmanvaihtoinfrastruktuuria, mikd parantaa prosessin energiatehokkuutta verrattuna erillisiin stand-alone -
ratkaisuihin. Integraatio mahdollistaa myds rakennuksen sisdisten energialahteiden, kuten hukkaldmmon,
hyddyntdamisen sorbentin regeneroinnissa seka talteenottoprosessin sivuvirtojen, kuten matalalampdisen
[dmmon, hyédyntdmisen muissa kayttotarkoituksissa. Nain hiilidioksidin talteenotto voidaan kytked osaksi
rakennuksen kokonaisenergiatasetta, mikd parantaa jarjestelman kokonaishyotysuhdetta. Optimaalisissa
olosuhteissa asennettuna ja hyédynnettyna jarjestelman kokonaisenergiataseessa voidaan nykyteknologioilla
paasta merkittavasti ldhemmas nollaa kuin puhtaassa stand-alone DAC-teknologiassa.

Stand-alone DAC -teknologian hyotyind korostuvat teknologian suhteellinen kypsyys sekd modulaarisuus.
Teknologia on mahdollista ottaa joustavasti kdyttoon ja skaalata sitd ilman syvda integraatiota rakennuksen
jarjestelmiin. Tama voi olla etu kohteissa, joissa olemassa oleva infrastruktuuri ei mahdollista
integraatioratkaisuja.

Bioaktiiviset jarjestelmien hyotyja ovat auringonséateilyn hallinta, lammoéntuotanto, biomassan hyédyntdminen
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seka visuaaliset ja arkkitehtoniset ndakdkulmat. Ne voivat tukea laajemmin kaupunkisuunnittelun tavoitteita
paitsi hiilen talteenoton, myds ilmastonmuutokseen sopeutumisen nakékulmasta.

Passiiviset materiaaliratkaisut tarjoavat energiatehokkaan ja teknisesti yksinkertaisen ldahestymistavan
hiilidioksidin sitomiseen. Niiden vahvuutena ovat vahdinen huoltotarve, helppo integroitavuus seka
mahdollisuus tasata sisdilman hiilidioksidipitoisuuksia ilman jatkuvaa energiankulutusta. Naiden ratkaisujen
merkittavin potentiaali liittyy hybridiratkaisuihin, joissa ne voivat vahentaa aktiivisten jarjestelmien kuormitusta
ja parantaa kokonaisjarjestelméan toimintaa.

Kokonaishyodyiltaan ja tekniseltd ja kaupalliselta valmiusasteeltaan selvityksessa vahvimmin esille nouseva
teknologia on HVAC DAC. Tahankin teknologiaan liittyen kuitenkin useita haasteita ja kehitystarpeita, joita on
kasitelty seuraavassa kappaleessa.

Rakennuskohtaiset hiilentalteenoton ratkaisut tarjoavat kuitenkin teoriassa kiinnostavan mahdollisuuden
hajautettuun hiilenpoistoon, jolla on mahdollista tdydentda kunnianhimoisia paastovahennystoimia seka laajan
mittakaavan teollista CCS:43. Huomioiden, ettd hiilidioksidin kuljetukseen ja varastointiin koskeva
infrastruktuuri on vasta kehittymassa, pienille hiilidioksidivirroille voi olla my6s helpompi I6ytda mahdollisuuksia
pitkdaikaiseen varastointiin esimerkiksi tuotteisiin, kun yksittaiset erat eivat ole suuria.

4.3 HAASTEET JA KEHITYSTARPEET

Mahdollisuuksien rinnalla tarkasteltaviin teknologioihin useita teknisia, taloudellisia ja metodologisia haasteita,
jotka rajoittavat niiden laajamittaista kayttoonottoa. Teknologioiden valmiuden osalta passiiviset ratkaisut ovat
tutkimus- ja kehitysvaiheessa ja bioaktiiviset ratkaisut pilottitasolla. HVAC DAC-ratkaisut ovat pilotointi-
/varhaisen kaupallistumisen vaiheessa, mutta kdytannon toteutuksia on vield hyvin rajattu maara.

Myos jarjestelmien korkea energiankulutus (erityisesti stand-alone DAC, mutta myds HVAC DAC) seka
investointikustannukset nousevat talléd hetkelld haasteiksi. HVAC DAC:in osalta on huomioitava, ettd vaikka
integraatio rakennuksen jarjestelmiin parantaa energiatasetta, kokonaisenergiatase riippuu vahvasti kohteen
kayttoprofiilista, kaytettavissd olevista energialdhteista sekd jarjestelmdn ohjauksesta ja on hyvin
kohdekohtainen. Stand-alone DAC-teknologian osalta haasteena on erityisesti ratkaisun yleinen taloudellinen
kannattavuus hyédyn syntyessa vain talteen otetusta hiilidioksidista. Bioaktiivisten ratkaisujen osalta korostuvat
myos korkea huoltotarve ja -kustannukset seka jarjestelmien herkkyys erilaisilla ilmastoille ja sddolosuhteille.
Passiivisissa ratkaisuissa ydinhaasteita ovat rajallinen hiilensidontakapasiteetti ja se, ettd ne eivat yksin tuota
pysyvaa hiilensidontaa.

Hiilidioksidin jatkokasittely on keskeinen tekija ilmastovaikutusten osalta kaikissa teknologioissa. Ratkaisujen
skaalautuminen vaatisi sitd, etta hiilidioksidin pitkaaikaisen tai pysyvan varastoinnin mahdollistavat ratkaisut
skaalautuisivat samaa tahtia.

Rakennustason ratkaisuissa myo6s kayttoonottoa edistdvien tai siihen pakottavien ajureiden riittavyys
jarjestelmien kayttoonottamiseksi voi myos nousta talla hetkellda kysymykseksi. Koska investointikustannukset
ovat toistaiseksi suhteellisen korkealla tasolla, voi olla, ettd nykyiselld ilmastotoimien kunnianhimon tasolla
rakennushankkeissa on laajassa mittakaavassa rajattu valmius tarkastella tutkitun tyyppisia ratkaisuja. Tallgin
mikali teknologioita halutaan edistaa, kdytannossa tama voisi vaatii jonkinlaista tukimuotoista rahoitusta.

www.granlund.fi
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Talteenotetun hiilidioksidin jatkokaytto ja varastointi

lImastovaikutusten nakdkulmasta se mitd hiilidioksidille tapahtuu talteenoton jalkeen, maarittda toiminnan
ilmastollisen vaikuttavuuden. Pysyva tai pitkdaikainen varastointi on osa hiilenpoiston maaritelmaa (IPCC, 2022,
Chapter 12; IEA, 2022b). Myds EU:n hiilenpoiston sertifointikehyksessa (Carbon Removal Certification
Framework, CRCF) korostetaan pysyvyyden, lisdisyyden ja todentamisen vaatimuksia hiilenpoistotoimille
(European Parliament and Council of the Europan Union, 2024)).

Pysyvyysvaatimusten tayttaminen edellyttdaa toimivaa kuljetus- ja varastointiketjua, mutta Euroopassa tama
infrastruktuuri on vasta kehittymdassa. EU on asettanut tavoitteeksi noin 50 Mt CO,:n vuosittaisen geologisen
varastointikapasiteetin (injektiokapasiteetti) luomisen vuoteen 2030 mennessa (European Commission, 2024).
Geologisen varastoinnin potentiaali sijoittuu Pohjanmerelle (European Commission, 2015; IEA 2023b). Erilaiset
pilottihankkeet kuten Northern Lights (Norja), Porthos (Hollanti) ja Greensand (Tanska) edustavat tdman
kehityksen karkia (CATF, 2026; Equinor, 2026; Porthos, 2026). Suomessa merkittdvid potentiaalisia
sijaintikohteita varastoinnille ei sen sijaan ole tunnistettu, eika hiilidioksidin geologinen varastointi ole télla
hetkella lain mukaan sallittua (Kujanpaa, 2023).

Kun pysyvaa varastointia ei ole saatavilla, hiilidioksidia voidaan ohjata myds hyotykdyttoon (CCU). CCU:n
ilmastohyoty riippuu kuitenkin kayton luonteesta. Globaalilla tasolla suuri osa hiilidioksidin hydtykaytosta liittyy
lannoiteteollisuuteen ja tehostettuun dljyntuotantoon (IEA, 2023b). Ndiden hyotykayttokohteiden ilmastohyoty
on rajallinen. Uusien hyotykdyttokohteiden, kuten synteettisten polttoaineiden, kemikaalien ja
rakennusmateriaalien, odotetaan kasvavan, mutta niiden volyymit ovat vield pienid suhteessa
kokonaispotentiaaliin (IEA, 2023b). Vaikka hiilidioksidin hyotykaytto voi vahentda neitseellisten raaka-aineiden
tarvetta ja korvata fossiilisia prosesseja, suurin osa CCU-sovelluksista ei tayta hiilenpoiston kriteereja, koska
hiilidioksidi vapautuu takaisin ilmakehaan tuotteen elinkaaren aikana. IPCC:n mukaan CCU tuottaa pysyvaa
ilmastohy6tya vain silloin, kun hiilidioksidi sidotaan pitkaikaisiin tuotteisiin tai materiaaleihin, joiden
varastointiaika ylittda sadan vuoden mittaluokan (IPCC, 2022, Chapter 6). IEA korostaa, ettd nykyiset
suurivolyymiset CCU-sovellukset, kuten lannoiteteollisuus ja synteettiset polttoaineet, johtavat tyypillisesti
lyhyen kierron hiileen, jolloin ilmastohyoty jaa rajalliseksi (IEA, 2023b). Tastd syystd CCU:n rooli
rakennuskohtaisissa hiilenpoistoratkaisuissa on ensisijaisesti tdydentava, ja sen ilmastovaikutus riippuu siita,
voidaanko hiilidioksidi ohjata pitkaikaisiin tuotteisiin tai varastointiprosesseihin.

Rakennustuotteisiin perustuva hiilidioksidin varastointi voidaan jakaa pdaasiassa mineralisaatioon ja biologiseen
varastointiin. Mineralisaatio on yksi harvoista hiilidioksidin hyotykayttomuodoista, joka tuottaa pysyvaa
varastointia, silla CO, reagoi mineraalien kanssa muodostaen geologisesti stabiileja karbonaatteja (IPCC, 2022).
IEA:n mukaan mineralisaatio on erityisen lupaava rakennusmateriaalien, kuten betonin ja teollisten sivuvirtojen,
yhteydessa, koska se mahdollistaa sekda materiaalien ominaisuuksien parantamisen etta pysyvan hiilensidonnan
(IEA, 2023b). Ratkaisun ilmastohy6ty riippuu kuitenkin myds prosessin energiankulutuksesta ja siitd, korvaako
lopputuote korkean hiilijalanjdljen materiaaleja.

Mineralisaatiossa hiilidioksidi sitoutuu kemiallisesti mineraaleihin muodostaen stabiileja karbonaatteja, ja
keskeisid toteutustapoja ovat betonin karbonatisoituminen, CO,-kovetus (carbon curing) sekd teollisten
sivuvirtojen, kuten kuonan ja tuhkien, hyédyntaminen (IPCC, 2022, Chapter 12; IEA, 2023b). N&itad ratkaisuja
kehittdvat useat toimijat, kuten CarbonCure, Solidia, CarbiCrete ja Carbon8, kun taas Ecocem keskittyy
vahabhiilisiin sementtiratkaisuihin, jotka voivat tukea mineralisaatiopohjaisia lahestymistapoja. Biologinen
varastointi perustuu puolestaan biogeenisen hiilen sitomiseen, esimerkiksi biohiilen kadytt6on
rakennusmateriaaleissa, ja alan toimijoihin kuuluu esimerkiksi Carbo Culture (IEA, 2023b; Kujanpaa, 2023).
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Rakennuskohtaiset hiilentalteenoton ratkaisut ovat hajautettuja, jolloin yksittdiset CO,-virrat ovat pienia.
Hajautettujen virtojen vuoksi varastointiratkaisun on oltava skaalautuva myo6s pienille CO,-méarille.
Hiilidioksidin kuljetukselle ja varastoinnille pitdisi 16ytya ratkaisu, joka huomioi virtojen koon ja hajanaisuuden.
Suomesta hiilidioksidi pitdisi joko kuljettaa muualle geologiseen varastoon tai sille on I6ydettdvd Suomessa
mahdollisuus pitkdaikaiseen varastointiin esimerkiksi tuotteisiin. Suomen kontekstissa kiinnostava,
pitkdaikainen vaihtoehto etenkin pienemmille virroille on hiilidioksidin mineralisaatio rakennustuotteisiin, kuten
betoniin. Rakennustuotteiden kohdalla yksittdisten laitosten mineralisaatiokapasiteetti jaa tyypillisesti alle 0,1
Mt CO, vuodessa (Kujanpaa, 2023), mika rajoittaa ratkaisun skaalautuvuutta suuressa mittakaavassa.

Kokonaisuutena voidaan todeta, etta hiilidioksidin jatkokasittely muodostaa kriittisen osan rakennuskohtaisten
hiilenpoistoratkaisujen arvoketjua. Ilman skaalautuvaa kuljetusta, luotettavaa varastointia ja kestavia
kayttokohteita talteenoton ilmastohyodyt jaavat toteutumatta.

Ratkaisujen ilmastovaikutusten kvantifiointi (MRV ja LCA)

Rakennuskohtaisten hiilidioksidin  talteenottoratkaisujen todellisia ilmastovaikutuksia taytyy pystya
tarkastelemaan ja vertailemaan kvantitatiivisesti. Luotettavat MRV-jarjestelmat (monitorointi, raportointi ja
verifiointi) ovat edellytyksia hiilensidonnan uskottavuudelle ja ilmastohyotyjen todentamiselle

Elinkaariarvioinnilla (LCA, Life Cycle Analysis) pystytaan laskemaan, tuottaako ratkaisu elinkaarindkékulmasta
nettohyotya ilmastolle. llman LCA:ta on haastavaa arvioida, ylittavatko jarjestelman elinkaaren aikana
synnyttamat padstot sen tuottamat poistot. Hajautetuissa jarjestelmissa LCA-arvioinnin merkitys korostuu, kun
syntyvat CO;-virrat ovat suhteellisen pienid, mutta laitteiden ja infrastruktuurin valmistus vaatii kuitenkin
resursseja. Elinkaariarvioinnissa tulisi huomioida myo6s talteenotetun hiilidioksidin jatkokasittelyn ja -
varastoinnin eri skenaariot, jotta hiilidioksidin jatkokasittelyda pystytdan suuntaamaan ilmaston kannalta
tarkoituksenmukaisesti. Mikali rakennuskohtainen hiilentalteenotto lahtisi skaalautumaan, tulisi esimerkiksi
Suomessa tehda metodologista pohdintaa ja periaatteellista keskustelua sen suhteen, miten
rakennuskohtaiseen hiilidioksidin talteenottoon suhtaudutaan limastoselvityksen mukaisessa hiilijalanjaljen
laskennassa. Siihen ei talla hetkellad ole olemassa suoria linjauksia. Taman lisaksi ratkaisujen skaalautuessa tulisi
pohdittavaksi myds, miten ratkaisujen vaikutukset huomioidaan GHG-protokollan mukaisessa organisaatiotason
hiilijalanjalkilaskennassa.

MRV-nakoékulmasta rakennuskohtaiset ratkaisut ovat pienia, kohdekohtaisia ja olosuhteiltaan merkittavasti
vaihtelevia. Tama vaikeuttaa perusoletusten tekemistd ja luotettavaa vertailua eri kohteiden valilla.
Mittausteknologiaan liittyy epavarmuuksia. DAC-ratkaisuissa talteenotetun hiilidioksidin maaraa ei useinkaan
mitata suoraan, vaan se joudutaan arvioimaan epdsuorasti esimerkiksi ilmavirtojen ja pitoisuuserojen
perusteella, tdman lisaksi suorituskyky vaihtelee kayttoolosuhteiden mukaan (IEA, 2022b). Samantyyppisia
haasteita kohdataan oletettavasti muissakin teknologioissa. Keskeinen kysymys on myds hiilidioksidin
varastoinnin pysyvyyden osoittaminen. Lisdksi mikali ratkaisuille haluttaisiin hakea rahoitusta hiilimarkkinan
kautta, tulisi pystyda osoittamaan myds ratkaisujen lisdisyys eli se ettd ne tuottavat todellista lisdhyotya
verrattuna perusuratilanteeseen ilman toimenpidettd. Jatkossa tarvitaan yhtendisid menetelmis, jotka
madrittelevat mittaustavoille seka hyvaksyttaville oletuksille eri kdyttotilanteissa

Kaikki jarjestelmien kokonaisvaltaisia ilmastovaikutuksia koskeva kvantifointi edellyttaa avointa, lapinakyvaa ja
saatavilla olevaa tietoa jarjestelmien ominaisuuksista, rakenteesta ja materiaaleista, energiankulutuksesta ja
energiataseesta seka hiilidioksidin loppukaytén skenaarioista.
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Toimenpidesuositukset rakennusten hiilensidonnan ja -
varastoinnin tehostamiseksi

Rakennuskohtainen hiilenpoisto ja siihen liittyvat tekniset ratkaisut tarjoavat potentiaalia hiilidioksidin
poistamiseen ilmakehasta seka erilaisten oheishyotyjen luomiseen hankkeissa. Rakennuskohtaisten
hiilensidontaratkaisujen edistaminen edellyttaa kuitenkin samanaikaisia toimenpiteita teknologian kehityksen,
ohjauksen ja markkinarakenteiden osalta.

Ensinndkin on tarkeda seurata aktiivisesti teemaan liittyvaa tutkimusta etenemista. Aihetta koskeva tutkimus on
vield rajallista; kirjallisuuskatsauksessa sen havaittiin kuitenkin julkaisujen maaran olleen kasvussa viime
vuosina. Jatkuva tiedon seuranta mahdollistaa ratkaisujen arvioinnin ajantasaisella tietopohijalla.

Toiseksi keskeistd on tunnistaa ja mahdollisesti edelleen kehittda kdyttéonottoa ohjaavia ajureita. Nykyisella
kustannusrakenteella ja teknologian kehitystasolla rakennuskohtaiselle hiilenpoistolle ei valttamatta ainakaan
Suomessa ole talla hetkelld riittavasti selkeitda ajureita tai kannustimia, jotka ohjaisivat ratkaisujen
laajamittaiseen kayttoonottoon. Jos jotakin teknologiaa halutaan tavoitteellisesti edistdaa, voi olla tarpeen
miettid lisdkannustimia, ellei yleinen ilmastotoimien kunnianhimon tason merkittavasti nouse.

Kolmanneksi mahdollisissa pilottihankkeissa tulisi painottaa teknologioiden testaamisen rinnalla erityisesti
mittaamista, raportointia ja tulosten verifiointia ja ndiden kehitystad seka tiedon lapindkyvaa jakamista, jotta
ratkaisujen todelliset ilmastovaikutukset voidaan osoittaa luotettavasti ja niistd saadaan tietoa. Samalla on
tarkeda kehittda ratkaisuja suuntaan, jossa hiilidioksidin varastointi on pysyvda ja elinkaarivaikutukset
kokonaisuutena ilmaston kannalta positiivisia.

Neljanneksi tarvitaan systemaattista kdytannon kokemusten kokoamista ja analysointia. Nykyinen tietopohja
perustuu pitkalti yksittaisiin pilotteihin ja tapaustutkimuksiin, eikd ratkaisujen soveltuvuudesta eri
kayttokohteisiin ole viela riittavaa kokonaiskuvaa tai systemaattisia vertailuja. Teknologiakohtaista tarkastelua
tulisi syventaa, jotta voidaan tunnistaa kunkin teknologian parhaat kdyttokohteet.

Lisdksi on tarpeen kdyda seka periaatteellista ettd metodologista keskustelua siitd, miten rakennuskohtaiset
hiilensidontaratkaisut huomioitaisiin eri viitekehyksissa ja laskentamalleissa. Tama koskee erityisesti kansallista
ilmastoselvitysta seka GHG-protokollan mukaista organisaatiotason hiilijalanjalkilaskentaa. Selkeiden
pelisadantdjen puute voi muodostua merkittavaksi esteeksi ratkaisujen laajemmalle hyddyntamiselle.

Yhteenveto ja johtopaatokset

Selvityksen tavoitteena oli koota olemassa oleva tieto rakennusten teknisiin jarjestelmiin integroiduista
hiilensidontaratkaisuista Euroopan alueella. Tarkastelussa havaittiin, ettd teemaa koskeva akateeminen
tutkimus on vield vahaista ja hyvin hajanaista. Tarkasteltavia teknologioita tunnistettiin selvityksessa pienempi
madra kuin mita lahtotilanteessa arvioitiin tunnistettavan. Tarkasteluun sisallytettiin HVAC DAC- seka stand-
alone-DAC-teknologiat, Idhinna levadn fotosynteesiin perustuvat bioaktiiviset julkisivujarjestelmiin asennettavat
ratkaisut seka suppeasti myods viela kehitysvaiheessa olevat, rakennuksiin soveltuvat passiiviset
hiilentalteenoton ratkaisut. Tarkasteltavat teknologiat olivat yleisesti viela suhteellisen varhaisessa vaiheessa:
kaupallisia EU-tason toimijoita tutkittujen teknologioiden puitteissa tunnistettiin stand-alone-DAC-tyyppisissa
ratkaisuissa muutama sekd HVAC DAC-ratkaisuissa yksi.
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Stand-alone-DAC-ratkaisut ovat pohjateknologialtaan toimiva ja skaalattavia, mutta taloudellisen
kannattavuuden osalta niiden kdyttéonotto voi olla hankalasti perusteltavissa. HVAC DAC-teknologiassa
integraatio rakennuksen IV-jarjestelmaan tuo selkeda hyotya energiatehokkuuden ja jarjestelman energiataseen
tasapainottamisen nakokulmasta. Bioaktiiviset jarjestelmat, kuten levareaktorit, tuovat lisdarvoa energian ja
biomassan tuotannon kautta, mutta ovat toistaiseksi konseptivaiheessa ja vaativat merkittavaa kehitysta ennen
laajamittaista kayttoonottoa. Passiiviset ratkaisut, kuten MOF-materiaalit ja sorbenttipohjaiset suodattimet,
voivat tukea aktiivisia jarjestelmia ja tasata CO,-pitoisuuksia energiatehokkaasti, mutta niiden vaikutus yksindan
on rajallinen. Naiden teknologioiden rooli on todennakdisesti hybridiratkaisuissa.

Keskeiset haasteet liittyvdat investointi- ja huoltokustannuksiin, ilmastovaikutusten systemaattiseen
mittaamiseen ja elinkaarivaikutusten arviointiin. jarjestelmien energiatehokkuuteen, talteenotetun
hiilidioksidin varastointiin ja hyotykayttoon. Talteen otetun hiilen kasittely edellyttda selkeitd vastuunjakoja ja
infrastruktuuria. Lisdksi raportoinnin ja mittauksen lapindkyvyys on valttamatonts, jotta ratkaisut voidaan
huomioida elinkaarilaskennoissa ja paastotaseissa.

Johtopaatoksena voidaan todeta, ettd rakennusten teknisiin jarjestelmiin perustuva hiilensidonta tarjoaa
teoriassa kiinnostavaa potentiaalia hajautetun hiilenpoiston toteutukseen, mutta laajamittainen kayttoonotto
edellyttda vield kaikkien teknologioiden kehitystd, kustannusten alentamista, MRV-standardointia ja selkeita
toimintamalleja hiilen varastoinnin ja raportoinnin osalta. Toimintaympadristén ajurit eivat talla hetkelld
ainakaan Suomessa todennakdisesti synnyta riittavaan laajaa painetta rakentamisen saralla, jotta teknologiat
[ahtisivat laajamittaisesti skaalautumaan.  Skaalautuminen edellyttdisi mahdollisesti siis joko yleista
ilmastotoimien kunnianhimon tason nousua, teknologioiden tarkoituksellista tukemista esimerkiksi rahoituksen
kautta tai jonkun teknologian nopeaa kehitysta erityisesti kustannusten ja energiatehokkuuden nakékulmasta.
HVAC DAC nousi kehitystarpeistaan huolimatta kaupallisen valmiuden sekd oheishyotyjen nakokulmasta
selkeimmin esiin, kun taas bioaktiiviset ja passiiviset ratkaisut vaativat vield tutkimusta ja pilotointia ennen
kaupallistamista.
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