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JOHDANTO

Laine Offshore Wind Oy:n (mydhemmin hankevastaava tai OX2) suunnittelema meri-
tuulivoimapuisto Laine sijoittuu Pohjanlahdelle Suomen talousvydhykkeelle (Kuva 1-1)
noin 35 kilometria Pietarsaaresta lanteen 29 kilometrin paassa rannikosta. Merituulivoi-
mapuiston aluetta Iahinna sijaitseva paikkakunta mantereella on Pietarsaaren lisdksi
Uusikaarlepyy. Merituulivoimapuiston pinta-ala on noin 450 km? ja syvyys vaihtelee 18-
70 metrin valilla. Merituulivoimapuisto koostuu enintaan 150 meriperustuksille asennet-
tavasta tuulivoimalasta (VE1; VE2: 113 tuulivoimalaa) ja tuotettu sahko tuodaan maihin
merikaapeleilla. Merikaapeleiden osalta tarkastellaan viitta vaihtoehtoista paareittia,
joilla osalla on vaihtoehtoiset rantautumisalueet (MVE1la, MVE1b, MVE2a, MVE2b, MVE3,
MVE4, MVE5a, MVESD).

Merituulivoimapuiston sahkoénsiirto mantereella toteutetaan voimajohdoilla seka rantau-
tumisalueen lahelld maakaapeleilla. Sahkoénsiirtoreitit (SVEla, SVE1lb, SVE2a, SVE2b,
SVE3a, SVE3b, SVE4) pyritaan sijoittamaan mahdollisuuksien mukaan jo olemassa ole-
vien voimajohtojen rinnalle. Sdhkoénsiirron vaihtoehdoista enintaan kaksi valitaan toteu-
tettavaksi.

Hankkeessa suunnitellaan lisdksi vedyntuotantoa merelld. Vedyn osalta tarkastellaan
vaihtoehtoisia vetyputkireitteja VVE1, VVE2, VVE3a ja VVE3b, joista yksi valitaan toteu-
tettavaksi.

Hankkeen molemmissa vaihtoehdoissa (VE1 ja VE2) tuotetaan joko séahkoa tai vetya, tai
mahdollisesti molempia esim. suhteessa 40 % vetyad ja 60 % sahkoda. Ymparistovaiku-
tusten arvioinnissa ja siten myos tassa ilmastovaikutusten arvioinnissa on arvioitu hank-
keen rakentamisen ja toiminnan ajan maksimivaikutukset.
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Kuva 1-1. Hankealueen sijainti: Merituulivoimapuiston hankealuerajaus (VE1, 150 voi-
malaa), vaihtoehtoisten merikaapeleiden reitit, vetyputkireitit, Idjitysalueet sekéd sdhké-
asemat, vedyn varastointialueet ja séhkénsiirtoreitit mantereella. Kartalla esitetyt me-
rikaapeli- ja vetyputkireitit ovat 4 kilometrin levyisid tutkimuskaytéavia, joiden sisélle
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lopulliset suunnittelun myoté tarkentuneet merikaapelilinjaukset sijoittuvat. Rantautu-
miskohdissa kdytavéat ovat kapeampia.

2 ILMASTO

YHTEENVETO:

¢ Hankkeen kielteisia ilmastovaikutuksia arvioitiin laskemalla hankkeen kaikkien
seka merelle etta mantereelle sijoittuvien toimintojen hiilijalanjalki eli sen elin-
kaaren aikaiset kasvihuonekaasupdastét. Hankkeen haitallisia ilmastovaiku-
tuksia tarkasteltiin laskemalla eri toteutusvaihtoehdoista aiheutuvat kasvihuo-
nekaasupdaastot hankkeesta saatuun suunnittelutietoon perustuen.

e Lisdksi arvioinnissa tarkasteltiin hankkeen elinkaaren aikana muodostuvien
kasvihuonekaasupaastdjen vaikutuksia paastdjen vahentdmistavoitteisiin alu-
eellisella ja kansallisella tasolla.

e Merituulivoimapuiston hankekokonaisuus aiheuttaa seka suoria ilmastopaas-
téja etta hiilinielujen ja -varastojen pienenemisté elinkaarensa aikana. Suu-
rimmat negatiiviset vaikutukset liittyvat voimaloiden rakentamiseen.

o Kaikkien hankevaihtoehtokombinaatioiden paastdjen arvioidaan olevan pie-
nemmat kuin hankkeen toteuttamatta jattamisen VEO:n paastét. Hankkeen
suuret myodnteiset ilmastovaikutukset syntyvat siitd, etta tuulivoimaloiden
sahkdéntuotanto tulisi arviolta olemaan 11 000 GWh vuodessa.

e Jos hankkeessa tuotetaan 100 % sahkda, kokonaispaastdjen vaihteluvali on
noin 10,9-11,1 tCO2e/GWh:

o Minimipaastot ovat toteutusvaihtoehdossa MVE2b (5 merikaapelia) yh-
distettynéd SVE2b:en ja MVE5b (5 merikaapelia) yhdistettyna
SVE4:een.

o Maksimipaastdt ovat toteutusvaihtoehdossa MVEla (5 merikaapelia)
vhdistettyna SVEla:een ja MVE3 (5 merikaapelia) yhdistettyna
SVE3a:een.

e Jos hankkeessa tuotetaan 100 % vetya, kokonaispaastdjen vaihteluvali on
noin 9,8-9,9 tCO2e/GWh.

o Minimipaastét ovat VVE1 toteutusvaihtoehdossa.

o Maksimipaastot ovat VVE2 ja VVE3 -toteutusvaihtoehdossa, jotka ovat
ldhes saman pituiset.

¢ VEO:ksi arvioidaan tilanne, jossa tuulipuistoa ei toteuteta eika siten uutta uu-
siutuvaa sahkoa tuoteta. VEO on laskettu seuraavilla vaihtoehdoilla:

o VEO, 100 % sdhko, jos sahkd on verkkosdahkdéa (ennuste): noin
53 tCO2e/GWh

o VEO, 100 % vety, jos vety on tuotettu tavanomaisilla, pdaosin fossiili-
seen metaaniin perustuvilla tuotantomenetelmilla: noin
233 tCO2e/GWh

o VEO, 100 % vety, jos vety on tuotettu verkkosahkélla (ennuste): noin
53 tCO2e/GWh

o VEO, 100 % vety, jos vedyn sijasta kaytetdan polttoaineena LNG:ta:
noin 150 tCO2e/GWh

e Mikali tuulisahkoélla korvataan ennusteen mukaista verkkosahkda Suomessa,
positiiviset vaikutukset ylittavat negatiiviset vaikutukset noin kolmannen tuo-
tantovuoden jalkeen. Tarkasteltaessa vedyn kayttda laivojen polttoaineena
verrattuna LNG:hen, positiiviset vaikutukset ylittdvat negatiiviset vaikutukset
noin kahden tuotantovuoden jdlkeen.
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e Merituulivoimahankkeella arvioidaan olevan ilmaston kannalta positiivisesti
hyvin merkittdva vaikutus - toiminnan aikana hankkeella arvioidaan olevan
suuri myonteinen vaikutus, kun tuotetaan 100 % sdhkoa ja erittdin suuri vai-
kutus kun tuotetaan 100 % vetya. Uusiutuvan energian tuotanto on erittain
suuresti ilmastotavoitteiden mukaista. Rakentamisen aikana vaikutusten arvi-
oidaan olevan suuresti negatiiviset. Itse rakentaminen ei ole suoraan padsto-
vahennystavoitteiden mukaista, mutta sen avulla saavutetaan tavoitteiden
mukainen energiainfrastruktuuri.

Vaikutusmekanismit ja arviointimenetelmat

Laineen merituulivoimapuiston hankekokonaisuus kasittaa merelle sijoittuvat merituuli-
voimalat vedyntuotannon, sisdisen merikaapeloinnin ja vetyputkistot, meriséhkoase-
mat, rakentamisen aikaisen merildjityksen, energiansiirron mantereelle (merikaape-
lit/vetyputket) seka energiansiirron mantereella (maakaapelit, voimajohdot seka liityn-
tdasemat). Seuraavissa luvuissa “hankkeella” viitataan em. hankekokonaisuuteen.

Hanke vaikuttaa positiivisesti ilmastonmuutokseen vahentamalld sahkdntuotannossa
syntyvia kasvihuone- ja savukaasupdastdja. Vaikutusarvioinnissa laskettiin tuulivoi-
malla véltetyt paastét verrattuna tulevaisuuden skenaarioon energian paastokehityk-
sesta.

Hankkeen kielteisia ilmastovaikutuksia arvioitiin laskemalla hankkeen hiilijalanjalki eli
sen elinkaaren aikaiset kasvihuonekaasupdaastot. Eri toteutusvaihtoehdoista aiheutuvat
kasvihuonekaasupadstot arvioitiin laskennallisesti perustuen suunnittelutietoihin. Paas-
tot laskettiin niille hanketoteutusvaihtoehdoille, joilla arvioitiin olevan pienimmat ja suu-
rimmat pdastot. Ndin saatiin selville hankkeen padstdvaikutuksen vaihteluvali. Tarkas-
teltavia tilanteita oli kaksi, joista toisessa tuotetaan 100 % sahkdad ja toisessa 100 %
vetyd. Oheisessa taulukossa (Taulukko 2-1) on selvennetty lasketut vaihtoehdot. Kun
tuotteena on 100 % sahkoa, toteutetaan silloin todennakoisesti kaksi sahkonsiirtoreittia.
Puolestaan kun tuotetaan 100 % vetyad, toteutetaan todennakoéisesti yksi vedynsiirto-
reitti.

Taulukko 2-1. Laskennassa tarkastellut toteutusvaihtoehdot, jotka on tarkasteltu koko-
naisuudessaan.

Tuotteena 100 % sahkdé mi- Tuulivoimalat Sahkdn tuotanto Tuulivoimalat
nimi- ja maksimitilanteessa. 2x  sahkodnsiirto- 2x sahkonsiirtorei-
e Minimivaihtoehto: MVE2b + | reitit merella ja tit merellda ja
SVE2b ja MVE5b + SVE4 maalla maalla
e Maksimivaihtoehto: MVEla Meri- i 5h- Meri- i “h-
+ SVElaja MVE3 + SVE3a | erl- Ja maasa eri- Ja maasa
kdasemat kdasemat
Hiilinielu- ja hiili- Hiilinielu- ja hiili-
varastomenetyk- varastomenetyk-
set maalla set maalla
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Tuotteena 100 % vety mi-
nimi- ja maksimitilanteessa.

Minimivaihtoehto:
VVE3

VVE2 /

Maksimivaihtoehto: VVE1

Tuulivoimalat

Vedyn tuotan-
toinfrastruktuuri

1x vedyn siirto-
reitti

Vetysailiot maalla

Vedyn tuotanto

Tuulivoimalat

Vedyn tuotan-
toinfrastruktuuri

1x vedynsiirtoreitti
Vetysailiot maalla

Hiilinielu- ja hiili-

Hiilinielu- ja hiili- varastomenetyk-
varastomenetyk- set maalla
set maalla

Laskelmien perusteella arvioitiin hankkeen merkitys ilmastonmuutoksen hillinnassa. Li-
saksi tarkasteltiin toimenpiteita, joilla hankkeen suoria tai epdsuoria paastdja voidaan
lieventaa.

Lisdksi arvioinnissa tarkasteltiin hankkeen elinkaaren aikana muodostuvien kasvihuone-
kaasupaastdjen vaikutuksia paastdjen vahentdamistavoitteisiin alueellisella ja kansalli-
sella tasolla. Arvioinnissa huomioidaan my6s ilmastonmuutokseen sopeutuminen erityi-
sesti saan aari-ilmididen vaikutuksen kannalta hankkeen elinkaaren aikana.

Hankkeen YVA-selostuksessa on esitetty laskentaan perustuva tiivis kuvaus ilmastovai-
kutuksista seka lisaksi on kuvattu vaikutusten arvioinnin Iahtdoletukset, laskentamene-
telmat ja epdvarmuudet.

Arvioinnin suoritti ilmastovaikutuksiin perehtynyt asiantuntija.

Laskennan ldhtotiedot

Ilmastovaikutuksia arvioitiin laskennallisesti maarittamalla hankkeen seka merelle etta
mantereelle sijoittuvien toimintojen elinkaaren aikaiset kasvihuonekaasupdastot, eli
hankkeen elinkaaren hiilijalanjalki, ja vertaamalla niitd VEO:n tilanteeseen, eli hankkeen
toteuttamatta jattdmiseen. Lisaksi arvioinnissa laskettiin hankkeen vaikutus hiilinielui-
hin ja -varastoihin seka arvioitiin ilmastonmuutoksen vaikutusta hankkeeseen ja hank-
keen sopeutumista ilmastonmuutokseen.

Hankkeen paastdlaskennassa huomioitiin hiilidioksidin (CO2) lisdksi muut kasvihuone-
kaasupaastot, joita ovat metaani (CHa4), typpioksiduuli (N20) ja ns. F-kaasut. Laskennan
tulokset ilmoitetaan hiilidioksidiekvivalentteina (CO2e), jossa kaikki laskentaan sisalty-
vat kaasut ovat yhteismitallistetussa muodossa.

Laskennan osakokonaisuudet jaettiin rakennusvaiheen, kaytdn ja kaytdstéd poiston
paastoihin. Mahdollisuuksien mukaan laskennassa hyddynnettiin valmiita verifioituja
LCA-tutkimuksia, mutta tilanteissa, joissa LCA:ita ei ollut kaytettdvissa, laskettiin pads-
toét materiaaliperusteisesti. Paastélaskennassa hyoédynnettiin Infrarakentamisen vaha-
hiilisyyden arviointimenetelmaa (Véylédvirasto 2023). Laskentamenetelman vertautu-
vuus rakentamisen standardien osa-alueisiin on esitetty taulukossa 2-2.
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Taulukko 2-2. Laskentaan siséllytetyt pdastoldhteet ja niiden vertautuvuus standardiin.

Rakentamisen Materiaalivirtojen paastét (raaka-aineiden kaivami- | A1-A3
aikaiset paastot nen ja valmistaminen)
Materiaalikuljetukset tytmaalle A4

Rakentamisen ja puuston hakkuun polttoaineen ku- | A5

lutus
Toiminnan Kaytto Bl
aikaiset paastot

Kunnossapito ja korjaaminen B2-B3
Toiminnan Purkamisen polttoaineen kulutus C1
paattymisen
jalkeiset paastot Purettujen materiaalivirtojen kuljetus ja kéasittely C2-C3

Hankkeen elinkaari yhdenmukaistettiin tuulivoimaloiden elinkaaren mukaisesti 35 vuo-
den ajalle, vaikka todellisuudessa sahkonsiirron elinkaari on 80 vuotta. Sahkoénsiirron
osalta oletus on jarkeva, koska sahkdnsiirron paastdjen suuruus riippuu enimmakseen
siitd, kuinka paljon sahkda tuotetaan. Hiilinielujen osalta menetykset jatkuvat niin pit-
kaan, kun hiilinielu ei paase kasvamaan. Jos elinkaarilaskenta venytettaisiin noin 80
vuoteen, syntyisi toiminnan aikaisia paastdja arviolta yhta paljon vuotta kohden kuin
lyhyemmalld elinkaarella. Rakentamisen ja purkamisen osalta pidempi elinkaari lisdisi
niiden paastdja, koska oletetusti esimerkiksi tuulivoimaloiden rakentaminen, purkami-
nen tai korjaaminen tehtaisiin uudelleen puolessa valissa elinkaarta.

Kokonaistuloksia tarkasteltiin skenaarioittain tuotettavien tuotteiden kautta ja lasketut
kasvihuonekaasupadstét on ilmoitettu tuotettavaa sdhkdenergian yksikkéa kohden.
Tuotevaihtoehdot ovat sahké ja vety. Paastot laskettiin tilanteille, joissa tuotetaan
100 % sdhkoa tai 100 % vetya. Maksimi-minimilaskennalla laskettaessa saatiin selville
hankkeen hiilijalanjdljen vaihteluvali.

Merituulivoimapuisto

Merituulivoimapuiston ilmastovaikutukset on jaettu rakentamisen aikaisiin, toiminnan
aikaisiin ja toiminnan paattymisen jalkeisiin vaikutuksiin. Vaihtoehtojen VE1 ja VE2 il-
mastovaikutuksien arvioinnissa kaytettiin oheisessa taulukossa (Taulukko 2-3) esitet-
tyja oletuksia.

Taulukko 2-3. Tuulivoiman ilmastovaikutusten laskennassa kdytetyt oletukset.

Tuulivoimaloiden maara [kpl] 150 113
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Tuulivoimaloiden yksikkéteho [MW/voimala] 15 25
Vuosittainen sahkdéntuotanto [TWh/v] 11 11
Kayttoika [v] 35 35

Laskennassa kaytetyt ldhteet on esitetty taulukossa 2-4.

Taulukko 2-4. Tuulivoiman ilmastovaikutusten arvioinnissa kdytetyt Idhteet.

Tuulivoimapuiston elinkaaripdastét = Siemens Gamesa, 2023. Electricity from a European off-
shore wind farm using SG 14-236 wind turbines. EPD.
Saatavilla: https://api.environ-
dec.com/api/v1/EPDLibrary/Files/ed639d2a-69c6-402e-
da38-08dbb377d685/Data

Rakentamisen, kdytdn ja kaytosta poiston osuudet paas-
téista arvioitiin Ecoinventin merituulivoiman kertoimen
mukaan:

Ecoinvent, Electricity production, wind, 1-3 MW turbine,
offshore - FI.

Rakentaminen, kdyttbaika ja kdytostd poisto

Merituulivoimaloiden paastdkertoimeksi valittiin Siemens Gamesan tekema EPD (Envi-
ronmental Product Declaration) SG 14-236 -merituulivoimalla tuotetulle sahkéntuotan-
nolle. EPD on verifioitu kolmannen osapuolen toimesta. Tama valikoitui padstokertoi-
meksi, koska kyseessa on suurin merituulivoimalakoko, jolle on saatavilla paastoker-
roin. Elinkaarilaskennan rajaus on esitetty kuvassa 2-1.
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Kuva 2-1. Kéaytetyn tuulivoimapéaéstékertoimen systeemirajaus. Tuulivoiman padéstolas-
kennassa hydédynnettiin osioita “Upstream - process”, “Upstream - Infrastructure”,
“Core - Process” ja "Core — Infrastructure”. (Siemens Gamesa 2023)

EPD:ssa merituulivoimalan elinkaareksi on maaritetty 25 vuotta ja voimalatehoksi
14 MW. Tassa arvioinnissa laskettavien voimaloiden elinkaareksi arvioitiin 35 vuotta
seka voimalatehoksi 15 MW vaihtoehdossa VE1 ja 25 MW vaihtoehdossa VE2. Tama
eroavaisuus tuo voimaloiden tulokseen hieman yliarviota. Voimalakoon kasvun ei oleteta
kasvattavan paastdkerrointa, silla yleensa koon kasvaessa my0s tuotettu séhkénmaara
kasvaa. Lisaksi "Core - Infrastructure” paastdkertoimen jakaminen rakentamiselle, kay-
tolle ja kaytosta poistolle osoittautui haastavaksi, silla paastdkertoimia ei ollut [dhtékoh-
taisesti jaoteltu elinkaaren vaiheisiin, joten jaon arvioinnissa hyédynnettiin Ecoinventin
tietoja.

Kaytetyt padstokertoimet ja niiden jakoon tehdyt oletukset on esitetty taulukossa 2-5.
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A F R Y Laine Offshore Wind Oy

AF POYRY Laineen merituulivoimapuisto, Perameri,
YVA-selostus, Erillisliite: Ilmastoarviointi

Taulukko 2-5. Tuulivoimapuiston laskennan perustana kdytetyt pddstékertoimet (Sie-
mens Gamesa 2023).

Tuotantoketjusta Ydinprosessi (Core) Voimalat ja infra (Core Yhteensa
tulevat paastot - Toiminnan aika - Infrastructure)
(Upstream) -2 Rakentaminen 96 %,
-2 Toiminnan aika kdytén ajalta 3 % ja

kdytdsta poisto 1 %

0,01 0,54 8,79 9,33

Upstream-paastdt koostuvat erilaisten toiminnan vaatimien apuaineiden kuten hyd-
rauliikkadljyn padstoista. Core — Process -pdastot syntyvat toiminnan aikaisten huolto-
toimenpiteiden vaatimista polttoaineista ja niiden yhteydessa syntyvien jatteiden kasit-
telysta seka esimerkiksi voimalan energiahavioista. Core — Infrastructure kasittaa kaikki
tuulivoimaloiden materiaalien valmistukseen, rakentamiseen, purkamiseen ja jatteiden
kasittelyyn liittyvat paastot, jotka on jaettu erikseen rakentamisen, kayttéajan ja kay-
tostd poiston paastoéihin.

Arvioinnissa kaytetyn tuulivoimalan elinkaaren vaikutuksien ilmastopaastéjen ja muiden
ymparistopaastojen jakautuminen on esitetty seuraavassa kuvassa (Kuva 2-2). Kuvasta
nahdaan, etta suurin osa ilmastopdastoista (Global warming potential -rivi) muodostuu
raaka-aineiden ja turbiinien valmistuksessa. Toinen merkittdva paastéléhde on tuuli-
puiston rakentamisen paastot. (Siemens Gamesa 2023)

Energy generated in a SG 14-236 wind farm

Global warming potential _ - ‘
(100y)
Photochemical oxidation _ -
Acidification potential _ - ‘
Eutrophication potential _ I

0% 20% 40% 60% 80% 100%
ERAW MATERIALS AND WTG MANUFACTURING mLOGISTICS
WIND FARM CONSTRUCTION mOPERATION & MAINTENANCE
BEND OF LIFE ELECTRICAL NETWORK - LOSSES

BELECTRICAL NETWORK - INFRASTRUCTURE

Kuva 2-2. Ympéristévaikutuksien jakautuminen tuulivoimalan elinkaaren aikana. (Sie-
mens Gamesa 2023)
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A F R Y Laine Offshore Wind Oy

2.1.1.2

AF POYRY Laineen merituulivoimapuisto, Perdmeri,

YVA-selostus, Erillisliite: Ilmastoarviointi

Paastot laskettiin edella esitetyin paastékertoimin kunkin hankevaihtoehdon sahkéntuo-
tantomaarien mukaisesti. VEl:ssa ja VE2:ssa tuotetun sahkén maara on
11 000 GWh/vuosi.

Sahkodnsiirto merella ja merisdahkbasemat

Sahkoén siirron ja merisahkdasemien paastot arvioitiin materiaaliperusteisesti. Ohei-
sessa taulukossa (Taulukko 2-6) on esitetty laskennassa kaytetyt oletukset. Maarat on
arvioitu paaosin hankekehittdjan toimesta, minka lisaksi ilmasto-osion arvioija on tehnyt
oletuksia kuljetuksien osalta. Kaytén aikainen sahkd on oletettu olevan alueen voima-
loissa tuotettua sdahkoa. Kuljetukset on arvioitu kahteen suuntaan. Tuulivoimapuiston
alueella olevat sahkoénsiirtokaapelit on oletettu kuuluvan tuulivoimaloiden paastdkertoi-
meen. Tassa laskettavat kaapelit ovat siirtokaapeleita tuulivoimapuistosta mantereelle.

Merikaapelien osalta kasvihuonekaasupdastot laskettiin vaihtoehdoille MVEla, MVE2Db,
MVE3 ja MVES5b, jotka kaikki siséltyvat joko minimi- tai maksimivaihtoehtoon. Minimi-
ja maksimivaihtoehdossa toteutetaan kummassakin kaksi sahkoénsiirtoreittia. Jokainen
reitti sisdltda 5 merikaapelia ja lopputoteutuksessa on mukana 10 merikaapelia. Siirret-
tdessa sahkda syntyy aina myds sahkodnsiirtohaviditd. Sahkdnsiirtohavididen paastot
jaetaan koko sahkénsiirtoinfran (merikaapeli + maakaapeli + voimajohto) kesken pi-
tuuden perusteella.

Taulukko 2-6. Merelld tapahtuvan séhkén siirron ilmastovaikutusten laskennassa kéayte-
tyt oletukset.

Merisahkbasemien maara [kpl] 8 8 8 8
Siirtoreitin pituus [km] 43 31 32 36
Kayttoika [v] (arvioitu sahkoénsiirron | 35 35 35 35
osalta samaksi kuin voimajohdoilla)

Rakentaminen

Terasperustukset sdahkéasemiin [t] 8 000 8 000 8 000 8 000
Teras sahkdasemien vedenpinnan yla- = 14 000 14 000 14 000 14 000
puolisiin osiin [t]

Betoniperustukset sahkdasemiin [t] 56 000 56 000 56 000 56 000
Terasten kuljetukset [km/suunta] 1565 1565 1565 1565

e Kuljetus laivalla e 1265 e 1265 e 1265 e 1265
e Kuljetus rekalla e 300 e 300 e 300 e 300
Betonin kuljetus satamasta merelle 65 65 65 65
[km/suunta]

Copyright © OX2 Finland Oy
Kesakuu 2024

12



A F R Y Laine Offshore Wind Oy

AF POYRY Laineen merituulivoimapuisto, Perameri,
YVA-selostus, Erillisliite: Ilmastoarviointi

Sahkbasemien rakentamisen polttoai- = 1 360 1 360 1 360 1 360
nekulutus [m?3]

Sahkoénsiirtokaapelit tuulivoimapuis- | yht. 216,5 | yht. 155 yht. 157,5 | yht. 177,5

tosta mantereelle [km] (ja siirtokaa- | km km km km
peleiden massat [t]) (433 t) (310 t) (315¢t) (3551¢t)
Kiviainekset = sdhkonsiirtokaapeleille | 795 000 795 000 795 000 795 000
[m3]

Kiviaineksien kuljetuksen polttoaine 4 400 4 400 4 400 4 400
[m3]

Sahkdnsiirtokaapelien laskun polttoai- = 2 900 2100 2100 2 400

nekulutus [m3]

Kéytén aika

Séhkon siirtohavio 4 % 4 % 4 % 4 %
SF6-kaasu [kg/a] 5 5 5 5
Huollon polttoainekulutus, sahké- 1400 1400 1400 1400

asema, elinkaari [m?3]

Huollon polttoainekulutus, merikaape- | 400 300 300 300
lit, elinkaari [m3]

Ké&ytosta poisto

Kaytésta poiston polttoainekulutus, ' 270 270 270 270
sahkbasema (20 % rakentamisen
polttoaineen kulutuksesta) [m3]

Kaytdésta poiston polttoainekulutus, ' 500 400 400 400
merikaapelit (20 % rakentamisen
polttoaineen kulutuksesta) [m?3]

Materiaalien kuljetus kierratykseen
(kaikki materiaalit arvioidaan kierra-

tettdvan/kasiteltavan) [km/suunta] 72 72 72 72
e Merella e 65 e 65 e 65 e 65
e Mantereella e 10 e 10 e 10 e 10

Kaytetyt paastokertoimien Idhteet on esitetty oheisessa taulukossa (Taulukko 2-7).
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AFRY

AF POYRY

Laine Offshore Wind Oy

Laineen merituulivoimapuisto, Perameri,
YVA-selostus, Erillisliite: Ilmastoarviointi

Taulukko 2-7. Merellé tapahtuvan sdhkénsiirron ja meriséhkéasemien laskentaan sisél-
lytettyjen paéstéldhteiden pddstbkertoimet, muut muuttujat ja niiden ldhteet.

Teras

Betoni

Siirtokaapelit

Siirtokaapelien massa

Merituulivoiman pdasté sah-
kdnsiirtohavididen laskentaan
(maksimi).

SF6-kaasun maara sahkoase-
massa

SF6-kaasu

Konttialus

Irtolastialus

CO2data, 2023. Teraslevy katteisiin ja seiniin, kuumasinkitty,
maalattu tai maalaamaton tai COR-TEN pinnalle. Saatavilla:
https://co2data.fi/rakentaminen/

CO2data, 2023. Terasbetoninen lyontipaalu RTC-350-16. Saa-
tavilla: Saatavilla: https://co2data.fi/infra/

Midal Cables, EPD 2020. Terasvahvistetut alumiinijohtimet
(AACSR). Sveid Conductor. Saatavilla: https://api.environ-
dec.com/api/v1/EPDLibrary/Files/63766e80-7e1f-485f-a985-
efa9816fa31f/Data

Fingrid, 2015. Peltopylvas - esite. Osoitteessa:
https://www.fingrid.fi/globalassets/dokumentit/fi/julkai-
sut/fingrid peltopylvas esite 2015 netti.pdf

Schlémer S., T. Bruckner, L. Fulton, E. Hertwich, A. McKinnon,
D. Perczyk, J. Roy, R. Schaeffer, R. Sims, P. Smith, and R.
Wiser, 2014: Annex III: Technology-specific cost and perfor-
mance parameters. In: Climate Change 2014: Mitigation of
Climate Change. Contribution of Working Group III to the Fifth
Assessment Report of the Intergovernmental Panel on Climate
Change [Edenhofer, O., R. Pichs-Madruga, Y. Sokona, E. Fa-
rahani, S. Kadner, K. Seyboth, A. Adler, I. Baum, S. Brunner,
P. Eickemeier, B. Kriemann, J. Savolainen, S. Schlémer, C. von
Stechow, T. Zwickel and J.C. Minx (eds.)]. Cambridge Univer-
sity Press, Cambridge, United Kingdom and New York, NY,
USA. IPCC. Table A. III. 2. Wind offshore. Saatavilla:
https://www.ipcc.ch/site/as-
sets/uploads/2018/02/ipcc_wg3_ar5_annex-iii.pdf

Pusa, 2020. Jakeluverkkoyhtion sdahkdéasemahankinnan ko-
jeistomaarittelyt. DI-tyéd. Saatavilla: https://lut-
pub.lut.fi/bitstream/handle/10024/161136/Diplomi-
tyo_Pusa_Erkki.pdf?sequence=1

GHG Protocol. AR5 SF6 value. Saatavilla:
https://www.ghgprotocol.org/sites/default/files/ghgp/Global-
Warming-Potential-Va-
lues%20%28Feb%2016%202016%29 1.pdf

CO2data, 2023. Transport, container ship, 1 000 TEU. Saata-
villa: https://co2data.fi/rakentaminen/

CO2data, 2023. Kuljetus, irtolastialus, bulk, keskikokoinen.
Saatavilla: https://co2data.fi/infra/
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A F R Y Laine Offshore Wind Oy

AF POYRY Laineen merituulivoimapuisto, Perameri,
YVA-selostus, Erillisliite: Ilmastoarviointi

Kuljetus irtotavaralle (puolipe- CO2data, 2023. Puoliperavaunuyhdistelma 40 t, 80 %. Maan-
ravaunuyhdistelma) tieajo. Saatavilla: https://co2data.fi/infra/

CO2data, 2023. Puoliperdvaunuyhdistelma 40 t, 0 %. Maan-
tieajo. Saatavilla: https://co2data.fi/infra/

Kuljetus kierrdtykseen (puoli- CO2data, 2023. Puoliperavaunuyhdistelma 40 t, 80 %. Katu-
peravaunuyhdistelma) ajo. Saatavilla: https://co2data.fi/infra/

CO2data, 2023. Puoliperavaunuyhdistelma 40 t, 0 %. Katuajo.
Saatavilla: https://co2data.fi/infra/

Kiviaineksen kuljetus uu- CO2data, 2023. Kuljetus, maansiirtoautot 32 t, 100 %, maan-
siokdyttéon (maansiirtoauto) tieajo. Saatavilla: https://co2data.fi/infra/

CO2data, 2023. Infra. Siirto, maansiirtoautot 32 t, 0 %, maan-
tieajo. Saatavilla: https://co2data.fi/infra/

Polttoaine (diesel) CO2data, 2023. Dieselin hankinnan ja polton paadstd. Saata-
villa: https://co2data.fi/infra/

Metallin jatekasittely CO2data, 2023. Waste processing, metal materials. Saata-
villa: https://co2data.fi/rakentaminen/

Betonin jatekasittely CO2data, 2023. Waste processing, concrete materials. Saata-
villa: https://co2data.fi/rakentaminen/

2.1.1.3 Vedyn tuotanto

Vedyn tuotannon p&astét arvioitiin materiaaliperusteisesti. Vedyntuotanto toteutetaan
keskitetyillda vedyntuotantoasemilla. Oheisessa taulukossa (Taulukko 2-8) on esitetty
laskennassa kaytetyt oletukset. Maarat on arvioitu padosin hankekehittdjan toimesta,
minka liséksi ilmasto-osion arvioija on tehnyt oletuksia kuljetuksien osalta. Kaytén ai-
kainen sahkd on alueen voimaloissa tuotettua sédhkoa. Kuljetukset on arvioitu kahteen
suuntaan.

Taulukko 2-8. Vedyn tuotannon ilmastovaikutusten laskennassa kdytetyt oletukset.

Vetyvoimaloiden maara [kpl] 8
Kayttoika [v] 35
Rakentaminen

Terasperustukset [t] 8 000
Terasrakenteet veden ylla [t] 14 000
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AF POYRY

Laine Offshore Wind Oy

Laineen merituulivoimapuisto, Perameri,
YVA-selostus, Erillisliite: Ilmastoarviointi

Terasten kuljetukset [km/suunta] 1 565

e Kuljetus laivalla e 1265

e Kuljetus rekalla 300

Betoniperustukset [t] 56 000

Betonin kuljetus satamasta merelle [km/suunta] 65

Rakentamisen polttoainekulutus [m3] 1 360

Kéaytén aika

Sahkon kulutus [GWh] Itsetuotettua
sahkoa

Huollon polttoainekulutus [m3] 1450

Ké&ytosta poisto

Kaytdsta poiston polttoainekulutus (20 % rakentamisen polttoaineen @ 270

kulutuksesta) [m3]

Materiaalien kuljetus kierratykseen (kaikki materiaalit arvioidaan kierra-
tettavan/kasiteltdvan) [km/suunta]

e Merella
¢ Mantereella

e 65
e 10

Kaytetyt paastokertoimien ldhteet on esitetty oheisessa taulukossa (Taulukko 2-9).

Taulukko 2-9. Vedyntuotannon laskentaan sisédllytettyjen pdéstéldhteiden padstoékertoi-

met ja niiden ldhteet.

Teras

Betoni

Konttialus

Irtolastialus

Kuljetus irtotavaralle (Puolipe-
ravaunuyhdistelma)

CO2data, 2023. Rakentaminen. Teraslevy katteisiin ja seiniin,
kuumasinkitty, maalattu tai maalaamaton tai COR-TEN pin-
nalle.

CO2data, 2023. Infra. Terasbetoninen lydntipaalu RTC-350-
16.

CO2data, 2023. Rakentaminen. Transport, container ship, 1
000 TEU.

CO2data, 2023. Infra. Kuljetus, irtolastialus, bulk, keskikokoi-
nen.

CO2data, 2023. Infra. Puoliperavaunuyhdistelma 40 t, 80 %.
Maantieajo.
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AFRY

AF POYRY

2.1.1.4

Laine Offshore Wind Oy

Laineen merituulivoimapuisto, Perameri,

YVA-selostus, Erillisliite: Ilmastoarviointi

Polttoaine (diesel)

Metallin jatekasittely

Betonin jatekasittely

CO2data, 2023. Infra. Puoliperavaunuyhdistelma 40 t, 0 %.

Maantieajo.

terials.

materials.

Vedynsiirto merella ja vetyvarastot

Vedyn siirron ja maalla sijaitsevien vetyvarastojen pdastot arvioitiin materiaaliperustei-
sesti. Oheisessa taulukossa (Taulukko 2-10) on esitetty laskennassa kdytetyt oletukset.
Mdarat on arvioitu padosin hankekehittajan toimesta, minka lisdksi ilmasto-osion ar-
vioija on tehnyt oletuksia kuljetuksien osalta ja minimitilanteen putkia koskevien paas-
téjen osalta. Kaytdén aikainen sdhko on oletettu olevan alueen voimaloissa tuotettua
sahkoa. Kuljetukset on arvioitu kahteen suuntaan. Lisdksi vetyputken peittoon kayte-
téan kiviainesta, jota ei ole laskettu paastoéihin mukaan. Vetyputkien peittoon kdytetaan
vahemman kiviainesta kuin merikaapeleiden peittoon.

Taulukko 2-10. Vedyn siirron ja vedyn varastoinnin ilmastovaikutusten laskennassa kay-

tetyt oletukset.

Vetyvaraston pinta-ala [ha]

Kayttoika [v]

Rakentaminen

Terds vetysailidihin [t]

PE-muoviset vientiputket [t]
PE-muoviputket tuulivoimapuistossa [t]

Terasten ja PE-muoviputkien kuljetukset [km/suunta]

e Kuljetus laivalla
e Kuljetus rekalla

Rakentamisen polttoainekulutus [m3]

Kéytén aika

35

1 680

15130

17 510

1 565

e 1265
300

2 250

CO2data, 2023. Infra. Dieselin hankinnan ja polton paasté.

CO2data, 2023. Rakentaminen. Waste processing, metal ma-

CO2data, 2023. Rakentaminen. Waste processing, concrete

35

1 680

18 400

21 300

1 565

e 1265
300

2740

Copyright © OX2 Finland Oy

17

Kesakuu 2024



A F R Y Laine Offshore Wind Oy

AF POYRY Laineen merituulivoimapuisto, Perameri,
YVA-selostus, Erillisliite: Ilmastoarviointi

Sahkoénkulutus, elinkaari [GWh] Itsetuotettua Itsetuotettua
sahkoa sahkoa
Huollon polttoainekulutus, elinkaari [m?3] 300 360

Ké&ytostéa poisto

Kaytdstd poiston polttoainekulutus (20 % rakentamisen @450 550
polttoaineen kulutuksesta) [m3]

Materiaalien kuljetus kierratykseen (kaikki materiaalit ar-

vioidaan kierratettavan/kasiteltavan) [km/suunta] 72 72
e Merella e 65 e 65
e Mantereella e 10 e 10

Kaytetyt paastokertoimien Iahteet on esitetty oheisessa taulukossa (Taulukko 2-11).

Taulukko 2-11. Vedyn siirron ja vetysdilibiden laskentaan siséllytettyjen pd&stéldhteiden
pdadstokertoimet ja niiden léhteet.

Teras CO2data, 2023. Teraslevy katteisiin ja seiniin, kuumasinkitty,
maalattu tai maalaamaton tai COR-TEN pinnalle. Saatavilla:
https://co2data.fi/rakentaminen/

Muoviputki CO2data, 2023. Putki, vesijohtoputki 500 mm, PE, PN10, sini-
raita. Saatavilla: https://co2data.fi/infra/

Konttialus CO2data, 2023. Transport, container ship, 1 000 TEU. Saata-
villa: https://co2data.fi/rakentaminen/

Irtolastialus CO2data, 2023. Kuljetus, irtolastialus, bulk, keskikokoinen.
Saatavilla: https://co2data.fi/infra/

Kuljetus irtotavaralle (puolipe- | CO2data, 2023. Puoliperavaunuyhdistelma 40 t, 80 %. Maan-
rdvaunuyhdistelma) tieajo. Saatavilla: https://co2data.fi/infra/
CO2data, 2023. Puoliperavaunuyhdistelma 40 t, 0 %. Maan-
tieajo. Saatavilla: https://co2data.fi/infra/

Polttoaine (diesel) CO2data, 2023. Dieselin hankinnan ja polttoaineen paasto.
Saatavilla: https://co2data.fi/infra/

Metallin jatekasittely CO2data, 2023. Waste processing, metal materials. Saata-
villa: https://co2data.fi/rakentaminen/

Muovin jatekasittely CO2data, 2023. Waste processing, plastics (recycling). Saata-
villa: https://co2data.fi/rakentaminen/
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A F R Y Laine Offshore Wind Oy

AF POYRY Laineen merituulivoimapuisto, Perameri,
YVA-selostus, Erillisliite: Ilmastoarviointi

2.1.1.5 Sahkonsiirto maalla

Maalle sijoittuvista vaihtoehtoisista sahkénsiirtoreiteistéa tarkasteltiin vaihtoehtoja
SVEla, SVE2b, SVE3a ja SVE4, jotka kaikki sisaltavat seka voimajohto- ettd maakaa-
peliosuuden. Kaikki laskettavat vaihtoehdot sisdltyvat joko minimi- tai maksimivaihto-
ehtoon. Voimajohto-osuuden tietoja on esitelty taulukossa 2-12 ja maakaapeliosuuden
tietoja taulukossa 2-13. Laskennassa voimajohdon elinkaari yhdenmukaistettiin tuuli-
voimaloiden elinkaaren mittaiseksi, eli 35 vuodeksi.

Taulukko 2-12. Laskennassa kaytetyt voimajohtoa koskevat oletukset. Laajennettava
maastokaytava tarkoittaa olemassa olevan voimalinjan viereen tulevaa uutta voimajoh-

toa.
Vaihto- | Voimajoh- | Uuden Uuden Laajennet- Laajennet-
ehto don koko- | maastokdy- maastokdy- tavan tavan
naispituus | tavan pi- tavan le- maastokdy- maastokay-
[km] tuus [km] veys [m] tavan pi- tavan le-
tuus [km] veys [m]
SVE1a, 11,0 53 62 5,7 38
max
SVE2b, 14,2 8,5 62 5,7 38
min 350 35
SVE3a, 71,3 57 62 14,3 34-41
max
SVE4, 35,4 24,7 62 10,7 34-45
min

Taulukko 2-13. Laskennassa kdytetyt maakaapelia koskevat oletukset.

Vaihtoehto U EELEET )] Maastokadytdvan
kokonaispi- I [m]
tuus [km] eveys
SVE1la, max 2,0
SVE2b, min 2,0 76 metria, sisaltaen kuuden
rinnakkaisen maakaapeliojan 35
poikkileikkauksesta tarvittavine
SVE3a, max 2,6 tydalueineen
SVE4, min 9,9
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Laine Offshore Wind Oy

Laineen merituulivoimapuisto, Perameri,
YVA-selostus, Erillisliite: Ilmastoarviointi

Sahkonsiirron ilmastovaikutukset laskettiin julkisten |dhteiden (EFLA 2018) ja AFRY Fin-
landin aiempiin vastaavantyyppisiin hankkeisiin tekemien laskentojen pohjalta. Paasto-
laskennassa kaytettiin paastdkertoimia useista eri lahteistd (Taulukko 2-14).

Taulukko 2-14. Laskentaan siséllytetyt pddstéldhteet ja niiden pdédstokerrointen ldhteet.

Kaapeli

Murske

Teraspylvas

Terasbetoni

Harukset ja eristinketjut

Maadoituskupari

Kuljetukset

Nosturi

Kaivinkone

Hakkuukone

Moottorisaha ja raivaussaha

Tarkastukset: Helikopteri

Midal Cables, EPD 2020. Terasvahvistetut alumiinijohtimet
(AACSR). Sveid Conductor. Saatavilla: https://api.environ-
dec.com/api/v1/EPDLibrary/Files/63766e80-7e1f-485f-a985-
efa9816fa31if/Data

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

CO2data, 2023. Terasrakenne, kantava rakenne, pinnoitettu
tai COR-TEN pinta (konservatiivinen arvo). Saatavilla:
https://co2data.fi/rakentaminen/

CO2data, 2023. Betonipaalu RTB-300 (konservatiivinen arvo).
Saatavilla: https://co2data.fi/rakentaminen/

CO2data, 2023. Terasprofiili ja -verkko, kevytrakenteinen,
sinkitty (konservatiivinen arvo). Saatavilla:
https://co2data.fi/rakentaminen/

CO2data, 2023. Kuparilanka (konservatiivinen arvo). Saata-
villa: https://co2data.fi/rakentaminen/

CO2data, 2023. Maansiirtoautot 32 t, 50 % katuajo. Puolipe-
ravaunuyhdistelma 40 t, 40 % kuorma, maantieajo. Saata-
villa: https://co2data.fi/infra/

CO2-data, 2023. Nosturi. Saatavilla: https://co2data.fi/infra/

CO2data, 2023. KKH 21, kaivinkone, tela-alustainen. Saata-
villa: https://co2data.fi/infra/

VTT Lipasto, 2021. Hakkuukoneet (Moto). Saatavilla: http://li-
pasto.vtt.fi/yksikkopaastot/

VTT Lipasto, 2021. Moottorisahat, ammattikayttd. Saatavilla:
http://lipasto.vtt.fi/yksikkopaastot/

DEFRA, 2022. Aviation turbine fuel. Saatavilla:
https://www.gov.uk/government/publications/greenhouse-
gas-reporting-conversion-factors-2022

EFLA, 2018. Helicopter fuel consumption. Saatavilla:
https://www.statnett.no/contentassets/1aa0ae3324714e939
efc762f029b0691/life-cycle-assessment-for-transmission-
towers---a-comparative-study-of-three-tower-types.pdf
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Tarkastukset: Moénkijéa  ja | VTT Lipasto, 2017. Keskiarvo moénkijasta ja moottorikelkasta.
moottorikelkka Saatavilla: http://lipasto.vtt.fi/yksikkopaastot/

Puuston kaadon ja kerayksen FAO 2022. Felling, Production rate, table 9./Extraction,
nopeus productivity, table 10. Saatavilla:
https://www.fao.org/3/y2698e/y2698e09.htm

Maatuulivoiman elinkaaren | Schlémer S., T. Bruckner, L. Fulton, E. Hertwich, A. McKinnon,

padstot D. Perczyk, J. Roy, R. Schaeffer, R. Sims, P. Smith, and R.
Wiser, 2014: Annex III: Technology-specific cost and perfor-
mance parameters. In: Climate Change 2014: Mitigation of
Climate Change. Contribution of Working Group III to the Fifth
Assessment Report of the Intergovernmental Panel on Climate
Change [Edenhofer, O., R. Pichs-Madruga, Y. Sokona, E. Fa-
rahani, S. Kadner, K. Seyboth, A. Adler, I. Baum, S. Brunner,
P. Eickemeier, B. Kriemann, J. Savolainen, S. Schlémer, C. von
Stechow, T. Zwickel and J.C. Minx (eds.)]. Cambridge Univer-
sity Press, Cambridge, United Kingdom and New York, NY,
USA. IPCC. Table A. III. 2. Wind offshore

Laskentaan sisaltyy paljon oletuksia, jotka esitelldan seuraavaksi osa-alueittain.
Rakentaminen

Rakennusmateriaalien maarat ja tyokoneiden (kaivinkone ja nosturi) kayttétunnit ovat
etukateisarvioita, jotka on keratty aiemmissa laskennoissa seka julkisista ldhteista. Las-
kennassa huomioitiin suurimmat materiaalivirrat, jotka koostuvat voimajohtojen osalta
teraspylvadista, terdsbetonista, kaapeleista, murskeesta (60 % tiestoon ja 40 % pylvai-
siin), haruksista, eristinketjuista ja maadoituskuparista. Maakaapelit koostuvat paaasi-
assa kaapelista, suojabetonilaatasta, suojamuoviputkesta ja murskeesta (60 %:a voi-
malinjaan kaytettdvastd murskeen maarasta per kilometri). Materiaalit voimajohdon ra-
kentamista varten arvioitiin kuljetettavan 180 kilometrin sateelta Infrarakentamisen Va-
hahiilisyyden Arviointimenetelman mukaisesti (Véyldvirasto 2023). Murske arvioitiin
hankittavan hankealueen laheisyydestd ja kuljetettavan keskimdarin 15 kilometrin sa-
teeltd. Laskennassa huomioitiin menopaluumatkat.

Voimajohdon rakentamisessa kuluva tydkoneiden kayttdaika arvioitiin norjalaisen voi-
majohtopylvaiden LCA-raportin pohjalta (EFLA 2018). Koneiden kayttdajoiksi arvioitiin
samat kuin lahteessa eli kaivinkoneen kayttdajaksi 40 h/pylvas ja nosturin kayttdajaksi
8 h/pylvas. Maakaapelille arvioitiin vain kaivinkonetyétunnit. Tyokonetunteina kaytettiin
samaa maaraa, mika kuluisi saman pituisen voimalinjan rakentamiseen.

Voimajohtoalueen metsan hakkuun hiilijalanjalki laskettiin arvioidun hakattavan puus-
ton kuutiomadran ja FAO:n arvioiman hakkuunopeuden mukaisesti. Ilmajohtoalueen
hakkuu oletettiin suoritettavan maata pitkin metsatydkoneella. Reunavydhykkeiden
puuston latvontaa ei huomioitu tassa tydssa, mutta johtoaukean maara laskettiin pai-
koin yliarvioin. Maakaapelialueen hakkuu oletettiin suoritettavan maata pitkin metsa-
ty6koneella ilman reunavydhykkeita.

Kéyttbaika
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Sahkoénsiirron havion kertoimena kaytettiin samaa 4 %:n havidosahkoén osuutta kuin me-
rikaapeleilla. Haviosahkén maaran arvio vaihtelee ldhteesta riippuen. Fingridin mukaan
hdvidsahkon osuus kantaverkossa on 1,5 % (Fingrid 2024) ja IEA:n arvioima haviosah-
kén maara kanta- ja jakeluverkossa on 4 % (The World Bank 2018). Paastdkertoimena
kaytettiin IPCC:n elinkaaren aikaista paastokerrointa merituulivoimaloilla tuotetulle sah-
kolle.

Voimajohdon korjaamisesta aiheutuva materiaalikulutus ja jatteen maara arvioitiin niin,
etta terastd, kaapeleita, haruksia ja eristeketjuja taytyy vaihtaa yhteensd 1 % voima-
johdon rakentamiseen kuluneista materiaaleista per kayttévuosi. Arvio perustuu aiem-
missa laskennoissa saatuihin tietoihin ja sen suuruus perustuu teraspylvaiden suureen
massaan. Samalla periaatteella arvioitiin myds nosturia tarvittavan huoltoihin 1 % ver-
rattuna rakentamisen tarpeeseen per kayttévuosi. Maakaapelin korjaamisessa vaihdet-
tavien materiaalien maaran arvioitiin olevan 0,5 % vuodessa, pohjautuen ilmajohdon
huollon arvioon. Maara arvioitiin puolet pienemmaksi, sillda maakaapelin tapauksessa ei
kayteta suuria teraspylvaita. Materiaalien paastoista arvioitiin A1-A3-moduulien tasoi-
set paastot (Taulukko 2-2). Vaihdetut materiaalit arvioitiin kuljetettavan kierratykseen
Vaasaan noin 20 km padhén. Laskennassa huomioitiin menopaluumatka. Materiaalien
valmistuksen osalta kaytettiin samoja paastdkertoimia kuin rakentamisen aikaisissa vai-
kutuksissa.

Voimajohdon tarkastusvalit ja tarkastuksista aiheutuvat paastét arvioitiin norjalaisen
voimajohtopylvaiden LCA-raportin pohjalta (EFLA 2018). Tydsuoritteista on vahennetty
Suomen tasaisemmasta pinnanmuodosta johtuen 10 %. Tarkastukset arvioitiin tehta-
van LCA-raportin mukaisesti moénkijalla/moottorikelkalla tai helikopterilla. Maakaapelien
tarkastuksista aiheutuvat paastot arvioitiin kokonaisuuden kannalta merkityksettémiksi.

Johtoalueen aluskasvillisuuden raivaus oletettiin tehtdvan noin 8,5 vuoden valein. Reu-
navyohykkeiden puuston latvontaa ei huomioitu tassa tydssd, mutta johtoaukean maara
laskettiin paikoin yliarvioin. Laskennassa raivaus arvioitiin tehtavan raivaussahalla.

K&ytdsta poisto

Purkamiseen kuluvan polttoaineen kulutuksen arvioitiin olevan EFLA:n (2018) raportissa
esitetyn Statnettin arvion mukainen. Raportissa purkamisen polttoaineen kulutuksen
arvioitiin olevan 20 % rakentamiseen kuluvan polttoaineen kulutuksesta. Tassa tydssa
purkamisen oletetaan tapahtuvan samoilla tydkoneilla kuin rakentamisen eli nosturilla
(voimajohto) ja kaivinkoneella (voimajohto ja maakaapeli). Arvioitu polttoaineen kulu-
tus sisaltaa my6s mahdolliset pienimuotoiset maisemointityot.

Syntyvdn purkujatteen maaraksi oletettiin padasiassa yhta paljon materiaalia kuin mita
kaytettiin rakentamiseen, pois lukien kuitenkin kdytetty terdsbetoni ja murske. Kyseinen
rajaus tehtiin silld oletuksella, ettei kaikkea terdsbetonia pystyta kaivamaan pois
maasta, joten sen mahdolliseksi keraysasteeksi arvioitiin 10 % rakentamiseen kaytet-
tavastd maarasta. Murske oletettiin jatettdavan maahan. Keratyt materiaalivirrat arvioi-
tiin toimitettavan kierratykseen keskimaarin noin 80 km pdahan. Laskennassa huomioi-
tiin menopaluumatka.

Maasahkdasema

Maasdhkodasemien paastét arvioitiin materiaaliperusteisesti. Oheisessa taulukossa
(Taulukko 2-15) on esitetty laskennassa kaytetyt oletukset. Maarat arvioitiin paaosin
hankekehittajan toimesta valistunein arvioin. Kuljetukset arvioitiin kahteen suuntaan.
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Maasdhkbdaseman padstot ovat samat jokaisessa hankevaihtoehdossa, jossa tuotetaan
sahkoa.

Taulukko 2-15. Maaséhkéaseman ilmastovaikutusten laskennassa kdytetyt oletukset.

Maasahkdasemien maara [kpl] 2

Kayttoéika [v] (hiilinielujen arviointia varten yhden- | 35
mukainen voimajohtojen kanssa)

Rakentaminen

Terdsmaara sahkoéasemiin [t] 3160
Betonimdara sahkdasemiin [t] 44 600
Kuparimaara sahkdasemiin [t] 2 640
Muuntajadljy sahkdasemiin [t] 840
Muovi sahkdasemiin [t] 160
Kuljetukset ulkomaille [km/suunta] 1500

e Kuljetus laivalla e 1200
e Kuljetus rekalla e 300
Kuljetukset kotimaassa [km/suunta] 100

Sahkbdasemien rakentamisen polttoainekulutus [m3] @ 50
Kéytén aika

SF6-kaasu [kg/a] 2
Kéaytoéstéa poisto

Kaytosta poiston polttoainekulutus [m3] 10

Materiaalien kuljetus kierratykseen (kaikki materiaa- | 80
lit arvioidaan kierratettavan/kasiteltavan)
[km/suunta]

Kaytetyt paastokertoimien ldhteet on esitetty oheisessa taulukossa (Taulukko 2-16).
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Taulukko 2-16. Maasdhkbéasemien laskentaan siséllytettyjen padstoldhteiden paéstoker-
toimet, muut muuttujat ja niiden ldhteet.

Teras

Betoni

Muuntajadljy

Kupari

Muovi

SF6-kaasun maara sahkoase-
massa

SF6-kaasu

Konttialus

Kuljetus irtotavaralle (puolipe-
ravaunuyhdistelma)

Kuljetus kierratykseen (puoli-
peravaunuyhdistelma)

Polttoaine (diesel)

Metallin jatekasittely

CO2data, 2023. Teraslevy katteisiin ja seiniin, kuumasinkitty,
maalattu tai maalaamaton tai COR-TEN pinnalle. Saatavilla:
https://co2data.fi/rakentaminen/

CO2data, 2023. Terasbetoninen lyontipaalu RTC-350-16. Saa-
tavilla: https://co2data.fi/infra/

DEFRA, 2023. Conversion factors 2023. Fuels. Fuel oil.

CO2data, 2023.
https://co2data.fi/infra/

Infra. Kuparilanka. Saatavilla:

CO2data, 2023. Infra. Kaapelin suojaputki, TEL, PE tupla,
75/62 mm, A. Saatavilla: https://co2data.fi/infra/

Pusa, 2020. Jakeluverkkoyhtiéon sdahkdéasemahankinnan ko-
jeistomaarittelyt. DI-tyé. Saatavilla: https://lut-
pub.lut.fi/bitstream/handle/10024/161136/Diplomi-
tyo_Pusa_Erkki.pdf?sequence=1

GHG Protocol. AR5 SF6 value. Saatavilla:
https://www.ghgprotocol.org/sites/default/files/ghgp/Global-
Warming-Potential-Va-
lues%?20%28Feb%2016%202016%29 1.pdf

CO2data, 2023. Transport, container ship, 1 000 TEU. Saata-
villa: https://co2data.fi/rakentaminen/

CO2data, 2023. Puoliperdavaunuyhdistelma 40 t, 80 %. Maan-
tieajo. Saatavilla: https://co2data.fi/infra/

CO2data, 2023. Puoliperavaunuyhdistelma 40 t, 0 %. Maan-
tieajo. Saatavilla: https://co2data.fi/infra/

CO2data, 2023. Puoliperavaunuyhdistelma 40 t, 80 %. Katu-
ajo. Saatavilla: https://co2data.fi/infra/

CO2data, 2023. Puoliperavaunuyhdistelma 40 t, 0 %. Katuajo.
Saatavilla: https://co2data.fi/infra/

CO2data, 2023. Dieselin hankinnan ja polton padstd. Saata-
villa: https://co2data.fi/infra/

CO2data, 2023. Waste processing, metal materials. Saata-
villa: https://co2data.fi/rakentaminen/
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Betonin jatekasittely CO2data, 2023. Waste processing, concrete materials. Saata-
villa: https://co2data.fi/rakentaminen/

Muovin jatekasittely CO2data, 2023. Rakentaminen. Waste processing, plastics
(recycling). Saatavilla: https://co2data.fi/rakentaminen/

Hiilinielu ja -varastot ja niiden menetys

Sahkodnsiirtoreittien rakentaminen edellyttdaa puuston poistoa ja raivausta. Reuna-
vybhykkeiden puuston latvontaa ei huomioitu tdssa tydssa, mutta johtoaukean maara
laskettiin sitd paikaten paikoin yliarvioin. Johtoaukea pidetdén avoimena raivaamalla
sitd 7-10 vuoden valein voimajohdon elinkaaren ajan (tdssa laskennassa 35 vuotta).
Ndiden toimien vaikutuksia alueiden hiilinieluihin ja -varastoihin on arvioitu taulukossa
2-17.

Taulukko 2-17. Hankekokonaisuuden vaikutus hiilitaseeseen.

Hiilinielun menetys Puuston hakkuu poistaa puiden kasvusta muodostuvan nielun raken-
nuspaikoilta

Hakkuut vaikuttavat maaperéan hiilinielua pienentavasti
Maanmuokkaukset muuttavat hiilitasetta

Hiilivaraston menetys @ Puustoon sitoutunut hiili menetetaan hakkuiden yhteydessa
Maaperasta vapautuu hiiltéa hakkuualueilla, erityisesti turvemaalla

Puuston hakkuusta johtuvat hiilivarastojen ja -nielujen menetykset on laskettu Luon-
nonvarakeskuksen metsavaratilastojen perusteella (Luke 2023). Puuston hehtaarimaa-
rat on arvioitu suoraan maankdaytén mukaan, mika voi tuoda yliarviota. Kaytettyina Lu-
ken tilastoina olivat puuston keskitilavuus metsémaalla (m3/ha) seké puuston vuotuinen
kasvu metsémaalla (m3/ha/vuosi). Oletuksena on, etta puusto on maakunnan keskiar-
von kokoista ja ikaista puustoa. Molemmat tilastot koskivat Pohjanmaan aluetta.

Muita puuston laskennassa kaytettyja lukuarvoja olivat:

e Puuston biomassan maara runkopuutilavuutta kohden on noin 0,76 t/m3 havu-
puiden ja noin 0,75 t/m?3 lehtipuiden osalta (useita lahteita, mm. Lehtonen ym.
2004).

e Noin 50 % puun biomassasta on hiilta

e Puustoon sitoutuvan hiilidioksidiin suhde hiilidioksidiin on 3,7 (IPCC 2007)

e Pohjanmaan puustosta havupuiden osuus on noin 79 % ja lehtipuiden osuus 21
% (Luke 2023)

Maaperan hiilinielun menetyksen laskennassa hyddynnettiin tutkimusta hiilivarastojen
muutoksesta eri puolilla Suomea (Lindroos ym. 2022). Tutkimuksen mukaan maaperan
hiilivaraston pienenemista aiheuttavat luontaiset tuhot ja puuston poisto sekd suuri
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metsan karikkeen maara korreloi metsamaan hiilivaraston kanssa. Keskimaarainen tu-
los metsdmaan (orgaaninen kerros ja kivennadismaa yli 40 cm syvyydelle) hiilivaraston
vuotuiselle kasvulle oli 36 grammaa per m?2. Taté tulosta on hyddynnetty taman tyon
maaperan hiilinielun menetyksessa, vaikkakin sen kayttdminen tuo yliarviota sen
vuoksi, ettei voida tietaa milla tasolla maaperan hiilivuo muuttuu avohakkuun myoéta.
Kuten tutkimuksessakin on huomioitu, tarvitaan edelleen lisdtutkimusta, jotta saadaan
selville tietoa avohakkuun jdlkeisen maaperan hiilivaraston kehityksestd, kuten kuinka
kauan maaperan hiilivarasto pienenee ja aiheuttaa paastdja hakkuun jalkeen.

VEO - sdahkon ja vedyn tuotannon hyodyt

VEO kuvastaa tilannetta, jossa tata hanketta ei toteuteta ja tuotettava tuote tehdaan tai
tuotetaan jollain muulla tavalla. VEO:n paastét riippuvat siita, mita tuotetta tuulivoima-
loilla tullaan tuottamaan. Vaihtoehdot ovat sédhko ja vety ja niiden sekatuotanto on yksi
todenndkdinen vaihtoehto. Tassa laskennassa laskettiin daripédan (minimi-maksimi)
vaihtoehdot, joissa tuotetaan 100 % sahkoa tai 100 % vetya.

100 %:n sahkodntuotannon skenaariossa VEQO:n padstot laskettiin Suomen ymparisto-
keskuksen vuonna 2020 julkaisemilla sahkdnkulutuksen hydédynjakomenetelman mu-
kaisilla ominaispaastoilla. Kyseinen ennuste on tehty vuosille 2020-2120 ja se on maa-
ritetty kotimaisessa energiantuotannossa syntyvien kasvihuonekaasupaastdjen ja kulu-
tukseen siirretyn energian perusteella. Skenaariossa sahkén paastdjen oletetaan piene-
nevan vuosien saatossa ja kulutetun sahkén maaran oletetaan kasvavan. SYKE:n ske-
naario ottaa huomioon sahkdntuotannon elinkaaren aikaiset paastot ja tédman vuoksi
sahkon ei oleteta muuttuvan tdysin paastottomaksi talld ajanjaksolla. VEO:n ennuste
kuvastaa paastoja, jotka syntyisivat tuulivoiman elinkaaren aikana (35 vuotta), mikali
korvaava sdhko tuotettaisiin SYKE:n skenaarion mukaisella verkkosahkélla. (Suomen
ympdéristékeskus 2020)

100 % vedyntuotannon skenaariossa VEO laskettiin kolmessa tilanteessa, joista kah-
dessa tuotetaan vetya 35 vuoden ajan (nykytilassa tavanomaisilla tuotantotavoilla ja
ennustetun verkkoséhkdn avulla, ottamatta huomioon vedyn kayttétapaa) ja kolman-
nessa skenaariossa kaytetaan LNG:ta meriliikenteen polttoaineena 35 vuoden ajan.

Vedyn tavanomaisten tuotantotapojen tilanteessa paastokertoimeksi valittiin IEA:n ar-
vioima keskimaarainen nykyinen vedyntuotannon pdastd, joka on 12,8 kgCO2e/kg ve-
tya (IEA 2023), joka on puolestaan muunnettuna 233 tCO2e/GWh kulutettua sahkoa.
Paastda nostaa esimerkiksi se, ettd nykyisin vetya viela tuotetaan paljon maakaasun
héyryreformoinnilla. Toisena vaihtoehtona vetya oletetaan tuotettavan veden elektro-
lyysilla, jossa kaytetaan edella esitettyja ennustetun séhkén ominaispaastdja. Tama las-
kentatapa ottaa huomioon vain sahkdén kaytén paastoét, muttei vedyntuotannon muita
pdaastoja. Laskenta kuitenkin antaa suuntaa padstoista, silla veden elektrolyysin paastot
koostuvat valtaosin sahkdén kayton paastdistd. Kappaleessa 2.5.2 kokonaistulosta on
myds sanallisesti vertailtu tilanteeseen, jossa vetya tuotetaan vahempipaastdistd sah-
kda hyddyntaen.

Kolmannessa vetyskenaariossa VEO:n [dhtokohtana on tilanne, jossa vetya kaytettaisiin
sellaisenaan laivojen polttoaineena. LNG valikoitui vertailukohteeksi, silléd sen arvioitiin
antavan suhteellisen pitkaikdisen vertailukohteen vetypolttoaineen kdytdlle olematta
lilan suuri paastoélahde verrattuna esimerkiksi polttodljyyn ja olemalla potentiaalinen kil-
pailija meriliikennepolttoaineiden markkinoilla. LNG:n padstokertoimina kaytettiin DEF-
RAn LNG:n polton (0,184 tCO2e/kWh) ja tuotannon (0,06512 tCO2e/kWh) pddstdja
(DEFRA 2023).
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VEO:n tuloksia tulkittaessa on huomioitava, ettd ne perustuvat arvioihin ja oikeaan to-
teutumiseen vaikuttaa mm. se, kuinka paljon uusiutuvaa sahkoa tuotetaan tulevaisuu-
dessa, kuinka paljon valtakunnallinen sahkdnkulutus kasvaa, minkalaista sahkéa ulko-
mailta ostetaan, mihin kdayttokohteeseen verrataan ja mika on vedyn lopullinen kaytto-
kohde.

Nykytila

Ilmasto

Laineen merituulivoimapuiston hankealue sijaitsee keskiboreaalisella ilmastovydhyk-
keellda (Ilmatieteen laitos 2022). Vuoden 2022 keskilampétila oli Pietarsaaressa noin
4,6 °C, joka on 0,5 °C vertailukauden 1991-2020 keskiarvoa korkeampi. Vuotuinen sa-
demaara oli samana vuonna 558 mm ja siten noin kolme prosenttia vertailukauden kes-
kiarvoa alhaisempi. (IImatieteen laitos 2023)

Vallitseva tuulensuunta hankealueella on lounaasta (Kuva 2-3). Keskimaarainen tuulen
nopeus on 100 metrin korkeudella noin 9,1 m/s ja 200 metrin korkeudella noin 9,8 m/s.
(Tuuliatlas 2023)

Tuuliruusu

Paikka (WGS84): 63.67832 p, 21.74650 i
Korkeus: 200 m

Vuosi 0
20%
A 1 ; 15%
10%
NS
270 + — — ()%, — - - 90

180

Kuva 2-3. Tuulen suhteelliset osuudet eri suunnista hankealueella 200 metrin korkeu-
della (Tuuliatlas 2023).
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Kansainvadliset, kansalliset ja alueelliset tavoitteet

EU:n ilmastopolitiikalla ohjataan EU-alueen yhteisid ja jasenmaiden poliittisia toimia il-
mastonmuutoksen hillitsemiseksi ja siihen sopeutumiseksi. EU on sitoutunut vahenta-
maan kasvihuonepdastéja vahintdaan 55 % vuoden 1990 tasosta vuoteen 2030 ja EU:n
tavoitteena on olla ilmastoneutraali vuoteen 2050 mennessa. Uusiutuvalle energialle EU
tavoittelee 32 prosentin osuutta kulutetusta energiasta vuoteen 2030 mennessa. (Ym-
pdristébministerié 2023a)

Kansallinen uudistettu ilmastolaki (423/2022) astui voimaan 1.7.2022. Uuden ilmasto-
lain mukaan vuoteen 2030 mennessa kasvihuonekaasupaastéja on vahennettava vahin-
tdan 60 prosenttia, vuoteen 2040 mennessa vahintaan 80 prosenttia ja vuoteen 2050
mennessa vahintdan 90 prosenttia verrattuna vuoteen 1990. Lisdksi Suomen tavoit-
teena on lain mukaan olla hiilineutraali vuoteen 2035 mennessa ja hiilinegatiivinen pian
sen jalkeen. Laki laajeni koskemaan myds maankayttésektoria ja siihen on lisatty nie-
lujen vahvistamista koskeva tavoite. (Ympéristéministerié 2023b)

Pohjanmaan maakunnan vuoden 2016 ilmastostrategiaan sisaltyvassa Energiarannikko
2040 -visiossa on asetettu tavoitteiksi kestava energiajarjestelma, optimoitu yhdyskun-
tarakenne, jatteettémyys, osaaminen, yhteistyd ja kunnioitus seka ilmastoadlykas maa-
seutu. Toimenpiteind kestdvan energiajarjestelman luomiseksi mainitaan lisdantynyt
energiatehokkuus ja vahentynyt energiankulutus, alykkaat sahkdverkot hajautetun sah-
kéntuotannon mahdollistamiseksi seka biopolttoaineasemien verkosto. Visioon sisaltyy
kokonaan uusiutuviin energianldhteisiin perustuva energiaomavaraisuus. (Pohjanmaan
liitto 2016)

Yleiset ennusteet ilmastonmuutoksen aiheuttamista vaikutuksista

Ennusteiden mukaan Pohjanmaan ilmasto ldmpenee noin 1,9-5,2 °C ja sademaara kas-
vaa 6-15 % kuluvana vuosisatana verrattuna ajanjaksoon 1981-2010 (Kuva 2-4). Lam-
peneminen riippuu maailmanlaajuisesta kasvihuonekaasupadstdjen kehityksestd, jota
on ennustettu RCP-skenaarioiden avulla. RPC2.6-skenaariossa paastét kaantyvat jyrk-
kaan laskuun jo vuoden 2020 jélkeen ja ovat vuosisatamme lopulla l1ahelld nollatasoa.
RCP4.5-skenaariossa padstot kasvavat aluksi hieman mutta kaantyvat laskuun vuoden
2040 tienoilla. RCP8.5-skenaariossa kasvihuonekaasupaastéjen kasvu jatkuu nopeana
tulevaisuudessakin. (IImasto-opas 2022) Merella vaikutukset voivat olla erilaisia verrat-
tuna mantereeseen.
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Kuva 2-4. Vuotuisen keskimédérdisen lampétilan ja sademdaéardn arvioidut muutokset
Pohjanmaan erilaisten kasvihuonekaasupédéstdjen kehityskulkujen mukaan vuoteen
2085 asti. Muutos on verrattu ajanjaksoon 1981-2010. (Ilmasto-opas 2022)

Merenpinnan korkeus on laskenut Peramerella maankohoamisen vuoksi noin 70 cm
viime vuosisadalla, mutta lasku on hidastunut globaalin merenpinnan nousun vaikutuk-
sesta (Kuva 2-5). Noin RPC2.6- ja RPC4.5-tasoisissa skenaarioissa lasku jatkuisi vuosi-
sadan loppuun asti, jolloin korkeus olisi noin 20-60 cm nykyista alempi. Korkeimmassa

RPC8.5-skenaariossa merenpinta taas nousisi noin 30 cm nykyisestd. (Gregow ym.
2021)

Perameri

80 4 s —o— Pietarsaari
60 4
40 4
20 4

04

~20 4

Vedenkorkeus (cm, N2000)

~40 4

-60 v — v - + - +
1900 1925 1950 1975 2000 2025 2050 2075 2100

Kuva 2-5. Perdmeren merenpinnan korkeus ja arvio korkeuden muutoksesta eri ilmas-
toskenaarioilla. (Gregow ym. 2021)

Vaikutusten arviointi

Merituulivoimapuisto

Merituulivoimapuiston paastéihin kuuluvat vahvasti tuulivoimaloiden ja sen ldhialueelle
sijoittuvien toimintojen, kuten alueen kaapeleiden ja perustuksien paastét (pl. sahkdn-
siirto rakenteet merituulivoimapuistolta mantereen voimajohtoreiteille). Molemmissa
hankevaihtoehdoissa on tarkoituksena tuottaa sahkéa 11 000 GWh vuodessa.
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Paastdlaskennan pohjautuessa tuotantomadardperusteiseen laskentaan voidaan todeta
rakentamisen aikaisten ilmastovaikutusten olevan yhta suuret hankevaihtoehdoissa VE1
ja VE2. Merituulivoimapuiston eri osa-alueiden paadstét on esitetty seuraavassa taulu-
kossa (Taulukko 2-18).

Taulukko 2-18. Merituulivoimapuiston pdastét

Rakentamisen aikaiset paastot 3 248 800
Toiminnan aikaiset paastot 311 100
Kaytosta poiston aikaiset paastot 33 800
Yhteensa 3 593 700

Rakentamisen aikaiset vaikutukset kattavat merituulivoimaloiden rakentamisesta (sis.
materiaalien ja osien valmistamisesta) syntyvat paastét. Rakentamisen aikaisten kasvi-
huonekaasupaastdjen on arvioitu elinkaarilaskennan perusteella kattavan noin 96 %
merituulivoimaloiden kokonaiselinkaaripadstdista. Paastdja arvioidaan syntyvan raken-
tamisvaiheessa noin 8,44 tCO2e/GWh.

Toiminnan aikaiset vaikutukset kuvaavat tuulivoimapuiston huollosta ja yllapidosta ai-
heutuvia paastéja. Niitd syntyy esimerkiksi tarkastuskaynneistd seka osien vaihtoihin
liittyvistéd materiaalien kulutuksesta, kuljetuksista ja jatehuollosta. Toiminta aiheuttaa
tuulivoiman elinkaaren aikaisista paastoista noin 3 %. Padstdja arvioitiin syntyvan toi-
minnan aikana 0,81 tCO2e/GWh.

Toiminnan pdattyessa tuulivoimalat puretaan ja suurin osa komponenteista kuljetetaan
pois ja kierratetaan. Toiminnan jalkeisiin vaikutuksiin laskettiin voimaloiden purkami-
sesta ja komponenttien kierrattdmisesta syntyvat paastdt. Lasketut toiminnan paatty-
misen jalkeiset vaikutukset ovat noin 1 % elinkaaren aikaisista vaikutuksista. Paastoja
arvioitiin syntyvan toiminnan paattymisen jalkeen 0,09 tCO2e/GWh.

Sahkonsiirto merella ja merisahkdéasemat

Sahkonsiirto merella kattaa merikaapelit ja merella olevat merisdahkéasemat. Kokonais-
tuloksiin laskettiin minimi- ja maksimikombinaatioiden p&aastét, kun toteutetaan 10 me-
rikaapelin rakentaminen kahdella sahkdénsiirtoreitilla. Minimi- ja maksimilaskennan ta-
voitteena on saada selville padstdjen vaihteluvali. Molemmissa kombinaatiossa on mu-
kana sama maara sahkoéasemia (6 kpl).

Eri reittivaihtoehtojen paastderot syntyvat sahkénsiirron materiaalitarpeesta, johon vai-
kuttaa sahkonsiirtoreitin pituus. Mita pidempi sahkdnsiirron reitti on, sitd enemman ma-
teriaalia sen rakentamiseen tarvitaan. Minimi- ja maksimipaastdjen eroavaisuuksiin vai-
kuttavat ennen kaikkea erot kaytdn aikaisissa sahkonsiirtohdvidistd syntyvissa paas-
toissa. Sahkonsiirtohavididen paastdt ovat teoreettisia ja ne jaetaan koko sahkédnsiir-
toinfran (merikaapeli + maakaapeli + voimajohto) kesken pituuden perusteella. Lisaksi
kombinaatioiden vuoksi on otettu huomioon se, etta sahkda siirretdaan kahta reittia pit-
kin. Talléin sahkdnsiirtohavid on jaettu tasan eri reittien kesken.
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Merikaapelien paastét on esitetty oheisessa taulukossa (Taulukko 2-19). Minimikombi-
naatioon sisdltyvien vaihtoehtojen MVE2B ja MVE5B elinkaaren kasvihuonekaasupddstot
ovat noin 94 100 ja 75 500 tCOze. Yhteensa vaihtoehtojen paastdt ovat noin 169 600
tCOz2e. Maksimikombinaatioon sisaltyvien vaihtoehtojen MVE1A ja MVE3 kokonaispaas-
tot ovat noin 108 600 ja 61 200 tCO2e ja niiden yhteenlasketut padstot ovat noin 169
800 tCOze.

Taulukko 2-19. Merikaapeleiden padastot.

Rakentamisen ai- 30 000 31 200 33 200 30 100
kaiset paastot

Toiminnan aikai- 61 600 41 600 72 300 28 500
set paastot

Kaytosta poiston 2 600 2 800 3100 2 600
aikaiset paastot

Yhteensa 94 100 75 500 108 600 61 200

Kombinaatio yh- 169 600 169 800
teensa

Rakentamisen paastot, eli paastdot materiaalien valmistuksesta, kuljetuksesta ja raken-
tamisen polttoainekulutuksesta, ovat laskennallisesti 31-49 % merikaapeleiden koko-
naispaastoista eri reittivaihtoehdoissa. Toiminnan aikaiset paastoét, eli paastét sahkon-
siirtohavidista ja huollon polttoainekulutuksista, ovat laskennallisesti 47-67 % koko-
naispaastoista. Kaytdsta poiston paastoét, eli paastdt purkamisen polttoainekulutuk-
sista, kierratyksestd ja kuljetuksista kierratykseen, ovat laskennallisesti 3-4 % koko-
naispaastoista.

Merisdhkdasemien paastot ovat jokaisessa hankevaihtoehdossa samat kombinaatiosta
riippumatta (Taulukko 2-20).

Taulukko 2-20. Meriséhkbasemien pé&éstot.

Rakentamisen aikaiset paastot 64 200
Toiminnan aikaiset paastot 8 800
Kadytosta poiston aikaiset padstot 1 300
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Yhteensa 74 300

Merisdhkdasemien paastot koostuvat enimmadkseen rakentamisesta. Rakentamisen
padstoét ovat noin 86 % merisdahkdasemien kokonaispddstoista ja ne sisaltavat materi-
aalien valmistamisen ja kuljetuksen paastét. Toiminnan ajan paastét ovat noin 12 %
ja ne koostuvat rikkiheksafluoridin (SF6) suorista paastoista. Kaytosta poiston aikaiset
paastot ovat noin 2 % kokonaispaastodista ja ne koostuvat purkamisen, kierratyksen ja
kierratykseen kuljettamisen paastoista.

Vedyn tuotanto

Vedyn tuotannon paastét ovat samat jokaisessa hankevaihtoehdossa, joten ne esitel-
laan samassa taulukossa (Taulukko 2-21).

Taulukko 2-21. Vedyn tuotannon pdéastét.

Rakentamisen aikaiset paastot 64 200
Toiminnan aikaiset paastot 4 800
Kadytosta poiston aikaiset paastot 1 300
Yhteensa 70 400

Rakentamisen aikaiset vaikutukset kattavat vetyvoimaloiden rakentamisesta syntyvat
paastét materiaalien valmistuksesta (terdkset ja betoni), materiaalien kuljetuksen seka
rakentamisen polttoainekulutuksen. Rakentamisen aikaiset kasvihuonekaasupdastdjen
on arvioitu elinkaarilaskennan perusteella kattavan 91 % vetyvoimaloiden elinkaari-
paastoista.

Toiminnan aikaiset vaikutukset kuvaavat vedyntuotantoalueella operoivien huoltoalus-
ten polttoainekulutuksesta syntyvia pdaastdja. Toiminta aiheuttaa vetyvoimaloiden elin-
kaaren aikaisista paastoista 7 %.

Toiminnan paattyessa vetyvoimalat puretaan ja niissa kdytetyt materiaalit kierratetaan.
Toiminnan jalkeisiin vaikutuksiin laskettiin purkamisen polttoainekulutus ja purettujen
materiaalienkierratys ja kuljetukset lahimpdaan jatekeskukseen. Lasketut toiminnan
paattymisen jdlkeiset vaikutukset ovat 2 % vedyn tuotannon elinkaaren aikaisista vai-
kutuksista.

Vedynsiirto merella

Vedynsiirron paastét koostuvat vetyputken rakentamisen, huollon, purkamisen seka
kierratyksen paastoistd, jotka on esitetty oheisessa taulukossa (Taulukko 2-22).
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Taulukko 2-22. Vedynsiirron pdéastét.

Rf'l.(en"tamlsen aikaiset 88 800 108 000
paastot

Toiminnan aikaiset paastot 1 000 1200
K_a.Iyto_s?ta poiston aikaiset 13 900 16 900
paastot

Yhteensa 103 700 126 100

Rakentamisen paastot koostuvat materiaalien valmistamisesta ja kuljetuksesta seka ra-
kentamisen polttoaineiden paastdista. Rakentamisen paastét ovat laskennallisesti noin
86 % vedynsiirron kokonaispaastoista. Vetyputkien peittoon kaytetdan lisaksi kiviai-
nesta, jota ei ole otettu laskennoissa huomioon. Vetyputkiin kdytettdva kiviainesmaara
on pienempi kuin esimerkiksi merikaapeleiden peittoon kaytettavan kiviaineksen maara.

Toiminnan aikaiset paastot kuvaavat huollon polttoainepdastéja. Kaytetty sahko oletet-
tiin olevan itse tuotettua sahk6a. Toiminnan ajan paastét ovat laskennallisesti noin 1 %
vedynsiirron kokonaispaastoista.

Kaytosta poiston paastdihin kuuluvat purkamisen polttoainepddstot seka kierrdtyksen
ja jatekuljetuksen padstoét merella ja maalla. Kdytdsta poiston paastot ovat laskennalli-
sesti noin 13 % vedynsiirron kokonaispaastoista.

Vedyn varastointi

Vetysadiliot ovat maalle sijoittuvia vedyn varastoja ja niiden paastot on esitetty seuraa-
vassa taulukossa (Taulukko 2-23).

Taulukko 2-23. Vetyséilibiden p&é&stoét.

Rakentamisen aikaiset paastot 5300
Toiminnan aikaiset paastot -
Kadytosta poiston aikaiset padstot 5

Yhteensa noin 5 300

Rakentamisen pddstot koostuvat materiaalien valmistuksesta ja niiden kuljetuksista (1a-
hes 100 % vetysailididen kokonaispadstoista). Toiminnan aikaisia padstdja ei tassa las-
kennassa maaritetty. Toiminnan aikaiset paastdét eivat todenndkdisesti ole
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kokonaispdastoissa maarallisesti kovin merkittavia. Purkamisen paastot koostuvat ma-
teriaalien kierratyksen ja kierratykseen kuljetuksen paastoista (<1 % vetysailididen ko-
konaispaastoista).

Mantereen sahkdasema

Suurin osa mantereen sahkdaseman padastoista syntyy rakentamisen aikana. Tassa
hankkeessa oletettiin rakennettavan kaksi mantereen sahkdasemaa, joiden elinkaaren
aikaiset paastot ovat yhteensa noin 34 900 tCO2e. Maasahkdaseman paastét on jokai-
sessa hankevaihtoehdossa samat, joten ne esitellddn yhdessa taulukossa (Taulukko
2-24)

Taulukko 2-24. Maasédhkbasemien pé&éstot.

Rakentamisen aikaiset paastot 32 600
Toiminnan aikaiset paastot 1 300
Kadytosta poiston aikaiset paadstot 1 000
Yhteensa 34 900

Mantereen sahkdaseman rakentamisen aikaiset padstoét koostuvat kdytetyista materi-
aaleista, (kuten terdksestd, betonista, kuparista, muuntajadljysta ja muovista), niiden
kuljetuksesta ja rakentamiseen kaytetysta polttoaineesta. Rakentamisen paadstdt ovat
noin 95 % mantereen sdahkdasemien kokonaispaastoista.

Toiminnan aikaisissa padstdissa on mukana arvioitu 35 vuoden aikana haihtuvan SF6-
kemikaalin maara. Siitd aiheutuvat paastot ovat 4 % maasdahkdaseman kokonaispaas-
toista.

Kaytosta poiston paastoihin kuuluu purkamisen polttoainekulutus seka purettujen ma-

teriaalien kierratys ja kuljetus lahimpdan jatekeskukseen. Kaytosta poiston paastdjen
osuus on noin 2 % maasahkdasemien kokonaispaastoista.

Sahkonsiirto mantereella

Sahkonsiirto mantereella kattaa maakaapelit ja voimajohdot. Paastdarvioinnissa lasket-
tiin eri sahkoénsiirtokombinaatioiden minimi- ja maksimivaikutukset tilanteessa, jossa
toteutetaan kaksi sahkdnsiirtoreittia. Minimi- ja maksimilaskennan tavoitteena oli saada
selville paastdjen vaihteluvéli. Mantereen sahkénsiirtovaihtoehdoista SVE2b ja SVE4
kuuluvat minimikombinaatioon ja SVEla ja SVE3a maksimikombinaatioon, joten tulok-
set esitettiin vain naiden vaihtoehtojen osalta.

Kuten meren sdahkoénsiirron osalta, my6s mantereen sahkdnsiirron paastot riippuvat ma-
teriaalitarpeesta, johon vaikuttaa sahkdnsiirtoreitin pituus. Lisdksi paastdjen maaraan
vaikuttavat sahkdnsiirtohavididen paastot, jotka on jaettu teoreettisesti sahkdnsiirron
osa-alueen (merikaapeli + maakaapeli + voimajohto) pituuden mukaisesti. Lisdksi
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sahkoénsiirtohaviét on jaettu tasan siirtoreittien kesken, jos sdhkdéa siirretaan kahta reit-
tia pitkin.

Sahkonsiirron paastoét on esitetty oheisessa taulukossa (Taulukko 2-25). Minimikombi-
naatioon sisaltyvien vaihtoehtojen SVE2B ja SVE4 kokonaispaastét ovat noin 34 700 ja
60 900 tCO2e sisdltdaen seka maakaapelin etta voimajohdon vaikutukset. Yhteensda mi-
nimivaihtoehdon padstét ovat noin 95 600 tCOz2e. Maksimikombinaatioon sisaltyvien
vaihtoehtojen SVE1A ja SVE3A kokonaispdastét ovat noin 23 800 ja 77 300 tCOze ja
niiden yhteenlasketut paastot ovat noin 101 100 tCOze.

Taulukko 2-25. Mantereen sdhkénsiirron pdastot.

Minimikombinaatio Maksimikombinaatio

Maakaapelin ra- 600 2 800 600 700
kentamisen ai-
kaiset paastot

Maakaapelin toi- 4 000 11 800 3400 2 400
minnan aikaiset
padstot

Maakaapelin 10 50 10 10
kdytosta poiston
aikaiset paastot

Maakaapelit yh- 4 600 14 600 4 000 3 200
teensa

Voimajohdon ra- 1700 4 400 1 300 8 800
kentamisen ai-
kaiset paastot

Voimajohdon 28 300 41 800 18 500 65 200
toiminnan aikai-
set paastot

Voimajohdon 30 70 20 100
kaytosta poiston
aikaiset paastot

Voimajohdot yh- 30 100 46 300 19 800 74 100
teensa

Mantereen sah- 34 700 60 900 23 800 77 300
konsiirto vh-
teensa
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Kombinaatio yh- 95 600 101 100
teensa

Mantereen sahkdnsiirron paadstoistd rakentamisen paastot, eli paastot materiaalien val-
mistuksesta, kuljetuksesta ja rakentamisen polttoainekulutuksesta, ovat laskennallisesti
noin 7-12 % mantereen sahkdnsiirron kokonaispaastoista. Toiminnan aikaiset paastot,
eli paastét sahkonsiirtohavidista ja huollon polttoaine- ja materiaalikulutuksista, ovat
laskennallisesti noin 87-93 % mantereen sdahkonsiirron kokonaispaastoistd. Toiminnan
paattymisen jalkeiset paastoét, eli paastét purkamisen polttoainekulutuksista, kierratyk-
sesta ja kuljetuksista kierrdtykseen, ovat laskennallisesti noin 0,1-0,2 % mantereen
sahkoénsiirron kokonaispaastoista.

Hiilinielujen- ja varastojen menetys

Vaihtoehtoisten sahkdnsiirtoreittien, vetysailion seka maasahkdasemien rakentaminen
edellyttaa puuston poistoa ja raivausta. Sahkonsiirron osalta maakaapeli- ja voimajoh-
toaukean puusto raivataan. Voimajohtoaukealla kasvillisuus paasee kasvamaan, mutta
se raivataan keskimdaarin 8 vuoden vadlein, eli kasvava kasvillisuus on keskimaarin 4-
vuotiasta. Kasvava aluskasvillisuus on otettu huomioon hiilinielun menetyksessa. Ha-
kattavan puuston hehtaari- ja kuutiomaarat on esitetty taulukossa 2-26.

Taulukko 2-26. Raivattavat metsédalat yhteensé.

SVE1A voimajohto (sis. maksimi-kombinaatioon) 50 ha
7 800 m3
SVE3A voimajohto (sis. maksimi-kombinaatioon) 400 ha
58 100 m3
SVE2B voimajohto (sis. minimi-kombinaatioon) 70 ha
10 600 m3
SVE4 voimajohto (sis. minimi-kombinaatioon) 200 ha
28 800 m3
SVE1A maakaapelit (sis. maksimi-kombinaa- 20 ha
tioon)
2 200 m3
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SVE3A maakaapelit (sis. maksimi-kombinaa- 20 ha
tioon)
2 800 m3
SVE2B maakaapelit (sis. minimi-kombinaatioon) 20 ha
2 200 m3
SVE4 maakaapelit (sis. minimi-kombinaatioon) 80 ha
10 800 m3
Maasdhkdéasema 30 ha
4 300 m3
Vetysailio 1 ha
100 m3

Hankkeen arvioitujen hiilinielujen ja -varastojen menetys on esitetty taulukossa 2-27.

Puuston hiilinielu kuvaa puuston hiilen maadraa, joka ei paase kasvamaan hankkeen elin-
kaaren aikana. Puuston hiilivaraston menetys riippuu puolestaan siita, mihin kayttétar-
koitukseen hakattavaa puustoa kaytetdan. Jos puu kaytetdan tuotteeseen, hiili on si-
toutuneena niin pitkaan kuin tuote on kaytdssa eika sita polteta. Kun tuote poltetaan,
se vapauttaa hiilen ilmakehaan eika toimi enda hiilivarastona. Kansainvalisen ilmasto-
paneelin raportin mukaan puutuotteiden puoliintumisajat ovat kaksi vuotta paperille, 25
vuotta puupaneeleille ja 35 vuotta sahatavaralle (Hiraishi ym. 2014). Puoliintumisaika
kuvaa aikaa, jossa puolet materiaalista menetetaan.

Metsan maaperan hiilinielun menetys on puolestaan laskettu kappaleessa 2.1.1.7 esi-
tettyjen laskenta menetelmien mukaisesti ja se kuvaa tilannetta, jossa maaperan hii-
lensitomiskyky menetetaan kokonaisuudessaan hankkeen elinkaaren aikana. Maaperan
arvioidun menetetyn hiilinielumaaran todenmukaisuus riippuu hakatun alueen kaytosta,
eika hiilinielua todenndakdisesti menetetéd kokonaan. Maaperan arviona on kaytetty ki-
venndismaan vuosittaista kasvua, joka on huomattavasti pienempi verrattuna esimer-
kiksi turvepohjaisen maan hiilinieluun.

Lisdksi voimajohtoaukeiden alueella hiilitaseeseen vaikuttavat tekijat kuten puuston
poisto, uudelleen kasvava aluskasvillisuus, karikkeen maara ja vesitase. Nama tekijat
monimutkaistavat maaperan hiilitaseen arviointia.

Taulukko 2-27. Hankkeen aiheuttama hiilinielujen ja -varastojen menetys hankkeen
elinkaaren aikana.
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SVE1A maakaapeli 3 000 4 800 700
SVE2B maakaapeli 3 000 4 800 700
SVE3A maakaapeli 3900 6 300 900
SVE4 maakaapeli 14 900 24 100 3 500
SVE1A voimajohto 10 800 17 300 2 500
SVE3A voimajohto 80 800 132 300 18 800
SVE2B voimajohto 14 800 23 600 3400
SVE4 voimajohto 39 900 65 400 9 300
Maasdhkdéasema 6 000 9 800 1400
Vetysiilio 200 300 50

Hankkeen toteuttamatta jattaminen VEO

VEO:n merituulivoiman paastét on maaritetty skenaarioille, joissa tuotetaan sahkda tai
vetya. Vaihtoehdossa, jossa tuotetaan sahkd, VEO laskettiin perustuen SYKE:n ener-
giaskenaarioon (Suomen ympéristékeskus 2020) ja se on arvioitu vuosille 2030-2064.
Vaihtoehdossa, jossa tuotetaan vetyd, VEO verrataan tilanteisiin, joissa vedylla korva-
taan tavanomaisesti tuotettua vetya ja LNG:td meriliikenteen polttoaineena 35 vuoden
ajan. VEO:n paastot on esitetty taulukossa 2-28.

Taulukko 2-28. VEO:n arvioidut pédéstét hankkeen elinkaaren ajalle.

Sahkon tuotanto Tuotettu sahkdmaara 11 000 GWh/vuosi
VE1 ja VE2

VEO, ennuste SYKE 20 246 000 tCOze

Vedyn tuotanto VE1 @ Tuotetun vedyn energiamdara 6 600 GWh/vuosi
ja VE2
VEO, jos vety on tuotettu tavan- 89 600 000 tCOze
omaisilla tuotantomenetelmilla

VEO, jos vety on tuotettu verk- 20 246 000 tCOze
kosahkoélla (=VEO, ennuste
SYKE)

VEO, jos laivoissa kaytetaan polt- 57 637 000 tCOze
toaineena LNG:ta
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2.3.10 Lisavaikutus meriliikenteen paastoihin

2.4

Merituulivoimapuisto vaikuttaa meriliikenteeseen matkoja pidentavasti. Vuodessa meri-
tuulivoimapuiston kiertoon meneva matka on arviolta noin 3 000 kilometria ja polttoai-
neen kulutuksen lisdys on noin 70 m3 vuodessa. P&ast6ja télla polttoaineméaaraltda muo-
dostuu noin 230 tCO2e vuodessa, eli noin 20 suomalaisen vuosipaaston verran. Vaikutus
muuhun meriliikenteeseen on noin 0,2 % hankkeen aiheuttamista kokonaispaastoista.

Vaikutusta meriliikenteeseen ei ole laskettu mukaan kokonaispaastéihin.

Yhteisvaikutukset

Laineen hanketta Idhin merituulivoimahanke on Ruotsin talousvythykkeelld noin kilo-
metrin etdisyydelld sijaitseva Bothnia Offshore Kappa -hanke (Njordr Offshore Wind AB
2022). Kappan hankkeen voimaloiden rakentaminen voi ajoittua osin samaan aikaan
Laineen hankkeen rakentamisen kanssa. Toteutuessaan hankkeet ovat toiminnassa yhta
aikaa. Lisdksi Laineen laheisyydessa on my6s muita suunnittelun alussa olevia hankkeita
(ks. A-dokumentin luku 21). Jos merituulivoimapuistot aiheuttavat yhdessa laivaliiken-
teen reittien pidentymista, ovat yhteisvaikutukset ilmaston osalta negatiiviset. Kasvi-
huonekaasupaastdjen vaikutukset ovat kuitenkin globaaleja ja niille on vaikea maarittaa
spesifia yhteisvaikutusta. Myodnteisia yhteisvaikutuksia voidaan em. hankkeiden arvioida
aiheuttavan, mikali molemmilla korvataan kohdemaansa nykyisia fossiilisia energiamuo-
toja.

Sahkonsiirtoreittien laheisyydessé on tuulivoimapuistoja. Uudenkaarlepyyn Kropulnin
toiminnassa oleva tuulivoimapuisto sijaitsee mantereen voimajohtoreitin SVE1b varrella
ja sen lahin voimala on noin 260 metrin paassa reitistd, mutta silla ei todenndkoéisesti
ole vaikutusta voimajohtoreitin aiheuttamiin ilmastovaikutuksiin. Lisdksi Uudenkaarle-
pyyn Bjorkbackenin kaavavaiheessa oleva tuulivoimapuisto sijoittuu [dhimmilladn noin
600 metrin padhan reittivaihtoehtojen SVE1 ja SVE2 pohjoispuolelle. Alustavien aika-
taulujen perusteella Bjorkbackenin tuulivoimapuiston rakentaminen tapahtuu kuitenkin
ennen kuin Laineen merituulivoimapuistoon liittyvien sahkdsiirtoyhteyksien rakentami-
nen aloitetaan. Mahdollisia rakentamisen aikaisia yhteisvaikutuksia ei siis todennakdi-
sesti synny. Lisaksi mantereen sdahkoénsiirron ldahelle on suunnitteilla myds muita tuuli-
voimapuisto ja voimajohtohankkeita (ks. B-dokumentin luku 19). Puustoisten alueiden
hiilinielu ja -varasto menetysta voidaan hillita sijoittamalla eri hankkeiden voimalinjat
vierekkain niin, etta johtokaytdavat ovat kokonaisuudessaan kapeammat. Tassa asiassa
on kuitenkin huomioitava myds muut asiat, kuten vaikutukset ekologisten yhteyksien
sailymiseen. Taman kokoluokan hankkeissa mantereelle sijoittuvien eri tuulivoima-alu-
eiden sahkonsiirtoa ei voida todennakoisesti yhdistaa.

Kasvihuonekaasupaastot aiheuttavat ilmaston lampenemistd ja sen aiheuttamien riskien
vuoksi etsitdan globaalilla tasolla paastévahennysratkaisuja. Esimerkiksi EU:n ilmasto-
laissa on asetettu kasvihuonekaasupaastoille vahennystavoitteet.

Paastdovahennystoimena tassa tapauksessa samaan aikaan rakennettavien hankkeiden
on teoriassa mahdollista pienentaa logistiikan paastdja yhteiskuljetuksien avulla.

Ilmastonmuutoksen aiheuttamissa riskeissa ei arvioitu olevan kovin todennakéisia yh-
teisvaikutuksia, mutta pahimpana skenaariona laajat metsapalot voivat vaikuttaa use-
aan hankealueeseen.
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Kokonaistulokset - Vaihtoehtojen vertailu ja vaikutusten
merkittavyys

Hankkeen avulla voidaan tuottaa séahk6a tai vetya. Tuote vaikuttaa hankkeen kokonais-
paastdihin rakennettavan infrastruktuurin kautta ja tuote vaikuttaa padstdjen vahenta-
mismahdollisuuksien suuruuteen.

Paastolaskennassa havaittiin, etta suurin paastovahenema saavutetaan todennakoisim-
min vetyd tuotettaessa. Ehdottomasti suurimmat paastét syntyvat tuulivoimaloiden
elinkaaresta, joiden osuus kokonaispaastoista on vaihtoehdosta riippuen noin 84-95 %.

Sahkon tuotanto

Sahkon tuotannon paastoét on laskettu maksimi- ja minimitilanteissa paastéjen vaihte-
luvalin maarittamiseksi. Laskenta perustuu oletukseen, ettd merella sahkda siirretdan
yhteensa kymmenella merikaapelilla kahta reittia pitkin. Maksimitilanteessa séahk6a siir-
retdan kahta reittia, MVEla:ta ja MVE3:sta, pitkin ja maalla SVEla:ta ja SVE3a:ta pit-
kin. Minimitilanteessa sdahko6a siirretaan myds kahta reittia, MVE2b:ta ja MVE5b:ta, pit-
kin ja maalla SVE2b:ta ja SVE4:ta pitkin. Kokonaisuudessaan minimireitin paastoét ovat
pienemmat siksi, koska se on myds lyhyin mahdollinen reittikombinaatio ja tarvitsee
siksi vahiten rakennusmateriaaleja, joista aiheutuu paastdja. Vastaavasti maksimireitin
paastot ovat suurimmat, koska se on pisin reittikombinaatio ja sen materiantarve on
suurin.

Oheisessa kuvaajassa (Kuva 2-6) ja taulukossa (Taulukko 2-29) on esitetty yhteenveto
hankevaihtoehtojen paastdista per tuotettua GWh kohden. Lasketut arvot ovat keskiar-
voja elinkaaren ajalta. Paastdja verrataan VEO:aan, joka kuvastaa tassa tilannetta, jossa
tuotettu sahko on yleisen ennustetun verkkosahkén mukaista.
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Hankevaihtoehtojen paastdjen vertailu kun tuotetaan sahkda

[tCO,e/GWh]
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Sahkdasemat maalla Voimalinja
B Maakaapelit Hiilinielujen menetys
m Hiilivaraston menetys Maaperan hiilinielun menetys

VEO, ennuste

Kuva 2-6. Hankevaihtoehtojen hiilijalanjéljen ja hiilinielujen ja -varastojen menetyksen
vertailu yksikbssd tCOze/GWh. Kun sédhkénsiirtoinfran pituus on lyhimmillédén, on pdés-
tot pienimmilldén ja vastaavasti kun sdhkénsiirtoinfran pituus on pisimmilldén, on pdés-
tot suurimmillaan. Suurin padstélédhde, tuulivoimalat, on jokaisessa hankevaihtoehdossa
samansuuruinen.

Oheisessa taulukossa (Taulukko 2-29) on esitetty hankevaihtoehtojen padastét numee-
risesti per tuotettua GWh:ta kohden ja paastévahenema prosentteina. Mitd lyhyempi
voimajohto on, sitd enemman paastdévahennystd hankkeen sahkoén tuotannosta saa-
daan. Paastévaheneman maara ei ole kuitenkaan hankevaihtoehtojen valilla merkittava,
silla lyhyimman sahkoénsiirron tapauksessa se on noin -79,3%:a ja pisimman sahkoén-
siirron tapauksessa noin -78,9 %:a. Paastévahennys tulisi olemaan noin 16 000-
16 100 ktCO:e, joka on noin 1 600 000 - 1 610 000 suomalaisen vuosipaastén verran.

Taulukko 2-29. Hankevaihtoehtojen elinkaaren pdastot per tuotettua GWh:a kohden.

Tuulivoimalat 9,33 9,33

Merikaapelit ja me-

risihkdasemat 0,63 0,63
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Vety - -
Vetyputket - -
Vetyvarastot - -
Sdhkdasemat maalla 0,09 0,09
Maakaapelit 0,05 0,02
Voimalinja 0,20 0,24
:Iyi;linielujen mene- 0,33 0,44
II;I‘i!itlzl\;arastojen me- 0,20 0,27
rh:llz:lztta;':'n hiilinielun 0,05 0,06
Yhteensa 10,9 11,1
VEO, sdahkoverkon

ennuste (2030- 53 53
2064)

Paastovihenema -79 % -79 %

Vedyn tuotanto

Kuten sahkdn tapauksessa, myo6s 100 % vedyn tapauksessa paastét on maaritelty mak-
simi- ja minimitilanteille paastdjen vaihteluvalin selvittdmiseksi. Laskenta perustuu ole-
tukseen, ettd vetya siirretdan yhta vetyputkea pitkin mantereelle. Maksimitilanteessa
vetya siirretdan VVE1 pitkin, joka on pisin. Paastoét ovat siinéd suurimmat, koska mita
pidempi siirtoputki on, sitd enemman sen rakentamiseen tarvitaan materiaaleja, ja vas-
taavasti sita enemman syntyy paastdja. Minimitilanteeksi on arvioitu VVE2/VVE3 vaih-
toehdot, joista toinen toteutetaan. VVE2 ja VVE3 ovat lahes samanpituiset, joten niiden
pdaastot on arvioitu yhta suuriksi. Minimitilanteen toteutuksessa vain toinen vaihtoeh-
doista toteutetaan.

Oheisessa kuvaajassa (Kuva 2-7) ja taulukossa (Taulukko 2-30) on esitetty yhteenveto
hankevaihtoehtojen padstoista per tuotantoon kulutettua GWh:ta kohden.

VEO:n tapauksessa vedyn tuotannon vahahiilistymista ja laivojen polttoaineiden vaha-
hiilistymista ei voitu ottaa tarkasti huomioon. Vedyn tuotannon tapauksessa paastotaso
tulevaisuudessa kuitenkin tulee olemaan sen mukainen, milld energiatyypillad vetya tul-
laan tuottamaan. Jos vety tuotetaan uusiutuvilla energialahteilld, on sahkénkulutuksen
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elinkaaren aikaiset pdastét tuulisdhkdéa kaytettdessa keskimaarin luokkaa 11
tCO2e/GWh kulutettua sdahkoa ja aurinkosdhkod kaytettdessa noin 27-48 tCO2e/GWh
kulutettua sahkoa (Schlémer ym. 2014). Tassa arvioinnissa oletettiin, ettd jos vety tuo-
tettaisiin Suomen keskimaaraiselld verkkosahkoélla, olisivat paastét lahelld samaa kuin
VEO:n ennusteessa sahkolle, eli 53 tCO2e/GWh. Lisaksi tehtiin arvio tilanteesta, jossa
vety tuotetaan tavanomaisella tuotantomenetelmallda. Tavanomainen tuotantomene-
telma perustuu keskiarvoisesti maakaasun hdéyryreformointiin ja silloin paastét ovat
noin 230 tCO2e/GWh kulutettua sahkoa (IEA 2023).

Laivaliikenteen tapauksessa LNG luetellaan vaihtoehtoisiin polttoaineisiin, joka on vaha-
paastoisempi kuin esimerkiksi nykyaan meriliikenteessa kaytetyt polttoaineet. Muita
mahdollisia polttoaineita ovat synteettiset vahahiiliset polttoaineet, biopolttoaineet, am-
moniakki ja LPG. Vetya voidaan kayttda laivoissa polttoaineena sellaisenaan tai jalos-
tettuna synteettisiksi polttoaineiksi. LNG:n, LPG:n ja metanolin kaytté vahentaa paas-
téja verrattuna tavanomaisiin meriliikenteen polttoaineisiin, mutta on arvioitu, etteivat
ne mahdollista liikenteen hiilineutraliteettitavoitteiden saavuttamista. (Takala ym.
2022) LNG valittiin tahan tarkasteluun sen kaytdn potentiaalin vuoksi. Laskennassa on
huomioitu sahkén energiasisallon haviot, kun vetya tuotetaan sahkdsta. 11 000
GWh:sta sahkda on oletettu saavan noin 200 000 tonnia vetya. Taman vedyn energia-
sisalté on noin 6 600 GWh.
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Hankevaihtoehtojen paastdjen vertailu kun tuotetaan vetya
[tCO,e/GWh tuotettu tai kulutettu sahkd]
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Kuva 2-7. Hankevaihtoehtojen hiilijalanjéljen ja hiilinielujen ja -varastojen menetyksen
vertailu yksikdssd tCO2e/GWh sdhkdé. Toteutusvaihtoehdoissa kyseinen sdhkémééré
tuotetaan ja muunnetaan vedyksi. Kdytdnndssad se kuvaa vedyn pdédstéd per siihen ku-
lutettua sdhkéd kohden. VEO:n tapauksissa verrannollinen vetymédéara kaytettéisiin kor-
vaamaan tavanomaisia tuotetta (keskimdérdinen tuotantotapa, pdédosin muuntaminen
maakaasusta) ja jos vety tuotetaan suomalaisen sdhkbverkon sdhkélld, sekd mahdol-
lista fossiilista kdyttokohdetta (LNG:td). 11 000 GWh:sté sdhkbé oletetaan tuotettavan
200 000 tonnia vetyé.

Oheisessa taulukossa (Taulukko 2-30) on esitetty hankevaihtoehtojen padstét numee-
risesti per tuotettua GWh:ta kohden ja paastévahenema prosentteina. Tuotteen kaytto-
kohde vaikuttaa merkittdvasti saavutettavaan paastévahenemaan. Paastévahennys tu-
lisi olemaan noin 16 000-86 000 ktCO:ze, riippuen vedyn kayttokohteesta. Padstovahen-
nys on noin 1 600 000-8 600 000 suomalaisen vuosipaastén verran.

Taulukko 2-30. Hankevaihtoehtojen elinkaaren p&astét per kulutettua GWh:a kohden.

Tuulivoimalat 9,33 9,33
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2.5.3

Merikaapelit ja merisdahkdasemat

Vety 0,18 0,18
Vetyputket 0,27 0,33
Vetyvarastot 0,01 0,01
Sdhkoéasemat maalla - -
Maakaapelit - -
Voimalinja - -
Hiilinielujen menetys <0,01 <0,01
Hiilivarastojen menetys <0,01 <0,01
Maaperan hiilinielun menetys <0,01 <0,01
Yhteensi 9,8 9,9
;’uE(g:’a nlt(g;vattaessa nykyista vedyn 233 233
Padstovdahenema -96 % -96 %
VEO, _j_os _\_ledyn tuo_l_:_z?nt_c_)_on ennu_ste- 53 53
tun sahkoverkon paastojen mukaista

Paastovdihenema -81 % -81 %
VEO, korvattaessa laivojen LNG:ta 150 150
Padstovdahenema -93 % -93 %

Vaikutusten merkittavyys

Kaikkien hankevaihtoehtokombinaatioiden paastét tuotettua sdhkon maaraa kohden
ovat huomattavasti pienemmat kuin hankkeen toteuttamatta jattdmisen vaihtoehdon
VEO paastot. Kokonaistulosten vaihteluvali on noin 9,8-11,1 tCO2e/GWh (vertailtaessa
hankkeen minimi-maksimi tuloksia).

Laskenta toteutettiin laskemalla sahkdn- ja vedyntuotantoskenaarioista minimi- ja mak-
simivaihtoehdot. Korkeimmat paastot aiheutuvat hankevaihtoehdosta, jossa tuotetaan
100 % sahkoa ja sahkonsiirtoinfrastruktuuri on kokonaisuudessaan pisin. Pienimmat
paastoét aiheutuvat hankevaihtoehdosta, jossa tuotetaan 100 % vetya ja vedynsiirto-
putki on lyhyin. Merkittavin ero toteutusvaihtoehtojen valilla on energiasiirtoreittien
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pituudessa ja niihin liittyvassa materiaalien kaytdssa. Voimajohtolinjan alueelta pitaa
myos kaataa metsad, joka lisaa menetetyn hiilinielun ja -varaston maaraa.

Mikali tuulisahkolla verrataan ennusteen mukaiseen verkkosdahké6n Suomessa, positii-
viset vaikutukset ylittavat negatiiviset vaikutukset noin kolmannen tuotantovuoden jal-
keen (Kuva 2-8). Verrattaessa vedyn kayttéa LNG:hen laivojen polttoaineena, positiivi-
set vaikutukset ylittavat negatiiviset vaikutukset toisen tuotantovuoden jdlkeen (Kuva
2-9). Hankkeen ensimmaisina vuosina toiminnasta syntyy vain paastdja. Kun tuulivoi-
malat tuottavat sahkoa, kaantyy toiminta muutaman ensimmaisen toimintavuoden jal-
keen paastéhyotyja tuottavaksi toiminnaksi.

Sahkoén tuotannon paastdvaikutusten aikajanne, 35 v
5 000 000

o MEN

[ I D " N [ N N S N N N O N O S S S S S S S S S o e e e e e

-5 000 000

tCO,e

-10 000 000
-15 000 000

-20 000 000
2027 2032 2037 2042 2047 2052 2057 2062

mmmm Rakentaminen

mm Kayttd ja puuston hilinielujen ja -varastojen menetykset
. Purku

mmm \/3ltetyt paastot (VEO)

Summa

Kuva 2-8. Sdhkén tuotannon péaéstévaikutuksien aikajdnne 35 vuoden ajalle, kun séh-
kéé& verrataan tulevaisuuden ennustettuun verkkoséhkéon.
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Vedyn tuotannon paastdvaikutusten aikajanne, 35 v.
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mmm Kayttd ja puuston hilinielujen ja -varastojen menetykset
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mmm \/altetyt paastot (VEO)

Summa

Kuva 2-9. Vedyn tuotannon pééstovaikutuksien aikajénne 35 vuoden ajalle, kun vedyllad
korvataan LNG:t4&.

Vaikutusten merkittdvyyden arvioinnissa muutoksen suuruutena arvioidaan paastdjen
suuruutta VEO:aan verraten. Kohteen herkkyytta arvioitiin sen perusteella, miten vah-
vasti hanke on ilmastotavoitteiden mukainen. Rakentamisen aikaiset merkittdvyydet on
arvioitu taulukossa 2-31 ja kaytdn aikaiset merkittéavyydet taulukossa 2-32.

Merituulivoimaloiden rakentamisen aikaiset vaikutukset (VE1 ja VE2) arvioidaan olevan
suuresti negatiiviset rakentamisen laajuudesta ja suuresta materiaalitarpeesta johtuen.
Energiansiirron (sahkd: MVEla, MVE1lb, MVE2a, MVE2b, MVE3, MVE4, MVE5a ja MVE5b
seka SVEla, SVE1b, SVE2a, SVE2b, SVE3a, SVE3b ja SVE4; vedynsiirto: VVE1, VVE2,
VVE3a ja VVE3b) ja vedyn tuotannon rakentamisen aikaiset vaikutukset arvioidaan ole-
van suuruudeltaan kohtalaiset. Itse rakentaminen ei ole suoraan ilmastotavoitteiden
mukaista, mutta sen avulla saavutetaan tavoitteiden mukainen energiainfrastruktuuri.
Siksi herkkyys arvioidaan kohtalaiseksi. Huomioitavaa on, ettd toiminnan ajan hyodyt
ylittdvat rakentamisen haitat hankkeen elinkaaren alkuvaiheessa.

Tama hanke arvioidaan olevan ilmastotavoitteiden mukainen. Rakentamisen aikana me-
rituulivoiman (VE1 ja VE2) herkkyys arvioidaan suureksi ja toiminnan aikana erittdin
suureksi, koska valtakunnallisena tavoitteena on irtautua fossiilisista polttoaineista ja
siirtyéd uusiutuviin energianléhteisiin. Rakentaminen arvioidaan suurena, koska se aut-
taa valillisesti tavoitteiden saavuttamisessa, kun taas toiminnan aika on suoraan tavoit-
teiden toteuttamista. Valtakunnallisesti sahkdntarve kasvaa ja ilmaston nakdkannalta
on positiivista, etta sahkda tuotetaan uusiutuvilla energiamuodoilla. Talléin valtytaan
enempien kasvihuonekaasupaastdjen synnylta.
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Taulukko 2-31. Vaikutusten merkittdvyys eri hankevaihtoehdoissa rakentamisen aikana.

Negatiivinen Muutoksen suuruus Positiivinen
Vaikutuksen

merkittavyys ) Kohta- | Vahai- Ei Vahadi- | Kohta- .| Erittain
Suuri ; . Suuri ;
lainen nen muutosta nen lainen suuri

Vahai-
nen

MVE1la
/b
MVE2a
/b
MVE3
MVE4
MVES5a

Kohta- /b
lainen SVEla/
b-
SVE3a/
b SVE4
VVE1
VVE2
VVE3a/
b

Kohteen herkkyys

VEO

Merituulivoimaloiden (VEt) toiminnan aikaiset vaikutukset arvioidaan ilmaston kannalta
positiivisesti hyvin merkittéviksi — toiminnan aikana hankkeella arvioidaan olevan sah-
kda tuotettaessa suuri myonteinen vaikutus, ja yhdessa vedyn tuotannon (Vety) kanssa
erittdin suuri vaikutus. Energiansiirto (sdhkdé: MVEla/b, MVE2a/b, MVE3, MVE4,
MVE5a/b ja SVEla/b-SVE3a/b, SVE4; vedynsiirto: VVE1, VVE2, VVE3a/b) arvioidaan
valillisen vaikutuksensa vuoksi positiivisesti kohtalaisiksi. Uusiutuvan energian tuotanto
on erittdin suuresti ilmastotavoitteiden mukaista, joten sen herkkyys arvioidaan toimin-
nan aikana merituulivoimaloissa erittdin suureksi ja energiansiirrossa suureksi.

Energiasiirron toteutus on keskeinen osa uusiutuvan energian hankkeita, silla ne edis-
tavat valillisesti uusiutuvan energian kayttdéa. Toiminnan aikana merkittavyys arvioidaan
olevan suuresti mydnteinen. Jos uusiutuvaa energiaa ei tuoteta (VEO), arvioidaan silla
olevan haitalliset vaikutukset ilmastolle. Haitallinen vaikutus ei oikeasti suoraan koh-
distu tahan hankkeeseen ilmastovaikutuksien ollessa globaaleja, mutta jos yleisesti
energian tuotannossa ei siirryta tehokkaisiin vihreisiin tuotantotapoihin, edistaa se il-
mastonmuutosta.

Taulukko 2-32. Vaikutusten merkittédvyys eri hankevaihtoehdoissa kdytén aikana.
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Vaikutuksen
merkittavyys

Negatiivinen Muutoksen suuruus Positiivinen

Kohta- | Vdhai- Ei Vahéi- | Kohta-

- . Suuri
lainen nen muutosta nen lainen

Kohteen herkkyys

2.6

Vahai-
nen

Kohta-
lainen

MVE1la
/b
MVE2a
/b
MVE3
MVE4
MVE5a
/b
SVEla/
b-
SVE3a/
b SVE4
VVE1
VVE2
VVE3a/
b

Ruoppausta ja sedimenttien [3jitystd ei otettu erikseen huomioon ilmastovaikutusten
arvioinnissa. Merituulivoimaloiden osalta sen paastot luotetaan sisaltyvan laskennassa
hyddynnettyyn LCA:han. LCA-raportti sisaltdaa koneiden kaytdn paastét pohjatdista tuu-
livoimala-alueella, mutta siind ei erikseen sanallisesti eritelld esimerkiksi tasmallisesti
ruoppauksen tai sedimenttien osuutta. Koska tuulivoimaloiden elinkaareen verrattuna
ruoppauksen paastot eivat todennadkoisesti ole merkittdvat, on ruoppauksen paastoét ja
sedimenttien 13jitys rajattu kaksoislaskennan valttdmiseksi pois.

Ilmastonmuutoksen vaikutukset hankkeeseen ja niihin so-
peutuminen merella

Ilmastonmuutokseen sopeutumisella tarkoitetaan toimia, joilla voidaan vahentaa, va-
rautua ja sopeutua ilmastonmuutoksen aiheuttamiin vaikutuksiin ja riskeihin.

Ilmastonmuutos voi vaikuttaa hankkeeseen muun muassa seuraavasti:

- Meriveden muutoksen riskit
- Tulva- ja myrskyriskit: herkkyys mm. vesisté- ja rankkasadetulville.
o Merenpinnan nousu yhdessa voimakkaampien myrskyjen kanssa voi aiheut-
taa aiempia korkeampia meritulvia
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- Keskilampétilan ja maksimilampotilan nousu: Vaikutukset vedyntuotannon jaahdy-
tystarpeeseen

Toiminta on toteutettavissa fyysisista ilmastoriskeista huolimatta, mutta muuttuvan il-
maston aiheuttamat muutokset saahan ja fyysisiin riskeihin tulee tunnistaa jo tassa vai-
heessa hanketta ja huomioida suunnittelussa ja toteutuksessa.

Arvio ilmastonmuutokseen sopeutumisesta tehtiin pitkan aikavalin ilmastoskenaarioiden
avulla noin vuosille 2041-2100. Tuulivoimaloiden kayttdikd on noin 35 vuotta, mutta
niiden kayttdéikaa on mahdollista pidentaa.

Meriveteen liittyvat muutokset

Kuten luvussa 2.2.3 on esitetty, ilmastonmuutoksen keskiskenaariossa merenpinnan
ennustetaan laskevan Peramerelld noin 10-20 cm 2050-lukuun mennessa ja noin 20-
30 cm 2100-lukuun mennessa maankohoamisen vuoksi. Puolestaan ilmastonmuutoksen
korkeimman skenaarion mukaan Perameren merivesi voi pysya samalla tasolla 2050-
lukuun asti, jonka jalkeen merivesi nousee noin 30 cm vuosisadan loppuun mennessa.
(Pellikka ym. 2018)

Merivesitulvien riski korreloi meriveden pinnan muutosten kanssa. Merivesitulvien riskin
arvioidaan pysyvan ennallaan tai pienenevan vuoteen 2050 asti. 2100-lukuun mennessa
merivesitulvariski pysyy ennallaan tai kasvaa meriveden korkeuden nousun vaikutuk-
sesta. (Gregow ym. 2021)

Itdmeren ennustetaan happamoituvan 0,2 (positiivisempi ilmastonmuutoksen skenaa-
rio, n. 550 ppm CO2:sta ilmakehassa)-0,4 (pahin ilmastonmuutoksen skenaario, n. 850
ppm CO2:sta ilmakehdssd) pH-yksikkdd 2100-lukuun mennessa. (Schneider ym. 2015)
Perémeren pH on keskimaarin noin 7,7 (HELCOM 2023).

Meren jaan paksuuden arvioidaan pienenevan noin 6-7 cm vuosikymmenessa. Tyypilli-
sesti maksimipaksuus on nykyisin 40-75 cm, joten 2050-luvulla maksimipaksuus saat-
taa olla noin 19-48 cm ja 2100-luvulla noin 0-19 cm. Jaan vahenemisen arvioidaan
voimistavan aalto-olosuhteita talvella ja alkukevaasta (Gregow ym. 2021). Lisaksi liik-
kuvat jdalautat saattavat aiheuttaa eroosiota rakenteissa (EPA 2023).

Merivedenpinnan lampétila tulee nousemaan ilmastonmuutoksen seurauksena. Merive-
denpinnan lampétilannousu on esitetty alla taulukossa (Taulukko 2-33).

Taulukko 2-33. Merivedenpinnan Iédmpdétilan muutokset eri iimastoskenaarioissa CMIP6 -
mallissa (suluissa vuoden keskiarvot) (IPCC 2023)

Verrattuna vuo-
siin 1981-2010 RCP4.3 RCP8.5 RCP4.3 RCP8.5
Kesi-elokuu +2 °C +2,5°C +3 °C +5 °C
(=+7 °C) (=+7,5 °C) (=+8 °C) (=+10 °QC)
. . +1,8 °C +1,8 °C +2°C +3 °C
Tammi-helmikuu (=+3 °C) (=+3 °C) (=43 °C) (=+4 °C)
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Sopeutuminen

Varautuminen meriveden pinnannousun riskiin on hyva ottaa huomioon suunnittelu- ja
rakennusvaiheessa tekemalla rakenteista riittavan korkeita.

Mikdli meriveden pH:n muutos vaikuttaa betonirakenteiden kestdavyyteen, tulee aiem-
paa alempi pH-taso myo6s ottaa huomioon suunnittelussa ja kaytossa.

Mahdollinen meren jaan ohentuminen pidentaa avovedelld liikkumisaikaa ja vahentda
jdanmurtajan kayttéa, mika voi tuoda polttoaineiden saastda. Toisaalta jaata pitkin kul-
keminen vaikeutuu eikd kulkemista voi laskea sen varaan. Jaalauttojen tiheampi muo-
dostuminen (lampotilan sahatessa jaatymispisteen molemmin puolin), kulkeutuminen
ja kasautuminen voi aiheuttaa eroosioriskin, joka voi olla hyva huomioida rakenteiden
suunnittelussa.

Merivedenpinnan lampdtilan muutoksien riskia on tarkasteltava kaytettdvien rakentei-
den materiaalien kannalta, jotta ne voidaan suunnitella mahdollisimman kestavaksi.

Tuulisuus

Tuulisuus vaikuttaa voimaloiden tapauksessa energian tuotantoon, mutta myés maksi-
mituulet haastavat isojen rakenteiden kestavyyttd. Keskimaaraistd tuulta ennustavien
mallien tarkkuutta ei ole arvioitu kovin hyvaksi ja muutoksiin liittyy suuria epavarmuuk-
sia, mutta arvioiden mukaan Suomessa tuulisuus voivat lisdantya hieman ilmastonmuu-
toksen vaikutuksesta. Keskimaaraisisséa myrskyjen maarassa ja voimakkuudessa ei to-
dennakoisesti tule olemaan suuria muutoksia (Gregow ym. 2021).

Sopeutuminen

Myrskytuuliin sopeutumiseksi voimalat ja muut rakenteet on suunniteltava ja rakennet-
tava myrskytuulien kestavaksi.

Erityisesti mereltd puhaltavien lansituulten on ennustettu yleistyvan ja voimistuvan il-
mastonmuutoksen mydtd, mika voi hyddyttada Suomen lantisten rannikkoalueiden tuu-
livoimatuotantoa (Ruosteenoja ym. 2019).

Keskilampotilan ja maksimilampotilan nousu

Keskilampdtilat tulevat nousemaan hankealueella keskipitkalla aikavalilla RCP4.3-
RCP8.5 skenaariossa 2,7-3,2 astetta ja pitkalla aikavalilla +3,8-6,5 astetta. Oheisessa
taulukossa (Taulukko 2-34) on esitetty arvioidut keski- ja maksimilampétilojen muutok-
set hankealueella.

Taulukko 2-34. Lédmpédtilojen muutokset (ja tulevat keskiarvot) eri ilmastoskenaarioissa
CMIP6-mallissa (IPCC 2023)

Verrattuna vuo-

siin 1981-2010 RCP4.3 RCP8.5 RCP4.3 RCP8.5
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Keskilimpétila +2,7 °C +3,2 °C +3,8 °C +6,5 °C
Koko vuosi (=+4,0°C) | (=+4,7°C) | (=45,1°C) | (=+7,9 °C)
Keskilampétila +2,5 °C +3,2 °C +3,6 °C +6,1 °C
Kesi-elokuu (=+13,7°C) | (=+14,4°C) | (=+14,9°C) | (=+17,5 °C)
Keskildmpétila +3,4 °C +4,2 °C +4,6 °C +7,8 °C
Tammi-helmikuu | (=-4,7 °C) (=-3,9 °C) (=-3,6 °C) (=-0,3 °C)
Maksimilampétila +2,5 °C +3,1°C +3,5 °C +6,1 °C
Kesi-elokuu (=+16,2 °C) | (=+16,8°C) | (=+17,2°C) | (=+19,7 °C)
Maksimildmpétila +3,0 °C +3,7 °C +3,9 °C +6,9 °C
Tammi-helmikuu | (=-3,1 °C) (=-2,2 °C) (=-2,1 °C) (=+0,9 °C)

Sivuavana ilmaston ldampenemisen risking on jaatymis- ja sulamisjaksojen tiheys kyl-
mind aikoina. Perdkkaiset jaatymis- ja sulamisjaksot voivat aiheuttaa rakenteiden kulu-
mista aiempaa enemman.

Sopeutuminen

Keski- ja maksimilampotilojen nousu tulee ottaa huomioon vetyprosessissa jaahdytys-
tarpeen lisdantymisen vuoksi. Teknisissa laitteistoissa on hyva huomioida tulevaisuuden
[@mpimammat olosuhteet, mikali niiden hydtysuhde muuttuu lampétilan vaikutuksesta
ja laitteiden kaytélle asetettu maksimilampétiloja.

Toisaalta ldmmadn sahatessa talvella jaatymispisteen molemmin puolin on otettava huo-
mioon rakenteiden kestavyydessa. Lapojen mahdollinen jaatyminen tullaan huomioi-
maan ja sille mietitddan ehkaisemis- ja varautumiskeinot. Tahan on varauduttu OX2:n
riskienhallinnassa.

Vedyn tuotantolaitteistoa monitoroidaan ja saddetdan tarvittaessa mm. ulkoisten vaiku-
tusten seurauksista.

Ilmastonmuutoksen vaikutukset hankkeeseen ja niihin so-
peutuminen mantereella

Ilmastonmuutokseen sopeutumisella tarkoitetaan toimia, joilla voidaan véhentaa, va-
rautua ja sopeutua ilmastonmuutoksen aiheuttamiin vaikutuksiin ja riskeihin.

Ilmastonmuutos voi vaikuttaa hankkeeseen mantereella muun muassa seuraavasti:

- Keskilampétilan ja maksimilampadtilan nousu

o Riski helteiden aiheuttamille paloriskeille
- Myrskyriskit: herkkyys mm. voimakas tuulisille myrskyille.
- Tulvariskit

Edelld mainituista paloriski todettiin suurimmaksi mahdolliseksi ilmastovaaratekijoiksi
tdlle hankkeelle.
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Toiminta on toteutettavissa fyysisista ilmastoriskeisté huolimatta, mutta muuttuvan il-
maston aiheuttamat muutokset saahan ja fyysisiin riskeihin tulee tunnistaa jo tassa vai-
heessa hanketta ja huomioida suunnittelussa ja toteutuksessa.

Arvio ilmastonmuutokseen sopeutumisesta tehtiin pitkan aikavalin ilmastoskenaarioiden
avulla noin vuosille 2050-2100. Voimalinjojen kayttdika on noin 80 vuotta.

Keskilampotilan ja maksimilampotilan nousu

Keskilampdotilat tulevat nousemaan hankealueella keskipitkalla aikavalilla RCP4.3-
RCP8.5 skenaariossa 2,5-3,2 astetta ja pitkalla aikavalilla +3,6-6,3 astetta. Oheisessa
taulukossa (Taulukko 2-35) on esitetty arvioidut keski- ja maksimilampoétilojen muutok-
set hankealueella. Lampétilat ovat keskimaarin hieman korkeammat kuin merella.

Taulukko 2-35. Ldmpédtilojen muutokset (ja tulevat keskiarvot) eri ilmastoskenaarioissa
CMIP6-mallissa (IPCC 2023)

Verrattuna vuo-

siin 1981-2010 RCP4.3 RCP8.5 RCP4.3 RCP8.5
Keskilampdotila +2,5°C +3,2 °C +3,6 °C +6,3 °C
Koko vuosi (=+4,5 °C) (=+5,1 °C) (=+5,4 °C) (=+8,2 °C)
Keskilampoétila +2,4 °C +3,0 °C +3,4 °C +5,8 °C
Kesa-elokuu (=+15,5°0C) (=+16,3 °C) (=+15,8 °C) (=+18,3 °C)
Keskilampotila +3,3°C +4,0 °C +4,3 °C +7,6 °C
Tammi-helmikuu (=-6,0 °Q) (=-5,1°0) (=-4,9 °C) (=-0,3 °O)
Maksimilampdétila +2,4 °C +3,1 °C +3,7 °C +6,3 °C
Kesa-elokuu (=+17,5°C) (=+18,3 °C) (=+18,6 °C) (=+21,4 °C)
Maksimilampotila +2,9 °C +3,6 °C +3,8 °C +7,0 °C
Tammi-helmikuu (=-3,2 °0) (=-1,7 °C) (=-1,6 °C) (=+0,8 °C)

Keski- ja maksimilampdétilan nousun myota helle- ja paloriskit lisdantyvat. Lisaksi routa-
ja lumipeitteinen aika vdéhenee.

Helleriski lisaa esimerkiksi rakennusvaiheessa polttoainevarastojen paloriskia, mikali
polttoainevarastoja ei suojata asianmukaisesti. Maastopalo puolestaan voi uhata myés
sahkonsiirtoinfrastruktuuria ja voi sen osalta aiheuttaa esim. taloudellista vahinkoa.

Vuosisadan loppuun asti ulottuvat tarkastelut osoittavat, etta metsapaloriski tulee kas-
vamaan tulevina vuosikymmenina. Metsapaloriski kasvaa seka Eteld- etta Pohjois-Suo-
messa, kun metsdpohjan hienojakoinen paloaines kuivuu nopeammin. Muutos on sel-
kein alkukesdsta aikaisemmasta lumen sulamisesta johtuen, mutta kuivimmat jaksot
ajoittuvat edelleen mydhemmin kesaan. Ilmastonmuutos lisdksi lisda palavan aineksen
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maaraa, kun lampétila nousee ja kasvukausi pitenee. Vakavat metsapalokaudet tulevat
pysymaan harvinaisina, elleivat kaikkein synkimmat ilmastonmuutosskenaariot toteudu.
(Ilmatieteen laitos 2021b)

Ilmaston lampeneminen lyhentda routa- ja lumipeitteista aikaa, jolloin voimajohtora-
kentaminen pyritaan yleensa toteuttamaan. Routa on suojannut kasvillisuutta ja maan-
pintaa.

Sopeutuminen

Polttoaineista ja koneista johtuvia paloja voidaan ennaltaehkadista vastuullisella poltto-
aineiden, kemikaalien ja tulen kasittelylld seka varastoinnilla. Palon levidmista voidaan
ehkaista esimerkiksi sahkéasemien ja vetysailididen tapauksessa palamattomilla suoja-
vybhykkeilld ja asianmukaisella palontorjuntakalustolla. Sdhkdasemien ja vetysailididen
jaahdytys on turvattava kuumempina aikoina. Lisaksi vetysailididen tapauksessa vety-
kaasuvuotoja on valtettava niiden ilmastoa lammittavan vaikutuksen seka rajahdys- ja
paloherkkyyden vuoksi. Palon sattuessa kunnossa olevat huoltotiet auttavat palon sam-
mutuksessa.

Rakentamisvaiheessa on kiinnitettava huomiota, etta rakentaminen toteutetaan kasvil-
lisuutta ja maanpintaa saastéen.

Tuulisuus

Tuulisuuden muutoksiin liittyy suuria epavarmuuksia, mutta arvioiden mukaan Suo-
messa tuulisuudet voivat lisdantya hieman ilmastonmuutoksen vaikutuksesta. Keski-
maaraisissa myrskyjen madrassa ja voimakkuudessa ei todennadkodisesti tule olemaan
suuria muutoksia, mutta niiden vaikutukset kasvavat roudan vahenemisen mydta (Gre-
gow ym. 2021). Roudan vdhentyminen voi esimerkiksi lisatéd puiden kaatumista myrs-
kytuulilla.

Sopeutuminen

Suurten rakenteiden, kuten voimajohtopylvdiden, kaatumisen ennaltaehkaisyksi raken-
teet suunnitellaan kestavan tulevia myrskyja. Riittdvat suojavydhykkeet ja niiden asi-
anmukaisella yllapidolla voidaan ennaltaehkdistd puiden kaatumista voimalinjojen
paalle.

Tulvariskit

Voimalinjareittien meren rannassa olevat alueet sijoittuvat meritulvariskialueille. Vaiku-
tus kohdistuu enemmadn maakaapeleihin, jotka sijaitsevat ranta-alueilla. Voimajohdoista
SVE2a ja SVE2b sijoittuvat sellaiselle meritulvariskialueelle, jossa mahdollisuus tulvalle
on kerran kahdessa vuodessa.

Sopeutuminen

Meritulvariskin ei arvioida kasvavan ilmastonmuutoksen vaikutuksesta kovin paljoa
maan kohoamisen myo6ta. Meritulvariski kuitenkin on olemassa rannikkoalueilla. Vaiku-
tusta on todennakdisesti enemman maakaapeleihin kuin voimajohtoihin ja ne onkin
suunniteltava kosteuden kestaviksi. SVE2a ja SVE2b ilmajohtojen perustuksien raken-
tamisessa on otettava huomioon meritulvariski niilla alueilla, joissa kyseinen riski on.
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Arvioinnin epavarmuudet

Arviointi on pyritty toteuttamaan yliarviona ja kaksoislaskentaa on valtetty. Paastdlas-
kennan tulokset ovat laskennallisia tuloksia, jotka on arvioitu saatavilla olleiden lahto-
tietojen ja soveltuviksi arvioitujen paastdkertoimien perusteella eika niitd pida kasitella
absoluuttisina totuuksina.

Verifioituja LCA:ta on pyritty [6ytdmaan ja hyddyntamaan niiden tarkkuuden vuoksi,
mutta usein sellaisia ei ole ollut saatavilla. Muuten laskenta on tehty materiaaliperustei-
sesti perustuen suurimpiin materiaalimadariin, kuljetuksiin ja muihin merkittaviin paas-
télahteisiin. Talldin laskenta on suppeampi ja siihen liittyy enemman epavarmuutta.

Merikaapeleiden laskentaan liittyy epavarmuutta liittyen kaapelikokoon. Suureen kaa-
pelikokoon sopivia verifioituja LCA-tutkimuksia tai muita vastaavia paastdkertoimia ei
16ytynyt, joten merikaapelit on laskettu mantereella voimajohdoissa kaytettyjen kaape-
leiden padstokertoimella.

Ruoppausta ja sedimenttien |ajitysta ei otettu erikseen huomioon ilmastovaikutusten
arvioinnissa. Merituulivoimaloiden osalta sen paastét luotetaan sisaltyvdn laskennassa
hyddynnettyyn LCA:han. LCA-raportti sisaltda koneiden kaytén paastdét maatdista tuu-
livoimala-alueella, mutta siind ei erikseen sanallisesti eritelléd esimerkiksi ruoppauksen
tai sedimenttien osuutta. Koska tuulivoimaloiden elinkaareen verrattuna ruoppauksen
pdastot eivat todenndkdisesti ole merkittavat, on ruoppauksen paastoét ja sedimenttien
13jitys rajattu kaksoislaskennan valttamiseksi pois. Lisdaksi mahdollista ruoppauksen yh-
teydessa tapahtuvaa vedenalaisen hiilivaraston menetysta ei ole otettu huomioon. Las-
kelma ei siten vastaa taydellisesti tulevaa toteutusta.

Merkittavimmaéksi epavarmuudeksi voidaan arvioida VEO:n laskenta, silla arvioinnin lop-
pupdatelmat perustuvat vahvasti sen pohjalle. VEO on pyritty arvioimaan realistisilla
vertailuarvoilla, mutta todellisuudessa hankkeen paastévahennysvaikutus riippuu siita,
mihin suuntaan sahkon tuotantorakenne ja kulutus kehittyvat tulevaisuudessa.

Ilmastonmuutoksen vaikutuksien arvioinnissa epavarmuutta liittyy ennustettujen ilmas-
toskenaarioiden toteutumiseen tulevina vuosikymmenina. Erityisesti tuulisuuden muu-
tosten mallinnustuloksissa on suuret vaihteluvalit, jolloin luotettavia ennusteita on vai-
kea tehda. Arvioinnissa on kaytetty parhaimpiin saatavilla oleviin tutkimuksiin perustu-
via tietoja.

Epavarmuutta liittyy myo6s puuston hiilivaraston ja maaperan hiilinielun menetyksiin.
Puuston hiilivarasto on laskennassa oletettu menetettavaksi valittdmasti hakkuuhet-
kella, mutta todellisuudessa menetyksen ajankohta on riippuvainen puun loppukayttd-
kohteesta. Maaperan hiilinielu taas on laskettu keskimaaraisella suomalaisen kivennais-
maan metsan hiilinielun kertoimella, jolloin se ei huomioi erilaisten kasvupaikkatyyppien
vaikutusta nielun suuruuteen. Lisdksi hakkuiden ja muun maanmuokkauksen vaikutusta
nieluihin on vaikea arvioida laskennallisesti.

Haittojen ehkdiseminen ja lieventaminen

Vaikka tuulivoima itsessaan auttaa kokonaisvaikutusten lieventdamisessa, on tulevaisuu-
dessa kiinnitettavéa huomiota entistéa enemman myds rakentamisessa ja tuulivoimalan
materiaalien tuottamisessa syntyviin paastoéihin.

Kasvihuonekaasupaastoihin voidaan vaikuttaa hankkeen tapauksessa rakentamisessa,
huollossa ja purkamisessa kaytettavilla polttoaineilla ja esimerkiksi logistiikan huolelli-
sella suunnittelulla. Esimerkiksi hankkeen aikana kaytettavien ajoneuvojen ja
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tydkoneiden valinnassa yhtena vaikuttavana tekijana voisi olla vahapaastdisyys kuten
vahdpaastoisten polttoaineiden kaytto.

Materiaalien tehokkaalla kaytélla ehkaistaan turhaa materiaalituotantoa ja logistiikkaa.
Mikali mahdollista, merkittavimmat vaikutusten lieventdmiset saadaan kayttamalla va-
hahiilisia ja kierratettyja materiaaleja, mutta ennen kayttéa on varmistuttava niiden
soveltuvuudesta rakenteeseen, jotta rakenteista tulee turvalliset. Mahdollinen vahahii-
linen materiaali voisi esimerkiksi olla vahdpaastdinen betoni. Hiilijalanjdlked voidaan
pienentaa myos valitsemalla materiaalien valmistajia, jotka hyédyntavat toiminnassaan
fossiilitonta energiaa. Lisaksi materiaalien kierratyksella ja uusiokdytdlla voidaan vahen-
tda muualla neitseellisten materiaalien kayttda seka useimmiten kokonaiskuvassa myo6s
paastéja.

Hankkeen puustoon kohdistuvia ilmastovaikutuksia voidaan lieventaa hakattavan puus-
ton kestavalla kaytolla ja maaperan rikkoutumista estavilla toimintatavoilla. Puusto voi-
daan hyddyntaa kohteissa, joissa siitd saadaan parhain arvo ilmastollisesti ja taloudel-
lisesti. Silla voidaan esimerkiksi korvata fossiilisia kemikaaleja tai hydédyntda pitkadikai-
sissa puun hiiltd sitovissa kayttokohteissa.

Voimajohdon kaytdn aikaista hiilijalanjélked voidaan pienentda tekemalld vaadittavat
tarkastukset esimerkiksi dronella mahdollisuuksien mukaan. Kayton jalkeista hiilijalan-
jalkea voidaan pienentda uusiokayttamalla tai kierrdttamalla purettavat materiaalit.
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