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KASITTEET

Kasite

Selite

Elinkaariarviointi (LCA, Life Cy-
cle Assessment)

Menetelma, jolla voidaan analysoida ja arvioida tuotteen tai
palvelun ymparistévaikutukset koko elinkaaren ajalta.

Hiilidioksidiekvivalentti

Hiilijalanjaljen yksikkd CO;-ekv kuvaa eri kasvihuonekaasu-
jen ilmastoa lammittavaa vaikutusta muunnettuna vastaa-
maan hiilidioksidin ilmastoa lammittavaa vaikutusta.

Hiilijalanjalki

Hankkeesta aiheutunut ilmastonlampenemisvaikutus (ts.
padstot).

Hiilivarasto

Puustoon ja maaperaan sitoutunut hiili.

Hiilinielu

Puuston ja maaperan hiilivaraston kasvu.

Kasvihuonekaasu

Ilmastonlampenemistd aiheuttavat kaasut, joita ovat mm.
hiilidioksidi COz, metaani CH4 ja dityppioksidi N>O.

Ymparistotuoteseloste (EPD,
Environmental Product Decla-
ration)

Laatuvarmistettu elinkaariarviointiin ja kansainvalisiin stan-
dardeihin perustuva tuotteiden ymparistdselvitys.
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SYSTEEMIRAJAUS

Tuulivoimahankkeesta aiheutuu ilmastovaikutuksia koko sen elinkaaren ajalta.
Hankkeen vaikutusta ilmastonlampenemiseen kuvataan niin sanotulla hiilitaselas-
kennalla, jossa arvioidaan hankkeen aiheuttamat kielteiset seka mydnteiset ilmas-
tovaikutukset. Ilmastonlampenemisvaikutus aiheutuu hankkeen eri elinkaaren vai-
heissa syntyneistd kasvihuonekaasupaastoista. Eri kasvihuonekaasujen ilmastoa
[Ammittava vaikutus on yhteismitallistettu hiilidioksidin ilmastonldmpenemisvaiku-
tusta vastaavaksi, jolloin tulokset esitetaan yksikéssa CO,-ekv.

Hankkeen kielteisia ilmastovaikutuksia on tarkasteltu koko sen elinkaaren ajalta
(ns. cradle-to-grave) huomioiden materiaalien seka komponenttien valmistus ja
kuljetukset, asennus ja rakentaminen, kayttd ja kunnossapito, purkaminen seka
materiaalien ja komponenttien loppukayttd. Ilmastovaikutusten arvioinnissa on
otettu huomioon paastét niin tuulivoimaloiden, sisdisen sahkdnsiirron kuin tiestén
osalta. Lisaksi tarkastelussa on my6s huomioitu hankkeen myéta menetetyt puus-
ton ja maaperan hiilivarastot ja -nielut.

Hankkeen mydnteisia ilmastovaikutuksia aiheutuu, kun tuulivoimalla tuotetulla va-
hapaastdiselld sahkdlla korvataan ilmaston kannalta haitallisemmilla polttoaineilla
tuotettua sahkoa.

Toiminnallisena yksikkdna tassa tarkastelussa on ollut yhden tuulivoimahankkeen
koko elinkaaren aikainen ilmastovaikutus. Ilmastovaikutus esitetaan tuloksissa
elinkaaren aikana aiheutuneena absoluuttisena kokonaisvaikutuksena (t CO.-ekv)
seka elinkaaren aikana tuotettuun energiaan suhteutettuna vaikutuksena (g CO;-
ekv/kWh).
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LASKENTAMENETELMA

Ilmastovaikutusten arviointi on toteutettu elinkaariarvioinnin periaatteisiin nojau-
tuen (ISO 14040 ja 1S014044). Arvioinnissa keskityttiin tunnistamaan merkitta-
vimmat paadstotekijat ja hyddynnettiin ensisijaisesti suunnitteluvaiheen tietoja.
Silta osin kuin tarkkoja maaratietoja ei ollut saatavissa, hyddynnettiin julkaistuja
tutkimuksia seka asiantuntija-arvioita.

Paastblaskennan osalta pyrittiin hydédyntamaan ensisijaisesti eri elinkaariarvioin-
neissa (LCA, life cycle assessment) seka ymparistotuoteselosteissa (EPD, environ-
mental product declaration) esitettyja paastétietoja vastaaville tuotteille. Naiden
lisaksi laskennassa on hyddynnetty myods kattavasti infrarakentamisen paastétie-
tokannan (CO2data.fi) seka Ecoinvent-elinkaariarvioinnin tietokannan (Ecoinvent
v.3.9.1) tietoja.

Metsdn ja metsamaan maaperan hiilivarasto ja -nielulaskennan taustalla on Bit-
comp Oy:n kehittdama (nykyisin osa Sitowised) tekoalypohjainen kasvumalli. Mallin
opetusaineistona hyddynnetaan Suomen Metsdkeskuksen avoimesta metsavara-
tiedosta saatua laajaa metsikkdkuvioiden kasvuennustedataa (Metsakeskus,
2023). Mallilla voidaan ennustaa vuotuisia perusmetsikkétunnusten kehitysta, bio-
massaa ja puuston ja metsamaan maaperan hiilivarastoja. Laskentamallille anne-
taan syodtteena lahtdtilanteen metsikkétunnukset, simuloinnin alku- ja loppupdiva
seka toteutettavat metsanhoitotoimenpiteet. Lisaksi kasvuun ja maaperan hiili-
maaran kehitykseen vaikuttaa keskimaarainen saatila. Tassa tapauksessa laskenta
on toteutettu tastd ajankohdasta 30 vuodelle eteenpdin sekd huomioiden suosi-
tusten mukaiset metsanhoitotoimenpiteet.

Malli laskee perusmetsamuuttujien (puuston paapuulaji, keskipituus, keskilapi-
mitta, pohjapinta-ala, tilavuus) vuotuista kasvua ja hiilinielua metsikkdkuviokoh-
taisesti. Laskennassa huomioidaan puustoon sitoutunut hiili (ja COz-ekv.) biomas-
soista johdettuun vuotuiseen kariketasoon perustuen (Repola et al., 2007). Met-
samaan maaperaan sitoutunutta hiilta arvioidaan YASSO-malliin perustuen (IIma-
tieteenlaitos, 2023; Euroopan geotieteiden liitto, 2023). Hiilivaraston ja -nielun
arvioinnissa huomioidaan kasvillisuuden vaihteleva ikdarakenne seka puulajien
vaihtelevuus.

Talla tekoalypohjaisella mallilla arvioidaan metsan ja metsdmaan maaperan hiili-
varastoa ja -nielua koko hankealueella. Kun nama tiedot suhteutetaan hankealu-
een pinta-alaan, saadaan hiilivaraston ja -nielun poistumille hehtaarikohtaiset ker-
toimet (t COz-ekv/ha). Naita kertoimia hyédynnetaan yhdessa hankealueelta to-
dellisuudessa raivatun alueen pinta-alatiedon kanssa. Tuulivoimahankkeen tielta
pysyvasti seka valiaikaisesti poistuvan puuston pinta-alaa on arvioitu olemassa
oleviin selvityksiin seka asiantuntija-arvioihin perustuen. Tassa selvityksessa on
huomioitu pysyvat seka tilapdiset puuston ja maaperan poistumat tuulivoimaloi-
den perustus- ja kokoamisalueelta, nosturin kokoamisalueelta, sahkéasema-alu-
eelta seka uuden tiestdn edesta.

Hankeen myoénteisia ilmastovaikutuksia on arvioitu usealla eri menetelmalla sen
mukaan, mitd tuotantomuotoa tuulivoimalla tuotetulla sahkdélla on ajateltu syr-
jaytettavan. Kuvaukset tuulivoimalla syrjaytetyn sahkéntuotannon vaihtoehdoista
on esitetty seuraavassa taulukossa 1.
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Taulukko 1. Kuvaukset tuulivoimalla syrjaytetyn sahkéntuotannon vaihtoeh-

doista.

Vaihtoehto

Kuvaus vaihtoehdosta

Tuulivoimahankkeen vaikutus Eu-
roopan padstoihin, huomioiden
syrjdytettavan sahkontuotannon
padstot kiintealla keskimaarai-
sella ei toivottujen polttoaineiden
padstokertoimella.

Oletetaan tuulivoimalla tuotetun sahkén syrjayttavan Eu-
roopassa fossiilisten polttoaineiden kayttda. Jos fossiilis-
ten polttoaineiden kayttda ei voida korvata Suomessa, on
hankkeen sahkdntuotannon katsottu vdahentavan tuonti-
sahkon tarvetta. Talléin pohjoismaista uusiutuvaa sahkéa
voidaan kdyttda muissa maissa ei-toivottujen sahkdéntuo-
tantomuotojen korvaajana. Syrjaytettyjen sdhkéntuotan-
tomuotojen osuuksina kaytettiin seuraavia (European
Council, 2023):

e Hiili 29 %
e Ydinvoima 36 %
e Maakaasu 35 %

Tata jakaumaa ja ndilla polttoaineilla tuotetun energian
elinkaarisia paastdkertoimia (UNECE, 2022) hyddynta-
malla saadaan talla hankkeella korvatun sahkén paasté-
kertoimeksi 425 g COz-ekv/kWh.

Tuulivoimahankkeen vaikutus
kansallisiin paastoihin, huomioi-
den syrjaytettdvan sahkontuotan-
non paastot kiinteadlla nykyhetken
(2023) kansallisella paastokertoi-
mella.

Oletetaan tuulivoimalla tuotetun sahkdn korvaavan kan-
sallisesti tuotettua keskiarvoista sahkoa (Energiateolli-
suus, 2022). Nykyhetken kansallisen sahkéntuotannon
elinkaariseksi paastokertoimeksi on arvioitu 98 g CO;-
ekv/kWh (Ensisijaisesti: UNECE, 2022; Toissijaisesti:
IPCC, 2018).

Tassa kuitenkin osittain oletetaan, etta tuulivoimalla kor-
vattaisi uusiutuvalla energialla tuotettua sahkéntuotantoa,
joka aliarvioi hankkeesta saavutettavia positiivisia ilmas-
tovaikutuksia.

Tuulivoimahankkeen vaikutus
kansallisiin paastoihin, huomioi-
den syrjaytettdavan sahkontuotan-
non paastot tuotannon ajankoh-
dalle ennustettavalla kansallisella
padstokertoimella.

Oletetaan tuulivoimalla tuotetun sahkdn korvaavan kan-
sallisesti tuotetun keskiarvoisen tulevaisuuden sahkon
kayttéa (TEM, 2019). Séhkdéntuotannon tuotantotavan ja
paastdjen kehitysta on arvioitu vuoteen 2050 asti, joten
arvioidaan keskiarvoista sahkéntuotannon paastdéa vuo-
sien 2030-2050 valilla. Tuotannon ajankohdalle ennustet-
tavaksi sahkodntuotannon elinkaariseksi paastokertoimeksi
on arvioitu 46 g CO,-ekv/kWh (Ensisijaisesti: UNECE,
2022; Toissijaisesti: IPCC, 2018).

Tassa kuitenkin oletetaan, ettd Suomessa useita uusiutu-
van energian hankkeita olisi toteutunut. Kéaytanndssa ta-
man hankkeen toteutuminen mahdollistaa taman ennus-
teellisen paastokertoimen toteutuminen. Ilman hankkeen
toteutumista tulevaisuuden sahkéntuotannon alhaisempi
paastokerroin ei realisoidu, jolloin talla menetelmalla las-
kettaessa positiiviset ilmastovaikutukset ovat taysin hypo-
teettiset.
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LAHTOTIEDOT JA OLETUKSET

Toteutuessaan tuulivoimahanke tuottaa sahkda valtakunnan verkkoon. Tassa sel-
vityksessa on arvioitu ilmastovaikutuksia taulukossa 2 esitetyille hankevaihtoeh-
doille.

Taulukko 2. Kuvaukset hankevaihtoehdoista.

Vaihtoehto Kuvaus vaihtoehdosta

Tuulivoimahanke ei toteudu, jolloin materiaalien valmistuksen, rakentamisen,
kayton seka kaytdsta poistamisen ilmastovaikutuksia ei aiheudu. Hankkeen to-
teuttamatta jaamisen seurauksena myds olemassa olevat hiilivarastot ja -nielut

= sdilyvat. Tuulivoimaloiden elinkaarenaikainen sahkéntuotantopotentiaali mene-
tetaan, jolloin sdhké on edelleen tuotettava muilla enemman paastaja aiheutta-
valla tuotantomenetelmalla.

VE1 Pitkalehdon tuulivoimahanke toteutuu, alueelle toteutetaan 18 tuulivoimalaa.

VE2 Pitkdlehdon tuulivoimahanke toteutuu, alueelle toteutetaan 16 tuulivoimalaa.

Tuulivoimalat

Tuulivoimalan padkomponentteja ovat perustukset, torni, konehuone, roottori
seka lavat. Tuulivoimaloiden paastdjen osalta huomioidaan koko elinkaaren aikai-
set paastoét, sisaltden seuraavat paastétekijat: komponentteihin tarvittavien ma-
teriaalien valmistus ja kuljetus, komponenttien valmistus ja kuljetus asennuspai-
kalle, asennus, kayttd ja kunnossapito, purkaminen, komponenttien kuljetus jat-
kokasittelyyn ja jatkokasittely.

Tuulivoimaloiden elinkaarisia paastdja on arvioitu Vestaksen ja Nordexin tuulivoi-
maloiden elinkaariarviointeihin perustuen. Elinkaariarvioinneissa tarkastellut tuu-
livoimalat olivat teholtaan 2-6,2 MW ja niissa on esitetty tuulivoimaloiden ilmas-
tonlampenemisvaikutuksia elinkaarenvaiheittain. Tassa yhteydessa huomattiin
tuulivoimaloiden ilmastonlampenemisvaikutuksen olevan tuotettua energiaa kohti
melko vakio, riippumatta tuulivoimalan tehosta. Tahan perustuen naiden ymparis-
totuoteselosteiden keskiarvoisia ilmastonlampenemisvaikutuksia (g CO»-ekv/kWh)
on voitu hyédyntda tassa laskennassa, vaikka tuulivoimalat eivat teholtaan olisi-
kaan taysin vastaavat.

Sahkonsiirto

Sahkdnsiirto voimaloiden valilla tapahtuu maakaapeleilla. Sahkdnsiirron paastdjen
osalta huomioidaan koko elinkaaren aikaiset paastot.

Maakaapeleiden valmistuksen, asennuspaikalle kuljetuksen, kdaytén ja kunnossa-
pidon, jatkokasittelyyn kuljetuksen sekd jatkokasittelyn paastéja on arvioitu
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keskijannitekaapeleiden ymparistétuoteselosteiden tietoihin perustuen. Ymparis-
tétuoteselosteissa ei ole otettu riittavalla tarkkuudella huomioon kaapelien asen-
nusta ja purkamista, joten sitd on arvioitu erikseen. Maakaapelien asennuksen
osalta huomioidaan paastét keskeisimpien materiaalien valmistuksesta (suojaput-
ket, suodatinkangas, murske) ja niiden kuljetuksesta seka kaivuuseen, tiivistyk-
seen ja tayttéon tarvittavien tydkoneiden kaytdsta (polttoaineiden valmistus ja
poltto). Materiaalien kulutukset ja tyosuoritteet perustuvat asiantuntija-arvioihin,
paastotietolahteena on hyddynnetty infrarakentamisen paastétietokannan tietoja.

Hankealueen sahkbdasemalta sahkd siirretaan ilmajohdolla Fingridin Jylkka-Ala-
jarvi-linjaan. Hankkeen ilmajohdot eivat tarvitse uusia johtokaytavia, joten ulkoi-
nen sahkdsiirto ei vaikuta hiilitaseeseen.

Tiet

Tiestdn osalta hankealueelle suunnitellaan uusien sorapaallysteisten teiden raken-
tamista seka olemassa olevien teiden parantamista. Tieston paastéjen osalta huo-
mioidaan paastét keskeisimpien materiaalien valmistuksesta (suodatinkangas,
murske) ja niiden kuljetuksesta seka tydkoneiden (kaivinkone, tary, tiehdyla) kay-
tosta (polttoaineiden valmistus ja poltto). Materiaalien kulutukset ja tydsuoritteet
perustuvat asiantuntija-arvioihin, paastétietoldhteena on hyédynnetty infraraken-
tamisen paastotietokannan tietoja.

Hiilivarastot ja -nielut

Hankkeen hiilivarastojen ja -nielujen poistuman osalta huomioidaan metsan ja
metsdalueen maaperan hiilivarastojen ja -nielujen menetys seuraavien pysyvien
rakenteiden tielta: tuulivoimaloiden perustukset, sahkbasemat seka uudet tiet.
Oletetaan, etta maakaapelit sijoitetaan teiden viereen, jolloin niiden tielta ei tar-
vitse raivata puustoa.

Tilapaisesti hiilivarastoja -ja nieluja menetetaan tuulivoimaloiden sekd nosturin
kokoamisalueelta. Hiilivarastojen ja -nielujen poistumaa on arvioitu olettaen, etta
kaikki rakenteet pystytetddan metsadiselle alueelle. Rakentamisen tieltd raivatun
alueen pinta-alaa on arvioitu seuraavan taulukon 4 tietoihin perustuen.

Taulukko 3. Rakentamisen tieltd raivatun alueen pinta-alat.

Pysyva muutos

Tuulivoimaloiden perustus 0,07 ha/tuulivoimala

Oletetaan rakennettavan tien viereen, jolloin uutta aluetta

Maakaapelit ei tarvitse raivata.

Sahkdasema 0,20 ha/asema
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Uusien teiden raivausleveys 8 metrid (6 metria levea tie sekd 1,0 metrin pengerrykset)

Tilapdinen muutos

Tuulivoimaloiden kokoamisalue 0,40 ha/tuulivoimala

Nosturin kokoamisalue 0,10 ha/tuulivoimala

Huomioitavaa on, ettd esimerkiksi tuulivoimaloiden nostamiseen on mahdollista
hyddyntda rakennettua tiest6d, jolloin tuulivoimaloiden ja nosturin kokoamisalu-
een tilapainen muutos voi jdada arvioitua pienemmaksi. Pysyvan muutoksen ole-
tetaan poistavan alueen hiilivaraston seka hiilinielun seuraavaksi kolmeksikymme-
neksi vuodeksi. Hankkeen elinkaaren jalkeen aloitetaan alueen metsitys, jolloin
hiilinielu palautuisi ajan kuluessa. Tarkkaa tutkimustietoa siita, milloin taimikko
muuttuu hiilinieluksi, ei ole viela saatavilla. On kuitenkin arvioitu, etta taimikon
alkaisi sitoa hiiltd noin 10-20 vuoden idssa. Tahan perustuen voidaan arvioida,
ettd hankkeella olisi sen paattymisen jalkeen viela seuraavat 20 vuotta negatiivisia
vaikutuksia alueen hiilinieluihin. Tatd hankkeen jalkeista negatiivista vaikutusta ei
kuitenkaan voida suoraan arvioida, silla talla pitkalla aikavalilla alueen metsiin saa-
tetaan toteuttaa hakkuita jo metsanhoidollisina toimenpiteina. Koska tassa tarkas-
telussa rajauksena on hankkeen elinkaari, ei hankkeen elinkaaren jalkeisia vaiku-
tuksia ole tarkasteltu taman tarkemmin. Myés nama mahdolliset vaikutukset on
kuitenkin hyva tiedostaa.

Tilapaisen muutoksen oletetaan poistavan kokonaan sekd metsan ettd maaperan
hiilivaraston hakatulta alueelta. Myds alueen hiilinielu poistuu hetkellisesti, mutta
metsityksen jalkeen sen oletetaan palautuvan hakkuuta edeltaneelle tasolle noin
20 vuoden kuluttua.
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HANKKEEN TIEDOT

Tuulikolmio Oy suunnittelee tuulivoimahanketta Pitkalehdon alueella, joka sijaitsee
Toholammin kunnassa. Tarkempia tietoja hankkeen eri vaihtoehdoista on esitetty

seuraavassa taulukossa 5.

Taulukko 4. Léhtétiedot eri hankevaihtoehdoissa.

VE1 VE2
Hankealueen pinta-ala 1 960 ha 1 960 ha
Tuulivoimaloiden lukumaara 18 kpl 16 kpl
Tuulivoimalan teho 10 MW 10 MW
Arvioitu elinkaarinen sahkéntuotanto 21 800 GWh 19 900 GWh

Maakaapelointi hankealueella

Pituus 18,0 km
Leveys 1,5 m
Syvyys 0,8 m

Pituus 18,0 km
Leveys 1,5 m
Syvyys 0,8 m

Sahkonsiirtoasemat hankealueella

1 kpl

1 kpl

Uudet sorapaallysteiset huoltotiet

Pituus 7,5 km
Leveys 6 m

Pituus 6,5 km
Leveys 6 m

Parannetut sorapaallysteiset huoltotiet

Pituus 9,4 km
Leveys 6 m
Ei lisdlevennysta

Pituus 9,4 km
Leveys 6 m
Ei lisdlevennysta

Raivattu alue

Tuulivoimalat 1,3 ha
Sahkbdasema 0,2 ha
Tiet 6,0 ha

Tuulivoimalat 1,1 ha
Sahkbdasema 0,2 ha
Tiet 5,2 ha

Poistuva puusto

1450 m3

1280 m3

Hankealueen hiilinieluvaikutus

2,48 t CO2-ekv/ha/a

2,48 t CO2-ekv/ha/a
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