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Tiivistelma

Menetelmé

Hankkeen vaikutusta ilmastonmuutokseen arvioitiin hankkeen johdosta ja sen eri
vaiheissa syntyvien kasvihuonekaasupaastdjen perusteella. Kasvihuonekaasu-
paastot esitetdan yhteismitallistettuna hiilidioksidiekvivalenttina (CO.-ekv.), joka
kuvaa ilmastoa lammittdvaa kokonaisvaikutusta (global warming potential,
GWP).

Ilmastovaikutusten arvioinnissa huomioitiin hankkeen elinkaaren aikana syntyvat
paastot: rakentamisen aiheuttamat paastét ja vaikutukset hiilinieluihin ja -varas-
toihin seka kaytdn aikaiset ja elinkaaren lopussa tapahtuvat vaikutukset.

Tuulivoima-alueen kielteiset ilmastovaikutukset aiheutuvat voimaloiden rakenta-
misesta ja kaytdn aikaisista paastoista seka elinkaaren lopun toiminnoista. Li-

saksi tuulivoima-alueella toteuttaminen vaikuttaa alueen kasvillisuuden nykyisiin
ja tuleviin hiilinieluihin ja -varastoihin, kun metsaisilla alueilla puusto poistetaan.

Rakentamisvaiheessa paastdja aiheutuu materiaalien valmistuksesta, kuljetuk-
sista ja tydmaatoiminnoista. Tuulivoima-alueella tuotetaan vahapaastoista ener-
giaa, jolloin valtetaan paastdintensiivisemman sahkdntuotantotavan aiheuttamia
paastoja. Naihin valtettyihin vaikutuksiin viitataan raportissa mydnteisina paasto-
vaikutuksina.

Vaikutukset hankkeen aiheuttamiin hiilivaraston- ja nielun muutokseen arvioitiin
maarittelemalla hankkeessa poistuvan puuston ja sen hiilensitomispotentiaalin
(hiilinielun) maara.

Tulokset

Hanke (VE1) tuottaa elinkaaren (30 vuotta) aikana sahkéa 10 260 GWh. Tuotan-
non toteuttaminen tuulivoimalla aiheuttaa hiilidioksidipaastdja 87 717 t CO2-ekv.
Jos sama maara sahkoda tuotetaan Suomen keskimaaraisen sahkdnhankinnan
(2013-2015, SYKE 2015) paastokertoimen mukaisesti, sahkdntuotanto aiheuttaa
hiilidioksidipaast6éja 1 887 840 t CO2-ekv. Tuulivoimatuotannon hiilidioksidipaas-
téjen saastd on talldin edellisten lukujen erotus eli 1 800 123 t CO2-ekv.

Ikaalisten kaupungin kasvihuonekaasupaastét vuonna 2020 olivat 63 900 t CO2-
ekv (https://paastot.hiilineutraalisuomi.fi/). Jos vuotuisten paastéjen maara sai-
lyy samalla tasolla, paastdéjen maara 30 vuoden aikana on 1 980 900 t CO2-ekv.

Laskelman perusteella Tevaniemen tuulivoimahankkeen tuottama paastéjen va-
henema on lahes yhta suuri kuin kaupungin kokonaispaastét 30 vuoden aikana.

Taulukoissa 1 ja 2 on esitetty tuotantoalueen paastdjen jakaumat. Kaytdn aikai-
set mydnteiset ilmastovaikutukset ylittdvat yhteenlasketut kielteiset elinkaariset
paastovaikutukset viimeistadn neljan kayttdvuoden jalkeen (Kuvat 1 ja 2). Tuo-
tantoalueen elinkaariset paastot tuotettua sahkdéa kohden (ml. vaikutus puuston
hiilivarastoihin ja -nieluihin) ovat noin 8,3-8,5 g CO,-ekv/kWh, mika on huomat-
tavasti alempi kuin fossiilisilla energiamuodoilla tuotetun sahkén tai Suomen kes-
kimaaraisen sahkdnhankinnan paastét (Kuvat 3).

KuvassaKuva 4 on esitetty Tevaniemen kumulatiivinen sahkéntuotanto verrat-
tuna Ikaalisten sahkénkulutukseen vuoden 2019 mukaan. Sahkdntuotanto on
huomattavasti suurempaa kuin vuoden 2019 mukainen kulutus. Kuvassa Kuva 5
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on esitetty Ikaalisten kumulatiiviset paastot vuoden 2020 paastéjen mukaan ver-
rattuna Tevaniemen paastdihin. Tuulivoiman paastét ovat hyvin pieni osa Ikaalis-
ten kokonaispaastoista. Kokonaispaastdjen jakauma on esitetty kuvassaKuva 6.

Taulukko 1. Tuotantoalueen vaihtoehtojen VE1 ja VE2 pdéstbjen jakauma.

4
Paastdjen jakauma l ég %
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Kuva 1. Tuotantoalueen VE1 kumulatiiviset paastévaikutukset elinkaaren aikana.
Vuosi 0 on rakentamisvaihe, v. 1 on ensimmaéinen kdyttévuosi ja v. 31 voimala
puretaan. Yhtendiset viivat kuvaavat kielteisid padstovaikutuksia, katkoviivat

myébnteisia (valtettyja) vaikutuksia.
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Kuva 2. Tuotantoalueen VE2 kumulatiiviset pdastbvaikutukset elinkaaren aikana.
Vuosi 0 on rakentamisvaihe, v. 1 on ensimmadainen kayttévuosi ja v. 31 voimala
puretaan. Yhtendiset viivat kuvaavat kielteisia padstovaikutuksia, katkoviivat

myébnteisia (valtettyja) vaikutuksia.
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Kuva 3. Energialdhteiden elinkaarisia paastéarvioita, g CO2-ekv./kWh. Lisdtiedot

ja lahteet liitteen taulukossa L2.1.
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Kuva 4. Tevaniemen kumulatiivinen sdhkéntuotanto verrattuna Ikaalisten séh-
koénkulutukseen vuoden 2019 mukaan.
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Kuva 5. Ikaalisten kumulatiiviset kokonaispéaéastot vuoden 2020 péaastdjen mu-
kaan verrattuna Tevaniemen paastoihin.
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PAASTOJEN JAKAUMA 2019 — IKAALINEN
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Kuva 6. Kuvassa on esitetty Ikaalisten kaupungin hiilidioksidipdastéjen jakauma
vuodelta 2019. Kaupungin kokonaispaastét vuonna 2020 olivat 63 900 t CO2-ekv
(SYKE 2020).
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Taulukko 2. Hiilitaselaskelman tulokset hankkeen elinkaaren (30 vuotta) aikana.

Paastot ja sahkdntuotanto elinkaaren aikana (t CO2-ekv.)

Muuttuja
VE1 (90 MW) VE2 (80 MW)
Turbiinit
Komponentit 27 413 24 367
Johdotus 588 418
Perustukset 4219 3750
Voiteluaineet (30 vuotta) 78 69
Maakaapelit
Sininen-skenaario 1013 926
Pinkki-skenaario 982 895
Tiet 75 37
Kuljetukset
Turbiinit
Laiva, Kbdpenhamina-Rauma 144 128
Erikoiskuljetukset
Lavat 64 57
Tornit 43 38
Konehuoneet 64 57
Perustukset (+ tyokoneet) 282 200
Tiet 109 55
Kulutetun energiamaaran
CO2-ekv. paastot eri vai-
heissa
Raaka-aineiden hankinta 16 723 14 864
Valmistus 19 800 17 600
Kuljetus 3384 3008
Asennus 2 790 2 480
Kaytto ja kunnossapito 2480 2 204
Elinkaarenloppu 435 387
Konehuone 1530 1360
Roottori 1406 1250
Torni 2 480 2 204
E!..u:lston kaadon myo6ta poistuva 1932 1638
iilivarasto
P&adstot yhteensa 87 717 75 947

Sdahkontuotanto 10 260 GWh 9 120 GWh
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Johdanto

Tyoén tausta ja tavoite

Tevaniemen Tuuli Oy suunnittelee tuulivoimahanketta Tevaniemeen, joka sijait-
see noin 9 kilometria Ikaalisten keskustan pohjoispuolella. Hankealueen koko on
1249 hehtaaria. Sinne on suunnitteilla enintdaan 9 tuulivoimalaa, joiden yksikk6-
teho on 8-10 MW. Tuotantoalueen maksimiteho on 90 MW. Voimaloiden koko-
naiskorkeus on enintaan 280 metria. Tuulivoimaloiden lisdksi alueelle rakenne-
taan tarvittavat yhdystiet, voimaloiden valiset huoltotiet, maakaapelointi voima-
loiden valille ja sahkdasema.

Tassa raportissa esitetaan arvio tuulivoima-alueen ilmastovaikutuksista elinkaa-
riarviointiin perustuen. Hiilitaseella tarkoitetaan tassa yhteydessa elinkaariarvi-
ointiin perustuvaa laskelmaa tuulivoima-alueen elinkaaren aikaisista ilmastovai-
kutuksista, joissa huomioidaan kasvihuonekaasujen liséksi vaikutukset alueen
puuston hiilinieluun ja -varastoon.

Hankkeen liittyminen ilmastotavoitteisiin

Suomessa ja muissa teollisuusmaissa merkittava osa kasvihuonekaasupaastoista
syntyy energiasektorilla. Suomen kasvihuonekaasupaastoét olivat vuonna 2019
noin 52,8 miljoonaa tonnia CO;-ekvivalenttia. Tilastokeskuksen ennakkotiedon
mukaan vuonna 2019 energiasektorin osuus kansallisista paastdista oli 74 pro-
senttia (noin 38,8 miljoonaa tonnia CO;-ekvivalenttia). Energiasektorin paas-
toista merkittava osa (43 prosenttia) aiheutui energiateollisuudesta. Maankaytén
muutoksesta aiheutuvat metsan raivauksen paastét olivat Suomessa noin 3 mil-
joonaa tonnia CO;-ekvivalenttia. Rakennetuksi maaksi muutetut alueet vastasi-
vat noin viidenneksesta, metsamaasta viljelysmaaksi muutetut alueet noin puo-
lesta, ja turvetuotantoalueet noin viidenneksestd metsan raivauksen aiheutta-
mista kokonaispaastoista. (Tilastokeskus 2020).

Suomen pyrkimyksena on tehda osansa, jotta Pariisin ilmastosopimuksen mukai-
sesti rajoitetaan ilmaston lampeneminen 1,5 asteeseen. Suomen ilmastolakia
(609/2015) uudistetaan parhaillaan. Uudistuksen tavoitteena on kansallisen hiili-
neutraaliuden toteutumisen mahdollistaminen vuoteen 2035 mennessa. Samalla
ilmastolaki laajenee kattamaan myds maankayttdésektorin seka hiilinielujen vah-
vistamisen. Suomen ilmastopaneelin linjauksen mukaan vuoteen 2035 mennessa
paastdja tulee Suomessa vahentaa 70 prosenttia vuoden 1990 tasoon verrat-
tuna, ja maankayttésektorin nettonielun tulee olla vahintdan 21 miljoonaa tonnia
CO:-ekvivalenttia, jotta hiilineutraalius toteutuu (Ilmastopaneeli 2021).
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Keskeiset kasitteet

Elinkaariarviointi (Life cycle assessment, LCA) menetelma tuotteen tai palvelun
koko elinkaaren aikaisten ymparistévaikutusten analysointiin ja arviointiin.

Hiilidioksidiekvivalentti (CO.-ekv. Carbon dioxide equivalent) - Hiilijalanjaljen
yksikkd. Eri kasvihuonekaasujen ilmastoa [dammittava vaikutus muunnettuna hiili-
dioksidin vastaavaksi vaikutukseksi ilmakehassa.

Hiilijalanjalki (Carbon footprint) - Hiilijalanjalki kuvaa tuotteen tai palvelun elin-
kaarisia ilmastovaikutuksia muunnettuna hiilidioksidiekvivalenteiksi.

Hiilinielu Maaperan ja kasvillisuuden hiilivaraston vuosittainen kasvu.

Hiilivarasto Yhteyttamisen kautta kasvillisuuteen ja maaperaan varastoitunut
hiili.

Paasto Tassa raportissa paastdilla tarkoitetaan ilmastovaikutuksia. Katso: hiilija-
lanjalki.

Lahtotiedot, oletukset ja arviointimenetelmat

Ilmastovaikutusten arviointi toteutettiin elinkaariarvioinnin periaatteisiin nojau-
tuen (ks. tarkemmin Liite 3). Arvioinnissa keskityttiin merkittavimpien vaikutus-
ten arviointiin hyédyntamalla suunnitteluvaiheessa olevia maaratietoja seka jul-
kaistua kirjallisuutta paastdkertoimista seka materiaalien maara- ja laatutie-
doista.

Laskennassa huomioitiin rakentamisen yhteydessa aiheutuvat paastét (voimalan
materiaalit, kaapelointi ja tiestd) ja kasvillisuuden poistamisen yhteydessa aiheu-
tuvat vaikutukset hiilivarastoihin ja -nieluihin. Kayttévaiheessa huomioitiin valte-
tyt sdhkdntuotannon paastét, ja elinkaaren lopussa materiaalien kierratyksen ja
kasittelyn paastoét. Tydmaatoimintojen (rakentaminen ja purkaminen, huolto- ja
korjaus) paastdvaikutukset ovat vahaiset, ja niitd ei ole sen vuoksi kaikilta osin
arvioitu.

Arvioinnin lahtdtietoina kaytetaan Tevaniemen Tuuli Oy:n toimittamia tietoja, jul-
kaistuja ymparistotuoteselosteita (EPD) ja elinkaaritietopankkien (co2data.fi,
OKOBAUDAT ja ecoinvent 3.8) paastotietoja, Metsdkeskuksen hila-aineistoa
(2022) seka Luonnonvarakeskuksen ja Tilastokeskuksen tilastotietoja. Turbiinien
maara- ja laatutiedot on keratty Gomaa et al. (2019) julkaisusta.

Taulukossa 2 on esitetty keskeisimmat laskennassa kaytetyt lahtétiedot ja ole-
tukset.

Materiaalien ja jatteiden kasittelyn paastdkertoimet on poimittu julkaistusta EPD
dokumentista seka edelld mainituista elinkaaritietopankeista. Kuljetusten paastot
on arvioitu suomalaisen co2data.fi- seka One Click LCA-tietokannan perusteella.
Erikoiskuljetukset on arvioitu Ethawind Oy:n ja VTT Lipasto-tietokannan avulla.

Kayton aikaisten mydnteisten vaikutusten arvioinnissa (valtetyt sahkéntuotannon
paastot) tarkasteltiin muutamia tapauksia sen mukaan, mita tuotantomuotoa
tuulivoimalla tuotetun sahkdn on ajateltu syrjayttavan kansallisen tason tuotan-
nossa. Syrjaytetyn sahkdntuotantomuodon paastékertoimina kaytettiin seuraa-
via:
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e Kansallinen sahkdn paastékerroin (skenaario), 127-30 g COz-ekv./kWh
(SYKE / co2data.fi-palvelu)

¢ Kansallinen sahkdéntuotannon paastdkerroin (vakiona pidettava keskiarvo,
131 g CO/kWh (Motiva, 2021)

Turpeen elinkaarinen paastdkerroin, 390 g CO.-ekv./kWh (Koffi, 2017)
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Taulukko 2. Laskelman keskeiset lahtotiedot ja oletukset.

Muuttuja

Arvo

Lahde

Voimaloiden tehotie-
dot

8-10 MW (voimala)

Tevaniemen Tuuli Oy

Voimaloiden maara

VE1 9 kpl,
VE2 8 kpl

Tevaniemen Tuuli Oy

Poistuvan metsan
pinta-ala, pysyva

VE1 12,1 ha,

Paikkatietolaskenta

VE2 9,9 ha
Poistuvan metsan VE1 4 ha, Paikkatietolaskenta
pinta-ala, palautuva VE2 4 ha

Puuston kasvukerroin

Pirkanmaalla
1,2-3,5 m3/ha/v

Vaahtera 2021

Hiilen osuus puuai- 50 %

neksesta

Voimaloiden kayt- 30 vuotta Tevaniemen Tuuli Oy
toika

Korvattavan sahkén-  ks. Liite 2. Motiva 2021, Koffi ym.

tuotannon paastoker-
toimet

2017, co2data.fi

Uudet huoltotiet

pituus VE1 2 km,
pituus VE2 1 km,

leveys 6 m, tieaukean leveys 14

m

hiekkapaallyste

Tevaniemen Tuuli Oy

Uusia sahkdasemia

1 kpl

Tevaniemen Tuuli Oy

Maakaapelit pituus VE1 16,3 km, Tevaniemen Tuuli Oy
pituus VE2 14,9 km
Kuljetukset Tuulivoimalat laivarahtina Kuljetusetaisyydet arvioitu

Tanska-Rauma.

Materiaalien kuljetukset Suo-
messa: Eritelty taulukossa 1.

Google maps ja sea-dis-
tances.org -palvelujen
avulla.

Paastdkertoimet One Click
LCA:n ja co2data.fi -tieto-
pankin mukaiset.
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Liite 1: Kartta hankealueesta

Kuvassa L1 on esitetty hankealueen, voimaloiden, uusien teiden ja maakaapelei-
den sijainti.
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Kuva L1: Hankealueen kartta.
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Liite 2: Energiatuotantomuotojen paastot

Taulukossa L2.1. on esitetty koonti julkaistuista energialahteiden elinkaaripaas-
toista. Kuvassa L2.1. on esitetty co2data.fi -palvelun sahkdn paastdokertoimen

skenaario, jota on hyddynnetty tassa arviossa. CO2data.fi -palvelun paastdker-
roin ei ota huomioon polttoaineiden valmistuksen ja kuljetuksen paastéja, eika
nain ollen ole suoraan vertailukelpoinen taulukon L2.1. elinkaarisiin paastaihin.

Taulukko L2.1. Vertailu siahkontuotantoteknologioiden elinkaarisista
paastoista, g COz-ekv./kWh.

g COz-ekv.kWh Lahde

Tevaniemen tuulivoima- 8,5 Tassa tydssa arvioitu

alue, VE1

Tevaniemen tuulivoima- 8,3 Tassa tydssa arvioitu

alue, VE2

Aurinkovoima 41 SYKE, Y-hiilari laskuri (Koffi
ym. 2017)

Tuulivoima 11 SYKE, Y-hiilari laskuri (Koffi
ym. 2017)

Vesivoima 24 SYKE, Y-hiilari laskuri (Koffi
ym. 2017)

Ydinvoima 12 SYKE, Y-hiilari laskuri (Koffi
ym. 2017

Turve 390 Koffi ym. 2017 (ylin arvo)

Biomassa (eri lajikkeita) 17-484 Koffi ym. 2017 (alin ja ylin
arvo)

Oljy (eri lajikkeita) 306-314 Koffi ym. 2017 (alin ja ylin
arvo)

Suomen sahkdnhankinta, 184 SYKE, 2015

keskiarvo v. 2013-2015

Hankkeen (VE1) elinkaaren aikainen sahkdntuotanto on 10 260 GWh. Tuotannon
toteuttaminen tuulivoimalla aiheuttaa hiilidioksidipaastdja 87 717 t CO2-ekv
(Taulukko 2. Hiilitaselaskelman tulokset hankkeen elinkaaren (30 vuotta) ai-
kana.Taulukko 2). Jos sama maara sahkda tuotetaan Suomen keskimaaraisen
sahkénhankinnan (2013-2015, SYKE 2015) paastdkertoimen mukaisesti, sahkon-
tuotanto aiheuttaa hiilidioksidipaastéja 1 887 840 t CO2-ekv. Tuulivoimatuotan-
non hiilidioksidipaastéjen saastd on talldin edellisten lukujen erotus eli 1 800 123
t CO2-ekv.
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Kuvissa L2.2 ja L2.3 on esitetty kumulatiiviset vaikutukset Tevaniemen tuuli-
voima-alueen elinkaaren ajalta. Kuvasta ndhdaan, etta hankkeen mydnteiset ku-
mulatiiviset vaikutukset ovat yhta suuria kuin kielteiset vaikutukset aikaisintaan
ensimmaisena kayttovuotena ja viimeistaan 4 vuoden kayttdian jalkeen, riippuen
korvaavan sahkdn paastdkertoimesta. Vertailun vuoksi kuvissa on esitetty myds
ennakkotieto Ikaalisten vuosipaastdista vuonna 2020 (SYKE, 2020).

400 N :
Myénte’iset: / / Myont9|set_. /
turbe / / co2gata.fi  «
350 . . skenaario 7/
Myontelse‘t: / / /
ISYKE valléio/ / ’
] / / /
300
[ 'y v 4
f My gnteiget: /
> Mogiva wakio 7
ﬁ 250 ] / l; / / Mybdnteiset:
N I / / / Energiateollisuu
o) | /, ’ vaki
O 200 1, / s vakio
[ ] /) / /
S T
S 150 e,
- | ly 4 Kielteiset,
| 7 yhteensa
100 oo
ya
——
50 'l,, Ikaalinen, vuosip&aastot, Kielteiset, vain
1 2020 (ei kumulatiivinen) puusto
0 k-
O ANMTINMONDIITOAANMSTNLONODOOTOANMSTWONOOOH
A A A A A A A A A ANANANANANANANANANNMMM

Kuva L2.2. Tuotantoalueen VE1 kumulatiiviset pdéastbvaikutukset elinkaaren aikana.
Vuosi 0 on rakentamisvaihe, v. 1 on ensimmdinen kdyttbévuosi ja v. 31 voimala puretaan.
Yhtendiset viivat kuvaavat kielteisia padstovaikutuksia, katkoviivat myénteisia (véltet-

tyjé) vaikutuksia.
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Kuva L2.3. Tuotantoalueen VE2 kumulatiiviset pdastbvaikutukset elinkaaren aikana.
Vuosi 0 on rakentamisvaihe, v. 1 on ensimmdinen kdyttbévuosi ja v. 31 voimala puretaan.
Yhtendiset viivat kuvaavat kielteisid paédstévaikutuksia, katkoviivat myénteisia (véaltet-

tyjé) vaikutuksia.

Liite 3: Elinkaariarviointi ja vuokaaviot

Elinkaariarviointi eli LCA (life cycle assessment) on tieteellinen menetelma tuot-
teen tai prosessin koko elinkaaren aikaisten ymparistévaikutusten analysointiin
ja arviointiin. Arvioinnin toteuttamisen tueksi on laadittu kansainvalisen standar-
dointijarjestén ISO:n 14040-sarjan standardit. Elinkaariarviointi kasittaa nelja

vaihetta (kuva L3.1).

Hiilijalanjalki pohjautuu elinkaariarviointiin, jossa tarkasteltavana vaikutusluok-
kana on ilmastovaikutukset. Hiilijalanjalki ilmaistaan yleensa kilogrammoina tai
tonneina CO;-ekvivalenttia, joka kertoo vaikutuksen ilmaston lampenemiseen

(global warming potential, GWP).
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1. Tavoitteiden ja —
soveltamisalan maéarittely

I l Kayttékohteita

+ Tuotesuunnittelu ja
2. Inventaario- 4. Tulosten tuotekehitys
analyysi — tulkinta «—— |+ Strateginen
suunnittelu

- Paatoksenteko

I l + Markkinointi

3. Vaikutusarviointi —

Kuva L3.1. Elinkaariarvioinnin vaiheet ja kdyttokohteita (ISO 14044).

Arvioidun voimalan elinkaarivaiheet on esitetty Kuvassa L3.2. Kuvissa L3.3-4 on
esitetty yksityiskohtaisemmat vuokaaviot tuotantoalueen elinkaarivaiheista.

Komponenttien Voimalan
valmistus rakennus

Kuva L3.2. Tuulivoimalan elinkaaren vaiheet.
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Kuva L3.3. Voimalan elinkaarivaiheet kehdosta valmiiseen voimalaan.
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e s N a Y
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| !
Sahko Kierratys,
kierrattamattomien
osien kasittely

Kuva L3.4. Voimalan elinkaari kdytéstad hautaan.



