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KASITTEET

Elinkaariarviointi

(Life cycle assessment, LCA) Menetelmad, jolla voidaan analysoida ja arvioida

tuotteen tai palvelun ymparistovaikutukset koko elinkaaren ajalta.

Hiilidioksidiekvivalentti (CO2-ekv. Carbon dioxide equivalent) Hiiljalanjaljen yksikko. Eri

Hiilijalanjalki
Hiilikadenjalki
Hiilivarasto
Hiilinielu

Hybridihanke

kasvihuonekaasujen  ilmastoa lammittavd vaikutus muunnettuna
hiilidioksidin vastaavaksi vaikutukseksi ilmakehassa.

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

Tuotteen tai palvelun ilmastohyédyt. Kertoo paljonko kayttaja voi tuotteella
tai palvelulla vahentaa paastojaan. Keskiossa tulevat myonteiset
paastovaikutukset.

Maaperaan ja kasvillisuuteen yhteyttamisen ohessa sitoutunut hiili.
Maaperan ja kasvillisuuden hiilivaraston vuosittainen kasvu.

Hanke, joka yhdistaa seka tuulivoiman etta aurinkovoiman toteuttamisen

samalla hankealueella.
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1 YHTEENVETO

Tehtava:

Laskea Kvarnbackenin hankkeen hiilijalanjalki- ja hiilikadenjalkilaskennat. Kvarnbackenin
ilmastokadenjalkilaskelmat ovat osa hankkeen osayleiskaavoitusta. Tama versio raportista on tehty

Kvarnbackenin kaavaehdotusta varten.
Tyomenetelmat:

Hiilikadenjalki- ja hiilijalanjalkilaskennat perustuvat moniin eri |ahteisiin hankkeen elinkaaren
aikaisista paastoista seka muista energialahteista aiheutuvista paastoista. Arvioinnissa on ollut

tavoitteena kayttaa uusimpia ja luotettavimpia lahteita.

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

Tulokset:

Hiilijalanjalkianalyysi osoittaa, etta Kvarnbackenin hiilijalanjalki on noin 11 g CO2-ekv. / kWh, kun
taas kivihiilen hiilijalanjalki on noin 1 000 g CO2-ekv. / kWh ja maakaasulla 400-500 CO2-ekv. /
kWh (UNECE, 2021).

Hiilikadenjalkianalyysimme mukaan Kvarnbackenin hankkeen hiilikadenjaljen arvioidaan olevan 240
g CO2-ekv/kWh. Tuuli- ja aurinkovoimarakentaminen tukee vahvasti Suomen ja EU:n

ilmastotavoitteita.
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2 TAUSTA

Euroopan komissio on asettanut tavoitteekseen vahentaa kasvihuonekaasupadstoja 55 % vuoteen 2030
mennessd, 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 mennessa ja
vahentaa kasvihuonekaasupaastoja 80 %:lla vuoteen 2050 mennessa, verrattuna vuoden 1990 tasoihin

(Ymparistoministerio, 2021).

Uusiutuvalla energialla on kriittinen rooli naiden tavoitteiden saavuttamisessa, silla tuuli- ja aurinkovoima
pienentaa merkittavasti Suomessa kaytetyn energian hiilijalanjalkea. Suomen uusiutuva energia voi lisaksi

tukea muita EU-maita ilmastotavoitteidensa saavuttamisessa, kuten raportissa myohemmin kerrotaan.

Tuuli- ja aurinkovoimahankkeiden vaikutusta ilmastonmuutokseen on perinteisesti arvioitu tekemalla
hankkeen hiilijalanjaljelle elinkaariarviointi (Life cycle assessment, LCA). Vaikka hiilijalanjdlkimenetelma on
yleisesti ottaen perusta ilmastonmuutoksen vaikutuslaskelmissa, tama menetelma keskittyy tuotteen
kielteisiin  vaikutuksiin, tdssa tapauksessa tuuli- ja aurinkovoimahankkeeseen. Tuuli- ja
aurinkovoimahankkeilla on hiilitaseeseen pieni negatiivinen vaikutus. Tama johtuu padasiassa
tuulivoimaloiden ja aurinkopaneelien valmistusprosessien aikaisista paastoista, mutta myos kuljetuksista

ja pienenevasta hiilinielusta, kun osa hankealueen metsasta kaadetaan.

Ehdotamme kuitenkin, etta parhaan kokonaiskuvan hankkeen ilmastovaikutuksista saamme
keskittymalla ilmastonmuutoksen vaikutusarvioinnissa paastoihin, jotka on valtetty, kun on siirrytty
uusiutuvaan energiaan. Tama on tuuli- ja aurinkovoimahankkeiden selvasti merkittavampi vaikutus

hiilijalanjalkeen verrattuna, ja se voidaan tuoda keskioon hiilikadenjalkilaskelmien avulla.

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

pienentaad hiilijalanjalkeaan.
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Kuva 3. Vaihtoehdot voimansiirtolinjalle.

HILIJALANJALKI

Koska hiilikadenjalkilaskelmat perustuvat hiilijalanjalkilaskelmiin, arvioidaan ensin Kvarnbackenin

hiilijalanjalki.

TUULIVOIMAN HIILIJALANJALKI

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

(Vestas, 2023).

Laskennassa kaytetyt oletukset ja tulokset on esitetty alla olevissa kaavioissa ja taulukoissa.

Laskennan oletukset perustuvat useisiin eri Iahteisiin. Suurin osa laskelmasta perustuu V162 6,2
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MW voimalalle tehtyyn elinkaariarviointiin (Vestas, 2023) seka osittain V150 4,2 MW voimalan

elinkaariarviointiin perustuen (Vestas, 2022), koska ndita pidettiin luotettavimpina nykyaikaisille

voimalatyypeille tehtyina elinkaariarviointeina. Tulokset ekstrapoloitiin tassa arvioinnissa kaytetylle

suuremmalle voimalatyypille. Myos muita lahtooletuksia mukautettiin suuremmalle voimalatyypille

(kayttoika, kaapelointi, kuljetus, hiilinielun menetys jne.). Voimaloiden oletettu kayttoika seka

kierratyksesta tehdyt oletukset (kierrdatyshyvitysten kaytto laskennassa) vaikuttavat merkittavasti

hankkeen hiilijalanjalkeen (+ 2-3 g CO2-ekv. / kWh).

kierratyshyvitysten kanssa, etta ilman niita.

Taulukko 1. Laskennassa kaytetyt oletukset

Tuulivoimapuiston elinika
Voimalamaadra

Voimalan kokonaiskorkeus
Roottorin halkaisija

Tornin korkeus

Tuotanto per voimala

Taulukko 2. Tuulivoimaloiden paastot

Lahde Prosenttiosuudet
Turbiini* 63 %
Perustus* 14 %
Kaapelointi* 2%
Sahkoasema* 2%
Kuljetus ja tiet 1%
Toiminta 6 %
Kaytosta poisto 1%
Metsan kaataminen 12 %
Yhteensa

*Sisaltad asennuksen alkaiset padstot

Hiilijalanjalki raportoidaan seka

35 vuotta
6
300 m
180 m
210 m
26 000 MWh/vuosi

t-CO2
16 069
3522
470
440
220
1541
220
3123
25 605

(37 186 ilman kierratysta)
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3.2 AURINKOVOIMAN HIILIJALANJALKI

Kvarnbackenin aurinkopaneeleille soveltuva alue on 31,8 hehtaaria. Tama alue on jaettu
kahdeksaan pienempadn alueeseen. Aurinkopuiston laajuuden vuoksi enimmaiskapasiteetin
oletetaan olevan 25,7 MWp (0,81 MWp/ha). Aurinkopuiston tekniset tiedot on esitetty seuraavassa

taulukossa.

Taulukko 3. Aurinkopuiston erittely

Paneeliteho 25,7 MWp
Paneelien lukumaara 38880
Kayttoika 35 vuotta
Ensimmaisen vuoden tuotanto 22 500 MWh
Vuosittainen tehon heikkeneminen 0,4 %

Padstot on laskettu kayttaen hiilidioksidiekvivalenttipadstojen arvona 750 kg-CO2-ekv/kWp
(Mller et al., 2021) ja puisto on mallinnettu kayttaen Trina Solarin 660 W:n aurinkopaneeleja
(Trinasolar, 2021). Sateilydatana on kaytetty Euroopan komission aurinkosateilyn
paikkatietojarjestelmaa (PVGIS, European Comission, 2022). Paastét on arvioitu
paikkatietoaineistojen ja useiden lahteiden perusteella (Miller et al. (2021), Trina (2021), UNECE
(2021)).

Taulukko 4. Aurinkopuiston paastot (UNECE, 20217)

Aurinkopaneelit* 65 % 18 981
Rakentaminen** 10 % 2 855

Invertterit* 5% 1378

Toiminta ja huolto 1% 394

Kaytosta poisto 1% 259

Metsan kaataminen 18 % 5305

Yhteensa 29 173 (33 946 ilman kierratysta)

* Mukaan lukien kuljetus

** Mukaan Ilukien perustusten, aurinkopaneelitelineiden ja sahkéaseman valmistus ja asennus sekd

kaapeloinnit
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Kuten kappaleessa 3.1. mainittiin tuulivoiman osalta, padstdjen maara kasvaa, mikali voimalaa ei

kierrateta kaytosta poiston jalkeen (Dodd et al., 2020).

3.3 VOIMALINJA

Alueella on olemassa oleva sahkalinja, mutta puistoon on rakennettava myos uusi sahkalinja. Tassa
hankkeessa on yhteensa nelja eri vaihtoehtoa voimalinjan rakentamiseksi. Vanha voimajohto
voidaan joko purkaa ja rakentaa uusi johto samalle paikalle, tai uusi johto voidaan rakentaa vanhan

rinnalle. Uusi linja voidaan linjata joko pohjoiseen tai eteldan.

Paastot on laskettu Vestasin elinkaariarvioinnin perusteella (Vestas, 2023). Vanhan voimajohdon
purkamisesta ja uuden linjan rakentamisesta aiheutuvien padastojen odotetaan olevan
vertailukelpoisia, ja niiden arvioidaan olevan noin 5 prosenttia materiaaliin ja rakentamiseen
liittyvista paastoista (Harrison et al., 2010). Voimajohtovaihtoehdot on eritelty jaljempana olevassa
taulukossa. Kaytosta poistosta aiheutuvia paastoja ei ole otettu huomioon, koska voimajohtoa

kaytetaan edelleen myds tuulipuiston kaytosta poistamisen jalkeen.

Taulukko 5. Voimalalinjavaihtoehtojen paastot

Voimalinjan pituus 39 km 39 km 23 km 23 km
Voimalinjan koko

34m 47 m 34m 47 m
leveys

Materiaalit ja

rakentaminen 1252 1252 738 738
Kaytostapoisto 63 0 37 0

Metsan kaataminen 5032 13216 3078 8097
Yhteensa 6347 14 468 3853 8835

3.4 HIILINIELU

Hybridipuiston rakentaminen edellyttda metsan kaatamista, milla on kielteinen vaikutus

hiilitaseeseen ja se tulisi sisallyttaa hiilijalanjalki- seka hiilikadenjalkilaskelmiin. Metsaa kaadetaan
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110 kV:n sahkalinjan, uusien metsateiden, aurinkopaneelien ja turbiinipaikkojen rakentamisen

vuoksi.

Arvioinnissa oletetaan, etta hiilidioksidia vapautuu takaisin ilmakehdan sama maara, kuin mita
metsda kaadetaan. Arvioinnissa ei taten oteta huomioon kaadettavan puuston mahdollista
hyotykayttod. Tama tarkoittaa sitg, etta laskentaan sisaltyy seka metsakaadon vuoksi menetetyn
hiilivaraston vaikutus etta menetetty hiilinielu, kun metsaa ei kasva seuraavan 35 vuoden ajan. Niille

alueille, joilla metsaa on jo kaadettu, paastot on laskettu perustuen menetettyyn metsankasvuun.

Luonnonvarakeskus Luken paikkatietoaineistoa (LUKE, 2021b) on kaytetty metsdkadon
aiheuttaman biomassahavikin kokonaismaaran laskemiseen alueella. Koska aineistossa on kolmen
vuoden viipymd, on laskentaan lisatty vuosittainen kasvu 5,8 m3/ha vuodesta 2021 (LUKE, 2021).
Kuutiometri biomassaa sitoo arviolta 780 kg CO,-ekv hiilidioksidia (Pohjoismainen
ministerineuvosto, 2017; VTT, 2013). Taten hiilen sidontaan aiheutettu menetys on 4,5 tCO--
ekv/ha/vuosi vahintdaan 17-vuotiaan metsdn osalta (UPM, 2022). Metsan, jota ei ole hiljattain

kaadettu, on arvioitu olevan vahintaan 17 vuotta vanha.

3.4.1 TUULIVOIMALOIHIN LIITTYVA PUUNKAATO

Yhden voimalan tarvitsema puuton alue on arviolta n. 2 ha. Voimala-alueiden lisaksi myds
voimaloille johtavat tiet on otettu laskelmissa mukaan. Teiden seka ojien on arvioitu olevan

yhteensa 6 m leveat.

Taulukko 6. Tuulivoimaloihin liittyva puunkaato

Kayttoika 35 vuotta
Voimalat 12 ha
Uudet tiet 1,4 ha
Poistuva kuutiomaara 1380 m3
Hiilivaraston menetys, poistuvan biomassan aiheuttama 1077 t CO2-ekv.
Hiilinielun menetys, tulevan kasvun poistuman aiheuttama 2 047 t CO2-ekv.
Hiilivaraston ja -nielun menetys, 35 v 3 123 t CO2-ekv.
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3.4.2 AURINKOVOIMALOIHIN LITTYVA PUUNKAATO

Suunnitellusta 49,1 hehtaarin suuruisesta aurinkopuistosta 29 hehtaaria soveltuu metsan
kasvattamiseen, koska merkittava osa alueesta on maatalouskaytossa. 49,1 hehtaariin sisaltyvat
aurinkopuistoa ymparoivat puskurialueet, joilla kasvillisuus pidetdaan matalana (pelkka paneelien
pinta-ala on 31,8 hehtaaria). Suuri osa jaljelle jadvistda metsista on hiljattain hakattu, minka
seurauksena kokonaisbiomassa on melko vahdinen, 1884 m?3. Nama alueet sijaitsevat padasiassa
nykyisten teiden vieressa. Kahden uuden tien (300 m) rakentaminen on otettu huomioon

laskelmissa.

Taulukko 7. Aurinkovoimaloihin liittyva puunkaato.

Kayttoika 35 vuotta
Puiston kokonaispinta-ala 49,1 ha
Metsan kasvuun soveltuva alue 25,0 ha
Poistuva kuutiomaara 1884 m?
Hiilivaraston menetys, poistuvan biomassan aiheuttama 1489 t CO2-ekv.
Hiilinielun menetys, tulevan kasvun poistuman aiheuttama 3816 t CO2-ekv.
Hiilivaraston ja -nielun menetys, 35 v 5305 t CO2-ekv.

3.4.3 VERKKOLIITYNTAAN LITTYVA PUUNKAATO

Seuraavaksi on laskettu metsahakkuiden ilmastovaikutukset eri voimajohtovaihtoehtojen osalta.
Uusi 110 kV:n voimajohto on 8 metria leveampi, kuin nykyinen vanha voimajohto. Taman
levennyksen vuoksi tarvittavat hakkuut on huomioitu taulukossa 8a. Nykyisen ja uuden
voimajohdon valinen etaisyys on 21 m (Fingrid, 2017). Tama on otettu huomioon taulukon 8b

laskelmissa.

Taulukko 8a. Metsien hakkuut nykyisen voimajohdon tilalle rakennettavalle voimajohdolle.

Kayttoika 35 vuotta 35 vuotta
Kaadettu metsa 25,0 ha 14,8 ha
Poistuva kuutiomaara 757 m? 441 m?3
Hiilivaraston menetys, poistuvan

biomassan aiheuttama 876 t CO2-ekv. 537 t CO2-ekv.
Hiilinielun menetys, tulevan kasvun

poistuman aiheuttama 4156 t CO2-ekv. 2541 t CO2-ekv.
Hiilivaraston ja -nielun menetys, 35 v 5032 t CO2-ekv. 3078 t CO2-ekv.
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Taulukko 8b. Metsien hakkuut vanhan voimajohdon rinnalle kulkevalle uudelle voimajohdolle.

Kayttoika 35 vuotta 35 vuotta
Kaadettu metsa 58,8 ha 35,2 ha
Poistuva kuutiomaara 5018 m? 3246 m?
Hiilivaraston menetys, poistuvan

biomassan aiheuttama 3914t CO2-ekv. 2 532 t CO2-ekv.
Hiilinielun menetys, tulevan kasvun

poistuman aiheuttama 9302 t CO2-ekv. 5566 t CO2-ekv.
Hiilivaraston ja -nielun menetys, 35 v 13 216 t CO2-ekv. 8097 t CO2-ekv.

3.5 TULOKSET

Hiilijalanjalkilaskennan tulokset esitetdaan tdssa kappaleessa. Eri tekijoiden vaikutus
kokonaishiilijalanjalkeen ja lopulliset tulokset esitetadn seuraavissa taulukoissa. Hybridihankkeen
laskettu kokonaishiilijalanjalki on 10,1-11,8 g CO2-ekv. / kWh, kun kierratyskompensaatio otetaan

huomioon laskennassa.

Taulukko 9: Yhteenveto hiilidioksidipaastoista, 6 voimalaa, Kvarnbackenin elinkaaren aikana

\/oimajohdon suunta Pohjoinen Etela
Voimajohtovaihtoehto Nykyisen Nykyisen Nykyisen Nykyisen
tilalle viereen tilalle viereen
Tuulipuiston padstot (t-CO2-ekv) 25 605 25 605 25 605 25 605
Aurinkopuiston paastot (t-CO2-ekv) 29172 29172 29172 29172
\Voimajohdon pdastot (t-CO2-ekv) 6347 14 468 3853 8835
Kokonaispaastot (t-CO2-ekv) 61 124 69 244 58 630 63612
Tuotanto tuulipuiston elinkaaren aikana 5 460 5 460 5 460 5 460
(GWh)
Tuotanto  aurinkopuiston  elinkaaren 729 729 729 729
aikana (GWh)
Kokonaistuotanto (GWh) 6189 6189 6189 6189
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Hiilijalanjalki yhteensa (g/kWh) 10,5 11,8 10,1 10,9

Alla olevassa kaaviossa Kvarnbackenin hybridihankkeen pdastdja on verrattu muiden
energiantuotantomuotojen tyypillisiin paastoihin. Tietolahteina ovat UNECE (2021) ja Fingrid
(2023). Eri voimajohtovaihtoehtojen keskimaardiseksi hiilijalanjaljeksi 6 tuulivoimalan

hybridipuistossa on arvioitu olevan 10,8 g/kWh.

Hiilidioksidipaastét, g CO2-ekv / kWh

Ydinvoima
Kvarnbacken 6 voimalaa
Tuulivoima
Vesivoima

Aurinkovoima

Maakaasu
Hiili 950
Oljy 950
Suomen sahkotuotto 2022
Suomen sdahkohankinta 2020-22
0 200 400 600 800 1000

Kuva 4. Sahkontuotannon paastojen vertailu

3.6 VERTAILU TULEVAISUUDEN PAASTOIHIN SUOMESSA

Ylla olevan taulukon perusteella Kvarnbackenin hiilijalanjalkea (11 g CO2-ekv/kWh) voidaan verrata
Suomen sahkontuotannon paastdihin (55 g CO2-ekv/kWh vuonna 2022) ja Suomen

maahantuoman sahkon paastaihin (109 g CO2-ekv/kWh vuosina 2020-2022).

Kvarnbackenin hiilijalanjdlkea voidaan verrata myds Suomen odotettavissa olevaan hiilijalanjalkeen
puiston kayttoaikana (n. 2028-2063). Kyseisen ajanjakson pdastoja on suhteellisen vaikea arvioida
tarkasti koska paastokertoimien laskemiseen on olemassa useita laskentatapoja, mutta erdas lahde

(lmastovahti Tampere, 2020) arvioi Suomen sahkontuotannon pdastojen olevan vuonna 2030 31
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g CO2 ekv. / kWh. Ekstrapoloimalla tata arvioita voidaan vuosien 2028-2063 paastojen olettaa
olevan noin 20 g CO2-ekv. / kWh.

Tuotettua kilowattituntia kohden Kvarnbackenin paastojen arvioidaan olevan vahdisempia puiston
elinian aikana kuin Suomen sahkontuotannon paastot yleisesti vastaavana aikana. Ero on kuitenkin
pienempi kuin mikali Kvarnbackenin paastoja verrataan Suomen paastoihin kayttoonottohetkella.
On kuitenkin perusteltua todeta, etta Kvarnbackenin padstoja tulisi verrata nimenomaan
kayttoonottohetken paastaoihin, koska siirtyminen paastottomadan energiantuotantoon ei tapahdu
automaattisesti. Toteutuakseen siirtyma vaatii tietoisia panostuksia ilmastohydtya tuoviin
hankkeisiin. Taman vuoksi ajan mittaan tapahtuva paastdjen vaheneminen olisi katsottava

vastaavan hankkeen myodnteiseksi seuraukseksi. liImastohyotyja kasitellaan tarkemmin luvussa 4.

HIILIKADENJALKILASKENNAT

Tassa luvussa arvioidaan Kvarnbackenin hankkeen hiilikadenjdlki. Luvussa esitetyt arvot

noudattavat VTT:n hiilikadenjalkioppaassa (VTT, 202 1) hahmoteltuja vaiheita.

Hiilikadenjdljen periaatteena on arvioida, kuinka paljon asiakas voi tietyn tuotteen avulla pienentaa
hiilijalanjalkedaan. Keskeinen kysymys on, mita energiantuotantomuotoa hybridihankkeilla, eli
hankkeilla, jossa yhdistetaan tuuli- ja aurinkovoimaa sahkén tuottamiseksi, korvataan ja mika

varkutus talla on hiilidioksidijpaastoihin. Skenaariota on analysoitu kappaleessa 4.1.

Suomi on osa Euroopan yhteisia sahkomarkkinoita, joilla kdydadan sahkokauppaa Pohjoismaiden
valilla seka Pohjoismaiden ja muun Euroopan valilld. Uusiutuvan energian lisdaminen Suomessa voi
siis vahentaa fossiilisten energialahteiden tarvetta myos muissa maissa, kun sahkon tuonnin tarve
vahenee ja uusiutuvaa sahkoa voidaan vieda muihin maihin. Tama on otettu huomioon

hiilikadenjalkilaskennassa.

Kaytetty vyksikkd on g CO2-ekv. / kWh tuotettua sahkoa. Laskelmissa tarvittavat CO2-
padstotietoaineistot tarkistetaan ja arvioidaan sen varmistamiseksi, etta laskelmissa on kaytetty

luotettavia ja ajantasaisia oletuksia.
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HIILIKADENJALJEN LASKEMINEN

Hiilijalanjalkea arvioidaan hybridipuiston koko elinkaaren aikana, tassa tapauksessa 35 vuoden
gjalta (vuosina 2024-2059). Hybridipuiston hiilijalanjalki on arviolta noin 11 g CO2-ekv/kWh

tuotettua energiaa (kappale 3.)

Korvattu sahkontuotanto koostuu uusiutuvan energian ja uusiutumattoman energian
yhdistelmasta. Suomen pienentynyt energiantuontitarve tarkoittaa, etta aiemmin Suomeen tuotua
uusiutuvaa energiaa voidaan kayttdaa muissa maissa, jolloin ei-toivotut energialahteet voidaan
vaiheittain poistaa kaytosta kohdemaissa. Korvatut energialahteet ovat padasiassa oljy, turve,

kivihiili, ydinvoima ja maakaasu. Niiden osuudet ja pdastot (Ember, 2024) vuonna 2023 olivat

seuraavat:

Ydinvoima 23 %osuus 6 g C0O2-ekv/kWh
Maakaasu 17 % osuus 450 g CO2-ekv/kWh
Hiili 16 % osuus 950 g CO2-ekv/kWh
Aurinkovoima 9 %osuus 50 g C0O2-ekv/kWh
Vesivoima 12 % osuus 24 g CO2-ekv/kWh
Tuulivoima 18 % osuus 12 g CO2-ekv/kWh
Biovoima 5 % osuus 240 g CO2-ekv/kWh

Tuloksena on painotettu keskiarvo 251 g CO2-ekv/kWh.

Hiilikaderyalkion 251 g — 11 g = 240 g CO2-ekv/kWWh.

TULOSTEN KRITTINEN TARKASTELU JA TULKINTA

Kohdassa 4.2 esitetyn laskelman perusteella Kvarnbackenin kokoinen hybridipuisto, jossa on kuusi

tuulivoimalaa, vahentaa hiilidioksidipadstoja noin 37 500 tonnia vuodessa.

Kun EU:ssa saavutetaan ilmastoneutraalius, suomalaisen tuulivoiman hiilikadenjaljen odotetaan
pienenevan merkittavasti. Seuraavien 20-30 vuoden aikana suurin osa tuuli- ja aurinkovoimasta

kaytetaan kuitenkin Euroopan komission ilmastotavoitteiden mukaisesti fossiilisten polttoaineiden

korvaamiseen eri muodoissa.
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Hybridihankkeen hiilijalanjalkea voidaan verrata myos Suomen sahkontuotannon hiilijalanjalkeen,
joka on talla hetkella noin 55 g CO2-ekvivalenttia/kWh (Fingrid, 2022). Suomen sahkdntuotannon
hiilijalanjaljen odotetaan pienenevan edelleen ainakin vuoteen 2035 asti, jotta ilmastotavoitteet
saavutetaan. Tuontisahkan hiilijalanjalki on 109 g CO2-ekv. / kWh (laskettu Fingridin vuosien 2020—
2022 tietojen perusteella). Nditd Suomen sahkontuotantoon liittyvia lukuja ei kuitenkaan oteta

huomioon jalanjalkilaskennassa, koska tuulivoima korvaa ei-toivottuja energialdhteita, ei

keskimaaraista sahkontuotantoa.
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MAHDOLLISEN ENERGIAVARASTON VAIKUTUS TULOKSIIN

Kvarnbackenin hankkeen yhteydessa arvioidaan mahdollisuutta sijoittaa alueelle 50 MWh

akkuvarasto. Toteutuessaan varasto rakennetaan Kvarnbackenin sahkdaseman yhteyteen.

Akkuvaraston hiilijalanjalki koostuu suurimmilta osin laitteistojen valmistukseen liittyvista
paastoistd, kuten akkumateriaalien louhinnasta ja jalostuksesta, laitteistojen kokoonpanosta seka
ikaantyneen akuston vaihdosta. Pienempi osa paadstoista koostuu kayton aikaisista paastoista,
jotka johtuvat akkuvaraston lataussyklin havioista. Akkuvarastolaitteistojen valmistus sisaltaa
energiaintensiivisia prosesseja, minka takia valmistuksessa kaytetyn sahkon paastot vaikuttavat
voimakkaasti akkuvaraston hiilijalanjdlkeen. Ruotsalaisen selvityksen (Emilsson E, Dahllof L 2019)
mukaan akkuvaraston valmistuksen kokonaispaastot ovat 59-119 kg CO2-ekv yhta varaston
kapasiteetin kilowattituntia kohden. Skaalan alalaita vastaa puhtaasti uusiutuvilla energianlahteilla
valmistettua sahkovarastoa ja vylalaita varastoa, joka on valmistettu runsaasti fossiilisia
energianlahteita sisaltavalla sahkontuotannolla. Talldin valmistuksesta aiheutuvat padstot olisivat

50 MWh akkuvarastolla noin 2 950-5 950 t CO2-ekv.

Akusto vaihdetaan kerran projektin 35 vuoden elinkaaren aikana ja oletuksena on, etta vaihdosta
aiheutuvat paastot ovat 80 % koko laitteiston valmistuksen padstoista, silla ainoastaan akusto ja
vaihtosuuntaaja vaihdetaan. Talldin vaihdon aiheuttamat padstot olisivat noin 2 360-4760 t CO2-

ekv.

Mikali oletetaan, etta 50 % lataussykleja tehdaan vuodessa 1300 kappaletta, akkuvaraston
hyotysuhteeksi 95 % ja, etta akustoa ladataan pddasiassa Kvarnbackenin omalla tuotannolla,

olisivat 50 MWh varaston kayton aiheuttamat paastot noin 569 t CO2-ekv.

Talloin Kvarnbackenin 50 MWh akkuvaraston kokonaispaastot olisivat seuraavat:
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Taulukko 10. Akkuvaraston hiilidioksidipaastéjen yhteenveto.

Valmistus 2950t C02-eq 5950t C02-eq
Akuston vaihto 2360t (C02-eq 4760t CO2-eq
Kaytto 569 t CO2-eq 569 t CO2-eq
Yhteensa 5879t (C02-eq 11279 t CO2-eq

Luvussa 3.5 esiteltyihin Kvarnbackenin hybridipuiston kokonaispaastoihin verrattuna akkuvaraston
rakentaminen lisaisi koko hankkeen paastéja noin 8—18 prosenttia, mika tarkoittaisi, etta puiston
paastot olisivat noin 11,0-13,6 g CO2-ekv/kWh sen sijaan, etta ne olisivat ilman akkuvarastoa 10,1-

11,8 g CO2-ekv/kWh.

YHTEENVETO

Hiilijalanjalkianalyysi osoittaa, ettd Kvarnbackenin hankkeen hiilijalanjalki on noin 11 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 hybridipuiston uusiutuvalla energialla. Analyysimme mukaan hankkeen
hiilikadenjalki on noin 22-kertainen hiilijalanjdalkeen verrattuna. Tama tarkoittaa, etta myonteiset
vaikutukset (paastovahennykset) ovat noin 22 kertaa suuremmat kuin hankkeen kielteiset
vaikutukset (hybridipuiston elinkaaren aikana aiheutetut paastot ja pienentynyt hiilinielu

metsahakkuiden vuaoksi).

Hiilikadenjalkianalyysimme mukaan Kvarnbackenin hankkeen hiilikadenjaljen arvioidaan olevan 240
g CO2-ekv/kWh. Tuuli- ja aurinkovoimarakentaminen tukee vahvasti Suomen ja EU:n

ilmastotavoitteita.
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Mikali hankkeeseen sisallytetaan 50 MWh akkuvarasto, lisaisi se hankkeen kokonaispadastoja noin
8-18 % riippuen siitd, perustuuko valmistusprosessi paaasiassa uusiutuvan energian vai fossiilisen

energian kayttoon.
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