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1. Maankayton muutoksen vaikutukset hiilivarastoihin
ja hiilinieluihin

Tassé luvussa analysoidaan maank&yton muutoksen vaikutuksia hankealueen hiilivarastoihin. Arviointi
osoittaa, ettd nykyisissd olosuhteissa hankealueella on merkittéva rooli hiilen sitomisessa. Perusskenaario
(VEO) osoittaa, ettd metsén kasvillisuus kasvattaisi hiilivarastointikapasiteettia noin 1,048 tCO:e vuoteen
2030 mennessa ja 10,483 tCOze vuoteen 2075 mennessi, jolloin hankkeen laskennallinen elinkaari (50 v.
laskentahetkestd) padttyy. Lisdys vaikuttaa merkittavasti alueen kokonaishiilinielupotentiaaliin, maaperian
hiilivarastojen pysyessé suurelta osin vakaina, mikéli alueen maankaytt6 ei muutu nykyisesta.

Verrattuna perusskenaarioon molemmat projektivaihtoehdot (VE1 ja VE2) johtavat suuriin muutoksiin
hankealueen hiilivarastoissa ja -nieluissa, miké johtuu pddasiassa metsimaan ja biomassan poistumisesta.
Niiden vaikutusten suuruus vaihtelee vaihtoehtojen vililld, johtuen hankevaihtoehtojen alueellisen
suuruuden eroista: VE1:n arvioidaan johtavan 30,446 tCO:e:n vahennykseen, kun taas VE2 johtaa 35,410
tCOze:n vihennykseen. Tarkkojen laskelmien varmistamiseksi hankealue jaettiin kahteen erilliseen alueeseen
(pohjoinen alue: korttelit 583—585, eteldinen alue: korttelit 580-581-582) niiden maankayttdominaisuuksien
ja kasvillisuuden perusteella.

Kuval. Hankealueen korttelijako

VE1
/ e  Kortteli 582
e  Kortteli 583
e  Kortteli 585

VE2

Kortteli 580
Kortteli 581
Kortteli 582
Kortteli 583
Kortteli 585

Esitetyt luvut kuvaavat hiilivarastojen muutoksia, jotka on arvioitu SYKEN hiilikarttatyokalulla
(https://hiilikartta.avoin.org/). Timi paikkatietopohjainen tydkalu arvioi maankayttosuunnitelmista johtuvia
maaperin ja kasvillisuuden hiilivarastojen muutoksia ja ilmaisee tulokset hiilidioksidiekvivalenttina tonneina
(tCO2e). Se kayttaa tarkkoja maantieteellisia tietokantoja, mukaan lukien kansallisen metsdinventoinnin
biomassatiedot ja Luonnonvarakeskuksen elinympéristotyyppitiedot, seké hiilimallit nykyisten
hiilivarastojen maéarittdmiseksi ja erilaisten kaavoitusskenaarioiden analysoimiseksi. Lisdtietoja tydkalusta ja
sen metodologiasta annetaan seuraavissa luvuissa. Alla on yhteenveto tdimén analyysin tuloksista.
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Taulukkol . Yhteenveto vaikutuksista maaperén ja kasvillisuuden sitomaan hiilimééraan vuosina 2030 ja 2075 (Arupin laatima,
perustuu laskelmiin: SYKEN hiilikarttatydkalu)

VEO VE1 VE2
2030 i i i
Korttelit 15(80(;- tstglllf Korttelit Kosl;;t;ell Korttelit Sls(gfst;ihjta
S83-585 582 583-585 osittain S83-583 osin 582
Kasvillisuuden hiilivarastokapasiteetin muutos 663 385 -8.950 -1.188 -8.950 22734
[tCO2 ]
Muutos maaperén hiilivarastokapasiteetissa 0 0 -19.032 -1.636 -19.032 -5.054
[tCO2 ]
Hiilivaraston kokonaismuutos (alue) [tCO2 | 663 385 -27.982 -2.824 -27.982 -7.788
Hiilivaraston kokonaismuutos [tCO: | 1.048 -30.806 -35.770
VEO VE1 VE2
2075 i i i
Korttelit IS;OJ_ tstglllf Korttelit Kosl;;ell Kortteli Slggfst;il}ta
583-585 582 S83-585 | osittain | S83-585 osin 582
Kasvillisuuden hiilivarastokapasiteetin muutos
tCO 6.632 3.851 -5.760 -234 -5.760 -514
[tCO2]
Muutos maaperén hiilivarastokapasiteetissa
0 0 -19.032 -1.636 -19.032 -5.054
[tCO2 ]
Hiilivaraston kokonaismuutos (kukin) [tCO: | 6.632 3.851 24792 | -1.870 | -24.792 -5.568
Hiilivaraston kokonaismuutos [tCO: | 10.483 -26.662 -30.360
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1.1 Nykytilanne

Forssan kaupunki kuuluu FISU-verkostoon (Finnish Sustainable Communities), joka kokoaa yhteen 13
edelldkavijikuntaa, jotka ovat sitoutuneet hiilineutraaliuden, vastuullisen kulutuksen ja jitteettomyyden
saavuttamiseen vuoteen 2050 mennessd. FISU-kunnat pyrkivét vihentdmain kasvihuonekaasupdistoji
vihintddn 80 % vuoden 2007 tasosta vuoteen 2030 mennessé ja vihintddn 95 % vuoteen 2050 mennessa sekd
parantamaan jdtehuoltoa ja kierrétysta.

Liséksi Forssa noudattaa Suomen ilmastolain (423/2022) kansallisia tavoitteita, joissa asetetaan tavoitteeksi
60 %:n vihennys vuoteen 2030 mennessi, 80 %:n vahennys vuoteen 2040 mennessi ja 90-95 %:n viahennys
vuoteen 2050 mennessé verrattuna vuoden 1990 tasoon.

Kuten SKYE-alustalta (https://paastot.hiilineutraalisuomi.fi/) ja Fisu-verkoston pitkdn aikavdlin
suunnitelmasta ( Fisu Network long-term plan 2025 ) kdy ilmi, FISU-verkoston péistot ovat vihentyneet
55 % vuodesta 1990 vuoteen 2023 (paistot henked kohti -62 %). FISU-kunnat kannustavat toisiaan
saavuttamaan padstovihennystavoitteensa etuajassa, ja timéan trendin mukaisesti Forssan kokonaispaastot
ovat vihentyneet -59 % vuoteen 1990 verrattuna. Kun verrataan kunnan paéstokehitystd kansalliseen
keskiarvoon (-40 %), kunnan pédstokehitys on kokonaisuudessaan positiivinen.

Kuva2. Paistot asukasta kohti, Forssa (Ldhde SYKE: SYKE — Kuntien ja alueiden kasvihuonekaasupddstor)

PAASTOT PER ASUKAS — FORSSA

CHANGE IN EMISSIONS — FORSSA

TOTAL EMISSIONS 59o/
= (~]
1990 - 2023
g . CHANGE IN EMISSIONS — FORSSA
4 EMISSIONS PER CAPITA 5 I gy
= (=}
1990 - 2023

Kestdva kulutus on yksi FISU-verkoston keskeisisté tavoitteista. Tétd tavoitetta seurataan ekologisen
jalanjiljen avulla, joka on indikaattori, jolla mitataan ihmisen toiminnan vaikutusta luonnonympéristoon.
Kuten Suomen ympiéristokeskuksen raportissa Fisu-kuntien ekologinen jalanjélki 2025 todetaan (Linkki
raporttiin), ekologisen jalanjiljen pitkén aikavélin tavoitteena on saavuttaa globaalisti kestéva taso, joka on
1,5 gha henked kohti vuoteen 2050 mennessé. Forssan kaupunkistrategiassa on otettu tima indikaattori
huomioon asettamalla tavoitteeksi ylldpitd4 tai lisdtd sekd kokonaispinta-alaa ettd luonnontilaisen alueen
osuutta kaupungin viheralueista, mukaan lukien pienemmat luonnontilaiset kasvillisuusalueet. Alla olevassa
kuvassa nikyy FISU-kuntien ekologisen jalanjdljen pienentymisen kehitys vuosina 2010-2021. Erityisesti
Forssan kaupunki on pienentdnyt jalanjdlkedén 7 globaalista hehtaarista asukasta kohti 6,1 hehtaariin.
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Kuva3. Ekologinen jalanjélki asukasta kohti FISU-kunnissa (Ldhde: Fisu-kuntien ekologinen jalanjdlki : Laskentaperiaatteet ja

tulokset)
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1.2 Arviointimenetelma ja lahtotiedot

Luonnossa hiili sitoutuu seki kasvillisuuteen ettd maaperédin, ja metséit ovat Suomen térkein hiilinielu.
Metsien ja kasvillisuuden hiilinielut ovat kasvavia hiilivarastoja, joiden séilyttiminen on ilmastonmuutoksen
hillitsemisen kannalta ratkaisevan tarkedd, silla jo pienetkin suhteelliset vihennykset suurissa varastoissa
aiheuttavat merkittavid CO.-pdéstdjd. Kasvillisuuteen ja maaperddn sitoutuneen hiilen méérd muuttuu ajan
myotd: puiden kasvu lisdd hiilen sitomiskyky4, kun taas hakkuut ja muu poistaminen vihentavit sita.

Hankkeen alueella maankdyton muutosten aiheuttamat kasvihuonekaasupadstot (hiilivarastojen muutokset)
lasketaan Suomessa SYKEN hiilikarttatyokalulla (https://hiilikartta.avoin.org/). Tyokalulla voidaan arvioida
maankéyttosuunnitelmien aiheuttama maaperin ja kasvillisuuden hiilivarastojen muutos, ja tulokset esitetidén
hiilidioksidiekvivalenttina tonneina (t CO, e). Hiilikartta sisdltdd tarkat maantieteelliset tiedot, jotka
mallintavat maaperin ja kasvillisuuden hiiltd (esim. metsdnhoitolaitoksen puustomassa,
Luonnonvarakeskuksen luonnontyyppiaineistot), hiilimalleja sekd niihin perustuvia laskelmia. Tyokalu
laskee kasvillisuuden ja maaperdn nykyisen hiilivaraston paikkatiedon perusteella.

Vaikutusten arvioinnit on tehty projektin elinkaaren alkuvaiheelle vuonna 2030 ja projektin elinkaaren
arvioidulle paittymiselle 50 vuotta mydhemmin, vuonna 2075. On tarkedd huomata, ettd maaperin
hiilivarastojen vakautuminen maankéyton muutoksen jalkeen voi kestda satoja vuosia, minka vuoksi pitkdn
aikavilin ennusteet (esim. 50—100 vuotta) ovat tarpeellisia.

Koska hankealueen kehitys on vaihtelevaa, alue on jaettu kahteen erilliseen vyohykkeeseen, pohjoiseen ja
etelddn. Kumpikin vy6hyke koostuu useista lohkoista, jotka on luokiteltu niiden nykyisen maankayton
mukaan. Pohjoiseen vydhykkeeseen kuuluvat tontit 583 ja 585, jotka molemmat on luokiteltu metséalueiksi.
Eteldinen vydhyke on osittain rakennettua aluetta, johon kuuluva tontti 582 on luokiteltu metsdalueeksi, ja
tontti 581 on luokiteltu teollisuusalueeksi. Tontti 580 on luokiteltu sekavyohykkeeksi, jonka osat on
luokiteltu sekd metsé- ettd teollisuusalueiksi.
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Kuvad. Hankkeen rajat

Eteldinen alue
- Kortteli 580: 10,25 hehtaaria
- Kortteli 581: 21,93 hehtaaria
- Kortteli 582: 22,80 hehtaaria
Pohjoinen alue
- Kortteli 583: 35,33 hehtaaria
- Kortteli 585: 43,95 hehtaaria

Nykyisen tilanteen (perusskenaario VEO) laskennassa oletetaan, ettd metsd pysyy normaalissa

metsitalouskdytossé ja on siten seké hiilinielu (kaupallisten metsien keskimaérdinen puusto) etté hiilivarasto

(metsdmaan keskimaardiset hakkuusaastot). Hiilitasapaino lasketaan perusskenaarion ja hankeskenaarion
vilisend erona. Maankayton muutoksen vaikutus hiilivarastoihin perustuu kasvillisuuden ja maaperin
nykyisiin hiilivarastoihin, kasvillisuuden tyypin perusteella arvioituun hiilen sitoutumiseen ja paéstoihin,
maankayton muutoksen maankéyttoluokituksiin sekd hiilivarastojen sailyttdmistad koskeviin oletuksiin.
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Ensimmadisessd hankevaihtoehdossa (VE1) verrataan rakentamisen kattamia alueita perustason (VEQ)
tilanteeseen. Tama projektiskenaario ei kata kaakkoisosan teollisuusalueita (korttelit 580 ja 581), joita ei
siten oteta huomioon laskelmissa. Jéljelle jd4 noin 102,07 hehtaarin alue.

Kuva 5. Vaihtoehto VE1 — yleissuunnitelma

Toisessa vaihtoehdossa (VE2) rakennusalueita verrataan lahtotilanteeseen (VEQ). Tadma suunnitelma kattaa
kaikki korttelit poikkeuksetta ja késittdd noin 134,25 hehtaarin alueen.

Kuva 6. Vaihtoehto VE2 — Yleissuunnitelma
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1.3 CO:2 Vaikutusten arviointi: maankayton muutokset

Analyysi suoritettiin SYKE:n (Suomen ympéristokeskus) kehittédmalld Carbon Map Tool -tydkalulla, jolla
mallinnettiin kasvillisuuden ja maaperén hiilivarastojen muutoksia erilaisissa maankéyttoskenaarioissa.
Tutkimuksessa verrataan ldhtotilannetta (VEOQ) kahteen kehitysvaihtoehtoon (VE1 ja VE2)
hiilivarastokapasiteetin lyhyen (2030) ja pitkan (2075) aikavilin vaikutusten arvioimiseksi.

1.3.1 VEO — Nykyinen tilanne sdilyy

Hankevaihtoehdossa VEO maankéyttd projektialueella pysyy ennallaan. Mallinnustulosten mukaan
maankdyton pysyessd ennallaan hiilivarasto kasvaa vuoteen 2030 mennessa 663 tCOse pohjoisella alueella ja
385 tCOqe eteldiselld alueella, ollen yhteenséd 1,048 tCO,e. Vuoteen 2075 mennessé hiilivarasto kasvaa
pohjoisella alueella 6632 tCO.e ja eteldiselld alueella 3851 tCO-e, ollen yhteensé 10,483 tCOze.

Forssan kaupunki on toteuttanut selvityksen “Hiilivarastojen korvaaminen Ratasmden ja Rytékallion
kaavoituksen yhteydessd”, joka julkaistiin kesdkuussa 2025. Selvitys osoittaa, ettd nykyisessa tilanteessa
(VEO) metsien hiilivarastointikapasiteetin odotetaan laskevan nykyisen hoidon vuoksi, joka perustuu
sadannoélliseen hakkuuseen, eikd anna maaperén ja biomassan palauttaa menetettya hiiltd tdysin. Selvitys
osoittaa, ettd Forssan kaupungin nykyinen metsdanhoidon strategia, joka perustuu sdannolliseen
paitehakkuuseen, johtaisi hiilivarastojen asteittaiseen menetykseen sekd biomassassa ettd maaperdssa. [lman
uusia toimenpiteitd kaikkia kaupungin metsié kasiteltdisiin jatkossakin sddnnollisin avohakkuina:
hiilivarastot kasvaisivat vain tilapdisesti ja romahtaisivat aina jokaisen hakkuukierron myo6té. Pitkalla
aikavilillda maaperd ei pystyisi palauttamaan menetettyd hiiltd, miké johtaisi koko metsén hiilensidontakyvyn
yleiseen heikkenemiseen.

CO: Varastointikapasiteetti ajan kuluessa
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1.3.2 VEI1

Vaihtoehto VE1 sisdltidé kuusi datakeskusrakennusta (viisi pohjoisella alueella ja yksi eteldiselld alueella).
Yleissuunnitelmaan sisdltyy keskeisten alueiden ympérille sijoittuva viherreuna, joka koostuu viheralueista,
puista ja pensaista. Lisdksi suunnitelmassa on hulevesien viivytysalueita seké ekologisia suojavyohykkeiti ja
kosteikkopuskureita kahden lammen (viidestd lammesta) ymparilld hydrologista hallintaa varten. Ekologinen
puskurivyShyke ja potentiaalinen metsénkasvualue séilytetddn. Pysékdintialueilla kiytetddn lapdisevid
pintoja ja minimoidaan nurmialueet. Nami maankayttotyypit luokiteltiin tydkalussa, jotta hiilivarastojen
arviointi olisi tarkkaa.

Carbon Map -tyokalun mukaan huomioon otetut maankayttotyypit ovat seuraavat:

o Tietokeskus, siviilirakennukset (T — teollisuus- ja varastoalue)

Sisdiset tiet, ajoneuvoliikenne, pééllyste, laitealue (L — litkennealue)

Generaattorit, podit, muuntaja-alue, voimajohtokdytivi energianhuoltoalueina, sihkdasemat ja
siipiverkot (EN — energianhuoltoalue)

Vihennysallas, kosteikot, ekologinen suojavyohyke (W — vesialue)

Leikattu nurmikko, tuoreet niityt (VP — puistor)

Niitty, puut, pensaat (VL — paikallinen virkistysalue, paikallinen metsd)

Suojeltu ekologinen alue — (EV — suojaviheralue)

Kuva7. Maankéyttoluokitukset vaihtoehtoiselle VE1:lle (pohjoinen alue — korttelit 583—585, eteldinen alue — korttelit
580-581-582) Carbon Map -tyokalussa

Laskentojen mukaan vaihtoehdossa VE1 maankayttosuunnitelma johtaa hankealueen
hiilivarastointikapasiteetin vihenemiseen, —30,446 tCOze vuoteen 2030 mennessi verrattuna
perusskenaarioon (VEO). Vuoteen 2075 mennessé timén vihennyksen odotetaan olevan pienempi (—26,662
tCO2¢) kehittyméttomien alueiden kasvillisuuden osittaisen palautumisen ja ajan mittaan kiyttoon otettujen
hillitsemistoimenpiteiden vuoksi. Luvuissa verrataan hiilivarastojen muutosta vaihtoehdossa VEI ja
nykytilanteessa VEO (ilman hankkeen kehittdmistd) vuoteen 2030 ja 2075 mennessa (ks. taulukot 2 ja 3).
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Merkittavin hiilivarastojen viheneminen vuoteen 2030 mennessé tapahtuu pohjoisella alueella, jonne suurin
osa rakentamisesta sijoittuu, eli datakeskusrakennukset, sdhkdasemat ja sisdinen liikkenneverkosto (esim.
tiet), jotka on merkitty punaisella ja oranssilla (ks. kuva 6). Pienet vihreét alueet, jotka jadvét rakentamatta,
sailyttdvit hiilivarastojen tason vakaana em. alueilla. Vuoteen 2075 mennessi kartan vaaleansiniset alueet
(ks. kuva 7) osoittavat, ettd joillakin tietyilld alueilla kompensointistrategiat palauttavat
hiilivarastointikapasiteettia hieman, kun taas rakentamattomilla alueilla hiilivarastotaso vakiintuu (keltaiset
osat). Datakeskuksen kiytdssé olevilla rakennetuilla alueilla hiilivarastot kuitenkin jatkavat laskuaan.
Eteldiselld alueella hiilivarastot pysyvit sen sijaan suurelta osin muuttumattomina vuoteen 2030 asti
(vaaleankeltaiset alueet), koska vain pieni osa téstd alueesta on datakeskuksen kaytossa (ks. kuva 6).
Vuoteen 2075 mennessd hiilivarastointi pysyy negatiivisena alueilla, joille suurin osa rakennuksista on
keskittynyt, mutta se kasvaa hieman kehittyméttomillé alueilla, jotka on méairitelty suojelualueiksi, kuten
tontin 583 itdosassa (vaaleanvihreit alueet, kuva 7).

Taulukoissa 2 ja 3 esitetddn vaihtoehdon VE1 vaikutus kasvillisuuden ja maaperén hiilivarastoihin verrattuna
vaihtoehtoon VEOQ. Vuoteen 2030 mennessa suurin kokonaisvihenema tapahtuu pohjoisilla tonteilla (=27
622 tCO2¢). Vuoteen 2075 mennessé kasvillisuuden hiilivarastot ovat osittain palautuneet, ja menetys on
pienentynyt —5 760 tCO:e:ksi tonteilla 583—-585, kun taas maaperén hiilivarastot ovat pysyneet ennallaan —19
032 tCO2e:ssa.

Taulukko2 . Vaihtoehtoisen VE1:n vaikutus alueen hiilivarastoihin verrattuna nykytilanteeseen vuoteen 2030 mennessa (t CO2e).

2030 VEO VE1
Korttelit 583-585 Kortteli 582 | Korttelit 583-585 | Kortteli 582
Kasvillisuuden hiilivarastokapasiteetin muutos [tCO2] 663 161 - 8.950 -1.188
Maaperin hiilivarastokapasiteetin muutos [tCO2] 0 0 -19.032 -1.636
Hiilivarastojen kokonaismuutos (kukin) [tCO2] 663 161 -27.982 -2.824
Hiilivaraston kokonaismuutos [tCO2] 824 - 30.806

Taulukko3 . Vaihtoehdon VE1 vaikutus alueen hiilivarastoon verrattuna nykytilanteeseen vuoteen 2075 mennessa (t CO2e).

2075 VEO VE1
Korttelit 583-585 Kortteli 582 | Korttelit 583-585 | Kortteli 582
Kasvillisuuden hiilivarastokapasiteetin muutos [tCO2] 6.632 1.607 -5.760 -234
Maaperin hiilivarastokapasiteetin muutos [tCO2] 0 0 -19.032 -1.636
Hiilivarastojen kokonaismuutos (kukin) [tCO2] 6.632 1.607 -24.792 -1.870
Hiilivaraston kokonaismuutos [tCO2] 8.239 -26.662
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Kuva8. Hiilityokalun tulokset: Vaihtoehdon VEI vaikutus hiilinieluun pohjoisella ja eteldiselld alueella verrattuna
nykytilanteeseen vuoteen 2030 mennessé.

Estimated change in carbon stock Estimated change in carbon stock

Carbon stock change (vegetation + soil) Change in vegetation carbon stock Change in soil carbon stock Carban slack change (vegetation + soil) Change in vegetation carban stock Change i soil carbon stock

Change in carbon stock by use Al v Change in carbon Stack by use A (v

VEL a1 (i 562} (wehout B

2030

| & wapoax @ Dsenzteetion imarave this man

vear 2030 VE1 North (plot 583-585) ear 2030 VE1 South (alot 562)
tCOe Fha .273 e £ ha 117

10 -27982 A0z -2824

VE1 VE1

without a formula without a formula

o iha 6 0 1 7
(S0 663 e 161
VEO VEO

Read mare abaut the calculatian

Kuva9. Hiilidioksidipédstdjen tulokset: Vaihtoehdon VE1 vaikutus hiilidioksidinieluun pohjoisella ja eteldiselld alueella
verrattuna nykytilanteeseen vuoteen 2075 mennessa.

Estimated change in carbon stock Estimated change in carbon stock
Carbon stock change (vegetation + soil) Change in vegetation carbon stock Change in soil carbon stock Carbon stock change (vegetasion + sail) Change in vegetation carbon stock Change in sod carbon stock
Change in carbon stock by use Al v Change in carbon stock by use all v

elrasey  1OW_(2W MU (30  ma(mm  m{m 31 a-3m

L re———

Fatausg

2075 v - 2075 v {
© Mapbox & OpenSirestMap Improve this map o — | & Mapbox & OpanStrastiap Improve this map
Year 2075 VE1 North (plot 583-585) vear 2075 VE1 Seuth (plot 582)
tCOse [ ha -242 1CO4e / ha -77
C0oze -24792 0. -1870
VE1 VE1

without a formula without a formula

100/ ha 65 1C0,e 1 ha 66
tcose 6632 icoge 1607
VEO VEO
Read more about the calculation Read more about the calgulation
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133 VE2

Vaihtoehto VE2, joka sisdltdéd 10 datakeskusrakennusta (viisi pohjoisella alueella ja viisi eteldiselld alueella).
Hankealue ulottuu eteldén ja sisdltdd myos korttelit 580 ja 581, jotka eivit siséltyneet vaihtoehtoon VEI.
Alueella sdilytetddn yhtendinen viheraluejérjestelma, johon kuuluu niittyjé, kosteikkoja seka puu- ja
pensasryhmid. Nykytilanteessa kiviainesalueena toimiva tontti 581 on osittain uudistettu muuttamalla
nykytilanteen ldpdisemédttomait pinnat paremmin vetté ldpdiseviksi mm. lisdédmalla nurmikoita ja puita
polkujen varsille. kortteli 580 siséltdd ldhes koko tontin kattavan datakeskusrakennuksen. Nama
maankayttotyypit luokiteltiin tydkalussa, jotta hiilivarastojen arviointi olisi tarkkaa.

Carbon Map -tyokalun mukaan maankayttd on seuraava:

Tietokeskus, siviilirakennukset (T — teollisuus- ja varastotila)
o Sisdiset tiet, ajoneuvoliikenne, paillyste, laitealue (L — liikennealue)
Generaattorit, podit, muuntaja-alue, voimajohtokaytdva energian toimitusalueina, siéhkoasemat ja
fin-verkot (EN — energian toimitusalue)
Vihennysallas, kosteikot, ekologinen suojavyohyke (W — vesialue)
Leikattu nurmikko, tuoreet niityt (VP — puistof)
Niitty, puut, pensaat (VL — paikallinen virkistysalue, paikallinen metsa)
Suojeltu ekologinen alue — (EV — suojaviheralue)

Kuval0. Maankéyttoluokitukset vaihtoehtoiselle VE2:1le (korttelit 583—585) Carbon Map -tydkalussa

Mallinnustulokset osoittavat, ettd vaihtoehdossa VE2 ehdotetut maankéyttdsuunnitelmat johtavat koko
hankealueen hiilivarastointikapasiteetin vihenemiseen, joka on —35,410 tCO:¢e vuoteen 2030 mennessi
verrattuna perusskenaarioon (VEQ). Vuoteen 2075 mennessé tdmén vihennyksen odotetaan olevan pienempi
(30,360 tCO:e), koska aiemmin rakennetulle tontille istutetaan kasvillisuutta, mikd kompensoi osittain
aikaisemmat menetykset. Luvuissa verrataan hiilivarastojen muutosta vaihtoehdossa VE2 ja nykytilanteessa
VEO (ilman hankkeen kehittdmistd) vuoteen 2030 ja 2075 mennessé (ks. taulukot 4 ja 5).
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Koska pohjoisen alueen yleissuunnitelma pysyy muuttumattomana vaihtoehdossa VE2 aiemmin kuvatun
vaihtoehdon VEI alueen osalta, on em. alueiden arviointiperuste sama kuin edellisessé kappaleessa.

Laskennan mukaan eteldisen alueen muutokset ovat seuraavat: hiilivarastot pysyvit suurelta osin
muuttumattomina vuoteen 2030 asti (vaaleankeltaiset alueet, ks. kuva 10). Taéma vahdinen vaihtelu johtuu
siitd, ettd korttelin 582 suurin osa siilytetdan viheralueena ja kaksi muuta tonttia on jo rakennettu ja osoitettu
teollisuuskayttoon (ks. kuva 1 ylld). Vuoteen 2075 mennessé hiilivarastot pysyvét negatiivisina edelld
mainituilla rakennetuilla alueilla, mutta kasvavat hieman kehittymattomilla alueilla, jotka on osoitettu
suojelualueiksi, kuten korttelin 583 itdosassa (vaaleanvihreat alueet, kuva 11). Alla olevissa taulukoissa
esitetddn vaihtoehtoisen VE2:n vaikutus kasvillisuuden ja maaperén hiilivarastoihin verrattuna
nykytilanteeseen (VEO) (taulukot 4-5).

Vuoteen 2030 mennessd VE2 johtaa huomattaviin hiilipdastoihin, joista suurin lasku tapahtuu vaihtoehdon
VEI tapaan pohjoisilla lohkoilla (583585, =27 622 tCO.) ja lisdpééstdja syntyy eteldisilld lohkoilla (580—
582, =7 788 tCO2). Vuoteen 2075 mennessd VE2:n mukainen kasvillisuuden hiili palautuu osittain, jolloin
menetykset vihenevit pohjoisessa —5 760 tCOx:iin ja eteldssd —514 tCOz:iin. Maaperén hiili pysyy suurelta
osin muuttumattomana. Kaiken kaikkiaan kasvillisuus vaihtoehdossa VE2 palautuu kohtalaisesti, kun taas
maaperdn hiilivarastot pienenevit edelleen.

Taulukko4 . Vaihtoehtoisen VE2-skenaarion vaikutus alueen hiilivarastoon verrattuna nykytilanteeseen vuoteen 2030 mennessé (t
CO2e).

VEO VE2
2030 Korttelit 583— | Korttelit 580-581— | Korttelit 583- | Korttelit 580-581-
585 582 585 582

Kasvillisuuden hiilivarasto [tCO2] 663 385 -8.950 -2.734
Maaperin hiilivarastokapasiteetti [tCO2] 0 0 -19.032 -5.054
Hiilivarastojen kokonaismuutos (kukin)

[tCO2] 663 385 -27.982 -7.788
Hiilivaraston kokonaismuutos [tCO2] 1.048 -35.770

Taulukko5 . Vaihtoehdon VE2 vaikutus alueen hiilivarastoon verrattuna nykytilanteeseen vuoteen 2075 mennessi (t CO2e).

VEO VE2
2075 Korttelit 583— | Korttelit 580-581— | Korttelit 583- | Korttelit 580-581-

585 582 585 582
Kasvillisuuden hiilivarasto [tCO2] 6.632 3.851 -5.760 -514
Maaperin hiilivarastokapasiteetti [tCO2] 0 0 -19.032 -5.054
Hiilivaraston kokonaismuutos (kukin) 6.632 3.851 24792 5.568
[tCO2] ) i : )
Hiilivaraston kokonaismuutos [tCO2] 10.483 -30.360
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Kuvall. Hiilitydkalun tulokset: Vaihtoehdon VE2 vaikutus hiilinieluun pohjoisella ja eteldiselld alueella verrattuna

nykytilanteeseen vuoteen 2030 mennessé.

Estimated change in carbon stock

Carbion stock change (vegetation + soil) Change in vegetation carbon stock Change in sl carbon stock

Change in carban stock by use A v

(o1 st 3-5m8) (Wi,

@ Magbox ® OpenStreetMap Improve this map

vear 2030 VEZ North (plot 583-585)
1€0se 1 ha 273

1o -27982

VE2

without a tormula

1€0.0 / ha 6
€0 663
VEO

Read more about the.

Estimated change in carbon stock

Carbon stock change (vegetation + soil) Change in vegetation carbion stock Change in soi carbon stock

Change in carbon stock by use Al v

2030 v -
© Magnox © Op Improve this map

vear 2030 VE2 South (plot 580.581.582)

cose/ ma -98

1€0se -7788

VE2

without a formula

1€00 ) ha 5
€oe 385
VEO

Head mote about the calculation

Kuval2. Hiilitydkalun tulokset: Vaihtoehdon VE2 vaikutus hiilinieluun kokonaispinta-alan vertailussa nykyiseen tilanteeseen

vuoteen 2075 mennessa.

Estimated change in carbon stock

Carbon stock change (vegetation + soll) Change in vegetation carbon stock Change in soil carbon stock

Change in carbon stock by use Al v
Guamey Do (W3 WE-(B0 RO 008 d-) Wowe  Me-ze  me.we  we-um
- e —
wvicaiap e e ket oo s v

T
EV
oy 2l Ty
© Mapsox © pagstrastitap Improve this map
Year 2078 VE2 North (plot 583.588)
1C0e ( ha -242
€0z -24792
VE0

without a formula

Estimated change in carbon stock

Carbon stock change (vegetation + soil) Change in vegetation carbon stock Change in soil carban stock

Change in carbon stock by use Al v

Crmmeeey 006G WO () mO.(WE WM ded 0. 10 Wome oW e um

Coibun charape mte:

VER South (piot 580-58L.582) ..

@ Mapbor ® OpenStrastisp Improve this map

Yeor 2075 VE2 South (plot 580-561-582)
tCOze / ha -70

o -5568

VE2

without a formula

1COse 1 ha 65 GO/ ha 49
o 6632 wo,e 3851
VE2 VE(
Read more about the catcylation Read more about e calculation
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1.3.4 Hankkeen lieventdmisstrategiat ja johtopaatokset

Arvioinnin tulokset osoittavat, ettd hankesuunnitelmassa esitetyt toimenpiteet eivét riitd kompensoimaan
tdysin projektin toteuttamisesta aiheutuvaa varastointikapasiteetin menetystd kummassakaan ehdotetussa
vaihtoehdossa. Témé korostaa tarvetta harkita lisitoimenpiteitd hiilidioksidin varastoinnin
kompensoimiseksi. Téllaisten toimenpiteiden toteuttaminen on erityisen tarkedd, kun otetaan huomioon
Forssan kaupungin strategia hiilipdéstdjen hallinnassa.

Kuten aiemmin mainittiin, kunta soveltaa télld hetkelld metsdnhoidon kaytintdja, jotka perustuvat
sddnndlliseen hakkuuseen ja uudistamiseen, mika pitkdlla aikavélilld vdahentéd hiilivarastoja, koska maaperd
ei pysty sitomaan yhti paljon hiiltd kuin lopullisessa hakkuussa menetetddn. Tadmén vaikutuksen torjumiseksi
ja Ratasmaéki- ja Rytokallio-alueilla (hankkeen kohdealue) rakentamisen aiheuttamien menetysten
kompensoimiseksi kaupunki ehdottaa 16.6.2025 julkaistussa maankdyttdsuunnitelmassa, etti kehitettdvien
alueiden kokoiset kypsit kunnalliset metsét suojellaan pysyvésti. Tdmé toimenpide estdi hiilivarastojen
romahtamisen ja edistdd samalla biodiversiteettid ja vihreiden kiytdvien luomista. Hiilivarastojen
korvaamisen myo6té pitkén aikavilin tuloksena on hiilivarastojen kasvu. Korvaavia alueita valittaessa
kiinnitetddn erityistd huomiota turvesoihin, joiden hiilivarastojen oletetaan olevan suuremmat kuin
kivenndismaiden, jotta korvaaminen toteutuu myos tdssd suhteessa tdysimaardisesti. Samalla ndiden alueiden
sijainti ldhelld asuinalueita tekee niiden suojelupéditoksestd myos alueiden virkistysarvon kannalta
kannattavan.

Korvausmenetelma:

Kuva 13 . Korvattava hankealue

. Hiilivarastojen korvaamista vaativat alueet.

Kuvio 14 . Vaihtoehtoisten hiilivarastojen tunnistaminen
a2
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Korvattavat alueet ovat korttelit 585-583 ja osin 582, jotka vastaavat noin 100 hehtaarin nettopinta-alaa, jolla
hiilivarastojen korvaaminen on tarpeen, koska ne olivat aiemmin metsédmaata ja ovat nyt kaavoituksen
mukaisesti maankdyton muutoksen kohteena. Forssan kaupunki on mahdollistanut hiilinielujen korvaamisen
tunnistamalla 180 hehtaaria (ks. kuva 12) kunnan omistamaa metsédaluetta, josta korvaavat alueet voidaan
valita, ja ndistd vain 103 hehtaaria tulisi suojella, jotta saavutettaisiin tavoite palauttaa hankkeen
toteuttamisen vuoksi menetetty hiilen varastointikapasiteetti.

Korvattavien alueiden hiilivarastot arvioitiin noin 67 500 tCO-e:ksi kéyttden puustojen ja maaperan
keskiarvoja Forssan kaupungin raportissa “Hiilivarastojen korvaaminen Ratasmden ja Rytokallion
kaavoituksen yhteydessd” kuvatun menetelmén mukaisesti.

Laskentojen perusteella, kun otetaan huomioon pahin skenaario vuonna 2030, eli vuosi, jolloin molemmat
ratkaisut (VE1 ja VE2) osoittavat suurinta hiilivarastointikapasiteetin menetysté, sovelletaan seuraavia
arvoja:

e VE2: menetys 35 410 tCO2¢e
e VEI: menetys 30 446 tCO-¢e

Soveltamalla Forssan kaupungin selvityksessi kaytettyd menetelmai, jossa kéytetdin keskimaérdistd arvoa
655,34 tCOz¢e/ha (laskettu jakamalla 67 500 tCOze 103 ha:lla) suojellun metsdalueen kautta tapahtuvan
kompensoinnin arvioimiseksi, tarvittavat hehtaarit ovat seuraavat:

Raportissa kiytetty keskiarvo: tCO.e per hectare = 671'520 = 655.34 tCOz¢/ha
VEI1: Required Hectares for new Carbon sinks = Zg:‘;z = 46.44 ha
VE2: Required Hectares for new Carbon sinks = Zi? ;Z =54.03 ha
Taulukko 6. Uudet hiilinielualueet
Hiilivarastojen korvaamista vaativa | Hiilihivikki (tCO2e) Tarvittava pinta-ala (ha)
nettoala (ha)
VE1 103 30,806 46.00
VE2 134 (vain 113,25 ei aiemmin 35,770 54.58
kehitetty)

Forssan kaupungin selvitys osoittaa, ettd maaperén ominaisuudet ovat ratkaisevassa asemassa uusien
hiilinielualueiden valinnassa, erityisesti koska maaperityyppien vililld on huomattavia eroja
hiilensidontakyvyssd. Kuivattamattomilla turvesoilla on poikkeuksellisen suuret hiilivarastot, keskiméérin 1
955 tC/ha, kun taas kivenndismailla hiilivarastot ovat vain 241 tC/ha. Tdméa merkittdvi ero korostaa
turvesoiden, erityisesti kuivattamattomien turvesoiden, priorisoinnin térkeyttd sopivien korvaavien alueiden
tunnistamisessa, koska niiden luontainen hiilivarastointipotentiaali on huomattavasti suurempi ja siten
tehokkaampi pitkdn aikavilin hiilidioksidipadstdjen kompensointitavoitteiden saavuttamisessa.

Helsingin kaupungin hiilijalanjélkitutkimuksen mukaan maankayton muutoksen aikana syntyvén
hiilipadstojen vihentimiseksi suunnittelussa tulisi priorisoida’ :

e Olemassa olevien metsien ja vihreiden kdytévien séilyttdiminen mahdollisimman laajasti.
e Piillystettyjen pintojen ja rakentamiseen kédytettdvien alueiden minimoiminen.
e Viherkattojen ja muiden vihreiden rakenteiden siséllyttdminen.

! Laajemmassa kontekstissa Suomen metsit varastoivat maaperdin noin 383 tonnia hiilidioksidiekvivalenttia hehtaaria kohti ja kasvillisuuteen 241
tonnia hiilidioksidiekvivalenttia, kun taas luonnontilaiset suot voivat varastoida jopa 1 955 tonnia hiilidioksidiekvivalenttia hehtaaria kohti.
Rakennetut viheralueet varastoivat sen sijaan huomattavasti vahemman, noin 104 tonnia hiilidioksidiekvivalenttia hehtaaria kohti. Ndmi luvut
osoittavat, kuinka térkedé on séilyttaa hiilipitoiset ekosysteemit, kuten metsit ja kosteikot.
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e Puurakentamisen edistdminen, silld puu toimii hiilivarastona ja vihentié padstojé betoniin verrattuna.

e Kiyttdmittdmien tai kdytostd poistettujen alueiden metsittdminen.

Naitd toimenpiteitd tulisi harkita yhdessa projektin vaihtoehtojen kanssa hiilinielujen sdilyttdmiseksi ja
kasvihuonekaasupéistéjen minimoimiseksi.

Katso timén selvityksen viimeisestd osasta lopullinen hiilitasapaino.
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2.

Téssd raportin osiossa tarkastellaan yksityiskohtaisesti Forssan datakeskushankkeeseen liittyvid
sisdéinrakennettuja ja toiminnallisia hiilipddstoja kayttien GHG-protokollan kehystd Scope 1,2 ja 3 -

YVA- SELOSTUKSEN LI TE 08

Elinkaaren aikainen hiilidioksidipddstojen arviointi
(rakenteelliset ja toiminnalliset paastot)

arvioinnille. Analyysi on rakennettu kahden projektivaihtoehdon, VE1 ja VE2, ympdrille (skenaario VEO

sailyttdd projektialueen nykytilassaan, eiki siiné ole toiminnassa olevia paistoja, koska rakentamista tai

rakennettua aluetta ei ole mukana) ja siiné tarkastellaan kolmea aikahorisonttia (nykyhetki, 20 vuotta ja 50

vuotta):

Taulukko 6 . Yhteenveto datakeskusten kokoonpanoista skenaariossa VEO.

Rakennuksen Kerrosten Datasalien
Skenaario DC bruttoala vio lukumaara
lukumaara
[m2] kerroksessa
VEO Ei mitién 0 0 0
Taulukko 7 . Yhteenveto VE1-skenaarion datakeskuksen kokoonpanoista.
Rakennuksen Datasalien
Skenaario DC bruttoala Kerros"t.t_erl lukumaara
lukumaara
[m2] kerroksessa
VE1 1 53.614 3 3
2 53.614 3 3
3 53.614 3 3
4 43.043 2 3
5 43.043 2 3
6 35.743 2 3
Taulukko8 . Yhteenveto VE2-skenaarion datakeskuksen kokoonpanoista
Rakennuksen Kerrosten Datasalien
Skenaario DC bruttoala vo lukumaara
lukumaara
[m2] kerroksessa
VE2 1 53.614 3 3
2 53.614 3 3
3 53.614 3 3
4 43.043 2 3
5 43.043 2 3
6 35.743 2 3
7 35.743 2 3
8 35.743 2 3
9 35.743 2 3
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Rakennuksen Kerrosten Datasalien
Skenaario DC bruttoala reae e lukumaara
lukumaara
[m2] kerroksessa
10 15.698 1 2

Kunkin datakeskusrakennuksen kokoonpano vaikuttaa suoraan seké energiankulutukseen ettid kunkin
skenaarion hiilidioksidipéadstoihin: kunkin skenaarion osalta on arvioitu Scope 1 -luokan (suorat), Scope 2 -
luokan (ostettu sahkd) ja Scope 3 -luokan (energian tuotantoon liittyvit toimet) paéstdt. Tarkemmin
sanottuna Scope 1 -paistot lasketaan varageneraattoreiden sddnnoéllisten testien perusteella, silld niitd
kéytetdén vain huolto- ja hététilanteissa. Taémén seurauksena ndmaé padstot ovat véhéisid kaikissa
skenaarioissa ja aikavileilld. Scope 2 -padstot, jotka ovat ostetun sdhkon valillisid padstoja, sekd Scope 3 -
paistot (jotka ovat sdhkdverkon siirto- ja jakeluhédvioitd), lasketaan kayttdmailla PUE-arvoa (Power Usage
Effectiveness) 1,2 ja soveltamalla Suomen siihkdverkon pidstokertoimia®, jotka heijastavat sekd nykyisté
ettd ennustettua hiilidioksidipédéstdjen vahentédmisté. Erityisesti kun Suomen séhkoverkko muuttuu ajan
myotd yhé vihreimmaksi, Scope 2 -pdistdjen osuus pienenee, kun taas Scope 3 -péadstdjen merkitys kasvaa
niiden suhteellisen merkityksen kasvaessa tasaisesti.

Liséksi tdssé osiossa esitetdédn alustava arvio QTS Forssan datakeskuksen projektissa lammon
talteenottojarjestelmin avulla saavutettavista hiilidioksidipadstojen vahennyksistd. Analyysi perustuu
samoihin skenaarioihin kuin Scope 1-, 2- ja 3-analyysit (VE1 ja VE2), mutta siiné tarkastellaan vain kahta
aikahorisonttia: nykyhetked ja 50 vuoden padhén ulottuvaa tarkastelua.

Yhteenvetona laskettuja skenaarioita ovat:
- VEI 2025: 441 MW:n IT-kuormitus ja vuoden 2025 hiilidioksidipaastokertoimet tietokannoille.
- VE12025-2075: 441 MW:n IT-kuormitus ja tietokannan tulevat (2025-2075)

hiilidioksidipaéstokertoimet.
- VE22025: 627 MW:n IT-kuormitus ja vuoden 2025 hiilidioksidipdastokertoimet.
- VE22025-2075: 627 MW:n IT-kuormitus ja tietokannan tulevat (2025-2075)
hiilidioksidipaistokertoimet.

Luvussa 2.3.5 tarkemmin selitetyt laskelmat osoittavat, etti olettaen energian uudelleenkayttokertoimeksi
20 % ja datakeskuksen tdyden kuormituksen, kahdessa skenaariossa talteen otettava lampdenergia on
seuraava:

Taulukko9 . Talteenotettu lampoenergia ja lammitettdvien asuntojen lukuméard

Skenaariot Talteenotettu lampodenergia Talteenotettu lampoenergia Lammitettdvien asuntojen
[MW ] [GWhin ] lukumaara
[-]
VEI 88 773 77.000
VE2 125 1.099 110.000

Kuten taulukosta kéy ilmi, tdlld energiaméérillé voidaan lammittéé ldhes 100 000 asuntoa molemmissa
skenaarioissa, kun otetaan huomioon 100 ™n asunto, jonka vuotuinen limmitystarve on 100 kWhth/m?>.

Koska osa datakeskuksen jadhdytystarpeesta siirtyy ldheisten kotitalouksien hyddynnettdviksi, véltetty
jadhdyttimen energiankulutus ndissd kahdessa skenaariossa on seuraava (huomioiden jadhdytyksen
kausittainen energiantehokkuuskerroin eli SEER 23):

Taulukko10 . Viltetty jadhdyttimen energiankulutus

Skenaario Viltetty jaahdyttimen energiankulutus [Mwhe ]
VEI 33.593
VE2 47.761
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Vaikka 1ammon talteenotto vaikuttaa positiivisesti hiilidioksidipddstéjen vahentdmiseen, sithen liittyva
infrastruktuuri aiheuttaa myos paastojé, sekd materiaalisia ettd toiminnallisia. Téssa raportissa arvioidaan
vain toiminnalliset hiilidioksidipaéstot, keskittyen kahden lisélaitteen sahkdnkulutukseen: lammon
talteenoton kiertovesipumppu ja paikalliset lamp&pumppuyksikot.

Kiertopumpun energiankulutuksen laskemisen jélkeen suoritettiin hiilitasapainon arviointi datakeskuksen
toiminnan ndkdkulmasta. Tdsséd analyysissé kiertopumppujen aiheuttamat 1ammon talteenoton
lisdhiilidioksidipadstot otettiin huomioon positiivisena tekijana ja jadhdyttimen energiankulutuksen
viahenemisesti johtuvat hiilidioksidisdéstot negatiivisena tekijana.

Taulukko 11. Limmon talteenoton ansiosta saavutetut hiilidioksidisddstot datakeskuksessa

Skenaariot Sahkoverkko | Pumpun Viltetty Pumpun Viltetyt Hiilidioksidisaastot
CF kulutus jaahdyttimen paastot jaahdyttimen
kulutus paastot
[tCO2/MWhe | [MWhei ] [Mwhe ] [tCO2] [tCO2] [tCO2]
1

VEI1 2025 0,051 3.415 33.593 174 1.713 1.539
VEI1 2025-2075 0,024 3.415 33.593 82 806 724
VE2 2025 0,051 4.855 47.761 248 2.436 2.188
VE2 2025-2075 0,024 4.855 47.761 117 1.146 1.030

Tuloksena on laskettu IJiammon talteenottojarjestelmén ja keskimaérdisen suomalaisen
kaukoldmpdjarjestelmén hiilidioksidipddstdjen vertailua varten Iimmon talteenoton hiilidioksidikerroin, eli
lisdlaitteiden (pumput ja lampopumput) hiilidioksidipaastot kilogrammoina CO, MWhe kohti.

Kuva 15. Limmon talteenottojérjestelmén ja suomalaisen kaukoldmpdéjérjestelmén hiilidioksidipaéstokerroin
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® Lammon talteenotto ® Suomen kaukolampo

Lammon talteenottojérjestelmén hiilikerroin on sama kaikissa EV-skenaarioissa, koska jakelupumppujen,
lampOpumpun ja talteenotetun ldmpdenergian hiilidioksidipddstdjen suhde pysyy vakiona .

2.1 Nykyinen tilanne ja konteksti

Forssa on osoittanut vahvan sitoutumisensa kasvihuonekaasupééstdjen vihentdmiseen Suomen kansallisen
ilmastoneutraaliustavoitteen mukaisesti vuodelle 2035. Viimeisen vuosikymmenen aikana kunta on
saavuttanut hiilidioksidipddstéjen johdonmukaisen laskusuhdanteen energiatehokkuuden parantumisen ja
asteittaisen uusiutuviin energialéhteisiin siirtymisen ansiosta. Tdmaé edistys heijastaa sekéd paikallisia
aloitteita ettd laajempia kansallisia politiikkoja, joiden tavoitteena on energiateknologian
hiilidioksidipéddstdjen vihentdminen.
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Energiakulutuksen kannalta kaksi tirkeinté tekijdd ovat sahko ja kaukoldmpd. Sdhkonkulutus perustuu
pidasiassa palveluihin ja kotitalouksiin, kun taas kaukoldmpd on edelleen tirked osa asuin- ja julkisia
rakennuksia, vaikka asumisesta aiheutuvat padstot ovatkin viime vuosina vihentyneet merkittavasti. Tama
johtuu siité, ettd turve (hiilipitoinen materiaali) on vihitellen korvattu biopolttoaineilla limmonlahteena.
Yksityiskohtaisten indikaattoreiden mukaan kaukoldmmon kulutus on Forssassa merkittidvad, ja sen
hiilijalanjilki riippuu, kuten edelld on korostettu, suurelta osin limmdntuotannossa kéytetysti
polttoaineyhdistelméstd. Kansallisella tasolla kaukoldmmon tuotanto oli 33 200 GWh vuonna 2023, ja
lammon talteenotto ja limpdpumput ovat yhi tirkedmmaéssa roolissa (kasvu 40 % edelliseen vuoteen
verrattuna). Tdma suuntaus viittaa sithen, ettd vastaavia teknologioita voitaisiin hyddyntéd paikallisesti
padstojen viahentdmiseksi entisestddn. Sdhkon osalta pddstot ovat vahentyneet merkittavasti, kun uusiutuvan
energian osuus paikallisessa verkossa on kasvanut. CO,-pédstot ovat itse asiassa vihentyneet 75 % vuodesta

1990, ja vuonna 2023 ne ovat 50 tCO,/GWh.

Kuva 16. Forssan siahkén CO»-péaastojen historiatiedot (Ldhde: Fisu-kuntien ekologinen jalanjdlki: Laskentaperiaatteet ja tulokset)
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Kuva 17. Forssan kaukoldmmon CO»-pééstojen historialliset tiedot (Ldhde: Fisu-kuntien ekologinen jalanjdlki: Laskentaperiaatteet
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Forssan hiilidioksidipddstdjen vihentdmisesséd on saavutettu merkittivia tuloksia: paéstdt ovat vihentyneet
tasaisesti vuosi vuodelta teollisuuden innovaatioiden ja puhtaampien energiaratkaisujen kiyttoonoton
ansiosta. Esimerkiksi paikallinen teollisuus on ottanut kdyttoon biokaasun ja vesivoiman, miké on
vahentinyt suurten laitosten vuotuisia hiilidioksidipadst6ja noin 1 500 tonnilla. Nama toimet yhdistettyna
lammon talteenoton ja sdhkoistimisen laajentamismahdollisuuksiin tekevét Forssasta aktiivisen kunnan

matkalla kohti hiilineutraaliutta.

2.2 Arviointimenetelma ja perustiedot — Scope 3:n rajat

Téssd luvussa analysoidaan QTS Forssa -hankkeen toimintavaiheeseen liittyvit hiilidioksidipdéstot yhteensa.
Arviointi sisdltdd GHG-protokollan Scope 1, Scope 2 ja Scope 3 — laajuuksien mukaisesti lasketut paéstot.
Ennen analyysin aloittamista on hyodyllistd selventdd ero ndiden kolmen laajuuden vililld, jotka luokittelevat
padstot niiden lahteen ja hallinnan tason mukaan:

e Scope 1: suorat padstot, jotka syntyvat datakeskuksen operaattorin omistamista tai hallinnoimista
lahteistd, kuten varageneraattoreiden polttoaineen polttamisesta;

e Scope 2: vililliset padstot, jotka syntyvit datakeskuksen kuluttaman ostetun sdhkon, héyryn,
lammityksen tai jadhdytyksen tuotannosta. Nama padstot syntyvit energiantuottajalla, mutta ne
kohdistetaan datakeskuksen energiankulutukseen.

e Scope 3 3: kaikki muut epésuorat padstot, jotka syntyvéat arvoketjussa, mukaan lukien toimittajien,
kuljetusten, tyontekijoiden tydmatkojen seké laitteiden tuotannon ja hévittdmisen paéstot.

Tietokeskusteollisuuden siirtyessad uusiutuvaan energiaan Scope 3 -padstot ovat yha tarkeampid, koska ne
edustavat epésuoria paéstdjd koko tietokeskuksen arvoketjussa eivitké ole operaattorin suoraan hallittavissa.

Kuva 18 . GHG-protokollan laajuudet ja padstdt datakeskuksen arvoketjussa
Scope 2 Scope 1
Indirect Direct
Scope 3 Scope 3
Purchased goods Indirect Indirect
and services @ Onsite
(e.g., core & shell, generator
cloud services) Purchased e
- electricity & chilled Leased assets Ceee.
eg cﬁpéﬁigﬁggf water for own use (lessee) M J§ Refrigerant
L power, etc. ) (e.g., data center 2" leakage
TN (E or building space)
Fire
Fuel and energy A @ suppression
related activities ‘o0 discharge
m ( Leased ?ssegs (Iesst_;g)
Transportation & !—t-:--:-: E\._ Maint €.g., a col location provider
distribution == E;n’ﬁ’l:"xzf‘g [-;- o] v:':?c;r;ance leasing their data center space)
Waste generated in % Business Jﬁa
operations 11 travel
Upstream Rep?:ﬂ:?m'gud Itl Downstream

Kuvassa 18 esitetddn Scope 3:n ja Scope 1:n ja 2:n vilinen suhde sekd Scope 3:n erilliset raportointiluokat.
Téssd raportissa Scope 3 -padstdlaskelmiin siséltyvét kategoriat kattavat ostetut tavarat ja palvelut (kuten
ydin ja kuori), pddomahyddykkeet (kuten IT-laitteet) ja energiaan liittyvét alkupain toiminnot.
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2.3 CO2-vaikutusten arviointi — Rakennusvaihe

Rakennusvaiheen osalta timén arvioinnin piiriin kuuluvat elinkaarimoduulit liittyvét tuotteen, rakentamisen
ja kéyton vaiheisiin. Téllaisia moduuleja ovat raaka-aineiden hankinta (A1), kuljetus (A2), valmistus (A3),
kuljetus (A4) seké rakennus- ja asennusprosessit (A5) — tuotteen ja rakentamisen osalta — seké huolto (B2),
korvaaminen (B4) ja kunnostus (B5) — kédyton osalta — kuten alla olevassa taulukossa 12 on esitetty.

Taulukko12 . Rakennusvaiheen laajuudessa tarkastellut elinkaaren moduulit.

Rakennuksen
Tuotevaihe Rakennusvaihe Kayttévaihe Elinkaaren loppuvaihe elinkaaren vaiheen
jalkeen
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Analyysissé kaytetyt jarjestelman rajat sisaltavit projektissa kaytetyt tarkeimmaét rakennusjarjestelmat.
Rakenne (terds), pohjalevy (betonikannet), ulkoseinét (eristetyt komposiittipaneelijulkisivut), katto
(yksikerroksinen kalvokatto), sisdtilojen viimeistely (kipsilevyseinit ja komposiittilattiat) ja perustukset
(terdspaalut). Palvelut ja MEP-komponentit jétettiin timén arvioinnin ulkopuolelle, koska projekti on vield

alustavassa vaiheessa.

Laskelmamenetelma perustuu bottom-up-ldhestymistapaan, jossa materiaalien maérét ja
rakennuskomponentit yhdistetdén viitetietokantojen ympéristotietoihin. Hankkeen nykyisen vaiheen
huomioon ottaen ndmé méaérit on arvioitu yleissuunnitelman tietojen ja ehdotetun rakennuksen vastaavien
lattiapinta-alojen perusteella. Analyysissd on kéytetty hankkeelle 50 vuoden elinkaarta.

Analyysi suoritettiin One Click LCA -ohjelmistolla, joka on kansainvélisesti tunnustettu tyokalu rakennusten
elinkaariarviointiin (LCA) ja joka téyttdé standardien EN 15978, ISO 14040 ja ISO 14044 vaatimukset. One
Click LCA tarjoaa tyokalun — Carbon Designer 3D — jonka avulla voidaan luoda projektin geometrista ja
kvantitatiivista tietoa pohjakerroksen pinta-alan perusteella yhdistdmalla materiaalit ja rakennusjérjestelmat
tiettyihin ympéristotietokantoihin ja vastaaviin ympéristotuoteselosteisiin (EPD). One Click LCA sovelsi
my0s Euroopan komission kehittéiméé European Level(s) -kehysté, jonka tarkoituksena on yhdenmukaistaa
kestdvén kehityksen suorituskyvyn mittaamista rakennusalalla.

Analyysissé kdytetyt ymparistotietojen ldhteet ovat pddasiassa toissijaisia, ottaen huomioon projektin
nykyisen kehitysvaiheen. Ensisijaiset ja toissijaiset tietoldhteet erotetaan toisistaan seuraavien maéritelmien

mukaisesti:
» Ensisijaiset tiedot: saatu suoraan EN 15804 -standardin mukaisesti varmennetuista EPD-

tuoteselosteista, riippuen niiden saatavuudesta OneClick-tietokannassa, joka koostuu
eurooppalaisista EPD-tuoteselosteista (esim. EPD International, IBU, Eco Platform).

|| 5. joulukuuta 2025 | Arup Italia S.r.l. Sivu 22


Tiina Kumpula
Typewriter
YVA-SELOSTUKSEN LIITE 08


YVA- SELOSTUKSEN LI TE 08

» Toissijaiset tiedot: OneClick LCA:han integroiduista yleisisté tietokannoista, kuten Ecoinvent v3,
GaBi ja ohjelmistokohtaisista tietokannoista. N4itd tietoja kdytetddn, kun erityisid EPD-
tuoteselosteita ei ole saatavilla, valitsemalla tyypin ja maantieteellisen alueen mukaan edustavat
tietokannat.

Hiilijalanjilki lasketaan tuotteiden ja materiaalien elinkaaren aikana paéstettyjen kasvihuonekaasujen
ilmaston ldampenemispotentiaalin (GWP) summana.

2.3.1 Scope 3 -pdistot — Tuote- ja rakennusvaiheet

Kuten aiemmin mainittiin, rakennusten mallintamiseen kéytettiin OneClick LCA -tyokalun Carbon Designer
3D -ominaisuutta, joka siséltdé standardin EN 15978 edellyttamét laskentamenetelmit. Koska
suunnitteluvaihe oli vield yleissuunnitelman tasolla ja rakennusten ominaisuuksista oli saatavilla vain vdhin
yksityiskohtaisia tietoja, tyokalun avulla voitiin tehdé alustava arvio rakennusmateriaalien méaéristad. Tama
arvio, joka tehtiin ilman maérélaskentaa, perustuu rakennuksen kéyttotarkoitukseen, rakennuksen
bruttopinta-alaan (GBA) sekéd maanpéillisten ja maanalaisien kerrosten lukuméaraén. Siind kéytetdén
kenkélaatikkomallia, joka on yksinkertaistettu malli, jossa rakennus esitetdéin elementaarisena tilavuutena,
jonka parametrit on standardoitu alan standardien ja tyypillisten rakennusten sisédisten tietokantojen
perusteella. Neljd rakennustyyppié luotiin kahden masterplan-vaihtoehdon, VE1 ja VE2, neljén eri tyypin
perusteella. Alla olevassa kuvassa 18 esitetdén tillaisten rakennustyyppien geometriset tilavuudet.

Laskelman mallinnus sisdlsi my0s manuaalisen ja rdétéloidyn rakennuselementtien luokittelun, jonka Arup
kehitti asiakkaan toimittamien rakennustekniikoiden kuvausten perusteella ja mukautti laskentaohjelman
arvioimiin maériin.

Kuva 19. Carbon Designer 3D -tulokset kullekin rakennustyypille.
DCO1-03 24  @DC04-05 D &
Transparency 40% Transparency 40%
o 100 o
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0 100 0
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Péastot aliarvioidaan yleensd alustavissa suunnitteluvaiheissa, ja ne yleenséd kasvavat projektin edetessa.
Tadma ilmid tunnetaan nimelld "hiilidioksidipdastdjen kasvu”, ja se johtuu alkuperdisestd epdvarmuudesta
materiaalien méadristd seka yleisten padstokertoimien kéytosta.

Aliarvioinnin riskin vahentdmiseksi katsottiin aiheelliseksi ottaa kdyttoon epavarmuustekiji, joka kattaa
epavarmuuden ja rakennusmateriaalien maérid ja padstokertoimia koskevien kvantitatiivisten tietojen
rajallisen saatavuuden sekd ohjelmiston shoebox-mallilla arvioimien méérien oletukset.

Taméi kokonaisepavarmuustekijé arvioitiin 25 prosentiksi RICS:n (Royal Institution of Chartered Surveyors)
menetelméin mukaisesti, joka on esitetty julkaisussa "Whole-life carbon assessment for the built environment
(2. painos, syyskuu 2023)”. Se jakautuu seuraavasti:

* 15 %:n varaus alustavan suunnitteluvaiheen vuoksi. Tama tekija ottaa huomioon
suunnitteluvaiheeseen liittyvdn epdvarmuuden: mitd alustavampi projekti on, sitd suurempi on
virhemarginaali (esim. puutteelliset tiedot, suunnitteluolettamukset).

* 7 % epivarmuustekiji liittyen materiaalien pdéstokertoimiin, koska tuotteita ei ole vield valittu.
Tama tekiji heijastaa kdytettyjen padstotietojen laatua: yleiset tiedot aiheuttavat suuremman
epavarmuuden kuin projektissa tosiasiallisesti kdytettyjen tuotteiden EPD-tietojen sisdltamat tarkat
tiedot.

* 4 % epiavarmuustekiji, joka liittyy ohjelmiston arvioimiin méaériin. Tdma4 tekijd mittaa syotettyjen
materiaaliméiérien luotettavuutta: arvioidut maérit aiheuttavat suuremman epavarmuuden kuin
mitatut maérat.

Kun laskentamenetelméa on vahvistettu ja siihen liittyvit epavarmuustekijit on méadritetty, tulokset saadaan
alla olevien taulukoiden mukaisesti.

Taulukko13 . Tuotevaiheeseen (A1-AS5) liittyvit hiilidioksidipddstdt skenaariossa VEL.

GWP GWP 25 %
Soat | g | Ratermusn | ARG | pyicoyer | Asgooer | YHTEENSA | s
1 |
VE1 1 53.614 2.206.0319 274.810 896.355 433 541
2 53.614 2.206.0319 274.810 896.355 433 541
3 53.614 2.206.0319 274.810 896.355 433 541
4 43.043 1.876.7859 256.943 776.094 460 575
5 43.043 1.876.7859 256.943 776.094 460 575
6 35.743 1.529.6209 208.189 632.743 451 564
Taulukko14 . Skenaario VE2:n tuotantovaiheeseen (A1-AS5) liittyvit hiilidioksidipaéstot.
GWP GWP 25 %
Skenaar | g | Rakernueen | AUASICO: | yicoue) | Asticosel | YHIEENSA | et
1 1
VE2 1 53.614 2.206.0319 274.810 896.355 433 541
2 53.614 2.206.0319 274.810 896.355 433 541
3 53.614 2.206.0319 274.810 896.355 433 541
4 43.043 1.876.7859 256.943 776.094 460 575
5 43.043 1.876.7859 256.943 776.094 460 575
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GWP | GWP25%
Skenaar | pg | fulennukeen | ATASIICO | pyicone) | Asticorel | NHIENSA | | varme
1 1
6 35.743 1.529.6209 208.189 632.743 451 564
7 35.743 1.529.6209 208.189 632.743 451 564
8 35.743 1.529.6209 208.189 632.743 451 564
9 35.743 1.529.6209 208.189 632.743 451 564
10 15.698 8140.127 134.581 351.673 549 686

Absoluuttisina lukuina mitattuna vaikutukseltaan merkittdvin rakennustyyppi on DC01-03, koska sen
bruttopinta-ala on suurin. Kun kuitenkin tarkastellaan vaikutusta pinta-alan mukaan normalisoituna,
havaitaan, ettd rakennustyyppi, jolla on korkein GWP-arvo (kontingenssilla), on DC10, jonka arvo on 686
kgCO; e/m” . Tillainen tulos on odotettavissa, koska kyseisessd rakennustyypissd on vain yksi kerros
maanpinnan yldpuolella. Rakennustyypeissi, joissa on enemmén kerroksia, materiaalien kéyttd on optimoitu
paremmin, minkd vuoksi nilden GWP-vaikutukset ovat pienemmét. Ndmé havainnot on esitetty kuvassa 19.

Kuva 20 . Elinkaaren moduulien (A1-A5) hiilijalanjilki kunkin DC-rakennustyypin osalta.
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Rakennusvaiheen kokonaisvaikutusten osalta vaihtoehto VE2, joka siséltad kaksi lisdrakennustonttia ja nelja
lisdrakennusta, aiheuttaa 45 % enemmaén hiilidioksidipdéstdjd kuin vaihtoehto VE1. Téma tulos on esitetty
alla olevassa kuvassa.
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Kuva 21. Tuotteiden ja rakennusmoduulien hiilijalanjélki kunkin yleissuunnitelman vaihtoehdossa (VE1 ja VE2).
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2.3.2 Scope 3 -pdistot — Kéyttovaihe (rakennusmateriaalit)

Yllépitoon ja laitteiden uusimiseen liittyvét padstot riippuvat merkittdvasti rakennusmateriaalien jatkuvasta
kaytosté, korvaamisesta ja kunnostamisesta koko omaisuuden elinkaaren ajan. Namai paistot syntyvat
korvaavien materiaalien ja viimeistelyjen hiilijalanjéljestd, jotka vaativat sdannollistd korjausta tai uusimista
kulumisen tai rappeutumisen vuoksi. Ylldpitotoiminnot tuottavat padstdja raaka-aineiden louhinnasta,
valmistuksesta ja kuljetuksesta.

Kuten aiemmin luvussa 2.3 on mainittu, rakennusten ja arvioitujen moduulien B4 ja BS mallintamiseen
kaytettiin Carbon Designer 3D -tydkalua, joka sisdltdd EN 15978 -standardin edellyttamét
laskentamenetelmét. Moduuli B2 arvioitiin RICS-vertailuarvon mukaisesti olettaen, ettd sen arvo on 1 %
moduulien A1-AS5 summasta, huollon vaikutusten arviointia koskevien viitekdytantdjen mukaisesti.

Kun laskentamenetelmé on vahvistettu, epdvarmuustekijit huomioon ottaen, tulokset saadaan alla olevien
taulukoiden mukaisesti.

Taulukko15 . Skenaario VE1:n kdyttdvaiheeseen (B2, B4 ja BS) liittyvét hiilidioksidipaastot.

Skenaari Rakennuksen cwe GWP 25 %:n
DC B2 [tCO: e] B4-B5 [tCO: €] YHTEENSA varautuminen
o bruttoala [m2] [kgCO2 e/m? ] [kgCO2 e/m? |
VE1 1 53.614 232.314 3.127.933 62 78
2 53.614 232.314 3.127.933 62 78
3 53.614 232.314 3.127.933 62 78
4 43.043 198.008 1.209.055 32 40
5 43.043 198.008 1.209.055 32 40
6 35.743 161.371 3.880.385 113 141
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Taulukko16 . Skenaario VE1:n kédyttdvaiheeseen (B2, B4 ja BS) liittyvét hiilidioksidipaastot.

Skenaari Rakennuksen Gwp GWP 25 %
DC B2 [tCO: e] B4-B5 [tCO: €] YHTEENSA varaus [kgCO:
o bruttoala [m2] [kgCO2 e/m? ] e/m?]
VE2 1 53.614 232314 3.127.933 62 78
2 53.614 232.314 3.127.933 62 78
3 53.614 232.314 3.127.933 62 78
4 43.043 198.008 1.209.055 32 40
5 43.043 198.008 1.209.055 32 40
6 35.743 161.371 3.880.385 113 141
7 35.743 161.371 3.880.385 113 141
8 35.743 161.371 3.880.385 113 141
9 35.743 161.371 3.880.385 113 141
10 15.698 86.263 2.558.245 168 210

Luvussa 2.3 esitettyjen moduulien A1-AS tulosten mukaan absoluuttisina lukuina mitattuna vaikutuksiltaan
merkittdvin rakennustyyppi on DC01-03. Kun vaikutusta tarkastellaan pinta-alan mukaan normalisoituna,
havaitaan kuitenkin, ettd kdyttovaiheen GWP-arvo (kontingenssilla) on suurin rakennustyypilld DC10, jonka
arvo on 210 kgCO; e/m?*. Rakennustyypit, joissa on enemmén kerroksia, ovat materiaalien kidyton
optimoinnin kannalta parempia, ja siksi niiden GWP-vaikutukset ovat pienemmét. Ndmé havainnot on
esitetty kuvassa 22.

Kuva 22. Elinkaaren moduulien (B2, B4 ja B5) hiilijalanjélki kunkin DC-rakennustyypin osalta.
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Kayttovaiheen kokonaisvaikutuksen osalta vaihtoehto VE2, joka siséltdd kaksi lisdrakennustonttia ja nelja
lisdrakennusta, aiheuttaa 87 %:n kasvun hiilidioksidipaastdissd verrattuna vaihtoehtoon VE1. Tulos on
esitetty alla olevassa kuvassa.
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Kuva 23 . Kunkin yleissuunnitelman vaihtoehdon (VEI ja VE2) kokonaiskédyttdvaiheen hiilijalanjalki.
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Kun otetaan huomioon seké tuotanto- ja rakennusvaiheen ettd kdyttGvaiheen vaikutukset, ensimmaisen
vaihtoehdon VEI hiilijalanjélki on 142 370 tCO; e, kun taas VE2:n hiilijalanjilki on 214 177 tCO> e. Nama
arvot edustavat 50 %:n eroa kahden vaihtoehdon valilla.

Taulukko17 . Skenaarioiden VEI ja VE2 hiilidioksidipaéstdjen kokonaisméara.

Skenaariot Tuote- ja rakennusvaiheet Kayttovaihe B2, B4-B5 Kokonaishiilidioksidipaastot
A1-A5 [tCO:2 €] [tCO: e] [tCO: e]
VE1 156.792 21.171 177.963
VE2 228.089 39.633 267.722
2.3.3 Scope 3 -pdistot — Tuote-, rakennus- ja uusimisjaksot (IT-laitteet)

IT-laitteet ovat yksi merkittdvimmistd epdsuorien kasvihuonekaasupaistojen lahteistd datakeskuksen
arvoketjussa. Vaikka edellisissé osioissa on esitetty yksityiskohtainen kvantifiointi rakennusmateriaaleihin
liittyvista pastoistd, niissa ei vield ole arvioitu IT-laitteisiin liittyvid Scope 3 -paastoja.

Padomahyodykkeiksi luokiteltujen IT-laitteiden pééstdjen arviointi on haastavaa, koska kiytettivissa ei ole
tietoa kéytettavistd palvelimista, tallennusjarjestelmisti ja verkkolaitteista, odotettavissa olevista
uusimisjaksoista eikd valmistajien vélisisti eroista hiilijalanjaljen suhteen (esim. erilaiset
materiaalisekoitukset tai kierrdtyskomponenttien kaytto).

Jotta projektin ilmastovaikutukset voitaisiin esittdd kattavammin, tissa alaluvussa esitelldédn alustava
menetelmi IT-laitteiden Scope 3 -piistdjen arvioimiseksi. Menetelmi perustuu Schneider Electricin®
kehittdimén tydkalun vertailutietoihin, joiden avulla voidaan arvioida IT-laitteiden Scope 3 -paéstot
palvelimien ja verkkolaitteiden keskimaaraisen hiilijalanjdljen perusteella. Nama hiilijalanjéljen arvot ovat
yleensd [T-valmistajien toimittamia tai johdettuja alan tunnustamilla menetelmilld, kuten PAIA-mallilla
(Product Attribute to Impact Algorithm), joka on verkkopohjainen alusta tietotekniikka- ja
viestintdteknologiatuotteiden ympéristdjalanjéljen arvioimiseksi.

Tatéd analyysia varten tutkittiin kahta vaihtoehtoa:

o Suurivaikutteinen vaihtoehto: korkeampi oletusarvo 9 tCO2/kW, joka vastaa hypoteettisen
telineen hiilijalanjélked, joka siséltdd edustavan valikoiman Dellin, HP:n, Lenovon ja IBM:n
palvelimia, kuten Schneider Electricin tydkalussa’ on médritelty.

e Vihivaikutteinen vaihtoehto: véhiten tai kohtalaisesti konfiguroitu arvo 5 tCO2/kW, ldahde:
Schneider Electricin valkoinen kirja 999,
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Namad arvot edustavat keskimédraista hiilidioksidipaastod palvelinkapasiteetin yksikkod kohti, ja ne kattavat
laajasti IT-laitteiden tuotteeseen, rakentamiseen ja sdanndllisiin péivityssykleihin liittyvét vaikutukset.

Téssé arvioinnissa kéytetty kiyttopadstokerroin on sama sdhkodyhdistelma, jota on kaytetty kédyttovaiheen
laskelmissa ja jota on késitelty yksityiskohtaisesti luvussa 2.4. Tdémé varmistaa IT-laitteiden Scope 3 -
arvioinnin ja kéyton hiilidioksidipaistojen arvioinnin vélisen johdonmukaisuuden.

Lisaksi sovellettiin seuraavia mallinnusoletuksia:

e Palvelin- ja verkkoallokaatio: 95 %/5 %-jako palvelinlaitteiden ja verkkolaitteiden vélilla, Schneider
Electricin mallissa kdytetyn kokoonpanon mukaisesti.

e Tietojen tallennus: ei mainittu erillisend syottotietona, koska mallissa oletetaan, ettd 100 % IT-
tallennustilasta on integroitu palvelinlaitteistoon.

o Paivittdmisvali: sekd palvelin- ettd verkkolaitteilla oletetaan olevan 5 vuoden vaihtovili, perustuen
Schneider Electricin ilmoittamaan laitteiden keskimédrdiseen kéyttoikadn.

e Huomioon otettu IT-teho: arvio perustuu projektin kokoonpanotaulukoissa maériteltyyn IT-
kuormituksen kokonaismiérddn, joka on 441 MW skenaariossa VE1 ja 627 MW skenaariossa VE2.

IT-laitteisiin liittyvét Scope 3 -pddstot on esitetty alla sekd vidhiisen ettd suuren vaikutuksen vaihtoehdoille
kahdessa projektiskenaariossa (VE1 ja VE2). Koska skenaario VEO siilyttdd projektialueen nykytilassaan,
paistoja ei synny, koska rakentamista tai rakennettua aluetta ei ole mukana.

Kuva 24. Suurivaikutteinen vaihtoehto: ajallinen vertailu IT:hen liittyvistd Scope 3 -pdistoistd skenaarioissa VE1 ja VE2.
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Kuva 25 . Vihidvaikutteinen vaihtoehto: ajallinen vertailu skenaarioiden VE1 ja VE2 IT-laitteisiin liittyvistd Scope 3 -péadstdista.
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Kuten odotettua, skenaario VE2, joka sisdltdd suuremman méirin datakeskuksia ja siten suuremman IT-
kuormituksen (627 MW), tuottaa jatkuvasti suurempia paast6ja verrattuna skenaarioon VE1 (441 MW)
kaikilla aikavileilld ja molemmissa vaikutusvaihtoehdoissa.

Suuren vaikutuksen oletuksessa paastot nousevat jyrkasti ajan my6td, mika heijastaa laitteiden
uusimisjaksoista aiheutuvan hiilijalanjiljen kumulatiivista vaikutusta. Vuoteen 50 mennessi skenaario VE2
saavuttaa yli 60 miljoonan tonnin hiilidioksidiekvivalenttisen arvon, kun VE1:n arvo on noin 43 miljoonaa
tonnia. Tama osoittaa IT-infrastruktuurin koon merkittavan vaikutuksen pitkan aikavilin Scope 3 -
padstoihin.

Vaikutusten ollessa vihiiset oletukset, vaikka ne johtavatkin pienempiin absoluuttisiin lukuihin, osoittavat
samat suhteelliset trendit. PA4stot kasvavat tasaisesti 50 vuoden analysointijakson aikana laitteiden
saannollisen uusimisen vuoksi, ja VE2-skenaario osoittaa jalleen korkeampia arvoja kuin VE1-skenaario.
Jopa vihiisen vaikutuksen tapauksessa paéstot saavuttavat yli 35 miljoonaa tonnia hiilidioksidiekvivalenttia
VE2-skenaariossa ja yli 25 miljoonaa tonnia hiilidioksidiekvivalenttia VE1-skenaariossa 50. vuoteen
mennessa.

Yleisesti ottaen molemmissa skenaarioissa vaikutukset kasvavat 70 % véhiisten vaikutusten vaihtoehdon ja
suurten vaikutusten vaihtoehdon vililla kaikilla aikavéleilld, mika johtuu IT-laitteiden toistuvista
uusimisjaksoista.

24 CO: -vaikutusten arviointi — Kayttovaihe

Madriteltyd jérjestelmén rajat Scope 3 -paistoille yleisen metodologisen kehyksen mukaisesti, QTS Forssa -
projektin kédyttdvaiheen hiilivaikutusten arviointi kehitettiin strukturoidun ldhestymistavan mukaisesti.

Kayttovaiheen kokonais-CO,-vaikutusten laskemisen yleinen kehys on esitetty alla, ja kukin laajuus on
késitelty yksityiskohtaisesti omassa alaosassaan, mukaan lukien sydttGparametrit, oletukset ja
laskentamenetelmat.

1. Scope 1 -pdéstdjen arviointi, joka kattaa varageneraattoreiden testikdyton. Flex Power -
kéyttovaatimus pédttyy vuonna 2033, joten sitd ei ole huomioitu laskennoissa.

2. Scope 2 -paistdjen arviointi, jotka syntyvit datakeskuksen ostaman sdhkon tuotannosta. Vaikka
ndma padstot syntyvit sahkoyhtion tiloissa, ne kohdistetaan datakeskukseen, koska ne johtuvat sen
sdahkonkulutuksesta.
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3. Scope 3 -péidstdjen arvionti, sahkdverkon siirto- ja jakeluhdviéihin (T&D) liittyvistd lisdpadstoista.
Ne syntyvit ostetun sahkon toimituksen aikana, ja datakeskus raportoi ne osana
kokonaisenergiakdyttoon liittyvid padstojadn.

Seuraavissa osioissa esitetddn kattava arvio CO2-vaikutuksista ja analysoidaan Scope 1-, 2- ja 3-padst6ja
skenaarioissa VE1 ja VE2. Koska skenaariossa VEO projektialue pysyy nykyisessi tilassaan, toiminnassa ei
synny piéstdjd, koska rakentamista tai rakennettua aluetta ei ole.

2.4.1 Scope 1 -pdistot — Varageneraattorit

Scope 1 -pdéstdjen arviointi, joka kattaa varageneraattoreiden testikdyton, riippuu testiohjelmasta ja kéytetyn
polttoaineen tyypistd. EIA-asiakirjojen mukaan varageneraattoreiden nimelliskapasiteetti on 2,5 MW / 3,125
MVA kukin ja ne toimivat dieselpolttoaineella.

Suunniteltu testiohjelma:

o Kuukausittaiset testit:
Jokaista generaattoria kdytetddn 20 minuuttia 0 %:n kuormituksella, yksi kerrallaan. Ilmanlaadun
arvioinnissa oletetaan 10 %:n kuormitus (valmistajan tietoja 0 %:n kuormituksen paéstoista ei ole
saatavilla).

e Vuosittainen kuormitustesti:
Yksi generaattori datahallia/ryhmai kohti (esim. 1 generaattori 7:std 9 MW:n data-hallissa) kdy lapi
vaiheittaisen kuormitustestin:

— 25 %:n kuormitus 15 minuutin ajan;
— 50 %:n kuormitus 15 minuutin ajan;
— 100 %:n kuormitus 60 minuuttia;

— Jélkeen jadhdytysjakso.

Tama testausaikataulu muodostaa perustan generaattorin kayttoon liittyvien Scope 1 -padstojen arvioinnille.
Kayttdmalla alla olevaa dieselgeneraattoreiden keskimairaistd osakuormakéyréd, johdettiin vastaavat
polttoaineenkulutusarvot eri testiolosuhteille ja sovellettiin niitd laskelmissa.

Kuva 26 . Markkinaperusteisiin oletuksiin perustuva dieselkulutuksen osakuormakayri yleiselle dieselvarageneraattorille.
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Alla olevassa taulukossa on kattava yhteenveto kaikista parametreistd, joita on kdytetty padstolaskelmissa
kussakin skenaariossa (VEI1 ja VE2). Tdssd analyysissi datakeskukset DC 1-3, DC 4-5 ja DC 6-9 katsotaan
vastaaviksi, koska niiden IT-kuormitus on identtinen, ja ne on siksi ryhmitelty vastaavasti.
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Taulukko18. Yhteenveto kaikista sySttoparametreisté, joita on kdytetty kunkin skenaarion ja datakeskuksen Scope 1 -
paastolaskelmissa vastaavan IT-kuormituksen perusteella.

Kuvaus Mittayksikko DC 1-3 DC 4-5 DC 6-9 DC 10
Generaattorin |,y 2.50 2.50 2.50 2.50
kapasiteetti
Generaattoreide | | 63 54 0 19
n lukumiiéri
Gc.:'neraattorlryh generaattori/dh 7 9 7 9
méi
n° datahalli dh/DC 9 6 6 2
generaa.ttm:e“ld“en genera‘z‘l.t.t(?‘relden 63 54 4 18
kokonaismiari lukuméira
min 20 20 20 20
kertaa vuodessa 12 12 12 12
h/generaattori 4 4 4 4
testattujen

Kuukausittainen | generaattoreiden 63 54 42 18
lukuméiri
h, tot 252.00 216.00 168.00 72.00
kulutettu 1 2,520 2,160 1,680 720
m3 kulutettu 2.52 2.16 1.68 0.72
min 90 90 90 90
kertaa vuodessa 1 1 1 1
h/generaattori 1.50 1.50 1.50 1.50
testattujen

Vuosittain generaattoreiden 7 9 7 9
lukumaéira
h tot 10.50 13.50 10.50 13.50
kulutettu I? 2,065 2,655 2,065 2,655
kulutettu m3 2.07 2.66 2.07 2.66

Yhdistetty

polttoaineenkulu | m3 yhteensé 5 5 4 3

tus

2 Polttoaineenkulutus laskettiin osakuormilla kiytetyn dieselin painotettuna keskiarvona kunkin kuormitustilan testien keston
perusteella. Tuloksena saatu keskiméardinen kulutus on noin 200 Vh dieseli.

Kunkin datakeskuksen tyypin vuotuisen dieselkulutuksen perusteella (riippuen IT :std) paastot laskettiin
kdyttamalla dieselin alempaa ldmpoarvoa (LHV) 46 GJ/t (World Nuclear Association, péivitetty 2025) ja
paidstokerrointa 58,6 t CO2/TJ® (Dieseldljy, Suomi — Hiilijalanjilki-alusta — OpenCO2.net) ja dieseldljyn
tiheydella 850 kg/m3. Niitd parametreja kdytettiin padstojen arvioimiseen kussakin skenaariossa: VE1 (DC
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1-6) ja VE2 (DC 1-10), ottaen huomioon sekd vuotuiset padstot ettd 20 vuoden (2045) ja 50 vuoden (2075)
aikana ennustetut kumulatiiviset paéstot.

Kuva 27. Aikaperusteinen vertailu skenaarioiden VE1 ja VE2 Scope 1 -pdéstoist.
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2.4.2 Scope 2 -pdastot — Ostetun sahkon tuotanto

Suorien padstojen (Scope 1) lisdksi analyysissé otetaan huomioon myos sdhkonkulutukseen liittyvat
epésuorat padstdt, jotka luokitellaan Scope 2 -luokkaan. Namai paistot arvioitiin kunkin datakeskuksen IT-
kuormituksen perusteella, ja laskennassa kaytettiin PUE-arvoa (Power Usage Effectiveness) 1,2 kuvaamaan
laitoksen kokonaisenergiankulutusta. T4td arviointia varten oletettiin, ettd kukin datakeskus toimii tdydelld
IT-kuormituskapasiteetilla.

Tamin jilkeen sovellettiin Scope 2 (Talonrakentamisen pédstotietokanta) mukaista Suomen sdahkdverkon
paidstokerrointa. Koska analyysi tehtiin kolmelle aikavilille — nykyhetki (2025), 20 vuotta ja 50 vuotta —
padstokertoimia sovellettiin vastaavasti:

e Vuoden 2025 skenaariossa kéytettiin vuotta 2025 vastaavaa kerrointa (0,027 kgCO2e/kWh).

e 20 vuoden skenaariossa laskettiin keskiméiriiset padstokertoimet ajanjaksolle 2025-2045 (0,012
kgCO2e/kWh), jotta voitiin ottaa huomioon odotettavissa olevat vaihtelut ajan mittaan ja varmistaa
pitkédn aikavélin suuntausten tasapainoinen esittdminen.

e 50 vuoden ennusteiden osalta laskettiin keskimaardiset padstokertoimet ajanjaksolle 2025-2075 (0,0084
kgCO2e/kWh), jotta voitiin ottaa huomioon odotettavissa olevat vaihtelut ajan mittaan ja varmistaa
pitkén aikavélin suuntausten tasapainoinen esittdminen.

Taulukko19. Sydttdparametrit, sshkdnkulutus ja niihin liittyvét padstolaskelmat kullekin skenaariolle ja analyysijaksolle.
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Skenaario yhteensa koteho o s kso [tCO2e]

[MW] [MW] [%] [MWh/vuosi] [vuotta]

4,635,792 1 125,166
VEL 516))0)1- 441 529 100% 92,715,840 2 1,112,590
231,789,600 50 1,935,443

6,591,024 1 177,958

VE2 1(0D)C01' 627 752 100%
131,820,480 20 1,581,846
Sivu 33


https://co2data.fi/rakentaminen/#fi_id7000000778
Tiina Kumpula
Typewriter
YVA-SELOSTUKSEN LIITE 08


YVA- SELOSTUKSEN LI TE 08

IT-kuormat Kokonaissdh | Kuormitustas | Sahkonkulutu | Analysointija Laai 2
Skenaario yhteensa koteho o s kso ::?:jg;s
[MW] MW] [%] [MWh/vuosi] [vuotta] [tCOZe]
329,551,200 50 2,751,753
Kuva 28 . Aikaperusteinen vertailu skenaarioiden VEI ja VE2 Scope 2 -paéstoistéd
6 000 000
5000 000
4 000 000
&
O 3000000
Q
2 000 000
1 000 000 7 6
177 958 1
1251
Tanaan 20 vuoden kuluttua 50 vuoden kuluttua
VEO1 (DC01-06) m=VEO02 (DC01-10)

243 Scope 3 -pdistot — Ostetun sdhkon siirto ja jakelu

Suorien pédstojen (Scope 1) ja ostetun sdahkdn epasuorien padstdjen (Scope 2) lisdksi analyysissé otetaan
huomioon my®s séhkdverkon siirto- ja jakeluhévidistd aiheutuvat paéstot, jotka luokitellaan Scope 3 -
padstoiksi. Nama héaviot syntyvét sdhkon toimittamisen aikana datakeskuksiin, ja ne raportoidaan osana
datakeskusten kokonaisenergiakustannuksiin liittyvid padst6ja. Laskelma perustui kunkin datakeskuksen IT-
kuormitukseen, jossa sovellettiin 1,2:n tehonkéyttdtehokkuutta (PUE) kuvaamaan laitoksen
kokonaisenergiankulutusta. Tdssé arvioinnissa oletettiin, ettd kukin datakeskus toimii tdydelld IT-
kuormituskapasiteetilla.

Téamin jélkeen sovellettiin Scope 3:een liittyvii suomalaisen verkkoenergian piistokerrointa®
(Talonrakentamisen pédstotietokanta). Koska analyysi tehtiin kolmelle aikavilille — nykyhetki (2025), 20
vuotta ja 50 vuotta — padstokertoimia sovellettiin vastaavasti:

e Vuoden 2025 skenaariossa kéytettiin vuotta 2025 vastaavaa kerrointa (0,024 kgCO2e/kWh);

e 20 vuoden skenaariossa laskettiin keskiméairéiset padstokertoimet ajanjaksolle 2025-2045 (0,0192
kgCO2e/kWh), jotta voitiin ottaa huomioon odotettavissa olevat vaihtelut ajan mittaan ja varmistaa
pitkédn aikavélin suuntausten tasapainoinen esittiminen.

e 50 vuoden ennusteiden osalta laskettiin keskiméirdiset padstokertoimet ajanjaksolle 2025-2075 (0,0161
kgCO2e/kWh), jotta voitiin ottaa huomioon odotettavissa olevat vaihtelut ajan mittaan ja varmistaa
pitkédn aikavélin suuntausten tasapainoinen esittdminen.

Taulukko20. Sydttparametrit, sshkonkulutus ja niihin liittyvét padstolaskelmat kullekin skenaariolle ja analyysijaksolle.
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Skenaario yhteensa koteho o s kso [tCO2e]
[MW] [MW] [%] [MWh/vuosi] [vuotta]
441 529 100% 4,635,792 1 111,259
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IT-kuormat Kokonaissdh | Kuormitustas | Sahkonkulutu | Analysointija .
. - L Laajuus 3
Skenaario yhteensa koteho o s kso [tCO2e]
[MW] [MW] [%] [MWh/vuosi] [vuotta]
VEOI (DCOI- 92,715,840 20 1,777,054
06) 231,789,600 50 3,720,223
6,591,024 1 158,185
VEOZI(O?COI' 627 752 100% 131,820,480 20 2,526,559
329,551,200 50 5,289,297
Kuva 29 . Aikaperusteinen vertailu skenaarioiden VEI ja VE2 Scope 3 -paéstoist.
6 000 000
5000 000
4 000 000
3
O 3000 000
3} 5
2000 000 3720 22
1 000 000 2
17770

Tanaan 20 vuoden kuluttua

VEO1 (DC01-06) m=VEO02 (DC01-10)

50 vuoden kuluttua

2.4.4 Kokonaispdistot ja toiminnalliset padstot

QTS Forssa -hankkeen toiminnan aikana syntyvien hiilidioksidipaéstdjen kokonaisanalyysi skenaarioissa
VE1 ja VE2 paljastaa selkeitd muutoksia kunkin paéstéluokan suhteellisessa osuudessa:

e Scope 1 -péaistot (dieselgeneraattorien testaus) ovat ldhes merkityksettomia kaikilla aikavileilla, ja ne
edustavat alle 1 % kokonaispéiistoistd nykyéén ja ovat merkityksettomis myos pitkdn aikavélin
ennusteissa. Tama johtuu siitd, ettd varageneraattoreiden paéstot on laskettu vain suunniteltujen testien
perusteella, koska ndma yksikot eivét ole jatkuvassa kéytdssé, vaan ne aktivoidaan vain hétitilanteissa.

e Scope 2 -piistot (sihkon tuotanto) edustavat tilld hetkelld noin 5 % kokonaispédstdistd molemmissa
skenaarioissa. Vaikka absoluuttiset kumulatiiviset padastot nousevat 20 ja 50 vuoden aikajanteelld
progressiivisen kertymisen vuoksi, niiden suhteellinen osuus muuttuu hieman ajan mittaan. Tama
trendi heijastaa Suomen sidhkoverkon jo nyt alhaista hiili-intensiteettid sen hiilidioksidipdéstdjen
véhentymisen jatkuessa seké IT-laitteisiin liittyvien pééstdjen kasvavaa méaraa.

e Scope 3 -piistot ovat hallitseva lihde kaikissa pitkén aikavilin skenaarioissa. Kumulatiivisten
padstojen merkittdva kasvu — noin 29 MtCO2e skenaariossa VE1 ja 41 MtCO2e skenaariossa
VE2:ssa 50 vuoden kuluttua — johtuu pééasiassa IT-laitteiden hiilijalanjéiljestd (ndiden lopullisten
tulosten osalta on valittu vihdvaikutteinen skenaario. On kuitenkin huomattava, ettid korkeasti
konfiguroitu ratkaisu voi johtaa jopa kaksinkertaisiin IT-laitteiden Scope 3 -péddstdihin), mukaan lukien
laitteiden kayttdidn aikana tapahtuvat sddnndlliset uusimisjaksot. Sahkoverkon hiilidioksidipaédstdjen
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viahenemisen ja Scope 2:n suhteellisen merkityksen edelleen heikkenemisen my&tda Scope 3 on edelleen
suurin paistdjen aiheuttaja, jonka osuus kokonaispédstoisti on pitkéllad aikavalilld 91-94 %.

o Piiistojen yleinen kehitys: vaikka kokonaispaistot kasvavat absoluuttisesti kumulatiivisen laskennan
vuoksi, suhteellinen jakauma pysyy suurelta osin muuttumattomana: projektin hiilijalanjélki koostuu
padasiassa Scope 3 -padstoistd (johtuen padasiassa IT-laitteiden hiilijalanjiljestd), ja Scope 1 ja Scope 2 -
paidstdjen osuus on vain marginaalinen.

Kuva 30. Kokonaishiilipdéstot (vasemmalla) ja hiilipdéstojen osuus (oikealla) ajan kuluessa skenaariossa VE1.

VEO01 - Kokonaishiilijalanjalki ajan VEO01 - Kokonaishiilijalanjalki ajan
mittaan mittaan
50 000 000 100%
45000 000 90%
80%
40000 000 29 442 289 °
35 000 000 70%
60%
30 000 000
50% 95% 91% 94%
25000 000
0,
20 000 000 40%
11 969 446 30%
15 000 000
20% 5%
2544052
10 000 000 10% 8 9% 6%
5000000 425166 -
(] U770 U"/0 70
. s~ Tanaan Vuonna 20 50 vuoden
Tanaan Vuonna 20 Vuonna 50 kuluttua
® | aajuus 1 ®Laajuus 2 ®Laajuus 3 ® | aajuus 1 ®Laajuus 2 mLaajuus 3
[tCO2e]  [tCO2e]  [tCO2e] [%] [%] [%]

Kuva 31. Kokonaishiilidioksidipdastot (vasemmalla) ja hiilidioksidipdéstjen osuus (oikealla) ajan kuluessa skenaariossa

VE2.
VEO02 - Kokonaishiilijalanjélki ajan mittaan VEO02 - Kokonaishiilijalanjalki ajan
mittaan
50 000 000
0,

45000 000 100%

90%
40 000 000

80%
35 000 000 70%
30 000 000 60%

0,

25000 000 50% 95% 92% 94%
20 000 000 40%
15 000 000 30%

20%
10 000 000 3722271

o 10% 5% 8% 6%
5000 000 4
7T9'5h Lo 0% 0% 0% 0%
- 9% Tanaan Vuonna 20 50 vuoden
Tanaan Vuonna 20 Vuonna 50 kuluttua
m Laajuus 1 ®Laajuus 2 mLaajuus 3 ® | aajuus 1 ®Laajuus 2 ®mLaajuus 3
[tCO2e]  [tCO2e]  [tCO2e] [%] (%] [%]

Kun verrataan kahta skenaariota, VE2 (DC 1-10) johtaa selvésti suurempaan energiankulutukseen ja
kokonaispaéstoihin kuin VE1 (DC 1-6). Tdma ero on odotettavissa, koska VE2 sisdltdd suuremman méirin
toiminnassa olevia datakeskuksia, mika lisdé suhteessa Scope 1-, Scope 2- ja Scope 3 -pédstoja. Esimerkiksi
50 vuoden kumulatiiviset padstot ovat VE1-skenaariossa 31 MtCO2e ja VE2-skenaariossa 44 MtCO2e,
miké on noin 40 %:n lisdys. Vaikka suhteellinen jakautuminen laajuuksien vililld seuraa samaa trendid
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molemmissa skenaarioissa, VE2:n absoluuttiset arvot ovat merkittdvésti korkeammat kaikilla aikavéleill4.
Tama korostaa suorassa korrelaatiossa olevan laitosten lukumééarén ja hiilijalanjiljen kokonaisméaéarén, jopa
olettaen sdhkoverkon hiilidioksidipddstdjen vihentdmisen ja tehokkuuden parantamisen.

2.5 Positiiviset ilmastovaikutukset

2.5.1 Jiteveden ldmmon talteenottopotentiaali

Jéteveden talteenotto datakeskuksen jddhdytysjarjestelmistd on keskeinen strategia datakeskushankkeiden
hiilijalanjéljen pienentdmisessd. Hyodyntdmalla datakeskuksen jérjestelmistd syntyvad jddnnoslampod
voidaan muuten hukkaan meneva energia kayttia laheisten rakennusten lammitykseen, mika tuo
konkreettisia etuja paikallisille yhteiséille. Liséksi limmon talteenotto tarjoaa taloudellisia etuja
datakeskuksen hallinnalle: [immon siirtdminen ympardiviin rakennuksiin vihenti4 jadhdytysjérjestelmén
energiankulutusta, parantaa kokonaistehokkuutta ja alentaa kayttokustannuksia.

Alla oleva yksinkertaistettu kaavio kuvaa Forssan datakeskusten 1ammon talteenottojarjestelmén keskeisia
komponentteja ja esittelee sen yleisen ldimmon talteenottostrategian.

Kuva 32. Lammon talteenoton mekaaninen kaavio

Connection from | | Heat Exch.
chiller header Plantroom

Datacentre

Heat Recovery Building

Isolating valve Pump Pump District Heating

M @: ;—ﬁ;}z g;j Network

Kuten kuvasta nikyy, laimmdnvaihdinjarjestelma on sijoitettu katolle, jotta hydraulinen etiisyys
keskusjddhdytysjarjestelmin ja limpdenergian talteenottojérjestelmén vélilld olisi mahdollisimman lyhyt.
Liammonvaihtimesta poistuva ldmmin vesi, joka toimii limmonsiirtoviliaineena, kuljetetaan maanpééllisten
eristettyjen putkien kautta lampoenergian talteenottoon tarkoitettuun rakennukseen. Sielld lampopumppu
nostaa veden lampdétilan kaukoldmpdverkoston vaatimalle tasolle ennen kuin vesi sydtetddn jarjestelméaan.

Kunkin datakeskuksen rakennuksen ldmpoenergian talteenotto on asetettu 20 prosentiksi IT-kuormituksen
tehosta.

Taulukko 21 . Vaihtoehtojen VE1 ja VE2 lamp6teho

DC IT-kuormitus [MWe ] Takaisinotettu lampoteho [MWin ]

VE1 441 88
6 Datakeskusta

VE2 627 125
10 Datakeskusta

Jéarjestelmin kokoonpanon havainnollistamiseksi tarkemmin, alla kuvataan datakeskuksen 1 [&mmon
talteenottojirjestelméd. Datakeskus 1 on varustettu kolmella itsendiselld jadhdytysjarjestelmélld, joiden
nimellisteho on 27 MW. Lammon talteenoton osuuden ollessa 20 %, kukin jadhdytysjérjestelma voi siten
tuottaa 5,4 MW talteen otettavaa lampotehoa. Alla olevassa yksinkertaistetussa kaaviossa esitetdin
yksittdisen jadhdyttimen [&mmon talteenottojirjestelmén kunkin komponentin l&mpokapasiteetti ja veden
virtausnopeus.

|| 5. joulukuuta 2025 | Arup Italia S.r.l. Sivu 37


Tiina Kumpula
Typewriter
YVA-SELOSTUKSEN LIITE 08


YVA- SELOSTUKSEN LI TE 08

Kuva 33. Lammon talteenottokomponenttien teho ja veden virtausnopeudet
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Téssé raportin osassa esitetddn alustava arvio lammon talteenoton avulla saavutettavista
hiilidioksidipadstojen vahennyksistd, olettaen ettd kaikki talteen otettu lampdenergia voidaan hyodyntaa
lahell4 sijaitsevassa kulutuspaikassa. Toisin sanoen oletetaan, ettd ympardivilld rakennuksilla on riittdva

lampotarve koko talteen otetun energian hyodyntdmiseksi.

Olettaen, ettd energian uudelleenkéyttokerroin (ERF) on 20 % ja IT-kuormitus on vakio 100 %:ssa koko
vuoden ajan, datakeskus toimii tdydelld kapasiteetilla joka tunti. Ndissé olosuhteissa talteen otettavan
lampotehon arvioidaan olevan 88 MWth VE1-skenaariossa ja 125 MWth VE2-skenaariossa, miki vastaa
vuotuista ldimpdenergian tuotantoa noin 773 GWhth ja 1 098 GWhth. Tamé lampoenergian maéra riittiisi
lammittdmaan noin 77 000 ja 110 000 asuntoa, joiden pinta-ala on 100 m?, kun vuotuinen l[&mmitystarve on
100 kWhth/m?, mikd on Arupin aiempien projektien perusteella kohtuullinen arvo asuinrakennuksille

Suomessa.

Taulukko22 . Eri skenaarioiden palautunut 1dmpdoteho ja energia.

Skenaario Takaisin saatu lampoteho [MWin Talteenotettu lampoenergia Lammitettavien asuntojen lukumaara
s ] [GWhtn ] [-]

VEI 88 773 77.000

VE2 125 1.099 110.000

Kuten aiemmin ennakoitiin, limmon siirtdminen ymparoivaan rakennukseen viahentdd Idmmon talteenoton
jadhdytysenergian tarvetta, mikd puolestaan vihentd4 jadhdyttimien energiankulutusta. Taimén
energiansddston arvioimiseksi on laskettu jadhdyttimien energiankulutus ilman 1dmmén talteenottoa olettaen,
ettd kausittainen keskimédrdinen EER-arvo on 23. Tam4 arvo perustuu vertailuanalyysiin, jossa on kéytetty
Arupin aiemman, ominaisuuksiltaan samanlaisen projektin (tulon ja 18hdoén lampétila 32 °C ja 20 °C)
suorituskykytaulukoita. Arvo on suhteellisen korkea, koska jadhdyttimen sdhkonkulutus on huomattavasti
alhaisempi, kun ulkoldmpétila on alhainen ja jidhdytetyn veden lampotilan asetusarvo on 20 astetta.

Jaahdyttimen energiansdistd on laskettu talteen otetusta lampoenergiasta ottaen huomioon keskiméardisen
kausittaisen SEER-arvon. Tulokset ovat 33,593 MWhg VEl:lle ja 47,761 MWh VE2:lle.

Taulukko23 . Jadhdyttimen energiansiésto lampdenergian talteenotolla.

Skenaario Viltetty jadhdyttimen energiankulutus [Mwhel]
VE1 33.593
VE2 47.761

Lammon talteenotto vaikuttaa myonteisesti hiilidioksidipadstojen vahentdmiseen, mutta siihen liittyva
infrastruktuuri aiheuttaa myds pédstojé, sekd materiaalisia ettd toiminnallisia. Téssd raportissa arvioidaan
vain toiminnalliset hiilidioksidipdastot, keskittyen kahden lisélaitteen sdhkdnkulutukseen: Jammaon
talteenoton kiertovesipumppu ja paikalliset lampSpumppuyksikot. Kaukoldmpdoverkon (DHN)
kiertovesipumppujen pééstdjé ei ole otettu huomioon, koska verkkoa ja siihen liitettyjd rakennuksia ei ole

vield méadritelty.
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Lammon talteenoton kiertovesipumpun kulutus on arvioitu olettaen, ettd se toimii jatkuvasti taydelld
kuormalla koko vuoden ajan. Pumpun teho on laskettu kertomalla pumpun ominaisteho 222 W/(L/s)
(ASHRAE 90.1, kohta G3.1.3.5) veden virtausnopeudella (L/s).

Taulukko24 . Limmdn talteenoton lisépumppujen energiankulutus.

Skenaariot Pumpun Lammonvaihdin | Tw,in Tw,out Qw Pumpun Pumpun
ominaisteho Kapasiteetti teho energiankulutus
[W/(L/s)] [MW] [°C] [°C] [L/s] [kW] [MWh]
VEI1 222 88 32 20 1.756 390 3415
VE2 222 125 32 20 2.496 554 4.855

Koska DHN-veden lampétila on yleensé yli 32 °C, lampdpumppu tarvitaan lammittdméén [&mmon
talteenottojirjestelmasté tuleva vesi DHN-veden ldmpdtilaan. DHN:n on oletettu toimivan 80 °C:ssa, koska
se on realistinen veden lampotila nykyaikaisissa DHN-jarjestelmissd. Olettaen, ettd koneen
suorituskykykerroin (COP) on 4.2, lampdpumpun energiankulutus lasketaan seuraavasti:

E
th,recovered
E - ere

pde ™ coP
Missa:
1. Epgc on lampdpumpun energiankulutus [MWh]
2. Ethrecoverea On datakeskuksesta talteenotettu limpdenergia [MWh]

Taulukko25 . Limpdpumpun energiankulutus.

Skenaariot Tw,in Tw,out COP Epdc
[°C] [°C] [-] [MWh]

VEI1 32 80 4,2 182.319

VE2 32 80 4,2 259.216

Tietokeskuksen hiilidioksidipdastdjen kannalta on suoritettu tasapainolaskelma, jossa on otettu huomioon
lammon talteenoton aiheuttamat lisdpéaastot kiertovesipumppujen vuoksi ja hiilidioksidisaéstot, jotka johtuvat

jadhdyttimen energiankulutuksen vihenemisesti. Laskelmassa ei ole otettu huomioon lampépumpun
kulutuksesta aiheutuvia hiilidioksidipaéstdjd, koska oletetaan, ettd 1ampopumppujarjestelméé hallinnoi
kolmas osapuoli (energian toimittaja tai kaukoldmmon omistaja).

Energian muuntamisessa hiilidioksidipadstdiksi on kaytetty viitteend tietokannan (Suomen
hiilidioksidipaéstotietokanta) verkkoemissio-kertoimia.

Taulukko26 . Hiilidioksidipddstojen vdhenemd, kun otetaan huomioon jadhdyttimen sdéstot ja pumppujen lisdpéaastot.

Skenaariot Sahkoverkko | Pumpun kulutus Viltetty Pumpun Jaahdyttimen | Hiilidioksidisaastot
CF jaahdyttimen padstot paastot
kulutus
[tCO2/MWhel [MWhe ] [Mwhe ] [tCO2] [tCO2] [tCO2]
]

VE1 2025 0,051 3.415 33.593 174 1.713 1.539
VE1 2025-2075 0,024 3.415 33.593 82 806 724
VE2 2025 0,051 4.855 47.761 248 2.436 2.188
VE2 2025-2075 0,024 4.855 47.761 117 1.146 1.030

Hiilidioksidipéastdjen kannalta on laskettu lammon talteenottojérjestelmén ja keskimédrdisen suomalaisen
kaukoldmpdéjarjestelmén tuottaman energian vertailua varten lammon talteenoton hiilidioksidikerroin, eli
lisélaitteiden (pumput ja l&mpopumput) tuottama hiilidioksidipaéstd kg coz)jaettuna talteen otetulla
lampdenergialla. Kaikissa neljdssd skenaariossa lammon talteenottojérjestelmén hiilikerroin on 1&hes 80 %
pienempi kuin Suomen kaukoldmpdéjérjestelman keskimédrdinen hiilikerroin, kun otetaan huomioon kaytetty
tietokanta (Suomen hiilidioksidipééstotiedot).
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Kuva 34. Limmon talteenottojérjestelmén ja suomalaisen kaukoldmpdéjérjestelmén hiilikerroin
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® Lammon talteenotto m Suomen kaukolampo

Lammon talteenottojérjestelmén hiilikerroin on sama kaikissa EV-skenaarioissa, koska jakelupumppujen,
lampOpumpun ja talteen otetun ldmpdenergian hiilidioksidipadstéjen suhde pysyy vakiona.
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3. Tulokset ja johtopaatokset

3.1 Skenaarioiden vertailu

Alla olevissa taulukoissa on yhteenveto edellisissd luvuissa esitetyistd analyyseisti ja vertailu kolmesta
skenaariosta kolmen vaikutusluokan osalta: maankayton muutos hiilivarastokapasiteettiin sekd QTS Forssan
datakeskushankkeeseen liittyvit toiminnalliset ja sisddnrakennetut hiilipdastot. Luvut eivét yksinddn kuvaa
tilanteen monimutkaisuutta, vaan niiden merkitys selitetdéin ja késitelldén yksityiskohtaisesti seuraavassa
kappaleessa.

Toiminnalliset ja sisddnrakennetut hiilidioksidipaéstdt on arvioitu 50 vuoden ajanjaksolle
rakentamisvaiheesta (2025) rakennuksen arvioidun kéyttdidn loppuun (2075). Vuoden 2025 valinta
toiminnallisten paéstdjen 1dhtokohdaksi takaa konservatiivisen 1dhestymistavan, koska sdhkdverkon hiili-
intensiteettiarvojen odotetaan olevan korkeammat tuolloin. Maankayton osalta arviointi alkaa projektisyklin
varhaisessa vaiheessa (2030), miké on erityisen merkityksellisté tdssd kategoriassa, ja jatkuu vuoteen 2075,
mika vastaa suunnilleen kdytt6ién loppua ja samaa aikajénnetti kuin toiminnallisissa paéstdissa.

Taulukko27 Yhteenveto vaikutuksista maaperédn ja kasvillisuuden sitomaan hiilen méérédn vuosina 2030 ja 2075

2030 VEO VE1 VE2
Maankaytto: 1.048 -30.806 -35.770
Hiilivarastojen

kokonaismuutos (tCOz)

2075

Maankaytto:
Hiilivarastojen 10.483 -26.662 -30.360
kokonaismuutos (tCO: )

Taulukko28 Yhteenveto padstdjen (kdyttoon liittyvit ja sisddnrakennetut) vaikutuksista vuosina 2025 ja 2075

20 VEO VE1 VE2
Toiminnallinen hiili (tCO: e) 0 236.488 336.238
Siséltyva hiili —

Rakennusmateriaalit (tCO> 0 156.792 177.963
e)
Hiilijalanjélki — IT-laitteet
(tCOz e)* 0 2.276.001 3.235.947
*Vihivaikutteinen vaihtoehto
2075
Operatiivinen
0 5.658.774 8.045.831

hiilidioksidipéasto (tCO: e)

Siséltyvi hiili (tCO:2 e) 0 228.089 267.722

Hiilijalanjélki — IT-laitteet
(tCO:z e)* 0 25.387.312 36.094.885

*Vihivaikutteinen vaihtoehto
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Taulukko29 Yhteenveto véltetyistd padstoistd (jatteiden ldmmon talteenotto) rakennusvuonna 2025 ja 50 vuoden ajanjaksolla 2075

2025 VEO VE1 VE2

Jiteveden limmon 0 1.539 2.188
talteenotto: viltetyt pédistot
(tCO2)

2075

Jiteveden limmon 0 724 1.030
talteenotto: viltetyt pédistot
(tCO2)

3.2 Paatelmat

Mallinnustulokset osoittavat, ettd yleissuunnitelmassa esitetyt toimenpiteet eivét riitd kompensoimaan
varastointikapasiteetin menetysti kokonaan ja ettd molemmat kehitysvaihtoehdot (VE1 ja VE2) johtavat
alustavasti projektialueen hiilivarastointikapasiteetin kokonaisvdhenemiseen verrattuna perusskenaarioon
(VEO0).

e Vaihtoehto VE1: Hiilivarastointikapasiteetti vdhenee -30,446 tCO2e vuoteen 2030 mennessd, ja se
palautuu osittain vuoteen 2075 mennessi, jolloin menetys pienenee -26,662 tCO-e:hen.

e Vaihtoehto VE2: Alkuvaikutus on hieman suurempi, -35,410 tCO:ze vuoteen 2030 mennessi, ja
viheneminen -30,360 tCO-¢e vuoteen 2075 mennessé johtuu kasvillisuuden palauttamisesta aiemmin
rakennetuille tonteille.

Paikkatietojen analyysi korostaa, ettd pohjoisella alueella (tontit 583—585) tapahtuu molemmissa
vaihtoehdoissa merkittdvimmat vihennykset, koska sielld sijaitsee suurin osa aiemmin rakentamattomalle
maalle rakennetuista rakenteista. Korvaustoimenpiteet ja rakentamattomat viheralueet edistavat vahaista
palautumista vuoteen 2075 mennessi, mutta hiilivarastot pysyvét negatiivisina rakennetuilla alueilla.

Sitd vastoin eteldiselld alueella (tontit 580—581-582) muutokset ovat védhiisid vuoteen 2030 asti, koska
suurin osa tonteista oli jo rakennettu tai séilytetty viheralueina. Vuoteen 2075 mennessa

nimetyilld ”suojelualueilla” tapahtuu lievid parannuksia.

Vertailevat tulokset:

e Vaihtoehtojen vaikutukset: VE2 johtaa suurempiin hiilipdastoéihin kuin VE1 seké lyhyella ettd
pitkdlla aikavalilld, miké johtuu pédasiassa eteldisten tonttien lisdrakentamisesta. Suhteellisesti
padstot ovat kuitenkin pienemmat, koska ratkaisu VE2 toteutetaan jo kaupungistuneella alueella ja
siind otetaan kayttoon vihreitd ratkaisuja.

e Trendindkymat: Alkuperdisistd vihennyksistd huolimatta hiilen sitomiskapasiteetti paranee asteittain
vuoden 2075 jalkeen, miké viittaa siirtymiseen ldhes positiiviseen trendiin nykyisten
hillitsemisstrategioiden puitteissa.

e Palautumispotentiaali: Molemmat vaihtoehdot osoittavat kasvillisuuden hiilivarastojen osittaisen
(mutta riittiméttdmén) palautumisen vuoteen 2075 mennessd, kun taas maaperén hiili pysyy suurelta
osin muuttumattomana, miké viittaa pitkdaikaisiin menetyksiin.

o Keskeiset tekijat: Maankéyton intensiteetti pohjoisilla tonteilla on hallitseva tekijé, joka vaikuttaa
hiilivarastojen vihenemiseen, kun taas viheralueiden sdilyttdminen ja kasvillisuuden lisdédminen
rakennetuilla tonteilla ovat kriittisid palautumisen kannalta.

Hiilijalanjiljen arvioinnissa téssé raportissa tarkasteltiin datakeskusten rakentamisvaiheen vaikutuksia
tutkimalla valittuja elinkaaren moduuleja tuotteen, rakentamisen ja kdyton vaiheissa. Arvioinnin laajuus
kattoi raaka-aineiden hankinnan (A1), kuljetuksen (A2), valmistuksen (A3), kuljetuksen tyomaalle (A4) sekd
rakennus- ja asennusprosessit (AS) seké huollon (B2), korvaamisen (B4) ja kunnostuksen (B5). Tulokset
osoittavat, ettd moduulit A1-A3 olivat suurin tekija hiilijalanjadljen kokonaisméarassa, mika johtui pddasiassa
rakenteellisten vaatimusten tiyttdmiseen tyypillisesti tarvittavasta suuresta materiaaliméaéristi. Sen sijaan
moduulit B2 ja B5 olivat suhteellisesti pienempia tekijoita.
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Hiilidioksidipéastdjen osalta vaihtoehto VE2, joka sisdltdd kaksi lisdrakennustonttia ja nelja lisdrakennusta,
aiheuttaa 45 %:n kasvun verrattuna vaihtoehtoon VE1, kun otetaan huomioon vain tuote- ja
rakennusvaiheet. Tdmai arvo kasvaa entisestéédn, kun otetaan huomioon vain kédyttovaihe, jolloin
hiilidioksidipaéstot kasvavat 87 % vaihtoehdosta VE2 vaihtoehtoon VE1. Kaiken kaikkiaan ensimmaéisen
vaihtoehdon, VEI:n, hiilijalanjilki on 177,963 tCO: e, kun taas VE2:n hiilijalanjilki on 267,722 tCO; e.
Némad arvot edustavat 50 %:n eroa kahden vaihtoehdon vililla.

Analyysi osoittaa, ettd tuotevaiheessa olevat moduulit vaikuttavat merkittavésti datakeskuksen
kokonaishiilijalanjilkeen, erityisesti kun otetaan huomioon vain rakennusmateriaalit ilman talotekniikkaa
(MEP) ja palveluja. Kaiken kaikkiaan tulokset korostavat varhaisten suunnittelupdétdsten kriittistd roolia
datakeskushankkeiden hiilijalanjéljen hallinnassa. Strategiat, kuten kierrdtysmateriaalien, erityisesti terdksen,
kdyton lisddminen ja paikallisen tai alueellisen hankinnan suosiminen kuljetuksiin liittyvien paéstdjen
rajoittamiseksi, voivat vaikuttaa merkittévisti hiili-intensiivisiin vaiheisiin, erityisesti rakenteellisiin
jérjestelmiin ja koteloihin liittyviin komponentteihin.

QTS Forssa -projektin toiminnallinen hiilidioksidipdastdarviointi, joka kattaa skenaariot 1, 2 ja 3 useissa
skenaarioissa ja aikahorisontissa, antaa selkedn kuvan siitd, miten eri padstolahteet muokkaavat projektin
pitkén aikavélin hiilijalanjilked. Analyysi kvantifioi kunkin skenaarion osuuden, tunnistaa néiden osuuksien
kehityksen ajan mittaan ja tarkastelee lammon talteenoton mahdollista roolia hillitsemistoimenpiteena.
Kaikissa skenaarioissa varageneraattoreiden Scope 1 -pédstot ovat vihaisid, alle 1 % kokonaispaéstdista.
Tama on odotettavissa, koska generaattorit ovat kiaytossa vain suunnitelluissa testeissa tai hatitilanteissa,
eivétkd ne ole jatkuvassa kdytossd. Nykyddn suurin osa toiminnallisista pddstoistd on perdisin Scope 2 -
sdhkonkulutuksesta. Scope 2:n osuus kuitenkin pienenee ajan myoti, kun Suomen sédhkdverkko jatkaa
hiilidioksidipadstojen vahentdmistd ja uusiutuvan energian osuus kasvaa. Sen sijaan Scope 3:n energiaan
liittyvien padstdjen osuus kasvaa pitkdlld aikavililld. Alun perin tima johtuu siirto- ja jakeluverkon havioista,
jotka sdilyvét sdhkoverkon hiili-intensiteetin laskiessa. Kun muut ldhteet vihenevét, ndiden hivididen osuus
toiminnallisista padstoistd kasvaa. Kun analyysiin sisdllytetdan myos IT-laitteiden hiilijalanjdlkeen liittyvét
Scope 3 -pdistot, ne nousevat hallitsevaksi tekijaksi. Koska palvelimia, tallennuslaitteita ja verkkolaitteita on
suuri médra ja ne on vaihdettava sdénndllisesti, IT-laitteiden hiilijalanjalki ylittdd selvésti datakeskuksen
toimintaan liittyvét paéstot. Ajan myotd [T-laitteiden hiilijalanjilki nousee kokonaispééstdjen tarkeimméksi
tekijaksi, joka on suurempi kuin seké operatiivinen sihkdnkulutus etti generaattorien kéytto.

Lammon talteenottojérjestelmén hiilidioksidipdéstdjen vihennysten arviointi, joka tehtiin eri skenaarioissa ja
aikajanteilld, osoittaa, ettd datakeskusten jadhdytysjérjestelmistd saatava Jiammon talteenotto tarjoaa vankan
hiilidioksidipdéstdjen vihentdmisstrategian, joka vahentéd toiminnasta aiheutuvia pééstdji ja tukee Suomen
ilmastotavoitteita. Jopa varovaisilla oletuksilla (20 % ERF, tiysi kuorma) jarjestelma tuottaa huomattavia
hiilidioksidipaéstdjen vihennyksid verrattuna perinteiseen kaukolampdon. Laskelman ja sen oletusten
mukaan talteen otetulla energialla voitaisiin [immitt44 jopa 110 000 asuntoa, miké osoittaa jarjestelmén
skaalautuvuuden ja integroitumismahdollisuudet kaukoldmpdverkkoihin. Tdma4 asettaa datakeskukset
keskeiseen asemaan kaupunkien energiavarmuuden kannalta. Vaikka absoluuttiset toiminnalliset
hiilidioksidisdistot pienenevit ajan myo6td sdhkoverkon hiilidioksidipdéstdjen vahentymisen vuoksi
(alhaisemmat pééstokertoimet vuonna 2075), Ilimmon talteenoton suhteellinen etu sdilyy vahvana, miké
takaa sen merkityksen véhahiilisend ratkaisuna. Liséksi kiertovesipumppujen aiheuttamat lisdpéasstot ovat
merkityksettomia verrattuna valtettyihin jadhdytinpdastdihin, mika vahvistaa jarjestelmén positiivisen
vaikutuksen.

Yhteenvetona voidaan todeta, ettd kansallisen sdahkdverkon hiilidioksidipddstéjen vahentdminen ja
energiatehokkuusratkaisujen, kuten lammon talteenoton kéyttdonotto ovat valttdméttomid datakeskusten
pitkén aikavélin toiminnallisten ilmastovaikutusten vihentdmiseksi. Verkkohévidistd aiheutuvat epésuorat
padstot (Scope 3) ovat kuitenkin edelleen suurin haaste ilmastoneutraaliustavoitteiden saavuttamiselle alalla.
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