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FCG Finnish Consulting Group Oy (“FCG”) on laatinut tdmdn raportin FCG:n asiakkaan (“Asiakas”)
toimeksiannon ja ohjeiden mukaisesti. Témd raportti on laadittu FCG:n ja Asiakkaan vélisen sopimuksen ehtojen
mukaisesti. FCG ei ole vastuussa téstd raportista tai sen kéytostd suhteessa mihinkddn muuhun tahoon kuin
Asiakkaaseen.

Tdmd raportti voi perustua kokonaan tai osaksi kolmansien osapuolten FCG:lle antamiin tietoihin tai julkisiin
ldhteisiin ja ndin ollen tietoihin, joihin FCG:llé ei ole ollut vaikutusmahdollisuuksia. FCG toteaa nimenomaisesti,
ettei silld ole vastuuta sille annettujen virheellisten tai puutteellisten tietojen perusteella.

Kaikki oikeudet (mukaan lukien tekijénoikeudet) téhdn raporttiin kuuluvat FCG:lle, tai Asiakkaalle, mikdli niin on
sovittu FCG:n ja Asiakkaan vdlillé. Tétd raporttia tai sen osaa ei saa muokata tai kdyttéd uudelleen toiseen
tarkoitukseen ilman FCG:n kirjallista lupaa.

FCG Finnish Consulting Group Oy Y-tunnus 1940671-3
Osmontie 34, PL 950, 00601 Helsinki Kotipaikka Helsinki

p. 010 4090, www.fcg.fi


http://www.fcg.fi/

FCG Finnish Consulting Group Oy

Kasitteet ja lyhenteet

elinkaariarviointi

EPD-raportti

hiilen sidonta

hiilidioksidiekvivalentti

hiilijalanjalki
hiilikddenjalki
hiilinielu
hiilipiikki
hiilivarasto
ilmastopaastot
invertteri

kasvihuonekaasut

ITmastovaikutusten arviointi 3 (21

21.10.2024 MT

tuotteen tai palvelun koko elinkaaren aikaisten
ymparistdvaikutusten arviointiin kdytetty menetelma

ymparistdseloste,  josta kay ilmi  tuotteen
ymparistovaikutukset sen koko elinkaaren ajalta

prosessi, jossa ilmakehan hiilta siirtyy ja kertyy
maaperan, merien tai kasvillisuuden hiilivarastoon

ilmastopaastojen yhteismitta (CO.ekv), jonka avulla

voidaan laskea yhteen eri kasvihuonekaasujen
paastojen vaikutus ilmastonmuutoksen
voimistumiseen

hankkeen elinkaaren aikana syntyvien

ilmastopaastdjen summa

hankkeen ulkopuoliset ilmastohyodyt, joita voidaan
saavuttaa hankkeen elinkaaren aikana ja joita ei
syntyisi ilman hanketta

kasvava hiilivarasto eli prosessi tai mekanismi, joka
sitoo hiilidioksidinekvivalenttina ilmaistuna
hiilidioksidia tai muuta kasvihuonekaasua ilmakehasta
maaperaan, meriin tai kasvillisuuteen

puhekielinen ilmaisu, jolla tarkoitetaan hankkeen
alkuvaiheessa syntyvia, koko elinkaaren
ilmastopadastdjen nakokulmasta suuria padstoja

puuston ja kasvien biomassaan, maaperdan ja
vesialueisiin varastoituneen hiilen maara; hiilivarastoa
kutsutaan hiilinieluksi, jos siihen sitoutuu vuodessa
enemman hiilidioksidia kuin sitd vapautuu ilmakehaan,
ja hiilen lahteeksi, jos siitd vapautuu vuoden aikana
enemman hiilidioksidia kuin siihen sitoutuu

kasvihuonekaasupaastojen synonyymi

vaihtosuuntaaja, joka muuttaa tuotetun tasavirran
vaihtovirraksi

ilmaston ldmpenemistd aiheuttavat ja auringon
[ampdsateilyn padsya ilmakehasta takaisin avaruuteen
haittaavat kaasut, jotka ovat kansainvalisessa
kasvihuonekaasuinventaariossa hiilidioksidin  (CO2)
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kivenndismaa

metsdpoistuma

nimellisteho

ominaispadstokerroin

prosessiperdiset paastot
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lisdksi metaani (CHa), dityppioksidi (N20) seka
fluorikaasut eli niin sanotut F-kaasut (HFC, PFC ja SFe)

kallioperasta irronneesta  tai hienontuneesta
kiviaineksesta muodostuneet maalajit kuten moreeni,
hieta, hiekka, savi ja hiesu, joissa on alle 20 %
eloperaista ainesta

metsdisen alueen maankaytdén muutoksesta aiheutuva
metsdan ja maaperan hiilivarastojen poistuma ja
menetettava hiilinielu; kasitteena suppeampi kuin
metsdimaan maankdytén muutoksesta aiheutuvat
laajemmat ymparistdvaikutukset kattava metsakato

aurinkopaneelin  standardiolosuhteissa  tuottama
wattipiikkeina mitattu huipputeho

CO;-paastdjen maarg, joita on syntynyt esim. tuotettua
energiayksikkda kohden

raaka-aineiden ja polttoaineiden raaka-ainekaytosta
seka jatteiden ja jatevesien kasittelystd suoraan
aiheutuvat ei-energiaperaiset ilmastopaastot

sateilytehon ja lampéotilan standardiolosuhteet, jossa
aurinkopaneelit ominaisuksia testataan
nimellistehon yksikko (W), joka vastaa

aurinkopaneelin tuottamaa enimmaistehoa STC-
olosuhteissa
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Tiivistelma

Tassa ilmastovaikutusten arvioinnissa tarkastellaan Kemidnsaaren Aurinkovoima Oy:n
Pavalsbyn aurinkovoimalan elinkaaren aikaisia ilmastovaikutuksia. Arviointi on tehty
voimalaan liittyvaa suunnittelutarveratkaisun ja rakennusluvan hakemista varten.

Aurinkovoimalahankkeen ilmastovaikutusten lahteita ovat tarvittavien laitteiden ja
rakenteiden raaka-aineiden hankinta ja valmistus, rakentamisen energiankaytto, alueen
rakentumisen aiheuttaman maankayton muutoksen vaikutukset alueen hiilensidontaan,
voimalan kayttovaiheen huolto- ja yllapitotehtavat seka kaytosta poistovaihe.
Aurinkovoiman tuotannosta ei kayttévaiheen aikana itsessdan aiheudu suoria paastoja.

Pavalsbyn aurinkovoimalan paastdjen jakautuminen

7)

Materiaali- ja tuotevaihe: Paneelit m Materiaali- ja tuotevaihe: Muut tarvikkeet

= Rakentamisvaihe: Kuljetukset m Rakentamisvaihe: Perusteiden rakennustyo

Rakentamisvaihe: Hiilivarastovaikutukset

Kuva 1 Pdvalsbyn aurinkovoimalan hiilijalanjéljen jakauma elinkaarivaiheittain.

Aurinkovoimalan hiilijalanjalki kuvaa sen elinkaaren aikana syntyvien ilmastopaastdjen
maaraa. Pavalsbyn aurinkovoimalan ilmastovaikutuksia on tarkasteltu voimalan kannalta
keskeisimmista elinkaarivaiheista. Ne ovat materiaali- ja tuotevaihe seka
rakentamisvaiheen aikana tapahtuva rakentaminen, kuljetukset ja maankayton muutokset.
Suurin osa voimalan noin 17 100 tCO,ekv hiilijalanjaljesta aiheutuu hankkeen elinkaaren
alussa materiaalien ja osien valmistusvaiheessa seka rakentamisvaiheen
hiilivarastovaikutuksista. Pavalsbyn aurinkovoimalan elinkaarenaikainen ilmastop&astojen
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ominaispadstokerroin on oletetun 40 kayttovuoden aikana keskimaarin tdman arvioinnin
mukaan noin 14,3 g COzekv/kWh.

FCG Finnish Consulting Group Oy Y-tunnus 1940671-3
Osmontie 34, PL 950, 00601 Helsinki Kotipaikka Helsinki

p. 010 4090, www.fcg.fi


http://www.fcg.fi/

FCG Finnish Consulting Group Oy ITmastovaikutusten arviointi 7 (2D

21.10.2024 MT

1 Johdanto

Fortum Renewables Oy:n tytdryhti6 Kemidnsaaren Aurinkovoima Oy suunnittelee
aurinkoenergian tuotantolaitoksen rakentamista Kemidnsaaren kaupungissa sijaitsevalle
Pavalsbyn alueelle. Hankealue sijaitsee noin 2,5 kilometrin etdisyydelld Kemion taajaman
lounaispuolella. Aurinkovoimalan suunniteltu nimellisteho on yhteensa 30 MWp. Hankealue
on laajuudeltaan 35 hehtaaria ja pdaosin peltoa. Pavalsbyn hankealueen maapera on savea.

T X
Pavalsbyn hankealueen rajaus
Q 100 200m

@MML WMTS 2024 Ortokuva
T

‘

Kuva 2 Pdvalsbyn hankealueen orttokuva

llImastovaikutusten arvioinnin on laatinut insind6ri (AMK) Tiia Merta FCG Finnish Consulting
Group Oy:sta.

2 Aurinkovoimalan elinkaari ja sen ilmastovaikutukset

Hiilijalanjaljen avulla voidaan kuvata aurinkovoimalan elinkaaren aikana syntyvien
ilmastopaastdjen kokonaismaaraa. Aurinkopaneelien ja muiden voimalan laitteiden ja
rakenteiden raaka-aineiden hankintaan ja tuotteiden valmistukseen liittyy kuvan 3 mukaisia
valillisia paastoja. Myos rakentamisen tyokoneiden ja kuljetusten energiankaytto seka
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syntyvien jatteiden kasittely ovat aurinkovoimalan elinkaaren alkuvaiheen paastolahteita.
Syntyva maankayton muutos vaikuttaa maaperaan ja kasvillisuuteen sitoutuneeseen hiilen
maaraan ja muuttaa niiden kykya sitoa hiilta tulevaisuudessa. Voimalan kayttévaiheen
suoria ja valillisia paastolahteita ovat tarkastusten, kunnossapidon ja korjausten tarvitsemat
tyokoneet, kulkuneuvot, kuljetukset ja materiaalit. Elinkaaren loppuvaiheessa syntyy
paastdja aurinkovoimalan purkamisesta ja purkumateriaalien kasittelysta.

Materiaali- ja tuotevaihe Rakentamisvaihe Kayttévaihe
Raaka-aineiden . Kuljetus (6- h
hankinta (A1) "R hankealueelle mmm Aurinkoenergian

(Ad) :-- tuotanto (B1)
Kuljetus * Hiilivarasto (D ~
=% tuotantolaitoksiin # ) -
A2
(A2) /n\ Aurinkovoimapuiston
B . . aiheuttama hiilinielun
Materiaalien ja aao TyBmaatoiminnot ienentyminen (D)
komponenttien & (A5) P ¥
valmistus (A3) FALY
Elinkaaren loppu Huolto, kunnossapito,
korjaukset (B2-B7
& j ( )

p‘. giyriis;élp;oistoja ['! l

-R Jatteen kuljetus

kasittelyyn (C3)

,\ Jatteen kasittely
kierratystd varten ja/tai

L 1) loppukdsittely (C4)

Kuva 3 Aurinkovoimalan elinkaariarvioinnin mukaiset vaiheet.

Kasvihuonekaasupaastdihin ja hiilen sidontaan liittyvan hillintanakokulman lisaksi on
huomioitava, miten ilmaston lampeneminen vaikuttaa aurinkovoimalaan ja millaisiin
sopeutumis- ja varautumistoimiin alueella on pitkalla aikavalilld tarvetta. Vuoteen 2050
mentdessd Varsinais-Suomen maakunnan keskilampétilan ennustetaan kohoavan
huomattavasti, sademaarien kasvavan ja lumen maaran vahenevan huomattavasti
(lmastopaneeli 2021). Muutoksilla on vaikutusta aurinkovoiman tuotantoon ja niihin on
syyta varautua suunnittelussa. Esimerkiksi helteet voivat heikentda paneelien tehokkuutta
ja voimistuvat rankkasateet voivat vaurioittaa voimalan laitteita ja rakenteita.
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3 Menetelmat, oletukset ja rajaukset

Pavalsbyn aurinkovoimalan ilmastovaikutusten arviointi noudattaa elinkaariarvioinnin ja
hiilijalanjaljen laskennan standardien periaatteita ja vaiheistusta. Paastélaskenta on
periaatteessa yksinkertaista energia-, kappale-, suorite- ja tai muihin maariin perustuvan
aktiivisuusdatan kertomista asianmukaisella ominaispdastokertoimella. Paastomaarat on
esitetty hiilidioksidiekvivalentteina (COekv), jonka avulla eri vaiheissa ja lahteista syntyvat
kasvihuonekaasupdaastot voidaan yhteismitallistaa kuvaamaan niiden ilmastoa lammittavaa
kokonaisvaikutusta. Raportissa on kadytetty ilmastopadastoja kasvihuonekaasupaastdjen
synonyymina.

Pavalsbyn aurinkovoimalan rakentamiseen oletetaan arvioinnissa kuluvan yhteensa noin
kaksi vuotta. Kayttovaiheen oletetaan alkavan vuonna 2026, jolloin aurinkovoimalan
viimeinen kadyttovuosi olisi vuonna 2066.

Olennaisimpiin paastolahteisiin keskittymisen ja arviointiaineistojen asettamien rajoitteiden
vuoksi osa kuvan 3 voimalahankkeen elinkaaren vaiheista on rajattu arvioinnin ja laskennan
ulkopuolelle. Rajaukset on kuvattu alla olevassa taulukossa 1.

Taulukko 1 Pavalsbyn aurinkovoimalan hiilijalanjéljen laskennassa tarkasteltavat hankkeen
elinkaaren vaiheet. Vaiheiden tunnistekoodit on mddiritelty luvun 2 kuvassa 3.

Materiaali- ja Rakentamis- Kaytto- Elinkaaren

tuotevaihe vaihe vaihe

Vaiheen

tunniste Al

A2 A3

Arviointi Kylla | Kylla | Kylla

Aurinkopaneelit,
invertterit,
ININEVEI voimalaa ymparoiva| Kuljetukset,
paasto- aita, rakentaminen ja Hiilinielut
lahteet asennustelineet ja | hiilivarastovaikutukset
telineiden
paalut/betoniharkot

Aurinkovoimalan on ensisijaisesti tarkoitus liittya Fingridin Kemion 110 kV sahkdéasemalle.
Liitynta asemalla tapahtuisi todennakoéisesti 110 kV:n maakaapelilla. Etdisyys voimalalta
sahkdasemalle on noin 1 kilometri, joten sahkonsiirtoon tarvittavan maakaapelin
materiaali-, tuote- ja rakentamisvaiheen paastot ovat pienet, eivatka juurikaan vaikuta
Pavalsbyn aurinkovoimalan elinkaaren paastojen suuruuteen. Tasta syysta sahkonsiirto on
rajattu laskennan ulkopuolelle.

FCG Finnish Consulting Group Oy Y-tunnus 1940671-3
Osmontie 34, PL 950, 00601 Helsinki Kotipaikka Helsinki

p. 010 4090, www.fcg.fi


http://www.fcg.fi/

FCG Finnish Consulting Group Oy

ITmastovaikutusten arviointi 10 (21D

21.10.2024 MT

IImastovaikutusten arviointi perustuu asiantuntija-arvioon seka hankekehitysvaiheessa
saatavilla olleisiin tietoihin, kuten hankkeen YVA-tarvearviointiin. Paastélaskenta on tehty
saatavilla olevien tietojen, oletuksien ja ennusteiden mukaan. Sen tarkoituksena on toimia
suuntaa antavana arvioina.

3.1 Materiaali- ja tuotevaihe

Hankkeen materiaali- ja tuotevaiheen ilmastovaikutukset (A1-A3) on arvioitu kehdosta
tehtaan portille -periaatteella. Pavalsbyn aurinkovoimalaan suunnitellut paneelit ovat 2-
puolisia yksikidepaneeleja ja teholtaan 550-650 W,.

Suurin osa aurinkopaneelin materiaali- ja tuotevaiheen ilmastopdastoista aiheutuu paneelia
suojaavan karaistun lasin ja aurinkokennojen valmistuksessa tarvittavien piiyhdisteiden
tuotannossa. Materiaali- ja tuotantovaiheen paastojen laskennassa on huomioitu paneelien
lisaksi myos paneelien asennustelineet, invertterit, voimalaa ymparoiva riista-aita ja
perustamiseen kdytettavat sinkitetyt porapaalut tai maavaraiseen perustamiseen
tarvittavat betoniharkot. Lopullisen hiilijalanjaljen vaihteluvali johtuu valitusta
perustamistavasta ja sen vaatimista materiaaleista. Taulukossa 2 kuvataan materiaali- ja
tuotevaiheen laskentaa seka kaytettyja lahteita.

Taulukko 2 Pdvalsbyn aurinkovoimalan materiaali- ja tuotevaiheen laskennan kuvaus

Kohde Laskennan kuvaus Kaytetyt lahteet
Aurinkopaneelit  Kaytetty paastokerroin sisaltaa paneelien Ecoinvent v. 3.10
raaka-aineiden hankinnan ja kuljetuksen seka

valmistuksen paastot

Asennustelineet  Telineiden massa- ja materiaaliosuudet on Scheltter 2022.
arvioitu telinevalmistaja Scheletterin PVMaxS Kit 2V LT
teraksesta ja alumiinista valmistettujen 11/72 4 Pfosten,
kaksijalkaisten ja 2V-rakenteisten

perustelinemallien avulla Scheltter 2023. Fixed

tilt systems.
Teraksen ja alumiinin paastokertoimet on
haettu CO2data:sta CO2data,
ruostumaton
terastputki, alumiini
Invertterit Paastokerroin on arvioitu Huawein (2020) Huawei Solar inverter
invertterin hiilijalanjalkiraportin pohjalta Carbon Footprint
Report (2020)
Voimalaa Aidan paastokerroin on haettu CO2data:sta ja CO2data, korkea

ymparoiva riista-  aidan pituus arvioitu paikkatietotarkasteluna  suojaverkko
aita

Sinkitetyt Ominaispaastokerroin perustuu SSAB:n (2022) SSAB 2022. Steel
porapaalut lydntipaalujen ymparistoselosteen paalujen pipes. Environmental
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Kohde Laskennan kuvaus Kaytetyt lahteet
valmistuksen A1-A3 elinkaarivaiheiden Product Declaration
ilmastopadastoihin (EPD)
Betoniharkot Betoniharkkojen valmistuksen paastokerroin on CO2data,
haettu CO2data:sta betonipalkki

Muita aurinkovoimalan tarvitsemia osia ovat pienjannitteiset tasavirtakaapelit,
pienjannitteiset vaihtovirtakaapelit, muuntoasemat ja keskijannitteiset vaihtovirtakaapelit.
Muiden aurinkovoimalan tarvitsemien laitteiden ja rakenteiden materiaali- ja tuotevaiheen
ilmastopdastdja ei ole arvioitu. Rajaukseen syyna ovat puutteelliset tai epavarmat maara-
tai kerrointiedot. Rajaus ei vaikuta merkittavasti arvioinnin lopputulokseen. Arviointityon
yhteydessa tehtyjen suuntaa antavien laskelmien perusteella tarkastelun ulkopuolelle
jaavien materiaali- ja tuotevaiheen paastoldahteiden osuus Pavalsbyn aurinkovoimalan
kokonaispdastodista on alle 10 %:n kokoluokkaa.

3.2 Rakentamisvaihe

Aurinkovoimalan rakentamisvaiheen paastolahteista (A4 ja A5 sekd D) on arvioinnissa
mukana aurinkopaneelien, asennustelineiden ja porapaalujen seka betoniharkkojen
kuljetukset selvitysalueelle, asennustelineiden perustusten ty6 sekda maankayton muutosten
vaikutus alueen hiilivarastoihin. Rakennusvaiheen paastdjen laskentaa kuvataan taulukossa
3. Tuloksessa huomioidaan joko porapaalujen tai maanvarainen perustamistapa.

Taukko 3. Rakentamisvaiheen pddstojen kuvaus

Kohde Laskennan kuvaus K“aytetyt
lahteet
Aurinkopaneelit Oletetaan, ettad paneelit tuodaan Kiinasta meriteitse EcoTransitlT
hankealueen [ahimpaan satamaan eli Turkuun. World 2023.
Turusta paneelit kuljetaan maantiekuljetuksina Emission
hankealueelle calculator for
greenhouse

Oletetaan, etta kotimaan kuljetusten kuorma-asteet  gases and
ovat 50 %, koska paluukuljetusten hyédyntamisesta ei exhaust

ole vield tassa vaiheessa tietoa emissions
Merikuljetusten kilometrit ja reittikohtaiset CO2data:
padstokertoimet on maaritelty EcoTransIT Worldin puoliperdavaunu-
(2023) laskurilla , 50 %:n
kuorma,
maantieajo
Asennustelineet Oletetaan, etta telineet kuljetetaan EcoTransitlT
maantiekuljetuksina Etela-Saksasta Lyypekin World 2023.
FCG Finnish Consulting Group Oy Y-tunnus 1940671-3
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Kohde Laskennan kuvaus K"aytetyt
lahteet
satamaan, josta ne rahdataan meriteitse Emission
kappalekuljetuksena Turkuun ja sielta edelleen calculator for
maanteitse selvitysalueelle greenhouse
gases and
Oletetaan 50 % kuorma-asteoletus exhaust
emissions
Merikuljetusten kilometrit ja reittikohtaiset
padstokertoimet on maaritelty EcoTransIT Worldin CO2data:
(2023) laskurilla tdysperavaunu,
50 %:n
kuormaoletus,
maantieajo
Sinkitetyt Kuljetukset: Maantiekuljetus SSAB:n tehtaalta
porapaalut Hameenlinnasta hankealueelle. Kuljetusten pituudet = CO2data:
on maaritelty Google mapsin avulla taysperdvaunu,
50 %:n

Rakentaminen: Koneellinen asennus noin 1,2-1,6
m syvyyteen

kuormaoletus,
maantieajo,
paalutuskone
alle40t

Tyomaaraarvio
Ratu-kortistosta

Betoniharkot

Kuljetukset: Maantiekuljetus Kemién Engelbyn
tehtaalta hankealueelle. Kuljetusten pituudet on
maaritelty Google mapsin avulla

Rakentaminen: Suurimpien kivien poisto ja maaston
tasaus

CO2data:
puoliperavaunu,
50 %:n
kuormaoletus,
maantieajo

3.2.1 Hiilivarasto ja -nieluvaikutukset

Pavalsbyn aurinkovoimalan rakentaminen aiheuttaa muutoksia alueen hiilivarastoihin ja -
nieluihin, kun selvitysalueen peltoja ja metsamaita muokataan voimalan tarvitsemiksi
rakennetuiksi maa-alueiksi. Muokkausta liittyy aurinkovoimalan rakentamisvaiheessa
paneelirivistdjen perustamiseen, huoltoteiden rakentamiseen ja sahkonsiirtoon liittyvien
rakenteiden perustamiseen.

Hiilivarastovaikutusten arvioinnissa on hyddynnetty Suomen ymparistokeskuksen (Syke)
Hiilikartta-tyokalua. TyoOkalu laskee aluemerkinnan vaikutukset hiilivarastoon perustuen
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kasvillisuuden ja maaperan nykyiseen hiilivarastoon, kasvupaikkatyyppiin perustuvaan
arvioon kasvillisuuden hiilen sidonnasta tai padastoistd, kayttdjan syottamiin kaavan
aluevaraustietoihin  ja  niihin  liittyviin  oletuksiin  hiilivaraston  sdilymisesta eri
kayttotarkoitusluokissa (Heikinheimo ym. 2024). Tyokalusta saatava hiiliraportti 16ytyy
tdman arvioinnin lahdeluettelosta (SYKE 2024a).

Hiilikartan mukaan Pavalsbyn aurinkovoimahankkeen vaikutukset alueen hiilivarastoihin
ovat noin -6 757 tCO;e vuoteen 2065 mennessa. Tasta noin 90 prosenttia aiheutuu maaperan
hiilivaraston muutoksesta ja noin 10 prosenttia kasvillisuuden hiilivaraston muutoksesta.
Alueen hiilensitomispotentiaali ei ole kovin suuri. Hiilikartan mukaan alue sitoisi hiilta
nykyiselld maankayt6lla vuoteen 2065 mennessa 31 tCOze tai noin 1 tCOze/ha.

Hiilikartan kayttoon liittyy epavarmuuksia. Se perustuu oletuksiin siitd, miten paljon
aluevarauksen alle jaa keskimaarin aiempaa maankayttda, miten paljon uusi maankaytto on
kasvipeitteetdonta ja miten paljon kasvipeitteistda. Tyodkalu on alun perin tarkoitettu
kaavoitustyon tueksi, mutta sen avulla voidaan saada kattavaa tietoa aurinkovoima-alueiden
aiheuttamista hiilivarastovaikutuksista, koska tyokalusta 16ytyy aurinkovoima-alueille oma
aluekdyttomerkinta. Aluekdyttomerkinnan kerrointa aiemmasta maankdytosta ja uuden
maankayton kasvipeitteisyydesta ei ole julkaistu tata arviointityota tehdessa.

Maaperahiilen muutosta pienentda alueella kuitenkin se, ettd Pavalsbyn aurinkovoimalan
alueella ei ole turvemaata, vaan alue on paaosin kivennaismaihin kuuluvaa savimaata.
Eloperdisten maiden raivaus tuottaisi moninkertaiset ilmastopadstot kivennaismaihin
verrattuna (ks. esim. Heinonsalo 2021). Pavalsbyn aurinkovoima-alueella tarkastellaan
my6s mahdollisuuksia matalalle kasvipeitteiselle alalle, kuten niitylle. Alue on
viljelykaytossa, joten viljelyyn liittyvat sdannolliset maanmuokkaukset paattyisivat
Pavalsbyn hankkeen myota.

3.3 Kayttovaihe

Aurinkovoimalan kdyttovaiheen aikana ilmastopaastoja syntyy aurinkopaneelien ja alueen
muiden voimalalaitteiden ja -rakenteiden ylldpidon, huollon ja uusimisen paastolahteista.
Kayttovaiheen ylldpidon ja huollon energiankdyton paastoilla on kuitenkin vain vahaista
merkitysta hankkeen ilmastovaikutusten elinkaaritarkastelussa. Itse voimalan
sahkontuotannosta ei synny suoria ilmastopaastoja.

Pavalsbyn aurinkovoimalan kayttdvaiheen pituus on 40 vuotta, jonka aikana joudutaan
uusimaan inverttereitd, muuntajia ja aurinkopaneeleja. Ilmastovaikutusten arvioinnissa ei
ole huomioitu arvioinnin haasteellisuuden vuoksi korvaavien laitteiden ja osien materiaali-
ja tuotevaiheen padastoja. Erityisesti aurinkopaneelien valmistuksen paastoja
tulevaisuudessa on erittdin vaikea maaritella, koska paneeliteknologiat kehittyvat,
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valmistusprosessit tehostuvat, materiaalit muuttuvat ilmastomyoétaisemmiksi ja
tuotannossa kaytettavat energiamuodot muuttuvat yha vahapaastoisemmiksi.

Pavalsbyn selvitysalueen maankayton muutoksesta seuraa kayttovaiheessa ndkyva tulevien
hiilinielujen muutos. Ajan myo6ta nakyvia hiilinielujen menetyksen ilmastovaikutuksia ei ole
sisallytetty rakennusvaiheen tuloksiin, vaan niita on tarkasteltu osana kayttévaiheen
vaikutuksia. Hankealueen sijainnin vuoksi alueen hiilensitomispotentiaali on pieni ja siksi
my0&s ajan myota kertyva hiilinielu jaisi myos nykyisen maankayton jatkuessa vahaiseksi.

Aurinkovoimalan tuottamaan tehoon vaikuttaa eniten voimalan aurinkopaneeleihin
kohdistuva auringon sateilyintensiteetti (Heikkila 2020). Pavalsbyn alueen keskimaardinen
vuosittainen auringonsateilyn maara on laskettu PVGIS-laskurilla (JRC 2023) olettaen, etta
paneelit suunnataan ja kallistetaan energiantuotannon kannalta optimaaliseksi. PVGIS-
laskelmien perusteella auringon kokonaissateilyn maara 1 155 kWh/ (m? vuosi) vaihtelisi
vuosittain +4 %.

Haviot vaikuttavat voimalan hyotysuhteeseen ja jarjestelman lopulliseen sahkdntuottoon.
Voimalan ensimmaisena kdyttévuonna aiheutuu noin 1 %:n havioét uusien paneelien
altistuessa auringonvalolle ja sen jdlkeen syntyy vuosittain 0,4 %:n haviét, kun paneelien
piikiteet ikdantyvat. Paneelin havittiedot perustuvat valmistajan tietoihin (Xing 2023).
Havioita liittyy myos asennusolosuhteisiin, voimalan laitteiden hairidihin ja
muuntosuhteisiin, tuottohuippujen tasaukseen, sahkodnsiirtoon ja voimalan laitteiston
ikdantymiseen ja vikaantumiseen. Ymparistdolosuhteista, kuten auringonvalon
sateilykulmasta ja lampotilasta syntyvat paneelien haviot perustuvat PVGIS-laskelmien
tietoihin.

Arvioinnissa tehtyjen oletusten perusteella aurinkovoimalan haviot pienentavat Pavalsbyn
aurinkovoimalan tuottoa laskennallisesti yhteensa 13 %. Arvioinnissa on oletettu hankkeen
YVA-tarvearvioinnin perusteella, ettd sen sahkdntuotanto olisi ensimmaisena
kayttovuotena 30 GWh. Jarjestelman kokonaishyotysuhde on voimalan 40 vuoden
kayttovuoden aikana keskimaarin 19 %, kun valmistajan (Xing 2023) ilmoittama
aurinkopaneelin hyotysuhde on STC-olosuhteissa 23,5 %. Aurinkopaneelien piikiteiden
heikkenemisen vuoksi laskennallinen sahkéntuotanto olisi viimeisena 40. kayttévuotena 26
GWh, jos se 1. kayttovuotena olisi siis 30 GWh.

3.4 Elinkaaren loppu

Aurinkovoimala puretaan elinkaaren lopussa, mikali toimintaa ei jatketa. Kaytosta
poistamisen ilmastovaikutukset (C1—C4) riippuvat purettavien rakenteiden maarasta.
Suomessa ei vield ole aurinkopaneeleille kierratyspisteitd, vaan ne toimitetaan sahko- ja
elektroniikkaromun keraykseen (Rantaruoko 2022). Aurinkovoimalan purkuvaiheen ja siita
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syntyvien jatteiden kasittelyn ilmastopaastot eivat ole mukana tassa arvioinnissa niiden
vahaisen merkittavyyden takia; kierratyksesta saatavia ilmastohyotyja ei huomioida
hiilijalanjaljen laskennassa. Paneelivalmistajien julkaisemissa EPD-raporteissa purku- ja
jatteiden kasittelyvaiheiden paastdjen suuruus koko hiilijalanjaljesta on ollut muutaman
prosentin luokkaa.

Aurinkopaneelien kierratys kehittyy nopeasti, kun kierratettavaa materiaalia syntyy
enemman voimaloiden maarien lisdantyessa. Pavalsbyn aurinkovoimalan elinkaari on 40
vuotta, sen lopussa aurinkopaneeleiden kierratyksen ja materiaalien hyddyntamistapojen
voidaan olettaa olevan nykyistda huomattavasti kehittyneempia, jolloin myos purkamisesta
ja jatteiden kasittelysta aiheutuvien ilmastopaastojen voidaan olettaa olevan
tulevaisuudessa nykyista pienemmat.

4 Tulokset

4.1 Hiilijalanjalki

Suurin osa Pavalsbyn aurinkovoimalan noin 17 100 tonnin COzekv hiilijalanjéljesta syntyy
paneelien materiaalien tuotannosta ja hankinnasta. Hankkeen vaikutukset alueen
hiilivarastoihin muodostavat reilun 38-42 prosentin osuuden hiilijalanjaljestda. Mahdollisesti
muiden elinkaarivaiheiden osuudet kasvavat tarkempien laskelmien myo6ta, mutta
suurimmat padstot aiheutuisivat silti ndista kahdesta elinkaarivaiheesta.

Luvussa 3.2 tehtyjen rajausten mukaisesti Pavalsbyn aurinkovoimalan rakentamisvaiheen
ilmastovaikutusten arvioinnissa on mukana aurinkopaneelien, asennustelineiden ja
teraspaalujen tai betoniharkkojen kuljetukset sekd asennustelineiden perustamisen tyo.
Nailla rajauksilla rakennusvaihe muodostaa noin 4 prosentin osuuden koko hiilijalanjaljesta.
Rakennusvaiheen todellinen suuruus riippuu rakennustyohon kaytettavista tyokoneista ja
niiden energiankulutuksesta seka kuljetusmatkojen etdisyyksista. Nama selvidvat hankkeen
suunnitelmien edetessa.

Taulukossa 4 on esitetty Pavalsbyn aurinkovoimalahankkeen merkittavampien
elinkaarivaiheiden ilmastovaikutusten ldhteiden ilmastopaastot.
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Taulukko 4. Pavalsbyn aurinkovoimalan ilmastovaikutusten kannalta keskeisten
elinkaarivaiheiden hiilijalanjdljen koko ja niiden suhteelliset osuudet

Elinkaarivaihe (ton:?:?(f)):ekv) Kokonaisosuus (%)
Aurinkovoimalan materiaali- ja tuotevaihe 8 855-10 627 52-62
Aurinkopaneelit 5906 33-36
Invertterit 163 1
Riista-aita 16 0,1
Paneelien asennustelineet 900 5-6
Asennustelineiden porapaalut* 3642 20
Asennustelineiden betoniharkot* 1870 11
Rakentamisvaihe 614-653 4
Aurinkopaneelien kuljetus 489 3
Paneelien asennustelineiden kuljetus 8 0,0
Asennustelineiden porapaalujen kuljetus* 24 0,0
Asennustelineiden betoniharkkojen kuljetus* 3 0,0
Telineiden asennus: ruuvipaalutus* 140 1
Telineiden asennus: maavarainen perustus* 114 0,5
Hiilivarastovaikutukset 6 757 40
Hiilivaraston muutokset 6 757 40
Yhteensa ~17 100 100
Hiilinielun muutos (tCO2e/vuosi) ** 0,8

*lopulliseen tulokseen valitaan perustamistavaksi jokorporapaalut tai betoniharkot

**hiilinieluja tarkastellaan vuosimuutoksena, koska hiilinielumuutokset ndkyvidt tulevaisuudessa rakentamisen
jélkeen, kun taas elinkaarivaiheiden pddstét kuvaavat elinkaarivaiheen aikana syntyvien pddstéjen
yhteenlaskettua médrdd

Pavalsbyn aurinkovoimala tuottaa luvussa 3.3 esitettyjen oletusten pohjalta 40 vuoden
kdyttovaiheen aikana yhteensd noin 1 120 GWh aurinkovoimaa. Keskimaarainen
vuosituotanto on 28 GWh. Jakamalla voimalan elinkaaren aikana syntynyt hiilijalanjalki sen
kayttovaiheen aikana tuottaman aurinkovoiman kokonaismaaralla saadaan sen
elinkaarenaikaiseksi ominaispaastokertoimeksi 14,3 g CO2ekv/kWh. Kuvaan 4 on koottu
vertailun vuoksi eri séshkdntuotantomuotojen koko elinkaaren sisaltavia paastokertoimia.
Kertoimet on haettu UNECE:n (2022) EU-maiden sahkontuotantomuotojen
elinkaarikerrointen selvityksesta. Pavalsbyn aurinkovoimalan elinkaarenaikainen
ominaispaastokerroin on samaa luokkaa kuin UNECE:n selvityksessa tarkastellut maa-
asenteiset aurinkovoimalat, joiden paastokerroin asettuu vélille 11-37 gCOe/kWh.
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Kuva 4. Séhkéntuotantomuotojen ja Pdvalsbyn hankkeen pddstékertoimet

4.2 Illmastohyodyt

Pavalsbyn aurinkovoimalan elinkaarenaikana syntyy myonteisia ilmastovaikutuksia sen
tuottaessa uusiutuvaa sahkoa valtakunnan verkkoon. limastohyodtyjen maara riippuu siita,
mihin voimalan elinkaarenaikaisia padstoja verrataan ja milloin aurinkovoimalan tuotanto
kdynnistyy. Suomessa tuotetun sahkén paastéjen on ennustettu alenevan tulevaisuudessa,
joten aurinkovoiman ilmastohyoty on sitd suurempi, mita aiemmin tuotanto voidaan
aloittaa. Suomen sahkéntuotannon on ennustettu olevan fossiilitonta jo 2030-luvulla. Jo
viime vuonna 2023 hiilidioksidivapaan sahkon osuus oli 94 prosenttia Suomen
sahkontuotannosta (Energiateollisuus ry, 2024). Mikali tuotantoa verrattaisiin pelkdstaan
fossiilisilla polttoaineilla tuotettuun sahkoon, olisi myds tuotannosta saatavat
ilmastohyddyt suuremmat.

Taulukossa 5 on vertailtu Pavalsbyn arvioidun 1 120 GWh sdhkdntuotannon paastdja eri
paastokertoimilla. Vertailussa ovat Pavalsbyn hankkeelle laskettu padstokerroin, Suomen
ymparistokeskuksen (SYKE, 2024 c) ennustus sahkontuotannon hiilijalanjaljesta,
Energiateollisuuden tiekartan (AFRY, 2020) perusskenaarion arvio kotimaisen
sahkontuotannon hiilijalanjaljesté ja Fingridin (2024) julkaisema Suomen sdhkoéntuotannon
paastokerroin vuonna 2022.
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FEEBEIET PEERUELEL L Paastokertoimen kuvaus
maard (tC02e) (gCO2e/kWh)
11984 Keskimaardisen Suomalaisen sahkéntuotannon
10,7 ominaispddstokertoimen keskiarvo valilla 2026-2066 vuoden
aikana (AFRY 2020)
73 920 66 Suomen sahkdntuotannon padastokerroin vuonna 2022,
Tilakeskus (volyymipainotettu) (Fingrid 2024)
63 840 57 Sahkonkulutuksen paastokertoimen keskiarvo vililla 2026-2066
aikana (CO2data, energia, sdhkdnkulutus 2024)
16 016 14,3 Pavalsbyn elinkaarenaikainen paasttkerroin

Taulukko 5. Pc‘ivdlsbyn tuottaman sdhkén pddstét eri kertoimilla

Pavalsbyn elinkaarenaikainen paastokerroin sisaltaa paastot koko voimalan elinkaaren ajalta,
kun muut taulukon kertoimet huomioivat vain sahkéntuotannon paastot. Aurinkovoima ei
aiheuta kayttovaiheessa paastoja, joten luvut eivat ole keskenaan taysin vertailukelpoisia.
Vertailusta voi kuitenkin huomata, etta aurinkovoimalan koko elinkaaren paastot sisaltava
kerroin on huomattavasti pienempi kuin esimerkiksi Suomen pelkdn sahkdéntuotannon
sisdltdma paastokerroin vuonna 2022.
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5 Yhteenveto

Suurin osa eli 52-62 % Pavalsbyn aurinkovoimalan 17 100 tonnin COzekv hiilijalanjaljesta
muodostuu aurinkopaneeleiden ja muiden voimalan tarvitsemien osien hankinnasta ja
valmistuksesta. Noin 40 % syntyy voimalan rakentamisen aiheuttamasta maankayton
muutoksesta maaperan hiilensidontaan.

Pavalsbyn aurinkovoimalan suurimmat kielteiset ilmastovaikutukset aiheutuvat
aurinkopaneelien tuotannosta seka rakentamisen aiheuttamasta maankayton muutoksesta
maaperan hiilensidontaan. Materiaali- ja tuotevaiheen paastoja voidaan vahentaa
valitsemalla mahdollisuuksien mukaan vahapaastoisia materiaaleja hankkeen suunnittelu-
ja rakennusvaiheessa. Rakentamisvaiheen ilmastopaastoja saadaan vahennettya
valitsemalla energiatehokkaita, kdyttovoimiltaan vahapaastoisia ja asianmukaisesti
huollettuja tyokoneita ja kuljetuskalustoa. Aurinkopaneelitoimittajan valinnan yhteydessa
on mahdollista kiinnittda huomiota kuljetusmatkoihin. Hiilivarastovaikutuksia voidaan hillita
valitsemalla perustamistapa, joka muokkaa maaperdaa mahdollisimman vahan.

Pavalsbyn aurinkovoimalalla on seka positiivisia etta negatiivisia ilmastovaikutuksia.
Negatiiviset ilmastovaikutukset painottuvat hankkeen elinkaaren alkuun, koska
aurinkovoimala kaikkine rakenteineen aiheuttaa paastdja, kuten muutkin
energiantuotantomuodot. Materiaali- ja tuotevaiheen seka rakentamisen paastot
muodostavat hankkeen alkuun hiilipiikin, kun taas alueen hiilinielut muuttuvat hankkeen
myota ja vaikutukset ovat pitkaaikaisia.

Uusiutuvan energian hankkeet ovat kuitenkin merkittdvassa roolissa Suomen
valtakunnallisten ilmastotavoitteiden saavuttamisessa. Uusiutuvan energian tarve kasvaa
jatkuvasti ja esimerkiksi suuria vihrean teollisuuden hankkeita ei voida toteuttaa, ellei
uusiutuvaa energiaa ole riittavasti saatavilla. Fossiilisia polttoaineita korvataan myds muun
muassa liikenteen sahkoistyessa.
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