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Kasitteet

Elinkaariarviointi (Life cycle assessment LCA) Menetelma, jolla voidaan analysoida ja arvioida
tuotteen tai palvelun ymparistovaikutukset koko elinkaaren ajalta.

Hiilidioksidiekvivalentti (Carbon dioxide equivalent, CO2-ekv.) Hiiljalan/ajen yksikko. Eri
kasvihuonekaasujen ilmastoa lammittava vaikutus muunnettuna hiilidioksidin
vastaavaksi vaikutukseksi ilmakehassa.

Hiilijalanjalki Tuotteen tai palvelun koko elinkaaren  aikaiset ilmastovaikutukset
hiilidioksidiekvivalentteina  ilmoitettuna.  Keskiossa valittomat negatiiviset
paastovaikutukset.

Hiilikddenjalki Tuotteen tai palvelun ilmastohyodyt. Kertoo paljonko kayttaja voi tuotteella tai
palvelulla vahentaa paastdjaan. Keskiossa tulevat myonteiset paastovaikutukset.

Hiilivarasto Maaperaan ja kasvillisuuteen yhteyttamisen ohessa sitoutunut hiili,

Hiilinielu Maaperan ja kasvillisuuden hiilivaraston vuosittainen kasvu.
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1 YHTEENVETO

Tehtdva:

Laskea Pyykkimaen hankkeen hiilitaselaskennat kahdelle eri sijoittelusuunnitelmalle. Pyykkimaen hankkeen

hiilijalanjalki- ja hiilikadenjdlkilaskennat ovat osa projektin ymparistovaikutusten arviointimenettelya.
Tyomenetelmat:

Hiilikadenjalki- ja hiilijalanjalkilaskennat perustuvat moniin eri lahteisiin hankkeen elinkaaren aikaisista
paastoista sekd muista energialahteista aiheutuvista paastoista. Arvioinnissa on ollut tavoitteena kayttaa

uusimpia ja luotettavimpia lahteita.

Hiilijalanjdlkilaskennat perustuvat ISO 14044 (Elinkaariarviointi) ja 1ISO 14067 (Hiilijalanjdlki) standardeihin.
Hiilikddenjalkilaskennat perustuvat hiilikddenjdlkioppaaseen (VTT, 2021).

Tulokset:

Alla olevassa taulukossa on esitetty tuulivoimahankkeen hiilijalanjalki kahdella eri sijoittelusuunnitelmalla ja

kolmella sahkonsiirtovaihtoehdolla. Hankkeen elinkaareksi oletetaan 35 vuotta.

Hankkeelle on 3 alustavaa sahkdéasemavaihtoehtoa, joihin sijoittuisi myos hankkeeseen suunniteltu 200

MWHh energiavarasto.

Taulukko 1. Pyykkimaen hankkeen tulokset.

Hiilijalanjalki 6 6 7 7 7 7

Hiilijalanjalki sis.
Energiavarasto 10/12 10/14 10/13 11/14 10/13 10/14

(uusiutuva/fossiilinen)
Hiilikadenjalki 140 140 139 139 139 139

Laajennettu hiilitase 7 7 9 9 8 8

Tuulivoimarakentaminen tukee vahvasti Suomen ja EU:n ilmastotavoitteita ja vastaa kasvavan kysynnan
tarpeisiin suurille kulutuskohteille. Vaikka hankkeeseen liittyy elinkaaripaastoja, ne ovat selvasti pienemmat

kuin valtettavissa olevat paastot, jolloin hankkeen nettovaikutus ilmastoon on positiivinen.
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2 TAUSTA

Euroopan komissio on asettanut tavoitteekseen vahentda kasvihuonekaasupadstoja 55 % vuoteen 2030
mennessa, verrattuna vuoden 1990 tasoihin. Tavoitteena on saavuttaa ilmastoneutraalius EU:ssa vuoteen
2050 mennessa (Ympdristoministerid, 2021). EU:n tavoitteiden lisdksi Suomi on asettanut omat kansalliset
padamaddransa, joissa tavoitteena on saavuttaa hiilineutraalius vuoteen 2035 mennessa ja vahentad
kasvihuonekaasupadstgja 80 %:lla vuoteen 2050 mennessd, verrattuna vuoden 1990 tasoihin

(Ympdristoministerid, 2021).

Uusiutuvalla energialla on kriittinen rooli naiden tavoitteiden saavuttamisessa. Tuulivoimalla tuotettu sahko
vahentaad tehokkaasti Suomessa kaytetyn energian hiilijalanjalkeg, silla se on puhtaampi vaihtoehto Manner-
Euroopasta ja muualta maailmasta tuotavalle energialle seka Suomessa tuotettavalle suuripaastoiselle
energialle. Suomen uusiutuva energia voi lisaksi tukea muita EU-maita ilmastotavoitteidensa

saavuttamisessa, kuten raportissa mychemmin kerrotaan.

Tuulivoimahankkeiden vaikutusta ilmastonmuutokseen on perinteisesti arvioitu tekemalla hankkeen
hiilijalanjdljelle elinkaariarviointi (Life cycle assessment, LCA). Vaikka hiilijalanjdlkimenetelmd on yleisesti
ottaen perusta ilmastonmuutoksen vaikutuslaskelmissa, tama menetelma keskittyy hankkeen kielteisiin
vaikutuksiin. Tuulivoimahankkeilla on hiilitaseeseen pieni negatiivinen vaikutus. Vaikutus johtuu paaasiassa
voimaloiden valmistusprosessien aikaisista paastoista, mutta myos kuljetuksista ja pienenevasta

hiilinielusta, kun osa hankealueen metsasta kaadetaan.

On kuitenkin suotavaa, ettda ilmastonmuutoksen vaikutusarvioinnissa keskitytaan padstdihin, jotka on
valtetty, kun on siirrytty uusiutuvaan energiaan. Tama on tuulivoimahankkeiden hiilijalanjalkeen verrattuna
selvasti merkittavampi vaikutus, ja se voidaan tuoda esille hiilikadenjalkilaskelmien avulla. Fingridin
ennusteen mukaan sahkon kulutuksen kehitysnakymat ovat Suomessa 103-123 TWh vuoteen 2030
mennessa ja 104-159 TWh vuoteen 2035 mennessa. Sahkontuotannon kehitysnakymat on ennustettu
olevan 108-122 TWh vuoteen 2030 ja 120-169 TWh vuoteen 2035 mennessa. Suomen sahkonkulutuksen
kasvaessa polttolaitosten seka muiden suuripaastdisten tuotantomuotojen tilalle tarvitaan
vahempipdastoisid vaihtoehtoja. Maantieteellisten seka sosiaalisten tekijoiden vuoksi on tarkedd, ettd

aurinko-, vesi- seka ydinvoiman rinnalla on muitakin puhtaita tuotantomuotoja.
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3 HANKKEEN TIEDOT

Pyykkimaen hankkeelle on olemassa kaksi eri sijoittelusuunnitelmaa:

e VE1T: 16 tuulivoimalaa

e VE2: 13 tuulivoimalaa

Lisaksi hankealueelle suunnitellaan sijoitettavaksi 200 MWh energiavarasto sahkéaseman yhteyteen, jonka
kolme eri vaihtoehtoa on esitetty alla olevissa kartoissa. Puisto on suunniteltu liitettavan joko Keiteleen
sdhkdasemalle noin 19 kilometrid pohjoiseen (VEB) tai Vesannon sdhkdasemalle noin 9,5 kilometrid etelddn
(VEC) hankealueelta. Kolmas sahkonsiirtosuunnitelma (VEA) on suunniteltu liitettavaksi hankealueella, joten
uutta voimajohtoa ei rakenneta tai puustoa kaadeta sen reitin osalta. Sijoittelusuunnitelmat,

sahkdasemavaihtoehdot ja verkkoliityntasuunnitelmat on esitetty alla olevissa kuvissa.

\ \Kapeasua'\

| A Pyykkiméki VE1
| I voimaloiden puustonpoisto 2 ha
[ | =] Puustonpoisto SA1

| [ Puustonpoisto SA2
"1 Puustonpoisto SA3
| @ Sahkoasema SA1
| | @ sahkoasema SA2

| © Sahkoasema SA3
| | === Sahkénsiirtolinja VEB
| === Séhkonsiirtolinja VEC

1 |

Kuva 1. 16 voimalan sijoittelusuunnitelma VE1, uudet tiet, sahkoasemavaihtoehdot seka puustonpoistoalueet.
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uunnitelma VEZ, uudet tiet, sahkoasemavaihtoehdot seka puustonpoistoalueet.

A Pyykkimaki

@ Sihkdasema SAL

@ Sahkoasema SA2

© Sahkoasema SA3

| === S&hkénsiirtolinja VEB
=== Sahkonsiirtolinja VEC
@ Keiteleen sahkoasema
@ Vesannon sahkdasema
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4 HILIJALANJALKI

Koska hiilikadenjalkilaskelmat perustuvat hiilijalanjalkilaskelmiin, arvioidaan ensin Pyykkimaen hiilijalanjalki.

4.1 TUULIVOIMAN HIILIJALANJALKI

Tuulivoimahankkeiden viimeaikaisissa elinkaariarvioinneissa on tyypillisesti arvioitu hiilijalanjaljen olevan
noin 6-9 g CO2-ekv/kWh (UBA, 2021 ja Vestas, 2023). Kayttdidan pidentyessa tulevien hankkeiden
hiilijalanjdlki tulee olemaan hieman pienempi. Suurin osa pddstoistd tulee voimaloiden (~70-75 %),
perustusten (~15 %) ja kaapeleiden (~5 %) valmistamisesta. Asennuksen (~1 %), kdytdn (~5 %) ja kadytosta

poiston (~1 %) aikaiset padstot ovat melko pienia kokonaispadstdihin verrattuna (Vestas, 2023).

Laskennan oletukset perustuvat useisiin eri lahteisiin. Suurin osa laskelmasta perustuu V162 6,2 MW
voimalalle tehtyyn elinkaariarviointiin (Vestas, 2023) sekd osittain V150 4,2 MW voimalan elinkaariarviointiin
(Vestas, 2022), koska nditd pidettiin luotettavimpina nykyaikaisille voimalatyypeille tehtyina

elinkaariarviointeina.
Voimaloiden elinika

Raportissa esitetyn tuulivoimalan elinidksi on oletettu 35 vuotta. Voimalateollisuuden nopean kehityksen
vuoksi voimaloiden kayttoika kasvaa jatkuvasti, ja uusimpien voimaloiden kayttoiaksi arvioidaan talla hetkella

35 vuotta, jonka pohjalta hankkeen pdaastot on myds arvioitu.
Voimaloiden materiaalit

Tassa raportissa oletetaan, etta kaikki tuotantojarjestelmaan tulevat materiaalit ovat perdisin
primaarimateriaaleista. Raudan, teraksen, alumiinin ja kuparin osalta kierratetyn materiaalin osuudet on
otettu huomioon laskennallisesti ja mukautettu siten, etta niiden arvo edustaa tamanhetkista realistista
tilannetta voimaloiden tuotantoteollisuudessa (EMF, 2015). Kierrdtetyn materiaalin osuudeksi saatiin noin 25

% turbiinin kokonaispainosta.
Voimaloiden kierratys

Raportissa oletetaan, etta elinian paatyttya koko voimala puretaan. Suuret metallikokonaisuudet oletetaan
kierratettavan 98 prosenttisesti. Muut paakomponentit kuten generaattori, vaihdelaatikko, kaapelit ja

sadtojarjestelma kierratetaan 95 % oletuksella.
Kuljetukset
VVoimaloiden tavarantoimittajille tuleviin raaka-aineisiin liittyvien kuljetusten oletetaan olevan 600 kilometria

kuorma-autolla, lukuun ottamatta betonimateriaaleja, joiden osalta oletetaan 50 kilometria. Tama kattaa
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kuljetukset raaka-aineiden valmistajilta voimaloiden toimittajille seka betonimateriaalien kuljetuksen

rakennuspaikalle.

Voimaloiden tuotantolaitoksille tuleviin suuriin komponentteihin liittyvat kuljetukset oletetaan olevan 600
kilometrid kuorma-autolla. Tama vastaa 90 prosenttia turbiinin massasta (lukuun ottamatta perustuksia) ja

kattaa komponenttien kuljetuksen toimittajalta tuulivoimalatehtaille.

Kuljetukset, jotka liittyvat tuulivoimalan komponenttien siirtamiseen voimalavalmistajan tehtailta

rakennuspaikalle on laskettu kayttaen seuraavia oletuksia:

Taulukko 2. Voimaloiden komponenttien kuljetusetaisyydet voimalavalmistajan tehtaalta rakennuspaikalle.

Naselli 600 9000

Napa 600 8600

Lavat 1450 5100
Torni 425 0
Perustus 50 0
Muut osat 600 0

Huom. Kuljetusetaisyydet perustuvat eurooppalaisen hankkeen sijaintiin ja toimitusketjun etdisyydet perustuvat

Vestaksen keskimadraiseen myyntiin vuodelta 2021.

Voimalan kokonaispainona on kdytetty 827 tonnia per voimala (Vestas, 2023). Yhden voimalan
kuljettamiseen tarvitaan keskimaarin 7—-10 kuorma-autoa lapojen, tornin osien seka navan kuljettamiseen
(Utility Dive, 2022). Voimalan oletetaan olevan nykyaikaisista voimaloista suurimpia, joten kayttamallda 10

kuorma-autoa per tuulivoimala 13 voimalan kuljettamiseen tarvitaan noin 130 kuorma-autoa.

Taulukko 3. Kuljetusten aiheuttamat paastot tuulipuistolle.

Laiva 22 700 0,063" 15 375
Kuorma-auto 3725km* 130 0,117% 4 685
Yhteensd 20 060

(1co2data 2024, Merikuljetus, konttilaiva.

2 CO2data, 2024. Jakelukuorma-auto.
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Taulukko 4. Laskennassa kaytetyt oletukset

Tuulivoimapuiston elinika 35 vuotta 35 vuotta
Voimalamaara 16 13
Voimalan kokonaiskorkeus 300 m 300 m
Roottorin halkaisija 200 m 200 m
Tornin korkeus 200 m 200 m
Tuotanto per voimala 30500 ) 30500 )
MWh/vuosi MWh/vuosi
Taulukko 5. Tuulivoimaloiden paastot
Turbiini* 53,4 % 58779 53,2% 47 758
Perustus* 11,7 % 12 883 11,7 % 10 467
Kaapelointi* 1,2% 1332 1.5% 1332
Sahkdasema* 1.5% 1610 1.5 % 1308
Kuljetus ja tiet 26,4 % 29057 26,3% 23609
Toiminta 51% 5636 51% 4579
Kaytosta poisto 0,7 % 805 0,7 % 654
Yhteensa 100 % 110 102 100 % 89 708

*Mukaan luettuna asennuksen aikalset paastot

4.2 VOIMALINJA

Pyykkimden hankkeen liitynndlle on kolme eri vaihtoehtoa: liittyminen johdonvarteen hankealueella (VEA),
pohjoiseen Keiteleen sahkoasemalle 19 kilometrin paahan nykyisen 110 kV voimajohdon johtokaytavaa
pitkin (VEB) seka eteldadn Vesannon sahkdasemalle 9,5 kilometrin padhan nykyisen 110 kV voimajohdon
johtokaytdvda pitkin (VEC). Kaksi jalkimmdistd vaihtoehtoa toteutettaisiin ilmajohtona, ja tultaisiin
rakentamaan 110 kV voimajohdon rinnalle, jolloin johtokaytavan leventamistarpeeksi oletetaan 30 metria.
Voimajohtorakentamiselle sopiva kaytava on paikoittain kapea, minka vuoksi pienia johto-osuuksia voidaan
joutua rakentamaan maakaapelointina. Tdssa raportissa oletuksena kuitenkin on, etta koko liityntdjohto on
rakennettu ilmajohtona. Arvio kuvastaa reitilla olemassa olevien johtokaytavien leventamistarvetta, kun

Pyykkimaen sahkonsiirtolinja rakennetaan olemassa olevan johtokaytavan rinnalle.

Voimalinjavaihtoehdot on eritelty alla olevassa taulukossa. Vaihtoehdossa VEA ei ole tarpeen rakentaa uutta
linjaa tai johtokaytavda, joten sen pdadstot oletetaan sisaltyvdan sdahkdaseman padstoihin. Voimalinjojen
kaytosta poistamisen paastodja ei ole huomioity, silla voimalinjaa kaytetaan myos sen jalkeen, kun puisto on
otettu pois kaytosta. 110 kV liityntdajohdon materiaaleihin liittyvat padstot perustuvat 275 kV johtojen

arvoihin, silla oletuksella, etta arvot 110 kV ja 275 kV tarvikkeiden valilla ovat samaa suuruusluokkaa
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(Harrison, GP, Maclean, EJ, Karamanlis, S & Ochoa, LF 2010). Lisdksi 33 kV kaapeleiden pddst6t on laskettu
kayttaen 41,8 t CO,-ekv/km/kaapeli.

Taulukko 6. VVoimalinjavaihtoehtojen paastot

Voimalinjan pituus 0 km 19 km 9,5 km

Voimalinjan leveys Om 30m 30m

Materiaalit ja

. 0 9937 4 968
rakentaminen

4.3 TULOKSET

Hiilijalanjalkilaskennan tulokset on esitelty tassa luvussa. Eri osien vaikutus kokonaishiilijalanjalkeen seka
lopulliset tulokset on esitelty alla olevissa taulukoissa. Hankkeen arvioitu kokonaishiilijalanjalki eri
sijoittelusuunnitelmille ja voimalinjavaihtoehtoille on 6-7 g CO2-ekv/kWh, kun kierratyshyvitykset on
huomioitu  laskennassa.  Hiilinielun ~ menetys on laskettu  hankealueen  keskimmaisella

sdahkoasemavaihtoehdolla SA2.

Taulukko 7. Hiilidioksidjpaastojen yhteenveto VEA sahkonsiirtovaihtoehdolle Pyykkimaen elinkaaren aikana.

Tuulipuiston padstot [t-CO2 ekv] 110 102 89 708
Voimalinjan padstot [t-CO2 ekv] 0 0
Paastot yhteensa [t-CO2 ekv] 110 102 89 708
Tuotanto yhteensa [GWh] 17 080 13878
Hiilijalanjdlki yhteensa [g CO2-ekv/kWh] 6 6

Taulukko 8. Hiilidioksidipaastojen yhteenveto VEB sahkonsiirtovaihtoehdolle Pyykkimaen elinkaaren aikana.

Tuulipuiston padstot [t-CO2 ekv] 110 102 89 708
Voimalinjan paastot [t-CO2 ekv] 9937 9937
Padstot yhteensa [t-CO2 ekv] 120038 99 644
Tuotanto yhteensa [GWh] 17 080 13878
Hiilijalanjalki yhteensa [g CO2-ekv/kWh] 7 7
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Taulukko 9. Hiilidioksidipaastdjen yhteenveto VEC sahkonsiirtovaihtoehdolle Pyykkimaen elinkaaren aikana.

Tuulipuiston pddstot [t-CO2 ekv] 110 102 89 708
Voimalinjan padstot [t-CO2 ekv] 4968 4968
Paastot yhteensa [t-CO2 ekv] 115070 94 676
Tuotanto yhteensd [GWh] 17 080 13878
Hiilijalanjalki yhteensa [g CO2-ekv/kWh] 7 7

Alla olevassa kaaviossa on verrattu Pyykkimaen hankkeen pdaastoja muiden energiantuotantomuotojen
tyypillisiin padstaihin. Tietoldhteet ovat UNECE (2021) ja Fingrid (2023). Vaihtoehdot on esitetty VEB ja SA2

suunnitelmille.

Hiilijalanjalki [g CO2-ekv/kWh]

Ydinvoima
Pyykkimaki VE1
Pyykkimaki VE2

Pyykkimaki VE3

Tuulivoima
Vesivoima
Maakaasu

Hiili 950

Oljy 950

0 200 400 600 800 1000

Kuva 4. Sahkontuotannon paastajen vertailu

4.4 MAHDOLLISEN ENERGIAVARASTON VAIKUTUS PAASTOIHIN

Tuulipuiston yhteydessa arvioidaan mahdollisuutta sijoittaa alueelle energiavarasto. Energiavaraston
hiilijalanjalki koostuu suurimmilta osin laitteistojen valmistukseen liittyvistd pdastoista, kuten
akkumateriaalien louhinnasta ja jalostuksesta, laitteistojen kokoonpanosta seka ikdantyneen akuston
vaihdosta. Pienempi osa pdastoista koostuu kayton aikaisista padstoistd, jotka johtuvat energiavaraston
lataussyklin havidista. Energiavarastolaitteistojen valmistus sisaltaa energiaintensiivisia prosesseja, minka

takia valmistuksessa kaytetyn sahkon paastot vaikuttavat voimakkaasti energiavaraston hiilijalanjalkeen.
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Ruotsalaisen selvityksen (Emilsson E., Dahlléf L. 2019) mukaan energiavaraston valmistuksen
kokonaispdastot ovat 59-119 kg CO2-ekv yhta varaston kapasiteetin kilowattituntia kohden. Skaalan
alalaita vastaa puhtaasti uusiutuvilla energianlahteilla valmistettua energiavarastoa ja ylalaita varastoa, joka
on valmistettu runsaasti fossiilisia energianlahteita sisdltavalla sahkontuotannolla. Tall6in valmistuksesta

aiheutuvat paastot olisivat noin 23 600-47 600 t CO2-ekv.

Akusto vaihdetaan kerran projektin 35 vuoden elinkaaren aikana ja oletuksena on, ettd vaihdosta aiheutuvat
paastot ovat 80 % koko laitteiston valmistuksen paastoista. Talldin vaihdon aiheuttamat paastot olisivat noin

18 880-38 080 t CO2-ekv.

Mikali oletetaan, etta 50 % lataussykleja tehdaan vuodessa 1 300 kappaletta, energiavaraston hyotysuhteeksi
95 % ja, etta akustoa ladataan padasiassa hankkeen omalla tuotannolla, olisi 200 MWh varaston kayton

aiheuttamat paastot yhteensa noin 10 579 t CO2-ekv.

Talla hetkella Kiina vastaa noin 80 % globaalista akkuvalmistuskapasiteetista, jonka vuoksi myds Pyykkimaen
hankkeen energiavaraston oletetaan tulevan Kiinasta (S&P 2024). Energiavaraston kuljetuksen aiheuttamia
paastoja on arvioitu Kiinassa valmistetulla SunGrow energiavarastolla, jonka painoksi on ilmoitettu 9 455 kg
per MWh. Reitin on oletettu kulkevan rahtilaivalla Shanghaista Helsinkiin. Lisaksi [ahimmalta SunGrown
paneelitehtaalta Hefeista Shanghain satamaan on noin 475 kilometrin matka kuorma-autolla ja Helsingista
Kinnulaan on maanteitse noin 430 kilometrid. Matkat on huomioitu molempiin suuntiin ja kuorma-auton
paastokertoimessa otetaan huomioon, etta kuorma-autot kulkevat tyhjana takaisin. Noin 16 metria pitkaan
kuorma-autoon oletetaan mahtuvan 4 energiavaraston moduulia, kun niiden dimensiot ovat 1,2 x 1,1 x 2,2
metrig, jolloin kuorma-autoja arvioidaan tarvittavan 77 kappaletta per suunta. Kuljetuksen aiheuttamat

kokonaispdastot seka etdisyydet on eritelty alla olevassa taulukossa.

Taulukko 10. Kuljetusten aiheuttamat paastot energiavarastolle.

Laiva 24 700 0,045 2102
Kuorma-auto 1810 km* 77 0,117% 374
Yhteensa 2 475

"CO2data, 2024. Merikuljetus, konttilaiva.
2 CO2data, 2024. Jakelukuorma-auto, 15 t.

Tallgin Pyykkimden hankkeen 200 MWh energiavaraston kokonaispaastot olisivat seuraavat:

Etha Oy| Vaasanpuistikko 14 B 11, 65100, Vaasa, Suomi | +358 2900 20440 | etunimi.sukunimi@etha-consultancy.com

B O R R e e Wi T i A P et



ET| | Pyvkkimaki_Hiilitaselaskelma _|IRa260401-1rev1CGr
Sivu 13/ 22

Taulukko 11. Energiavaraston hiilidioksidipaastdjen yhteenveto.

Uusiutuvalla energialla valmistettu Padosin fossiilisella energialla
Paastoldhde energiavarasto valmistettu energiavarasto
[t CO2-ekv] [t CO2-ekv]

Valmistus 23 600 47 600

Akuston vaihto 18 880 38080

Kaytto 10579 10579

Kuljetus 2475 2475

Yhteensa 55534 98 734

Taulukko 12. Hiilidioksidipadastcjen yhteenveto VEA sahkonsiirtovaihtoehdolle Pyykkimaen elinkaaren aikana.

Tuulipuiston paastot [t-CO2 ekv] 110 102 89 708
Voimalinjan paastot [t-CO2 ekv] 0 0
Paastot yhteensa [t-CO2 ekv] 110 102 89 708
Tuotanto yhteensa [GWh] 17 080 13878
Hiilijalanjdlki yhteensa [g CO2-ekv/kWh] 6 6

Energiavaraston padstot (tuotettu
fossiilisilla) [t-CO2 ekv]

Hiilijalanjdlki yhteensd energiavaraston
kanssa (tuotettu fossiilisilla) 12 14
[g CO2-ekv/kWh]

Energiavaraston pddstot (tuotettu

98 734 98 734

uusiutuvilla) [t-CO2 ekv] 55534 25534
Hiilijalanjdlki yhteensd energiavaraston
kanssa (tuotettu uusiutuvilla) [g CO2- 10 10

ekv/kWh]
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Taulukko 13. Hiilidioksidjpaastojen yhteenveto VEB sahkonsiirtovaihtoehdolle Pyykkimaen elinkaaren aikana.

Tuulipuiston pddstot [t-CO2 ekv] 110 102 89 708
Voimalinjan padstot [t-CO2 ekv] 9937 9937
Paastot yhteensa [t-CO2 ekv] 120038 99 644
Tuotanto yhteensd [GWh] 17 080 13878
Hiilijalanjalki yhteensa [g CO2-ekv/kWh] 7 7

Energiavaraston pddstot (tuotettu
fossiilisilla) [t-CO2 ekv]

Hiilijalanjdlki yhteensa energiavaraston
kanssa (tuotettu fossiilisilla) 13 14
[g CO2-ekv/kWh]

Energiavaraston pddstot (tuotettu
uusiutuvilla) [t-CO2 ekv]

Hiilijalanjdlki yhteensa energiavaraston
kanssa (tuotettu uusiutuvilla) 10 11
[g CO2-ekv/kWh]

98 734 98 734

55534 55534

Taulukko 14. Hiilidioksidjpaastaojen yhteenveto VEC sahkonsiirtovaihtoehdolle Pyykkimaen elinkaaren aikana.

Tuulipuiston padstot [t-CO2 ekv] 110 102 89 708
Voimalinjan padstot [t-CO2 ekv] 4 968 4968
Padstot yhteensd [t-CO2 ekv] 115070 94 676
Tuotanto yhteensa [GWh] 17 080 13878
Hiilijalanjlki yhteensa [g CO2-eku/kWh] 7 7

Energiavaraston pddstot (tuotettu
fossiilisilla) [t-CO2 ekv]

Hiilijalanjdlki yhteensd energiavaraston
kanssa (tuotettu fossiilisilla) 13 14
[g CO2-ekv/kWh]

Energiavaraston pdastot (tuotettu
uusiutuvilla) [t-CO2 ekv]

Hiilijalanjdlki yhteensd energiavaraston
kanssa (tuotettu uusiutuvilla) 10 10
[g CO2-ekv/kWh]

98 734 98 734

55534 55534
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Tassa luvussa arvioidaan Pyykkimden hankkeen hiilikadenjdlki. Luku 5.1 noudattaa VTT:n
hiilikddenjalkioppaassa (VTT, 2021) hahmoteltuja vaiheita. Hiilikddenjdljen periaatteena on arvioida, kuinka
paljon asiakas voi tietyn tuotteen avulla pienentad hiilijalanjdlkeaan. Keskeinen kysymys on, mitd
energiantuotantomuotoa tuulivoimahankkeilla sahkon tuottamiseksi korvataan ja mika vaikutus tdlla on

hiilidioksidipaastoihin. Skenaariota on analysoitu luvussa 5.1.

Tuulivoimaloiden tuotanto Suomessa korvaa olemassa olevaa suomalaista tuotantoa sekad tuontisahkoa ja
lisdaa uusiutuvaa vientisahkod. Sahkonkulutuksen padstdja vertaillessa on tarkeada huomioida nykyisen
sahkonkulutuksen lisaksi myds kulutuksen kehittyminen tulevaisuudessa, jolloin energianlahteita tarvitaan
my0s lisaa kasvun suhteessa. Uusiutuvan energiatuotannon kapasiteetin lisaaminen tuottaa valillisesti my6s
muita positiivisia hyotyja lisaamalla Suomen houkuttelevuutta esimerkiksi datakeskusinvestointien
nakokulmasta. Myos vihredn vedyn tuotantoteollisuus voi tulevaisuudessa olla yksi suuri vihrean energian
kdyttdja. Erityisesti teollisuuden kulutuksen odotetaan lisddntyvan tulevaisuudessa (Fingrid, 2024). Lisdksi
EIA arvioi, etta OECD-maissa sahko tulee kattamaan yli puolet kotitalouksien energian kulutuksesta vuoteen

2050 mennessd, kun vastaavasti vuonna 2020 osuus oli 33 prosenttia (EIA, 2023).

Development of electricity consumption (TWh) FINGRID
Fingrid estimate, September 2025.
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Kuva 5. Sahkon kulutuksen kehittyminen Suomessa 2025-2035, Fingrid ennuste Q3/2025 (Fingrid, 2025).

Suomen pienempi tuontitarve ja suurempi vienti on vksi tekijd, joka auttaa pienentamdan Euroopan

energialahteiden yhdistelman hiilijalanjalkeg, silla Suomi on osa Euroopan yhteisia sahkomarkkinoita, joilla
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sdhkoa kaupataan Pohjoismaiden vadlilla seka myos Pohjoismaista muualle Eurooppaan. Yhteista
sahkomarkkinajdrjestelmaa ajatellen Euroopan mittakaavassa korvatut energialahteet ovat padasiassa hiili,

maakaasu, ydinvoima seka uusiutuvat energianlahteet.

5.1 HILIKADENJALJEN LASKEMINEN

Tuulipuiston tuotannolla korvattu sahkontuotanto koostuu uusiutuvan energian ja uusiutumattoman

energian yhdistelmdstd. Niiden osuudet ja pddst6t Euroopassa vuonna 2025 olivat seuraavat (Ember, 2026):

Ydinvoima 24 %osuus  6gCO2-ekv/kWh
Maakaasu 8 % osuus 450 g CO2-ekv/kWh
Hiili 9 % osuus 950 g CO2-ekv/kWh
Aurinkovoima 13 % osuus 50 g CO2-ekv/kWh
Vesivoima 12 % osuus 24 g CO2-ekv/kWh
Tuulivoima 17 % osuus 12 g CO2-ekv/kWh
Biovoima 5 % osuus 240 g CO2-ekv/kWh

Tuloksena on painotettu keskiarvo 146 g CO2-ekv/kWh.

Hiilikddenjalijen laskennassa kaytetdan hankkeen hiilijalanjdlkeda seka painotettua keskiarvoa

sahkomarkkinan eri energiantuotantomuotojen paastoista. Hiilijalanjalkea arvioidaan 35 vuoden ajalta.
Hiilikddenjalki Pyykkimaen hankkeen sijoittelusuunnitelmalle VEB sahkénsiirrolla on:

e VE1:146-7 = 139 g CO2-ekv/kWh
o VE2:146-7 = 139 g CO2-ekv/kWh

Suomen sahkontuotannon paastokertoimen arvioidaan olevan 28 g CO2/kWh viimeisen vuoden ajalta. Mikali
Pyykkimaen hanketta verrataan Suomen sahkontuotannon paastokertoimeen, saadaan hiilikadenjaljeksi

seuraavaa:

e VE1:28-7=21gC02-ekv/kWh
o VE2:28-7=21gC02-ekv/kWh

Kotimaisen sahkontuotannon padstokertoimina on kdytetty tuotantomuotokohtaisia keskiarvopaastoja,
jossa vesi-, ydin-, tuuli- ja aurinkovoima on maaritelty paastottomiksi, joka selittaa pienen hiilikadenjaljen.
Toisin sanoen Fingridin julkaisemma kotimainen sahkontuotannon paastokerroin ei huomioi projektista
syntyvid paastojd, infrastruktuurin elinkaaren aikaisia paastdja tai muita ympadristovaikutuksia vaan

ainoastaan tuotantoon liittyvan polttoaineen sisdltaman hiilipaaston, joka on uusiutuville nolla.
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© LAAJENNETTU HIILITASE

Laajennettu hiilitase ottaa huomioon myos hankkeen puunpoiston aiheuttaman hiilijalanjaljen seka hankkeen

maankdyton muutosten aiheuttamat potentiaaliset paastot.

6.1 MAANKAYTON MUUTOKSET

Tuulivoimahankkeen voimalapaikkojen ja niihin liittyvien nostokenttien osalta maaperan oletetaan olevan
kivenndismaata metsatalouskaytossa olevalla alueella. Muutos sorapintaisiksi alueiksi vaikuttaa maaperan
suoriin kasvihuonekaasupdastdihin vain vahdisessa madarin, silla kivenndismaiden hiilitase metsissd on
tyypillisesti Iahella tasapainoa. Rakentamisen jalkeen maaperan biologinen aktiivisuus on kaytannossa hyvin

vahaistg, jolloin maaperan nettokasvihuonekaasupdastot ovat Iahella nollaa.

Maankayton muutoksesta aiheutuva keskeinen ilmastovaikutus ei siten liity maaperdn pdastoihin, vaan
puustobiomassan poistumiseen seka tulevan hiilinielun menetykseen. Laskelmassa oletetaan, ettd

maankdyton muutos astuu voimaan heti rakentamisvaiheen pdatyttya.

6.2 HIILINIELU

Tuulipuiston rakentaminen edellyttaa metsan kaatamista, milla on kielteinen vaikutus hiilitaseeseen ja se
tulisi sisallyttaa hiilijalanjalki- seka hiilikadenjalkilaskelmiin. Metsdaa kaadetaan 110 kV:n sahkélinjan
johtokaytavan leventamiseksi, uusien metsateiden seka voimaloiden luona tapahtuvan rakentamisen vuoksi.
Myos sahkoasemavaihtoehtojen seka energiavarastovaihtoehtojen puunpoistoalueet on laskettu kaikille

vaihtoehdoille erikseen.

Arvioinnissa oletetaan, etta hiilidioksidia vapautuu takaisin ilmakehdaan sama maadrd, kuin mita metsda
kaadetaan. Arvioinnissa ei taten oteta huomioon kaadettavan puuston mahdollista hyotykayttod. Tama
tarkoittaa, etta laskentaan sisaltyy metsakaadon vuoksi menetetyn hiilivaraston vaikutus seka menetetty
hiilinielu, kun metsaa ei kasva seuraavan 35 vuoden ajan. Niille alueille, joilla metsaa on jo kaadettu, paastot
on laskettu perustuen menetettyyn metsankasvuun. Alueella metsahakkuiden vuoksi menetetyn biomassan
kokonaistilavuuden arvioimiseksi on kaytetty Metsakeskuksen Hila-aineistoa paikkatietoaineiston avulla
(Metsdkeskus, 2026). Kuutiometri biomassaa sitoo arviolta 780 kg CO2-ekv (Nordiska ministerradet, 2017;
VTT, 2013).

6.2.1 TUULIVOIMALOIHIN LIITTYVA PUUNKAATO

Yhden voimalan tarvitsema puuton alue on arviolta 2 ha. Voimala-alueiden lisaksi myos voimaloille johtavat

tiet on otettu laskelmissa mukaan. Uusien teiden seka ojien on arvioitu olevan yhteensa 8 m leveadt.
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Taulukko 15. Tuulivoimaloihin liittyva puunkaato

Kayttoika

Voimalat

Uudet tiet

Poistuva kuutiomadra

Hiilivaraston menetys, poistuvan
biomassan aiheuttama

Hiilinielun menetys, tulevan kasvun
poistuman aiheuttama

Hiilivaraston ja -nielun menetys, 35 v

6.2.2 VERKKOLIITYNTAAN LIITTYVA PUUNKAATO

35 vuotta
16
4891 m
5920 m?

4620t CO2-ekv

6 550 t CO2-ekv

11170 t CO2-ekv

35 vuotta
13
4177 m
5240 m3

4090 t CO2-ekv

5320t CO2-ekv

9410 t CO2-ekv

VEB vaihtoehdon 110 kV liityntajohdon pituus Keiteleen sahkéasemalle on 19 kilometrid ja VEC vaihtoehdon
pituus Vesannon sdahkoasemalle on 9,5 kilometrid. Johtokaytdvaa levennetaan 30 metria nykyisen 110 kV
linjan rinnalle, jolta puut poistetaan. VEA vaihtoehdossa ei rakenneta uutta voimajohtoa ja ndin ollen kaadeta
puustoa johtokaytavalta, joten VEA koostuu ainoastaan sahkdaseman aiheuttamista puustonpoiston
paastoista. Hankealueelle on sisallytetty myos vyhteensa 200 MWh energiavarasto, jonka
puustonpoistoalueeksi on arvioitu alustavasti 2,7 hehtaaria sisaltaen suojavyohykkeen energiavaraston
rakentamisalueeseen seka tilan sahkoasemalle. Energiavarasto sijoitetaan sahkdaseman yhteyteen ja

molemmille on alustavasti 3 eri vaihtoehtoa.

Taulukko 16. Verkkoliityntaan liittyva puunkaato

Kayttoika 35 vuotta 35 vuotta 35 vuotta
Liitynnan pituus 0 km 19 km 9,5 km
Johtokaytavan levennys om 30m 30m
Kaadettava metsa 0 ha 48 ha 25 ha
Poistuva kuutiomdara 0m?3 4130 m3 1880 m?
:i'!xz;zztr?;:eeuﬁxgpo'Stuva” 0tCO2-ekv 3220t CO2-ekv 1460t CO2-ekv
gc')':;rt‘fg:nr;eh”eei’tznﬂeva” kasvun 0t CO2-ekv 10 110t CO2-ekv 5600 t CO2-ekv
Hiilivaraston ja -nielun menetys, 35 v 0t CO2-ekv 13 340 t CO2-ekv 7 070 t CO2-ekv

Taulukko 17. Energiavarastoon ja sahkoasemaan liittyva puunkaato

Kayttoika 35 vuotta 35 vuotta 35 vuotta
Puustonpoiston pinta-ala 2,7 ha 2,7 ha 2,7 ha
Poistuva kuutiomaara 380 m? 570 m? 350 m?

Hiilivaraston menetys, poistuvan

. . 300t CO2-ekv
biomassan aiheuttama

440 t CO2-ekv 270t CO2-ekv
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Hiilinielun menetys, tulevan kasvun

. . 390 t CO2-ekv 390 t CO2-ekv 390 t CO2-ekv
poistuman aiheuttama

Hiilivaraston ja -nielun menetys, 35 v 690 t CO2-ekv 830 t CO2-ekv 660 t CO2-ekv

6.3 LAAJENNETUN HIILITASEEN TULOKSET

Taulukko 18. Hiilidioksidijpaastajen yhteenveto VEA sahkonsiirtovaihtoehdolle Pyykkimaen elinkaaren aikana.

Tuulipuiston pddstot [t-CO2 ekv] 110 102 89 708
Voimalinjan padstot [t-CO2 ekv] 0 0
Hiilinielun menetys [t-CO2 ekv] 12 000 10 240
Paastot yhteensa [t-CO2 ekv] 122 102 99 948
Tuotanto yhteensd [GWh] 17 080 13878
Hiilijalanjalki yhteensa [g CO2-ekv/kWh] 7 7

Taulukko 19. Hiilidioksidjpaastdojen yhteenveto VEB sahkonsiirtovaihtoehdolle Pyykkimaen elinkaaren aikana.

Tuulipuiston pddstot [t-CO2 ekv] 110 102 89 708
Voimalinjan paastot [t-CO2 ekv] 9937 9937
Hiilinielun menetys [t-CO2 ekv] 25340 23580
Padst6t yhteensd [t-CO2 ekv] 145 379 123 225
Tuotanto yhteensa [GWh] 17 080 13878
Hiilijalanjlki yhteensa [g CO2-ekv/kWh] 9 9

Taulukko 20. Hiilidioksidjpaastojen yhteenveto VEC sahkonsiirtovaihtoehdolle Pyykkimaen elinkaaren aikana.

Tuulipuiston padstot [t-CO2 ekv] 110 102 89 708
Voimalinjan paastot [t-CO2 ekv] 4968 4968
Hiilinielun menetys [t-CO2 ekv] 19070 17 310
Padstot yhteensa [t-CO2 ekv] 134140 111986
Tuotanto yhteensa [GWh] 17 080 13878
Hiilijalanjdlki yhteensa [g CO2-ekv/kWh] 8 8
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7 YHTEENVETO

Hiilijalanjalkianalyysi osoittaa, etta hankkeen hiilijalanjalki 35 vuoden tarkastelujaksolla on noin 6—-7 g CO2-
ekv/kWHh. Vertailun vuoksi kivihiilen hiilijalanjalki on noin 1000 g CO2-ekv/kWh, maakaasun 400-500 g CO2-
ekv/kWh ja ydinvoiman noin 5 g CO2-ekv/kWh (UNECE, 2021).

Energiavaraston kanssa hankkeen hiilijalanjalki on noin 10-14 g CO2-ekv/kWh. Laajennetun hiilitaseen
mukainen hiilijalanjalki (sisdltden hiilinielun muutoksesta aiheutuvat padstot sekd maankayton muutoksen

padstot) on noin 7-9 g CO2-ekv/kWh.

Hiilikadenjalkianalyysi osoittaa lisaksi sen mydnteisen vaikutuksen, joka syntyy, kun fossiiliset polttoaineet
korvataan uusiutuvalla energialla. Hiilikadenjalkianalyysin mukaan hankkeen hiilikadenjalki verrattuna

eurooppalaiseen sahkontuotantoon on noin 140 g CO2-ekv/kWh.

Kun ilmastoneutraalius on saavutettu EU:ssa, tulee suomalaisen tuulivoiman hiilikadenjalki olemaan paljon
pienempi. Seuraavien 20-30 vuoden aikana valtaosa tuulivoimasta kuitenkin kaytetaan fossiilisten

polttoaineiden korvaamiseen eri muodoissa Euroopan komission asettamien ilmastotavoitteiden mukaisesti.

Laskelmat perustuvat oletuksiin ja lahteisiin, jotka kaikki sisdltavat jossain maarin epdvarmuustekijoita.
Laskelmien tavoitteena on arvioida hiilijalanjaljen ja hiilikadenjaljen suuruusluokkaa, koska tdassa vaiheessa

on viela paljon madrittelemattomia parametreja taysin tarkan laskelman tekemiseen.

Hiilikadenjaljen laskentaan liittyy jonkin verran epavarmuustekijoita. On hyvin haastavaa maaritella tarkasti,
mita energiantuotantoa hankkeella korvataan, silla hankkeella korvataan osittain nykyisia fossiilisia
energialahteita, mutta osittain myos tuontisahkoa, ja padasiassa se rakennetaan kattamaan tulevaisuudessa
lisdantyvaa sahkon kysyntaa. Siksi on vaikea madrittdad, mihin paastoskenaarioon hanketta olisi verrattava.
Tamdn laskennallisen haasteen vuoksi hiilikadenjalkilaskelmaa olisi pidettava pikemminkin suuntaa

antavana.
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