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Tiivistelma

Tama raportti esittelee kattavan elinkaariarvioinnin (Life Cycle Assessment, LCA) uusiutuvan energian
tuotannolle, mukaan lukien tuulivoima, aurinkovoima ja bioenergia. Bioenergian osalta tarkastelussa
oli biokaasu ja metsatdahteet. Tyo toteutettiin osana "Hiilineutraalit, oikeudenmukaiset ja kestavat
energiayhteisot Eteld-Pohjanmaalla" (HOKE) -hanketta. Tutkimuksen tavoitteena on tuottaa syste-
maattinen arvio ymparistovaikutuksista koko arvoketjun ajalta raaka-aineiden hankinnasta aina kay-
tosta poistoon saakka.

Arviointi toteutettiin pdaosin "kehdosta hautaan” -lahestymistavalla. Toiminnallisena yksikkdna kay-
tettiin tuuli- ja aurinkovoiman osalta 1 kilowattituntia (kWh) verkkoon toimitettua sahkoa. Bioener-
gian kohdalla toiminnallisena yksikkona kaytetdaan 1 megajoule (MJ) energiaa. LCA-menetelma nou-
dattaa ISO-standardeja ja kattaa useita vaikutusluokkia, mukaan lukien ilmaston ldmpenemispotenti-
aalin (Global Warming Potential, GWP), luonnonvarojen ehtymisen seka paikalliset ymparistovaiku-
tukset, kuten happamoituminen ja rehevoityminen.

Tulosten mukaan 10 MW:n maatuulivoimalan ilmastonlampenemispotentiaali on 7,6 g CO,-ekv/kWh.
Valmistusvaihe on suurin pdastéjen lahde (11,3 g CO,-ekv/kWh), mika johtuu pasasiassa terdksen, be-
tonin ja komposiittimateriaalien tuotannosta. Elinkaaren loppuvaiheessa saavutettavat kierratyshyvi-
tykset kuitenkin kompensoivat nditd vaikutuksia noin 34 %. Energian takaisinmaksuaika (Energy
Payback Time, EPT) on lyhyt, noin 9 kuukautta, eli jarjestelma tuottaa elinkaarensa aikana noin 32-
kertaisesti sen energiamaaran, joka sen valmistukseen ja yllapitoon on kulunut.

Aurinkovoiman osalta tarkastelu kohdistui maahan asennettuihin piipohjaisiin teollisen mittakaavan
laitoksiin, joiden kayttoika on 30 vuotta. Naiden jarjestelmien GWP on 48,1 g CO,-ekv/kWh. Elinkaaren
loppuvaiheessa saavutettavat kierratyshyvitykset kompensoivat vaikutuksia 25 % ja GWP laskee 36
grammaan CO,-ekv/kWh. Energian takaisinmaksuaika on noin 2,5 vuotta, eli jarjestelma tuottaa elin-
kaarensa aikana noin 12 kertaa enemman energiaa kuin sen rakentamiseen ja kunnossapitoon kuluu.
Paneelien valmistus tunnistettiin merkittavimmaksi ymparistokuormituksen aiheuttajaksi. Kun aurin-
kosdhkojarjestelmaan liitetdan akkuvarasto, ilmastonldampenemispotentiaali kasvaa noin 1,6-ker-
taiseksi lisddntyneen materiaalintarpeen vuoksi.

Biokaasun osalta arviointi keskittyi paineistetun biometaanin tuotantoon ja kaytté6n. Syéteseoksen
koostumuksella todettiin olevan merkittava vaikutus ilmastonlampenemispotentiaaliin. Kun syot-
teestd 90 % oli lantaa, GWP-arvoksi saatiin —11,9 g CO,-ekv/MJ, eli prosessi sitoo hiiltd enemman kuin
vapauttaa. Tdma johtuu siitd, ettd biokaasuprosessi estda lannan hallitsemattomat metaanipaastot,
jotka muuten vapautuisivat ilmakehdan. Syotteen muuttaminen peltobiomassapainotteisemmaksi
nosti ilmastonlampenemispotentiaalia, vaikka muissa vaikutusluokissa havaittiin erilaisia kehityssuun-
tia. Metsdhakkeen osalta elinkaaren kokonaispaastot olivat 2,3 g CO,-ekv/MJ, josta keruun ja kasitte-
lyn osuus oli 1,4 g ja polton osuus 0,9 g. Keruu tunnistettiin keskeisimmaksi ymparistokuormituksen
|ahteeksi useimmissa vaikutusluokissa, vastaten 38—72 % kokonaisvaikutuksesta.

Tulokset osoittavat, etta vaikka uusiutuvien energiateknologioiden kdytdnaikaiset paastot ovat vahai-
sid, ne eivat ole taysin paastottomia, silla ymparistokuormitusta syntyy erityisesti valmistus- ja mate-
riaalihankintavaiheissa. Laitosten kadyttdian pidentaminen — esimerkiksi tuulivoimaloiden elinian kas-
vattaminen 25 vuodesta 30 vuoteen — voi vdahentaa kaikkia arvioituja ymparistévaikutuksia noin 17 %.
Kokonaisuutena tuulivoima nousee energiatehokkaimmaksi teknologiaksi energian takaisinmaksuajan
perusteella. Pohjoismainen ilmasto tarjoaa erityisia etuja tuulivoimalle tasaisen ja voimakkaan tuuli-
suuden ansiosta, kun taas aurinkovoima on vahvasti riippuvainen auringon sateilysta. Tasta huoli-
matta kaikki tarkastellut uusiutuvan energian muodot tarjoavat merkittavia ymparistohyotyja verrat-
tuna fossiilisiin energialahteisiin.



Abstract

This report presents a comprehensive Life Cycle Assessment (LCA) of renewable energy production
such as wind power, solar power, and bioenergy (biogas and forest chips)—within the framework of
the "Carbon-neutral, fair and sustainable energy communities in South Ostrobothnia" (HOKE) project.
The study aims to provide a systematic evaluation of environmental impacts throughout the entire
value chain, from raw material procurement to decommissioning.

The assessment employs a "cradle-to-grave" approach for most technologies, utilizing a functional
unit of 1 kilowatt-hour (kWh) of electricity delivered to the grid for wind and solar, and 1 megajoule
(MJ) for bioenergy. The LCA methodology adheres to ISO standards, assessing multiple impact cate-
gories including Global Warming Potential (GWP), resource depletion, and local environmental im-
pacts such as acidification, and eutrophication.

The assessment showed that a 10 MW onshore installation wind power caused GWP of 7.6 g CO;-
eq/kWh. The manufacturing phase is the primary source of emissions (11.3 g CO,-eq/kWh), largely
due to the production of steel, concrete, and composite materials. However, significant "recycling
credits" at the end-of-life stage offset these impacts by approximately 34%. The Energy Payback Time
(EPT) is highly efficient, at around 9 months, meaning that over its lifetime the system produces ap-
proximately 32 times the amount of energy required for its manufacturing and maintenance.

For solar power, the assessment focused on ground-mounted, silicon-based industrial-scale plants
with a service life of 30 years. The Global Warming Potential (GWP) of these systems is 48.1 g CO,-
eq/kWh. Recycling credits achieved at the end-of-life stage offset the impacts by approximately 25%,
reducing the GWP to 36 g CO,-eq/kWh. The Energy Payback Time is approximately 2.5 years, meaning
that over its lifetime the system produces about 12 times more energy than is required for its con-
struction and maintenance. Panel manufacturing was identified as the most significant environmental
hotspot. When battery storage is integrated into the solar power system, the Global Warming Poten-
tial increases by a factor of 1.6 due to the added material intensity.

For biogas, the assessment focused on the production and use of compressed biomethane. The com-
position of the feedstock mix was found to have a significant influence on GWP. When manure ac-
counted for 90% of the feedstock, the resulting GWP was -11.9 g CO,-eq/MJ, indicating that the pro-
cess sequesters more carbon than it releases. This is because the biogas process prevents uncontrolled
methane emissions from manure that would otherwise be released into the atmosphere. Shifting the
feedstock toward a more crop-based biomass mix increased the GWP, although different trends were
observed in other impact categories. For forest chips, total life-cycle emissions were 2.3 g CO,-eq/MJ,
of which collection and processing accounted for 1.4 g and combustion for 0.9 g. Collection was iden-
tified as the dominant source of environmental burden across most impact categories, contributing
38-72% of the total impact.

The results demonstrate that while renewable technologies have minimal emissions during operation,
they are not entirely emission-free, as environmental burdens arise particularly during the manufac-
turing and material procurement phases. Extending the operational lifespan of installations—such as
increasing wind turbine service life from 25 to 30 years—can reduce all potential environmental im-
pacts by roughly 17%. Overall, wind power emerges as the most energy-efficient technology in terms
of energy payback time. Nordic region benefits from its typical climate that has strong consistent wind
in comparison to solar panel that heavily rely on solar irradiance. Nevertheless, all analyzed forms of
renewable energy offer substantial environmental benefits compared to fossil-fuel-based alterna-
tives.



1. Johdanto

Tama raportti tarkastelee HOKE-hankkeen osaraportissa 1.1 Seutukunnalliset resurssit ja vahvuudet
energiahuollossa (Spoof-Tuomi, 2025) kasiteltyjen energiantuotantomuotojen ymparisto- ja kasvihuo-
nekaasupaastovaikutuksia. Tarkastelu perustuu elinkaariarviointiin (Life Cycle Assessment, LCA), joka
tarjoaa systemaattisen menetelman vaikutusten arviointiin energiantuotantomuotojen koko elinkaa-
ren ajalta — raaka-aineiden hankinnasta tuotantoon, kadyttdon ja loppusijoitukseen saakka (kuva 1).

Energian jalanjalki

Laitteiden Kuljetus ja Energian
valmistus asennus tuotanto

Kaytts ja
. huolt
Energia uoito
amy
) padstot
©—©
Materiaalit Raaka-
aineiden Materiaalien talteen- Energian jakelu =
hankinta otto ja kierritys Jatteet
Palvelut 4&9 @Q
Energian
loppukéyttd
\ Jatteenkasittely /
Kuva 1. Energian jalanjalki

LCA toimii hyodyllisena tyokaluna teknologioiden vertailussa, ymparistostrategioiden suunnittelussa
ja kestavan kehityksen edistamisessa.

Raportin kappaleessa 2 esitelldan elinkaariarvioinnin perusperiaatteet ja vaiheet. Kappaleissa 3—6 so-
velletaan LCA-laskentaa aurinko-, tuuli- ja bioenergian tuotantoketjuihin, ja analysoidaan niiden ym-
paristovaikutuksia osana kestavan energiantuotannon kokonaisuutta. Lisaksi aurinko- ja tuulivoimalle
lasketaan ns. energian takaisinmaksuaika (Energy Payback Time, EPT), joka tarkoittaa aikaa, jonka ku-
luessa energiantuotantojarjestelma tuottaa yhta paljon energiaa kuin sen rakentamiseen, yllapitoon
ja purkamiseen on kulunut koko elinkaaren aikana. Mita lyhyempi EPT, sitd energiatehokkaampi jar-
jestelma on. EPT ei ota suoraan huomioon hiilidioksidipdastoja tai muita ymparistovaikutuksia, mutta
se on hyodyllinen mittari, kun arvioidaan teknologian energiakestavyytta ja sijoituksen kannattavuutta
energiantuotannon nakdkulmasta. Kappale 7 kokoaa raportin keskeisimmat tulokset ja johtopaatok-
set.



2. LCA: Kehys kestavyyden arviointiin

2.1 Elinkaariarvioinnin rajaukset: Cradle-to-Grave ja Cradle-to-Gate
Kaksi yleisinta elinkaariarvioinnin rajaustapaa ovat:

1. Cradle-to-Grave ("kehdosta hautaan”)
Tarkastelee tuotteen koko elinkaarta raaka-aineiden hankinnasta, valmistuksesta, jakelusta ja kdy-
tosta aina loppusijoitukseen tai havittdmiseen saakka. Soveltuu esimerkiksi silloin, kun halutaan
vertailla eri tuotteiden kokonaiskestavyytta.

2. Cradle-to-Gate (“"kehdosta portille”)
Rajaa tarkastelun tuotteen elinkaaren alkuvaiheisiin raaka-aineiden hankinnasta tuotteen valmis-
tukseen saakka, mutta ei sisalla kaytt6a eika loppusijoitusta. Kaytetdaan usein, kun halutaan arvi-
oida tuotteen valmistuksen aikaisia ymparistovaikutuksia esimerkiksi yritysten sisdisessa kehitys-
tyOssa tai jos loppuvaiheiden paastodja on vaikea tai mahdoton selvittaa.

2.2 Elinkaariarvioinnin nelja vaihetta

LCA koostuu neljasta paavaiheesta, jotka maaritelldadn kansainvalisissa 1ISO 14040 ja 14044 standar-
deissa (kuva 2).

Tavoitteiden ja laajuuden maarittely

e Tunnistetaan, rajataan ja kuvataan arvioitava jarjestelma
e  Maddritellddn elinkaaren vaiheet ja valitaan tarkastelun nakékulma (esim. kehdosta hautaan, kehdosta

portille). *
Inventaarioanalyysi

e Kootaan tuotteen tai jarjestelmdn olennaiset panokset ja tuotokset, mukaan lukien energiankulutus,
materiaalivirrat ja pddstot ilmaan, veteen ja maaperddn, ja jaetaan tiedot jokaiselle elinkaaren vaiheelle.

e Lopullinen inventaario sisaltaa luettelon kaikista tuotteen elinkaareen liittyvista panoksista ja
tuotoksista. Tulokset esitetddn maarallisesti (esim. kg CO,, MJ energiaa).

Vaikutusarviointi

e Arvioidaan inventaariotietojen ymparistévaikutuksia kdyttden vaikutusluokkia, kuten ilmaston
lampenemispotentiaali, happamoituminen, rehevdityminen, luonnonvarojen ehtyminen jne.
(=kvantifioidaan vaikutukset)

e  \Vaikutusarvioinnin tavoitteena on ymmartaa ja arvioida tuotteen tai jarjestelman mahdollisten
ymparistévaikutusten suuruutta ja merkitysta. *

e Arvioidaan ja analysoidaan edellisten vaiheiden tuloksia suhteessa tavoitteisiin.

Tulosten tulkinta

¢ Tunnistetaan keskeiset ympdristovaikutukset eri elinkaaren vaiheissa, tunnistetaan kriittiset vaiheet ja
arvioidaan parannusmahdollisuuksia tai vaihtoehtoisia ratkaisuja ymparistdkuormituksen
vahentamiseksi.

Kuva 2. Elinkaariarvioinnin nelja vaihetta



2.3 Energiantuotantomuotojen elinkaaren vaiheet ja paastoldahteet

Energiajarjestelmien elinkaaren aikana syntyy pdast6ja useissa eri vaiheissa. Alla oleva taulukko ko-
koaa elinkaaren keskeiset vaiheet:

Taulukko 1. Energiajarjestelmien elinkaaren keskeiset vaiheet

Elinkaaren vaihe Esimerkkeja syntyvista paastoista

Kaivostoiminnasta, materiaalien valmistuksesta ja energiankulutuksesta synty-

Raaka-aineiden hankinta r s b
vat paastot

e . Aurinkopaneelien, tuuliturbiinien ja bioreaktoreiden valmistuksessa syntyvat
Laitteiden valmistus

paastot
Kuljetus ja asennus Logistiikkaan ja rakennus- ja asennustoihin liittyvat paastot
Energiantuotanto Polttoaineiden kaytosta syntyvat padstot, prosessipadstot
Kaytto ja huolto Huoltotoimenpiteista ja varaosien valmistuksesta syntyvat paastot
Purku ja kierratys Jatteenkasittelyyn ja materiaalien talteenottoon liittyvat paastot

Raportin seuraavassa osiossa perehdytdan eri energiantuotantomuotojen elinkaaren vaiheisiin seka
niihin liittyviin paastoihin ja ymparistovaikutuksiin. Analyysi keskittyy kolmeen tuotantomuotoon: au-
rinkovoimaan, tuulivoimaan ja bioenergiaan. Bioenergian osalta kartoitetaan seka biokaasun tuotan-
non ja kayton ettda metsatahteiden polttoon perustuvan energiantuotannon elinkaarivaikutuksia.

Aurinko- ja tuulivoiman seka biokaasun kohdalla tarkastelu alkaa uuden laitoksen perustamisvai-
heesta. Tama mahdollistaa teknologioiden keskindisen vertailun koko elinkaaren ajalta. Metsahak-
keen kohdalla tarkastelu on hieman erilainen: Koska Suomen kansallisen ilmastostrategien pitkan ai-
kavalin tavoitteena on siirtya pois polttoon perustuvasta energiantuotannosta, ei laskennassa huomi-
oida uuden polttolaitoksen perustamista. Metsdhakkeella oletetaan korvattavan padasiassa turvetta
nykyisissa laitoksissa, joten sen elinkaaritarkastelu alkaa syotteiden kerailysta ja kuljetuksista.



3. Tuulivoima

Tuulivoiman kayton aikaiset padstot ovat hyvin vahaiset. Sen elinkaaren muissa vaiheissa — kuten ma-
teriaalien ja komponenttien valmistuksessa, kuljetuksessa, asennuksessa, huollossa ja kaytosta pois-
tossa — syntyy kuitenkin paastoja. Jokainen naista vaiheista vaatii energiaa, usein fossiilisia polttoai-
neita, jotka vapauttavat ymparistoon haitallisia aineita.

3.1 Tavoitteet ja tutkimuksen laajuus

Tassa raportissa toteutetaan elinkaarianalyysi 10 megawatin maatuulivoimainstallaatiolle, joka koos-
tuu kolmesta Vestas 136—3.45 MW tuuliturbiinista. Turbiinien napakorkeus on 132 metria. Sijaintiin
liittyvat parametrit, kuten etdisyys sahkoéverkkoon (20 km), on valittu edustamaan tyypillistd maalla
sijaitsevaa tuulivoimalaa.

3.1.1 Jarjestelman rajaus

Jarjestelman rajaus maarittda, mita osia, prosesseja ja vaiheita elinkaarilaskentaan sisallytetdan. Toi-
sin sanoen, se kertoo, mistd elinkaaren vaiheesta tarkastelu alkaa ja mihin se paattyy. Tuulivoiman
kohdalla tarkastelu kattaa raaka-aineiden hankinnan, komponenttien valmistuksen, voimalaitoksen
pystytyksen ja kokoonpanon, logistiikan, kdyton ja yllapidon seka elinkaaren lopun hallinnan siihen
pisteeseen asti, kunnes voimalaitos poistetaan kaytosta. Myos voimalaitoksen infrastruktuuri, kuten
kaapelointi, tiet ja muut rakenteet, jotka ovat valttamattomia toimivan tuulivoimalaitoksen rakenta-
miseksi sisdltyvat tutkimukseen. Kuva 3 havainnollistaa jarjestelman rajat.

Raaka-aineet
Energia
Jarjestelmadn rajat

Raaka- ) Komponenttien Kokoonpano ja (Tuotantuvaihe Purkuvaihe
aineiden valmistus pystytys *  sihkén Loppu-
hankinta ja torni, lavat, «  komponenttien tuotanto Kaytosta- sijoitus
kasittely naselli Ch asennus ) *  huoltoja poistoon
perustukset +  perustusten, kunnossa- liittyvat
muuntaja- teiden, pito toimenpiteet T
Gsem.a muuntajan ja * varaosat (-
jne. kaapeloinnin i
asennus H
(N / o / '
Uusiutuva energia
Pagstot
Kuva 3. Tuulivoimalan elinkaaren vaiheet.

3.1.2 Toiminnallinen yksikko

Toiminnallinen yksikkd on elinkaariarvioinnissa ja muissa ymparistdvertailuissa kdytettava standar-
doitu mittayksikko, joka maarittaa sen maaran tai laajuuden, johon tuotteen tai prosessin ymparis-
tovaikutukset suhteutetaan ja raportoidaan. Sen avulla varmistetaan, etta eri tuotteiden ja proses-
sien ymparistovaikutuksia voidaan arvioida ja vertailla johdonmukaisesti ja luotettavasti.

Tuulivoiman toiminnallisena yksikkona kaytetdan 1 kilowattitunti (kwWh) verkkoon toimitettua sahkoa.
Toiminnallinen yksikké perustuu voimalan suunniteltuun kadyttéikadan seka koko elinkaaren aikana
verkkoon syotettyyn sahkomaaraan. Tuulivoimalan elinkaareksi oletetaan 25 vuotta.



3.2 Inventaarioanalyysi

Inventaarioanalyysissa kootaan kaikki ympariston kannalta merkittdvat energia- ja materiaalivirrat,
jotka ylittavat jarjestelman rajat (energia, raaka-aineet, jatteet ja paastot).

3.2.1 Tuulisahkon tuotanto

Turbiinien tuottaman sahkdmaaran laskennassa hyddynnettiin Renewables.ninja (2025) verkkotyoka-
lua. Tuulisuustietojen aikavali on 1.1.-31.12.2024. Eteld-Pohjanmaalle asennetun Vestas 136—3.45
MW voimalan kapasiteettikerroin mainituilla ajanjaksolla on 36 %. Yhden turbiinin verkkoon syotta-
man sahkon maara on talléin 10 608 MWh/vuosi. Laskelmassa on huomioitu siirtohaviot 2,5 %. 25
vuoden kayttoian aikana yhden turbiinin tuottama sahkémaara on 265 200 MWh.

Materiaalivirtoihin, energiankulutukseen ja paastoihin liittyva aineisto on keratty Vestasin julkisesta
LCA-raportista (Vestas, 2017).

3.2.2 Materiaalivirrat

Perusoletuksena on, ettd kaikki tuotantojarjestelmaan tulevat materiaalit ovat perdisin primaarisista
eli neitseellisista lahteistd. Poikkeuksen tahan oletukseen tekevat rauta, terds, alumiini ja kupari. Nai-
den metallien osalta on huomioitu, ettd osa kdytetysta materiaalista voi olla kierratettyd romumetal-
lia. Kierratysmateriaalille on kuitenkin kohdistettu ymparistokuorma, joka vastaa joko primaarisen
tuotannon vaikutuksia tai perustuu Worldsteelin maarittdmaan "scrap value" -arvoon. (Vestas, 2017)

Elinkaaren lopussa tuulivoimalan suuret metallikomponentit, kuten tornin osat, jotka koostuvat paa-
osin yhdestd materiaalista, oletetaan olevan 98-prosenttisesti kierratettdavia. Muiden keskeisten
osien, kuten generaattorin, vaihteiston ja kaapeleiden, kierrdtysasteeksi arvioidaan 95 %. Muiden tur-
biinin metalliosien kierratettavyys on 92 %. Kierratettavista metalliosista (terds, rauta, kupari ja alu-
miini) annetaan ymparistohyvitykset ns. valtettyjen vaikutusten periaatteella, jossa kierratykselle las-
ketaan ymparistéhyvitys sen perusteella, ettd uuden materiaalin tuotanto valtetdan. (Vestas, 2017)

10 MW maatuulivoimainstallaation elinkaaren materiaalijakauma nahdaan kuvassa 4. Suurin osuus
kdytetyista materiaaleista on betonilla (Iahes 72 %), jota seuraa terds ja rauta (25 %). Loput 3 % koos-
tuvat muista materiaaleista, kuten polymeerimateriaaleista, lasi- ja hiilikuidusta seka alumiinista ja
kuparista ja niiden seoksista. Taulukko 2 esittaa kaytettyjen materiaalien massat jaoteltuna tuulivoi-
man padkomponentteihin: turbiiniin, perustuksiin seka kaapelointiin, kytkinlaitteisiin ja muuntajaan.

Elektroniikka / Voiteluaineet ja
sahkotekniikka jadhdytysnesteet
0,1% 0,1%
Alumiini ja
Terss- ja alumiiniseokset
rautamateriaalit 0,5 %
25,0 % Kupari ja
kupariseokset
\— 0,2%
Polymeerimateriaalit
1,4%
Betoni
71,8 % Lasi- ja
hiilikuitukomposiitit
0,9%
Kuva 4. 10 MW maatuulivoimainstallaation materiaalijakauma
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Taulukko 2. Materiaalijakauma jaoteltuna voimalan padkomponentteihin

Materiaali Turbiini Perustukset Kaapelointi, kytkin- Yhteensd
laitteet, muuntaja
Terds- ja rautamateriaalit (t) 1612 331 4 1947
Alumiini ja alumiiniseokset (t) 23 0 17 40
Kupari ja kupariseokset (t) 10 0 6 16
Polymeerimateriaalit (t) 67 0 39 106
Lasi- ja hiilikuitukomposiitit (t) 70 0 0 70
Betoni (t) 0 5582 0 5582
Elektroniikka / séhkétekniikka (t) 11 0 0 11
Voiteluaineet ja jddhdytysnesteet (t) 6 0 1 7
Yhteensd (t) 1798 5914 67 7778

3.2.3 Energiankulutus
Tuulivoimainstallaation energiankulutus voidaan jasentda elinkaaren eri vaiheisiin seuraavasti:

Valmistusvaiheessa energiankulutus koostuu raaka-aineiden hankinnasta, komponenttien valmistuk-
sesta seka materiaalien kuljetuksista tuotantolaitoksilta asennuspaikalle. Tima vaihe sisaltad merkit-
tavan osan uusiutumattoman energian kaytosta, erityisesti metallien ja betonin tuotannossa. Kokoon-
pano- ja pystytysvaiheen energiankulutus liittyy tydmaatoimintoihin, kuten nostokaluston kayttéon ja
tieyhteyksien rakentamiseen. Tuotantovaiheen aikainen energiankulutus koostuu p&daasiassa huolto-
ja kunnossapitotoimien energiankaytosta, kuten huoltokaluston liikkumisesta ja varaosien logistii-
kasta. Purkuvaiheen energiankulutus liittyy voimalan purkamiseen, materiaalien kierratykseen ja ja-
tehuoltoon.

Energiankulutus mitataan priméaarienergiana, joka kuvaa energian kokonaismaaraa ennen sen muun-
tamista tai kayttoa. Arvot ilmoitetaan megajouleina (MJ).

Kuljetusten osalta Vestasin raportissa on otettu huomioon seuraavat kuljetusvaiheet:
e Raaka-aineiden kuljetus valmistajilta Vestasin alihankkijoille: maantie 600 km
e Osakomponenttien kuljetus alihankkijoilta Vestasin tuotantolaitoksille: maantie 600 km
e Voimalakomponenttien kuljetus Vestasin tehtailta asennuspaikalle: maantie 600-800 km,
poikkeuksena torni, jolla merikuljetus 6200 km
e Perustusmateriaalien kuljetus: maantie 50 km
e Elinkaaren lopun kierratykseen tai havittamiseen liittyvat kuljetukset: maantie 200 km

Kuljetusketju edustaa tyypillistd toimitusketjua Euroopassa (Vestas, 2017).

3.2.4 Paastot

Vaikka tuulivoima ei tuota paastoja sahkontuotannon aikana, sen elinkaaren muut vaiheet, kuten val-
mistus, kuljetus, asennus, huolto ja purku, aiheuttavat ymparistokuormitusta. Tdssa raportissa tarkas-
tellut padstot voidaan jaotella ilmaan ja vesistoihin kohdistuviin padstoihin seuraavasti:

Paastot ilmaan:
e Kasvihuonekaasut: Hiilidioksidi (CO,), metaani (CH,), dityppioksidi (N,O)
e  Muut ilmapaastot: Hiilimonoksidi (CO), typen oksidit (NOy), rikkidioksidi (SO2), pienhiukkaset
(PM), haihtuvat orgaaniset yhdisteet (VOC)

Paastot vesistoihin:

e loniyhdisteet ja suolat: Kloridi (Cl~), natrium (Na*), natriumkloridi (NaCl), natriumsulfaatti
(Na2S04), sulfaatti (S042)
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3.3 Vaikutusarviointi

3.3.1 Vaikutusluokat

Vaikutusluokat tuulivoiman elinkaariarvioinnissa ilmenevat eri maantieteellisilld tasoilla: globaalit vai-
kutukset, kuten ilmastonlampenemispotentiaali ja resurssien ehtymispotentiaali, vaikuttavat maail-
manlaajuisesti, kun taas alueelliset ja paikalliset vaikutukset, kuten happamoituminen tai toksisuus,
ovat riippuvaisia siitd, missa pdastod tapahtuu. Tdssa raportissa tarkastellut globaalit vaikutusluokat
ovat:

lImaston ldmpenemispotentiaali (Global Warming Potential, GWP)

e  GWP on usein tuulivoiman merkittavin vaikutusluokka, vaikka itse sahkdntuotanto ei aiheuta
paastdja. Suurin osa paastoista syntyy materiaalien ja komponenttien valmistuksesta, kulje-
tuksesta ja asennuksesta. GWP ilmoitetaan hiilidioksidiekvivalentteina (CO,-ekv) 100 vuoden
aikajanteelld (GWP100).

Resurssien ehtymispotentiaali (Abiotic Resource Depletion, ADP)

e ADP arvioi uusiutumattomien luonnonvarojen kulutusta. Metallien ja mineraalien ehtymispo-
tentiaali ilmoitetaan antimoniitti- eli stibniittiekvivalentteina (Sb-ekv). Sb-ekvivalentti viittaa
antimonin harvinaisuuteen ja toimii vertailuaineena muiden mineraalien ja metallien kulutuk-
sen arvioinnissa. Mita harvinaisempi aine, sitd suurempi sen vaikutus Sb-ekvivalentteina. Fos-
siilisten energialahteiden kulutus ilmoitetaan megajouleina (MJ) ja kuvaa, kuinka paljon rajal-
lisia fossiilisia varoja tuulivoiman elinkaari kuluttaa.

Tuulivoiman alueelliset ja paikalliset vaikutukset sen sijaintipaikalla ovat yleensad melko vahaisia. Tassa
raportissa esitetdaan kuitenkin myos katsaus naihin vaikutusluokkiin, jolloin saadaan kattava kuva tuu-
livoimalan ympéristovaikutuksista.

Otsonin muodostumispotentiaali (Photochemical Ozone Creation Potential, POCP)

e POCP mittaa, kuinka paljon aineet, erityisesti haihtuvat orgaaniset yhdisteet ja typen oksidit,
edistdvat troposfaarisen otsonin muodostumista. Alailmakehan otsoni on haitallinen ilman-
saaste, joka vaikuttaa Ihmisten terveyteen, ilmanlaatuun ja kasvillisuuteen. POCP ilmoitetaan
tassa tutkimuksessa yksikbssd mg NMVOC/kWh (Non-Methane Volatile Organic Compounds).
Vestasin raportissa POCP ilmoitettiin etyleeniekvivalentteina, joka muunnettiin NMVOC:ksi
kertoimella 1 g CoHs = 2,01 g NMVOC (Arendt ym., 2020).

Happamoitumispotentiaali (Acidification Potential, AP)

e Happamoitumispotentiaali kuvaa aineiden kykya aiheuttaa happamoitumista maaperassa ja
vesistOissa. Happamoituminen vaikuttaa haitallisesti kasvillisuuteen, vesiekosysteemeihin ja
maaperan mikro-organismeihin. Happamoitumispotentiaali ilmoitetaan rikkidioksidiekviva-
lentteina (SO,.ekv).

Rehevéitymispotentiaali (Eutrophication Potential, EP)

o Rehevoitymispotentiaali kuvaa ymparistovaikutusta, joka liittyy ravinteiden, kuten typen ja
fosforin, liialliseen kertymiseen ekosysteemeihin, erityisesti vesistdihin. Tama voi johtaa leva-
kukintoihin, hapettomuuteen, kalakuolemiin ja ekosysteemien tasapainon hairiintymiseen.
Rehevoitymispotentiaali ilmoitetaan fosfaatti-ioniekvivalentteina (PO43 -ekv).

Ekotoksisuuspotentiaali (Ecotoxicity Potential, ETP)
o Ekotoksisuuspotentiaali arvioi kemikaalien vaikutuksia ekosysteemeihin. Ekotoksisuuspoten-
tiaalit ilmoitetaan 1,4-DCB-ekvivalentteina, joka tarkoittaa vaikutusta verrattuna 1,4-dikloori-
bentseeniin.
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o Makean veden ekotoksisuuspotentiaali (Freshwater Aquatic Ecotoxicity Potential, FAETP)
kuvaa, kuinka haitalliset aineet vaikuttavat makean veden ekosysteemeihin, kuten jokiin,
jarviin ja puroihin.

o Meriveden ekotoksisuuspotentiaali (Marine Aquatic Ecotoxicity Potential, MAETP) kuvaa
haitallisten aineiden vaikutusta meriekosysteemeihin.

o Maaperan ekotoksisuuspotentiaali (Terrestrial Ecotoxicity Potential, TETP) kuvaa, kuinka
haitalliset aineet vaikuttavat maaperan eliostoon, kuten mikrobeihin, ja kasveihin.

Terveysvaikutukset ihmisiin (Human Toxicity Potential, HTTP)

e HTTP kuvaa kemikaalien mahdollisia haittoja ihmisten terveydelle. Vestasin aineistossa HTTP
ilmoitetaan 1,4-DCB-ekvivalentteina. Elinkaariarvioinnin menetelmat, kuten ReCiPe, tarjoavat
karakterisointikertoimia, joilla kemikaalien paastot voidaan muuntaa ihmisterveysvaikutuk-
siksi DALY-yksikossa (Disability-Adjusted Life Years). DALY yhdistdda menetetyt elinvuodet ja
sairastavuuden yhdeksi mittariksi. 1,4-DCB-ekvivalentit muunnettiin DALY-yksikk66n syopa-
riskin osalta kertoimella 3,32E-06 DALY/kg 1,4-DCB-ekv ja muiden terveysvaikutusten osalta
kertoimella 6,65E-09 DALY/kg 1,4-DCB-ekv (Huijbregts ym., 2016).

3.3.2 Ymparistovaikutusarvioinnin tulokset

Kunkin vaikutusluokan tulokset kuvataan taulukossa 3. Tulokset esitetdan erikseen kullekin vaikutus-
luokalle neljan paavaiheen osalta:

1. Valmistusvaihe: Sisaltaa raaka-aineiden hankinnan, komponenttien tuotannon tehtaalla seka kul-
jetuksen asennuspaikalle.

2. Kokoonpano- ja pystytysvaihe: Kattaa komponenttien asennuksen, tieyhteyksien rakentamisen,
kaapeloinnin ja muut infrastruktuuritoimet.

3. Tuotantovaihe: Sisiltda voimalan huollon ja kunnossapidon koko sen kayttdian ajan.

4. Purkuvaihe: Kasittda voimalan purkamisen, materiaalien kierratyksen seka jatehuollon.

Taulukko 3. Tuulivoimainstallaation elinkaaren aikaiset ymparistévaikutukset eri vaiheissa

Kokoon- Sahkon
Valmis- pano ja tuotanto- Purku-
Vaikutusluokka  Yksikko tusvaihe pystytys vaihe vaihe Yhteensa
T Gbatvaitusiuoke |
lImaston ldmpenemispotentiaali
(GWP) | g CO2-ekv/kWh 11.3 0.1 0.1 -3.9 7.6
Resurssien ehtymispotentiaali, alkuaineet
(ADP elements) | mg Sb-ekv/kWh 0.22 0.0 0.01 -0.1 0.13
Resurssien ehtymispotentiaali, fossiiliset
(ADP fossils) | MJ/kWh 0.13 0.01 0.0 -0.04 0.10
[ veelset o paikalist aikuusiuokat |
Otsonin muodostumispotentiaali
(POCP) | mg/NMVOC/kWh 115 0.2 0.2 -4.1 7.7
Happamoitumispotentiaali
(AP) | mg S0O2-ekv/kWh 45 0.0 0.0 -12.0 33
Rehevéditymispotentiaali
(EP) | mg P03 -ekv/kWh 3.8 0.1 0.0 -0.3 3.6
Makean veden ekotoksisuuspotentiaali
(FAETP) | mg 1,4-DCB-ekv/kWh 50 2.0 1.0 -2.0 51
Meriveden ekotoksisuuspotentiaali
(MAETP) | g 1,4-DCB-ekv/kWh 2587 4 11 -1699 903
Maaperdn ekotoksisuuspotentiaali
(TETP) | mg 1,4-DCB-ekv/kWh 40 0.1 0.9 0.2 41
Terveysvaikutukset ihmisiin
(HTTP)
- sydpdriski | DALY 1,76E-08 2,32E-11 1,06E-10 -1,31E-08 4,62E-09
- muut terveysvaikutukset | DALY 3,52E-11 4,65E-14 2,12E-13 -2,62E-11 9,25E-12
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Globaalit vaikutukset

Kuva 5 esittda ilmaston lampenemispotentiaalin tuulivoimalan tuottamaa kilowattituntia kohden. Val-
mistusvaihe on elinkaaren hallitsevin vaihe ilmastovaikutusten osalta. Suurimmat paastot syntyvat
erityisesti tornin, perustusten, konehuoneen, lapojen ja muiden keskeisten komponenttien tuotan-
nosta. Elinkaaren loppuvaiheella on merkittava negatiivinen vaikutus (-34 %), silla se tuottaa ymparis-
tohyvityksia, jotka liittyvat neitseellisten metallien tuotannon korvaamiseen kierratetyilld materiaa-
leilla (rauta, teras, kupari ja alumiini).
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Kuva 5. Tuulivoiman elinkaarivaiheiden osuudet ilmaston lampenemispotentiaalista (GWP)

Kuva 6a esittdd uusiutumattomien luonnonvarojen (alkuaineet) ehtymispotentiaalin elinkaarivaiheit-
tain. Valmistusvaihe hallitsee vaikutuksia, mika johtuu erityisesti metallien kaytosta. Vaikutus liittyy
erityisesti kuparin kayttoon seka korkealujuuksisten terasten kayttoon konehuoneen osissa, kuten ge-
neraattorissa ja vaihteistossa (Vestas, 2017). Elinkaaren loppuvaiheessa kierratyksen tuomilla ympa-
ristohyvityksilld on merkittava kokonaisvaikutus (-43 %). Kayttovaiheen vaikutukset liittyvat paaasi-
assa turbiinin elinkaaren aikana tarvittaviin varaosien vaihtoihin.

Kuvassa 6b ndhdaan fossiilisten luonnonvarojen ehtymispotentiaali elinkaarivaiheittain. Tassakin tar-
kastelussa valmistusvaihe aiheuttaa suurimman osan vaikutuksista.
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Kuva 6. Uusiutumattomien luonnonvarojen ehtymispotentiaali per tuotettu kWh; a) alkuai-

neet, b) fossiiliset energialahteet
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Alueelliset ja paikalliset vaikutukset

Mydos alueelliset ja paikalliset vaikutukset painottuvat voimakkaasti valmistusvaiheeseen (ks. taulukko
3). Tuulivoimainstallaation sijaintipaikkakunnalla syntyvat paastévaikutukset ovat vahaisia ja liittyvat
ensisijaisesti rakentamisvaiheeseen seka huolto- ja logistiikkatoimintoihin. Kokoonpano-, pystytys- ja
tuotantovaiheiden osuus kokonaispadstovaikutuksista on vaikutusluokasta riippuen 0—6 %, mika ko-
rostaa valmistusvaiheen merkitysta elinkaaren aikaisessa ymparistokuormituksessa.

3.3.3 Energian kaytto

Kuvassa 7 ndhdaan primaarienergian kulutus (MJ energiaa per tuotettu kWh sahkoad). Kuten muissakin
elinkaariarvioinnin tuloksissa, valmistusvaihe hallitsee elinkaaren aikaisia vaikutuksia. Elinkaaren lo-
pussa saavutettava hyvitys on -27 %.
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Kuva 7. Elinkaaren eri vaiheiden osuus primaarienergian kulutuksesta (MJ energiaa per kWh
sahkoa)

3.3.4 Energian takaisinmaksuaika

Tuulivoiman energian takaisinmaksuaika (Energy Payback Time, EPT) tarkoittaa aikaa, jonka tuulivoi-
mala tarvitsee tuottaakseen saman maaran energiaa kuin sen rakentamiseen, yllapitoon ja purkami-
seen on kulunut koko elinkaaren aikana. Mita lyhyempi EPT, sitd energiatehokkaampi jarjestelma on.
Vaikka EPT ei ota suoraan huomioon hiilidioksidipdast6ja tai muita ymparistévaikutuksia, se toimii
mittarina arvioitaessa teknologian energiakestavyytta ja investoinnin kannattavuutta energiantuotan-
non nakdkulmasta.

Energian takaisinmaksuaika mitataan kuukausina ja lasketaan seuraavasti:

tuulivoimalan elinkaaren aikainen energiantarve (M]) * elinkaari (kk)

ETP =
sahkoenergian kokonaistuotto (MJ)

Tuulivoimainstallaation energian takaisinmaksuaika tassa tutkimuksessa on 9,2 kk. Tama tarkoittaa,

ettad tuulivoimajdrjestelma tuottaa elinkaarensa aikana 32-kertaisesti sen maaran energiaa, jonka sen

rakentaminen, yllapito ja purkaminen vaativat. Tama osoittaa, etta tuulivoima on energiatehokas rat-

kaisu uusiutuvan energian tuotantoon.
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3.4 Tulosten tulkinta

Tulokset osoittavat, ettd raaka-aineiden ja komponenttien tuotanto muodostavat suurimman osan
voimalaitoksen ymparistovaikutuksista. Seuraavaksi merkittavin tekija on elinkaaren lopussa saavu-
tettava kierratyshyvitys, kun taas muut elinkaarivaiheet vaikuttavat vihemmassa maarin.

Elinkaaren pituus on keskeinen oletus elinkaariarvioinnissa, silla ymparistovaikutukset suhteutetaan
voimalan koko kayttoian aikana tuottamaan energiamaaraan. Kayttéian muutoksilla on siten merkit-
tava vaikutus tuotetun sahkon yksikkdkohtaisiin ymparistovaikutuksiin. Tassa tutkimuksessa elinkaa-
riarvioinnissa oletettiin 25 vuoden kayttoika. Todellinen kayttoika voi kuitenkin vaihdella muun mu-
assa teknologian kehityksen, huollon laadun ja kdyttéolosuhteiden mukaan. Motivan (2024a) mukaan
uusimpien tuulivoimaloiden kadytt6ika voi olla jopa 30 vuotta. 30 vuoden kayttoialla kaikki potentiaa-
liset ympadristdvaikutukset laskevat 17 %.

Tulosten luetettavuuden arvioinnissa epavarmuutta liittyy kuljetusten paastojen tarkkuuteen. Kayte-
tyt oletukset kuljetusmatkoista ja -muodoista ovat yleistavia eivatka valttamatta taysin vastaa esimer-
kiksi Tanskasta Suomeen suuntautuvia kuljetuksia. Kuitenkin, kun tarkastellaan esimerkiksi ilmaston
lampenemispotentiaalia, kuljetusten osuus elinkaarivaikutuksista on kaytetyilla oletuksilla vain noin
10 % (=0,75 g CO,-ekv/kWh). Nain ollen kuljetusmatkojen tarkempi maarittely ei muuttaisi ilmastovai-
kutusten suuruusluokkaa.

Kaiken kaikkiaan tdma tutkimus tarjoaa kattavan kuvan Vestas V136-3.45 turbiineista koostuvan 10
MW:n tuulivoimainstallaation mahdollisista ymparistovaikutuksista. Elinkaariarviointi perustuu Vesta-
sin tarkkaan tuotetietoon seka yhtion hyddyntamiin alan parhaisiin kaytantdihin, niin sovellettujen
menetelmien kuin ymparistovaikutusten arvioinnissa kdytettyjen tietoaineistojen osalta.
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4. Aurinkovoima

Aurinkoenergia on paastotonta ja uusiutuvaa, mutta ei taysin vailla ymparistovaikutuksia. Aurinkopa-
neelien valmistuksessa kaytetdaan edelleen harvinaisia maametalleja, joiden saatavuus voi tulevaisuu-
dessa muodostua ongelmaksi, ellei niille kehiteta korvaavia materiaaleja. Lisdksi paneelien tuotanto-
prosessi aiheuttaa paastoja ja kuluttaa energiaa.

4.1 Tavoitteet ja tutkimuksen laajuus

Tassa osiossa toteutetaan elinkaarianalyysi maahan asennetulle teollisen kokoluokan (>1 MW) aurin-
kovoimalalle. Tarkasteltavaksi teknologiaksi valittiin piikidekennoihin perustuva ratkaisu. Teknologia
on vakiintunutta, ja noin 90 prosenttia markkinoilla olevista aurinkokennoista on piikidekennoja (Mo-
tiva, 2024b).

4.1.1 Jarjestelman rajaus

Aurinkosahkojarjestelman elinkaaren vaiheet esitetdadn kuvassa 8. Elinkaari alkaa raaka-aineiden, ku-
ten piin, metallien ja lasin hankinnasta ja jalostuksesta. Piikiekot valmistetaan joko yksi- tai monikitei-
sind, minka jalkeen kennot kasitellddn ja kootaan paneeleiksi yhdessa lasin, kehyksien ja liitdntjen
kanssa. Valmiit paneelit kuljetetaan asennuspaikalle, jossa ne kiinnitetdan rakenteisiin ja liitetdan sah-
kojarjestelmaan. Kayton aikana paneelit tuottavat sahkoa noin 25-30 vuotta, ja niitd huolletaan ja
puhdistetaan tarpeen mukaan. Elinkaaren lopussa paneelit puretaan, materiaalit kierrdtetdan ja jat-

teet kasitelldan.
Raaka-aineet
Energia

Jarjestelman rajat

(Raaka-aineiden\ (Komponenttien\ ( Kokoonpano ja \ Tuotantovaihe Purkuvaihe
hankinta ja valmistus pystytys ¢ Sahkén Kaytosta- Loppu-
kasittely kennojen alueen tuotanto poistoon sijoitus
piin, valmistus ja valmistelu huolto ja liittyvat
metallien ja paneelien rakentaminen ja kunnossa- toimenpiteet,

lasin kokaonpano " asennus, pito, mm. purkujitteen T
hankinta ja asennus- mukaan lukien paneelien kasittely ja [
jalostus jarjestelma perustukset, puhdistus loppusijoitus i
invertterit tukirakenteet ja varaosat H
kaapelit aidat i

e / J\ J

Uusiutuva energia
Paastot
Kuva 8. Aurinkovoimalan elinkaaren vaiheet.

4.1.2 Toiminnallinen yksikko

Toiminnallisena yksikkéna kaytetdan, kuten tuulivoimankin kohdalla, 1 kilowattitunti (kWh) verkkoon
toimitettua sahkoa. Voimalan elinkaareksi oletettiin 30 vuotta.

4.2 Inventaarioanalyysi

Inventaarioanalyysissa hyddynnettiin toissijaisia tietolahteita, kuten tutkimusraportteja ja muita jul-
kaistuja aineistoja. Kaytetty data on luonteeltaan geneeristd, eika perustu yksittdisen voimalan tark-
koihin mittauksiin. Taman vuoksi tulokset tarjoavat yleiskuvan aurinkovoimalan rakenteellisesta koos-
tumuksesta, mutta eivat valttamatta vastaa tarkasti yksittaisen kohteen ominaisuuksia.
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4.2.1 Aurinkosdahkon tuotanto

Voimalan tuottaman sahkémaaran laskennassa hyodynnettiin Global Solar Atlas -verkkotydkalua (Glo-
bal Solar Atlas, 2025). Palvelu tarjoaa kattavaa tietoa aurinkoenergian potentiaalista eri alueilla maa-
ilmanlaajuisesti. Palvelun tarjoaa Maailmanpankkiryhma (World Bank Group).

Global Solar Atlaksen mukaan Seindjoen seudulla auringonséateilyn maara on 1128 kWh/m? vuodessa
(ks. liite 1). Haviot huomioiden 1 MW voimalan tuottama sahkén maara ensimmaisend toimintavuo-
tena on 890 MWh vuodessa. Elinkaaren aikaisen sahkoén tuotannon laskennassa huomioitiin lisaksi
0,5 % vuotuinen paneelitehon heikkeneminen. 30 vuoden elinkaaren aikana voimalan tuottama sah-
komaara on 24 852 MWh. Tata vastaava kapasiteettikerroin on 9,5 %. Kapasiteettikerroin kuvaa voi-
malan keskimaaraista tuotantotehokkuutta suhteessa sen nimellistehoon.

4.2.2 Aurinkovoimalan keskeiset komponentit ja materiaalivirrat

Aurinkopaneelit (PV-paneelit)

e Aurinkovoimalan nakyvin osa ovat aurinkopaneelit, jotka koostuvat useista sarjaan kytketyista
aurinkokennoista. Kennoissa auringon sateily irrottaa elektroneja puolijohdemateriaalista, jol-
loin syntyy sahkovirta. Teollisen mittakaavan voimaloissa paneelit asennetaan pitkiin riveihin
ja kallistetaan siten, ettd ne saavat mahdollisimman paljon auringonvaloa péivan aikana (kuva
9).

Kuva 9. Teollinen aurinkovoimala

Invertterit:
e Invertterit muuttavat aurinkopaneelien tuottaman tasavirran (DC) vaihtovirraksi (AC), joka
voidaan syottaa sahkoverkkoon.

Asennus- ja tukirakenteet:

e Aurinkopaneelit kiinnitetaan tukirakenteisiin, jotka nostavat ne irti maasta ja suuntaavat ne
kohti aurinkoa. Teollisen mittakaavan voimaloissa kdytetdan yleisesti joko kiinteita kallistet-
tuja rakenteita tai yksiakselisia seurantalaitteita, jotka seuraavat auringon liiketta paivan ai-
kana.

Kuvassa 10 on esitetty aurinkovoimalan materiaalikohtainen massajakauma. Lisaksi kuvassa havain-
nollistetaan tarkeimpien rakenteellisten osien — kuten aurinkopaneelien, tukirakenteiden, invertteri-
aseman ja sahkdasennusten —suhteellinen osuus koko voimalan massasta. Materiaalivirrat perustuvat
Ledan ym. (2023) varsin tuoreeseen tutkimusartikkeliin.
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Kuva 10. a) Aurinkovoimalan materiaalikohtainen massajakauma, b) aurinkovoimalan kompo-

nenttien massajakauma

Elinkaaren aikainen energiankulutus ja pdastotiedot kerattiin YK:n Euroopan talouskomission (UNECE)
raportista (UNECE, 2022), jonka keskeisiin tietolahteisiin kuuluvat muun muassa UNEP:n Green Energy
Choices -tutkimus seka Ecoinvent-tietokanta. Lisdksi UNECE on tdydentanyt elinkaaritietojaan ajanta-
saisemmalla aineistolla, joka on koottu tieteellisesta kirjallisuudesta, teknisista raporteista ja asian-
tuntija-arvioista. Naiden taydennysten avulla esimerkiksi sdhkdntuotannon pdastot, polttoaineiden al-
kupera seka uusiutuvien energialdhteiden tuotanto-olosuhteet on mukautettu vastaamaan EU28-alu-
een keskimaaraisia olosuhteita. Kennotyyppina UNECE:n raportissa on monikiteinen piikenno.

UNECE:n raportissa aurinkosdhkojarjestelmien paastot ja energiankulutus on laskettu kapasiteettiker-
toimella 12,4 %. Etela-Pohjanmaan olosuhteissa kerroin on 9,5 %. Kun laskelmat suhteutetaan tahan
alempaan arvoon, paastot per kWh kasvavat, koska sama valmistus- ja asennuskuorma jakautuu pie-
nemmalle tuotantomaaralle. N&in saatiin tarkempi arvio elinkaarivaikutuksista paikallisissa sateilyolo-
suhteissa.

4.2.3 Energiankulutus

Valmistusvaiheessa energiankulutus koostuu raaka-aineiden hankinnasta, komponenttien valmistuk-
sesta sekd materiaalien kuljetuksista tuotantolaitoksilta asennuspaikalle. Kokoonpano- ja asennusvai-
heen energiankulutus liittyy tydmaatoimintoihin, alueen valmisteluun, rakentamiseen ja asennukseen
mukaan lukien perustukset ja tukirakenteet. Tuotantovaiheen aikainen energiankulutus koostuu paa-
asiassa huolto- ja kunnossapitotoimien energiankdytosta. Purkuvaiheen energiankulutus liittyy voima-
lan purkamiseen ja jatehuoltoon. (UNECE, 2022) Energian kulutus ilmoitetaan megajouleina (MJ).

4.2.4 Padstot

Aurinkovoimalan elinkaaren aikaisista paastoista merkittdava osa syntyy paneelien valmistusvaiheessa,
erityisesti piin jalostuksessa. Pdastojen maara riippuu voimakkaasti valmistusprosessissa kaytetyista
energialdhteista. Tassa tutkimuksessa hyodynnettiin eurooppalaista dataa (UNECE, 2022), joka edus-
taa vahdpaastoisempaa energiantuotantoa verrattuna esimerkiksi Kiinan tuotantoprofiiliin. Reichel
ym. (2022) ovat osoittaneet, ettd EU:ssa valmistettujen aurinkopaneelimoduulien tuotannon CO-
paastot voivat olla jopa 40 % alhaisemmat kuin Kiinassa valmistettujen paneelien. Tama ero korostaa
valmistusmaan merkitysta elinkaaripaastdjen arvioinnissa. Myos sijainnilla on merkitys, koska se maa-
rittelee logistiikan tarpeen.
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Aurinkovoiman osalta tarkasteltuja padstoja ovat mm. kasvihuonekaasut (CO,, CHa, N;O), rikkidioksidi
(SO,), fosfaatit (PO437) ja haihtuvat orgaaniset yhdisteet (NMVOC).

4.3 Vaikutusarviointi

4.3.1 Vaikutusluokat

Tassa raportissa tarkastellut aurinkovoiman globaalit vaikutusluokat ovat:

IImaston ldmpenemispotentiaali (GWP)
o lImastonmuutokseen vaikuttavat kasvihuonekaasupaastot ilmoitetaan hiilidioksidiekvivalent-
teina (CO,-ekv) 100 vuoden aikajanteellda (GWP100).

Resurssien ehtymispotentiaali (ADP)

e Metallien ja mineraalien ehtymispotentiaali ilmoitetaan antimoniittiekvivalentteina (Sbh-ekv).
Mineraalien ja metallien niukkuuden osalta suurin vaikutus syntyy piikennoissa kdytettavista
pienistd hopeamaaristd seka inverttereissa olevasta kuparista. Fossiilisten energialdhteiden
kulutus ilmoitetaan megajouleina (MJ) ja kuvaa, kuinka paljon rajallisia fossiilisia varoja aurin-
kovoiman elinkaari kuluttaa.

Vaikka aurinkovoima itsessaan ei tuota paastdja kayton aikana, sen elinkaaren eri vaiheissa syntyy
paastoja, joilla voi olla paikallisia ja alueellisia ymparistovaikutuksia.

Otsonin muodostumispotentiaali (POCP)
e Troposfaarisen otsonin muodostumispotentiaali kuvataan yksikossd kg NMVOC/kWh. NMVOC
ovat haihtuvia orgaanisia yhdisteitd, jotka osallistuvat otsonin muodostumiseen alailmake-
hassa.

Happamoitumispotentiaali (AP)

e Rikkidioksidin (SO,) ja typen oksidien (NO,) pddstot materiaalien tuotannosta voivat aiheuttaa
maaperan happamoitumista. Vaikutukset ovat alueellisia ja riippuvat paastdjen leviamisesta
ilmakehan kautta. UNECE:n raportissa happamoitumispotentiaali on esitetty yksikdssa mol H*-
ekvivalenttia. Tassa tutkimuksessa ne muunnettiin rikkidioksidiekvivalentteihin (SO,-ekv)
kdyttden muuntokerrointa 0,73 mol H*-e/SO,-ekv (Arendt ym., 2020), mikd mahdollisti tulos-
ten yhtendisen esitystavan raportissa.

Rehevéitymispotentiaali (EP)
e Makean veden ja meriveden rehevoityminen ilmoitetaan alkuperdisesta lahteesta poiketen
fosfaatti-ioniekvivalentteina (PO43"-ekv). Muuntokertoimina kaytettiin makealle vedelle 0,33
P-e/PO,3-ekv (Arendt ym., 2020) ja merivedelle 2,38 N-ekv/PO,3 -ekv.

Terveysvaikutukset ihmisiin (DALY)

e Terveysvaikutukset ihmisiin kuvataan DALY-arvolla (Disability-Adjusted Life Years), jolloin saa-
daan tuulivoiman kanssa yhtenainen esitystapa. UNECEn raportissa ihmisten terveysvaikutuk-
sia arvioitiin yksikdssa CTUh (Comparative Toxic Unit for Humans), joka kuvaa kemikaalien ai-
heuttamaa toksisuutta ihmisille. Muuntokertoimena CTUh-yksikdiden muuntamiseksi DALY-
arvoiksi kaytettiin sydpaa aiheuttaville vaikutuksille 11.5 DALY/CTUh ja muille terveysvaiku-
tuksille, kuten hengityselinten, hermoston ja hormonitoiminnan hairioille, kertoimena kaytet-
tiin 2,7 DALY/CTUh (Arendt ym., 2020).
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4.3.2 Ympdristovaikutusarvioinnin tulokset

UNECEN raportissa tarkastelu kattaa infrastruktuurin, alueen valmistelun ja kdyttéénoton, kayton ja
yllapidon, verkkoon liittdmisen seka kaytosta poistamisen energiankulutuksen ja jatevirrat. Sen sijaan
purettujen laitteiden mahdollinen kierratys ja uudelleenkaytté ei sisally tarkasteluun.

Kun aurinkopaneelit, invertterit ja sahkdasennukset saavuttavat kayttoikansa lopun, ne voidaan kier-
rattaa. Kierratyksen yhteydessa voidaan hydodyntda esimerkiksi paneelien kehyksista saatavaa alumii-
nia, kuparia, lasia, hopeaa ja aurinkopaneelien valmistukseen soveltuvaa piita. Aurinkopaneeleiden ja
muiden jarjestelmakomponenttien kierrdtys vahentaa uusien raaka-aineiden louhinnan ja jalostuksen
tarvetta, pienentda energiankulutusta verrattuna neitseellisten materiaalien kasittelyyn ja auttaa pie-
nentamaan aurinkovoiman hiilijalanjalkea. Lisdaksi materiaalien paatyminen kaatopaikoille estyy, mika
vahentaa ymparistoriskeja. Esimerkiksi Hernandez-Lépez ym. (2024) raportoivat, etta tehokkaalla kier-
ratykselld voidaan viahentaa ilmaston lampenemispotentiaalia ja fossiilisten luonnonvarojen ehtymis-
potentiaalia 25 % ja mineraalisten luonnonvarojen ehtymispotentiaalia jopa lahes 50 %.

Taman vuoksi UNECEn raportoimia ymparistévaikutuksia taydennettiin kierratyksen sisaltavalla ske-
naariolla. Kierrdtyksen tuomia sadstoja koskevat arviot perustuvat Hernandez-Lépezin ym. (2024) tut-
kimukseen. Tulokset on koottu taulukkoon 4.

Taulukko 4. Aurinkovoimainstallaation elinkaaren aikaiset ymparistovaikutukset

per kWh

per kWh Kierratyksen Kierratys huomi-

Vaikutusluokka Yksikkod Ei kierratysta ymparistohyoty oitu

lImaston Idmpenemispotentiaali | g CO»-ekv 48.1 25.68 % 35.8

Resurssien ehtymispotentiaali, alkuaineet | mg Sb-ekv 5.84 49.74 % 2.93

Resurssien ehtymispotentiaali, fossiiliset | M) 0.84 2494 % 0.63

| Alueellisetja paikalliset vaikutustuokat ||

Otsonin muodostumispotentiaali | g NMVOC 0.17 26.16 % 0.13

Happamoitumispotentiaali | g SO2-ekv 0.54 22.89% 0.42

Makean veden rehevéityminen | g PO, -ekv 0.11 15.34 % 0.096

Meriveden rehevéityminen | g POs>-ekv 0.03 12.88 % 0.022
Terveysvaikutukset ihmisiin

- sy6pdiriski | DALY 6.21E-08 1791 % 5.10E-08

- muut terveysvaikutukset | DALY 2.77E-08 27.84% 2.00E-08

Globaalit vaikutukset

Kuva 11 esittda ilmaston lampenemispotentiaalin aurinkovoimalan tuottamaa kilowattituntia koh-
den. Tulokset esitetddn seka ilman materiaalien kierratysta etta kierrdtys huomioituna. Noin puolet
kasvihuonekaasupaastodista johtuu piin valmistuksesta (alkutuotannosta aurinkolaatuisen piin puhdis-
tukseen asti). Loput paastoista jakautuvat moduulin muihin osiin, asennuspaikan valmisteluun ja séh-
koteknisiin laitteisiin. (UNECE, 2022)
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Kuva 11. Aurinkovoiman elinkaarinen ilmastonlampenemispotentiaali (GWP)

Kuva 12a esittdad uusiutumattomien luonnonvarojen (alkuaineet) ehtymispotentiaalin. Noin 60 % me-
tallien ja mineraalien ehtymispotentiaalista liittyy kennojen valmistukseen, loppu jakautuu melko ta-
san rakentamisen ja inverttereiden kesken (UNECE, 2022). Elinkaaren loppuvaiheessa kierratyksella
saavutettavat ymparistohyodyt vaikuttavat merkittavasti tuloksiin. Kuvassa 12b puolestaan ndhdaan
fossiilisten luonnonvarojen ehtymispotentiaali.
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Kuva 12. Uusiutumattomien luonnonvarojen ehtymispotentiaali per tuotettu kWh; a) alkuai-

neet, b) fossiiliset energialdhteet

Alueelliset ja paikalliset vaikutukset

Kierratyksen huomioiminen aurinkovoiman elinkaaritarkastelussa tuo selkeita ymparistohyotyja myos
paikallisella tasolla. Vaikutukset ndakyvat mm. ilman laadun parantumisena seka happamoitumis- ja
rehevoitymispotentiaalien alenemisena. Kierratys vahentaa myos ihmisten terveyteen kohdistuvia ris-
keja, vaikka aurinkovoiman elinkaaren aikaiset terveysvaikutukset ovat jo lahtékohtaisesti vahaiset.
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DALY-arvoksi 1 MW aurinkovoimalalle saadaan 2,2. Tama tarkoittaa, ettd voimala aiheuttaa elinkaa-
rensa aikana vaestotasolla 2,2 menetettya terveysvuotta. Kierratys alentaa arvoa edelleen 1,8 vuo-
teen.

4.3.3 Energian kaytto

Energiankulutus laskettiin Ecoinvent 3.11 -tietokannan (Ecoinvent, 2024) aineiston perusteella. Ai-
neisto koskee 1 kWh:n sahkdntuotantoa maahan asennetulla monikiteisella piipohjaisella aurinkosah-
kopaneelilla ja kattaa koko kayttdian ilman kierrdtysvaihetta. Laskelmaan sisaltyivat paneelien, invert-
terin ja kiinnitysjarjestelman valmistus, sahkéasennukset, asennusvaiheen sahkdnkulutus seka asen-
nus- ja kayttovaiheen aikainen dieselin kulutus.

Aineistoon tehtiin muutoksia, silla tietokanta perustuu alun perin vuoden 2012 globaaliin tuotanto-
dataan. Vaikka Ecoinvent on ekstrapoloinut aineistoa ajantasaisemmaksi, aurinkosdahkéteknologia on
kehittynyt merkittavasti, minka vuoksi muunnoskertoimien kaytto katsottiin tarpeelliseksi. Teknologi-
nen kehitys ilmenee muun muassa piin kdyton vdahenemisena aurinkokennoissa viimeisten 20 vuoden
aikana noin 16 g/Wp:std noin 2 g/Wp:iin, kiekkojen ohenemisena (esimerkiksi 140 um verrattuna tie-
tokannan keskimaaraiseen 280 pm:iin) sekd moduulien hyotysuhteen jatkuvana paranemisena
(Fraunhofer ISE, 2025; Stucki ym., 2024). Paneeleille kdytetty muunnoskerroin oli 0,3, ja invertterille,
kiinnitysjarjestelmalle, sahkoasennuksille ja sdahkolle kdytettiin kerrointa 0,5. Dieselin osalta kaytettyja
arvoja ei muutettu.

Kokonaisenergiankulutuksen arvioinnissa sovellettiin Cumulative Energy Demand (CED) -menetelmas,
jonka avulla maaritettiin uusiutuvan ja uusiutumattoman primaarienergian kokonaiskulutus 1 kWh:n
sdhkon tuottamiseksi. Tulokset esitetdan taulukossa 5.

Taulukko 5. Kokonaisenergiankulutus kWh:ta kohden

Vaikutusluokka  Yksikkd K:::'t‘i’lf:a Kéyttovaihe
Uusiutumaton, biomassa (NR-B) MJ 2.65E-05 1.10E-11
Uusiutumaton, fossiilinen (NR-F) MJ 3.40E-01 1.94€-07
Uusiutumaton, ydinvoima (NR-N) MJ 3.52E-02 8.39E-08
Uusiutuva, biomassa (Re-B) MJ 9.72E-03 5.87E-09
Uusiutuva, maaldmpé (Re-G) M) 1.50E-03 2.29E-09
Uusiutuva, aurinkoenergia (Re-S) M) 2.72E-05 3.85E+00
Uusiutuva, vesi (Re-V) M) 4.44E-02 1.91E-08
Uusiutuva, tuulienergia (Re-T) MJ 7.65E-03 1.35E-08

Kokonaisenergiankulutus on 4,29 MJ/kWh, josta uusiutumattomien energialdhteiden osuus oli 0,375
MJ/KWh ja uusiutuvien energialdhteiden osuus 3,91 MJ/kWh. Kun kédyttovaihe rajataan tarkastelun
ulkopuolelle, energiankulutus oli 0,438 MJ/kWh. Kayttévaiheen korkea energiankulutus johtuu siit4,
ettd aurinkoenergia, joka myéhemmin muunnetaan sahkoksi, on huomioitu LCA-laskennan lahtétie-
tona, kuten Re-S-arvo osoittaa. Kehdosta portille vaiheen energiankulutuksen jakauma nahdaan ku-
vassa 13. Suurimman vaikutuksen aiheuttaa paneelien valmistus.
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Kuva 13. Energiankulutuksen jakauma

4.3.4 Energian takaisinmaksuaika

My®6s aurinkoenergialle laskettiin energian takaisinmaksuaika eli aika, jonka kuluessa jarjestelma tuot-
taa sen valmistuksessa ja asennuksessa kulutettua energiaa vastaavan sahkomaaran. Kaytetty lasken-
takaava on:

Jarjestelmaan sitoutunut kokonaisenergia (kWh)
Jarjestelman vuosittain tuottama energia (kWh/vuosi)

Energian takaisinmaksuaika (vuotta) =

Aurinkosahkojarjestelman raaka-aineiden hankintaan, valmistukseen, kuljetuksiin ja asennukseen en-
nen kayttdvaihetta sitoutuneen energian laskennassa hyddynnettiin samaa aineistoa kuin osiossa
4.3.3. Jarjestelmaan sitoutuneen kokonaisenergian maaraksi saatiin 2 068 MWh. Jarjestelman keski-
maardinen vuotuinen sdhkdntuotanto on 828,4 MWh, jossa on huomioitu jarjestelman suorituskyvyn
heikkeneminen ajan myotd. Ndiden lahtotietojen perusteella aurinkosahkojarjestelman energian ta-
kaisinmaksuajaksi tassa tutkimuksessa muodostui 2,5 vuotta. Tama tarkoittaa, ettd aurinkosahkojar-
jestelma tuottaa elinkaarensa aikana 12-kertaisesti sen energiamaaran kuin sen rakentamiseen on ku-
lunut. Saatu takaisinmaksuaika sijoittuu aiemmissa tutkimuksissa raportoitujen arvojen ylapadhan,
silld osassa tutkimuksia takaisinmaksuajaksi on esitetty noin yksi vuosi (Fraunhofer ISE, 2025; Smith
ym., 2024). Tasta huolimatta tulos on linjassa eurooppalaisten olosuhteiden kanssa, joissa energian
takaisinmaksuaika vaihtelee tyypillisesti noin 1-2,5 vuoden valilla riippuen paitsi valmistusprosessien
vaikutuksista myos auringon sateilymaarasta (Bosnjakovi¢ ym., 2023).

4.4 Tulosten tulkinta

Tassa tutkimuksessa tarkasteltiin ainoastaan aurinkosdhkojarjestelmaa (PV). Aurinkosdhkon ja akku-
varastojen yhdistaminen on kuitenkin yleistymassa. Kehitysta ovat vauhdittaneet sekd akkujen etta
aurinkosahkdpaneelien nopeasti laskeneet hinnat (esimerkiksi akkujen hinnat laskivat noin 93 % vuo-
sina 2010-2024) seka se, ettad aurinkosdhkon tuotanto on sadriippuvaista, minka vuoksi akkuvarastot
voivat tehostaa sahkon kayttéa varastoimalla ylituotantoa myéhempaa kayttéa varten (Mutyaba,
2025).

Useissa tutkimuksissa on arvioitu aurinkosahkdn ja akkujen ymparistovaikutuksia erikseen, mutta mo-
lempien jarjestelmien yhdistelmaa kasittelevia tutkimuksia on toistaiseksi vahan, erityisesti teollisen
mittakaavan jarjestelmien osalta. Osa aiemmista tutkimuksista on tarkastellut aurinkosahkon ja
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akkuvarastojen yhdistamisen ymparistovaikutuksia pienessa mittakaavassa (Celik ym., 2008; Krebs
ym., 2020; Uctug & Azapagic, 2018).

Aurinkosahko—akkujarjestelman ymparistovaikutuksiin vaikuttavat useat tekijat, kuten maantieteelli-
nen sijainti, aurinkosdhkokapasiteetti, asennustapa (maahan asennettu tai kattoratkaisu), akun koko
ja tyyppi, kdytetty teknologia seka jarjestelman rajaukset. Esimerkiksi Turkissa toteutetussa tutkimuk-
sessa pienen mittakaavan aurinkosdhkojarjestelman ja litiumioniakun yhdistdminen johti ilmaston
lampenemispotentiaaliin 43,3 g CO,-ekv/kWh ja energian takaisinmaksuaikaan 4,7 vuotta (Uctug &
Azapagic, 2018). Tutkimus kattoi kehdosta hautaan -rajauksen ja koski 1 kWp:n katolle sijoitettuja mo-
nikiteisia aurinkopaneeleita, 1 kW:n invertteria ja 2,1 kWh:n litiumioniakkua. Toisessa tutkimuksessa
verrattiin aurinkosahkojarjestelmaa aurinkosdhké—akkujarjestelmaan (Krebs ym., 2020). Tutkimuk-
sessa analysoitiin Keski-Euroopassa sijaitsevaa 10 kWp:n kattosijoitettua monikiteista aurinkosahko-
jarjestelmaa, johon liitettiin erikokoisia litiumioniakkuja (5 kWh, 10 kWh ja 20 kWh). Tulokset osoitti-
vat, ettd ymparistovaikutukset kasvavat akun koon kasvaessa. llmaston lampenemispotentiaalit
(g COz-ekv/kWh) olivat 54 (pelkka PV), 80 (PV + 5 kWh akku), 84 (PV + 10 kWh akku) ja 88 (PV + 20
kWh akku). Tutkimuksessa arvioitiin my6s uusiutumattomien energialdhteiden (CED-NR) ja kokonais-
energiankulutusta (CED). CED-NR arvot, ilmaistuna yksikéssa MJ o6ljyekvivalenttia/kWh, olivat 0,70
(PV), 1,16 (PV + akku 5 kWh), 1,22 (PV + akku 10 kWh) ja 1,29 (PV + akku 20 kWh). Vastaavat CED-
arvot olivat 4,77, 5,27, 5,40 ja 5,50.

Krebsin ym. (2020) vertailututkimuksen perusteella voidaan arvioida, ettd akun lisddminen aurin-
kosadhkojarjestelmaan kasvattaa ilmaston lampenemispotentiaalia noin 1,6-kertaiseksi ja uusiutumat-
toman energian kulutusta noin 1,7-kertaiseksi. Arvio siitd, miltd tdman tutkimuksen aurinkosahkaojar-
jestelman ilmaston lampenemispotentiaali ja uusiutumattoman energian kulutus nayttaisivat akkuva-
rastoon yhdistettyna, on esitetty kuvassa 14.
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Ei kierratysta B Kierratys huomioitu
Kuva 14. a) GWP ja b) uusiutumattoman energian kulutus PV ja PV + akku yhdistelmassa

Myos kaytetty aurinkosahkoteknologia vaikuttaa ymparistévaikutuksiin. Tassa tutkimuksessa tarkas-
teltiin monikiteiseen piiteknologiaan perustuvaa aurinkosahkoa. Monikiteiset paneelit ovat tunnetusti
hankintahinnaltaan edullisempia kuin yksikiteiset paneelit, jotka ovat noin 20-30 % kalliimpia
(Tongwei Co. Ltd, 2023). Yksikiteinen teknologia tarjoaa kuitenkin korkeamman hyoétysuhteen, noin
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20,9 %, kun monikiteisten paneelien hyotysuhde jaa noin 18 %:iin (Stucki ym., 2024). Laboratorio-
olosuhteissa yksikiteisilla kennoilla on saavutettu jopa 27,8 % hyotysuhde (Fraunhofer ISE, 2025).
Tama osaltaan selittda yksikiteisten hallitsevan markkinaosuuden, noin 86 % vuonna 2025 (Mordor
Intelligence, 2026).

Yksikiteisten ja monikiteisten aurinkosahkojarjestelmien ymparistévaikutuksia koskevat tutkimustu-
lokset ovat kuitenkin osin ristiriitaisia. Burkina Fasossa toteutetussa kehdosta hautaan -elinkaaritutki-
muksessa yksikiteisen aurinkosahkdn ilmaston lampenemispotentiaali oli noin 30 % korkeampi kuin
monikiteisen (yksikiteinen 48 ja monikiteinen 37 g CO,-ekv/kWh) (Badza ym., 2023). Samankaltaisia
tuloksia raportoitiin Kiinassa tehdyssa tutkimuksessa, jossa yksikiteisen aurinkosahkén GWP oli 150 g
CO,-ekv/kWh ja monikiteisen 130 g CO,-ekv/kWh, mika tarkoittaa noin 15 % korkeampaa ilmastovai-
kutusta yksikiteiselld teknologialla (Ullah ym., 2025). Kyseinen tutkimus osoitti my0s, etta yksikiteisten
paneelien valmistukseen liittyvd energiankulutus (320 MJ/m?) on selvasti suurempi kuin monikiteisten
(210 MJ/m?), erityisesti piin puhdistus- ja kiekkojen valmistusvaiheissa. Tama liittyy yksikiteisen tek-
nologian korkeamman hyotysuhteen mahdollistaviin korkeisiin puhtaus- ja rakenteellisiin vaatimuk-
siin. llImaston l[ampenemispotentiaalin ndkdkulmasta valmistusvaiheen suurempi energiankulutus ku-
mosi osittain korkeamman hyotysuhteen tuomat edut, mika heijastuu korkeampana kokonaisilmasto-
vaikutuksena.

Eurooppalaisessa kontekstissa Leccisi ym. (2016) raportoivat, ettd yksikiteisen aurinkosahkén GWP oli
noin 63 g CO,-ekv/kWh, kun monikiteisen vaikutus oli noin 48 g CO,-ekv/kWh, eli monikiteinen tekno-
logia aiheutti noin 31 % pienemman ilmastovaikutuksen. Vastakkaisia tuloksia esittivat Stucki ym.
(2024), joiden mukaan yksikiteisen teknologian ilmastovaikutus oli noin 18 % pienempi kuin moniki-
teisen (35,8 vs. 43,6 g CO,-ekv/kWh).

My6s maantieteellinen rajaus vaikuttaa merkittavasti elinkaarianalyysin tuloksiin. Erot sahkdéntuotan-
non energialdhdejakaumassa seka raskaan liikenteen saantelyssa kuljetusvaiheissa voivat muuttaa tu-
loksia huomattavasti. Useat tutkimukset osoittavat, ettd monikiteisten aurinkosahképaneelien valmis-
tus Kiinassa aiheuttaa selvasti suurempia ymparistévaikutuksia, jopa 42—-263 % enemman verrattuna
muihin tuotantoalueisiin (Fu ym., 2015; Leccisi ym., 2016; Ullah ym., 2025). Naissa tutkimuksissa Kii-
nassa valmistetun aurinkosdhkon GWP-arvot vaihtelivat 51, 56 ja 130 g CO,-ekv/kWh vililla. Euroo-
passa tuotetun aurinkosahkdn ilmastovaikutukset ovat olleet johdonmukaisesti alhaisempia puh-
taamman sahkontuotantorakenteen ansiosta. Kiinan sisalla LCA-tuloksissa havaittiin kuitenkin huo-
mattavaa vaihtelua, mika saattaa johtua alueellisista eroista kasvihuonekaasupaastoissa. Esimerkiksi
1 kWh:n sahkon tuotannon ilmastovaikutus voi vaihdella noin 170 g CO,-ekv:sta yli 900 g CO,-ekv:iin
alueesta riippuen (Wu ym., 2025).

26



5. Biokaasu

5.1 Tavoitteet ja tutkimuksen laajuus

Tdssa osiossa arvioidaan biokaasutuotannon elinkaaripdastoja. Tarkasteltavana on laitos, jonka vuo-
sittainen tuotanto on noin 10 GWh paineistettua biokaasua (CBG). Kaasun loppukayttdjana on lii-
kenne. Tama energiamaara riittaisi kattamaan esimerkiksi 600 henkil6auton (4 kg/100 km, 15 000
km/v) ja 40 kuorma-auton (20 kg/100 km, 80 000 km/v) vuotuisen polttoainetarpeen. Tulosten tulkin-
nassa vertaillaan biokaasukayton ja fossiilisten polttoaineiden kdyton kasvihuonekaasuvaikutusta.

Muiden vaikutusluokkien kuin ilmastonlampenemispotentiaalin laskenta perustui kirjallisuudesta seka
Ecoinvent-tietokannasta (Ecoinvent, 2024) koottuun etualan inventaarioon ja taustadataan. Inventaa-
rioiden jatkokasittely ja vaikutuslaskenta toteutettiin OpenLCA 2.6 -ohjelmistolla (GreenDelta, 2025).
Vaikutusten arviointimenetelmana kaytettiin Leidenin yliopiston ymparistotieteiden laitoksen kehit-
tdmaa CML-perustaso-menetelmaa (ks. liite 2).

5.1.1 Jarjestelman rajaus

Paineistetun biokaasun elinkaaren vaiheet on esitetty kuvassa 15. Elinkaari alkaa laitoksen rakennus-
materiaalien hankinnasta, niiden kuljetuksista seka itse biokaasulaitoksen rakentamisesta. Yllapitovai-
heessa laitoksen tekninen toimivuus varmistetaan vuosittaisilla huoltotoimenpiteilld. Kaasun raaka-
aineiden hankinta koostuu maatalouden jate- ja sivuvirtojen kerailysta ja kuljetuksista. CBG:n tuotan-
tovaihe sisdltda syotteiden esikasittelyn, anaerobisen madatyksen, madatysjaanndksen kasittelyn,
biokaasun puhdistuksen ja jalostuksen seka jalostetun kaasun paineistuksen. Loppukayttokohteina
ovat henkildautot ja raskas liikenne. Elinkaaren lopussa laitos puretaan, materiaalit kierratetdan ja
jatteet kasitelldadn. Tassa raportissa laitoksen purku jatettiin jarjestelman rajauksen ulkopuolelle,
koska biokaasulaitoksen purkuprosessin tuleva toteutus on osittain epaselva. Purkuvaiheen aiheutta-
mat paastot oletettavasti kompensoituvat merkittavasti kierratyksen kautta, silld kierratetyt materi-
aalit vahentdvat uusien neitseellisten materiaalien tarvetta rakennusvaiheessa.

Raaka-aineet
Energia

Jarjestelmén rajat

Loppu-

sijoitus

Kierratys

(’ Laitoksen \ ( Syotteiden \ (Eiokaasun tuotanto\ f Paineistetun @ Laitoksen \'
rakentaminen ja hankinta + sybtteiden biometaanin purku ja
yllapito lanta esikdsittely loppukdyttd kierrdtys
rakennus- peltohiomassat anaerobinen liikkenne Kaytosta-
materiaalit: s médatys poistoon
teris, tiili, ) Madatysjaannok || liittyvat
sementti, sen kasittely toimenpiteet,
kiviaines, PVC... biokaasun purkujdtteen
kuljetukset puhdistus ja kdsittely ja
laitoksen jalostus loppusijoitus
ylldpito, mm. +  kaasun \—/
\_ voiteluaineet J  \_ J \_ paineistus / \ J
Uusiutuva energia
Paastot
Kuva 15. Biokaasun elinkaaren vaiheet

5.1.2 Toiminnallinen yksikko

Toiminnallisena yksikkdna kaytettiin MJ energiaa. Biokaasulaitoksen oletettu kayttoika on 25 vuotta.
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5.2 Inventaarioanalyysi

5.2.1 Laitoksen rakentaminen ja yllapito

Rakennusvaiheessa hankitaan tarvittavat materiaalit ja kuljetetaan ne rakennuspaikalle. Laitoksen re-
aktorirakennus, joka koostuu kivesta ja tiilestd muuratuista rakenteista, on tilavuudeltaan 10 000 m3.
Lisaksi laitokseen kuuluu kaksi 1 820 m3 teraksista biokaasusailiéta. Putkistot koostuvat PVC- ja beto-
niputkista, jotka mahdollistavat sy6tteiden ja kaasun siirron prosessiyksikdiden valilla. Kaikki raken-
nusmateriaalit kuljetetaan tyomaalle kuorma-autoilla, joiden dieselinkulutus on 0,40 litraa per kulje-
tettu kilogramma.

Ylldpitovaiheessa laitoksen tekninen toimivuus varmistetaan vuosittaisilla huoltotoimenpiteilla. Nailla
pyritddn ehkdisemaan ja korjaamaan kayton aikana ilmenevia ongelmia, kuten kaasu- ja vesivuotoja,
putkistojen tukkeumia seka kaasusailididen korroosiota. Huoltotoimenpiteet sisaltavat rakennusma-
teriaalien kuten sementin, soran, maalien ja voiteluaineiden kayton.

Biokaasulaitoksen rakentamisen kasvihuonekaasupaastojen intensiteetiksi arvioitiin 7,0 g CO,-ekviva-
lenttia tuotettua megajoulea biokaasua kohden, ja ylldpitovaiheen vastaava arvo on 4,7 g CO,-ekv/MJ.
Arviot perustuvat Kumawatin ym. (2024) julkaisemaan vertaisarvioituun tutkimusartikkeliin.

Muiden vaikutusluokkien kuin GWP:n laskennassa rakentamis- ja kunnossapitovaiheiden inventaario
perustui Chenin ym. (2012) ja Kumawatin ym. (2004) tutkimuksiin, ja taustadata otettiin Ecoinvent
3.11 -tietokannasta (Ecoinvent, 2024). Taulukko 6 esittda rakentamis- ja kunnossapitovaiheiden in-
ventaarion lahtbarvot. Lihtdarvot perustuvat laitokseen, jonka vuotuinen kapasiteetti on 450 m? ja
laitoksen elinkaari 20 vuotta (Chen ym., 2012). N&ita inventaariotietoja skaalattiin mallinnuksessa vas-
taamaan tdssa tutkimuksessa tarkasteltavan laitoksen tuotantoa ja elinkaarta. Lisdaksi mallinnusvai-
heessa tehtiin tarvittavat yksikkdmuunnokset siten, ettda tulokset esitetddn megajoulekohtaisesti.
Mainittakoon, etta inventaarioldhteet perustuvat Kiinan kontekstiin tehtyihin LCA-laskelmiin, minka
vuoksi Ecoinvent-dataa oikaistiin vastaamaan eurooppalaista kontekstia. Mikali eurooppalaista dataa
ei ollut saatavilla, kdytettiin globaalia tai rest-of-the-world-tason dataa.

Taulukko 6. Rakentamisen ja huollon ja kunnossapidon aikainen inventaario

Arvo Yksikkd  Huomautus Ecoinvent
Rakentaminen
Sementti 1.15 t Market for cement, unspecified (Europe)
Savitiili 2000 kpl 1 tiili= 2.04 kg Market for clay brick (rest of world)
PVC-putki 27 m 1 metri=6 kg Market for polyvinyl chloride, unspecified polymeriza-

tion, weighted average (Europe)

Sora 1 t Market for gravel, crushed (rest of world)
Hiekka 2.5 t Market for sand (rest of world)
Terdsraudoitus 10 kg Market for steel, low-alloyed (global)
Huolto
Sementti 50 kg Market for cement, unspecified (Europe)
Betoni 10 kg Market for concrete block (rest of world)

5.2.2 Syé6tteiden hankinta ja biokaasun tuotanto
Biokaasulaitoksen syétteet ja prosessikuvaus

Biokaasulaitoksen syotteina kdytetddan maatalouden sivuvirtoja ja lantaa, ja prosessiteknologiana toi-
mii markdmadatys. Lantapohjaisia syotteita kaytetdan vuosittain 45 000 tonnia, ja peltobiomassoja,
kuten nurmea ja olkea, 5 000 tonnia. Syotteiden koostumus vaikuttaa suoraan madatysprosessin kaa-
suntuottopotentiaaliin, madatysjaannoksen laatuun ja ravinnekiertoon. Lantasyotteet tarjoavat
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tasaisen ja ravinteikkaan substraattivirran, kun taas peltobiomassat voivat parantaa prosessin hiili-
typpi-suhdetta ja kaasuntuottoa.

Metaanintuoton toteutuma oletettiin 90 prosentiksi. Kasittelematon biokaasu sisaltda 65 % metaa-
nia ja 35 % hiilidioksidia. Biokaasuprosessin kulku on esitetty kuvassa 16.
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Kuva 16. Biokaasuprosessi

Biokaasuketju alkaa syotteiden kuljetuksesta keskitettyyn biokaasulaitokseen (puoliperdvaunurekka
20 t, kuljetusmatka lietelannoille 20 km, kuiville lannoille ja peltobiomassoille 40 km, polttoaineenku-
lutus dieselkalustolla 30 1/100 km). Biokaasulaitos itsessddn koostuu syotteiden esikasittelysta, bio-
kaasureaktoreista seka biokaasun ja madatysjaannoksen jatkokasittelystd. Esikasittely sisdltdd myos
hygienisoinnin, mikd mahdollistaa madatysjaannoksen jatkojalosteiden markkinoimisen lannoiteval-
misteina. Tuotettu biokaasu puhdistetaan ja jalostetaan biometaaniksi amiinipesurissa. Lopuksi bio-
metaani paineistetaan CBG:ksi. Kompressorin sdhkonkulutus on 0,3 kWh/kg biokaasua (Ferrari ym.,
2024). Madatysjaannosta muodostuu 95 % syoteseoksen massasta. Jaannos kasitelldadn separoimalla
se neste- ja kuivajakeisiin, mikd mahdollistaa jatkojalostuksen ja ravinteiden tehokkaamman hyédyn-
tamisen.

Esikasittelyn ja hygienisoinnin, madatyksen, biokaasun puhdistuksen ja jalostuksen ja madatysjaan-
noksen jatkokasittelyn lammontarpeet ja osa sdhkontarpeesta katetaan polttamalla tuotettua biokaa-
sua laitoksen omassa CHP-yksikdssa. Talloin prosessin energiankadyton paastot rajoittuvat CHP-yksikon
metaani- ja N,O-paastoihin. CHP-yksikdon lampdhyotysuhde on 59 % ja sahkohyotysuhde 31 %. Tarvit-
tava CHP-yksikon teho mitoitettiin lammaontarpeen perusteella. CHP:n sdhkontuotannon ylittdvat sah-
kontarpeet katetaan verkkosahkolld, jonka padstokertoimena kaytettiin vuoden 2024 volyymipaino-
tettua keskiarvoa 34 g CO,/kWh (Fingrid, 2025).

Kasvihuonekaasupdastojen laskentaan sisallytetaan EU uusiutuvan energian direktiivin mukainen lan-
tahyvitys. Hyvitys paremmista maatalouskaytannoista ja lannan paremmasta kasittelysta on 45 gCO»-
ekv/MJ lantaa (EU RED Il, 2018). Lantahyvityksen laskennassa kaytetyt lantojen energiasisillot ovat:

e Naudan lietelanta 0,5 MJ/kg lantaa (kosteuspitoisuus 91 %)
e Naudan kuivalanta 1,8 MJ/kg lantaa (kosteuspitoisuus 70 %)
e Sian lietelanta 0,75 MJ/kg lantaa (kosteuspitoisuus 92 %)
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Muiden vaikutusluokkien lantahyvitysten laskennassa arvo 45 g CO,-ekv/MIJ jaettiin sen osatekijoihin,
jotka olivat 1,47 g metaania (CH4) megajoulea kohti ja 0,0279 g dityppioksidia (N>O) megajoulea kohti
(Euroopan komissio, 2022). Laskenta toteutettiin OpenLCA-ohjelmistossa hyédyntaen Ecoinvent-tie-
tokantaan perustuvia taustaprosesseja. Naihin sisaltyivat dieselkayttdisen, 16—32 tonnin kuorma-au-
ton tavaraliikennetta kuvaavat kuljetusprosessit syotteiden kuljetusten mallintamiseksi sekd Suomen
sdhkoéntuotantoa kuvaava keski-jannitteen sahkonsyottoprosessi biokaasuntuotannon sahkonkulu-
tuksen huomioimiseksi.

Madatysjaanndksen kasittelyssa separointitekniikaksi valittiin dekantterilinko, jonka energiankulutuk-
sena kaytettiin 3 kWh/m?3(Finnil3 ja Latvala, 2023). Madatysjdanndksen ja sen jatkojalosteiden varas-
toinnin aikaiset kasvihuonekaasupaastot eliminoidaan suljetulla jalkivarastoinnilla, josta metaani ote-
taan talteen biometaanin lisdtuotantoa varten.

5.2.3 Loppukaytto

CBG:n loppukayton kasvihuonekaasupaastdjen arvioinnissa huomioitiin ainoastaan metaani- ja typpi-
oksiduulipdastot (N,0); biogeenista alkuperaa olevia hiilidioksidipaastoja ei sisallyteta elinkaarilasken-
taan. Kaasuottomoottorin metaanipdastot perustuvat Rockin ym. (2020) tutkimukseen; metaanipaas-
t6t 0,2 gCH4 /kWh ja N,O-paastot 0,01 gN,O/kWh. Kun moottorin hydtysuhteeksi oletetaan 35 %, saa-
daan ominaispaastot polttoaine-energiaa kohti 0,019 g CHa/MJcss ja 0,001 g N2O/Mlcgs. Myds muita
paastoja, kuten CO (0,042 g/MJ), NOx (0,017 g/MJ) ja HC (0,036 g/MJ), tarkasteltiin (Cignini ym., 2020).

Kasvihuonekaasupdastot esitetdan hiilidioksidiekvivalentteina. GWP100-paastokertoimina kaytettiin
IPCC:n AR6:n mukaisia arvoja (IPCC, 2021); biometaanille 27 ja N,O:lle 273. Taulukko 7 kokoaa yhteen-

vedon CBG:n tuotannon ja loppukayton paastolaskennassa kaytetyista oletuksista.

Taulukko 7. Yhteenveto CBG:n tuotannon ja loppukayton padstolaskennassa kaytetyista oletuksista

Paastot Sahkon kulutus Lammon kulutus Lahde:
Esikasittely ja 150 kWh/1t kuiva-ainetta E(k)) = Luostarinen ym.,
hygienisointi 4,18 kJ/ kg°Cxm (kg) 2019

x AT (12-> 70 °C)
Madatysprosessi, Metaanivuoto 1 % 3 % tuotetun biometaa- Majer ym. 2016,
markamadatys nin energiasisallosta Luostarinen ym.,
2019

Jalostus, Metaanivuoto 0,1 % 0,12 kWh/Nm?3 biokaasua 0,13 kWh/Nm?3 bio- Lampinen, 2015
amiinipesuri kaasua
Paineistus (200 bar) 0.3 kWh/kgcse Ferrari ym. (2024)
Separointi, 3 kWh/m3 madatysjaan- Finnil4 ja Latvala,
dekantterilinko nosta 2023
Loppukaytto, 0,019 gCH4 /MJcse Réck ym., 2020;
liilkenne 0,001 gN,O/MJcse Cignini ym., 2020

0.042 g CO/MJcge

(non-fossil)

0.017 g NOx/MJcag

0.036 g HC/MJcge
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5.3 Vaikutusarviointi

5.3.1 Vaikutusluokat

Tarkasteltuihin vaikutusluokkiin kuuluvat ilmaston lampenemispotentiaali (GWP), abioottinen ehty-
minen (mineraalit ja metallit) (AD), fossiilisten polttoaineiden ehtyminen (AD-FF), happamoituminen
(AP), rehevoityminen (EP), makean veden ekotoksisuus (AE-FW), meriveden ekotoksisuus (AE-M),
maaperan ekotoksisuus (TE), ihmistoksisuus (HT), otsonikerroksen oheneminen (ODP) ja fotokemialli-
nen hapettuminen (PO). Taulukko 8 kokoaa vaikutustulokset per megajoule biometaania.

Taulukko 8. Ymparistovaikutukset per 1 MJ CBG:ta

Vaikutusluokka  Yksikko Arvo
T it ok ||

lImaston Idmpenemispotentiaali (GWP) | kg CO, eq -1.19€-02

Resurssien ehtyminen, mineraalit ja metallit (AD) | kg Sb eq 9.38E-08

Resurssien ehtyminen, fossiiliset polttoaineet (AD-FF) | M) 2.67E-01
[ eeiserjopaaisetvounusooar ||

Happamoitumispotentiaali (AP) | kg SO, eq 7.29E-05

Rehevéityminen (EP) | kg PO4 eq 2.54E-05

Makean veden ekotoksisuus (AE-FW) | kg 1,4-DB eq 9.45E-03

Meriveden ekotoksisuus (AE-M) | kg 1,4-DB eq 2.38E+01

Maaperdn ekotoksisuus (TE) | kg 1,4-DB eq 5.02E-05

Ihmistoksisuus (HT) | kg 1,4-DB eq 1.35E-02

Otsonikerroksen oheneminen (ODP) | kg CFC-11 eq 1.22E-09

Fotokemiallinen hapettuminen (PO) | kg CoHa eq 2.51E-07

5.3.2 Ymparistovaikutusarvioinnin tulokset

CBG:n elinkaariset kasvihuonekaasupdastot koostuvat rakentamisen ja yllapidon paastdista, tuotan-
tovaiheen péaastoistd seka loppukayton paastoista. Esimerkkitapauksessa rakentamisen ja yllapidon
yhteenlasketut paastot ovat 11,8 g CO>-ekv/Mlcss. Lannan hyddyntdminen biokaasuprosessissa estda
lannan hallitsemattomasta hajoamisesta aiheutuvat metaanipaastot. Vahvasti lantapainotteisilla syot-
teilld voidaan saavuttaa jopa negatiivinen paastovaikutus. Esimerkkitapauksessa, jossa lannan osuus
sy6teseoksessa on 90 %, tuotantovaiheen paastot ovat -24,4 g CO,-ekv/MJcge. Biokaasun kdyton ai-
kaiset kasvihuonekaasut muodostuvat pienesta metaanivuodosta ja N,O-paastosta. Hiilidioksidipaas-
t6ja ei huomioida niiden biogeenisen alkuperan vuoksi. Kayton aikaiseksi padstdksi muodostuu 0,8 g
CO;-ekv/MlJcge. Tulokset on havainnollistettu taulukossa 9 ja kuvassa 17.

Taulukko 9. CBG:n elinkaariset kasvihuonekaasupaastot. Laitoksen kapasiteetti 10 GWh/v, syote-
seos 90 % lantaa, 10 % peltobiomassoja.

Tuotettu CBG 36 245 859 MJ/v

Rakentamisen ja yllapidon paastot 11.8 g CO,-ekv/MIcpe
Tuotantovaiheen paastot -24.4 g CO,-ekv/MIcpa
Loppukdyton padstot (liikenne) 0.8 g COz-ekv/MIcsg
Yhteensi -11.9 g CO,-ekv/MJcgs
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Kuva 17. CBG:n elinkaaripaastot g CO,-ekv/MJ

Kontribuutioanalyysi toteutettiin my6s muiden vaikutusluokkien osalta (taulukko 10). Sen avulla saa-
daan tietoa siitd, mika elinkaaren vaihe aiheuttaa suurimman vaikutuksen. Tama tieto on tarkeaa
paatdksenteon ja muutosten toteuttamisen kannalta, silld sen avulla voidaan tunnistaa mahdollinen
vaikutusten siirtyminen vaikutusluokasta tai elinkaaren vaiheesta toiseen.

Taulukko 10. CBG:n ymparistovaikutusten kontribuutioanalyysi. Yksikot kuten taulukossa 8.

AD AD-FF AP EP AE-FW AE-M TE HT oDP PO
Laitoksen
. 4.59E-08 ~ 1.13E-01 2.92E-05 1.51E-05 4.19E-03 1.456+01 194E-05 6.22E-03 1.02E-09  1.83E-06
rakentaminen
Laitoksen
yllpito ja 5.20E-09 173E-02  7.95E-06  2.82E-06 5.89E-04 = 1.10E+00  6.28E-06  8.33E-04  157E-11 = 3.30E-07
huolto
Syotteiden 2.30E-08 925602  1.15E-05 4.73E-06 1.60E-03 = 2.63E+00  1.60E-05 3.10E-03 1.17E-10  9.52E-07
kuljetukset
CBG-tuotan-
I’;’::nif;km’a 197E-08 = 4.43E-02  1.57E-05 820E-06 3.07E-03 5.51F+00 8.48E-06 = 3.36E-03  6.47E-11  3.11E-06
kaytto
Metaani- 0 0 0 0 0 0 0 0 0 2.03E-06
vuodot
Lantahyvitys 0 0 0 -7.90E-06 0 0 0 0 0 -9.25E-06
Loppukiiytts 0 0 8.50E-06  2.48E-06 0 0 0 2.04E-05 0 1.25E-06

Kuva 18 havainnollistaa vaikutusanalyysia eri vaikutusluokkien valilla. Kaikissa vaikutusluokissa, lu-
kuun ottamatta fotokemiallista hapettumista, biokaasulaitoksen rakentamisvaihe aiheutti suurimman
osuuden kokonaisvaikutuksista. Rakentamisen osuus vaihteli 39-84 % valilla. Toisen merkittava vaiku-
tusten aiheuttaja mineraalien ja metallien seka fossiilisten polttoaineiden ehtymisen, otsonikerroksen
ohenemisen ja maaperan ekotoksisuuden osalta oli syotteiden kuljetukset, osuuksien vaihdellessa 10—
35 % valilla. Happamoitumisen, rehevditymisen, makean veden ja meriveden ekotoksisuuden, ilmas-
ton lampenemisen ja ihmistoksisuuden osata toiseksi merkittavin vaikutusten aiheuttaja rakentamis-
vaiheen jalkeen oli CBG-tuotannon sahkon ja lammon kayttd, osuuksien vaihdellessa 22—-32 % valilla.
Fotokemiallisen hapettumisen osalta tulokset poikkesivat muista vaikutusluokista, silla suurin vaikutus
aiheutui lantahyvityksesta.
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Kuva 18. Ymparistovaikutusten hotspot-analyysi eri vaikutusluokissa

5.4 Tulosten tulkinta

Kaytetyilla syotteilla on merkittava vaikutus biokaasun hiilipdastoihin. Lantahyvitys on keskeinen te-
kija, joka pienentdad huomattavasti biokaasulaitoksen laskennallisia kasvihuonekaasupaastoja. Jos sit-
ten biokaasun tuotannossa kdytetdan pelkastadn kasviperaista biomassaa tai esimerkiksi kotitalouk-
sien biojatetta, ei vastaavaa laskennallista hyvitysta tehda.

Edelld kuvatun esimerkin sydteseos koostui 90 % lannasta ja 10 % peltobiomassasta. Sydteseoksen
koostumuksen merkityksen havainnollistamiseksi ilmastopadstot laskettiin myds kahdelle vaihtoeh-
dolle: seokselle, jossa on 50 % lantaa ja 50 % peltobiomassaa, seka syottteelle, joka sisaltdda 100 %
peltobiomassaa. Tulokset esitetdan kuvassa 19.

30,0
20,0
3 100
=
S 00
-~
[ Peltobiomassa 100 Lantasyotteet 50 %, Lanta 90 %,
o -10,0 % peltobiomassa 50 %pelto 10%
]
Qo
-20,0
-30,0
B Rakentamisen ja ylldpidon paastdt m Tuotantovaiheen paastot
Loppukayton padastot (liikenne) @ Yhteensa
Kuva 19. CBG:n elinkaaripaastot erilaisilla sydteseoksilla

Kuvassa 20 vertaillaan CBG:n elinkaaripaastoja dieselin ja bensiinin vastaaviin. Dieselpolttoaineen bio-
osuudeksi oletettiin 7 % ja bensiinin 10 %. Dieselin ja moottoribensiinin tuotannon paastot perustuvat
JEC Well-to-Wheels v5 -raporttiin (Prussi ym., 2020) ja kdyton aikaiset paastot Tilastokeskuksen polt-
toaineluokitusdataan (Tilastokeskus, 2025).
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Vertailu osoittaa, ettad paineistetun biokaasun kadytté vahentda kasvihuonekaasupaastdja merkitta-
vasti fossiilisiin polttoaineisiin verrattuna — ja tietyissa tapauksissa voi tuottaa jopa negatiivisia paas-
toja. Kun biokaasun tuotannossa kaytettavasta syotteestd 90 % on lantaa, polttoaineen megajoule-
kohtainen padstévahennys fossiilisiin polttoaineisiin verrattuna on 114-115 %. Tama tarkoittaa, etta
biokaasun kaytto ei ainoastaan vahenna fossiilisten polttoaineiden aiheuttamia paastoja, vaan myos
kompensoi muita paastoja: biokaasuprosessi estda lannan hallitsemattomat metaanipaastot, jotka
muutoin vapautuisivat ilmakehaan. Pelkadsta peltobiomassasta tuotettu CBG alentaa megajouleperus-
teista ominaispadstda noin 70 % verrattuna fossiiliseen dieseliin ja bensiiniin.

Lisdaksi madatysjaannoksen prosessointi ja hyodyntaminen lannoitevalmisteina vahentdda mineraali-
lannoitteiden tarvetta ja niiden valmistuksesta aiheutuvia paast6ja. Samalla se edistda ravinteiden
kierratysta, mika tukee kiertotalouden ja kestdvan maatalouden tavoitteita. Mineraalilannoitteiden
korvaamisesta syntyvan padstovahennyksen suuruusluokkaa ei taman tutkimuksen puitteissa arvioitu.

Skenaarioanalyysi

Muiden kuin globaalin lammitysvaikutuksen vaikutusten osalta kdytettiin skenaarioanalyysia sen tut-
kimiseksi, miten malli kdyttaytyy, kun sovelletaan eri mahdollisia vaihtoehtoja. Skenaariot sisaltavat:
1) 20 % biodieselin sekoittamisen kuljetuspolttoaineeseen (diesel B20) ja 2) sydteseoksen muuntami-
sen 50 % naudan lietelantaa ja 50 % biomassaa sisaltavaksi (50/50). Taulukko 11 esittd3 skenaario-
analyysin tulokset

Taulukko 11. Skenaarioanalyysin tulokset, CBG.

Lahtétilanne = Diesel B20 50/50 Yksikko

AD 9.38E-08 9.40E-08 7.22E-08 = kg Sbh-ekv/MJ
AD-FF 2.67E-01 2.55E-01 2.03E-01  MJ/MJ

AP 7.29E-05 7.22E-05 5.82E-05 = kg SO,-ekv/MJ

EP 2.54E-05 5.40E-05 2.48E-05 kg PO4-ekv/MJ
AE-FW 9.45E-03 9.45E-03 6.83E-03 kg 1,4-DB-ekv/MJ
AE-M 2.38E+01 2.38E+01 1.91E+01 kg 1,4-DB-ekv/MJ
TE 5.02E-05 4.92E-05 3.86E-05 = kg CyHa-ekv/MJ
HT 1.35E-02 1.35E-02 1.02E-02 = kg 1,4-DB-ekv/MJ
oDP 1.22E-09 1.20E-09 1.13E-09 kg 1,4-DB-ekv/MJ
PO 2.51E-07 1.83E-07 6.15E-06 kg CFC-11-ekv/MJ
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Diesel B20 -skenaariossa ymparistovaikutusten pienenemista lahtotilanteeseen verrattuna havaittiin
fossiilisten polttoaineiden ehtymisessa, happamoitumispotentiaalissa, merivesien ja maaperan eko-
toksisuudessa, ihmismyrkyllisyydessa, otsonikatoa aiheuttavassa potentiaalissa ja fotokemiallisessa
hapettumisessa. Merkittdvin vahennys oli fotokemiallisessa hapettumisessa (-27 %), jota seurasi fos-
siilisten polttoaineiden ehtyminen (-4,6 %). Muissa vaikutusluokissa vdahenema jai alle 2 %. Toisaalta
perinteisen dieselin vaihtaminen B20 dieseliin kasvatti rehevoitymispotentiaalia 112 %.

Jalkimmaisessa skenaariossa (skenaario 50/50) raaka-aineena kaytettiin 12 500 tonnia karjan lietett3
ja 12 500 tonnia ruohoa. Skenaario johti ymparistovaikutusten pienenemiseen kaikissa vaikutusluo-
kissa (-3 %:sta -28 %:iin) lukuun ottamatta fotokemiallista hapettumista, jossa vaikutus kasvoi mer-
kittavasti (noin +2300 %). Lannan osuuden vahentaminen johti pienempiin hyvityksiin, mutta samalla
kokonaisvaikutukset pienenivat alhaisemman resurssienkulutuksen vuoksi. Syoétteiden vaihto vahensi
vuosittaista kokonaismassavirtaa, mikd puolestaan pienensi kuljetuksista aiheutuvia ymparistévaiku-
tuksia. 50/50 sy6teseos vahensi myds biokaasun tuotantoon tarvittavaa energiankulutusta, mukaan
lukien sdhkoverkon kautta tuotettu sdahko. Lantahyvityksen vaikuttivat ainoastaan ilmaston lampe-
nemispotentiaaliin, rehevoitymiseen ja fotokemialliseen hapettumiseen, minka seurauksena vaiku-
tukset GWP:n ja PO:n osalta kasvoivat. Rehevoitymisen osalta lantahyvitysten vaikutus kuitenkin ku-
moutui kuljetusten ja biokaasun tuotannon aikaisen vaikutusten vdhenemisen myo6ta. Tulokset ha-
vainnollistetaan kuvassa 21.

2400%
2300%

2200%
2100%
2000%
Casew
100%
50%
0% -— -
AI ADIF Al EP AE-l\l AEI Tl HI ODP PO
Diesel B20 m 50/50
-50%
Kuva 21. Skenaariot ja prosentuaalinen muutos lahtotilanteeseen verrattuna
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6. Metsahake

Hakkuutdhteet tarjoavat kayttokelpoisen raaka-aineldhteen puupolttoaineiden tuotantoon. Yksinker-
taisin tapa hyddyntdaa metsatahteitd on korvata niilld turvetta nykyisissa lampo6- ja CHP-laitoksissa
(Spoof-Tuomi, 2025).

6.1 Tavoitteet ja tutkimuksen laajuus

6.1.1 Jarjestelman rajaus

Tassa raportissa metsdahakkeen kayton paastojen tarkastelu rajataan kerdilyn, kasittelyn ja polton ai-
kaisiin vaiheisiin. Uusien haketta polttavien laitosten rakentaminen ei ole perusteltua, silla Suomen
kansallisen ilmasto- ja energiastrategian pitkan aikavalin tavoitteena on siirtya pois polttoon perustu-
vasta energiantuotannosta. Lyhyella aikavalilld puu voi kuitenkin toimia turpeen korvaajana.

6.1.2 Toiminnallinen yksikko

Toiminnallisena yksikkéna kaytettiin MJ energiaa.

6.2 Inventaarioanalyysi

6.2.1 Kerays ja esikasittely

Metsatdhteet ovat vahapaastoinen energialdhde. Vaikka niiden hyédyntaminen energiantuotannossa
vapauttaa hiilidioksidia, maara vastaa biomassan kasvun aikana sitoutunutta hiilta. Toisin sanoen hii-
lidioksidin maara ilmakehassa ei lisddnny pysyvasti, vaan kiertdd nopeassa hiilikiertokulussa. On kui-
tenkin huomioitava, ettd biomassan kerayksen, esikasittelyn ja kuljetuksen aikana syntyy kasvihuone-
kaasupaastoja, jos naihin kaytetaan fossiilista energiaa. Siksi nama vaiheet on otettava mukaan bio-
massan elinkaaripaastojen arviointiin.

Suomessa yleisimmin kaytetty hakkuutdahteen korjuumenetelma on tienvarsihaketukseen perustuva
menetelma (kuva 22). Menetelmassa hakkuutdhteet kasataan palstalle ainespuun korjuun yhtey-
dessa. Kasat kuljetaan tienvarsivarastoon, josta ne haketetaan suoraan hakeautoon, joka vie ne polt-
tolaitokselle. Kannot ovat sitkeitd hakettaa ja ne yleensd murskataan. Kannot voidaan murskata joko
terminaalissa, kdyttopaikalla tai tienvarrella. (Alakangas ym., 2016) Laskennan yksinkertaistamiseksi
tdssa raportissa sekd hakkuutdhteet ettad kannot kasitellaan tienvarsivarastolla.
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Kuva 22. Hakkuutdhteen korjuumenetelmat (Alakangas ym., 2016)

Metsatahteiden kaytto polttolaitoksella edellyttaa huolellista kosteuden hallintaa, jotta palaminen
olisi tehokasta ja paastot pysyisivat alhaisina. Pienissa ja keskisuurissa laitoksissa hakkeen kosteuden
tulisi olla alle 30 %, silla lilan korkea kosteus heikentada lampoarvoa, lisaa savukaasujen pienhiukkaspi-
toisuutta ja nopeuttaa kattilan likaantumista. Tuoreen puun kosteus on tyypillisesti 50-55 %, jolloin
kuivatus ennen polttoa on valttdmatonta. Tassa raportissa kuivausmenetelmaksi valitaan luonnon-
kuivaus palstakasoissa, koska se ei vaadi lisaenergiaa. Kuivuminen tapahtuu kevat-kesdkauden aikana,
jolloin puun kosteus alenee 50 %:sta 30 %:iin.

Metsatahteiden kerdilyn, kasittelyn ja kuljetuksen paastdlaskennassa kaytettiin seuraavia oletuksia

(Prussi ym., 2020; Tilastokeskus, 2025; Alakangas ym., 2016; Syke, 2025):

e Metsitahteiden kerays, mukaan lukien ldhikuljetus, niputus/nosto, metsakoneiden siirrot ja las-
taus/purku: Dieselin kulutus 0,012 MJ/MJ puuta.

e Haketus: Liikkuvan dieselkdyttéisen hakkurin energiankulutus tienvarsioperaatiossa 0,0035
MJ/MJ puuta.

e Diesel B7 paastokerroin: 68 g/MJ

e Hakkeen energiasisalto: 2,4 MWh/kiintokuutio (kosteus 30 %)

e Tilavuusmuunnos: 1 kiintokuutio = noin 2,5 irtokuutiota haketta -> Hakeirtokuution energiasisalto
0,9 MWh/irtokuutio (3240 MJ/i-m3)

e Hakkeen kuljetus polttolaitokseen: Puoliperdvaunurekka, 85 i-m3/kuorma.

e Hakkeen tiheys: 300 kg/i-m3

o Kuljetusmatka: 70 km

e Kuljetuksen paastokerroin: Puoliperdavaunuyhdistelma (40 t), 80 % kuorma, maantieajo: 0,057 kg
COz-ekv/t.km

Muiden kuin ilmastonlampenemispotentiaalin laskennassa hyddynnettiin kirjallisuudesta ja Ecoin-

vent-tietokannasta (Ecoinvent, 2024) saatuja etu- ja taustatietoja. Inventaariot kasiteltiin edelleen
OpenLCA 2.6 -ohjelmistolla (GreenDelta, 2025).

37



Muiden kuin ilmastonldampenemispotentiaalin laskennassa hyddynnettiin kirjallisuudesta ja Ecoin-
vent-tietokannasta (Ecoinvent, 2024) saatuja etu- ja taustatietoja (ks. taulukko 12). Inventaariot kasi-
teltiin edelleen OpenlLCA 2.6 -ohjelmistolla (GreenDelta, 2025). Tietokantaan tehtiin joitakin mukau-
tuksia, jotta se vastaisi kaytettyja oletuksia. Esimerkiksi diesel B7 -seoksen mallintamisessa 7 % bio-
osuuden oletettiin olevan kaytetysta kasvioljysta tuotettua rasvahappometyyliesteria (FAME).

Taulukko 12. Ecoinvent-taustaprosessit eri prosessivaiheissa

Ecoinvent Huomautus
Metsdjatteen kerays market for diesel, burned in agricultural machinery  Sisallytetty jarjestelmarajan yhdenmu-
kaisuuden varmistamiseksi

Haketus market for diesel, burned in agricultural machinery  Sisdllytetty jarjestelmdrajan yhdenmu-
kaisuuden varmistamiseksi
Diesel B7 -sekoitus treatment of used vegetable cooking oil, purified, 7 %:n pitoisuus dieselseoksessa

esterification | fatty acid methyl ester
Kuljetus polttopaikalle  market for transport, freight, lorry, >32 metric ton, Sisallytetty jarjestelmdrajan yhdenmu-
diesel, EURO 6 kaisuuden varmistamiseksi

6.2.2 Poltto

Metsatdhdehakkeen ja -murskeen polton aikaiset CO,-paastot ovat 112 g/MJ (Tilastokeskus, 2025).
Nama paastot ovat kuitenkin luonteeltaan biogeenisia ja katsotaan hiilineutraaleiksi, koska niiden va-
pautuminen ja sitoutuminen tapahtuu luonnollisessa hiilenkierrossa.

Sen sijaan biomassan polton metaani- ja dityppioksidipadstot otetaan huomioon paastolaskennassa.
VTT:n raportin (Tsupari ym., 2006) mukaiset suositellut paastokertoimet biomassan poltossa ovat me-
taanille 4 mg/MJ ja dityppioksidille 3 mg/MJ (leijupetitekniikka, laitoksen kokoluokka 5-50 MW).
Vaikka CHg- ja N,O-paastot ovat maarallisesti pienia, on niiden ilmastovaikutus syytd huomioida niiden
korkean GWP-arvon vuoksi. Laskennassa kaytettiin IPCC:n AR6-raportin mukaisia GWP100-kertoimia:
bioperaiselle metaanille on 27 ja dityppioksidille 273.

Polttovaiheen muiden kuin ilmastonmuutokseen liittyvien ymparistovaikutusten laskennassa kaytetyt
oletukset perustuivat Tsuparin ym. (2006) ja Coronan ym. (2020) julkaisuihin. Oletuksia mukautettiin
siten, ettd ne ovat yhdenmukaisia tdman tarkastelun jarjestelmarajojen kanssa. Esimerkiksi Corona
ym. (2020) kayttavat toiminnallisena yksikkona 1 GJ:n eksergiaa, kun tdssa tarkastelussa toiminnalli-
nen yksikko perustuu polttoaineen energiasisaltoon (MJ). Taulukko 13 esittda polttovaiheeseen liitty-
van inventaarion toiminnallista yksikk6a kohden.

Taulukko 13. Polttovaiheen inventaario per MJ haketta

Nimike Arvo Yksikko Nimike Arvo Yksikko
Syétteet Pdidistot
Ammoniakki, nestemainen 2.06E-07 kg Jatevesi 3.56E-05 t
Hiekka 2.82E-08 kg Vesipaasto ilmaan 1.88E-06 m3
Rikki 1.88E-08 kg Voiteludljyn havitys 5.62E-07 Kg
Voiteludljy 9.38E-10 kg co 4.84E-05 kg
Natriumhydroksidi 1.54E-07 kg NOx 5.88E-05 kg
Vedenkulutus 1.88E-05 t SO, 1.45E-05 kg
Poly/pienhiukkaset PM 2.5 2.04E-06 kg
NH3 5.93E-06 kg
HCl 2.86E-06 kg
Hg 1.39E-09 kg
NMVOC 7.33E-06 kg
Dioksiini, 2,3,7,8-TCDD 4.68E-15 kg
CHa 4.00E-06 kg
N,O 3.00E-06 kg
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6.3 Vaikutusarviointi

6.3.1 Vaikutusluokat

Tassa raportissa tarkastellut metsdahakkeen vaikutusluokat ovat keskipistevaikutuksia, jotka on las-
kettu CML-Iahtotason vaikutustenarviointimenetelmalla. Tarkastelu kattaa ilmaston lampenemispo-
tentiaalin (GWP), abioottisen ehtymisen (mineraalit ja metallit) (AD), fossiilisten polttoaineiden ehty-
misen (AD-FF), happamoitumisen (AP), rehevditymisen (EP), makean veden ekotoksisuuden (AE-FW),
merivesien ekotoksisuuden (AE-M), maaperan ekotoksisuuden (TE), ihmismyrkyllisyyden (HT), otso-
nikerroksen ohenemisen (ODP) ja fotokemiallisen hapettumisen (PO). Taulukko 14 esittaa vaikutukset
per MJ metsahaketta.

Taulukko 14. Ymparistovaikutukset per MJ metsdhaketta

Vaikutusluokka  Yksikko Arvo

lImaston Idmpeneminen (GWP) | kg CO,-ekv 2.30E-03

Resurssien ehtyminen (mineraalit ja metallit) | kg Sb-ekv 4.87E-10
Resurssien ehtyminen (fossiiliset polttoaineet) | M) 2.49E-02
Happamoitumispotentiaali (AP) | kg SO,-ekv 9.37E-06
Rehevdéityminen (EP) | kg PO4-ekv 6.41E-06

Makean veden ekotoksisuus (AE-FW) | kg 1,4-DB-ekv 1.05E-04
Meriveden ekotoksisuus (AE-M) | kg 1,4-DB-ekv 1.89E-01

Maaperdn ekotoksisuus (TE) | kg 1,4-DB-ekv 6.59E-06

Ihmisille aiheutuva myrkyllisyys (HT) | kg 1,4-DB-ekv 2.24E-04
Otsonikerroksen oheneminen (ODP) | kg CFC-11-ekv 3.69E-11
Fotokemiallinen hapettuminen | kg CoHs-ekv 1.58E-06

6.3.2 Ymparistovaikutusarvioinnin tulokset

Inventaarioanalyysissa kuvatuilla oletuksilla metsahakkeen kerailyn, kasittelyn ja kuljetuksen yhteen-
lasketut kasvihuonekaasupaastot ovat 1,4 g CO,-ekv/MJ haketta. Poltosta syntyvat paastot muodos-
tuvat metaani- ja dityppioksidipdastoista, joiden yhteismaara on 0,9 g CO,-ekv/MJ haketta. Elinkaaren
aikainen kokonaispaast6 on noin 2,3 g CO,-ekv/MJ haketta (kuva 23).
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Kuva 23. Metsdhakkeen elinkaaren kasvihuonekaasupaastot
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My6s muille vaikutusluokille tehtiin kontribuutioanalyysi (ks. taulukko 15). Analyysin avulla voidaan
tunnistaa ne prosessit, jotka aiheuttavat suurimmat ymparistovaikutukset, ja siten tukea sidosryhmia
arvioimaan, mitka tekijat ovat olennaisimpia paatoksenteon ja kehitystoimenpiteiden kannalta.

Taulukko 15. Metsahakkeen ymparistovaikutusten kontribuutioanalyysi. Yksikot kuten taulukossa 13.

AD AD-FF AP EP AE-FW AE-M TE HT obP PO
Keraily 3.61E-10 1.40E-02 7.23E-06 3.76E-06 1.01E-04 1.04E-01 2.37E-05 1.25E-04  2.06E-11 1.56E-07
Haketus 1.05E-10 4.09E-03 2.11E-06 1.10E-06 2.95E-05 3.02E-02 6.93E-06 3.64E-05 5.99E-12 4.54E-08
Kuljetus 7.69E-11 6.79E-03 5.43E-07 1.03E-07 2.26E-05 5.76E-02 1.13E-06 1.81E-04  9.24E-12 5.57E-08
Poltto 1.71E-10 2.05E-04 1.21E-07 1.43E-06 2.46E-05 3.43E-02 3.20E-07 5.01E-05 3.06E-12 1.34E-06

Kuva 24 esittda, miten eri prosessit ja elinkaaren vaiheet vaikuttavat tarkasteltuihin vaikutusluokkiin.
Hotspot-analyysissa tunnistettiin selkeita ja toistuvia piirteita: kerdysvaihe aiheutti suurimman ympa-
ristovaikutuksen uusiutumattomien luonnonvarojen ehtymisessa (AD ja AD-FF), happamoitumisessa,
rehevoitymisessa sekd makean veden, merivesien ja maaperan ekotoksisuudessa, ihmismyrkyllisyy-
dessa ja otsonikerroksen ohenemisessa. Kerdysvaiheen osuus naissa vaikutusluokissa vaihteli 38—72
% valilla. Useissa vaikutusluokissa kerdysvaiheen kontribuutio ylitti 50 %, kuten otsonikerroksen ohe-
nemisessa (ODP, 52 %), fossiilisten polttoaineiden abioottisessa ehtymisessa (AD-FF, 56 %), rehevoi-
tymisessa (EP, 59 %), maaperadn ekotoksisuudessa (TE, 67 %) ja happamoitumisessa (AP, 72 %). Sen
sijaan polttovaihe muodostui hotspotiksi fotokemiallisen hapettumisen (PO) osalta, jossa sen osuus
oli 84 %.
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Kuva 24. Ymparistovaikutusten hotspot-analyysi eri vaikutusluokissa
6.4 Tulosten tulkinta

Kuten aiemmin todettiin, yksi mahdollinen ja teknisesti suoraviivainen tapa hyodyntdaa metsatahteita
on niiden kaytto turpeen korvaajana nykyisissa lampd- ja CHP-laitoksissa. Seuraavassa tarkastellaan
metsahakkeen ja turpeen polton kasvihuonekaasuvaikutuksia

Suomessa turpeella tuotetaan sahkoéa ja lampoa yhdyskuntien ja teollisuuden yhdistetyssa ja erilli-
sessa sahkon ja lammon tuotannossa. Etelda-Pohjanmaalla turpeella on merkittava rooli erityisesti
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kaukoldammon tuotannossa. Turpeen kayton elinkaariset kokonaispdastot koostuvat turpeen tuotan-
nosta, turpeen kaytosta (poltto tai muu kadytto) seka turvealueen jalkikdytosta (Soimakallio ym., 2020).

Turpeen energiakayttdon liittyvat padstot syntyvat kahdesta paaasiallisesta ldhteesta:
e Maaperapaastot — tuotantoalueen kuivatus ja ojitus kiihdyttavat orgaanisen aineksen hajoa-
mista, mikd vapauttaa hiiltd ilmakehaan.
e Poltosta — turpeen kaytto energiantuotannossa aiheuttaa merkittavat kasvihuonekaasupaas-
tot.
Lisdksi turpeen tuotantoon kaytettdvat tyokoneet ja turpeen varastointi aiheuttavat jonkin verran li-
sdpaastoja (Kirkinen ym. 2007).

Turvetuotannon maaperapaastot

Turvetta muodostuu, kun korkea pohjaveden taso estda kasviaineksen hajoamisen suossa. Ojitus las-
kee pohjaveden tasoa ja kdynnistdd mikrobiologisen hajotuksen pintakerroksessa. Turpeen hajotessa
sen kasviaines pilkkoutuu ja vapauttaa CO,-, CHs- ja N,O-paastoja. Prosessi jatkuu, kunnes turvekerros
on kulunut loppuun. Paastdjen suuruusluokka riippuu mm. ojituksen kestosta, vedenpinnan tasosta,
jaannosturpeen paksuudesta ja tuotantoalueen jalkikdytosta. Paastot vaihtelevat myos vuodenajan
mukaan. Turvetuotannon paastokerroin voi ndin ollen vaihdella merkittavasti paikkakunnittain ja jopa
yksittdisten tuotantoalueiden valilla. Siksi kansalliset kasvihuonekaasuinventaariot kadyttavat usein
keskiarvoja.

Turvetuotannon maaperapaastot raportoidaan maankayttésektorilla (LULUCF), erilldan polton paas-
toista. Suomessa LULUCF-laskennasta ja kertoimien paivityksestd vastaa Luonnonvarakeskus (Luke).
Paastokertoimien laskentaperiaatteet perustuvat kansainvalisen ilmastopaneelin (IPCC) vuoden 2006
ohjeistukseen ja siihen vuosina 2014 ja 2019 tehtyihin paivityksiin, seka kansallisiin mittauksiin. Paas-
tokertoimet ilmoitetaan pinta-alaperusteisesti (kg/ha/vuosi).

Tdssa raportissa turvetuotannon maaperdpadstot arvioitiin kansallisessa kasvihuonekaasuinventaari-
ossa ilmoitettujen tietojen perusteella. Laskenta tehtiin jakamalla turvetuotannon kokonaispdastot
tuotantoalueiden kokonaisalalla. Ndin saatu keskiarvokerroin kuvaa koko Suomen turvetuotannon
paastoja, silla aluekohtaisia tai tarkempia mittausperusteisia kertoimia ei ollut kattavasti saatavilla.
Laskennassa kaytettiin vuoden 2022 tietoja (UNFCCC, 2024) ja tulokset esitetdgan taulukossa 16.
GWP100-kertoimina kaytettiin IPCC:n AR6 mukaisia kertoimia: metaanille on 27,2 ja dityppioksidille
273.

Taulukko 16. Turvetuotannon paastot vuoden 2022 kasvihuonekaasuinventaariossa

t/v Turvetuotantoalueiden Paastokerroin
kokonaisala, ha t/ha/v
CO2 1678 990 98 822 16,99
CHa 1980 98 822 0,020
N-20 286 98 822 0,0029
CO2-ekv 18,3

Ominaispaastojen laskennassa turpeen tuotantoméaaraksi asetettiin 400 MWh/ha/v (Leinonen, 2010).

Turpeen polton paastot

IPCC luokittelee turpeen fossiilisten polttoaineiden kaltaiseksi polttoaineeksi, koska sen uusiutuminen
on darimmadisen hidasta (1 mm/vuosi). Tilastokeskuksen polttoaineluokituksen mukaan turpeen pol-
ton CO,-paastot ovat 107,6 g CO,/MJ (Tilastokeskus, 2025). Lisaksi poltossa vapautuu pienia maaria
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metaani- ja dityppioksidipaastdja. CHa:n ja N2O:n padastokertoimina kaytetdaan Tsuparin ym. (2006)
suosituksen mukaisia arvoja 4 mg CHs/MJ turvetta ja 3 mg N.O/MJ turvetta (leijupetitekniikka, laitok-
sen kokoluokka 5-50 MW).

Turpeen elinkaaripaastot

Kasvihuonekaasuinventaarion mukaiset turpeen maaperdpaastot ovat 18,3 t CO,-ekv/ha/v. Yhdelta
hehtaarilta tuotetaan vuodessa 1440000 MJ turvetta, jolloin ominaispdastoksi muodostuu 12,7 g CO,-
ekv/MJ. Turvetuotannon ty6koneiden p&astdksi arvioitiin 0,5 g CO,-ekv/MJ turvetta ja varastoinnin
paastoksi 0,7 g CO,-ekv/MIJ turvetta (Kirkinen ym., 2007). Turpeen poltosta syntyvat paastot koostuvat
hiilidioksidi-, metaani- ja dityppioksidipaastoistd, joiden yhteismaara on 108,5 g CO,-ekv/MJ turvetta.
N&in ollen turpeen koko elinkaaren aikaiseksi paastoksi muodostuu 122,4 g CO,-ekv/MJ (kuva 25).
Tuloksista ndhdaan, ettd turpeen ilmastopaastot ovat merkittavat. Vertailun vuoksi mainittakoon ki-
vihiilen elinkaariset kasvihuonekaasupaéstot noin 110 g CO,-ekv/MJ (Sokka ym., 2018).
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Kuva 25. Turpeen elinkaaripdastot

YIla esitetyssa laskelmassa turvetuotantokentdn paastot aiheuttavat noin 10 % turpeen elinkaaren ai-
kaisista kasvihuonekaasupaastdista. Tulos on hyvin linjassa mm. Sitran vuonna 2020 julkaiseman sel-
vityksen kanssa (Soimakallio ym., 2020).

Tassa tutkimuksessa ei otettu kantaa alueen kayttoon turvetuotannon paattymisen jalkeen. Ennallis-
tettu tai metsitetty alue voi pitkalla aikavalilla toimia hiilinieluna ja vahentda aiempia paastoja. Koko-
naispadstot riippuvat kuitenkin siitd, mika jalkikayttovaihtoehto valitaan ja miten alueen kasvihuone-
kaasutase kohdennetaan turpeen kaytoélle.

Metsdhake vs. turve

Metsdahakkeen elinkaaripdastot, jotka syntyvat kerayksestd, kasittelysta, kuljetuksesta seka polton
metaani- ja dityppioksidipdastoista, ovat hyvin pienet, 2,3 g CO,-ekv/MJ haketta. Turvetuotannon ja
turpeen kayton kasvihuonekaasupdastot sen sijaan ovat huomattavat — jopa fossiilisia polttoaineita
korkeammat. Metsdhakkeeseen verrattuna turpeen ilmastopaastot ovat yli 50-kertaiset (kuva 26).
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Kuva 26. Metsdhakkeen ja turpeen elinkaariset kasvihuonekaasupaastot

Lyhyella aikavalilla metsdhake voi toimia vahdpaastbisena ja ilmastovaikutuksia pienentavana korvaa-
jana turpeelle ennen siirtymaa pois polttoon perustuvasta energiantuotannosta.

Skenaarioanalyysi

Muiden kuin ilmastonlampenemispotentiaalin osalta tarkastelu painottui skenaarioanalyysiin. Sovel-
letut skenaariot olivat: 1) rasvahappometyyliesterin (FAME) raaka-aineldhteen muuttaminen kayte-

tysta kasvioljysta rypsioljyksi (R-FAME) ja 2) FAME-osuuden kasvattaminen 20 prosenttiin kerayksen
ja haketuksen aikana. Skenaarioanalyysin avulla arvioitiin tulosten herkkyytta erilaisille oletuksille ja

tarkasteltiin vaikutusten mahdollisia muutoksia eri olosuhteissa. Lisdaksi analyysi mahdollistaa taakan
siirtymisen tunnistamisen eri vaikutusluokkien valilla. Taulukko 17 esittaa tarkasteltujen skenaarioi-

den vaikutukset.

Taulukko 17. Skenaarioanalyysin tulokset, metsdhake.

Vaikutusluokka Lahtotilanne FAME-R FAME 20 % Yksikko

AD 4.87E-10 7.15E-10 5.34E-10 kg Sb-ekv/MJ
AD-FF 2.49E-02 2.51E-02 2.28E-02 MJ/MJ

AP 9.37E-06 9.99E-06 9.27E-06 kg SO,-ekv/MJ

EP 6.41E-06 6.38E-06 1.16E-05 kg PO4-ekv/M)
AE-FW 1.05E-04 1.74E-04 1.06E-04 kg 1,4-DB-ekv/MJ
AE-M 1.89E-01 2.09E-01 1.89E-01 kg 1,4-DB-ekv/MJ
TE 6.59E-06 3.16E-05 6.45E-06 kg C,Hs-ekv/MJ
HT 2.24E-04 2.49E-04 2.21E-04 kg 1,4-DB-ekv/MJ
oDP 3.69E-11 3.88E-11 3.41E-11 kg 1,4-DB-ekv/MJ
PO 1.58E-06 1.59E-06 1.57E-06 kg CFC-11-ekv/MJ

Tulokset osoittivat, ettad kaikissa tarkastelluissa skenaarioissa tapahtui kuormituksen siirtymista joko
FAME-pitoisuutta kasvattamalla tai FAME-raaka-ainetta muuttamalla. Kun FAME-osuuden maaraa
nostettiin 7 prosentista (diesel B7) 20 prosenttiin (diesel B20), osa vaikutusluokista pieneni, kun taas
toiset kasvoivat. Esimerkiksi fossiilisten polttoaineiden abioottinen ehtyminen, happamoituminen, ih-
mismyrkyllisyys, otsonikerroksen oheneminen, fotokemiallinen hapettuminen ja maaperan ekotoksi-
suus vahenivat, kun taas muissa vaikutusluokissa havaittiin kasvua. Muutokset vaihtelivat maltillisista
alle prosentin muutoksista aina selvasti suurempiin lisayksiin. Rehevoityminen erottui tuloksissa
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erityisesti, silla sen muutos lahtotilanteeseen nahden oli huomattava. Toiseksi suurin muutos havait-
tiin uusiutumattomien luonnonvarojen ehtymisessa (AD). Tama korostaa sitd, ettd FAME-osuuden
kasvattaminen ei johda yksiselitteisesti ymparistévaikutusten vahenemiseen, vaan vaikutukset jakau-
tuvat eri tavoin eri vaikutusluokissa.

Skenaarioanalyysi toi esiin myés FAME-raaka-aineen valinnan merkityksen. Perusskenaariossa FAME
tuotettiin kdytetysta kasvioljysta, kun taas skenaariotarkasteluissa raaka-aineena kaytettiin rypsioljya.
Tama johti selkeisiin eroihin vaikutuksissa. Kun FAME tuotettiin rypsioljysta, rehevoityminen vaheni,
mutta useimmat muut vaikutusluokat kasvoivat. Erityisen voimakas kasvu havaittiin maaperan eko-
toksisuudessa, mika liittyy maatalousperaisten raaka-aineiden tuotantoon, joka on vahvasti riippuvai-
nen torjunta-aineista ja lannoitteista. Kuva 27 esittda prosentuaaliset erot perustilanteen ja skenaa-
rioanalyysin tulosten valilla.
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Kuva 27. Skenaariot ja prosentuaalinen muutos lahtotilanteeseen verrattuna
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7. Johtopaatokset

HOKE-hankkeen osaraportin 1.1 Seutukunnalliset resurssit ja vahvuudet energiantuotannossa (Spoof-
Tuomi, 2025) mukaan siirtyminen uusiutuvaan energiaan olisi Eteld-Pohjanmaan seutukunnissa par-
haiten ja kestavimmin toteutettavissa seuraavin toimenpitein:

Sahkoistamalla kaukoldammon tuotantoa

Sahkoistamalla teollisuuden prosesseja

Lisdamalla biokaasun kayttoa erityisesti lilkkenteessa

Edistamalla [ampopumpputeknologiaa asuin- ja liikerakennusten lammityksessa
Korvaamalla maatalouden ja asuin- ja liikerakennusten [ammityksen turpeen kaytté metsa-
hakkeella

vk wnN e

Kaukoldammon sahkoistaminen tarkoittaa, ettd kaukolampdverkkoon syotettdva lampo tuotetaan
aiemman polttamiseen perustuvan energiantuotannon sijaan sdhk6a hyodyntavilla menetelmilla. Kes-
keisia ratkaisuja ovat sahkokattilat ja sahkokayttoiset lampopumput. Teollisuuden prosesseissa fossii-
lisia polttoaineita voidaan korvata esimerkiksi suoralla sahkolammitykselld, sahkévastuksilla tai sdh-
kokattiloilla. Yhteista naille menetelmille on, ettd ne muuttavat sahkon ldhes kokonaan lammoksi il-
man havioita. Lisaksi erityisesti kaukoldmmaon tuotantoa voidaan vahapaastoistda korvaamalla nykyi-
nen turpeen kayttd metsatahteista tuotetulla hakkeella.

Maataloudessa seka asuin- ja liikerakennusten lammityksessa 6ljy on edelleen merkittava energia-
lahde, myos turvetta kaytetdan jonkin verran. Siirtyminen uusiutuvalla sahkolla toimiviin lampoépump-
puihin ja turpeen korvaaminen metsahakkeella vihentdisi maatalouden ja asuin- ja liikerakennusten
lammityksen ilmastopaastdja murto-osaan nykyisesta tasosta.

Taulukko 18 kokoaa ylla kuvattujen menetelmien ilmastovaikutukset yksikdssa kg CO,-ekv per MWh
tuotettua lampoa. Vertailun vuoksi laskenta esitetddan myos polttodljyn ja turpeen kaytolle. Polttool-
jyn tuotannon aikaiset paastot perustuvat Sokan ym. (2018) ja Tsuparin ym. (2006) raportteihin, pol-
ton aikaiset paastot haettiin Tilastokeskuksen (2025) polttoaineluokituksesta. Taulukossa esitetty las-
kenta huomioi teknologioiden erilaiset kayttokohteet ja hyotysuhteet.

Taulukko 18. Energiantuotantomuotojen ilmastovaikutukset (kg CO>-ekv/MWh [dmp6a)

Menetelmé/polttoaine/kdytté6kohde Hyoty- Elinkaariset kg CO»-ekv
suhde kasvihuonekaasupaastot per MWh
lampoa
Sahkokattila/tuulisdhko/teollisuus, kaukolampo 99 % 7,6 g COzekv/kWh 7,7
Sahkokattila/aurinkosahko/teollisuus, kaukolampd 99 % 35,8 g CO,ekv/kWh 36,2
Lampopumppu/tuulisihké/teollisuus, kaukolampd COoP4 7,6 g CO,ekv/kWh 1,9
Lampopumppu/aurinkosahko/teollisuus, kaukolampd COP 4 35,8 g COzekv/kWh 9,0
Lampopumppu/tuulisihké/asuin- ja liikkerakennukset COP3 7,6 g COzekv/kWh 2,5
Lampopumppu/aurinkosdhkd/asuin- ja liikerakennukset COP3 35,8 g COyekv/kWh 11,9
Hakekattila/metsahake/teollisuus, kaukoldmp6 90 % 2,2 g CO,ekv/MJ 8,8
Hakekattila/metsdhake/maatalous, asuinrakennukset 80 % 2,2 g COyekv/MIJ 9,9
Oljykattila/kevyt polttoéljy/teollisuus 90 % 84,2 g COyekv/MIJ 337
Oljykattila/kevyt polttodljy/maatalous, asuin- ja liikerakennukset 85 % 84,2 g COzekv/MJ 357
Turvekattila/turve/teollisuus, kaukoldamp6 90 % 122 g CO,ekv/MJ 488
Turvekattila/turve/maatalous, asuinrakennukset 80 % 122 g CO,ekv/MJ 549
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Siirtyminen vahapaastdiseen sahkéon kaukoldmmon tuotannossa ja teollisuuden prosesseissa on te-
hokkain keino minimoida lammad&ntuotannon ilmastovaikutukset. Pienimmat paastot saavutetaan yh-
distamalla tuulisahko ja lampopumppu. Hake on hyva vaihtoehto kohteissa, joissa sdhkon paastoker-
toimet eivit ole riittdvan alhaisia tai joissa tarvitaan polttoon perustuvaa varmuutta. Oljyn ja turpeen
kaytosta tulisi luopua mahdollisimman nopeasti niin teollisuus- ja kaukolampdsektorilla kuin maata-
lous- ja kiinteistosektorilla.

Paineistetun biokaasun liikkennekayton ilmastovaikutusta tutkittiin kolmella erilaisella syoteseoksella,
ja ominaispaastoja (g CO,-ekv/MJ) verrattiin fossiiliseen dieseliin ja bensiiniin. Tassd yhteenveto-osi-
ossa tarkastelua laajennetaan laskemalla paastot kilometriperusteiselle ajosuoritteelle, jolloin myds
kaasu-, diesel- ja bensiinimoottoreiden erilaiset hyotysuhteet tulevat huomioiduiksi. Nain saadaan ko-
konaiskuva, jossa yhdistyvat polttoaineen kemialliset ominaisuudet ja moottorin energiatehokkuus,
mika mahdollistaa realistisen vertailun eri kdyttévoimien ilmastovaikutuksista todellisessa ajossa.
Henkil6autoliikenteen osalta vertailu tehtiin CBG:n ja bensiinikdyton valilla ja raskaassa liikenteessa
vertailupolttoaineena oli diesel.

Henkiléauton polttoaineenkulutustiedot perustuvat ICCT:n (International Council on Clean Transpor-
tation) tuoreeseen julkaisuun henkildautojen todellisista kulutus- ja paastotiedoista (Negri ja Bieker,
2025): Keskikokoisen henkiléauton keskimaaridinen bensiinin kulutus 6,9 1/100 km ja vastaavan kokoi-
sen kaasukayttoisen ajoneuvon kulutus 4,7 kg/100 km. Laskennassa bensiinin tehollisena lampdar-
vona kaytettiin 41,6 MJ/kg ja tiheytend 0,746 kg/| (Tilastokeskus, 2025). CBG:n tehollinen lampdarvo
97 %:n metaanipitoisuudella on 48,5 MJ/kg. Tulokset ndhddan kuvassa 28.

CBG (syote: peltobiomassa 100 %)
CBG (syote: lanta 50 %, peltobiomassa 50 %)

CBG (syote: lanta 90 %, peltobiomassa 10 %)

-120% -110% -100% -90% -80% -70% -60% -50% -40% -30% -20% -10% 0%

Paastoévahennys %

Kuva 28. CBG:lla saavutettavat paastovahennykset henkildautoliikenteessd, vertailupolttoai-
neena bensiini E10. Vertailu perustuu ominaispaastoihin yksikossa g COz-ekv/km.

Raskaan liikenteen paastovertailua tehtiin 3-akseliselle kuorma-autolle, jonka omamassa on 10 000 kg
ja kokonaismassa kuormattuna 26 000 kg. Oletuksena oli, ettd ajosuoritteesta 20 % ajetaan tyhjana ja
80 % tayteen kuormattuna. Suomen ilmastopaneelin laskuri raskaan liikenteen paastoille antaa nailla
oletuksilla dieselin kulutukseksi 35,5 I/100 km ja biokaasun kulutukseksi 32 kg/100 km (Suomen ilmas-
topaneeli, 2023). Laskennassa diesel B7:n tehollisena lampo6arvona kaytettiin 43,2 MJ/kg ja tiheytend
0,830 kg/| (Tilastokeskus, 2025). CBG:Il3 raskaassa liikenteessad saavutettavat paastovahennykset esi-
tetdan kuvassa 29.
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CBG (syote: peltobiomassa 100 %)
CBG (syote: lanta 50 %, peltobiomassa 50 %)

CBG (syote: lanta 90 %, peltobiomassa 10 %)
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Kuva 29. CBG:ll4 saavutettavat paastévahennykset raskaassa liikenteessa, vertailupolttoaineena
diesel B7. Vertailu perustuu ominaispaastoihin yksikossa g COz-ekv/km.

Biokaasun kayttd vahentaa merkittavasti liikenteen kasvihuonekaasupdastdja verrattuna fossiilisiin
polttoaineisiin.

Kokonaisuutena tarkasteltuna sahkoistaminen ja bioenergian kdyton edistaminen luovat Eteld-Poh-
janmaan seutukunnille kestavan ja ilmastomyonteisen energiapolun, joka vahentaa paastoja merkit-
tavasti, vahvistaa alueen energiaomavaraisuutta ja tukee alueellista elinvoimaa.
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PV ELECTRICITY AND SOLAR RADIATION

PV system configuration

Pv system: Ground-mounted large scale
Azimuth of PV panels: Default (180°)

Tilt of PV panels: 45°

Installed capacity: 1000 kWp

NS

Annual averages

Total photovoltaic power output and Global tilted irradiation

Average hourly profiles

Total photovoltaic power output [kWh]
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Average hourly profiles
Total photovoltaic power output [kWh]
Jan Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep Qct Nov Dec
0-1
1-2
2-3
3-4
4-5
5-6 3724 8.887 5.036
6-7 0.432 22.762 27.934 21.001 4,004
7-8 30,030 67.590 74.637 58.143 32.174 3.398
8-9 22.642 192.475 69.316 2.350
9-10 0.181 167.312 323.617 175.189 46.424
10-11 0.159 61.060 311.163 275.389 120.166 9.607
1-12 14.656 139.566 342.496 177.820 49.994 3.037
12-13 68.985 159.198 356.216 186.389 62.555 21.100
13-14 86.468 162.765 357.01 182.930 64.888 21.900
14-15 65.966 149.311 325.743 159.077 51.260 17.963
15-16 25.443 119.941 279.59 119.326 21.484 1.167
16-17 2539 81.502 367.312 215.447 65.743 0.230
17-18 12,948 4 290.373 136.066 4.876
18-19 59.900 131.964 167.794 187.477 177.871 132.808 58.613 0.170
19-20 3.251 36.834 65.011 81.540 81.141 49.263 3.227
20-21 2614 28730 38.200 36.897 13.748
21-22 7135 19.983 16.090 0.987
22-23 0.125 4.418 1917
23-24
Sum 264 886 3172 4,023 4,602 4,562 4179 3,508 2,508 1,065 260 65
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Annual averages Average hourly profiles
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GLOSSARY

Acronym Full name Unit Type of use

DIF Diffuse horizontal irradiation kWh/m?, MJ/m? Average yearly, monthly or daily sum of diffuse horizontal irradiation (®&
2025 Solargis)

DNI Direct normal irradiation kWh/m?, MJ/m? Average yearly, monthly or daily sum of direct normal irradiation (@
2025 Solargis)

ELE Terrain elevation m, ft Elevation of terrain surface above/below sea level, processed and
integrated from SRTM-3 data and related data products (SRTMv4.1 @ |
2004 - 2025, CGIAR-CSI)

GHI Global horizontal iradiation KWh/m?, MJ/m? Average annual, monthly or daily sum of global horizontal irradiation (&
2025 Solargis)

GTI Global tilted iradiation kWh/im?, MJ/m? Average annual, monthly or daily sum of global tilted irradiation (® 2025
Solargis)

GTl_opta Global tilted irradiation at optimum angle kWh/im?, MJ/m? Average annual, monthly or daily sum of global tilted irradiation for PV
modules fix-mounted at optimum angle (& 2025 Sclargis)

OPTA Optimum filt of PV modules ° Optimum tilt of fix-mounted PV modules facing towards Equator set for
maximizing GTI input (& 2025 Solargis)

PVOUT _total Total photovoltaic power output kWh, MWh, GWh Yearly and monthly average values of photovoltaic electricity (AC)
delivered by the total installed capacity of a PV system (® 2025
Solargis)

PVOUT_specific Specific photovoltaic power output kWh/kWp Yearly and monthly average values of photovoltaic electricity (AC)
delivered by a PV system and normalized to 1 kWp of installed capacity
(® 2025 Solargis)

TEMP Air temperature °C, °F Average yearly, monthly and daily air temperature at 2 m above ground.
Calculated from outputs of ERAS model (© 2025 ECMWF, post-
processed by Solargis)

ABOUT

This pdf report (the “Work”) is automatically generated from the Global Solar Atlas online app (https://globalsolaratlas.info/),
prepared by Solargis under contract to The World Bank, based on a solar resource database that Solargis owns and maintains. It
provides the estimated solar resource, air temperature data and potential solar power output for the selected location and input
parameters of a photovoltaic (PV) power system.

Copyright © 2025 The World Bank
1818 H Street NW, Washington DC 20433, USA

The World Bank, comprising the International Bank for Reconstruction and Development (IBRD) and the International Development
Association

(IDA), is the commissioning agent and copyright holder for this Work, acting on behalf of The World Bank Group. The Work is
licensed by The World Bank under a Creative Commons Attribution license (CC BY 4.0 IGO) with a mandatory and binding addition
(please refer to the GSA website for full terms and conditions of use https://globalsolaratlas.info/support/terms-of-use).

The World Bank Group disclaims all warranties of any kind related to the provision of the Work.

The Work is made available solely for general information purposes. Neither the World Bank, Solargis nor any of its partners and
affiliates hold the responsibility for the accuracy and/or completeness of the data and shall not be liable for any errors, or omis-
sions. It is strongly advised that the Work be limited to use in informing policy discussions on the subject, and/or in creating ser-
vices that better educate relevant persons on the viability of solar development in areas of interest. As such, neither the World
Bank nor any of its partners on the Global Solar Atlas project will be liable for any damages relating to the use of the Work for fi-
nancial commitments or any similar use cases. Solargis has done its utmost to make an assessment of solar climate conditions
based on the best available data, software, and knowledge.

Sources: Solar database and PV software © 2025 Solargis
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LITE 2

CML-perustaso on eurooppalainen elinkaariarvioinnissa kdytetty vaikutustenarviointimenetelma. Se
on keskipistetason (midpoint) menetelmd, mika tarkoittaa, ettd ymparistovaikutuksia tarkastellaan
vaikutusketjun keskivaiheilla ilman loppupisteisiin (kuten ihmisterveyteen tai ekosysteemien koko-
naisvaikutuksiin) ulottuvaa arvottamista. Tdma ldhestymistapa tarjoaa yksityiskohtaisempaa ja Ia-
pinakyvampaa tietoa yksittdisista vaikutusmekanismeista, vaikka tulosten tulkinta voi olla paatepiste-
menetelmia vaativampaa.

CML-perustaso kattaa seuraavat vaikutusluokat:

limaston lampenemispotentiaali (GWP)

Kuvaa kasvihuonekaasujen vaikutusta ilmaston ldmpenemiseen tietyn ajanjakso (yleens& 100
vuotta) aikana, mitattuna kilogrammoina hiilidioksidiekvivalenttia (kg CO,-ekv).

Abioottinen ehtyminen (AD)

Kuvaa ei-fossiilisten uusiutumattomien luonnonvarojen (mineraalit ja metallit) ehtymista, mi-
tattuna kilogrammoina antimoniekvivalenttia (kg Sb-ekv).

Abioottinen ehtyminen fossiilisten polttoaineiden osalta (AD-FF)

Kuvaa fossiilisten polttoaineiden ehtymistad, mitattuna energiasisaltona (MJ).
Happamoituminen (AP)

Kuvaa happamoittavien kaasupadstojen vaikutuksia maaperaan ja vesistoihin, mitattuna kilo-
grammoina rikkidioksidiekvivalenttia (kg SO,-ekv).

Rehevoityminen (EP)

Kuvaa ravinteiden kertymistda makean veden, merien ja maa-alueiden ekosysteemeihin ja sii-
hen liittyvaa liiallista perustuotantoa ja levien kasvua, mitattuna kilogrammoina fosfaattiekvi-
valenttia (kg PO43"-ekv).

Makean veden ekotoksisuus (AE-FW)

Kuvaa kemiallisten paastdjen myrkyllisia vaikutuksia makean veden ekosysteemeihin, jotka ai-
heuttavat biodiversiteetin vahenemista ja mahdollisia lajien sukupuuttoja, mitattuna kilo-
grammoina 1,4-diklooribentseeniekvivalenttia (kg 1,4-DB-ekv).

Merivesien ekotoksisuus (AE-M)

Kuvaa epdpuhtauksien haitallisia vaikutuksia merielidihin ja meriymparistoihin, mitattuna ki-
logrammoina 1,4-diklooribentseeniekvivalenttia (kg 1,4-DB-ekv).

Maaperan ekotoksisuus (TE)

Kuvaa myrkyllisten aineiden mahdollisia haitallisia vaikutuksia muihin kuin vesiekosysteemei-
hin, mitattuna kilogrammoina 1,4-diklooribentseeniekvivalenttia (kg 1,4-DB-ekv).
Ilhmismyrkyllisyys (HT)

Kuvaa ymparistoon paastettyjen myrkyllisten aineiden mahdollisia haitallisia vaikutuksia ihmi-
siin, mitattuna kilogrammoina 1,4-diklooribentseeniekvivalenttia (kg 1,4-DB-ekv).
Otsonikerroksen oheneminen (ODP)

Kuvaa stratosfaarin otsonikerrosta heikentavien aineiden p&aast6ja, mitattuna kilogrammoina
CFC-11-ekvivalenttia (kg CFC-11-ekv).

Fotokemiallinen hapettuminen (PO)

Kuvaa alailmakehan otsonin muodostumiseen (savusumuun) vaikuttavia paast6ja, mitattuna
kilogrammoina eteeniekvivalenttia (kg C,Ha-ekv).
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