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LYHENTEET JA SANASTO
002 Hiilidioksidi
COZe Hiilidioksidiekvivalentti. Hiilidioksidiekvivalentti huomio

hiilidioksidipaastojen lisaksi muut merkittavat
kasvihuonekaasut. Hiilijalanjalki raportoidaan useimmiten
hiilidioksidiekvivalentteina.

Elinkaariarviointi Tuotteen tai palvelun koko elinkaaren, eli sen eri vaiheiden
aikana syntyvien ymparistdvaikutusten arviointi.

EPD Environmental Product Declaration (ymparistdseloste), joka
on kolmannen osapuolen verifioima dokumentti, jossa
esitetdan tuotteen ymparistdévaikutukset koko sen elinkaaren
ajalta.

Hiilijalanjalki Hiilijalanjaljella tarkoitetaan ihmisen toiminnan aiheuttamia
hiilidioksidipaastoja. Useimmiten hiilijalanjalki raportoidaan
hiilidioksidiekvivalentteina (CO,e), mika huomioi
hiilidioksidipaastojen lisaksi myds muut merkittavat
kasvihuonekaasupaastot, kuten metaanin (CH,) ja
dityppioksidin (N,O).

Hiilikadenjalki Hiilikadenjaljella tarkoitetaan toimenpiteita, joilla voidaan
pienentaa kasvihuonekaasupaastoja tai edistaa
iimastohyotyja. Se kuvaa tietyn ratkaisun positiivisia
ilmastovaikutuksia sen elinkaaren aikana.

Hiilivarasto Hiilen maara, joka on sitoutuneena esimerkiksi puuhun tai
muuhun biomassaan, eika siis ole vapaana ilmakehassa.

Hiilinielu Prosessi, toiminta tai mekanismi, joka poistaa
kasvihuonekaasua, kasvihuonekaasun, tai aerosolin
ensiasteen iimakehasta.

Paastokerroin Paastokertoimella tarkoitetaan syntyvan paaston maaraa
suhteessa tuotetun tuotteen tai palvelun maaraan.
Paastokertoimen yksikkd riippuu tarkasteltavan kohteen
rajauksesta, ja se voidaan ilmoittaa esimerkiksi g CO2e/kWh
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1. Johdanto

Axpo Renewable Finland Oy suunnittelee Laitilan Kivijarven alueelle tuulivoiman
tuotantoaluetta. Hankealueesta kaytetdan nimea Kivijarjen hankealue. Hankealueen koko
on yhteensa noin 132 ha ja alueelle suunnitellaan kolmea tuulivoimalaa. Tuulivoimalan
yksikkéteho on noin 6—-8 MW. Voimaloiden kokonaiskorkeus on enintdan 300 m. Hanke-
alue sijaitsee noin 12 km Laitilan keskusta-alueesta koilliseen. Hankkeen sahkonsiirto
suuntaa noin 9 km lanteen, missa sen on tarkoitus liittya Fingridin 110 kV kantaverkkoon.
Hankealueen sijainti on esitetty alla olevassa kuvassa (Kuva 1.1).

Tassa raportissa kuvataan vuonna 2025 Kivijarven tuulivoimahankkeen kaavaselostusta
varten laaditun ilmastovaikutusten arvioinnin tulokset. Arvioinnin tavoitteena on tuottaa
tietoa suunnitellun tuulivoimalan vaikutuksista ilmastoon ja ilmanlaatuun.

[ Kivijarven tuulivoima-alue \) '
® Voimalapaikat VE1
= Liityntaasema

=== 110 kV maakaapeli

Pohjakartta © Maanmittauslaitos

I;;‘(:::tt:tu 08/04/2025, JL. \\ \I )

Kuva 1.1 Kivijarven hankealueen sijainti.
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2. Tyon tausta ja tarkoitus

Tyon tarkoituksena on tarkastella Kivijarven tuulivoimahankkeen elinkaaren aikaisia
paastdja sekd hankkeen ilmastovaikutuksia. Vaikutuksia ilmastoon arvioidaan
tarkastelemalla hankkeen hiilijalanjalkea, hiilinielua, hiilikadenjalkea seka
ilmastonmuutokseen sopeutumista. Lisaksi arvioidaan hankkeen vaikutuksia ilmanlaatuun.
Suoria tuulivoimahankkeen elinkaaren ilmastovaikutuksia tarkastellaan laskennallisesti
seka laadullisesti. llmastovaikutuksia arvioidaan my0s tarkastelemalla hankkeen suhdetta
kansainvalisiin ja kansallisiin energia- ja ilmastotavoitteisiin.

Tyon tarkoituksena on myds tarkastella Varsinais-Suomen ELY-keskuksen lausunnon
vaatimia hankkeen ilmastovaikutuksia. Varsinais-Suomen ELY-keskus on antanut
8.10.2025 YVA-tarveharkintapaatoksen, jonka mukaan YVA-menettelya ei sovelleta
Laitilan Kivijarven tuulivoimahankkeeseen. ELY-keskus toteaa paatoksessaan seuraavasti:
"Vaikka hankkeeseen ei sovelleta YVA-menettelyd, on hankkeesta vastaavan YVA-lain
318:n mukaisesti sen lisaksi, mita erikseen saadetaan, oltava riittavasti selvilla hankkeensa
ymparistovaikutuksista siina laajuudessa kuin kohtuudella voidaan edellyttaa.”

Paatoksessa on maininta, jonka mukaan hankkeen jatkosuunnittelussa on esitettava
hankkeen ilmastovaikutukset esimerkiksi elinkaaripaastéjen arvioinnilla, hiilinielujen
menetykset hankealueelta ja sdhkonsiirtoreitiltd (puuston poistuma ja maaperavaikutus).
Laadittu hiilitaselaskelma kattaa nama osa-alueet. limastovaikutukset suhteutetaan
alueellisiin ilmastotavoitteisiin kuten Ymparistdministerion oppaassa “limastovaikutusten
arviointi YVA:ssa ja SOVA:ssa” (2021) on ohjeistettu.

Hiilitaselaskennassa keskitytdan tuulivoimalan elinkaaren vaiheisiin A1-A5 (A1-A3
tuotevaihe, mm. kaytettdvien materiaalien valmistuksen paastét ja kuljetukset, A4
likkuminen, mm. materiaalien kuljettaminen tyomaalle, A5 rakennusprosessi, mm.
rakenteiden asentaminen), vaiheisiin B4-B5, mm. korvaaminen ja kunnostaminen seka
vaiheisiin C1-C4 (elinkaaren loppu: C2 jatteiden kuljetus, C3 jatteen tuotanto, C4
jatteenloppusijoitus). Elinkaaren vaiheet on esitetty Kuva 2.1.

r A
| |
Al-A3 B1-B7 C1-C4 | D - Hillikadenialki 1
f - e . - Aiikaaenjalki
Tuotevaihe Rakentaminen Kayttovaihe Purkuvaihe 1 :
|
| |
I I
Al A4 B1 B8 c1 : D1 D4 :
Raaka-aineiden . , — Laajamittaiset = N . Biogeeninen tai
hankinta Kuljetus tybmaalle Tuotteen kayfio e Tee: Purkutyot I Kierratyshyodyt tekninen hillivarasto | |
I I
I I
1 D2 1
A2 - D5
i A5 B2 B6 c2 1 Materiaalien N 1
Kuljetus . - . I = - - I Sementin
Ki 4
T Tyomaan Energian kayttd Kuljetus kasittelyyn I S I
| |
I 1
A3 B3 B7 cs : o :
Tuotteiden . - Purkujatteen Ules myyty
valmistus Korjaus Veden kaytio kasittely | uusivtuva enargia |
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| |
c4 I I
" . Purkujatteen I I
Osien vaihto loppusijoitus | |
I I
L |

Kuva 2.1 Ty0ssa tarkasteltavat elinkaaren vaiheet

Kivijarven tuulivoimahanke | Hiilitaselaskelma



\\ \ I ) Hiilitaselaskelma 6/20

3.2.2026 Julkinen

Lahtotietoina kaytetaan Kivijarven tuulivoimahankkeen YVA-tarveharkinnan dokumenttia,
tilaajan toimittamia tietoja (16.1.2026, 19.1.2026), julkaistuja ymparistotuoteselosteita
(EPD) ja paastokertoimia (co2data.fi ja One Click LCA) seka Hiilikarttaa.

2.1. Laskentamenetelmat

Hankkeen ilmastovaikutuksia maankayton osalta arvioidaan Hiilikartta-tydkalun avulla.
Hiilikartta auttaa arvioimaan maankayton aiheuttamat muutokset maaperan ja
kasvillisuuden hiilivarastoon. Massojen kuljetusten, muun energiankulutuksen seka muiden
mahdollisten CO»-paastdja aiheuttavien toimintojen ilmastovaikutukset arvioidaan
laskennallisesti esim. One Click LCA-laskentaohjelmaa hyddyntaen.

Maakaapelien ja huoltoteiden elinkaaren aikana muodostuneet hiilidioksidipaastot
lasketaan One Click LCA tydkalulla infrahankkeen laskentamallilla. Laskentamallin
paastokertoimet perustuvat CO2datan ja julkaistujen ymparistétuoteselosteiden (EPD)
tietoihin.

Hankkeen vaikutuksia maaperan ja kasvillisuuden hiilivarastoon arvioidaan Suomen
ymparistokeskuksen laatiman Hiilikartta -tyokalun avulla. Hiilikartta -tyokalun tarkoituksena
on tukea iimastokestavaa maankayttda ja se auttaa arvioimaan, miten erilaiset maankayton
muutokset vaikuttavat maaperan ja kasvillisuuden hiilivarastoihin seka hiilinieluihin. Se on
laadittu erityisesti kaavoituksen ja alueellisen suunnittelun tueksi, mutta tyokalua voi
hyédyntda myds tuulivoimahankkeisiin.

2.2. Laskennan oletukset

Tuulivoimaloiden elinkaaren hiilidioksidipaastdjen arvioinnissa hyddynnetddn Guezuraga
ym. (2012) tutkimusta 2 MW tuulivoimalan elinkaaren hiilidioksidipaastoista. Tutkimuksessa
elinkaariarvion laskenta-ajaksi on maaritetty 20 vuotta ja tuulivoimalan roottorin halkaisijaksi
90 m ja tornin korkeudeksi 105 m. Kivijarven tuulivoimahankkeessa suunniteltujen
tuulivoimaloiden teho on noin 6-8 MW ja kokonaiskorkeus korkeintaan 300 metria.
Yksinkertaisuuden vuoksi oletetaan, etta tuulivoimalat kasvavat lineaarisesti tehon suhteen.
Taten Kivijarven tuulivoimahankkeen tuulivoimaloiden elinkaaren vaiheissa arvioidaan
aiheutuvan nelinkertainen maara hiilidioksidipaastdja Guezuraga ym. (2012) saamiin
tuloksiin verrattuna. Hankkeen hiilijalanjaljen arvioinnissa kaytetaan laskentajaksona 20
vuotta, kuten Guezuraga ym. (2012) tutkimuksessa. Tuulivoimaloiden tekninen kayttdika on
30—-40 vuotta, joten laskentajakso voisi olla myds jopa 40 vuotta.

Sahkdnsiirtoreitin hiilidioksidipaastéjen arvioinnissa kaytetdan Fingridin 2022 ja 2023a
vuosikertomuksissa annettuja tietoja uusista voimajohtomateriaalihankinnoista. Vuonna
2022 kayttdon otettiin 500 km uutta voimajohtoa ja niiden materiaalihankinnoista aiheutui
paastoja yhteensa 144 000 t CO.e. Vuonna 2023 vastaavat luvut olivat 60 km uutta
voimajohtoa ja materiaalihankintojen paastét olivat yhteensd 12 100 t COge.
Vuosikertomusten perusteella voimajohdon keskimaaraiseksi paastokertoimeksi saadaan
245 t COqe/lkm. Paastokerroin sisaltda vain materiaali- ja valmistusvaiheessa syntyneet
paastot.

Tuulivoimala koostuu roottorista, konehuoneesta, tornista seka voimalan perustuksesta.
Tuulivoimala oletetaan valmistettavan paaosin ruostumattomasta teraksesta, valuraudasta,
kuparista, epoksista, muovista ja lasikuidusta. Voimalan perustusten oletetaan olevan
terasbetonia. (Guezuraga ym., 2012). Maakaapeleiden oletetaan olevan 33 kV
keskijannitekaapeleita, jotka valmistetaan paaosin metalleista ja muovista.
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Tuulivoima-alueelle tarvitaan maa-aineksia voimaloiden perustusten massanvaihtoihin,
nostoalueiden, kaapeliojien, uusien teiden ja sdhkdaseman rakentamiseen seka olemassa
olevien teiden vahvistamiseen. Tarvittavan maa-aineksen oletetaan olevan soraa.
Huoltoteiden oletetaan olevan viisi metria leveita. Laskennassa uusien teiden alle oletetaan
tulevan suodatinkangas.

2.3. Laskennan lahtotiedot

Alla olevassa taulukossa on esitetty arvioinnissa kaytetyt lahtétiedot ja keskeiset tekniset
tiedot (Taulukko 2.1). Tiedot perustuvat tamanhetkisiin suunnitelmiin ja paaosin hankkeesta
vastaavalta saatuihin lahtétietoihin. Alueelle suunnitellaan kolmen yksikkdteholtaan 6-8
MW:n tuulivoimalan kokonaisuutta. Laskelmissa oletetaan tuulivoimalan yksikkétehon
olevan 8 MW. Tuulivoimahankkeen vuosituotanto on laskettu yhteistehon ja voimalan
huipunkayttdajan perusteella. Tuulivoimalan huipunkayttéaika on arvioitu Suomen
uusiutuvat ry:n (2019) arvion mukaan. Tuulivoima-alueella sisdinen sahkoénsiirto tapahtuu
maakaapeleilla.

Taulukko 2.1 Tuulivoimahankkeen ja voimajohdon ilmastovaikutusten arviointiin kdytetyt lahtétiedot

Kuvaus Arvo Yksikko
Tuulivoimaloiden lukumaara 3 kpl
Yksikkoteho 8 MW
Yhteisteho 24 MW
Tuulivoimalan huipunkayttdaika 3500 h/vuosi
Vuosituotanto 84 GWh
Tuulivoimalan tornin padmateriaali Teras
Tuulivoimalan perustamistapa Terasbetoni
Tarvittava maa-aines 17 844 m?
Sahkoénsiirto giséinen sahkdnsiirto (maakaapeli) km
goimajohto (maakaapeli)

3. Hankkeen liittyminen kansainvalisiin ja kansallisiin
strategioihin ja tavoitteisiin

Taulukossa (Taulukko 3.1) on esitetty hankkeen liittyminen kansainvalisiin seka kansallisiin
strategioihin ja tavoitteisiin.
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Taulukko 3.1 Hankkeen liittyminen kansallisiin strategioihin ja tavoitteisiin

Kansainvaliset energia- ja ilmastotavoitteet

YK:n ilmastonmuutosta koskeva
puitesopimus (UN Framework
Convention on Climate Change,
UNFCCC, SopS 61/1994)

YK:n ilmastosopimuksen keskeisend paamaarana
on ilmakehan kasvihuonekaasujen pitoisuuden
vakauttaminen vaarattomalle tasolle. Tama taso
tulisi saavuttaa sellaisessa ajassa, etta
ekosysteemit ehtivat sopeutua ilmastomuutokseen
luonnollisella tavalla.

Kioton poytakirja (SopS 12/2005,
SopS 13/2005)

Pdytakirjan tavoitteena on ollut rajoittaa
teollisuusmaiden kasvihuonekaasupaastoéja 5,2 %
vuoden 1990 tasoon verrattuna. Kioton poytakirjan
jalkimmainen velvoitekausi paattyi vuonna 2020, ja
taman jalkeen kansainvalinen ilmastopolitiikka on
perustunut Pariisin ilmastosopimukseen.

Pariisin ilmastosopimus (SopS 75-
76/2016)

Keskeisena tavoitteena on pitaa ilmaston
Iampeneminen selkeasti alle kahdessa asteessa ja
pyrkia toimiin, joilla lAmpeneminen saataisiin
rajattua alle 1,5 asteen taman vuosisadan loppuun
mennessa.

Osapuolten taytyy laatia sdanndéllisesti, viiden
vuoden valein, uusia paastdvahennystavoitteita,
joiden on oltava aiempia tavoitteita edistyneempia.
Kaikilta osapuolilta odotetaan kunnianhimoisia,
vahitellen kiristyvia toimia usean tavoitteen
suhteen: paastdjen vahentamiseksi,
ilmastonmuutokseen sopeutumiseksi,
ilmastorahoituksen lisdamiseksi, teknologian
kehittamiseksi ja siirtamiseksi, toimintavalmiuksien
vahvistamiseksi seka lapinakyvyyden lisdamiseksi.

EU:n energia- ja iimastotavoitteet

EU:n tavoiteohjelma Green Deal
ja Fit for 55 -paketti

Euroopan vihrean kehityksen ohjelman Green
Deal:n tavoitteena on tehda Euroopasta
ensimmainen ilmastoneutraali maanosa. EU-maat
ovat sopineet, ettd EU:sta tulee ilmastoneutraali
talous ja yhteiskunta vuoteen 2050 mennessa.
EU:n tavoite on vahentaa paastoja vahintaan 55 %
vuoteen 2030 mennessa.

Taakanjakoasetus (EU) 2018/842

Taakanjakoasetuksen tarkoituksena on varmistaa,
etta EU saavuttaa tavoitteensa vahentaa
kasvihuonekaasupaastoja taakanjakoon kuuluvilla
aloilla 30 % vuoteen 2030 mennessa verrattuna
vuoden 2005 tasoihin. Taakanjakoon kuuluvia
aloja ovat rakennusten lammitys, maatalous (muut
kuin hiilidioksidipaastoét), jatehuolto ja liikenne
(lentoliikennetta ja kansainvalistéd merilikennetta
lukuun ottamatta).
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Taakanjakoasetus on yksi 55-valmiuspaketin
lainsdadantéehdotuksista. Suomen
paastdévahennysvelvoite on 39 %, mutta EU-
komissio on ehdottanut, etta taakanjakosektorin
(paastdkaupan ulkopuoliset alat)
paastdvahennysvelvoitetta kiristetdan koko EU:ssa
10 prosenttiyksikolla, Suomen velvoitteeksi on
ehdotettu 50 %.

LULUCF-asetus (EU) 2018/841

Maankaytt6a, maankaytdon muutosta ja
metsataloussektoria koskevassa asetuksessa
maaritellaan laskentasaannot sille, miten
maankaytdén, maankaytén muutoksen ja
metsanhoidon nielut ja paastot otetaan huomioon
EU:n ilmastotavoitteissa. Jasenvaltion tulee
varmistaa, ettd LULUCF-sektorista ei aiheudu
laskennallisia paastoja. Aurinko- ja
tuulivoimaloiden rakentamisesta voi aiheutua
metsdkatoa, joka vaikuttaa hiilinielujen maaraan.

Uusiutuvan energian direktiivi
(RED Il (EU) 2023/2413

Uusiutuvan energian direktiivi RED Il tuli voimaan
marraskuussa 2023, tyo- ja elinkeinoministerio
valmistelee talla hetkella direktiivin kansallista
toimeenpanoa Suomessa. EU:n yleistavoite on,
ettd uusiutuvista lahteista peraisin olevan energian
osuus on vahintaan 42,5 % unionin energian
kokonaisloppukulutuksesta vuonna 2030. Suomen
osalta tavoite tulee olemaan noin 60 % 2030
mennessa. Direktiivi pyrkii myds nopeuttamaan
uusiutuvan energian tuotantolaitosten
rakentamista. Toistaiseksi suoria
tuulivoimahankkeiden lupamenettelyjen kestoon
kohdistuvia vaikutuksia ei Suomessa ole
aiheutunut.

Energiatehokkuusdirektiivi (EU)
2023/1791

Energiatehokkuusdirektiivilla sdadetaan EU- ja
kansallisen tason energiatehokkuustavoitteista,
kansallisesta energiansaastovelvoitteesta ja
lukuisista energiatehokkuuden edistamisen
toimenpiteista.

Aiempi energiatehokkuusdirektiivi on Suomessa
toimeenpantu energiatehokkuuslailla (1429/2014).
Ty6- ja elinkeinoministeridé on asettanut
toukokuussa 2023 tyoryhman valmistelemaan
uudistetun energiatehokkuusdirektiivin kansallista
toimeenpanoa, jonka pitaisi valmistua 31.12.2024
mennessa.

Kansalliset energia- ja ilmastotavoitteet

Kansallinen energia- ja
ilmastostrategia 2025

Kansallisessa ilmasto- ja energiastrategiassa (VNS
8/2025 vp) linjataan toimia, jolla Suomi tayttaa
EU:n vuoden 2030 ilmastovelvoitteet ja saavuttaa
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ilmastolain mukaiset tavoitteet
kasvihuonekaasujen vahentamisesta 60 prosentilla
vuoteen 2030 ja vuotta 2035 koskevan
hiilineutraaliustavoitteen. Strategia kattaa kaikki
kasvihuonekaasupaastdlahteet
(paastokauppasektori, taakanjakosektori,
maankayttdsektori) ja nielut (maankayttésektori).
Strategiassa tarkastellaan energia- ja
ilmastopolitikkaa EU:n energiaunionin viiden
ulottuvuuden mukaisesti: vahahiilisyys,
energiatehokkuus, energiamarkkinat,
energiaturvallisuus seka tutkimus-, kehitys- ja
innovaatiotoimet. Lisdksi se sisaltaa
ilmastonmuutokseen sopeutumisen linjaukset,
ajantasaiset energia- ja kasvihuonekaasutaseet
seka kattavat vaikutusarviot politiikkatoimista —
mukaan lukien ymparistd-, kansantalous-,
valtiontalous-, sukupuolten tasa-arvo- seka
sosiaaliset ja alueelliset vaikutukset. Strategian
keskeisia painopisteita ovat puhtaan siirtyman
vauhdittaminen, vetytalouden ja uuden
energiainfrastruktuurin kehittdminen,
energiajarjestelman sahkoistyminen seka
energiaomavaraisuuden ja huoltovarmuuden
vahvistaminen tilanteessa, jossa Suomi on
irtautunut I&hes kaikesta venalaisesta energiasta.
Suomi on ilmoittanut kansalliseksi tavoitteekseen
nostaa uusiutuvan energian osuuden 62 %:iin
energian loppukulutuksesta vuoteen 2030, mika
tayttaa EU:n RED llI-direktiivin velvoitteet.

limastolaki 423/2022 (uusi laki
voimaan 1.7.2022)

Laissa saadetaan ilmastopolitikan suunnitelmista.
Vuonna 2022 laki laajeni koskemaan maankayton,
metsatalouden ja maatalouden paastdja, ja
ensimmaista kertaa lakiin on kirjattu hiilinielujen
vahvistamistavoite. Uudistetussa ilmastolaissa on
asetettu paastévahennystavoitteet vuosille 2030,
2040 ja 2050. Lisaksi lakiin on kirjattu, etta
Suomen on oltava hiilineutraali viimeistaan vuonna
2035.

KAISU 3 — Suomen keskipitkan
aikavalin ilmastopolitiikan
suunnitelma

Suunnitelma laaditaan kerran vaalikaudessa
ilmastolain mukaisesti, ja se sisaltaa
toimenpideohjelman taakanjakosektorin paastdjen
vahentamiseksi. Suomen velvoitteena on vahentaa
taakanjakosektorin paastéja 50 % vuoteen 2030
mennessa vuoden 2005 tasoon verrattuna, ja
suunnitelma esittaa toimenpiteet taman
saavuttamiseksi. Suunnitelma on laadittu
vastaamaan seka vuoden 2030 kiristyvaa
EU-velvoitetta ettd Suomen ilmastolain mukaista
tavoitetta saavuttaa hiilineutraalisuus vuoteen
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2035 mennessa ja siirtya sen jalkeen
hiilinegatiiviseksi. Seka energia- ja ilmastostrategia
ettd KAISU annettiin eduskunnalle 4.12.2025
selontekoina.

Kunnalliset/paikalliset energia- ja ilmastotavoitteet

Hinku-verkosto Hinku-verkosto on vuonna 2008 perustettu
ilmastonmuutoksen hillinnan edellakavijdiden
verkosto, joka kokoaa yhteen kunnianhimoisiin
paastovahennyksiin sitoutuneet kunnat ja
maakunnat, ilmastoystavallisia tuotteita ja
palveluita tarjoavat yritykset seka energia- ja
ilmastoalan asiantuntijat.

Hinku-verkostossa on mukana jo 1ahes 100 Hinku-
kuntaa seka viisi Hinku-maakuntaa, jotka ovat
sitoutuneet vahentdmaan kayttoperusteisia
kasvihuonekaasupaastdjaan 80 prosenttia 2030
mennessa vuoden 2007 tasosta. Laitila on liittynyt
vuonna 2013 Hinku-verkostoon.
(Hiilineutraalisuomi.fi, 2024)

Laitilan ilmasto-ohjelma 2025 Laitilan kaupunki on laatinut ilmasto-ohjelman
vuosille 2025-2030, jonka tavoitteena on vahentaa
kasvihuonekaasupaastdja 80 % vuoteen 2030
mennessa vuoden 2007 tasoon verrattuna.
Ohjelma perustuu Hinku-verkoston tavoitteisiin ja
sisdltaa toimenpiteita, jotka kohdistuvat erityisesti
energiankayttdoon, liikenteeseen, maatalouteen
seka hiilinielujen vahvistamiseen. limasto-
ohjelmassa korostetaan uusiutuvan energian
kaytdn lisdamista ja energiajarjestelman
vahahiilistamista osana kunnan kehitysta.

4. Hankealueen nykytila, ilmasto ja ilmanlaatu

Laitilan kaupunki kuuluu Varsinais-Suomen maakuntaan, joka kuuluu kokonaisuudessaan
eteldboreaaliseen ilmasto- ja kasvillisuusvydhykkeeseen ja suurelta osin sen sisalla
olevaan hemiboreaaliseen vybhykkeeseen. Alueen ilmastoa leimaa vanha merellisyys ja
Varsinais-Suomen ilmastolle tyypillisté ovat pitkat ja suhteellisen lampimat kesat ja varsin
lyhyet lauhat talvet. Vuotuinen sademaara vaihtelee ulkosaariston 500-550 millimetrin ja
sisdmaan 600750 millimetria valilla. (Ilmasto-opas, 2022) limastonmuutoksen myota on
odotettavissa sademaaran kasvua ja keskildampétilojen nousua (Suomen ilmastopaneeli
2021).

Hankealueella tai sen laheisyydessa ei ole toimintoja, joista aiheutuisi nykytilanteessa
merkittdvia ilmanlaatuvaikutuksia. Vahaisia maarid ilmansaasteita syntyy alueen
likenteesta ja muusta energian kaytosta, jonka lisdksi niitd tulee kaukokulkeumana
etddmpaa. Hankealueen sijainti huomioiden, voidaan arvioida, ettd hankealueen ilmanlaatu
on nykyiselladn paaosin hyva. llmanlaadun mittauspisteitd ei sijaitse hankealueen
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valittdmassa laheisyydessa. Lahin mittauspiste Rauman Tarvonsaaren mittauspiste noin 32
kilometrin etaisyydelld hankealueesta.

4.1. Maankayton muutos

Tuulivoimalan hankealue on nykyisesti paasaantdisesti peltomaata seka talousmetsaa.
Hankealueen nykytila on esitetty kuvassa Kuva 4.1.

Hiilitaselaskennassa kasvillisuuden poistuminen alueelta otetaan huomioon poistuvana
hiilivarastona seka tuulivoimalan elinkaaren ajalta menetettavana hiilinieluna. Hiilikartalla
on arvioitu hankkeen vaikutusta nostoalueiden, tieston sekd sahkoaseman alueille.
Nostoalueet ja sahkdaseman alue on maaritetty tydkalussa energianhuollon alueiksi (EN),
jossa kerroin olettaa puolet alueesta olevan kasvipeitteetonta uutta maankayttéa ja puolet
puolestaan kasvipeitteista uutta maankayttéa. Alueiden rajaukset perustuvat hankkeesta
vastaavalta saatuihin aineistoihin. Tiestd on puolestaan tyOkalussa maaritetty
likennealueeksi (L), jossa kasvipeitteetontd uutta maankayttéad oletetaan olevan 60 %
alueesta ja kasvipeitteistd uutta maankayttéa puolestaan 40 %. Molemmissa luokissa
oletetaan, etta aiempaa maankayttoa ei jaa jaljelle.

Sahkénsiirtolinjoilla sijaitsevan puuston keskitilavuus ja -kasvu metsdmaalla on puolestaan
maaritetty alueellisten metsavaratietojen mukaan (Vaahtera ym., 2021). Tuulivoimahanke
sijaitsee Varsinais-Suomen maakunnassa. Laskelmissa puuston keskitilavuus ja -
kasvukertoimina on kaytetty Varsinais-Suomen kertoimia. Taten puuston keskitilavuutena
on kaytetty 157 m®ha ja puuston keskikasvuna puulajien keskiarvoa 6,2 m®ha/vuosi. Hiilen
osuus puuston kuiva-tuoretiheydesta oletetaan olevan 50 % ja hiilen osuus hiilidioksidista
27 %. Laskelmassa oletetaan puun sitovan hiilidioksidia 0,83 t CO2/m?, perustuen puulajien
kuiva-tuoretiheyksiin (Vaahtera ym., 2021) ja hiilen osuuksiin puusta ja hiilidioksidista.

Sahkdnsiirtolinjojen vaikutuksia maaperan hiilivarastoon ei ole huomioitu laskennassa.

Hiilivaraston muutokset huomioidaan laskuissa rakentamisvaiheessa muodostuviin
paastoihin ja hiilinielun muutokset puolestaan tuotantovaiheen aikaisiin paastéihin.
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D Kivijarven tuulivoima-alue

€0 Voimalapaikat VE1

Tulostettu 16/12/2024, IL.

Lahteet: \\ \ I )
Pohjakartta: Maanmittauslaitos

Kuva 4.1 limakuva hankealueesta

5. Tulosten tarkastelu

5.1. Hiilijalanjalki
Hiilijalanjalki kuvaa tuulivoimahankkeen elinkaaren aikana muodostuvia kasvihuone-

kaasupaastoja. Seuraavissa kappaleissa on esitetty hiilijalanjalki tuulivoima-alueelle ja
sahkodnsiirtoreiteille erikseen.
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Tuulivoima-alue

Kivijarven tuulivoima-alueen koko elinkaaren aikaiset hiilidioksidipaastot on esitetty
seuraavassa taulukossa (Taulukko 5.1). Tuulivoimahankkeen paastoét ovat yhteensa noin
15 540 t CO2e. Suurimmat paastot aiheutuvat tuulivoimaloista, joiden paastot ovat noin 13
970 t CO2e. Pienimmat paastot syntyvat puolestaan maakaapelista. Hankkeen vaikutukset
kasvillisuuden ja maaperan hiilivarastoon ja hiilinieluun on laskettu Hiilikartta -tydkalun
avulla

Taulukko 5.1 Tuulivoima-alueen elinkaaren aikaiset hiilidioksidipaastot ja niiden osuudet paastolahteittain

Paastolahde (t COze)
Tuulivoimalat 13 968
Rakennekerrokset (tarvittava maa-aines, suodatinkangas) 235
Maakaapeli 107
Hiilivarasto ja hiilinielu 1228
Yhteensa 15 538

Alla olevassa kuvassa nahdaan tuulivoima-alueen kokonaispaastot elinkaaren vaiheittain
(Kuva 5.1). Tuulivoima-alueen suurimmat paastot aiheutuvat materiaali- ja
valmistusvaiheessa. Pienimmat paastét syntyvat puolestaan purkamisvaiheessa, kun
tuulivoima-alue puretaan ja kasitellaan loppusijoitukseen. Toiseksi eniten paastoja syntyy
rakennusvaiheessa, kun rakennusvaiheeseen sisallytetaan myos hiilivaraston menetys.
Tuotantovaiheessa tuulivoima-alue tuottaa uusiutuvaa energiaa, joka ei itsessadan aiheuta
suoria paastoja. Tuulivoima-alueen huolto ja kunnossapito aiheuttavat kuitenkin
tuotantovaiheessa paastdja. Tuotantovaiheeseen on sisallytetty huoltotdiden lisaksi
hiilinielun menetys.

Tuulivoimahankkeen paastot elinkaaren vaiheittain

Rakennusvaihe -
Tuotantovaihe .

Lopetusvaihe I

0 2000 4000 6 000 8000 10000 12000 14000
t CO,e

Kuva 5.1 Tuulivoimahankkeen paastot elinkaaren vaiheittain
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Sahkonsiirtoreitit

Sahkoénsiirron elinkaaren aikaiset hiilidioksidipaastot on esitetty seuraavassa taulukossa
(Taulukko 5.2). Sahkdnsiirron vaihtoehtoja tarkastellessa havaitaan, ettd syntyy paastoja
yhteensa noin 2 900 t CO-e.

Taulukko 5.2 Sahkdnsiirron elinkaaren aikaiset hiilidioksidipaastoét ja niiden osuudet paastolahteittain.

Paastolahde (t COze)
Voimajohto 2204
Menetetyn kasvillisuuden hiilivarasto ja hiilinielu 700
Yhteensa 2903

Alla olevassa kuvassa nahdaan sahkonsiirron kokonaispaastot elinkaaren vaiheittain (Kuva
5.2). Sahkonsiirron paastoét sisaltavat vain voimajohdon materiaali- ja valmistusvaiheessa
syntyvat paastot sekd puuston kaatamisesta aiheutuva hiilivaraston menetys
rakennusvaiheessa ja hiilinielun menetys tuotantovaiheessa. Laskelman mukaan
sahkonsiirron osalta suurimmat paastot aiheutuvat hiilivaraston menetyksesta, jonka vuoksi
rakennusvaiheessa paastdja muodostuu eniten. Laskelma ei ole sisaltdnyt muita
voimajohdon rakentamisesta, tuotantovaiheesta tai purkamisvaiheesta aiheutuvia paastoéja.
Tuulivoima-alueen elinkaaren aikaisiin paastoihin verraten, voidaan kuitenkin olettaa, etta
muut voimajohdon rakentamisesta, tuotantovaiheesta tai purkamisvaiheesta aiheutuvat
paastot ovat huomattavasti pienemmat kuin voimajohdon materiaali- ja valmistusvaiheessa
syntyvat paastot. Esimerkiksi voimajohtojen tarkistuksia tehdaan keskimaarin 1-3 vuoden
valein. Talléin muut tuotantovaiheen paastét voidaan olettaa vahaisiksi. (Fingrid, 2023b)

Sahkonsiirron paastot elinkaaren vaiheittain

Materiaali- ja valmistusvaihe

Rakennusvaihe

Tuotantovaihe

0 500 1000 1500 2000 2500
t CO.e

Kuva 5.2 Sahkonsiirron paastot elinkaaren vaiheittain
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Tuulivoima-alueen ja sahkonsiirron kokonaispaastot

Tuulivoimahankkeen kokonaishiilidioksidipaastot, sahkdnsiirtolinjan huomioiden, paastot
ovat yhteensa noin 18 440 t COze. Seuraavassa kuvassa nahdaan paastolahteiden
keskimaarainen jakautuminen kokonaispaastdistd (Kuva 5.3). Kuvasta havaitaan, etta
tuulivoimaloiden  osuus  kokonaispdastbistd on 76 %. Voimajohdon osuus
kokonaispaastoista on 12 %. Hiilivaraston ja hiilinielun poistuman osuus yhteensa on 11 %.

Paastolahteiden osuudet kokonaispaastoista

4%

7%

12%

0,6 %
1%

76%
Tuulivoimala Rakennekerrokset
@ Maakaapeli @Voimajohto
B Hiilivarasto ja hiilinielu, tuulivoima-alue B Hiilivarasto ja hiilinielu, sahkonsiirto

Kuva 5.3 Paastolahteiden osuudet hankkeen kokonaispaastoista

5.2. Tuulivoimahankkeen paastokerroin ja muiden paastokertoimien
tarkastelu

Tassa kappaleessa on esitetty Kivijarven tuulivoimahankkeen paastokerroin seka
tarkasteltu muutaman eri tuotantotavan paastokertoimia. Paastokertoimia tarkastellessa
tulee kuitenkin huomioida, ettd ndma eivat ole verrattavissa keskenaan johtuen muun
muassa erilaisista laskentamenetelmista.

Hiilijalanjalkilaskelman perusteella saadaan Kivijarven tuulivoimahankkeen
paastokertoimeksi noin 11 g CO2e/kWh vuosituotannon ollessa 84 GWh. Paastokertoimet
sisaltavat myds sahkonsiirron vaihtoehdot. Hankkeesta saadut paastdkertoimet ja tulokset
ovat laskettu 20 vuoden laskentajaksolla, kuten Guezuraga ym. (2012) tutkimuksessa.
Tuulivoimalan kayttéika voisi olla jopa 40 vuotta, ja hankkeesta aiheutuneet paastot
muodostuvat Iahes yksinomaan voimaloiden valmistuksessa ja rakentamisvaiheessa.

Lisaksi tuulivoimahankkeen hiilijalanjalkea ja hankkeen paastokerrointa voidaan pienentaa
kierrattamalla ja uudelleenkayttamalla materiaalia osana kiertotaloutta. Tuulivoimalat
valmistetaan padosin metalleista ja betonista, jotka voidaan kierrattaa. Lisaksi kaapelit
sisaltavat suurimmaksi osaksi metallia, kuten kuparia ja alumiinia, joita voidaan kierrattaa
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lahes loputtomiin ilman, ettd sen laatu tai ominaisuudet heikentyvat. Vestaksen (2022)
tekeman tuulivoimalan elinkaariarvion mukaan tuulivoimalan materiaalien kierratyksella
voimalan paastokerroin pienenisi noin kolmasosan. Mikali tdssd hankkeessa oletettaisiin
samoin, Kivijarven tuulivoimahankkeen paastokertoimeksi saataisiin noin 7 g CO2e/kWh (20
vuoden laskentajaksolla).

Vuonna 2023 Suomen keskimaaraisen sahkontuotannon elinkaaren paastokerroin oli 48,5
g CO2e/kWh. (Tilastokeskus, 2025). Kivihiilella tuotetun sahkén paastokerroin on noin 923
g CO2e /kWh ja maakaasulla noin 458 g COze /kWh. (UNECE, 2021).

Suomen sahkéntuotannon paastokerroin ei ole suoraan verrattavissa tassa laskettuun
aurinkovoimalan paastokertoimeen, koska siina ei ole huomioitu tuotantolaitosten ja
infrastruktuurin  elinkaaren aikana syntyvid kasvihuonekaasupaastoja eikd muita
ymparistovaikutuksia.

6. Huomioita ja johtopaatoksia

Tuulivoimahankkeen  haitallisia  ilmastovaikutuksia ~on  mahdollista lieventaa
materiaalivalintoihin, rakentamiseen, kuljetuksiin seka kierratykseen liittyvilla keinoilla.
Tuulivoimalan valmistuksessa on mahdollista kayttda vahahiilisempaa metallia ja muita
valmistusmateriaaleja. Tuulivoimaloiden perustuksissa voidaan kayttda esimerkiksi
vahahiilista betonia, lisdksi rakentamisessa voidaan kayttaa muita kierratysmateriaaleja.
Naihin vaihtoehtoihin voidaan vaikuttaa suunnittelu- ja rakennusvaiheessa.

Hiilivarastojen seka nielujen menetysta voidaan valttda optimoimalla rakentamisvaiheessa
kaadettavan puuston maaraa.

Kierrattamallad tuulivoimaloiden materiaaleja voidaan pienentaa tuulivoimahankkeen
loppuvaiheen paastdja merkittdvassa maarin, silla esimerkiksi tuulivoimalat valmistetaan
paaosin metalleista, jotka voidaan kierrattaa. Arviolta 86,6 % tuulivoimalan materiaaleista
voidaan kierrattda (Vestas, 2023) ja uusia kierratyskohteita kehitetaan jatkuvasti. Kaapelit
sisaltdvat suurimmaksi osaksi metallia, kuten kuparia ja alumiinia. Niiden kierratys on
kannattavaa, silla niitd voidaan terdksen tapaan kierrattaa lahes loputtomiin ilman, etta
niiden laatu tai ominaisuudet heikentyvat.

Elinkaaren purkamisvaiheella tarkoitetaan vaihetta, jossa tuulivoima-alue poistetaan
kaytdsta ja voimalat puretaan. Purkamisvaiheessa paastdja syntyy tydkoneiden kaytdsta,
kuljetuksista jatkokasittelyyn seka purkujatteen kasittelysta ja loppusijoituksesta.

Tuulivoimalat valmistetaan paaosin metalleista ja betonista, jotka voidaan kierrattaa.
Metallit voidaan muun muassa sulattaa uudelleenkayttdéon ja betonista voidaan valmistaa
mursketta, jota voidaan hyddyntda esimerkiksi tienrakennekerroksissa. Laskelmissa ei
kuitenkaan huomioida materiaalien kierratysta, vaan laskelmissa ne oletetaan purettavan
ja kuljetettavan loppusijoitukseen. Tuulivoimaloiden lavat valmistetaan
lasikuitukomposiitista, jonka kierratys on vield haastavaa. Lapojen kierratykseen on
kuitenkin jo loytynyt joitakin ratkaisuja, kuten lavoista tehdyn murskeen hyodyntaminen
sementtiprosessin raaka-aineena (Kuusankoski Oy, 2022).

Kaapelit sisaltavat suurimmaksi osaksi metallia, kuten kuparia ja alumiinia. Kuparia ja
alumiinia voidaan kierrattaa, silla sita voidaan teraksen tapaan kierrattaa lahes loputtomiin
ilman ettd sen laatu tai ominaisuudet heikentyvat. One Click LCA tyokalussa kuitenkin
oletetaan kaapelien paatyvan loppusijoitukseen kierratyksen sijaan.
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7. Arvioinnin epavarmuus

Tuulivoimaloiden aiheuttamat paastot perustuvat Guezuraga ym. (2012) tekeman
tutkimuksen tuloksiin. Tutkimuksen tuulivoimala on kuitenkin eri mallinen sekad selvasti
pienempi kuin Kivijarven hankkeessa suunnitellut tuulivoimalat. Yksinkertaisuuden vuoksi,
tassa arvioinnissa on oletettu tuulivoimaloiden kasvavan lineaarisesti tehon suhteen. Taten
Kivijarven tuulivoimahankkeen tuulivoimaloiden elinkaaren vaiheissa on arvioitu aiheutuvan
nelinkertainen maara hiilidioksidipaastéja Guezuraga ym. (2012) saamiin tuloksiin
verrattuna, mika aiheuttaa epavarmuutta arviointiin. Liséksi kyseessa olevan tutkimuksen
tulokset ovat jo yli kymmenen vuoden takaisia. Kuitenkin UNECE:n (2022) tekeman raportin
mukaan tuulivoima-alueen paastokerroin arvioidaan olevan 7,8—16 g CO2e/kWh valilla.
Tassa laskelmassa Kivijarven tuulivoimahankkeen paastokertoimeksi on saatu noin 11 g
CO2e/kWh, mika osoittaa laskelman tuloksen olevan oikean suuntainen.

Epavarmuuksia on vahennetty valitsemalla tadmanhetkisiin suunnitelmiin parhaiten
soveltuvia paastokertoimia, jolloin voidaan kuitenkin todeta arvioinnissa saadun tuloksen
antavan riittavan arvion Kivijarven tuulivoimahankkeesta aiheutuville hiilidioksidipaastoille.
Edelld mainitut epavarmuudet sisaltyvat paastdlaskentaan |dhes aina hankkeesta
riippumatta. Tdman vuoksi Kivijarven tuulivoimahankkeen hiililaskennan tulokset eivat
valttamatta ole suoraan vertailukelpoisia muiden tuulivoimahankkeiden paastélaskennan
tulosten kanssa, silla laskentamenetelmat ja I[ahtGtietojen tarkkuus voivat poiketa
merkittavastikin toisistaan. Kivijarven tuulivoimahankkeen vaihtoehtojen tulokset ovat
kuitenkin vertailukelpoisia keskenaan ja hankkeen tulos on oikean suuntainen UNECE:n
(2022) saadun tuloksen kanssa.

On tarkedd huomioida, ettd tdssad raportissa esitetyt laskennan tulokset ovat karkeita
arvioita, jotka perustuvat tamanhetkiseen tietoon ja kaytettavisséd oleviin lahtotietoihin.
Tulokset voivat tarkentua, mikali menetelmia tai lahtotietoja tai paivitetdan tulevaisuudessa.
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