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FCG Finnish Consulting Group Oy (“FCG”) on laatinut témdén raportin FCG:n asiakkaan (“Asiakas”) toimeksian-
non ja ohjeiden mukaisesti. Témdé raportti on laadittu FCG:n ja Asiakkaan vilisen sopimuksen ehtojen mukai-
sesti. FCG ei ole vastuussa tdstd raportista tai sen kdytostd suhteessa mihinkéédn muuhun tahoon kuin Asi-
akkaaseen.

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

Kaikki oikeudet (mukaan lukien tekijdnoikeudet) téhdn raporttiin kuuluvat FCG:lle, tai Asiakkaalle, mikdli niin
on sovittu FCG:n ja Asiakkaan viilillé. Tété raporttia tai sen osaa ei saa muokata tai kéyttéd uudelleen toiseen
tarkoitukseen ilman FCG:n kirjallista lupaa.
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Osmontie 34, PL 950, 00601 Helsinki Kotipaikka Helsinki
p. 010 4090, www.fcg.fi
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tuotteen tai palvelun koko elinkaaren aikaisten ympa-
ristdvaikutusten arviointiin kdytetty menetelma

ymparistoseloste, josta kdy ilmi tuotteen ymparisto-
vaikutukset sen koko elinkaaren ajalta

prosessi, jossa ilmakehan hiilta siirtyy ja kertyy maa-
perdn, merien tai kasvillisuuden hiilivarastoon

ilmastopaastdjen yhteismitta (COekv), jonka avulla
voidaan laskea yhteen eri kasvihuonekaasujen paasto-
jen vaikutus ilmastonmuutoksen voimistumiseen

hankkeen elinkaaren aikana syntyvien ilmastopdasto-
jen summa

hankkeen ulkopuoliset ilmastohyodyt, joita voidaan
saavuttaa hankkeen elinkaaren aikana ja joita ei syn-
tyisi ilman hanketta

kasvava hiilivarasto eli prosessi tai mekanismi, joka
sitoo hiilidioksidinekvivalenttina ilmaistuna hiilidioksi-
dia tai muuta kasvihuonekaasua ilmakehasta maape-
raan, meriin tai kasvillisuuteen

puhekielinen ilmaisu, jolla tarkoitetaan hankkeen al-
kuvaiheessa syntyvia, koko elinkaaren ilmastop&asto-
jen ndakdkulmasta suuria paastoja

puuston ja kasvien biomassaan, maaperaan ja vesialu-
eisiin varastoituneen hiilen maara; hiilivarastoa kutsu-
taan hiilinieluksi, jos siihen sitoutuu vuodessa enem-
man hiilidioksidia kuin sitd vapautuu ilmakehaan, ja
hiilen lahteeksi, jos siitd vapautuu vuoden aikana
enemman hiilidioksidia kuin siihen sitoutuu

kasvihuonekaasupaastdjen synonyymi

vaihtosuuntaaja, joka muuttaa tuotetun tasavirran
vaihtovirraksi

ilmaston lampenemista aiheuttavat ja auringon lam-
posateilyn padsya ilmakehdasta takaisin avaruuteen
haittaavat kaasut, jotka ovat kansainvalisessa kasvi-
huonekaasuinventaariossa hiilidioksidin (CO>) lisdksi
metaani (CHa), dityppioksidi (N20) seka fluorikaasut eli
niin sanotut F-kaasut (HFC, PFC ja SFe)

Y-tunnus 1940671-3
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kallioperasta irronneesta tai hienontuneesta kiviainek-
sesta muodostuneet maalajit kuten moreeni, hieta,
hiekka, savi ja hiesu, joissa on alle 20 % eloperaista
ainesta

metsdisen alueen maankaytdén muutoksesta aiheutuva
metsan ja maaperan hiilivarastojen poistuma ja mene-
tettava hiilinielu; kasitteena suppeampi kuin metsa-
maan maankdyton muutoksesta aiheutuvat laajem-
mat ymparistovaikutukset kattava metsakato
aurinkopaneelin standardiolosuhteissa tuottama wat-
tipiikkeind mitattu huipputeho

CO,-paastojen maara, joita on syntynyt esim. tuotet-
tua energiayksikk6a kohden

raaka-aineiden ja polttoaineiden raaka-ainekaytosta

sekd jatteiden ja jatevesien kasittelysta suoraan aiheu-
tuvat ei-energiaperaiset ilmastopaastot

sateilytehon ja lampotilan standardiolosuhteet, jossa
aurinkopaneelit ominaisuksia testataan

nimellistehon yksikkd (W), joka vastaa aurinkopanee-
lin tuottamaa enimmaistehoa STC-olosuhteissa

FCG Finnish Consulting Group Oy
Osmontie 34, PL 950, 00601 Helsinki
p. 010 4090, www.fcg.fi
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Tiivistelma

Tassa ilmastovaikutusten arvioinnissa tarkastellaan Orimattilan Pakaan aurinkoenergian
tuotantolaitoksen elinkaaren aikaisia ilmastovaikutuksia. Arviointi on tehty voimalaan liitty-
vaa suunnittelutarveratkaisun ja rakennusluvan hakemista varten

Aurinkovoimalahankkeen ilmastovaikutusten Idhteita ovat tarvittavien laitteiden ja raken-
teiden raaka-aineiden hankinta ja valmistus, rakentamisen energiankaytto, alueen rakentu-
misen aiheuttaman maankaytén muutoksen vaikutukset puuston ja maaperan hiilensidon-
taan, voimalan kayttovaiheen huolto- ja yllapitotehtavat seka kaytosta poistovaihe. Aurin-
kovoiman tuotannosta ei kayttovaiheen aikana itsessdan aiheudu suoria paastoja.

0,
1% 8%
5% \(
¢
10%
Aurinkovoimalan
hiilijalanjalki
37 800 t COekv
9%
67 %
m Materiaali- ja tuotevaihe: Paneelit m Materiaali- ja tuotevaihe: Telineet
Materiaali- ja tuotevaihe: Paalut m Rakentamisvaihe: Kuljetukset
m Rakentamisvaihe: Paalutus Rakentamisvaihe: Hiilivarastojen muutos

Kuva 1 Orimattilan Pakaan aurinkovoimalan hiilijalanjéljen jakauma elinkaarivaiheittain.

Aurinkovoimalan hiilijalanjalki kuvaa sen elinkaaren aikana syntyvien ilmastopaastojen
maarada. Pakaan aurinkovoimalan ilmastovaikutuksia on tarkasteltu voimalan kannalta kes-
keisimmista elinkaarivaiheista. Ne ovat materiaali- ja tuotevaihe seka rakentamisvaiheen
aikana tapahtuvat kuljetukset, asennustelineiden paalutus ja maankayton muutokset. Suu-
rin osa voimalan 37 800 hiilidioksidiekvivalenttitonnin (t COekv) hiilijalanjaljesta aiheutuu
hankkeen elinkaaren alussa materiaalien ja osien valmistusvaiheessa. Suurin osa elinkaari-
padstoista syntyy aurinkopaneelien tuotannosta. Voimalan elinkaaren aikana syntyvat paas-
tot vastaavat kokoluokaltaan 30 % aurinkovoimalan Orimattilan vuoden 2021 kayttoperus-
teisista paastoista.

FCG Finnish Consulting Group Oy Y-tunnus 1940671-3
Osmontie 34, PL 950, 00601 Helsinki Kotipaikka Helsinki
p. 010 4090, www.fcg.fi
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Pakaan aurinkovoimalan elinkaarenaikainen ilmastopaastdjen ominaispaastokerroin on ole-
tetun 40 kayttovuoden aikana keskimaarin 9,8 g CO,ekv/kWh. Vuoden 2022 sahkontuotan-
non paastokerroin oli Suomessa 62 g CO,/kWh. Energiateollisuus ry:n energia-alan vahahii-

lisyystiekartan perusskenaarion perusteella laskettu kansallinen sahkén ominaispaastoker-

roin olisi Pakaan aurinkovoimalan kayttovaiheen aikana keskimaarin 10,7 g CO2/kWh.

Hiilikadenjalki kuvaa aurinkovoimahankkeen ulkopuolisia ilmastohyotyja, joita sahkonkayt-
tajat voivat saada hankkeen aikana ja joita ei syntyisi ilman hanketta. Hiilikddenjalki nakyy
aurinkovoimalan kayttovaiheessa negatiivisina paastdind, kun sen tuottama sahko korvaa
ilmaston kannalta haitallisemmilla energialdhteilla tuotettua sahkéa ja yhteiskunnan sah-
kodistyessa myds muuta energiantuotantoa.

Pakaan aurinkovoimalan elinkaarenaikainen hiilikddenjalki on 43 400 tonnia CO;, jos aurin-
kovoima korvaa séhkomarkkinoilta 40 kdyttévuoden aikana Energiateollisuus ry:n ilmasto-
tiekartan perusskenaarion mukaisesti yha vahahiilisemmaksi muuttuvaa keskimaaraista
kansallista sdahkdntuotantoa 40 vuoden ajan. Voimalan tuottama paastotdn energia hyvit-
tdisi sen rakentamisen, kdyton ja kaytosta poiston aikana syntyneen hiilivelan 15 vuoden ja
7 kuukauden kuluttua.

FCG Finnish Consulting Group Oy Y-tunnus 1940671-3
Osmontie 34, PL 950, 00601 Helsinki Kotipaikka Helsinki
p. 010 4090, www.fcg.fi
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1 Johdanto

Neoen Renewables Finland Oy suunnittelee aurinkoenergian tuotantolaitoksen rakenta-
mista Orimattilan kaupungin eteldosassa sijaitsevalle Pakaan alueelle. Aurinkovoimalan
suunniteltu nimellisteho on yhteensa 100 MW,. Selvitysalue on laajuudeltaan 167 hehtaa-
ria ja siitd on suurin osa peltoa. Alueella on myds jonkin verran metsaa ja harvaa puustoa.
Maapera koostuu pdaasiassa savesta.

Kuva 2 Orimattilan Pakaan aurinkovoimalan viistokuva (FCG 2023a).

Tama ilmastovaikutusten arviointi on tehty Orimattilan Pakaan aurinkovoimalan suunnitte-
lutarveratkaisun ja rakennusluvan hakemista varten. Arviointiraportin luvussa 2 on kuvattu
hankkeen elinkaarta ja siihen liittyvia ilmastovaikutuksia hiilijalan- ja hiilikddenjaljen kasit-
teiden avulla. Arviointimenetelmia, -oletuksia ja -rajauksia on kasitelty luvussa 3 elinkaari-
vaiheittain: materiaali- ja tuotevaihe luvussa 3.1, rakentamisvaihe luvussa 3.2, kayttévaihe
luvussa 3.3 ja elinkaaren loppua luvussa 3.4. Tulosluvuissa 4.1 ja 4.2 on kasitelty erikseen
hankkeen hiilijalanjalkea ja -kdadenjalkea. Raportin paattaa luvun 5 yhteenveto. Raportin
alussa on esitelty arvioinnissa kaytetyt kasitteet ja lyhenteet.

lImastovaikutusten arvioinnin ovat laatineet KTM Marko Nurminen ja insin66ri (AMK) Tiia
Merta FCG Finnish Consulting Group Oy:sta.

FCG Finnish Consulting Group Oy Y-tunnus 1940671-3
Osmontie 34, PL 950, 00601 Helsinki Kotipaikka Helsinki
p. 010 4090, www.fcg.fi
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2 Aurinkovoimalan elinkaari ja sen ilmastovaikutukset

Hiilijalanjdljen avulla voidaan kuvata aurinkovoimalan elinkaaren aikana syntyvien ilmasto-
paastojen kokonaismaaraa. Aurinkopaneelien ja muiden voimalan laitteiden ja rakenteiden
raaka-aineiden hankintaan ja tuotteiden valmistukseen liittyy kuvan 3 mukaisia valillisia
padadstoja. Myos rakentamisen tyokoneiden ja kuljetusten energiankaytto seka syntyvien jat-
teiden kasittely ovat aurinkovoimalan elinkaaren alkuvaiheen paastolahteita. Syntyva
maankadyton muutos vaikuttaa puustoon, kasvillisuuteen ja maaperaan sitoutuneeseen hii-
len maardan ja muuttaa niiden kykya sitoa hiiltd tulevaisuudessa. Voimalan kayttovaiheen
suoria ja vélillisia paastolahteita ovat tarkastusten, kunnossapidon ja korjausten tarvitsemat
tyokoneet, kulkuneuvot, kuljetukset ja materiaalit. Elinkaaren loppuvaiheessa syntyy paas-
toja aurinkovoimalan purkamisesta ja purkumateriaalien kasittelysta.

Materiaali- ja tuotevaihe Rakentamisvaihe Kayttévaihe
i R N
Raaka-aineiden Kuljetus ‘("_
& hankinta (A1) .-% hankealueelle "‘--- Aurinkoenergian
(Ad) :== tuotanto (B1)
j N L .,
mmp  KWets A Hilivarasto (D)
r.-% tuotantolaitoksiin
A2
(A2) Aurinkovoimapuiston
s d ﬁ) z - aiheuttama hiilinielun
Materiaalien ja axxo Tyomaatoiminnot . tyminen (D)
komponenttien & (AS) pienenty
valmistus (A3) FAAY
Elinkaaren loppu /\ Huolto, kunnossapito,
korjaukset (B2-B7)
12
& Kaytosta poisto ja
al purku (C1) | ‘—L\
- Jatteen kuljetus
r.-% kasittelyyn (C3)
Jatteen kasittely
’\ kierratystd varten ja/tai
L loppukasittely (C4)
Kuva 3 Aurinkovoimalan elinkaariarvioinnin mukaiset vaiheet.
Hiilijalanjdljen kuvaamien kielteisten ilmastovaikutusten lisdksi aurinkovoimalaan liittyy hii-
likddenjaljeksi kutsuttuja ilmastohyotyjd, joita voidaan saada hankkeen elinkaaren aikana,
mutta joita ei synny ilman hankkeen toteuttamista. Sdhkénkayttajalle hiilikadenjalki nakyy
mahdollisuutena alentaa oman kulutuksensa hiilijalanjadlked, kun kulutettu aurinkovoima
FCG Finnish Consulting Group Oy Y-tunnus 1940671-3
Osmontie 34, PL 950, 00601 Helsinki Kotipaikka Helsinki

p. 010 4090, www.fcg.fi
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korvaa ilmaston kannalta haitallisemmilla energialdhteilld tuotettua sahkoa ja enenevassa
maarin myos muuta energiantuotantoa.

Kasvihuonekaasupaastdihin ja hiilen sidontaan liittyvan hillintandakdkulman lisdaksi on huo-
mioitava, miten ilmaston [ampeneminen vaikuttaa aurinkovoimalaan ja millaisiin sopeutu-
mis- ja varautumistoimiin alueella on pitkalla aikavalilla tarvetta. Vuoteen 2050 mennessa
Paijat-Hameen maakunnan keskilampdtilan ennustetaan kohoavan huomattavasti, sade-
maarien kasvavavan ja lumen maara vdahenevan huomattavasti (Ilmastopaneeli 2021).
Muutoksilla on vaikutusta aurinkovoiman tuotantoon ja niihin olisi syyta varautua. Esimer-
kiksi helteet voivat heikentda paneelien tehokkuutta ja voimistuvat rankkasateet voivat
vaurioittaa voimalan laitteita ja rakenteita. Aurinkovoimalan toteutus ei todenndkdisesti
vaikuta juurikaan sen ldhialueen ilmastonmuutoksen sopeutumiskykyyn mm. suhteellisen
vahaisen ldpaisemattomien pintojen rakentamisen vuoksi. lImastopdastoihin ja niiden va-
hentamiseen liittyvat nettomaéraiset ilmastohyddyt ovatkin Pakaan aurinkovoimalassa kes-
keisempia ilmastonakokulmia kuin ilmastonmuutokseen sopeutumisen kysymykset.

FCG Finnish Consulting Group Oy Y-tunnus 1940671-3
Osmontie 34, PL 950, 00601 Helsinki Kotipaikka Helsinki
p. 010 4090, www.fcg.fi
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3 Menetelmat, oletukset ja rajaukset

Orimattilan Pakaan aurinkovoimalan ilmastovaikutusten arviointi noudattaa elinkaariarvi-
oinnin ja hiilijalanjaljen laskennan standardien periaatteita ja vaiheistusta. Paastélaskenta
on periaatteessa yksinkertaista energia-, kappale-, suorite- ja tai muihin maariin perustuvan
aktiivisuusdatan kertomista asianmukaisella ominaispaastokertoimella. Paastomaarat on
esitetty hiilidioksidiekvivalentteina (CO.ekv), jonka avulla eri vaiheissa ja lahteistd syntyvat
kasvihuonekaasupdastot voidaan yhteismitallistaa kuvaamaan niiden ilmastoa lammittavaa
kokonaisvaikutusta. Raportissa on kaytetty ilmastopaastoja kasvihuonekaasupdastojen sy-
nonyymina.

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 Orimattilan Pakaan aurinkovoimalan hiilijalanjéiljen laskennassa tarkasteltavat
hankkeen elinkaaren vaiheet. Vaiheiden tunnistekoodit on mddritelty luvun 2 kuvassa 3.

Elinkaaren
lopp

Materiaali- ja Rakentamis-

Vaihe tuotevaihe vaihe

Vaiheen

tunniste €2 1C3-C4

INTUSa I Kylla| Kylla| kylla| Kylla| Osin|kylla | Ei i |Kylla Ei |Ei
NI NEVEIM Aurinkopaneelit, | Kuljetukset, paalu-
paasto- asennustelineet ja| tus ja puuston

lahteet telineiden paalut | hiilivarastot

Puuston
hiilinielut

Aurinkovoimalan ilmastovaikutuksia on verrattu ns. nollavaihtoehtoon, jossa hanke jaa to-
teutumatta ja selvitysalue jatkaa nykyisessa kaytossaan. Menetetty aurinkovoimantuotanto
katetaan muulla sahkdntuotannolla. Hankkeen toteuttamatta jattaminen ei vaikuta vertai-
lussa kaytettyyn sahkontuotannon ominaispaastokertoimeen. Nollavaihtoehdossa menete-
taan hankkeen hiilikddenjdlkena kuvatut myonteiset ilmastovaikutukset. Talléin ei kuiten-
kaan synny hiilijalanjalkend kuvattuja voimalan tuote- ja materiaalivaiheen, rakentamisen,
kayton ja kaytosta poistamisen pdastojad. Selvitysalueen hiilivarastot ja -nielut jatkavat ke-
hittymista nykyisen maankaytén mukaisesti, jos aurinkovoimala jaa rakentamatta alueelle.

lImastovaikutusten arviointi perustuu hankekohtaisiin tietoihin. Vaillinaisten maaratietojen
ja kertoimien maarittely on tehty asiantuntija-arvioina kdyttdaen apuna avoimia tietokantoja
seka muita julkisesti saatavilla olevia selvityksia ja aineistoja. Aurinkovoimalahankkeen il-
mastopaastdjen laskennan kannalta keskeisimpia perustietoja ovat koottu seuraavan sivun
taulukkoon 2.

FCG Finnish Consulting Group Oy Y-tunnus 1940671-3
Osmontie 34, PL 950, 00601 Helsinki Kotipaikka Helsinki
p. 010 4090, www.fcg.fi
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Taulukko 2 Orimattilan Pakaan aurinkovoimalahankkeen ilmastovaikutusten arvioinnin
kannalta keskeiset piirteet ja Idhtétiedot.

Aurinkopaneelien lukumaara* 203 750 kpl
Aurinkopaneelin nimellisteho* 585 W,
Aurinkovoimalan nimellisteho*™ 100 MW,
Laskennallinen sahkdntuotanto 105 GWh
ensimmaisena kayttovuotena

Suunniteltu kayttéonottovuosi* 2026

Kayttovaiheen pituus 30 VUOosi

Sahkonsiirto ja sen niiden
toteutustapa*

Sahko siirretaan maakaapeleilla sel-
vitysalueella olevalle sahkéasemalle

Asennustelineiden lukumaara* 4223 kpl
Asennustelineiden perustamistapa Terdksinen lyontipaalu

Inverttereiden lukumaara* 258 kpl
Muuntamojen lukumaara* 26

Voimalan osien ja rakennus- Aurinkopaneelit:

materiaalien kuljetustapa

Tiekuljetus Kiinassa Sanghain
satamaan, merikuljetus Loviisaan
ja tiekuljetus selvitysalueelle
Asennustelineet:

Tiekuljetus Saksassa Lyypekin
satamaan, merikuljetus Loviisaan
ja tiekuljetus selvitysalueelle
Terdspaalut:

Tiekuljetus Hdmeenlinnasta

Voimalan alueelta poistuvan metsa-

maan pinta-ala

25 ha

* Hankekohtainen tieto; muut taulukon tiedot arvioinnissa tehtyjd oletuksia tai laskennallisia tietoja.

3.1 Materiaali- ja tuotevaihe

Hankkeen materiaali- ja tuotevaiheen ilmastovaikutukset (A1-A3) on arvioitu kehdosta teh-
taan portille -periaatteella. Orimattilan Pakaan aurinkovoimalaan suunniteltujen kiinalaisen
TW Solarin valmistamien aurinkopaneelien hiilijalanjdljesta ja rakenteesta ei ollut kdytetta-
vissa tarkempia tietoja. Siksi paneelien raaka-aineiden hankinnan ja kuljetuksen seka val-

mistuksen ilmastopaastot on arvioitu vastaavantyyppisten kiinalaisvalmisteisten yksikidepii-
kennopaneelien ymparistdseloste- ja esiteaineiston avulla (Xing 2023, LONGi 2021, 2023a ja
2023b seka JinKO Solar 2021). Kdytettyyn paneelin padstokertoimeen liittyy arviopohjaisuu-
den vuoksi epdavarmuutta, joka voi lisata tai pienentda voimalan hiilijalanjadlkea arviolta jopa
15 %. Suurin osa aurinkopaneelin materiaali- ja tuotevaiheen ilmastopaastoista aiheutuu

paneelia asuojaavan karaistun lasin ja aurinkokennojen valmistuksessa tarvittavien piiyhdis-

teiden tuotannossa.

FCG Finnish Consulting Group Oy
Osmontie 34, PL 950, 00601 Helsinki
p. 010 4090, www.fcg.fi

Y-tunnus 1940671-3
Kotipaikka Helsinki



FCG Finnish Consulting Group Oy ilmastovaikutusten arviointi 12 (27)

4.8.2023 SK ja NM

Aurinkopaneelit asennettaan maatelineisiin. Telineistd ei ollut kdytettavissa tarkempia ra-
kennetietoja, joten niiden massa- ja materiaaliosuudet on arvioitu telinevalmistaja Schelet-
terin (2022 ja 2023) terdksesta ja alumiinista valmistettujen kaksijalkaisten ja 2V-rakenteis-
ten perustelinemallien avulla. Ominaispadstokertoimet on maaritelty Suomen ymparisto-
keskuksen yllapitdman rakentamisen ja infrarakentamisen CO2data-tietokannan (2023) si-
saltdamien saksalaisten terdksen ja alumiinin kerrointietojen perusteella. Telineet asenne-
taan oletuksen mukaan padosin savea olevaan maaperaan terédksisilla lyontipaaluilla. Yhta
asennustelinetta kohti on arvioitu tarvittavan kahdeksan nelimetrista kotimaassa valmistet-
tua terdspaalua. Terdksen ominaispadstokerroin perustuu SSAB:n (2022) lyontipaalujen ym-
paristoselosteen paalujen valmistuksen A1-A3-elinkaarivaiheiden ilmastopéaastoihin.

Muiden aurinkovoimalan tarvitsemien laitteiden ja rakenteiden materiaali- ja tuotevaiheen
ilmastopaastoja ei ole arvioitu. Rajaukseen syyna ovat puutteelliset tai epavarmat maara-
tai kerrointiedot. Hiilijalanjalkitarkastelussa ei ole ndin ollen mukana esim. inverttereita,
muuntamoja, kaapeleita, suojalaitteita, maadoitusosia tai voimalaa ymparoivaa terasaitaa.
Rajaus ei vaikuta merkittavasti arvioinnin lopputulokseen. Arviointityon yhteydessa tehty-
jen suuntaa antavien laskelmien perusteella tarkastelun ulkopuolelle jadvien materiaali- ja
tuotevaiheen paastolahteiden osuus Pakaan aurinkovoimalan kokonaispdastdista on 10 %:n
kokoluokkaa.

3.2 Rakentamisvaihe

Aurinkovoimalan rakentamisvaiheen paastolahteistd (A4 ja A5 seka D) on arvioinnissa mu-
kana aurinkopaneelien, asennustelineiden ja paalujen kuljetukset selvitysalueelle, telinei-
den asentamisen energiankaytto sekd maankayton muutosten vaikutus hiilensidontaan sel-
vitysalueella. Orimattilan Pakaan aurinkovoimalan rakentamiseen oletetaan arvioinnissa
kuluvan yhteensa noin kaksi vuotta.

Kuljetusten ilmastovaikutukset riippuvat kuljetusmuodosta ja kuljetusmatkan pituudesta.
Oletuksena on, ettd aurinkopaneelit tuodaan Kiinasta merikonteissa. Laskennassa on mu-
kana tiekuljetukset TW Solarin tehtailta Sichuanin maakunnasta Sanghain satamaan, meri-
kuljetukset Goteborgin kautta selvitysalueen |ahimpdan satamaan Loviisaan ja maantiekul-
jetukset satamasta Orimattilaan Pakaan alueelle. Asennustelineiden osalta oletetaan, etta
ne kuljetetaan Eteld-Saksasta Lyypekin satamaan, josta ne rahdataan meriteitse kappalekul-
jetuksena Loviisaan ja sieltd edelleen maanteitse selvitysalueelle. Teraspaalut tuodaan
kuorma-autolla Himeenlinnasta. Tiekuljetusten pituudet on maaritelty kayttamalla Google
Maps -palvelua (Google 2023).

Kotimaisten ja saksalaisten tiekuljetusten ilmastopadastdjen kerroin perustuu CO2datan
(2023) infrarakentamisen paastotietokannan taysperavaunuyhdistelman maatiekuljetusten
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kertoimeen. Kiinalaisten kuorma-autojen kerroin on laskettu LONGin (2023b) aurinkopa-
neelin ympaéristoselosteen tietojen avulla. Kotimaisten kuljetusten kuorma-asteeksi on ole-
tettu 50 %, silla paluukuljetusten hyodyntamisesta ei ole tassa vaiheessa viela tietoa. Kii-
nassa ja Saksassa paluukuljetukset hyodynnetdan tehtavien paneeli- ja telinekuljetusten yh-
teydessa (100 %:n kuorma-asteoletus). Merikuljetusten reittikohtaiset paastokertoimet
ovat madritelty EcoTransitlT Worldin (2023) laskurilla. Kaikki kuljetusten paastokertoimet
huomioivat polttoaineiden kayton lisaksi padstot polttoaineen lahteeltd kuljetusvalineen
tankkiin eli ns. Well-to-Tank-paastot.

Telineiden paalutuksen tydmaara on arvioitu Rakennustieto Oy:n Ratu-kortiston (Ratu
2017) menekkitietojen avulla. Paalutuskoneen paastokerroin on peraisin CO2datan (2023)
infrarakentamisen tietokannasta. Selvitysalueen rakennettavuusselvityksen luonnoksen
(FCG 2023b) perusteella on arvioinnissa oletettu, ettd aurinkopaneelien telineet voidaan
asentaa selvitysalueella perusmaahan eika alueella ole asentamista varten tarpeen tehda
merkittdvaa esirakentamista ja tasaamista.

Harakka

Kuva 4 Orimattilan Pakaan aurinkovoimalan selvitysalueen Corine Land Cover 2018 -aineis-
ton mukainen maanpeiteluokitus, joka perustuu vuoden 2019 kartoitusaineistoon. Keltaiset
alueet ovat peltoa, vihredt metsdd, punaiset asuinalueita ja violetit palveluiden alueita.
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Pakaan aurinkovoimalan rakentaminen aiheuttaa maankdyton muutosta, kun selvitysalu-
een peltoja, niittyja ja metsamaita muutetaan voimalan tarvitsemiksi rakennetuksi maa-alu-
eiksi. Eri aluetyyppien maara on arvioitu Suomen ymparistokeskuksen (2023) LAPIO-lataus-
palvelusta saatavan CORINE Land Cover 2018 -maanpeiteaineiston avulla. Selvitysalueella
on vuoden 2019 tietoihin perustuvan CORINE-aineiston perusteella noin 122 ha peltoa ja
noin 25 ha metsaa. Rasteriaineiston 20 m:n resoluutio aiheuttaa maanpeitetyyppien pinta-
alojen arviointiin epatarkkuutta selvitysalueen pienemmissa tarkastelualueissa.

Poistuvan puuston hiilivarastojen suuruus on laskettu runkopuun hiilisisalléon avulla. Se on
oletettu 0,75 hiilidioksidiekvivalenttitonniksi yhta puukuutiometria kohti. Puuston keskitila-
vuus metsdamaalla perustuu Luonnonvarakeskuksen (2023) tilastoihin. Puuston keskitilavuu-
tena metsamaalla on kaytetty Paijat-Hametta koskevaa tilastotietoa 166 m3/ha. Tieto pe-
rustuu vuosina 2017-2021 mitattuihin valtakunnan metsien inventointien aineistoon (Luon-
nonvarakeskus 2023).

Arvioinnissa on rajauduttu vain puuston hiilen tarkasteluun. Hiilivarastojen muutoksen il-
mastovaikutus on myds todellisuudessa laskettua suurempi, koska puu sitoo hiiltd muualle-
kin kuin runkoon. Laskennassa kdytetty CORINE-aineisto ei tarjoa sellaista puustoa ja maa-
perda koskevaa tietoa, jonka avulla voitaisiin luotettavasti huomioida laskennassa metsais-
ten alueiden koko hiilivarasto. Keskimdaraiseen maakuntatason puuston hiilisiséltotietoon
perustuva laskenta ei ota kunnolla huomioon eri kasvuvaiheissa olevien eri ikdisten metsien
hiilen varastojen valisia eroja.

lImastovaikutusten arvioinnissa ei ole huomioitu Pakaan aurinkovoimalan rakennusvaiheen
maanmuokkausten vaikutuksia maaperahiileen. Syyna tahan on tarvittavien maaperatieto-
jen puuttumisen liséksi laskennallisen arvioinnin haasteellisuus. Rajaus voi aiheuttaa jonkin
verran epavarmuutta luvussa 4 esitettyihin tuloksiin, koska etenkin metsien osalta suurin
osa hiilestd on varastoitunut metsamaan karikkeeseen, humukseen ja kivenndismaahan.

Vaikutukset muiden maankdyttotapojen kuten peltojen, laitumien ja harvapuustoisten alu-
eiden hiilivarastoihin ja -nieluihin ovat todennakoisesti suhteellisen vdhaisia metsaisempiin
alueisiin kohdistuviin vaikutuksiin verrattuna. Vain pieni osa maaperan hiilestd vapautuu
rakentamisen maanmuokkausten yhteydessa suoraan ilmaan. Voimakkaampaa muokkausta
liittyy aurinkovoimalan rakentamisvaiheessa lahinna asennustelineiden paalutukseen, huol-
toteiden rakentamiseen ja sahkdnsiirtoon liittyvien rakenteiden perustamiseen. Maapera-
hiilen muutosta pienentaa lisdksi se, etta Pakaan aurinkovoimalan alueella ei ole juurikaan
turvemaata, vaan alue on paaosin kivenndismaihin kuuluvaa savimaata. Eloperdisten mai-
den raivaus tuottaisi moninkertaiset ilmastopaastot kivennadismaihin verrattuna (ks. esim.
Heinonsalo 2021).

Muita aurinkovoimalan rakentamisvaiheen toimintojen ilmastopaast6ja ei ole arvioitu tie-
tojen puuttumisen vuoksi. Naita ovat rakentamiseen liittyvat energiaperaiset paastot, joita
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syntyy mm. selvitysalueen maaperan kasittelysta ja hakkuista, huoltoteiden rakentamisesta
ja kunnostamisesta, paneelien ja muiden laitteiden asennuksista seka tydmatkoista. Myos-
kaan rakentamisen jatteiden kasittelysta ja kierratyksesta aiheutuvia energia- ja prosessipe-
raisia paastoja ei ole arvioitu. Orimattilan Pakaan aurinkovoimalan tuottama sahko siirre-
tdan sahkoasemalle, joka sijaitsee selvitysalueella. Hanketta varten ei tarvitse rakentaa
uutta sahkonsiirtokdytdvaa, vaan voidaan hyddyntaa olemassa olevaa sahkdinfraa. Sahko
siirretaan aurinkovoimalasta alueelle olevalle sihkéasemalle maakaapeleiden avulla.

3.3 Kayttovaihe

Orimattilan Pakaan aurinkovoimalan kdyttdvaiheen pituus on oletettu 40 vuodeksi. Tulos-
ten tarkastelun yhteydessa on kaytetty vertailukohtana myds kansainvalisen energiajarjes-
ton IEA:n aurinkovoimaloiden hiilijalanjaljen laskennan ohjeiden (Frischknecht ym. 2020)
mukaista 30 vuoden aikajannetta.

Aurinkovoimalan kdyttovaiheen hiilijalanjalki (B1-B7 seka D) syntyy aurinkopaneelien ja
alueen muiden voimalalaitteiden ja -rakenteiden yllapidon, huollon ja uusimisen paastolah-
teista. Itse voimalan sahkdntuotannosta ei synny suoria ilmastopadstdja. Hankalasti arvioi-
tavat kayttovaiheen ylldapidon ja huolloin energiankdyton paastoilla ei ole juurikaan merki-
tysta hankkeen ilmastovaikutusten elinkaaritarkastelussa.

Inverttereita, muuntajia ja aurinkopaneeleja joudutaan uusimaan 40 vuoden kayttdjanteen
aikana. llmastovaikutusten arvioinnissa ei ole huomioitu arvioinnin haasteellisuuden vuoksi
korvaavien laitteiden ja osien materiaali- ja tuotevaiheen paastdja. Erityisesti aurinkopa-
neelien valmistuksen paastoja tulevaisuudessa on erittdin vaikea maaritelld, koska paneeli-
teknologiat kehittyvat, valmistusprosessit tehostuvat, materiaalit muuttuvat ilmastomyaétai-
semmiksi ja tuotannossa kaytettavat energiamuodot muuttuvat yha vahapaastdisemmiksi.

Pakaan selvitysalueen metsdpoistumasta seuraa kdyttovaiheessa nakyva tulevien hiilinielu-
jen muutos. Tulevaisuudessa ajan my6ta nakyvia hiilinielujen menetyksen ilmastovaikutuk-
sia ei ole sisallytetty rakennusvaiheen tuloksiin, vaan niitd on tarkasteltu osana kayttovai-
heen vaikutuksia. Nykytilanteeseen perustuva keskimaardinen vuosittainen hiilinielutulos ei
kuvaa todellisuudessa ajan alueen kasviston kehittymisesta ja kasittelyista aiheutuvia hiili-
nielun muutoksia.

Hiilinieluarvio perustuu kaadettavan runkopuun hiilensitomispotentiaalin maaraan. Lasken-
nassa on kaytetty CORINE-aineiston (Suomen ymparistokeskus 2023) maanpeiteluokkien
tietoja ja vuosien 2017-2021 metsdinventointitietoihin perustuvaa Paijat-Hameen puuston
hehtaarikohtaista vuosittaista keskikasvua 7,7 m3/(ha, vuosi) (Luonnonvarakeskus 2023).
Laskennassa ei ole huomioitu aurinkovoimalan rakentamisen vaikutusta rakennettavan alu-
een peltojen ja niittyjen hiilinieluun.
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Aurinkovoimalan tuottamaan tehoon vaikuttaa eniten voimalan aurinkopaneeleihin kohdis-
tuva auringon sateilyintensiteetti (Heikkild 2020). Pakaan alueen keskimaarainen vuosittai-
nen auringonsateilyn maara on laskettu PVGIS-laskurilla (JRC 2023) olettaen, ettd paneelit
suunnataan ja kallistetaan energiantuotannon kannalta optimaaliseksi. PVGIS-laskelmien
perusteella auringon kokonaissateilyn maara 1 060 kWh/(m? vuosi) vaihtelisi vuosittain

14 %.

Haviot vaikuttavat voimalan hyotysuhteeseen ja jarjestelméan lopulliseen sahkdntuottoon.
Piikiteiden heikkeneminen vahentaa paneelien tehoa. Voimalan ensimmaisena kaytto-
vuonna aiheutuu 1 %:n haviét uusien paneelien altistuessa auringonvalolle ja sen jalkeen
syntyy vuosittain 0,4 %:n haviot, kun paneelien piikiteet ikaantyvat. Paneelin hdvidtiedot
perustuvat valmistajan tietoihin (Xing 2023). Havioita liittyy myos asennusolosuhteisiin, ta-
savirtakaapelointiin, inverttereiden hairidihin ja muuntosuhteisiin, tuottohuippujen tasauk-
seen, sahkonsiirtoon ja voimalan laitteiston ikdantymiseen ja vikaantumiseen. Ymparisto-
olosuhteista, kuten auringonvalon sateilykulmasta ja lampotilasta syntyvat paneelien haviot
perustuvat PVGIS-laskelmien tietoihin.

Arvioinnin oletusten perusteella aurinkovoimalan haviot pienentdvat Pakaan aurinkovoima-
lan tuottoa laskennallisesti yhteensa 17 %. Jarjestelman kokonaishyotysuhde on voimalan
40 vuoden kdyttovuoden aikana keskimaarin 17 %, kun valmistajan (Xing 2023) ilmoittama
aurinkopaneelin hyotysuhde on STC-olosuhteissa 22,6 %. Arvioinnissa tehtyjen oletusten
perusteella ensimmaisena kdyttovuotena aurinkovoimala tuottaisi yhteensd 106 GWh sah-
kda. Aurinkopaneelien piikiteiden heikkenemisen vuoksi laskennallinen sahkdntuotanto
olisi viimeisena 40. kdyttévuotena 90 GWh. PVGIS-laskelmien mukaisen kokonaissateilyn
maaran vaihtelun perusteella Pakaan aurinkovoimalan vuosituotannon vaihteluvali olisi ar-
violta £5 GWh.

3.4 Elinkaaren loppu

Aurinkovoimala puretaan elinkaaren lopussa. Kaytosta poistamisen ilmastovaikutukset (C1—
C4) riippuvat purettavien rakenteiden maarasta. Suomessa ei vield juuri ole aurinkopanee-
leille kierratyspisteitd, vaan ne toimitetaan sahko- ja elektroniikkaromun kerdykseen (Ran-
taruoko 2022). Aurinkovoimalan purkuvaiheen ja siita syntyvien jatteiden kasittelyn ilmas-
topadstot eivat ole mukana tdssa arvioinnissa niiden vahaisen merkittavyyden takia; kierra-
tyksesta saatavia ilmastohyotyja ei huomioida hiilijalanjaljen laskennassa. Paneelivalmista-
jien julkaisemissa EPD-raporteissa purku- ja jatteiden kasittelyvaiheiden paastdjen suuruus
koko hiilijalanjaljesta on ollut muutaman prosentin luokkaa.

Aurinkopaneelien kierratys kehittyy nopeasti, kun kierratettavaa materiaalia syntyy enem-
man voimaloiden maarien lisaantyessa. Orimattilan Pakaan aurinkovoimalan elinkaareksi
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on arvioitu 40 vuotta. Pakaan aurinkovoimalan elinkaaren lopussa aurinkopaneeleiden kier-
ratyksen ja materiaalien hyodyntamistapojen voidaan siis olettaa olevan nykyistd huomat-
tavasti kehittyneempia, jolloin my6s purkamisesta ja jatteiden kasittelysta aiheutuvien il-
mastopaddstdjen voidaan olettaa olevan tulevaisuudessa nykyista pienemmat.
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4  Tulokset

4.1 Hiilijalanjalki

Suurin osa Orimattilan Pakaan aurinkovoimalan 37 800 tonnin COzekv hiilijalanjaljesta syn-
tyy heti sen elinkaaren alkuvaiheessa. Rakentamiseen tarvittavien laitteistojen ja rakentei-
den raaka-aineiden hankinnasta ja tuotteiden valmistuksesta aiheutuu 86 % voimalan il-
mastopaastoistd. Arvioinnin perusteella aurinkopaneelit vastaavat 79 % voimalan materi-
aali- ja tuotevaiheen hiilijalanjaljestd ja 67 % voimalan koko hiilijalanjéljesta. Loppu 21 %
materiaali- ja tuotevaiheen paastoista liittyy paneelien asennustelineiden ja niiden perusta-
miseen tarvittavien terdspaalujen valmistukseen.

Luvussa 3.2 tehtyjen rajausten mukaisesti Pakaan aurinkovoimalan rakentamisvaiheen il-
mastovaikutusten arvioinnissa on mukana aurinkopaneelien, asennustelineiden ja terédspaa-
lujen kuljetukset selvitysalueelle ja telineiden paalutustyokoneen polttoaineiden kdytosta
syntyvat suorat energiaperaiset ilmastopadstot. Lisdksi on huomioitu rakentamisen synnyt-
taman maankdyton muutoksen vaikutus selvitysalueen hiilivarastoihin. Rakentamisvaiheen
hiilijalanjalki on yhteensa 5 300 tonnia CO2ekv. Se on 14 % aurinkovoimalalle lasketuista il-
mastopaastadista.

Selvitysalue on suurimmalta osin peltoa, mutta aurinkovoimalan rakentamisen yhteydessa
tapahtuu myos metsdpoistumaa. Hakatun puuston hiilivarastojen menetys muodostaa 60 %
rakentamisvaiheen hiilijalanjaljestd. Kuljetuksen osuus rakentamisen ilmastopaastoista on
36 % ja paalutuksen 4 %.

Arvioitu 3 200 tonnin COekv hiilivaraston muutos on laskettu runkopuun hiilisisallén avulla
Paijat-Hameen puuston maakuntatason keskitilavuustiedolla. Laskennan ulkopuolelle raja-
tut hakkuiden ja maanmuokkauksen my6ta ilmaan paasevan metsien ja peltojen maapera-
hiilen vaikutukset seka puuston hiilivaraston muutosarvion epavarmuustekijat vaikuttavat
siten, etta rakentamisvaiheen hiilivaraston muutoksen synnyttama hiilipiikki on todennakoi-
sesti tassa arvoitua suurempi.

Aurinkovoimalan kdyttovaiheen hiilijalanjaljen laskenta on rajattu luvun 3.3 oletusten mu-
kaan pelkastadan hiilinieluvaikutuksiin. Selvitysalueelta poistettavan runkopuun myota me-
netettavan hiilinielupotentiaalin vaikutus nakyy vasta rakentamisen jalkeen voimalan kayt-
tovaiheen aikana vuosittain menetettavana hiilensidontana, joka olisi tapahtunut, jos
puusto olisi jatkanut alueella kasvuaan. Taulukon 3 mukaan selvitysalueelta poistettavan
puuston myotd menetettadva hiilinielu on keskimaarin 150 tonnia COzekv vuodessa.

Aurinkovoimalan kdytosta poistamisen ja purkamisen elinkaarivaiheen lopun ilmastovaiku-
tuksia ei ole luvun 3.4 oletusten mukaisesti arvioitu niiden vahdisen merkittavyyden vuoksi.
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Taulukossa 3 on esitetty Orimattilan Pakaan aurinkovoimalahankkeen merkittavampien
elinkaarivaiheiden ilmastovaikutusten ldhteiden ilmastopaastot.

Taulukko 3 Orimattilan Pakaan aurinkovoimalan ilmastovaikutusten kannalta keskeisten
elinkaarivaiheiden hiilijalanjdljen koko ja niiden suhteelliset osuudet *

Elinkaarivaihe (tonl:lia:ztgzekv) Kokonaisosuus
Aurinkovoimalan materiaali- ja tuotevaihe 32 500 86 %
Aurinkopaneelit 25 500 67 %
Paneelien asennustelineet 3400 9%
Asennustelineiden paalut 3 600 24 %
Rakentamisvaihe 5300 14 %
Kuljetukset selvitysalueelle 1900 5%
Aurinkopaneelit 1860 5%
Paneelien asennustelineet 30 0%
Asennustelineiden paalut 10 0%
Telineiden paalutus 200 1%
Hiilivarastojen muutos 3200 8%
Yhteensa 37 800 100 %
Hiilinielun vuosimuutos (tonnia CO2ekv/vuosi)* 150

* Hiilinieluja tarkastellaan erikseen, koska poistettavan puuston myétd keskimddrin menetettdvdn hiilinielun
suuruus on laskettu vuosimuutoksena ja yksikdissd tonnia COzekv/vuosi, kun taas elinkaarivaiheiden pddstét
kuvaavat elinkaarivaiheen aikana syntyvien pddstéjen yhteenlaskettua mddrdd

Pakaan aurinkovoimala tuottaa luvussa 3.3 esitettyjen oletusten pohjalta 40 vuoden kaytto-
vaiheen aikana yhteensa 3 900 GWh aurinkovoimaa. Keskimaaradinen vuosituotanto on

98 GWh. Jakamalla voimalan elinkaaren aikana syntynyt hiilijalanjalki sen kayttévaiheen ai-
kana tuottaman aurinkovoiman kokonaismaaralla saadaan sen elinkaarenaikaiseksi omi-
naispadstokertoimeksi 9,8 g CO.ekv/kWh. Seuraavan sivun taulukossa 4 on eritelty paasto-
kerroin elinkaarivaiheittain.

Voimalan elinkaaripohjainen paastdkerroin on selvasti pienempi kuin Suomen sahkéntuo-
tannon vuoden 2022 hiilidioksidipaast6jen ominaispaastokerroin 62 g CO,/kWh (Energiate-
ollisuus ry 2023) tai esimerkiksi heindkuun 2023 kansallisen sahkdn tuotannon ja kulutuk-
sen kuukausikertoimet 18,4 g CO>/kWh ja 17,7 g CO2/kWh (Fingrid 2023).

Aurinkovoimalan elinkaarikerrointa ei ole tdysin mielekdsta verrata kansalliseen kertoimeen
tai edes sen kehitykseen, sillda Suomen sahkéntuotannon paastokertoimen laskennassa huo-
mioidaan ainoastaan kaytetyn energialahteen hiilisisalto eika se sisalla voimaloiden muita
elinkaarenaikaisia paastolahteita. Lisaksi laskettu aurinkovoimalan paastdkerroin mitataan
hiilidioksidiekvivalentteina toisin kuin kansallinen paastokerroin, joka siséltda vain hiilidiok-

sidipaastot.
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Taulukko 4 Orimattilan Pakaan aurinkovoimalan elinkaarivaiheiden hiilijalanjaljet suhteessa
voimalan 40 vuoden kayttdajan aikana tuottamaan aurinkovoiman maaraan.

Ominaispaastot

Elinkaarivaihe Kokonaisosuus

(g CO2ekv/kWh)

Aurinkovoimalan materiaali- ja tuotevaihe 8,4 86 %
Aurinkopaneelit 6,6 67 %
Paneelien asennustelineet 0,9 9%
Asennustelineiden paalut 0,9 24 %

Rakentamisvaihe 1,4 14 %
Kuljetukset selvitysalueelle 0,5 5%

Aurinkopaneelit 0,5 5%
Paneelien asennustelineet 0,01 0%
Asennustelineiden paalut 0,00 0%
Telineiden paalutus 0,05 1%
Hiilivarastojen muutos 0,8 8%
Yhteensa 9,8 100 %

4.2 Hiilikadenjalki

Hiilikadenjalki kuvaa Orimattilan Pakaan aurinkovoimalan elinkaarenaikana syntyneita
myonteisid ilmastovaikutuksia. Sen koko riippuu siitd, mitd sahkdontuotantoa ja muuta ener-
giantuotantoa tuotetulla aurinkovoimalla korvataan voimalan kayttévaiheen aikana. On
maariteltava, mitd sahkontuotantoa tai -hankintaa vuodenajan ja vuorokauden mukaan
vaihteleva aurinkovoiman tuotanto korvaa. Korvattavan sahkon tarkastelua hankaloittaa
tuotantorakenteen muutoksen ja sahkén ominaispadstokertoimen ennustaminen.

Hiilikadenjalki voidaan laskea kansallisen sahkéntuotannon ominaispaastojen arvioidun ke-
hityksen pohjalta. Apuna voidaan kayttda Energiateollisuus ry:n energia-alan vahahiilisyys-
tiekartan perusskenaariota (AFRY 2020). Sen perusteella sdhkdntuotannon hiilidioksidipaas-
tojen ominaispaastokerroin pienenisi lineaarisesti vuoden 2022 arvosta 62 g CO,/kWh vuo-
teen 2035 mennessa arvoon 14 g COz/ kWh ja vuonna 2050 arvoon 1 g CO2/kWh. Arvio on
varovainen, silla talla hetkelld ennakoidaan, ettd sahkontuotanto olisi Suomessa fossiili-
tonta on jo 2030-luvulla.

Pakaan aurinkovoimalan pdastottéman aurinkoenergian ilmastohyédyt kattaisivat voimalan
rakentamisen, kayton ja kdytosta poiston aikana syntyvan hiilivelan 15 vuoden ja 7 kuukau-
den kuluttua, jos voimalan 3 900 GWh:n tuotannolla korvattaisiin 40 kayttévuoden aikana
AFRY:n (2020) kotimaisen sahkdntuotannon perusskenaarion paastokertoimen kehityksen
mukaista kotimaista sahkontuotantoa. Kansallinen ominaispaastokerroin olisi voimalan
kayttovaiheen aikana keskiméaarin 10,7 g CO2/kWh.
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Kuva 5 havainnollistaa Pakaan aurinkovoimalan hiilikddenjaljen muodostumista ja tarkaste-
lun aikajanteen merkitysta. Voimalan myonteisia ilmastovaikutuksia kuvaava vuosittainen
hiilikddenjalki ndkyy kuvassa hieman intuition vastaisesti negatiivisina ilmastopaastoéina,
koska voimalan tuottama sahko korvaa AFRY:n (2020) perusskenaarion mukaista keskimaa-
raista kotimaista sahkdntuotantoa 40 vuoden kayttovaiheen aikana. Kuvaajan pystyakselin
positiiviset arvot kuvaavat siis ilmastopadastdja eli ilmastohaittoja ja akselin negatiiviset ar-
vot paastovahenemia eli ilmastohyotyja.
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40 000 -
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Kuva 5 Orimattilan Pakaan aurinkovoimalan elinkaaren aikana syntyvdt ilmastopddstét ja
hiilensidonnan muutokset sekd niistd kertyneen hiilivelan kehitys, kun tuotetulla aurinkovoi-
malla korvataan AFRY:n (2020) skenaarion mukaista kansallista sdhkén tuotantoa.

Voimalahankkeen elinkaaren alkuvuosina tuotteista ja materiaaleista, rakentamisesta ja hii-
livarastojen muutoksesta syntynyt nettohiilivelka pienenee korvausvaikutuksen vuoksi. Ko-
timaisen sahkontuotannon vahahiilisyyskehitys pienentda vuosittaista korvausvaikutusta ja
hidastaa takaisinmaksua. Nettomaaraista hiilivelkaa kuvaava punainen kayra painuu nega-
tiiviseksi reilun 15 kdyttovuoden jalkeen vuonna 2044, jos voimala aloittaa toimintansa
vuonna 2026. Negatiivinen osuus ilmaisee Pakaan aurinkovoimahankkeesta syntyvaa netto-
maaraista ilmastohyotya, kun kdyttdvaiheen aikana kertynyt hiilikddenjalki kertyma kasvaa
voimalan hiilijalanjalked suuremmaksi.

Aurinkovoimalan hiilikddenjilkea voidaan arvioida myos Euroopan investointipankin mene-
telmalla (EIB 2023). Siind padastovahenema lasketaan paastojen nollavaihtoehdon ja hanke-
vaihtoehdon skenaarioiden erotuksena. Nollaskenaarion korvattavan sahkéntuotannon
810 000 tonnin COzekv ilmastopdastot saadaan kertomalla Pakaan aurinkovoimalan
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3 900 GWh:n kokonaistuotanto IPCC:n IFI-tyoryhman (IFI TWG 2021) Suomelle maaritta-
malla maakohtaisella aurinko- ja tuulivoiman kaltaisille uusiutuvan energian hankkeiden
tarkasteluun tarkoitetulla Combined margin -ominaispaastokertoimella 209 g CO/kWh (EIB
2023). Hankeskenaarion ilmastopaastot muodostuvat puolestaan aurinkovoimalan elinkaa-
ren aikana syntyvasta 37 800 tonnin COzekv hiilijalanjdljestd. Pakaan aurinkovoimalan sah-
kontuotannon korvausvaikutus hyvittadisi aurinkovoimalan rakentamisen, kayton ja kaytosta
poiston aikana syntyneen hiilivelan yhdessa kuukaudessa, mikali vertailukohtana olisi EIB-
menetelman ominaispadstotaso.
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5 Yhteenveto

Suurin osa, 67 % Orimattilan Pakaan aurinkovoimalan 37 800 tonnin COzekv hiilijalanjaljesta
muodostuu vilillisesti aurinkopaneeleiden valmistusvaiheessa. Merkittavia ilmastopaastoja
syntyy myos paneelien asentamiseen tarvittavien telineiden ja niiden teraspaalujen valmis-
tuksessa seka paneelien, telineiden ja paalujen kuljettamisesta selvitysalueelle. Niiden
osuus lasketusta voimalan hiilijalanjaljesta on 35 %.

Pakaan aurinkovoimalan rakentamisen aiheuttaman maankaytdn muutoksen metsien ja
maaperan hiilensidonnan kielteisia vaikutuksia pienentaa se, etta voimalan selvitysalue si-
jaitsee kivenndismaalla ja padosin peltomaalla. Corine Land Cover 2018 -aineiston maanpei-
teluokituksen mukaan maaritelty 25 ha:n metsdala on 15 % selvitysalueen 167 ha:n pinta-
alasta. Voimalan rakentamisen vuoksi poistettavan puuston syntyva hiilivarastojen vahe-
nema on vain 8 % aurinkovoimalan hiilijalanjaljesta.

Pakaan aurinkovoimalan hiilijalanjalki on tuotettua sdahkémaaraa kohti pieni. Jos voimalan
kayttdvaiheen pituus oletetaan 30 vuodeksi, sen elinkaarenaikainen ominaispaastdkerroin
on 12,8 g CO,ekv/kWh. Tata kerrointa voi verrata esim. vastaavalle kdyttoajalle maariteltyi-
hin EU-maiden sahkdntuotannon elinkaarikertoimiin. Maa-asennetuilla aurinkovoimaloilla
kerroin liikkuu valilld 11,4-36,7 g CO2/kWh, vesivoimalla valilld 10,7-147 g CO2/kWh, kaasu-
voimalaitoksilla 128 g CO2/kWh:ssa ja ydinvoimalla 5,3 g CO2/ kWh:ssa (UNECE 2022). Maa-
tuulivoiman eurooppalaiset kertoimet ovat valilld 13,3-14,2 g CO,/kWh, mutta viimeisim-
pien ymparistovaikutusarviointien perusteella kotimaisten tuulivoimapuistojen elinkaari-
paastot voivat olla alle 10 g CO2/kWh. Tuulipuistojen ilmastovaikutuksiin aiheuttaa vaihte-
lua kuitenkin tuulivoimaloiden ja niiden voimajohtojen rakentamiseen liittyvan metsapois-
tuman suuruus.

Pakaan aurinkovoimala on osa vihreda siirtymaa. Sen tuottama sahko syrjayttad markki-
noilta enemman ilmastopadstéja aiheuttavaa sahkdntuotantoa. Pakaan aurinkovoiman tuo-
tanto lisaa osaltaan sahkdn tuotannon omavaraisuutta maassamme ja vahentaa tuontisah-
kon tarvetta. Suomi kytkeytyy pohjoismaisiin ja eurooppalaisiin energiamarkkinoihin. Paas-
tottomasti ulkomailla tuotettu sahko, joka olisi tuotu Suomeen, voidaan myyda maahan,
joka on enemman riippuvainen fossiilisesta energiasta. Ndin Orimattilan Pakaan aurinkovoi-
malan positiiviset ilmastovaikutukset nakyvat myos globaalilla tasolla. Se tukee omalta osal-
taan Suomen kehittymista sahkon ja energian vientimaaksi.

Pakaan aurinkovoimalahanke tukee Padijat-Hameen ilmastotavoitteita. Maakunnan tavoit-
teena on olla hiilineutraali vuoteen 2030 mennessa. Sen saavuttaminen vaatii hiilensidon-
nan ilmastopaastdjen vahentamista ja hiilensidonnan lisddmistd 80 % vuoteen 2007 verrat-
tuna. Paijat-Hameen liiton (2020) julkaisemassa ilmastotiekartassa on seitseman painopis-
tetta ilmastotavoitteiden saavuttamiseksi, joista ensimmainen kasittelee energian
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kulutuksen vahentamista ja siihen liittyvia kasvihuonekaasupaéastoja. limastotiekartassa on
tunnistettu aurinkovoiman suosion kasvu ja sen potentiaali myos maakunnassa, vaikka sen
lisdaamiselle ei ole erikseen asetettu tiekartassa toimenpiteita. (Paijat-Hameen liitto 2020)

Se vie myo6s Orimattilan ilmastotyota eteenpain. Kaupunki on liittynyt Hinku-kuntien ver-
kostoon vuonna 2019 (Hiilineutraalisuomi.fi 2019). Se ilmasto-ohjelmassa (Orimattilan kau-
punki 2020) ei nosteta suoraan esiin aurinkoenergiaa, mutta energia- ja energiatehokkuutta
koskevien toimenpiteiden joukossa ovat yhteishankkeet uusituvan energian tuotannon li-
saamiseksi. Orimattilan kayttoperusteisen paastdjen laskennassa kdytetty Suomen ymparis-
tokeskuksen Hinku-menetelmassa (Hiilineutraalisuomi.fi 2023) voidaan laskea kaupungin
alueella tuotetusta aurinkovoimasta padstohyvitys samalla tavoin kuin tuulivoimalle (Lou-
nasheimo ym. 2020). Nain valtakunnan verkkoon sahkda tuottavan Pakaan aurinkovoima-
lan tuotannon myonteiset ilmastovaikutukset ndkyvat myos kaupungin ilmastopaastoissa ja
tuotanto integroituu ndkyvammin osaksi paikallista ilmastotyota. Esimerkiksi vuoden 2021
Hinku-tulosten (Hiilineutraalisuomi.fi 2023) perusteella laskettuna aurinkovoimalan keski-
maaradinen vuosituotanto olisi pienentanyt laskennallisesti Orimattilan vuosittaisia paastoja

noin 7 %.
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