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KASITTEET

Elinkaariarviointi  (L/fe cycle assessment, LCA) Menetelmad, jolla voidaan analysoida ja arvioida
tuotteen tai palvelun ymparistovaikutukset koko elinkaaren ajalta.

Hiilidioksidiekvivalentti (CO2-ekv. Carbon dioxide equivalent) Hiiljalarjaljen yksikko. Eri
kasvihuonekaasujen ilmastoa lammittava vakutus — muunnettuna
hiilidioksidin vastaavaksi vaikutukseksi ilmakehassa.

Hiilijalanjalki Tuotteen tai palvelun koko elinkaaren aikaiset ilmastovaikutukset
hiilidoksidiekvivalentteina ilmoitettuna. Keskiéssa valittérmat negatiiviset
padstovaikutukset.

Hiilikadenjalki Tuotteen tai palvelun ilmastohyodyt. Kertoo paljonko kayttaja voi tuotteella

tai palvelulla vahentaa paastojaan. Keskiossa tulevat mydnteiset

padstovaikutukset.
Hiilivarasto Maaperaan ja kasvillisuuteen yhteyttamisen ohessa sitoutunut hiili,
Hiilinielu Maaperan ja kasvillisuuden hiilivaraston vuosittainen kasvu.
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YHTEENVETO

Tehtdva:

Takakangas-Pihlajaharjun tuulivoimapuiston hiilijalanjalki- ja hiilikadenjalkilaskennat. Takakangas-
Pihlgjaharjun tuulivoimapuiston hiilijalanjalki- ja hiilikadenjalkilaskennat ovat osa projektin

ympadristovaikutusten arviointia.
Tyomenetelmat:

Hiilikadenjalki- ja hiilijalanjalkilaskennat perustuvat moniin eri lahteisiin hankkeen elinkaaren
aikaisista paastoista seka muista energialahteista aiheutuvista pdastoista. Arvioinnin aikana on

ollut tavoitteena kayttaa uusimpia ja luotettavimpia Iahteita.

Hiilijalanjalkilaskennat perustuvat 1SO 14044 (Elinkaariarviointi) ja 1SO 14067 (Hiilijalanjalki)
standardeihin. Hiilikadenjalkilaskennat perustuvat hiilikadenjalkioppaaseen (VTT, 2021).

Tulokset:

Hiilijalanjalkianalyysi osoittaa, etta Takakangas-Pihlajaharjun tuulivoimahankkeen hiilijalanjalki on
noin 7 g CO2-ekv. / kWh, kun hiilijalanjalki kivihiilelle on noin 1 000 g CO2-ekv. / kWh ja maakaasulle
400-500 CO2-ekv. / kWh (UNECE, 2021).

Hiilikadenjalkianalyysimme mukaan Takankangas-Pihlajaharjun tuulivoimahankkeen
hiilikadenjdljen arvioidaan olevan 463 g CO2-ekv/kWh. Taman 12 voimalan kokoisen hankkeen
hiilikadenjalki  vastaa sita, etta 15300 suomalaista saavuttaa hiilineutraaliuden.

Tuulivoimarakentaminen tukee vahvasti Suomen ja EU:n ilmastotavoitteita.
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2 TAUSTA

Euroopan komissio on asettanut tavoitteekseen vahentaa kasvihuonekaasupaastoja 55 % vuoteen
2030 mennessa, verrattuna vuoden 1990 tasoihin. Tavoitteena on saavuttaa ilmastoneutraalius
EU:ssa vuoteen 2050 mennessa (Ymparistoministerio, 2021). EU:n tavoitteiden lisaksi Suomi on
asettanut omat kansalliset paamaaransa, joissa tavoitteena on saavuttaa hiilineutraalius vuoteen
2035 mennessd ja vahentaa kasvihuonekaasupadstoja 80 %:lla vuoteen 2040 mennessd,

verrattuna vuoden 1990 tasoihin (Ymparistoministerio, 2022).

Tuulivoimalla on kriittinen rooli ndiden tavoitteiden saavuttamisessa, silla tuulivoima pienentaa
merkittdvasti Suomessa kaytetyn energian hiilijalanjalkea. Suomen uusiutuva energia voi lisaksi
tukea muita EU-maita ilmastotavoitteidensa saavuttamisessa, kuten raportissa myohemmin

kerrotaan.

Tuulivoimahankkeiden vaikutusta ilmastonmuutokseen on perinteisesti arvioitu tekemalla
hankkeen hiilijalanjaljelle  elinkaariarviointi  (Life  cycle assessment, LCA). Vaikka
hiilijalanjalkimenetelma on yleisesti ottaen perusta ilmastonmuutoksen vaikutuslaskelmissa, tama
menetelma keskittyy tuotteen, tai tassa tapauksessa tuulivoimahankkeen, kielteisiin vaikutuksiin.
Tuulivoimahankkeella on pieni negatiivinen vaikutus hiilitaseeseen, mika johtuu padasiassa
voimalan valmistusprosessin aikaisista paastoista, mutta myos kuljetuksista ja pienenevasta
hiilinielusta, kun osa hankealueen metsdsta kaadetaan. Tuulivoiman kokonaispaastot (hiilijalanjalki)

ovat talla hetkella alle 10 g CO2-ekv/kWh tuotettua energiaa (DW, 2021).

Ehdotuksemme on kuitenkin, ettd ilmastonmuutoksen vaikutusarvioinnissa keskitytaan paastaihin,
jotka on valtetty, kun on siirrytty uusiutuvaan energiaan. Tama on tuulivoimahankkeiden selvasti
merkittavampi  vaikutus hiiljalanjalkeen verrattuna, ja se wvoidaan tuoda keskioon

hiilikadenjalkilaskelmien avulla.

Hiilikadenjdljen kasite otettiin kayttoon, jotta uuden tuotteen tai palvelun ymparistohyodyt
voitaisiin tuoda esiin. Hiilikadenjdljen periaatteena on arvioida, kuinka paljon asiakas voi tietyn

tuotteen avulla pienentaa hiilijalanjalkeaan.
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3 HIILIJALANJALK]

3.1 TAUSTA

Koska hiilikadenjalkilaskelmat perustuvat hiilijalanjalkilaskelmiin, arvioidaan ensin Takakangas-

Pihlgjaharjun hiilijalanjalki.

Tuulivoimahankkeiden viimeaikaisissa elinkaariarvioinneissa on tyypillisesti arvioitu hiilijalanjaljen
olevan noin 6-9 g CO2-ekv. / kWh (UBA 2021 ja Vestas 2023). Kayttéian pidentyessa tulevien
hankkeiden hiilijalanjalki tulee olemaan hieman pienempi. Suurin osa padstoista tulee voimalan
(~70-75 %), perustan (~15 %) ja kaapeleiden (~5%) valmistamisesta. Asennuksen (~1 %), kayton (~5
%) ja kaytosta poiston (~1 %) aikaiset pdastot ovat melko pienid verrattuna kokonaispaastaihin

(Vestas, 2023).

Laskennassa kaytetyt oletukset ja tulokset on esitetty alla olevissa kaavioissa ja taulukoissa.
Laskennan oletukset perustuvat useisiin eri lahteisiin. Suurin osa laskelmasta perustuu V162 6,2
MW voimalalle tehtyyn elinkaariarviointiin (Vestas, 2023) seka osittain V150 4,2 MW voimalan
elinkaariarviointiin perustuen (Vestas, 2022), koska naita pidettiin luotettavimpina nykyaikaiselle
voimalatyypille tehtyina elinkaariarviointeina. Tulokset ekstrapoloitiin tassa arvioinnissa kaytetylle
suuremmalle voimalatyypille. Myos muita Iahtooletuksia mukautettiin suuremmalle voimalatyypille
(kayttoika, kaapelointi, kuljetus, hiilinielun menetys jne.). Voimaloiden oletettu kayttoikda seka
kierratyksesta tehdyt oletukset (kierratyshyvitysten kaytto laskennassa) vaikuttavat merkittavasti
hankkeen hiilijalanjalkeen (+ 2-3 g CO2-ekv. / kWh). Hiilijalanjalki raportoidaan seka

kierratyshyvitysten kanssa, etta ilman niita.

Taulukko 1. Laskennassa kaytetyt oletukset

Tuulivoimapuiston elinika 35 vuotta
\Voimalamaara 12

\Voimalan kokonaiskorkeus 295 m
Roottorin halkaisija 190 m

Tornin korkeus 200 m
Tuotanto per voimala 28500 MWh/vuosi
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3.2 HIILINIELU

Tuulivoimapuiston rakentaminen edellyttaa metsan kaatamista, milla on kielteinen vaikutus
hiilitaseeseen ja joka tulisi sisallyttaa hiilijalanjalki- seka hiilikadenjalkilaskelmiin. Metsaa kaadetaan
110 kV:n sahkalinjan ja uusien metsateiden rakentamiseksi, seka voimaloiden sijaintien luona

tapahtuvan rakentamisen vuoksi.

Arvioinnissa oletetaan, etta hiilidioksidia vapautuu takaisin ilmakehaan sama maarg, kuin mita
metsdaa kaadetaan. Arvioinnissa ei taten oteta huomioon kaadettavan puuston mahdollista
hyotykayttoa. Tama tarkoittaa sita, ettda laskentaan sisaltyy metsakaadon vuoksi menetetyn

hiilivaraston vaikutus seka menetetty hiilinielu, kun metsaa ei kasva seuraavan 35 vuoden ajan.

Alueella metsahakkuiden vuoksi menetetyn biomassan kokonaistilavuuden laskemiseksi on
kaytetty LUKE:n paikkatietoaineistoa (LUKE, 2021b). Pinta-alaoletukset on laskettu paikkatieto-
ohjelmistolla tuulivoimapuiston sijoitussuunnitelman, tiesuunnittelun ja sdhkoverkkoliitynnan
perusteella. Koska aineistossa on kahden vuoden viipyma, on laskentaan lisatty vuosittainen kasvu
7,4 m3/ha vuodesta 2021 (LUKE, 2021a). Kuutiometri biomassaa sitoo arviolta 780 kg CO,-ekv
hiilidioksidia (Nordiska ministerradet, 2017; VTT, 2013).

Poistuvan biomassan lisaksi, myas hiilinielun menetys on huomioitava, koska projekti estaa osittain
puuston kasvua alueella projektin elinian aikana. Laskennassa on kaytetty vylla mainitut
paikkatiedot, tiedot vuosittaisesta kasvusta ja hiilidioksidien sitoutumisesta. Hiilivaraston pieni
kasvu on huomioitu kayttovaiheen aikana, silla kasvillisuuden annetaan jonkin verran palata
takaisin 110 kV:n sahkalinjalla. Hankkeen ymparistovaikutusten arviointimenettelyssa projektille
arvioitiin  kolme erilaista voimajohtoreittivaihtoehtoa. Tassa laskennassa on kaytetty

arviointimenettelyn pisinta vaihtoehtoa, joka toteutettaisiin ilmajohtona.

Taulukko 2. Laskennassa kaytetyt oletukset

Kayttoika 35 vuotta
Voimalat 24 ha kaadettava metsa
Uudet huoltotiet 3,6 ha kaadettava metsa
Uudet voimajohdot, 110 kV 90,8 ha kaadettava metsa
Poistuva kuutiomaara 14139 m?
Hiilivaraston menetys, poistuvan biomassan aiheuttama 11028t CO2-ekv.
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Hiilinielun menetys, tulevan kasvun poistuman
aiheuttama 12929 t CO2-ekv.

Hiilivaraston ja -nielun menetys, 35 v 23958 t CO2-ekv.

3.3 TULOKSET

Hiilijalanjalkilaskennan  tulokset on esitelty tassa luvussa. Eri osien  vaikutus
kokonaishiilijalanjdlkeen on esitelty alla olevassa taulukossa. Voimalan, perustuksen ja kaapeloinnin

valmistus vastaavat valtaosasta hankkeen elinkaaren aikaisista paastoista.

Taulukko 3. Prosenttiosuudet paastoista

Voimala* 51%
Perustukset* 8%
Kaapelointi* 4%
Sahkoasema* 1%
Kuljetus ja tiet 1%
Kayttovaihe 5%
Kaytosta poisto 1%
Hiilinielun menetys 28 %

*Mukaan luettuna asennuksen aikaiset paastot

Lopulliset tulokset on esitelty alla olevassa taulukossa. Arvioitu hiilijalanjalki on 7,1 g CO2-ekv. /
kWh, kun kierratyshyvitykset on huomioitu laskennassa. Oletetun 35 vuoden kayttdian vuoksi
pdastot ovat suurin pirtein samalla tasolla kuin Vestaksen (2023) ja UBA:n (2021) esittamat arviot
6.2-9 g / kWh-ekv. paastoista, vaikka metsahakkuista johtuva hiilinielun menetys on laskentaan

lisitty.

Taulukko 4. Hiilidioksidjpaastajen yhteenveto, Takakangas-Pihlajaharjun elinkaariarviointi

Rakentaminen* 55 456
(t CO2-ekv.) (90 800 ilman kierrdtyshyvitysta)
Kayttovaihe**
4529
(t CO2-ekv.)
Kdytostd poisto**
v poisto ot
(t CO2-ekv.)
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Hiilivaraston ja -nielun menetys

23958
(t CO2-ekv.)
Yhteensa 84547
(t CO2-ekv.) (119 891 ilman kierrdtyshyvitysta)
Arvioitu tuotanto (MWh, 35 vuoden aikana) 11 970 000
g CO.-ekv. / kWh 7.1

(10,0 ilman kierratyshyvitystd)

*Mukaan luettuna tyékoneiden, perustamisen ja kuljetusten paastot

**Mukaan luettuna tyokoneiden ja kuljetusten paastot

Alla olevassa kaaviossa on verrattu Takakangas-Pihlajaharjun hankkeen padstéja muiden

energiantuotantomuotojen tyypillisiin padstaoihin. Tietolahteet ovat UNECE (2021) ja Fingrid (2022).

g CO2-ekv / kWh

Ydinvoima
Takakangas-Pihlajaharju 12 voimalaa
Tuulivoima

Aurinkovoima

Vesivoima
Maakaasu
Hiili 950
Oljy 950
Suomen sahkotuotto 2020-22 70
Suomen sahkdéhankinta 2020-22 109

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000

Kuva 1. Sahkontuotannon paastdéjen vertailu
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4 HIILIKADENJALKILASKENNAT

Tassa luvussa arvioidaan Takakangas-Pihlajaharjun hiilikadenjalki. Luvut 4.1-4.4 noudattavat

VTT:n hiilikadenjalkioppaassa (VTT, 2021) hahmoteltuja vaiheita.

4.1 SOVELTAMISALAN, ASIAKKAAN, LAHTOTASON JA POTENTIAALISTEN
KADENJALKEEN VAIKUTTAVIEN TEKIJOIDEN TUNNISTAMINEN

Hiilikadenjaljen periaatteena on arvioida, kuinka paljon asiakas voi tietyn tuotteen avulla pienentaa
hiilijalanjalkeaan. Ydinkysymys on, mika energiantuotantomuoto korvataan tuulivoimapuistojen

sahkontuotannolla ja mika on vaikutus hiilipagastoihin? Tarkasteltava skenaario on kuvattu alla.

Tuulipuistojen tuotanto korvaa tuontisdahkoa (tata pidetaan realistisimpana skenaariona). Suomen
pienempi tuontitarve auttaa pienentamaan Euroopan energialahteiden yhdistelman hiilijalanjalkea.

Tama voi tapahtua kahdella eri tavalla:

a) Suomen pienempi tuontitarve tarkoittaa sitd, etta uusiutuva energia, joka olisi tuotu Suomeen,
voidaan kayttaa muissa maissa, mika pienentaa naiden maiden hiilijalanjalkea.

b) Vaihtoehtoisesti, kun Suomen sahkontuonnin tarve on pienempi, Suomeen uusiutumatonta
energiaa vievat maat voivat vahentaa uusiutumattoman energian tuotantoaan, mika jalleen

pienentaa viejamaiden hiilijalanjalkea.

Seka vaihtoehdoissa a etta b korvatut energialahteet ovat padasiassa kivihiili, maakaasu,
ydinvoima, 6Oljy ja turve. Tama on jarkeva oletus, silla EU-maat pyrkivat saavuttamaan EU:n

asettamat tavoitteet ilmastoneutraaliudesta. Laskennan oletusten yhteenveto on alla.

e Soveltamisala: Sahkdntuotanto tuulivoimapuistosta.
e Asiakas: Suomalaiset kuluttajat ja yritykset, epasuorasti myods eurooppalaiset kuluttajat ja

yritykset.
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e Lahtotaso: Lahtotaso perustuu Suomen ja Euroopan nykyiseen
sahkontuotantotilanteeseen. Koska tuulivoima korvaa vain ei-toivotut energialahteet,
raportin lahtotason olettamuksena on, etta 35 % korvatusta energiasta tulee 4ljysta,
turpeesta ja hiilesta, 35 % tulee ydinvoimasta ja 30 % maakaasusta.

e Kadenjdlkeen vaikuttavat tekijat: Laskelmien kadenjalki on laskettu perustuen

lahtotasoratkaisun hiilijalanjalkeen, josta on vahennetty tuulivoimapuiston hiilijalanjalki.

4.2 KAYTETYN YKSIKON, JARJESTELMAN RAJOJEN JA TARVITTAVAN DATAN
MAARITTAMINEN

Kaytetty yksikkd on g CO2-ekv. / kWh tuotettua sahkoa. Elinkaariarviointi tehdaan kolmelle eri
skenaariolle. Laskelmissa tarvittavat CO2-paastotietoaineistot tarkistetaan ja arvioidaan sen

varmistamiseksi, etta laskelmissa on kaytetty luotettavia ja ajantasaisia oletuksia.

Suomi on osa Euroopan yhteisia sahkomarkkinoita, joilla sahkoa kaupataan Pohjoismaiden valilla
seka myos Pohjoismaista muualle Eurooppaan. Yhteista sahkomarkkinajarjestelmaa ajatellen
voidaan ottaa huomioon esimerkki, jossa tuulivoiman lisaantymisesta johtuva sahkontuotannon
kasvu vahentada Suomen tarvetta tuoda sahkoa Ruotsista. Taman seurauksena Ruotsi voi vieda
enemman vihreaa energiaa Puolaan ja Saksaan, mika vahentaa Puolan ja Saksan riippuvuutta

hiilivoimasta. Tama myonteinen vaikutus otetaan huomioon hiilikadenjalkilaskennassa.

4.3 HIILIKADENJALJEN LASKEMINEN

Hiilijalanjalkea arvioidaan tuulivoimapuiston koko elinkaaren aikana, tassa tapauksessa 35 vuoden
ajan (vuosina 2022-2057). Tuulivoimapuiston hiilijalanjdljeksi lasketaan 7 g CO2-ekv/kWh

tuotettua energiaa (luku 3).

Korvattu sahkontuotanto koostuu uusiutuvan energian ja uusiutumattoman energian
yhdistelmasta. Suomen pienempi tuontitarve tarkoittaa sita, etta uusiutuva energia, joka olisi viety
Suomeen, voidaan kayttaa muissa maissa, kun taas ei-toivotut energialdhteet voidaan vaiheittain
poistaa kaytostd ndissa maissa. Korvatut energialdhteet ovat padasiassa oljy, turve, kivihiili,

ydinvoima ja maakaasu. Ndiden osuuksien ja niiden paastojen (UNECE 2021) arvioidaan olevan:
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Oljy, turve ja hiili 35%osuus 950 g CO2-ekv/kWh
Ydinvoima 35%osuus 6 g C02-ekv/kWh
Maakaasu 30 % osuus 450 g CO2-ekv/kWh

Tuloksena on painotettu keskiarvo 470 g CO2-ekv/kWh.

Hiilikaderyalkion 470 g — 7 g = 463 g CO2-ekv/kWh.

4.4 TULOSTEN KRIITTINEN TARKASTELU JA NIISTA VIESTIMINEN

Suomen hiilijalanjalki on 10,4 tonnia CO2-ekv. per henkild/vuosi (SYKE 2023). Luvun 4.3 laskelman
perusteella Takakangas-Pihlajaharjun 12 tuulivoimalan kokoinen tuulivoimapuisto vahentaa
hiilidioksidipadstoja noin 158 000 tonnilla vuodessa. Tama vastaisi samaa, jos 15 300 suomalaista

saavuttaisi hiilineutraaliuden.

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.

Tuulivoiman hiilijalanjalkea voidaan verrata myos Suomen sahkontuotannon hiilijalanjalkeen, joka
on talla hetkellda noin 70 g CO2-ekv. / kWh (Fingrid, 2022). Suomen sahkontuotannon jalanjaljen
odotetaan pienenevan entisestaan ainakin vuoteen 2035 saakka ilmastotavoitteiden
saavuttamiseksi. Tuodun sahkon yhdistelman hiilijalanjalki on 109 g CO2-ekv. / kWh (laskettu
Fingridin vuosien 2020-2022 tietojen perusteella). Ndita Suomen sdahkoyhdistelmaan liittyvid
lukuja ei kuitenkaan oteta huomioon kadenjalkilaskennassa, koska tuulivoima korvaa ei-toivotut

energialahteet, ei keskimaaraista sahkoyhdistelmaa.
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Hiilijalanjalkianalyysi osoittaa, etta Takakangas-Pihlajaharjun tuulivoimahankkeen hiilijalanjalki on
noin 7 g CO2-ekv. / kWh, kun hiilijalanjalki kivihiilelle on noin 1000 g CO2-ekv. / kWh ja maakaasulle
400-500 CO2-ekv. / kWh (UNECE, 2021).

Hiilikadenjalkianalyysi osoittaa lisaksi sen myonteisen vaikutuksen, mika syntyy, kun fossiiliset
polttoaineet korvataan tuulivoimapuistojen uusiutuvalla energialla. Analyysimme mukaan
suomalaisten tuulivoimapuistohankkeiden hiilikadenjalki on noin 50 kertaa suurempi kuin
hiilijalanjalki. Tama tarkoittaa, ettd myonteiset vaikutukset (paastovahennykset) ovat 50 kertaa
suuremmat kuin tuulivoimapuistohankkeen kielteiset vaikutukset (tuulivoimapuiston elinkaaren

aikana aiheutetut paastot ja pienentynyt hiilinielu metsahakkuiden vuoksi).

Hiilikadenjalkianalyysimme mukaan Takakangas-Pihlajaharjun tuulivoimahankkeen hiilikadenjaljen
arvioidaan olevan 463 g CO2-ekv/kWh. Taman 12 voimalan kokoisen hankkeen hiilikadenjalki
vastaa sita, etta 15 300 suomalaista saavuttaa hiilineutraaliuden. Tuulivoimarakentaminen tukee

vahvasti Suomen ja EU:n ilmastotavoitteita.
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