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Ilmastovaikutusten arviointimenetelmat

1 Laskennan lahtotiedot

Ilmastovaikutuksia arvioitiin laskennallisesti laskemalla hankkeen elinkaaren
aikaiset kasvihuonekaasupaastot, eli hankkeen elinkaaren hiilijalanjalki, ja
vertaamalla niita VEO:n tilanteeseen. Laskennan hiilijalanjalki kuvaa hankkeen
vaikutusta ilmastonmuutokseen. Lisdksi arvioinnissa laskettiin hankkeen
vaikutus hiilinieluihin ja -varastoihin seka arvioitiin ilmastonmuutoksen
vaikutusta hankkeeseen ja hankkeen sopeutumista ilmastonmuutokseen.

Hankkeen paastdlaskennassa huomioitiin hiilidioksidin (CO32) lisaksi muut
kasvihuonekaasupaastot, joita ovat metaani (CH4), typpioksiduuli (N20) ja ns.
F-kaasut. Laskennan tulokset ilmoitettiin hiilidioksidiekvivalentteina (CO2e),
jossa kaikki laskentaan sisaltyvat kaasut ovat yhteismitallistetussa muodossa.
Tasté luvusta muodostuu myos hankkeen hiilijalanjalki.

Laskennan osakokonaisuudet on jaettu rakennusvaiheen, toiminnan aikaisiin ja
toiminnan paattymisen jadlkeisiin paastoéihin. Tuulivoimapuiston paastot
maaritettiin  pohjautuen olemassa oleviin elinkaariarviointeihin  ja
infrarakentamisen vahahiilisyyden arviointimenetelmaa soveltaen.

Kaytetyt laskentamenetelmat ja Idhtétiedot esitellddn seuraavissa kappaleissa.

1.1 Tuulivoimapuisto

Tuulivoimapuiston ilmastovaikutukset on jaettu rakentamisen aikaisiin,
toiminnan aikaisiin ja toiminnan paattymisen jalkeisiin vaikutuksiin.
Tuulivoimapuiston ilmastovaikutuksiin sisdltyy tuulivoimalat, niitd varten
rakennettavat tiet, kunnostettavat olemassa olevat tiet ja alueen sisdiset
maakaapelit.

Tuulivoimapuiston ilmastovaikutuksien arvioinnissa kaytettiin seuraavia
oletuksia:

e Tuulivoimaloiden teho on 10 MW/voimala

e Vuosittainen sahkdntuotanto on VE1:ssa 450 GWh/a ja
VE2:ssa 350 GWh/a.

e Rakennuspaikka on 1-2 ha/voimala (laskennassa kaytettiin
keskiarvoa 1,5 ha/voimala).

e Uuden tiestdn pituus on VE1:ssa noin 10 km ja VE2:ssa noin
8 km.

e Kunnostettavan tieston pituus on molemmissa
vaihtoehdoissa noin 6 km.

e Uuden tiestdn leveys on noin 12 m ja kunnostettavan tiestén
levennys on noin 12 m.

e Tietdissa kaytettdvan murskeen maara VEl:ssa on noin
96 000 m3 ja VE2:ssa noin 84 000 m3.

e Tuulivoimapuiston kayttdika on 35 vuotta.

Laskennassa kaytetyt lahteet on esitetty oheisessa taulukossa (Taulukko
1-1)Error! Reference source not found..
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Taulukko 1-1. Tuulivoiman ilmastovaikutusten arvioinnissa kdytetyt Idhteet.

Tuulivoimalan Vestas Wind Systems A/S, Keskiarvo voimaloista:
elinkaaripaastot V162-6.2 MW, V150-6.0 MW, V150-4,2 MW, V136-
4,2 MW, V136-3,45 MW, V112-3,3 MW, V120-2,0
MW, V90-2,0 MW, Saatavilla:

https://www.vestas.com/en/sustainability/reports-
and-ratings#lcadownload.

Maarakentamisen CO2data, 2023. Murske (konservatiivinen arvo).
elinkaaripaastot Saatavilla: https://co2data.fi/rakentaminen/
(murskeen tuotanto)

Kuljetukset CO2data, 2023. Maansiirtoautot 32 t, 50 %
kuorma, katuajo. Puoliperavaunuyhdistelma 40 t,
50 % kuorma, maantieajo. Saatavilla:
https://co2data.fi/infra/

Rakentaminen, kdyttoaika ja kdytosta poisto

Tuulivoimapuistojen kolmannen osapuolen arvioituja elinkaariarvioita on tehty
Vestas Wind Systems A/S tuulivoimalatoimittajan (mydhemmin Vestas)
toimesta. Elinkaariarviot ovat kattavia ja niissa on otettu laajasti huomioon
tuulivoimalan komponenttien paastot, tuulivoimalan kuljettamisen paastot,
Vestaksen tiloissa ja tuulivoima-alueella tapahtuvan rakentamisen aiheuttamat
paastot, asennuksen paastét, toiminta- ja huollon paastét seka tuulivoimalan
kaytosta poiston paastot. Vestaksen julkaiseman elinkaarilaskennan rajaus on
esitetty oheisessa kuvassa (Kuva 1-1).

System boundary

Internal cables

Onshore wind power plant

Kuva 1-1. Tuulivoimapuiston elinkaarilaskentaan siséltyvat osat (Vestas 2023b).

Kyseisissa tuulivoimalan elinkaariarvoissa tuulivoimalan elinkaareksi on
maaritetty 20 vuotta, vaikka arvioinnissa todetaan, etta tuulivoimalan elinkaari
ei ole ndin lyhyt. Tuulivoimaloiden paastét per tuotettua sdahkda kohden
20 vuoden aikana pysyvat kahdeksan LCA:n otoksen tarkastelulla tehosta tai
tuulivoimalan lapojen valista huolimatta samalla tasolla, keskimaarin noin 6,9
gCO2e/kWh, kun otetaan huomioon eri tuulivoimalan osien kierratyksessa
saavutetut hyoddyt (Vestas 2023a). Vestaksen elinkaariarvioista laskettujen eri
elinkaaren vaiheiden keskimaardisia paastokertoimia kaytettiin laskennan
perusteena. Paastokertoimet 20 vuodelle on esitetty alla taulukossa 1-2.
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Taulukko 1-2. Tuulivoimapuiston laskennan perustana kédytetyt keskimé&éaraiset
paéstékertoimet 20 vuoden pituiselle elinkaarelle (Vestas 2023a).

Valmistus Rakennus Kaytto Kaytosta Yhteensa
poisto
10,06 0,09 0,29 -3,58 6,87

Vestas on elinkaariarvioinnissaan tuottanut eri paastdlahteiden vaikutuksista
seuraavan kuvan (Kuva 1-2). Kuvasta ndhdaan, etta suurin osa pdaastoista
(GWP-rivi) muodostuu tuulivoimaloiden tornien ja muiden osien valmistuksessa
seka perustuksista. Paikalliset paastot tyokoneista edustavat paastoista pienta
osaa. (Vestas 2023b)
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Abiotic resource depletion (ADP fossils) . _ . Llséi:ﬂ?sn; ioning
Acidification potential (AP) [ [ 1 Foundation
Eutrophication potential (EP) I _- l = Tower
Freshwater aqu(aFt: ;_I?S;oxicity potential - _ . = Nacelle
Global warming potential (GWP) I _ . Gear & mainshaft
Human toxicity potential (HTP) . -- . Hub
Marine aquatic ecotoxicity potential (MAETP) - _ . Blades
Photochemical ozone creation potential (POCP) I _- . = Vestas factories
Terrestrial ecotoxicity potential (TETP) I - - u SR:raliiianments!
0%  20%  40%  60%  80%  100%

Kuva 1-2. Tuulivoimalan elinkaaren aikaisten vaikutusten jakautuminen, 162-6.2 MW
(Léhde: Vestas 2023b)

Tassa laskennassa Vestaksen elinkaariarviota laajennettiin  vastaamaan
35 vuoden elinkaarta, lisattiin tietdissd kaytetyn murskeen tuotannon ja
kuljetusten paastdét rakentamisen hiilijalanjalkeen, silla sen lisdamisen ei
arvioitu aiheuttavan kaksoislaskentaa, seka arvioitiin toiminnan paattymisen
paastoét tuulivoimalan osien kuljetuksille kierratykseen, silla LCA:ssa tulokseen
oli laskettu myds mydnteiset vaikutukset eli kierrdtyksesta saavutetut hyddyt.

Teiden rakennuksessa  ja kunnostuksessa tarvittavan murskeen
kuljetusetaisyydeksi oletettiin infrarakentamisen vahahiilisyyden
arviointimenetelman mukainen 50 km/suunta. Laskennassa huomioitiin
menopaluumatka.

Kierratykseen kuljetettujen materiaalin maara (tonnia) arvioitiin Vestaksen
elinkaariarvioinnin massaluettelon perusteella (Vestas 2023b). Materiaalivirrat
arvioitiin  toimitettavan  kierrdtykseen  Ruskon jatekeskukseen noin
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40 kilometrin  etaisyydelle. Laskennassa huomioitiin menopaluumatka.
Kierratyksesta saavutettuja hyotyja ei huomioitu tassa laskennassa.

Nailld kriteereillda laskennassa kaytettavaksi tuulivoiman paastdksi arvioitiin
yhteensa 6,3 gC0O2e/kWh 35 vuoden ajalle.

1.2 Hiilinielu ja -varastot seka niiden muutokset

Tuulivoimapuiston rakentaminen edellyttda puuston poistoa ja raivausta.
Tuulivoimalan alueella puustoa hakataan voimalapaikoilta seka uusien ja
levennettavien teiden alueelta (sisaltden maakaapelivedot). Hakatuille alueille
oletetaan lisattdvan mursketta, jolloin metsd ei kasva takaisin
tuulivoimapuiston elinkaaren aikana (35 vuotta). Naiden toimien vaikutuksia
alueen hiilinieluihin ja -varastoihin on arvioitu taulukossa Taulukko 1-3.

Taulukko 1-3. Hankkeen vaikutukset hankealueen hiilinieluihin ja -varastoihin.

Hiilinielun menetys | Puuston hakkuu poistaa puiden kasvusta muodostuvan
nielun voimaloiden rakennuspaikoilta

Hakkuut vaikuttavat maaperan hiilinielua
pienentavasti

Maanmuokkaukset muuttavat hiilitasetta

Hiilivaraston Puustoon sitoutunut hiili menetetaan hakkuiden
menetys yhteydessa

Maaperasta vapautuu hiiltd hakkuualueilla, erityisesti
turvemaalla

Hankkeen vaikutusta hiilinieluun ja -varastoon on arvioitu yhdistelemalla eri
tietolahteita. Hankealueen puuston lajikohtaiset tilavuudet on saatu
Luonnonvarakeskuksen avoimesta MVMI-aineistosta (Luke 2021a), ja puuston
hiilivarasto on laskettu hankevaihtoehtojen  pinta-alojen, puuston
keskitilavuuksien  ja puiden laskennallisen hiilipitoisuuden avulla.
Hiilipitoisuuden laskennassa on kaytetty havu- ja lehtipuille tiheyksia 0,76 t/m3
ja 0,75 t/m3 (Lehtonen ym. 2004), ja puun biomassasta on oletettu olevan hiilta
50 % (Alakangas ym. 2016). Hiilinielu taas on arvioitu MVMI-aineiston (Luke
2021b) maakuntakohtaisen keskimdardisen puuston kasvun perusteella.
Pohjois-Pohjanmaan osalta kasvunopeus on tilastojen mukaan 3,9 m3/ha per
vuosi, mistd havupuiden osuus on 3,2 m3/ha per vuosi ja lehtipuiden osuus
0,7 m3/ha per vuosi.

Maaperdn hiilinielujen ja -varastojen laskennassa hankealue on jaettu MVMI-
paikkatietoaineiston avulla kivenndismaahan, turvemaahan ja muihin alueisiin.
Turvemaan osalta on lisaksi maaritetty kasvupaikkatyyppi, ja muista alueista
on viela eritelty maatalousmaa, joka on jaettu peltoalueisiin ja pysyvan nurmen
alueisiin Ruokaviraston avoimen paikkatietoaineiston avulla (Ruokavirasto
2022). Hiilinielu taas on laskettu kayttamalla maaperalle tehdyn jaottelun
mukaisia Tilastokeskuksen kasvihuonekaasuinventaarion kertoimia (Tilasto-
keskus 2021, taulukko 1 (liite 6f), taulukko 3 (liite 6j) ja taulukko 6.4-6).
Puustoalueiden maaperan hiilivaraston maaran laskennassa on hyédynnetty
keskimaaraisia lukuarvoja turpeen ja siina olevan hiilen maaralle (Minkkinen &
Laine 1998) ja turvekerroksen keskipaksuudelle (Korhonen ym. 2013) ojitetulla

Copyright © AFRY Finland Oy



&) AFRY

turvemaalla sekda hiilen maaralle kivennaismaalla (Liski ym. 2006).
Maatalousmaan hiilivaraston arviointiin  on kaytetty Tilastokeskuksen
kasvihuonekaasuinventaariosta (Tilastokeskus 2021, taulukko 6.4-5) léytyvia
kivennaismaan pellon ja nurmen keskimaaraisia hiilipitoisuuksia. Kaikkien
tulosten osalta hiilen maara on muutettu hiilidioksidiksi moolimassasuhteen
3,67 mukaisesti (IPCC 2007).

1.3 VEO

Hankevaihtoehto VEO:ksi arvioidaan tilanne, jossa tuulivoimapuistoa ei
toteuteta, eika siten uutta uusiutuvaa sahkda tuoteta ja hankkeen tuottama
350 - 450 GWh/vuodessa (max.arvo) tulee tuottaa muilla menetelmilla.

VEO:n paastét laskettin  Suomen ymparistokeskuksen vuonna 2020
julkaisemalla sahkénkulutuksen hyédynjakomenetelman mukaisilla
ominaispaastoilla. Kyseinen ennuste on tehty vuosille 2020-2120 ja se on
madritetty  kotimaisessa energiatuotannossa  syntyvien kasvihuone-
kaasupaastdjen ja kulutukseen siirretyn energian perusteella. Skenaariossa
sahkoén paastdjen oletetaan pienenevan vuosien saatossa ja kulutetun sahkoén
maaran oletetaan kasvavan. SYKE:n skenaario ottaa huomioon
sahkoéntuotannon paastét ja tdman vuoksi sahkdn ei oleteta muuttuvan taysin
paastottomaksi talla ajanjaksolla. VEO:n ennuste kuvastaa pdast6ja, jotka
syntyisivat tuulivoiman elinkaaren aikana (35 vuotta), mikali korvaava sahkd
tuotettaisiin  SYKE:n skenaarion mukaisella sahkéntuotantojakaumalla.
(Suomen ymparistokeskus 2020)

VEO:n tuloksia tulkittaessa on huomioitava, ettd se perustuu arvioihin ja
oikeaan toteutumiseen vaikuttaa mm. se kuinka paljon uusiutuvaa sahkoéa
tuotetaan tulevaisuudessa, kuinka paljon valtakunnallinen sdhkénkulutus
kasvaa sekd minkadlaista sahk6a ulkomailta ostetaan.
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