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KASITTEET

Kasite

Selite

Elinkaariarviointi
(LCA, Life Cycle Assessment)

Menetelm3, jolla voidaan analysoida ja arvioida tuotteen tai
palvelun ymparistovaikutukset koko elinkaaren ajalta.

Hiilidioksidiekvivalentti

Hiilijalanjaljen yksikkd CO2-ekv kuvaa eri kasvihuonekaasujen il-
mastoa lammittavaa vaikutusta muunnettuna vastaamaan hiili-
dioksidin ilmastoa lammittavaa vaikutusta.

Hankkeen elinkaaren aikana aiheutuneiden paastojen seka sen

Hiilitase . . sk s
myo6td saavutettavien paastévahennysten erotus.
rere Metsaan, maaperan kasvillisuuteen sekd maaperaan sitoutunut
Hiilivarasto . . u
hiili hankkeen aloitushetkella.
Kuvaa sitd, kuinka paljon metsdn, maaperan kasvillisuuden seka
Hiilinielu maaperan hiilivarasto olisi hankkeen elinkaaren aikana kasva-

nut, mikali hanke olisi jadnyt toteuttamatta.

limastovaikutus

Ilmaan vapautuneiden kasvihuonekaasujen ilmastoa lammit-
tava vaikutus.

Kasvihuonekaasu

IiImastonlampenemistd aiheuttavat kaasut, joita ovat mm. hiili-
dioksidi CO2, metaani CH4 ja dityppioksidi N20O.

Passtd (ts. hiilijalanjalki)

Ilmaan vapautuneiden kasvihuonekaasujen yhteisvaikutus.

Paastovahennys

Kuvaa pdastojd, jotka olisivat aiheutuneet hankkeen toteutumi-
sen myota valtetysta vaihtoehtoisesta energiantuotannosta.

Ymparistotuoteseloste
(EPD, Environmental Product Declaration)

Laatuvarmistettu elinkaariarviointiin ja kansainvalisiin standar-
deihin perustuva tuotteiden ymparistoselvitys.
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JOHDANTO

Nordic Generation Oy suunnittelee tuuli- ja aurinkovoimahanketta Simon kunnan alueelle, noin 22 ki-
lometrid Simon kuntakeskuksesta koilliseen. Kaava-alue on kooltaan noin 860 hehtaaria, josta varsi-
naista tuotantoaluetta on noin 210 hehtaaria. Tama ilmastovaikutusten arviointi on esiselvitys, jossa
arvioidaan alustavalla tasolla hankkeen vaikutusta ilmastoon.

SYSTEEMIRAJAUS

Tuuli- ja aurinkovoimahankkeesta aiheutuu ilmastovaikutuksia koko sen elinkaaren ajalta, joita arvioi-
daan niin sanotulla hiilitaselaskennalla. Hiilitase muodostuu hankkeen elinkaaren aikana muodostu-
neiden paastodjen seka silld saavutettavien paastdévahennysten erotuksena. Hiilitase voi olla joko nega-
tiivinen tai positiivinen sen mukaan, aiheutuuko hankkeesta enemmaén paast6ja vai voidaanko silla
valttdd enemman péaastdjen muodostumista. llmastonlampenemisvaikutus aiheutuu hankkeen eri
elinkaaren vaiheissa syntyneista kasvihuonekaasupaastoista. Eri kasvihuonekaasujen ilmastoa lammit-
tava vaikutus on yhteismitallistettu hiilidioksidin ilmastonlampenemisvaikutusta vastaavaksi, jolloin
tulokset esitetdan yksikossa CO,-ekv.

Hankkeen paastoja on tarkasteltu koko sen elinkaaren ajalta (ns. cradle-to-grave) huomioiden materi-
aalien sekd komponenttien valmistus ja kuljetukset, asennus ja rakentaminen, kadytto ja kunnossapito,
purkaminen sekad materiaalien ja komponenttien loppukaytto. Hiilitaselaskennassa on otettu huomi-
oon paastot niin tuulivoimaloiden, aurinkopaneelien, asennusrakenteiden, sahkonsiirron, tieston kuin
energiavaraston osalta. Lisaksi hankkeen paastoiksi luokitellaan myds hiilivaraston ja -nielun poistuma.

Myo6s hankkeella saavutettavaa padstévahennysvaikutusta on tarkasteltu koko sen elinkaaren ajalta.
Paastovahennyksia saavutetaan, kun tuuli- ja aurinkovoimalla tuotetulla sahkolla korvataan esimer-
kiksi padstointensiivisempien polttoaineiden kayttoa energiantuotannossa.

Toiminnallisena yksikkdna tassa tarkastelussa on ollut yhden tuuli- ja aurinkovoimahankkeen koko elin-
kaaren aikaiset paastot. Paastdarvio esitetadn tuloksissa elinkaaren aikana aiheutuneena absoluutti-
sena kokonaispdastona (t CO,-ekv) seké elinkaaren aikana tuotettuun energiaan suhteutettuna paas-
tona (g COz-ekv/kWh).
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LASKENTAMENETELMA

Hiilitaselaskenta on toteutettu elinkaariarvioinnin periaatteisiin nojautuen (ISO 14040 ja 1S014044).
Arvioinnissa keskityttiin tunnistamaan merkittavimmat paastotekijat ja hyodynnettiin ensisijaisesti Ti-
laajalta saatavia suunnitteluvaiheen tietoja. Siltd osin kuin tarkkoja maaratietoja ei ollut saatavissa,
hyodynnettiin julkaistuja tutkimuksia seka asiantuntija-arvioita.

Paastolaskennan osalta pyrittiin hydodyntamaan ensisijaisesti eri elinkaariarvioinneissa (LCA, life cycle
assessment) sekd ymparistotuoteselosteissa (EPD, environmental product declaration) esitettyja paas-
totietoja vastaaville tuotteille. Ndiden lisdksi laskennassa on myds hyédynnetty kattavasti infraraken-
tamisen paastotietokannan (CO2data.fi) sekd Ecoinvent-elinkaariarvioinnin tietokannan (Ecoinvent
v.3.9.1) tietoja.

Hiilivaraston ja -nielun menetysta on arvioitu hyédyntaen Suomen ymparistokeskuksen, Luonnonvara-
keskuksen ja Avoin ry:n yhteistyona laatimaa Hiilikartta-tyokalua. Talla hetkellad tyokalu huomioi seka
kasvillisuuden hiilivarastot ja -nielut ettd maaperan hiilivarastot. Tydkalussa ei ole vield talla hetkella
mukana maaperan hiilinieluja. Hiilikartta-tydkalu ei huomioi metsanhoidollisten hakkuiden toteutta-
mista ja metsan hiilinielun arvioinnissa oletetaankin, ettd metsan kasvu jatkuisi ikuisesti ilman hank-
keen toteutumista. Tdma johtaa siihen, etta Hiilikartta-tyokalu saattaa hieman yliarvioida hankkeen
toteuttamisen seurauksena aiheutunutta puuston hiilinielun menetysta. Hiilikartan tiedot kasvillisuu-
den hiilivarastosta on koostettu eri lahteistda. Maatalousmaan osalta tiedot perustuvat YASSO lasken-
toihin, ELY-keskuskohtaisiin satotietoihin 2012—2021 ja kuntakohtaiseen viljelypinta-alaan vuonna
2021. Maatalousmaan rajaus perustuu Maanmittauslaitoksen, Ruokaviraston ja Syken tuottamaan ai-
neistoon. Hiilikartan tiedot maaperan hiilivarastosta on myos koostettu useasta eri aineistosta. Turve-
maiden ulkopuolelle jadvdan maatalousmaan osalta hiilivarasto on maaritetty Suomen ymparistokes-
kuksen, Maanmittauslaitoksen ja Ruokaviraston aineistoihin perustuvaan maatalousmaa-aineistoon ja
siihen liitettyihin oletusarvoihin perustuen. (Syke, 2024)

Hankkeella saavutettavan paastévahennysvaikutuksen suuruus riippuu tdysin tarkasteltavasta nako-
kulmasta eli siitd, mitd energiantuotantomuotoa tdméan hankkeen tuottaman energian on oletettu kor-
vaavan. Hankkeella tuotettua sdahkda voidaan hyddyntaa esimerkiksi suoraan kulutussahkona, mutta
silld voidaan tuottaa myos esimerkiksi kaukolamp6a tai vetyd, josta voidaan jalostaa uusiutuvia liiken-
nepolttoaineita. Laskennassa kuitenkin oletetaan, ettd uusiutuvan sahkon lisdantyminen ei talla het-
kelld kasvata sahkonkulutuksen osuutta lammon- tai liikennepolttoaineiden tuotannossa, jolloin se
korvaisi suoraan esimerkiksi fossiilista dieselia lilkkennekaytdssa. Uusiutuvan sahkéntuotannon olete-
taan vaikuttavan lammon- ja liikennepolttoaineiden tuotannon pdastoihin epdsuorasti pienentden
sahkontuotannon paastdkerrointa. Rajauksen yksinkertaistamiseksi tuuli- ja aurinkovoimalla tuotetun
sahkon oletetaan siis korvaavan vaihtoehtoista sahkdntuotantoa, eika suoraan fossiilisten polttoainei-
den kayttéa kaukoldmmon tai liikennepolttoaineen tuotannossa. Tuuli- ja aurinkovoiman paastéva-
hennysvaikutuksen arvioinnille ei ole olemassa yhtendista menetelmaa tai ohjeistusta, joten tassa sel-
vityksessa tarkastellaan padstovahennysvaikutusta kolmesta nakdkulmasta:

1. Ensimmainen ndakdkulma tarkastelee paastévahennysvaikutusta Euroopan tasolla, silla Suomi
on osa Euroopan yhteisia sahkomarkkinoita, joilla sahkda kaupataan Pohjoismaiden valilla
sekda myds Pohjoismaista muualle Eurooppaan. Tuuli- ja aurinkovoimalla tuotetun energian
voidaan olettaa korvaavan Suomessa tuontisahkon tarvetta. Tama mahdollistaa esimerkiksi
sen, ettd muissa Pohjoismaissa tuotettua uusiutuvaa sahkoa vapautuu enemman Euroopan
markkinoille syrjayttamaan ei toivottujen polttoaineiden kayttoa. Syrjaytetyista sahkoéntuo-
tannon polttoaineista 29 % olisi hiiltd, 36 % ydinvoimaa ja 35 % maakaasua (European Coun-
cil, 2023). T4ta jakaumaa ja nailla polttoaineilla tuotetun energian elinkaarisia paastokertoi-
mia (UNECE, 2022) hyodyntamalla saadaan talla hankkeella korvatun sahkon paastokertoi-
meksi 425 g CO,-ekv/kWh.
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2. Toinen nakokulma tarkastelee paastovahennysvaikutusta yksittdisen kuluttajan nykyhetken
nakodkulmasta, jolloin tuuli- ja aurinkovoimalla tuotetun energian voidaan olettaa korvaavan
Suomen keskimaaraista sahkontuotantoa. Tilastokeskukselta saatavan uusimman tiedon mu-
kaan Suomen sahkdntuotannon elinkaarinen paastokerroin on vuonna 2022 ollut 79 g CO,-
ekv/kWh (Tilastokeskus, 2024). Hankkeella saavutettavaa paastovahennysvaikutusta on tassa
nakokulmassa arvioitava nimenomaan Suomen keskimaardisen sahkdntuotannon elinkaari-
seen paastokertoimeen perustuen, jotta paastokertoimen rajaus on yhtenevainen tassa selvi-
tyksessa arvioidun hankkeen elinkaarisen paastokertoimen kanssa. Tasta syysta paastova-
hennysvaikutusta ei voida arvioida esimerkiksi ajantasaisempaan Fingridin ilmoittamaan Suo-
men sdahkéntuotannon paastdkertoimeen, silla se sisaltdaa vain sdhkontuotannosta aiheutuvat
suorat paastot. Fingridin ilmoittama paastokerroin sisaltaa myos vain hiilidioksidin, eika se
huomioi muiden kasvihuonekaasujen ilmastoa lammittavaa vaikutusta.

e Tassa nakokulmassa kuitenkin oletetaan, ettd tuuli- ja aurinkovoimalla korvattaisi uu-
siutuvalla energialla tuotettua sahkoa. On huomioitava, ettd hankkeen tuottama tuuli-
ja aurinkovoima ei todellisuudessa korvaa suoraan eri polttoaineilla tuotettua Suomen
keskimaaraista sahkontuotantoa. Todellisuudessa hankkeen tuottama energia lisda
tuuli- ja aurinkovoimalla tuotetun energian maaraa Suomen sdahkontuotannossa, sa-
malla korvaten paastointensiivisempien polttoaineiden kayttoa.

3. Kolmas nakokulma tarkastelee paastovahennysvaikutusta yksittdisen kuluttajan tulevaisuu-
den nakokulmasta, jolloin tuuli- ja aurinkovoimalla tuotetun energian voidaan olettaa korvaa-
van tulevaisuuden keskimaaraista sahkontuotantoa. Oletetaan tuuli- ja aurinkovoimalla tuo-
tetun sahkodn korvaavan kansallisesti tuotetun keskiarvoisen tulevaisuuden sahkon kayttoa
(TEM, 2019). Sahkontuotantotavan ja paastojen kehitysta on arvioitu vuoteen 2050 asti, jo-
ten arvioidaan keskiarvoista sdahkéntuotannon paastda vuosien 2030-2050 valilla. Tuotannon
ajankohdalle ennustettavaksi sahkontuotannon elinkaariseksi pdastokertoimeksi on arvioitu
37 g COz-ekv/kWh (Ensisijaisesti: UNECE, 2022; Toissijaisesti: IPCC, 2018). Hankkeella saavu-
tettavaa paastovahennysvaikutusta on tdssa nakdkulmassa arvioitava tulevaisuudelle arvioi-
tuun sahkontuotannon polttoainejakaumaan perustuen. Tall6in voidaan maarittaa tulevai-
suuden sahkéntuotannolle elinkaarinen paastdkerroin, jotta padstdkertoimen rajaus on yhte-
nevainen tdssa selvityksessa arvioidun hankkeen elinkaarisen paastokertoimen kanssa. Tasta
syysta paastovahennysvaikutusta ei voida arvioida suoraan esimerkiksi Energiateollisuuden
ilmoittamaan tulevaisuudelle arvioituun sdahkdéntuotannon paastokertoimeen. Energiateolli-
suuden ilmoittamassa tulevaisuudelle arvioidussa sahkdntuotannon padstdkertoimessa on
huomioitu vain sahkdntuotannosta aiheutuvat suorat paastot, eika niissa ole huomioitu esi-
merkiksi tuotantolaitosten rakentamisesta tai polttoaineiden hankinnasta aiheutuvia paas-
toja. Lisaksi Energiateollisuuden ilmoittamissa tulevaisuudelle arvioiduissa padstokertoimissa
on mukana vain hiilidioksidista aiheutuvat paastot, eika kaikkien kasvihuonekaasujen vaiku-
tusta ole huomioitu. Talloin paastokertoimet eivat ole vertailukelpoisia tasta laskennasta saa-
tavan paastokertoimen kanssa, joka sisaltaa tuuli- ja aurinkovoimahankkeen elinkaariset
paastot.

e Tassa nakodkulmassa kuitenkin oletetaan, ettd Suomessa useita uusiutuvan energian
hankkeita olisi toteutunut. Kaytanndssa tdman hankkeen toteutuminen mahdollistaa
tdman ennusteellisen padstokertoimen toteutuminen. Iiman hankkeen toteutumista
tulevaisuuden sahkéntuotannon alhaisempi paastokerroin ei realisoidu, jolloin talla
menetelmalla laskettaessa paastévahennysvaikutus on taysin hypoteettinen.

On keskeista huomioida, ettd hankkeella saavutettavan paastévahennysvaikutuksen suuruudesta voi-
daan saada hyvinkin erilaisia tuloksia riippuen siita, mista nakokulmasta asiaa halutaan tarkastella.
Hankkeella saavutettavan paastévahennysvaikutuksen suuruuden arviointiin liittyy useita erilaisia
nakemyksia, eika siihen ole talla hetkelld olemassa yhtenaista arviointimenetelmaa.
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LAHTOTIEDOT JA OLETUKSET

Toteutuessaan tuuli- ja aurinkovoimahanke tuottaa sdhkoa valtakunnan verkkoon. Tassa selvityk-
sessa on arvioitu ilmastovaikutuksia seuraavassa taulukossa (Taulukko 4.1) esitetyille hankevaihtoeh-
doille.

Taulukko 4.1. Kuvaukset hankevaihtoehdoista.

Vaihtoehto Kuvaus vaihtoehdosta

Tuuli- ja aurinkovoimahanke ei toteudu, jolloin materiaalien valmistuksen, rakenta-
misen, kdyton seka kaytosta poistamisen ilmastovaikutuksia ei aiheudu. Tuuli- ja au-
rinkovoimaloiden elinkaarenaikainen sahkdntuotantopotentiaali menetetaan, joka
VEO tuotetaan edelleen muilla tuotantomenetelmilld. Vaikutukset riippuvat siita, milla
menetelmalla sahkoa arvioidaan tuotettavan ja mita sahkontuotantoa hanke toteu-
tuessaan korvaisi. Hankkeen toteuttamatta jattamisen lisaksi myos olemassa olevat
hiilivarastot ja -nielut sailyvat.

Tuotantoalueelle toteutetaan 5 tuulivoimalaa seka noin 70 hehtaarin aurinkovoima-
alue. Materiaalien valmistuksen, rakentamisen, kdyton seka kaytdstad poistamisen

VE1 ilmastovaikutukset tulevat esiin ja tuotantoalueelta menetetdan hiilivarastoja ja -
nieluja. Tuuli- ja aurinkovoimaloiden elinkaarenaikainen sdhkéntuotantopotentiaali
realisoituu.

Tuulivoimalat

Tuulivoimalan padkomponentteja ovat perustukset, torni, konehuone, roottori seka lavat. Tuulivoima-
loiden paastdjen osalta huomioidaan koko elinkaaren aikaiset padstot, sisdltden seuraavat paastoteki-
jat: komponentteihin tarvittavien materiaalien valmistus ja kuljetus, komponenttien valmistus ja kul-
jetus asennuspaikalle, asennus, kaytto ja kunnossapito, purkaminen, komponenttien kuljetus jatkoka-
sittelyyn ja jatkokasittely.

Tuulivoimaloiden elinkaarisia paastdja on arvioitu Vestaksen ja Nordexin tuulivoimaloiden elinkaariar-
viointeihin perustuen. Elinkaariarvioinneissa tarkastellut tuulivoimalat olivat teholtaan 2—6,2 MW ja
niissa on esitetty tuulivoimaloiden paast6ja elinkaarenvaiheittain. Tassa yhteydessa huomattiin tuuli-
voimaloiden p&astojen olevan tuotettua energiaa kohti melko vakio, riippumatta tuulivoimalan te-
hosta. Tahdn perustuen naiden ymparistotuoteselosteiden keskiarvoisia ilmastonlampenemisvaiku-
tuksia (g COz-ekv/kWh) on voitu hyodyntaa tassa laskennassa, vaikka tuulivoimalat eivat teholtaan oli-
sikaan tdysin vastaavat.

Aurinkopaneelit

Aurinkopaneelit voivat olla yksi- tai monikidepaneeleja, tassa tarkastelussa paneelien on arvioitu ole-
van monikidepaneeleja. Aurinkopaneelien paastdjen osalta huomioidaan koko elinkaaren aikaiset
padastot sisdltden seuraavat paastotekijat: aurinkopaneelien valmistus ja kuljetus asennuspaikalle, kiin-
nitys asennusrakenteisiin, kaytto ja kunnossapito, purkaminen asennusrakenteista, paneelien kuljetus
jatkokasittelyyn ja jatkokasittely.

Aurinkopaneelien elinkaarisia padstdja on arvioitu REC Solar:in aurinkopaneelien ymparistdtuoteselos-
teisiin perustuen. Ymparistotuoteselosteissa tarkastellut aurinkopaneelit olivat teholtaan 375-410 W,
ja niissd on esitetty aurinkopaneeleiden paastoja elinkaarenvaiheittain. Naissd tietoldhteissa
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paastotiedot olivat esitetty yksikossa g CO,-ekv/W,, jolloin pdastét voidaan suhteuttaa myds tdssa
hankkeessa kdytettaville 625 W, paneeleille.

Aurinkopaneelien asennusrakenteet

Aurinkopaneelit sijoitetaan avoimelle maalle ja asennuksen on oletettu tapahtuvan paalutettuna asen-
nuksena. Asennusrakenteiden paastdjen osalta huomioidaan asennusrakenteiden keskeisimpien ma-
teriaalien valmistus (sinkitty terads, ruostumaton teras, alumiini) ja kuljetus asennuspaikalle, asennus,
jatkokasittelyyn kuljetus seka jatkokasittely. Asennusrakenteiden materiaalien kulutukset seka asen-
nuksen polttoaineenkulutustiedot perustuvat julkaistuun elinkaariarviointiin, paastétietolahteena on
hyddynnetty Ecoinvent-elinkaariarvioinnin tietokannan tietoja. Materiaalien kulutustietoja hyédynne-
tdan myos arvioitaessa asennusrakenteiden jatkokasittelyyn kuljetuksen seka jatkokasittelyn ilmaston-
lampenemisvaikutusta. Aurinkopaneelit suunnitellaan kiinteiksi, eli auringonseurantalaitteita ei ole
suunnitteilla.

Sahkonsiirto

Sahkonsiirto tuotantoalueella tapahtuu maakaapeleilla. Lisdksi aurinkovoimalan osalta tarvitaan erilli-
sid inverttereitd, muuntajia sekd maanpaallisid tasavirta- ja vaihtovirtakaapeleita. Sdhkonsiirron paas-
tojen osalta huomioidaan koko elinkaaren aikaiset padstot.

Maakaapeleiden valmistuksen, asennuspaikalle kuljetuksen, kayton ja kunnossapidon, jatkokasittelyyn
kuljetuksen seka jatkokasittelyn padstoja on arvioitu keskijannitekaapeleiden ymparistotuoteselostei-
den tietoihin perustuen. Ymparistotuoteselosteissa ei ole otettu riittavalla tarkkuudella huomioon kaa-
pelien asennusta ja purkamista, joten sitd on arvioitu erikseen. Maakaapelien asennuksen osalta huo-
mioidaan paastot keskeisimpien materiaalien valmistuksesta (suojaputket, suodatinkangas, murske) ja
niiden kuljetuksesta seka kaivuuseen, tiivistykseen ja tayttoon tarvittavien tydkoneiden kaytosta (polt-
toaineiden valmistus ja poltto). Materiaalien kulutukset ja tyOsuoritteet perustuvat asiantuntija-arvi-
oihin, paastotietoldhteend on hyddynnetty infrarakentamisen paastotietokannan tietoja.

Invertterien osalta niiden valmistuksen ja kuljetuksen p&aastoja arvioidaan Ecoinvent-elinkaariarvioin-
nin tietokannan massaperusteisiin tietoihin perustuen. Ecoinvent-elinkaariarvioinnin tietokannassa
paastoja on esitetty eri tehoisille inverttereille. Naiden tietojen pohjalta invertterin valmistuksen ja
kuljetuksen paastoille on laadittu lineaarinen sovite, jonka perusteella arvioidaan eri tehoisten invert-
tereiden paast6ja. Invertterien massaa on arvioitu keskeisimpien materiaalien (alumiini, kupari, teras)
kulutustietoihin perustuen. Materiaalien kulutustiedot perustuvan julkaistuun elinkaariarviointiin
Jungbluth et al., 2012). Massatietoja hyodynnetdan myos arvioitaessa invertterien jatkokasittelyyn kul-
jetuksen seka jatkokdsittelyn ilmastonlampenemisvaikutusta.

Tasa- ja vaihtovirtakaapeleiden valmistuksen seka jatkokasittelyn padstdja on arvioitu Ecoinvent-elin-
kaariarvioinnin tietokantaan perustuen. Kaapelien kuljetusten paastdjen arvioinnissa on hyédynnetty
infrarakentamisen paastotietokannan tietoja.

Muuntajien osalta niiden valmistuksen, kuljetuksen ja jatkokasittelyn paastoja arvioidaan julkaistuun
selvitykseen perustuen (Serres, 2022). Selvityksessa on esitetty paastoja eri tehoisille muuntajille. N&i-
den tietojen pohjalta on laadittu lineaarinen sovite, jonka perusteella voidaan arvioida eri tehoisten
muuntajien paastoja.
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Tiet

Tieston osalta laskennassa on huomioitu uusien sorapaallysteisten teiden sekd olemassa olevien tei-
den parantamisen paastot. Tieston pdastojen osalta huomioidaan paastot keskeisimpien materiaalien
valmistuksesta (suodatinkangas, murske) ja niiden kuljetuksesta seka tydkoneiden (kaivinkone, tary,
tiehoyld) kaytosta (polttoaineiden valmistus ja poltto). Materiaalien kulutukset ja tyosuoritteet perus-
tuvat asiantuntija-arvioihin, paastotietolahteenad on hyddynnetty infrarakentamisen paastotietokan-
nan tietoja.

Turvavarusteet

Turvavarusteiden osalta huomioidaan metallipylvdisen aitauksen valmistuksesta, asennuksesta, pur-
kamisesta seka jatkokasittelyyn kuljetuksesta aiheutuneet paastdt. Materiaalien oletetaan menevan
kdyton jalkeen uusiokdyttoon. Paastotietolahteena on hyddynnetty Ihku-laskentapalvelun paastotie-
toja.

Energiavarasto

Energiavaraston osalta huomioidaan akkujen valmistus ja loppukaytt6. Energiavaraston havioita ja kul-
jetuksia ei ole huomioitu. Energiavaraston valmistuksen ja loppukdyton paastoja on arvioitu kirjalli-
suusldhteeseen perustuen (Emilsson et al., 2019).

Hiilivarastot ja -nielut

Metsan hiilivarastojen ja -nielujen poistuman sekd maaperan hiilivarastojen poistuman osalta huomi-
oidaan ndiden menetys seuraavien pysyvien rakenteiden tielta: tuulivoimaloiden perustukset, aurin-
kopaneelikenttd, séhkbasema, energiavarastot, uudet tiet sekd sdhktasemalle johtava maakaape-
lointi. Tuulivoimaloiden perustusten, sahkdaseman, energiavarastojen, uusien teiden sekd maakaape-
loinnin osalta on arvioitu, etta hiilivarastot ja -nielut poistuvat ndiden rakenteiden tieltd kokonaisuu-
dessaan. Aurinkopaneelikentdn osalta on arvioitu, ettd metsien hiilivarastot ja -nielut poistuvat maan-
kayton muutoksen myota kokonaisuudessaan, mutta maaperan hiilivaraston arvioidaan poistuvan Hii-
likartta-tyokalun taustatietoihin perustuen 50 prosenttisesti. Hiilinielujen poistuma on arvioitu vuo-
teen 2065 asti.

Tilapdisesti hiilivarastoja -ja nieluja menetetdan tuulivoimaloiden seka nosturin kokoamisalueelta. Ra-
kentamisen tielta raivatun alueen pinta-alaa on arvioitu seuraavan taulukon (Taulukko 4.2) tietoihin
perustuen.
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Taulukko 4.2. Rakentamisen tieltd raivatun alueen pinta-alat.

Pysyvd muutos

Tuulivoimaloiden perustus 0,07 ha/tuulivoimala

Aurinkopaneeli alue 68 ha

Oletetaan rakennettavan osittain uusien raken-
Maakaapelit nettavien teiden viereen, jolloin uutta metsaista
aluetta ei tarvitse maakaapeloinnille raivata.

Sdhkdasema 0,2 ha/asema

. . . 7 metria (6 metrid levea tie sekd puolen metrin
Uusien teiden raivausleveys

pengerrykset)
Tilapdinen muutos
Tuulivoimaloiden kokoamisalue 0,16 ha/tuulivoimala
Nosturin kokoamisalue 0,10 ha/tuulivoimala

Huomioitavaa on, ettd esimerkiksi tuulivoimaloiden nostamiseen on mahdollista hyédyntaa rakennet-
tua tiestda, jolloin tuulivoimaloiden ja nosturin kokoamisalueen tilapdinen muutos voi jaada arvioitua
pienemmaksi. Pysyvan muutoksen oletetaan poistavan alueen hiilivaraston seka -nielun seuraavaksi
neljaksikymmeneksi vuodeksi. Hankkeen elinkaaren jalkeen aluetta alettaisiin uudestaan metsittaa,
jolloin hiilinielu palautuisi ajan kuluessa. Tarkkaa tutkimustietoa siitd, milloin taimikko muuttuu hiili-
nieluksi, ei ole vield saatavissa. On kuitenkin arvioitu, etta taimikon alkaisi sitoa hiiltd noin 10-20 vuo-
den idssa. Tahan perustuen voidaan arvioida, ettd hankkeella olisi sen paattymisen jalkeen viela seu-
raavat 20 vuotta kielteisiad vaikutuksia alueen hiilinieluihin. Tatd hankkeen jalkeista kielteista vaikutusta
ei kuitenkaan voida suoraan arvioida, silla talla pitkalld aikavalilla alueen metsiin saatetaan toteuttaa
hakkuita jo metsanhoidollisina toimenpiteina. Koska tassa tarkastelussa rajauksena on hankkeen elin-
kaari, ei hankkeen elinkaaren jalkeisia vaikutuksia ole tarkasteltu taméan tarkemmin. Myds nama mah-
dolliset vaikutukset on kuitenkin hyva tiedostaa.

Tilapdisen muutoksen oletetaan poistavan kokonaan seka metsan ettd maaperan hiilivaraston haka-
tulta alueelta. Myds alueen hiilinielu poistuu hetkellisesti, mutta metsityksen jalkeen sen oletetaan
palautuvan hakkuuta edeltaneelle tasolle noin 20 vuoden kuluttua.
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Tarkempia tietoja hankkeen suunnitteluvaiheen ldhtotiedoista on esitetty seuraavassa taulukossa

(Taulukko 5.1).

Taulukko 5.1. Hankkeen suunnitteluvaiheen Iéhtétiedot.

Suunnitteluvaiheen ldhtotieto

Tuulivoiman tuotantoalueen pinta-ala 142 ha
Aurinkopaneelikentdn pinta-ala 68 ha
Tuulivoimaloiden lukumaara 5 kpl
Tuulivoimalan maksimiteho 7 MW
Aurinkopaneelien lukumaara 72982 kpl
Aurinkopaneelin teho 625 W,y
Arvioitu elinkaarinen sahkdntuotanto 6 023 GWh

Maakaapelointi

Pituus: 5171 m
Leveys: 0,4 m
Syvyys: 0,7 m

Sahkonsiirtoasemat tuotantoalueella 1 kpl
Invertterien lukumaara 125 kpl*
Yhden invertterin teho 300 kW
Muuntajien lukumaara 8 kpl
Yhden muuntajan nimellisteho 6 MVA
Tasavirtakaapelien pituus 220,4 km
Vaihtovirtakaapelien pituus 35,8 km

Uudet sorapadallysteiset huoltotiet

Pituus: 1 698 m
Leveys: 6,0 m

Parannetut sorapaallysteiset huoltotiet

Pituus: 3686 m
Leveys: 5,0 m

Aitauksen pituus

4700 m

Energiavaraston kapasiteetti

15 MWh

*Vaihdetaan kerran hankkeen elinkaaren aikana, jolloin tarvittavien invertterien kokonaismaara on 250 kpl.
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TULOKSET

Paastot

Hankkeesta aiheutunut paasté on maaritetty seka absoluuttisena kokonaispadsténa koko hankkeen
elinkaaren ajalle (t CO»-ekv) seka hankkeen elinkaaren aikana tuotettuun energiantuotantoon suh-
teutettuna (g CO,-ekv/kWh). Seuraavassa taulukossa (Taulukko 6.1) on esitetty arvio hankkeen elin-
kaaren aikaisesta absoluuttisesta kokonaispaastosta ilman kierratyshyvityksia (t CO,-ekv).

Taulukko 6.1. Kokonaispddsté pddstétekijbihin jaoteltuna eri hankevaihtoehdoissa.

Paastotekija tiac?zite(:('v Osuus
Tuulivoimalat 21340 14 %
Aurinkopaneelit ja asennusrakenteet 45990 30 %
Sahkdasema, invertterit ja muuntajat 5190 3%
Maanpaalliset kaapelit ja maakaapelointi 1540 1%
Tiet 370 <1%
Turvavarusteet 90 <1%
Energiavarasto 1480 1%
Hiilivaraston ja -nielun poistuma 78 220 51%
Yhteensa* 154 220

*Ei tasmaa taysin eri padstotekijoiden summaan johtuen lukuarvojen pyoristyksesta.

Hiilivaraston ja -nielun poistuman osuus kokonaispadstoista on merkittdvin, johtuen tuotantoalueen
sijainnista vanhalla turvetuotantoalueella. Hiilivaraston ja -nielun poistumasta 91 % aiheutuu aurin-
kopaneelikentalta.

Hankkeen toteutuessa siita aiheutuvat kokonaispaastot olisivat yhteensa noin 154 220 t COz-ekv
koko elinkaaren ajalta. Kokonaispaastojen lisdksi hankkeen paastoja arvioitiin myos elinkaaren aikana
tuotettuun energiamaéaraan suhteutettuna. Ruonasuon tuuli- ja aurinkovoimahankkeen elinkaarisen
paastokertoimen arvioidaan olevan 25,6 g CO,-ekv/kWh, huomioiden myds hiilivarastojen ja -nielu-
jen menetys.

Vertailun vuoksi seuraavassa kuvassa (Kuva 6.1) on esitetty elinkaarisia paastokertoimia my6s mui-
den energianldhteiden sahkontuotannolle. Nama paastokertoimet ovat suuntaa antavia ja kuvaavat
yleisimpia tuotantomenetelmia. Naissa ei siis ole huomioitu eri tuotantomenetelmien keskiarvoa tai
vaihtelua.
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Arvioita elinkaarisista paastoistd, g CO,-ekv/kWh

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
Kivihiili (ilman CO2 talteenottoa)
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Maakaasu (ilman CO2 talteenottoa)
Oljy
Aurinkovoima
Ruonasuon tuuli- ja aurinkovoimahanke
Vesivoima
Tuulivoima

Ydinvoima

Kuva 6.1. Arvioita muilla energianldhteilld tuotetun sdhkén elinkaarisista pddstékertoimista.

Paastovahennysvaikutusta saavutetaan, kun tuuli- ja aurinkovoimalla tuotetulla energialla saadaan
syrjaytettya paastointensiivisempien polttoaineiden kadyttoa sahkdntuotannossa. Kuten kappaleessa 2
todettiin, padstovahennysvaikutuksen suuruus on potentiaalinen ja sen suuruus riippuu tarkastelta-
vasta ndakokulmasta. Tassa tarkastelussa padstovahennysvaikutusta on arvioitu kolmesta eri nakokul-
masta, jotka on kuvattu kappaleessa 2. Paastovahennysvaikutus arvioidaan koko hankkeen elinkaa-
relle. Seuraavassa taulukossa (Taulukko 6.2) on esitetty hankkeen kokonaispaasto, paastovahennys-
vaikutus seka naiden perusteella laskettu hiilitase.
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Taulukko 6.2. Hankkeen kokonaispddst6, silld saavutettava pddstévéhennysvaikutus sekd hiilitase.

Paasto,
t COz2-ekv
Hankkeen kokonaispaasto 154 220
Paastévahennysvaikutus
Viltetty padsto hankkeen elinkaaren aikana, kun hankkeella tuotettu sahké kor- 2561 200
vaisi ei toivotuilla polttoaineilla tuotettua sahkoda
Viltetty paasto hankkeen elinkaaren aikana, kun hankkeella tuotettu sahko kor- 472 800
vaisi nykyhetken kansallista sahkdntuotantoa
Viltetty paasto hankkeen elinkaaren aikana, kun hankkeella tuotettu sahko kor- 225 400
vaisi tulevaisuudelle ennustettua kansallista sdhkdntuotantoa
Hiilitase
Hankkeen kokonaisvaikutus ilmastoon koko elinkaaren aikana, kun hankkeella
L R . L L -2 407 000
tuotettu sahko korvaisi ei toivotuilla polttoaineille tuotettua sahkoa
Hankkeen kokonaisvaikutus ilmastoon koko elinkaaren aikana, kun hankkeella
L L . al L -318 600
tuotettu sahko korvaisi nykyhetken kansallista séhkontuotantoa
Hankkeen kokonaisvaikutus ilmastoon koko elinkaaren aikana, kun hankkeella 71100
tuotettu sahko korvaisi tulevaisuudelle ennustettua kansallista sdahkéntuotantoa

Hiilitaseen negatiivinen arvo kertoo siitd, ettd hankkeella valtetdan sen elinkaaren aikana enemman
paastoja kuin niitd aiheutuu. Mitd suurempi negatiivinen arvo hiilitaseella on, sitd suurempi sen myon-
teinen ilmastovaikutus on. Seuraavassa taulukossa (Taulukko 6.3) on esitetty hankkeen aiheuttamien

paastojen kompensoitumisaika.

Taulukko 6.3. Hankkeen koko elinkaaren aikaisten kokonaispddstdjen kompensoitumisaika pydristet-

tynd seuraavaan kokonaiseen vuoteen.

Padstojen
kompensoitumisaika

Hankkeen kokonaispaastdjen kompensoitumisaika, kun hankkeella tuotettu

sahko korvaisi tulevaisuudelle ennustettua kansallista sdshkontuotantoa

. . . it e 3 vuotta
sahko korvaisi ei toivotuilla polttoaineille tuotettua sahkéa
Hankkeen kokonaispadstojen kompensoitumisaika, kun hankkeella tuotettu
- .. . - 13 vuotta
sahkd korvaisi nykyhetken kansallista sdhkdntuotantoa
Hankkeen kokonaispadstojen kompensoitumisaika, kun hankkeella tuotettu
26 vuotta
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YHTEENVETO

Tehdyt laskelmat kuvaavat hankkeesta aiheutuvia paastoja ja silld saavutettavia paastdévahennyksia
yleisella tasolla ja ovat suuntaa antavia arvioita. Suunnitteluarvoihin perustuvassa laskennassa joudu-
taan turvautumaan lapi laskennan useisiin oletuksiin, yleistyksiin sekad keskimaaraisiin paastokerroin-
tietoihin. Tehtyihin oletuksiin seka kaytettyihin paastokerrointietoihin sisaltyy siis epavarmuutta. Li-
saksi maaritetty energiantuotantopotentiaali on teoreettinen. Todellinen energiantuotanto voi vaih-
della olosuhteitten mukaan, joka vaikuttaa hankkeella tuotettua energiaa kohti arvioituun paastoker-
toimeen.

Nailla rajauksilla, laskentatiedoilla ja oletuksilla hankkeen elinkaaren aikainen pdasto olisi noin 154 220
t COz-ekv. Keskimaardisen suomalaisen aiheuttaa vuosittain noin 10 t CO,-ekv padston. Ruonasuon
tuuli- ja aurinkovoimahankkeen elinkaaren aikaiset paastot vastaavat noin 15 420 suomalaisen vuosit-
taisia paastoja.

Tuuli- ja aurinkovoimalla saavutetaan ilmaston kannalta seka kielteisia ettd myonteisia vaikutuksia.
Kielteisia ilmastovaikutuksia aiheutuu raaka-aineiden ja komponenttien valmistuksesta ja kuljetuk-
sesta, asennuksesta, kdytosta, purkamisesta seka loppukaytosta. Lisdksi kielteisia ilmastovaikutuksia
aiheutuu, kun rakentamisen myo6ta alueelta menetetadn puuston ja maaperan hiilivarastoa seka -nie-
lua.

Myonteisiad ilmastovaikutuksia aiheutuu, kun tuuli- ja aurinkovoimalla tuotetulla sahkolla voidaan kor-
vata paastointensiivisemmilla tuotantomenetelmilla tuotettua sahkoa. Kokonaisuudessaan hankkeen
myonteiset ilmastovaikutukset arvioitiin kielteisia ilmastovaikutuksia suuremmiksi. Myonteisen ilmas-
tovaikutuksen suuruus riippuu kuitenkin voimakkaasti tarkasteltavasta nakdkulmasta, eli mita sahkon-
tuotantoa hankkeella tuotetun energian oletetaan korvaavan.

Hankkeen arvioidaan kompensoivan omat pdasténsa noin 26 vuodessa, vaikka hankkeen sahkdntuo-
tannon oletettaisi korvaavan tuotannon ajankohdalle ennustettavaa keskimaaraista sahkontuotantoa.
Hankkeen toteuttamatta jdamisella arvioitiin olevan kielteinen vaikutus ilmastoon, kun sdhkéntuotan-
non rakenne jaa kehittymatta ja séhkoa on tuotettava enemman paastoja aiheuttavilla menetelmilla.
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