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NM ja MT

FCG Finnish Consulting Group Oy (“FCG”) on laatinut tdmdn raportin FCG:n asiakkaan (“Asiakas”) toimeksian-
non ja ohjeiden mukaisesti. Tdmd raportti on laadittu FCG:n ja Asiakkaan viilisen sopimuksen ehtojen mukai-
sesti. FCG ei ole vastuussa tdstd raportista tai sen kéytosté suhteessa mihinkéiéin muuhun tahoon kuin Asi-

akkaaseen.

Tdmd raportti voi perustua kokonaan tai osaksi kolmansien osapuolten FCG:lle antamiin tietoihin tai julkisiin
ldhteisiin ja ndin ollen tietoihin, joihin FCG:lld ei ole ollut vaikutusmahdollisuuksia. FCG toteaa nimenomaisesti,

ettei silld ole vastuuta sille annettujen virheellisten tai puutteellisten tietojen perusteella.

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

tarkoitukseen ilman FCG:n kirjallista lupaa.

FCG Finnish Consulting Group Oy Y-tunnus 1940671-3
Osmontie 34, PL 950, 00601 Helsinki Kotipaikka Helsinki
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tuotteen tai palvelun koko elinkaaren aikaisten ympa-
ristovaikutusten arviointiin kaytetty menetelma

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

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

ilmastopaastojen yhteismitta (CO2ekv), jonka avulla
voidaan laskea yhteen eri kasvihuonekaasujen paasto-
jen vaikutus ilmastonmuutoksen voimistumiseen

hankkeen elinkaaren aikana syntyvien ilmastopaasto-
jen summa

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

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

puhekielinen ilmaisu, jolla tarkoitetaan hankkeen al-
kuvaiheessa syntyvia, elinkaarinakékulmasta suuria
ilmastopaastoja

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

tdssa raportissa kasvihuonekaasupadstdjen synonyymi

vaihtosuuntaaja, joka muuttaa tuotetun tasavirran
vaihtovirraksi

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

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

metsdisen alueen maankaytdén muutoksesta aiheutuva
metsan ja maaperan hiilivarastojen poistuma ja mene-
tettava hiilinielu; kasitteena suppeampi kuin metsa-
maan maankdyton muutoksesta aiheutuvat laajem-
mat ymparistovaikutukset kattava metsakato

aurinkopaneelin standardiolosuhteissa tuottama wat-
tipiikkeina mitattu huipputeho

CO,-paastdjen maara, joita on suhteutettu tuotettuun
energiayksikkdon tai muuhun tarkastelun kohteena
olevaan maardan tai suoritteeseen

raaka-aineiden ja polttoaineiden raaka-ainekaytosta
seka jatteiden ja jatevesien kasittelysta suoraan aiheu-
tuvat ei-energiaperaiset ilmastopaastot

sateilytehon ja lampdtilan standardiolosuhteet, jossa
aurinkopaneelit ominaisuksia testataan

suokasveista kertynytta eloperaista ainesta pinta-
maata sisaltava maa-ala, jonka maakerroksessa on
Suomessa orgaanista ainesta yli 40 %

aurinkopaneelinen nimellistehon yksikko (Wp), joka
vastaa aurinkopaneelin tuottamaa enimmaistehoa
standardiolosuhteissa

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

Asemakaavan ilmastovaikutusten arvioinnissa tarkasteltavia yhdyskuntarakenteen ilmas-
tonakokohdat liittyvat yleensa liikenteeseen, infra-, esi- ja talonrakentamiseen, alueen
energiantuotannon ratkaisuihin, maankayton muutoksen hiilensidontavaikutuksiin seka il-
mastonmuutokseen sopeutumisen ja sen riskeihin varautumiseen. Tdssa arvioinnissa on
keskitytty L123 Lohjan Jonsbdlen aurinkovoimalan asemakaavan muutoksen merkittavim-
paan ilmastovaikutusten ldhteeseen, joka on alueelle suunniteltu aurinkovoimala ja sen hii-
lijalanjalkena ja -kadenjalkena nakyvat kielteiset ja myonteiset ilmastovaikutukset.

Aurinkovoimalahankkeen ilmastovaikutusten lahteita ovat tarvittavien laitteiden ja raken-
teiden raaka-aineiden hankinta ja valmistus, rakentamisen energiankaytto, alueen rakentu-
misen aiheuttaman maankayton muutoksen vaikutukset puuston ja maaperan hiilensidon-
taan, voimalan kayttovaiheen huolto- ja yllapitotehtavat seka voimalan kdytdsta poiston
vaihe. Aurinkovoiman tuotannosta ei kdyttovaiheen aikana aiheudu suoria paastoja.

1% 7%

Aurinkovoimalan

9 ssges .o -
11% hiilijalanjalki
2 850 t COzekv
70 %
m Materiaali- ja tuotevaihe: Paneelit Materiaali- ja tuotevaihe: Telineet
= Materiaali- ja tuotevaihe: Paalut m Rakentamisvaihe: Kuljetukset
m Rakentamisvaihe: Paalutus Rakentamisvaihe: Hiilivarastojen muutos

Kuva 1 Lohjan Jonsbélen aurinkovoimalan hiilijalanjdljen jakauma elinkaarivaiheittain.

Hiilijalanjalki kuvaa hankkeen elinkaaren aikana syntyvien ilmastopaastojen maaraa.
Jonsbolen aurinkovoimalan ilmastovaikutusten arvioinnissa on rajauduttu hankkeen kan-
nalta keskeisimpiin elinkaaren aikaisiin padstolahteisiin. Ne ovat aurinkopaneelien ja niiden
asennustelineiden materiaali- ja tuotevaihe sekd rakentamisvaiheen aikana tapahtuvat kul-
jetukset, asennustelineiden paalutus ja maankdyton muutokset.

Kuvan 1 mukaisesti suurin osa Jonsbolen aurinkovoimalan elinkaarenaikaisista 2 850 hiilidi-
oksidiekvivalenttitonnin (t CO2ekv) hiilijalanjaljesta syntyy elinkaaren alussa materiaalien ja

FCG Finnish Consulting Group Oy Y-tunnus 1940671-3
Osmontie 34, PL 950, 00601 Helsinki Kotipaikka Helsinki
p. 010 4090, www.fcg.fi
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osien valmistusvaiheessa. Selvasti eniten paastoja liittyy aurinkopaneelien tuotantoon. Voi-
malan elinkaaren aikana syntyvat paastot vastaavat kokoluokaltaan 1,5 % Suomen ymparis-
tokeskus SYKEn Lohjan kaupungille laskemista vuoden 2021 kadyttoperusteisista ilmasto-
paastoista.

Jonsbdlen aurinkovoimalan elinkaarenaikainen ilmastopaast6jen ominaispaadstékerroin on
sen oletetun 40 kayttovuoden aikana keskimaarin 9,6 gCO,ekv/kWh. Vertailun vuoksi Suo-
men sahkdntuotannon paastokerroin oli vuonna 2022 62 gCO,/kWh. Kansallinen sahkon-
tuotannon paastokertoimen laskennassa huomioidaan ainoastaan kaytetyn energialdhteen
hiilisisalto eika se sisalla voimaloiden muita elinkaarenaikaisia paastolahteita. Energiateolli-
suus ry:n energia-alan vahahiilisyystiekartan perusskenaarion pohjalta laskettu kansallinen
sahkon energialdhteiden hiilisisallon perusteella laskettu paastokerroin olisi Jonsbolen au-
rinkovoimalan kadyttévaiheen aikana keskimaarin 13,3 gCO2/kWh.

Hiilikddenjalki kuvaa ilmastohyotyjd, joita saadaan aurinkovoimalan toiminnan aikana,
mutta joita ei synny ilman hankkeen toteutumista. Hiilikadenjalki ndakyy aurinkovoimalan
kayttovaiheessa padstévahenemana, kun sen tuottama sahko korvaa ilmaston kannalta hai-
tallisemmilla energialahteilld tuotettua sahkoa ja yhteiskunnan sahkdistyessa myds muuta
energiantuotantoa.

Jonsbdlen aurinkovoimalan elinkaarenaikainen hiilikadenjalki on 3 700 tCO, jos aurinko-
voima korvaa sahkomarkkinoilta 40 kdyttovuoden aikana Energiateollisuus ry:n ilmastotie-
kartan perusskenaarion mukaisesti yha vahahiilisemmaksi muuttuvaa keskimaaraista kan-
sallista sahkontuotantoa. Voimalan tuotannon korvaama paastoton energia hyvittdisi sen
rakentamisen, kayton ja kaytosta poiston aikana syntyneen hiilivelan 11 vuoden ja 5 kuu-
kauden kuluttua.

Kaavasuunnittelussa on huomioitava ilmastonmuutoksen pitkalla aikavalilla tuomiin muu-
toksiin sopeutuminen ja akillisimpiin saan aari-ilmidéihin varautuminen rakennettavalla alu-
eella. Saan muutoksilla voi olla vaikutusta myds aurinkovoiman tuotantoon. Jonsbolen au-
rinkovoimalan rakentaminen ei todennakoéisesti vaikuta juurikaan ldhialueen ilmastonmuu-
toksen sopeutumiskykyyn. Jatkosuunnittelussa olisi syyta kuitenkin varmistaa, etta alueella
on tunnistettu ilmastonmuutoksen aiheuttamat ilmastoriskit ja ilmastonmuutoksen sopeu-
tumisen lisatarpeet. Kokonaisuudessaan ilmastopaastdihin ja niiden vahentamiseen liittyva
hillintandkdkulma nousee Lohjan Jonsbolen aurinkovoimalassa selvasti keskeisemmaksi il-
mastondkokulmaksi kuin ilmastonmuutokseen sopeutumisen kysymykset.

Kaavahanke tukee Lohjan kaupungin, Uudenmaan maakunnan ja Suomen ilmastotavoit-

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

Tama ilmastovaikutusten arviointi on tehty osana Lohjan kaupungin L123 Jonsbdlen aurin-
kovoimalan asemakaavan muutoksen vaikutusten arviointia. Helen Oy:n tavoitteena on
asemakaavamuutoksen avulla mahdollistaa aurinkoenergian tuotantolaitoksen rakentami-
nen noin 9 km Lohjan keskustasta lounaaseen sijaitsevalle suunnittelualueelle. Kooltaan
noin 21 ha:n rakentamaton alue on talla hetkelld padosin niittyd, metsaa ja ranta-alueita.
Suunnittelualueesta olisi noin 10 ha aurinkoenergian tuotantoaluetta. Suunnitellun voima-
lan kokonaisteho on 10 MW, ja vuotuinen nettotuotanto ensimmaisena tuotantovuonna
noin 8 GWh.

Kuva 2 Havainnekuva Lohjan Jénsbélen aurinkovoimalasta.

Arviointiraportin luvussa 2 on kuvattu asemakaavan muutokseen liittyvia ilmastovaikutus-
ten lahteita ja arvioinnin keskidssa olevia aurinkovoimalan elinkaarivaikutuksia kuvaavia hii-
lijalan- ja -kadenjalkikasitteitd. Arvioinnin menetelmiad, oletuksia ja rajauksia on kasitelty lu-
vussa 3 elinkaarivaiheittain. Luku 3.1 kasittelee materiaali- ja tuotevaihetta, luku 3.2 raken-
tamisvaihetta, luku 3.3 kdyttovaihetta ja luku 3.4 elinkaaren loppua. Luvuissa 4.1 ja 4.2 on

FCG Finnish Consulting Group Oy Y-tunnus 1940671-3
Osmontie 34, PL 950, 00601 Helsinki Kotipaikka Helsinki
p. 010 4090, www.fcg.fi
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esitelty arvioinnin tuloksia hiilijalanjaljen ja -kadenjaljen avulla. Raportin paattaa yhteenve-
toluku 5. Raportin alussa on esitelty arvioinnissa kaytetyt kdsitteet ja lyhenteet.

lImastovaikutusten arvioinnin ovat laatineet KTM Marko Nurminen ja insin6ori (AMK) Tiia
Merta FCG Finnish Consulting Group Oy:sta.

2 Aurinkovoimalan ja asemakaavan ilmastovaikutukset

Asemakaavan ilmastovaikutusten arvioinnissa tarkasteltavia yhdyskuntarakenteen ilmas-
tonakokohdat liittyvat liikenteeseen, infra-, esi- ja talonrakentamiseen, alueen energiantuo-
tannon ratkaisuihin, maankaytén muutoksen hiilensidontavaikutuksiin seka ilmastonmuu-
tokseen sopeutumisen ja sen riskeihin varautumiseen. Tassa arvioinnissa on keskitytty L123
Lohjan Jonsbdlen aurinkovoimalan asemakaavan muutoksen merkittavimpaan ilmastovai-
kutusten ldhteeseen, joka on alueelle suunniteltava aurinkovoimala.

Asemakaavamuutosalue kytkeytyy Lohjan nauhataajamaan. Rakentamisvaiheen kuljetuksia
lukuun ottamatta kaavan toteutus ei aiheuta merkittavia liikenteen ilmastovaikutuksia. Au-
rinkovoimalan kayttovaihe ei synnyta juurikaan autoliikennettd, korkeintaan saanndéllisin
véliajoin tapahtuvaa suhteellisen vahaista yllapito- ja huoltoliikennetta. Alueen toiminnan
luonne ei aiheuta tarvetta hyodyntaa sijainnin luomaa mahdollisuutta kestavien liikkumis-
muotojen valintojen tukemiselle. Jonsbélen suunnittelualueen hyédyntaminen vaihtoehtoi-
selle alueen sijaintia hyddyntavalle asunto- tai maa rakentamiselle on rajallista, silla padosin
savea oleva maaperaa on rakennettavuudeltaan heikkoa.

Hiilijalanjaljella voidaan kuvata aurinkovoimalan elinkaaren aikana syntyvien ilmastopaasto-
jen kokonaismaadraad. Seuraavan sivun kuvan 3 mukaisesti aurinkopaneelien ja muiden voi-
malan laitteiden ja rakenteiden raaka-aineiden hankintaan ja tuotteiden valmistukseen liit-
tyy valillisia ilmastopaastdjen lahteitda. Myos rakentamisen tyokoneiden ja kuljetusten ener-
giankaytto seka syntyvien jatteiden kasittely aiheuttavat aurinkovoimalan elinkaaren alku-
vaiheessa padstoja. Rakentamisen aiheuttama maankdytdn muutos vaikuttaa puustoon,
kasvillisuuteen ja maaperaan sitoutuneeseen hiilen maaraan ja niiden kykyyn sitoa hiilta tu-
levaisuudessa. Aurinkovoimalan kayttovaiheen paastoldahteita ovat aurinkovoimalan tarkas-
tusten, kunnossapidon ja korjausten tarvitsemat tyokoneet, kulkuneuvot, kuljetukset ja ma-
teriaalit. Elinkaaren lopussa syntyy paastoja, kun aurinkovoimalan ja sen rakenteet pure-
taan ja puretut materiaalit kasitellaan.

FCG Finnish Consulting Group Oy Y-tunnus 1940671-3
Osmontie 34, PL 950, 00601 Helsinki Kotipaikka Helsinki
p. 010 4090, www.fcg.fi
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Materiaali- ja tuotevaihe Rakentamisvaihe Kayttovaihe
e ~
Raaka-aineiden Kuljetus e- . )
hankinta (A1 | ] hankealueelle “mmm Aurinkoenergian
& ankinta (A1) r‘-% (Ad) :== tuotanto (B1)
. AN S
Kuljetus - -
.=% tuotantolaitoksiin * Hiilivaraste (D) -
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aiheuttama hiilinielun
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Elink | Huolto, kunnossapito,
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A . Eiyriiszélp;oismja l m

Jatteen kuljetus
r.-a kasittelyyn (C3)

,\ Jatteen kasittely
C kierratysta varten ja/tai
loppukisittely (C4)

Kuva 3 Aurinkovoimalan elinkaariarvioinnin mukaiset vaiheet.

Hiilijalanjalki kuvaa aurinkovoimalan kielteisia ilmastovaikutuksia. Hankkeeseen liittyy myos
hiilikddenjaljeksi kutsuttuja ilmastohyotyja, joita saadaan aurinkovoimalan elinkaaren ai-
kana, mutta joita ei synny ilman hankkeen toteuttamista. Sahkonkayttajalle hiilikadenjalki
nakyy mahdollisuutena alentaa oman kulutuksensa hiilijalanjalked, kun aurinkovoimalan
tuottama sahko korvaa ilmaston kannalta haitallisemmilla energialdhteilla tuotettua sahkoa
ja yhteiskunnan sahkdistyessa my6s enenevissa maarin muuta energiantuotantoa.

3 Menetelmat, oletukset ja rajaukset

Lohjan Jonsbolen aurinkovoimalan asemakaavan muutoksen ilmastovaikutusten arviointi
muodostuu maarallisesta laskennasta ja laadullisesta asiantuntija-arvioinnista. Laskennalli-
nen arviointi noudattaa elinkaariarvioinnin ja hiilijalanjaljen laskennan ISO-standardin lin-
jauksia ja vaiheistusta. Tehty laskenta on periaatteessa yksinkertaista: tarkasteltava ener-
gia-, kappale- tai suorite maariin perustuva aktiivisuusdata on kerrottu asianmukaisella omi-
naispdastokertoimella. Tuloksena saatavat padstomaarat on esitetty hiilidioksidiekvivalent-
teina (COzekv). Sen avulla eri vaiheissa ja lahteista syntyvat kasvihuonekaasupdastot voi-
daan yhteismitallistaa kuvaamaan niiden ilmastoa lammittavaa kokonaisvaikutusta. Rapor-
tissa on kaytetty ilmastopaastoja kasvihuonekaasupaastdjen synonyymina.

FCG Finnish Consulting Group Oy Y-tunnus 1940671-3
Osmontie 34, PL 950, 00601 Helsinki Kotipaikka Helsinki
p. 010 4090, www.fcg.fi
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Alustavan merkittavyyden arvioinnin perusteella tdassa asemakaavamuutoksen arvioinnissa
on keskitetty arviointiaineiston asettamien reunaehtojen puitteessa olennaisimpiin Lohjan
Jonsbodlen alueelle suunnitellun aurinkovoimalan elinkaarenaikaisiin ilmastovaikutuksiin.
Taman vuoksi osa kuvan 3 voimalahankkeen elinkaaren vaiheista on rajattu arvioinnin ja
laskennan ulkopuolelle. Rajaukset on esitelty taulukossa 1.

Taulukko 1 Lohjan Jénsbédlen aurinkovoimalan hiilijalanjéljen laskennassa tarkasteltavat
hankkeen elinkaaren vaiheet. Vaiheiden tunnistekoodit on mddritelty luvun 2 kuvassa 3.

Materiaali- ja Rakentamis- Elinkaaren
tuotevaihe vaihe loppu

Vaiheen
tunniste

Arviointi Osin | Osin | Osin | Osin | Osin | Osin Ei Ei | Osin Ei Ei Ei

INIGEVYEI Aurinkopaneelit, | Kuljetukset, paa- | Puuston hiili-
paasto- asennustelineet | lutus ja puuston | nielut
lahteet ja telinepaalut hiilivarastot

B1 |B2-B7| D C2 |C3-C4

C1

Al | A2 | A3 | AA | A5 D

Aurinkovoimalan ilmastovaikutuksia on verrattu arvioinnissa ns. nollavaihtoehtoon. Siina
hanke jaa toteutumatta ja suunnittelualue jatkaa nykyisessa kaytossa. Hiilivarastot ja -nielut
jatkavat kehittymista nykyisen maankayton mukaisesti. Menetetty aurinkovoimantuotanto
katetaan muulla sahkdntuotannolla. Hankkeen toteuttamatta jattaminen ei vaikuta vertai-
lussa kaytettyyn sahkéntuotannon ominaispadstokertoimeen (ks. luku 4.2). Nollavaihtoeh-
dossa menetetddn hankkeen hiilikddenjalkena kuvatut mydnteiset ilmastovaikutukset. Tal-
[6in ei kuitenkaan synny hiilijalanjalkena kuvattuja voimalan tuote- ja materiaalivaiheen,
rakentamisen, kdyton ja kaytosta poistamisen ilmastopaastoja.

lImastovaikutusten arviointi perustuu mahdollisimman paljon kaava- ja hankekohtaisiin tie-
toihin. Vaillinaisten maaratietojen ja kertoimien maarittely on tehty asiantuntija-arvioina
kdyttden apuna avoimia tietokantoja sekd muita julkisesti saatavilla olevia selvityksia ja ai-
neistoja. Aurinkovoimalan ilmastopaastojen laskennan kannalta keskeisimpia perustietoja
ovat koottu taulukkoon 2.

Taulukko 2 Lohjan Jénsbélen aurinkovoimalahankkeen ilmastovaikutusten arvioinnin kan-
nalta keskeiset piirteet ja Idhtétiedot.

Kuvaus Yksikko
Aurinkopaneelien lukumaara* 13 344 kpl
Aurinkopaneelin nimellisteho* 550 W,
Aurinkovoimalan nimellisteho* 10 MW,
Suunniteltu ensimmadisen vaiheen 2024
kayttoonottovuosi
FCG Finnish Consulting Group Oy Y-tunnus 1940671-3
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Kuvaus Yksikko
Suunniteltu toisen vaiheen 2025

kayttoonottovuosi

Sdahkontuotanto ensimmaisena 8 GWh

kayttovuotena, kun molemmat vai-
heet ovat kaytossa*

Kayttovaiheen pituus 40 VUosi
Sahkonsiirto ja sen niiden Sahko siirretdan maakaapeleilla
toteutustapa* muutaman kilometrin paassa sijait-

sevalle Virkkalan sahkéasemalle
Asennustelineiden lukumaara* 556 kpl
Asennustelineiden perustamistapa Teraksinen lyontipaalu
Inverttereiden lukumaara* 23 kpl
Muuntamojen lukumaara* 3 kpl
Voimalan osien ja rakennus- Aurinkopaneelit:
materiaalien kuljetustapa Tiekuljetus Kiinassa Sanghain

satamaan, merikuljetus Helsinkiin
ja tiekuljetus suunnittelualueelle
Asennustelineet:

Tiekuljetus Puolan Poznanista
suunnittelualueelle

Terdspaalut:

Tiekuljetus Hameenlinnasta
Voimalan alueelta poistuvan metsa- Vaihe 1: 0 ha
maan pinta-ala Vaihe 2: 1,5

* Kaava- tai hankekohtainen tieto; muut taulukon tiedot arvioinnin oletuksia tai laskennallisia tietoja.

3.1 Materiaali- ja tuotevaihe

Hankkeen materiaali- ja tuotevaiheen ilmastovaikutukset on arvioitu kehdosta tehtaan por-
tille -periaatteella. Lohjan Jonsbdlen aurinkovoimalaan suunniteltujen LONGin aurinkopa-
neelien valmistuksen hiilijalanjalki on maaritelty ymparistoseloste- ja esiteaineiston avulla
(LONGI 2021, 2023a ja 2023b seka JinKO Solar 2021). Niiden nimellisteho on 550 Wp. Pa-
neelin pdastokertoimeen liittyy arviopohjaisuuden vuoksi epavarmuutta, joka voi lisata tai
pienentaa voimalan hiilijalanjalkea arviolta jopa 15 %. Suurin osa aurinkopaneelin materi-
aali- ja tuotevaiheen ilmastopé&astoista aiheutuu paneelia asuojaavan karaistun lasin ja au-
rinkokennojen valmistuksessa tarvittavien piiyhdisteiden tuotannossa (ks. esim. Mdller ym.
20221).

Aurinkopaneelit asennettaan maatelineisiin. Telineista ei ollut kdytettavissa tarkempia ra-
kennetietoja, joten niiden massa- ja materiaaliosuudet on arvioitu telinevalmistaja Schelet-
terin (2022 ja 2023) terdksesta ja alumiinista valmistettujen kaksijalkaisten ja 2V-rakenteis-
ten perustelinemallien avulla. Ominaispaastokertoimet on maaritelty Suomen
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ympdristokeskuksen yllapitdman rakentamisen ja infrarakentamisen CO2data-tietokannan
(2023) sisaltamien saksalaisten terdksen ja alumiinin kerrointietojen perusteella. Telineet
asennetaan savimaahan teraksisilla lyontipaaluilla. Yhta telinetta kohti on arvioitu tarvitta-
van nelja kappaletta nelimetrista kotimaisia teraspaalua. Terdaksen ominaispaastokerroin
perustuu SSAB:n (2022) lyontipaalujen ympaéristoselosteen paalujen valmistuksen A1-A3-
elinkaarivaiheiden ilmastopaastoihin.

Muita aurinkovoimalan tarvitsemien laitteiden ja rakenteiden materiaali- ja tuotevaiheen
ilmastopaastoja ei ole arvioitu. Rajauksen paasyyna ovat puutteelliset tai epdvarmat maara-
tai kerrointiedot. Hiilijalanjalkitarkastelussa ei ole mukana esimerkiksi inverttereita, muun-
tamoja, kaapeleita, suojalaitteita, maadoitusosia tai voimalaa ymparoivaa terasaitaa. Rajaus
ei vaikuta arvioinnin lopputulokseen. Arviointityon yhteydessa tehtyjen suuntaa antavien
laskelmien perusteella tarkastelun ulkopuolelle jadvien materiaali- ja tuotevaiheen paasto-
lahteiden osuus Jonsbdleen suunnitellun aurinkovoimalan kokonaispaastdista on noin

10 %:n kokoluokkaa.

3.2 Rakentamisvaihe

Aurinkovoimalan rakentamisvaiheen paastolahteistd on tassa arvioinnissa mukana aurinko-
paneelien, asennustelineiden ja paalujen kuljetukset suunnittelualueelle, telineiden asenta-
misen energiankdyttd sekda maankayton muutosten vaikutus hiilensidontaan suunnittelu-
alueella. Voimalan rakentaminen tapahtuu kahdessa vaiheessa ja kestaa puolitoista vuotta.
Arvioinnissa on oletettu, ettd ensimmainen vaihe voidaan ottaa kaytt66n vuonna 2024 ja
toinen vaihe vuonna 2025.

Kuljetusten ilmastovaikutukset riippuvat kuljetusmuodosta ja kuljetusmatkan pituudesta.
Oletuksena on, ettd aurinkopaneelit tuodaan Kiinasta merikonteissa. Laskennassa on mu-
kana tiekuljetukset LONGin tehtailta Shaanxin maakunnasta Sanghain satamaan, merikulje-
tukset Goteborgin kautta suunnittelualueen lahimpaan satamaan Helsinkiin seka maantie-
kuljetukset satamasta Lohjalle Jonsboélen alueelle. Asennustelineet rahdataan maanteitse
kappalekuljetuksena Poznanista suunnittelualueelle. Teraspaalut tuodaan kuorma-autolla
Hameenlinnasta. Alueelta poistettavan puuaineksen kuljetusten ilmastovaikutukset on allo-
koitu niiden hyodyntdjille, eika niita ole sisallytetty hankkeen hiilijalanjalkeen. Tiekuljetus-
ten pituudet on madaritelty kayttamalla Google Maps -palvelua (Google 2023).

Kotimaisten ja eurooppalaisten tiekuljetusten ilmastopaastdjen kertoimina on kaytetty
CO2datan (2023) infrarakentamisen paastotietokannan taysperdavaunuyhdistelman maatie-
kuljetusten kertoimia. Kiinalaisten kuorma-autojen kerroin on maaritelty LONGin (2023b)
aurinkopaneelin ymparistoselosteen tietojen avulla. Kotimaisten kuljetusten kuorma-as-
teeksi on oletettu 50 %, koska paluukuljetusten hyddyntamisesta ei ole tassa vaiheessa
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viela tietoa. Kansainvalisissa kuljetuksissa hyoédynnetaan myds paluukuljetukset, joten
kuorma-asteoletus on 100 %. Merikuljetusten reittikohtaiset padstokertoimet ovat maari-
telty EcoTransitlT Worldin (2023) laskurilla. Kaikki kuljetusten pdastékertoimet huomioivat
polttoaineiden kayton lisdksi padstot polttoaineen lahteeltad kuljetusvalineen tankkiin eli ns.
Well-to-Tank-paastot. Vain pieni osa rakentamisen kuljetusten ilmastopaastoista nakyy
Lohjan tai Uudenmaan kayttoperusteisissa paastolaskelmissa.

Suunnittelualue on paaasiassa savea ja sen rakennettavuus on heikkoa. Oletuksena on, etta
aurinkopaneelien telineet voidaan asentaa suhteellisen kevytrakenteisina suunnittelualu-
eella perusmaahan paalujen varaan. Telineiden paalutuksen tyémaara on arvioitu Raken-
nustieto Oy:n Ratu-kortiston (Ratu 2017) menekkitietojen avulla. Paalutuskoneen paasto-
kerroin on perdisin CO2datan (2023) infrarakentamisen tietokannasta. Suhteellisen tasai-
selle alueelle ei ole tarpeen tehda esirakentamiseen liittyvia merkittavasti ilmastopaastoja
aiheuttavia maansiirto- tai maanmuokkaustoimenpiteita. Asemakaava-alueella ei ole tar-
vetta aiempien rakennusten tai rakenteiden purkamiseen. Se tukeutuu olevaan yhdyskun-
tarakenteeseen ja alue on liitettavissa lahella oleviin kunnallistekniikan verkostoihin.

Kahdessa vaiheessa rakennettava aurinkovoimalan alue on laajuudeltaan noin 10 ha. Alu-
een rakentuminen merkitsee maankayton muutosta, joka vaikuttaa metsan ja maaperan
hiilensidontakykyyn ja hiilivarastoon, kun suunnittelualueen pelto- ja metsamaita muute-
taan vaiheittain voimalan tarvitsemiksi rakennetuksi maa-alueiksi. Eri aluetyyppien maarat
on arvioitu Suomen ymparistokeskuksen (2023) LAPIO-latauspalvelusta saatavan CORINE
Land Cover 2018 -maanpeiteaineiston avulla. Rasteriaineiston 20 metrin resoluutio aiheut-
taa maanpeitetyyppien pinta-alojen arviointiin epatarkkuutta suunnittelualueen pienem-
missa ja kapeammissa tarkastelualueissa.

Toisen rakentamisvaiheen aikana kaadetaan metsaa noin 1,5 ha. Poistuvan puuston hiiliva-
rastojen suuruus on laskettu runkopuun hiilisisallén avulla. Se on oletettu 0,75 hiilidioksi-
diekvivalenttitonniksi yhta puukuutiometria kohti. Puuston keskitilavuus metsamaalla pe-
rustuu arvioinnissa Luonnonvarakeskuksen (2023) tilastoihin. Puuston keskitilavuutena
metsamaalla on kdytetty Uuttamaata koskevaa tilastotietoa 168 m3/ha. Tieto perustuu vuo-
sina 2017-2021 mitattuihin valtakunnan metsien inventointien aineistoon (Luonnonvara-
keskus 2023). Puuston hiilivaraston oletetaan vapautuvan hakkuissa valittomasti. Kaytan-
ndssa hiilen vapautuminen kuitenkin tapahtuu ajan kuluessa, koska se riippuu puusta val-
mistetuista tuotteista ja niiden elinkaaresta.

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

kaavarajaus

Vaihe 1 (8,1 ha)
2% Vaihe 2 (1,7 ha)
0 100
I

Vo ¢ L123 J6nsbole Aurinkovoimala
S gf’ij

Kuva 4 Jonsbélen aurinkovoimala rakennetaan kahdessa vaiheessa siten, ettd ensin toteu-
tetaan kuvan peltovoittoinen keltainen alue ja toisena metsdvoittoinen turkoosi alue

Arvioinnissa ei ole huomioitu Jénsbolen aurinkovoimalan rakennusvaiheen maanmuokkaus-
ten vaikutuksia maaperahiileen. Syyna tahan on tarvittavien maaperatietojen puuttumisen
lisdksi laskennallisen arvioinnin haasteellisuus. Rajaus voi aiheuttaa jonkin verran epavar-
muutta luvussa 4 esitettyihin tuloksiin, koska etenkin metsien osalta suurin osa hiilesta on
varastoitunut metsamaan karikkeeseen, humukseen ja kivenndismaahan.

Voimalan rakennusalueella on CORINE-aineiston perusteella noin 8 ha peltoaluetta. Vaiku-
tukset vanhojen peltopohjien niittyjen ja muiden maankadyttotapojen hiilivarastoihin ja -nie-
luihin ovat suhteellisen vahadisia metsdisempiin alueisiin kohdistuviin vaikutuksiin verrat-
tuna. Todennakoisesti muutokset ovat merkityksettomia, silla peltojen maankdaytén muutos
on vain osittaista ja maanpinta pysyy aurinkopaneelien alla niittymaisena tai muutetaan
nurmikoksi. Vain pieni osa maaperan hiilesta vapautuu rakentamisen maanmuokkausten
yhteydessa suoraan ilmaan. Voimakkaampaa muokkausta liittyy aurinkovoimalan
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rakentamisvaiheessa lahinna asennustelineiden paalutukseen, lyhyen sorapintaisen huolto-
tien rakentamiseen ja sahkdnsiirtoon liittyvien rakenteiden perustamiseen. Maaperahiilen
muutosta pienentaa lisaksi se, ettd Jonsbolen aurinkovoimalan alueella ei ole juurikaan tur-
vemaata, vaan alue on paaosin kivennaismaihin kuuluvaa savimaata. Eloperaisten maiden
raivaus tuottaisi moninkertaiset ilmastopdastot kivennaismaihin verrattuna (ks. esim. Hei-
nonsalo 2021).

Muiden aurinkovoimalan rakentamisvaiheen toimintojen ilmastopaastdja ei ole arvioitu tie-
tojen puuttumisen vuoksi. Naitd ovat rakentamiseen liittyvat polttoaineperdiset paastot,
joita syntyy mm. suunnittelualueen maaperan kasittelysta ja hakkuista, huoltoteiden raken-
tamisesta ja kunnostamisesta, paneelien ja muiden laitteiden asennuksista seka tyomat-
koista. Myoskaan rakentamisen jatteiden kasittelysta ja kierratyksesta aiheutuvia energia-
ja prosessiperadisia paastoja ei ole arvioitu. Jonsbolen aurinkovoimala kytketaan Virkkalan
sahkdasemalla, joka sijaitsee noin kilometrin paassa suunnittelualueesta. Sahko siirretaan
aurinkovoimalasta sahkdasemalle maakaapeleiden avulla.

3.3 Kayttovaihe

Lohjan Jonsbolen aurinkovoimalan kayttovaiheen pituus on oletettu 40 vuodeksi. Tulosten
tarkastelun yhteydessa on kaytetty vertailukohtana myos kansainvalisen energiajarjeston
IEA:n aurinkovoimaloiden hiilijalanjaljen laskennan ohjeiden (Frischknecht ym. 2020) mu-
kaista 30 vuoden aikajannetta.

Aurinkovoimalan kdyttévaiheen hiilijalanjalki syntyy tassa arvioinnissa aurinkopaneelien ja
alueen muiden voimalalaitteiden ja -rakenteiden yllapidon, huollon ja uusimisen paastolah-
teista. Itse voimalan sahkdntuotannosta ei aiheudu suoria ilmastopadstdja. Hankalasti arvi-
oitavat kayttovaiheen ylldpidon ja huolloin energiankayton paastoilla ei ole juurikaan merki-
tysta hankkeen ilmastovaikutusten elinkaaritarkastelussa.

Inverttereita, muuntajia ja aurinkopaneeleja joudutaan uusimaan 40 vuoden kayttdjanteen
aikana. llmastovaikutusten arvioinnissa ei ole huomioitu vaikutusten arvioinnin haasteelli-
suuden vuoksi korvaavien laitteiden ja osien materiaali- ja tuotevaiheen paastoja. Erityisesti
aurinkopaneelien valmistuksen tulevaisuuden paastoja on erittain vaikea ennustaa, koska
paneeliteknologiat kehittyvat, valmistusprosessit tehostuvat, materiaalit muuttuvat ilmas-
tomyotadisemmiksi ja tuotannossa kaytettavat energiamuodot muuttuvat yha vahapaastoi-
semmiksi.

Jonsbolen suunnittelualueen metsdpoistumasta seuraa kdyttovaiheessa nakyva hiilinielujen
muutos. Tulevaisuudessa ajan myota nakyvia hiilinielujen menetyksen ilmastovaikutuksia ei
ole sisallytetty rakennusvaiheen tuloksiin, vaan niita on tarkasteltu osana kayttévaiheen
vaikutuksia. Nykytilanteeseen perustuva keskimaarainen vuosittainen hiilinielutulos ei
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kuvaa todellisuudessa ajan myota alueen kasviston kehittymisesta ja kasittelyista aiheutu-
via hiilinielun muutoksia.

Hiilinieluarvio perustuu kaadettavan runkopuun hiilensitomispotentiaalin maaraan. Lasken-
nassa on kaytetty CORINE-aineiston (Suomen ymparistokeskus 2023) maanpeiteluokkien
tietoja ja vuosien 2017-2021 metsdinventointitietoihin perustuvaa Uudenmaan puuston
hehtaarikohtaista vuosittaista keskikasvua 7,1 m3/(ha vuosi) (Luonnonvarakeskus 2023).
Maakuntatason kerroinpohjainen hiilinielulaskenta ei huomioi suunnittelualueen puuston
erityispiirteita eikd mydskaan hiilinielun ajallisen muutoksen vaikutusta.

Suunnittelualueen savimaalla sijaitsevat pellot ovat todennakoisesti padstélahteita ja niiden
maaperan keskimaaraiset vuosittaiset hehtaarikohtaiset hiilidioksidipaastot ovat kokoluo-
kaltaan arviolta 0,5-0,7 tCO2/(ha vuosi) (esim. HSY 2020). Alueen niityt ovat todennakaoi-
sesti hiilinieluja. Arvioinnissa ei ole huomioitu aurinkovoimalan rakentamisen vaikutusta
rakennettavan peltoalueen maaperan nettomaaraiseen hiilinieluun. Aurinkovoimalan ra-
kentamisen aiheuttaman osittaisen maanmuokkauksen vaikutuksia on vaikea arvioida il-
man mallintamista. Syntyvat hiilinielumuutokset eivat todennakdisesti ole kokonaistarkas-
telun nakokulmasta merkittavia.

Metsien kivenndismaapera on hiilinielu. Sen vuosittain sitomien paastojen maara liikkuu
Uudenmaan liiton (2023) hiilensidonnan aineiston perusteella noin 67 tCO,/(ha vuosi).
Suunnittelualueen metsien runkopuuston laskennallinen hehtaarille laskettu hiilinielu on
16 tCO,/(ha vuosi). Voimalan rakentamisesta johtuvat hakkuut vaikuttavat maaperahiilen
kykyyn sitoa hiilta. Kasitellyn metsan hiilivarasto pienenee ja metsa muuttuu paastolah-
teeksi. Peltojen tavoin myds maankaytéltaan muuttuvan metsamaan ilmastovaikutusten
arviointi on haasteellista ja jatetty arvioinnin ulkopuolelle. Rajaus vaikuttaa jonkin verran
hiilinielun kokoluokkaan, mutta ei vaikuta Jonsbdlen aurinkovoimalan ilmastovaikutusten
tarkastelussa hiilijalanjaljen kokonaistulkintaan.

Aurinkovoimalan tuottamaan tehoon vaikuttaa eniten voimalan aurinkopaneeleihin kohdis-
tuva auringon sateilyintensiteetti (Heikkila 2020). Jonsboélen alueen keskimaarainen vuosit-

tainen auringonsateilyn maara on laskettu PVGIS-laskurilla (JRC 2023) olettaen, ettad panee-
lit suunnataan ja kallistetaan energiantuotannon kannalta optimaaliseksi. PVGIS-laskelmien
perusteella lasketun auringon kokonaissateilyn maara 1 193 kWh/(m? vuosi) vaihtelisi vuo-

sittain £5 %:n valilla.

Haviot vaikuttavat voimalan hyodtysuhteeseen ja jarjestelman lopulliseen sdahkon tuottoon.
Piikiteiden heikkeneminen vahentda paneelien tehoa. Voimalan ensimmaisena kaytto-
vuonna aiheutuu 2 %:n havidt uusien paneelien altistuessa auringonvalolle ja sen jdlkeen
syntyy vuosittain 0,45 %:n haviét, kun paneelien piikiteet ikdantyvat. Paneelin haviétiedot
perustuvat valmistajan tietoihin (LONGi 2021). Havio6ita liittyy myods asennusolosuhteisiin,
tasavirtakaapelointiin, inverttereiden hairidihin ja muuntosuhteisiin, tuottohuippujen
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tasaukseen, sahkonsiirtoon ja voimalan laitteiston ikdantymiseen ja vikaantumiseen. Ympa-
ristdolosuhteista, kuten auringonvalon sateilykulmasta ja lampétilasta syntyvat paneelien
haviot perustuvat tehtyjen PVGIS-laskelmien tietoihin.

Tehtyjen oletusten perusteella jarjestelman haviot pienentavat Jonsboélen aurinkovoimalan
tuottoa laskennallisesti yhteensa 15 %. Kokonaishyotysuhde on voimalan 40 vuoden kaytto-
vuoden aikana keskimaarin 17 %, kun valmistajan (LONGI 2023a) ilmoittama aurinkopanee-
lin hydtysuhde on STC-olosuhteissa 21,5 %. Arvioinnissa tehtyjen oletusten perusteella au-
rinkovoimala tuottaisi yhteensa 7,4 GWh sahkoa siinad vaiheessa, kun molemmat vaiheet on
otettu kdyttoon. Aurinkopaneelien piikiteiden heikkenemisen vuoksi laskennallinen sahkoén-
tuotanto olisi viimeisena 40. kayttévuotena 6,3 GWh. Kokonaissateilyn maaran vaihtelun
perusteella vuosituotannon vaihteluvali olisi noin £0,4 GWh.

3.4 Elinkaaren loppu

Aurinkovoimala puretaan elinkaaren lopussa. Sen kaytosta poistamisen ilmastovaikutukset
riippuvat purettavien rakenteiden maarasta. Purun ja siita syntyvien jatteiden kasittelyn il-
mastopaddstot eivat ole mukana tdssa arvioinnissa niiden vahadisen merkittavyyden takia.
Valmistajien julkaisemien EPD-raporttien mukaan elinkaaren lopun paastéilla on vain muu-
taman prosentin osuus aurinkopaneelin koko hiilijalanjaljesta.

Suomessa ei viela juuri ole aurinkopaneeleille kierratyspisteitd, vaan ne toimitetaan sahko-
ja elektroniikkaromun kerdykseen (Rantaruoko 2022). Jonsbdlen aurinkovoimalan kaytto-
ajan paattyessa paneeleiden kierratyksen ja materiaalien hyodyntamistapojen voidaan olet-
taa myo0s olevan nykyistd huomattavasti kehittyneempia, jolloin myos purkamisesta ja jat-
teiden kasittelysta aiheutuvien ilmastopaastojen voidaan olettaa olevan tulevaisuudessa
nykyistd huomattavasti pienemmat. Sama oletus patee myods telineiden osien jatkohyddyn-
tamiselle. Kierratyksesta saatavia ilmastohyo6tyja ei huomioitaisi varsinaisen hankkeen hiili-
jalanjaljen laskennassa, vaan niita tarkasteltaisiin ilmastovaikutusten arvioinnissa erikseen.

Aurinkovoimalan elinkaari paattyy arvioinnissa purkamiseen. Purkamisen jalkeen Jonsboélen
voimala-alue voidaan palauttaa muuhun kayttotarkoitukseen. Aurinkovoimalaa varten ra-
kennettavaa soratietd voidaan kdyttaa myos tuotantotoiminnan paattamisen jalkeen.
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4 Tulokset

4.1 Hiilijalanjalki

Lohjan Jonsbolen aurinkovoimalan asemakaavan muutoksen merkittavimmat ilmastovaiku-
tukset aiheutuvat voimalan elinkaarenaikaisista ilmastopaastoista. Luvun 3 mukaisilla ole-
tuksilla laskettu aurinkovoimalan hiilijalanjalki on 2 850 tCOzekv.

Suurin osa jalanjaljesta syntyy aurinkovoimalan elinkaaren alkuvaiheessa. Rakentamiseen
tarvittavien laitteistojen ja rakenteiden raaka-aineiden hankinnasta ja tuotteiden valmistuk-
sesta aiheutuu 88 % ilmastopaastdisa. Merkittavin paastolahde on aurinkopaneelien val-
mistus. Ne muodostavat 80 % aurinkovoimalan materiaali- ja tuotevaiheen hiilijalanjaljesta
ja 70 % voimalan koko hiilijalanjaljesta. Loppu 20 % materiaali- ja tuotevaiheen paastoista
liittyy paneelien asennustelineiden ja niiden perustamiseen tarvittavien terdaspaalujen val-
mistukseen.

Luvussa 3.2 tehtyjen rajausten mukaisesti Jonsbolen aurinkovoimalan rakentamisvaiheen
ilmastovaikutusten arvioinnissa ovat mukana aurinkopaneelien, asennustelineiden ja teras-
paalujen kuljetukset suunnittelualueelle ja telineiden paalutustyokoneen polttoaineiden
kaytosta syntyvat suorat energiaperaiset ilmastopaastot. Lisaksi on huomioitu rakentami-
sen synnyttaman maankayton muutoksen vaikutus suunnittelualueen hiilivarastoihin. Ra-
kentamisvaiheen paastot ovat yhteensa 350 tCOzekv. Se on 12 % aurinkovoimalan hiilijalan-
jaljesta.

Suunnittelualue on suurimmalta osin vanhaa peltoa. Aurinkovoimalan rakentamisen aiheut-
taa myo6s metsapoistumaa. Aurinkovoimalan rakennusalueesta on 1,7 ha metsada. Hakatun
puuston hiilivarastojen menetys muodostaa 60 % rakentamisvaiheen hiilijalanjalkend mita-
tuista ilmastovaikutuksista. Kuljetuksen osuus rakentamisen ilmastopaastoista on 35 % ja
asennustelineiden paalutuksen 4 %.

Pelto- ja metsdalueiden ottaminen rakentamiskayttéon pienentaa Lohjan hiilivarasto- ja hii-
linielua, kun maa on muussa kaytossa kuin metsana. Menetettavan peltopohjan ja metsa-
alueen maarat ovat kuitenkin suhteellisen vahaisia. Siten kaavaratkaisun aiheuttamat puus-
ton ja maaperan hiilen muutosten vaikutukset ovat koko Lohjan hiilitaseelle hyvin pienet.
Samalla on tietenkin muistettava, ettd alueen rakentumisesta huolimatta maankayton kehi-
tyksen tulisi olla mahdollisimman paljon hiilinieluja ja -varastoja yllapitavaa ja tukevaa. Alu-
een rakentumisesta huolimatta tdhan on mahdollisuudet myds Jonsbolessa.

Arvioitu 210 tCOzekv hiilivaraston muutos on laskettu runkopuun hiilisisallén avulla Uuden-
maan puuston keskitilavuustiedolla. Laskennan ulkopuolelle rajatut hakkuiden ja maan-
muokkauksen myo6ta ilmaan paasevan metsien ja peltojen maaperahiilen vaikutukset seka
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puuston hiilivaraston muutosarvion epavarmuustekijat vaikuttavat siten, etta rakentamis-
vaiheen hiilivaraston muutoksen synnyttama hiilipiikki on todennakdisesti tassa arvoitua
hieman suurempi.

Aurinkovoimalan kayttévaiheen hiilijalanjaljen laskenta on rajattu luvun 3.3 mukaisesti hiili-
nieluvaikutuksiin. Suunnittelualueelta poistettavan runkopuun myéta menetettavan hiili-
nielupotentiaalin vaikutus nakyy vasta rakentamisen jalkeen voimalan kayttévaiheen aikana
vuosittain menetettavana hiilensidontana, joka olisi tapahtunut, jos puusto olisi jatkanut
alueella kasvuaan. Jonsbdlen suunnittelualueelta poistettavan puuston myota menetettava
hiilinielu ovat keskimaarin 10 tCO2ekv vuodessa. Maaperan hiilisidontavaikutuksia ei ole lu-
vun 3.3. oletusten mukaisesti mukana arvioinnissa.

Aurinkovoimalan kaytosta poistamisen ja purkamisen elinkaarivaiheen lopun ilmastovaiku-
tuksia ei ole luvun 3.4 oletusten mukaisesti arvioitu niiden vahaisen merkittavyyden vuoksi.

Taulukossa 3 on esitetty Jonsbdlen aurinkovoimalan merkittavampien elinkaarivaiheiden
ilmastovaikutusten lahteiden ilmastopaastot toteutusvaiheittain. Ensimmainen vaihe val-
mistuu noin 8 ha:n peltoalueelle ja toinen vaihe noin 1,7 ha:n metsaalueelle.

Taulukko 3 Lohjan Jénsbélen aurinkovoimalan ilmastovaikutusten kannalta keskeisten elin-
kaarivaiheiden hiilijalanjéljen koko ja niiden suhteelliset osuudet toteutusvaiheittain. Vai-
heessa 1 rakennetaan noin 8 ha:n peltoalue ja vaiheessa 2 noin 1,7 ha:n metsdalueelle.*

Vaihe 1: Vaihe 2: Vaiheet 1 ja 2: Osuus koko
. .. Paastot Paastot Paastot hiilijalan-
Elinkaarivaihe X X X s
(tonnia (tonnia (tonnia jaljesta
COzekv)* CO2ekv)* CO2ekv)* (vaiheet 1 ja 2)
Aurinkovoimalan materiaali- 1900 600 2500 88 %
ja tuotevaihe
Aurinkopaneelit 1200 800 2 000 70 %
Paneelien asennustelineet 200 100 300 11%
Asennustelineiden paalut 200 0 200 7%
Rakentamisvaihe 110 30 140 5%
Kuljetukset suunnittelualueelle 100 21 121 4%
Aurinkopaneelit 100 1 101 4%
Paneelien asennustelineet 2 1 3 0,1%
Asennustelineiden paalut 1 0 1 0,0 %
Telineiden paalutus 10 5 15 1%
Hiilivarastojen muutos 0 210 210 7%
Yhteensa 1900 600 2500 100 %
Hiilinielun vuosimuutos 0 10 10

(tonnia CO2ekv/vuosi)*
* Hiilinieluja tarkastellaan erikseen, koska poistettavan puuston myétd keskimddrin menetettdvdn hiilinielun
suuruus on laskettu vuosimuutoksena ja yksikdissd tonnia COzekv/vuosi, kun taas elinkaarivaiheiden pédstot
kuvaavat elinkaarivaiheen aikana syntyvien pddstéjen yhteenlaskettua mddrdd
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Jonsbolen aurinkovoimala tuottaa 40 vuoden kayttovaiheen aikana yhteensa 270 GWh au-
rinkovoimaa. Keskimaaradinen vuosituotanto on 6,8 GWh. Jakamalla voimalan hiilijalanjalki
sen kdyttdvaiheen aikana tuottaman aurinkovoiman kokonaismaaralla saadaan sen elinkaa-
renaikaiseksi ominaispaastokertoimeksi 9,6 gCOekv/kWh.

Voimalan elinkaaripohjainen paastdkerroin on pienempi kuin Suomen sahkéntuotannon
vuoden 2022 hiilidioksidipaastéjen ominaispaastokerroin 62 gCO,/kWh (Energiateollisuus
ry 2023) tai esimerkiksi raportin laatimisajankohdan, elokuun 2023 kansallisen sahkon tuo-
tannon ja kulutuksen kuukausikertoimet 28,0 gCO./kWh ja 28,3 gCO,/kWh (Fingrid 2023).
Aurinkovoimalan elinkaarikerrointa ei ole kuitenkaan taysin mielekasta verrata kansalliseen
kertoimeen tai edes sen kehitykseen, silla kansallisten sahkdntuotannon paastokertoimien
laskennassa huomioidaan ainoastaan kaytetyn energialahteen hiilisisalto eivatka ne sisalla
voimaloiden muita elinkaarenaikaisia paastolahteita. Lisaksi laskettu aurinkovoimalan paas-
tokerroin mitataan hiilidioksidiekvivalentteina toisin kuin kansallinen paastokerroin, joka
sisaltaa vain hiilidioksidipaastot.

Jonsbolen aurinkovoimalan hiilijalanjalki on tuotettua sahkomaaraa kohti pieni. Jos voima-
lan kayttovaiheen pituus oletetaan 40 vuoden sijaan 30 vuodeksi, sen elinkaarenaikainen
ominaispaastokerroin on 13,7 gCO.ekv/kWh. Tata kerrointa voi verrata esimerkiksi vastaa-
valle kayttdajalle maariteltyihin yleiseurooppalaisiin sahkéntuotannon elinkaarikertoimiin.
Maa-asennetuilla aurinkovoimaloilla UNECE (2022) laskemat kertoimet liikkuvat valilla
11,4-36,7 gC0O2/kWh, vesivoimalla valilla 10,7-147 gCO,/kWh, kaasuvoimalaitoksilla

128 gCO,/kWh:ssa ja ydinvoimalla 5,3 gCO,/ kWh:ssa. Maatuulivoiman kertoimet ovat
UNECE:n (2022) raportissa valilla 13,3—14,2 gCO2/kWh, mutta viimeisimpien ymparistovai-
kutusarviointien perusteella kotimaisten tuulivoimapuistojen elinkaarikertoimet voivat olla
alle 10 gCO2/kWh. Tuulivoiman kertoimiin aiheuttaa kuitenkin vaihtelua tuulivoimaloiden ja
niiden mahdollisten voimajohtojen rakentamiseen liittyvan metsapoistuman suuruus.

4.2 Hiilikddenjalki

Hiilikadenjalki kuvaa Lohjan Jonsboélen aurinkovoimalan elinkaarenaikana syntyneitda myon-
teisia ilmastovaikutuksia. Sen koko riippuu sdahkéntuotannosta, jota voimalan aurinkovoi-
malla tullaan korvaamaan voimalan kadyttévaiheen aikana. Hiilikddenjaljen arviointia varten
on madriteltava, mita sdhkontuotantoa tai -hankintaa vuodenajan ja vuorokauden mukaan
vaihteleva aurinkovoiman tuotanto korvaa. Korvattavan sahkon tarkastelua hankaloittaa
tuotantorakenteen muutoksen ja sahkdn ominaispaadstokertoimen ennustaminen.

Hiilikadenjalki voidaan laskea kansallisen sdhkéntuotannon ominaispaastojen arvioidun ke-
hityksen pohjalta. Apuna voidaan kadyttda Energiateollisuus ry:n energia-alan vahahiilisyys-
tiekartan perusskenaariota (AFRY 2020). Sen perusteella sdshkdontuotannon
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hiilidioksidipaastdjen ominaispaastokerroin pienenisi lineaarisesti vuoden 2022 arvosta 62
gC0O,/kWh vuoteen 2035 mennessa arvoon 14 gCO,/ kWh ja vuonna 2050 arvoon 1
gCO2/kWh. Arvio on varovainen, silld talla hetkella ennakoidaan, ettad sahkontuotanto olisi
Suomessa fossiilitonta on jo 2030-luvulla.

Jonsbodlen aurinkovoimalan paastottoman aurinkoenergian ilmastohyddyt kattaisivat voi-
malan rakentamisen, kayton ja kaytdsta poiston aikana syntyvat hiilivelan jo 11 vuoden ja

5 kuukauden kuluttua, jos voimalan 270 GWh:n tuotannolla korvattaisiin 40 kayttévuoden
aikana AFRY:n (2020) kotimaisen sahkdntuotannon perusskenaarion paastokertoimen kehi-
tyksen mukaista kotimaista sahkdntuotantoa. Kansallinen ominaispaastokerroin olisi voima-
lan kayttovaiheen aikana keskimaarin 13,3 gCO2/kWh.

Seuraavalla sivulla oleva kuva 5 havainnollistaa Jonsbdlen aurinkovoimalan hiilikddenjaljen
muodostumista ja tarkastelun aikajanteen merkitysta. Voimalan myonteisia ilmastovaiku-
tuksia kuvaava vuosittainen hiilikadenjalki nakyy kuvassa hieman intuition vastaisesti nega-
tiivisina ilmastopaastoina, koska voimalan tuottama sahko korvaa AFRY:n (2020) perusske-
naarion mukaista keskimaaradista kotimaista sahkdntuotantoa 40 vuoden kayttdvaiheen ai-
kana. Kuvaajan pystyakselin positiiviset arvot kuvaavat siis ilmastopaastdja eli ilmastohait-
toja ja pystyakselin negatiiviset arvot paastévahenemia eli ilmastohyotyja.

3000 e
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2 500 B \/uosittainen hiilikadenjalki
I Hiilivarastot
2000 Bl Rakentamisvaihe
1500 EE Tuote- ja materiaalivaihe
e Nettohiilivelka
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Kuva 5 Lohjan Jénsbdlen aurinkovoimalan elinkaaren aikana syntyvit ilmastopddstét ja hii-
lensidonnan muutokset sekd niisté kertyneen hiilivelan kehitys, kun tuotetulla aurinkovoi-
malla korvataan AFRY:n (2020) skenaarion mukaista kansallista sdhkén tuotantoa.

Voimalahankkeen elinkaaren alkuvuosina tuotteista ja materiaaleista, rakentamisesta ja hii-
livarastojen muutoksesta syntynyt nettohiilivelka pienenee korvausvaikutuksen vuoksi.
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Kotimaisen sahkéntuotannon vahabhiilisyyskehitys pienentaa vuosittaista korvausvaikutusta
ja hidastaa takaisinmaksua. Kuvan 5 nettomaaraista hiilivelkaa kuvaava punainen kayra pai-
nuu negatiiviseksi vuoden 2036 aikana. Negatiivinen osuus ilmaisee Jonsboélen aurinkovoi-
masta syntyvaa nettomaaraista ilmastohyotya, kun kayttévaiheen aikana kertynyt hiilika-
denjalki kertyma kasvaa voimalan hiilijalanjalkea suuremmaksi.

Aurinkovoimalan hiilikddenjalkea voidaan arvioida myds Euroopan investointipankin mene-
telmalla (EIB 2023). Siina paastdévahenema lasketaan paastojen nollavaihtoehdon ja hanke-
vaihtoehdon skenaarioiden erotuksena. Nollaskenaarion korvattavan sahkéntuotannon

57 000 tCOzekv ilmastopdastot saadaan kertomalla Jonsbélen aurinkovoimalan energian-
tuotantomaara IPCC:n IFI-tyoryhman (IFI TWG 2021) Suomelle maarittamalla maakohtai-
sella aurinko- ja tuulivoiman kaltaisille uusiutuvan energian hankkeiden tarkasteluun tarkoi-
tetulla Combined margin -ominaispaastokertoimella 209 gCO,/kWh (EIB 2023). Hankeske-
naarion ilmastopadadstét muodostuvat puolestaan aurinkovoimalan elinkaaren aikana synty-
vasta 2 850 tCOekv hiilijalanjaljesta. Jonsbdlen aurinkovoimalan tuottama paastoton ener-
gia hyvittaisi aurinkovoimalan rakentamisen, kayton ja kdaytosta poiston aikana syntyneen
hiilivelan yhdessa kuukaudessa, mikali vertailukohtana olisi EIB-menetelman ominaispaas-
totaso.

4.3 llmastonmuutoksen sopeutuminen ja varautuminen

lImastopadastojen vahentamisen ja hiilen sidonnan lisdiamiseen lisdksi kaavasuunnittelussa
on huomioitava ilmastonmuutoksen pitkalla aikavalilla tuomiin muutoksiin sopeutuminen
ja akillisimpiin sdaan aari-ilmidihin varautuminen rakennettavalla alueella.

Uudenmaan sdassa tulee tapahtumaan ilmastonmuutoksen my6ta muutoksia vuoteen
2050 mennessa. Maakunnan keskilampotilan ennustetaan kohoavan huomattavasti, sade-
maarien kasvavat ja lumen maaran vahenevan huomattavasti (Ilmastopaneeli 2021). Nailla
muutoksilla on vaikutusta myés aurinkovoiman tuotantoon Jonsbélessa ja niihin on syyta
varautua. Esimerkiksi helteet voivat heikentaa paneelien tehokkuutta ja voimistuvat rank-
kasateet voivat vaurioittaa voimalan laitteita.

Aurinkovoimalan rakentaminen ei todenndkdisesti vaikuta juurikaan sen ldhialueen sopeu-
tumiskykyyn mm. suhteellisen vahaisen lapaisemattomien pintojen rakentamisen vuoksi.
Hulevesitulvien riski tulee kuitenkin rankkasateiden kasvun vuoksi kasvamaan tulevaisuu-
dessa ja tahan riskiin tulisi varautua entista paremmin. Sadevedet voidaan imeyttda voima-
lan alueelle maaperdan nykyisella tavalla. Suunnittelualue sijaitsee Lohjanjarven rannan la-
heisyydessa. Alava ranta on osin tulvavaara-aluetta (Vesi.fi 2023). Aurinkoenergian tuotan-
toalueen rajauksessa on huomioitu yleiset (1 / 20a) ja melko harvinaiset (1 / 50a) tulvatois-
tuvuudet (Lohjan kaupunki 2023).
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lImastopaastdihin ja niiden vahentamiseen liittyva hillintanakékulma on Lohjan Jénsbdélen
aurinkovoimalassa keskeisempi ilmastonakokulma kuin ilmastonmuutokseen sopeutumisen
kysymykset.

5 Yhteenveto

Lohjan Jonsbolen aurinkovoimalan asemakaavan muutoksen merkittavimmaksi ilmastovai-
kutusten lahteeksi on tunnistettu arvioinnissa alueelle suunniteltu aurinkovoimala ja sen
hiilijalan ja -kadenjalki. Noin 2/3 Lohjan Jénsbdlen aurinkovoimalan 2 850 tCOekv hiilijalan-
jaljesta muodostuu aurinkopaneeleiden valmistuksen valillisista ilmastopadastoista. Naihin
materiaali- ja tuotevaiheen paastolahteisiin on erittdin vaikea vaikuttaa kaavaratkaisujen
avulla.

Jonsbolen suunnittelualueelta taytyy poistaa jonkin verran puustoa, mika lisda hankkeesta
aiheutuvien paastéjen maaraa. Poistuvan metsaalan osuus olisi suhteellisen pieni, noin

1,5 ha, joten muutokset hiilivarastoihin seka nykyisiin ja tuleviin hiilinieluihin ovat melko
pienet. Maara ei ole merkittava, mutta silla on vaikutusta alueen hiilivarastojen muutok-
seen ja nykyisiin ja tuleviin hiilinieluihin. Kaava-alueen luonnonmukaisiksi jaavat alueet
edistavat alueelle kehittyvien ja rakennettavien viherrakenteiden kanssa kaavamuutosalu-
een ilmastokestdvyytta ja alueen luonnon monimuotoisuutta. Viherrakenteen kasvillisuus ja
maapera sitoo myos hiilidioksidia ja toimii ndin hiilinieluna ja -varastona.

Aurinkopaneelien ja hiilivaraston muutoksen lisdksi laskennallisesti merkittavia ilmasto-
paastoja muodostuu myos paneelien asentamiseen tarvittavien terastelineiden ja niiden
terdspaalujen tuote- ja materiaalivaiheessa sekd paneelien, telineiden ja paalujen kuljetta-
misesta suunnittelualueelle. Hillintandkokulma on Lohjan Jonsbdlen aurinkovoimalan alu-
eella ilmastonmuutokseen sopeutumisen kysymyksia keskeisempi ilmastonakokulma.

Kaavaratkaisu ja aurinkovoimalan toteutuminen tukee Lohjan kaupungin ilmastotavoitteita.
Lohjalla on pitkat ilmastotydn perinteet. Siita tuli jo vuonna 2013 Hinku-kunta ja sen vuoksi
kaupunki on sitoutunut vahentamaan ilmastopaastojaan 80 % vuoden 2007 tasosta vuo-
teen 2030 mennessa. Kaksi Lohjan Hinku 2.0- toimenpideohjelman viidestad painopisteesta
sisaltaa aurinkovoiman lisdamista koskevia tavoitteita. Kaupunki haluaa kasvattaa omaa
rooliaan hajautetun sahkon tuotannossa. Toimenpideohjelman mukaan aurinkopaneelit oli-
sivat Lohjalla tulevaisuudessa erittdin tavallinen naky. (Lohjan kaupunki 2020)

Lohjan kayttoperusteisen paastojen laskennassa kdytetty Suomen ymparistokeskuksen

Hinku-menetelmassa (Hiilineutraalisuomi.fi 2023) voidaan laskea kaupungin alueella tuote-
tusta aurinkovoimasta paastohyvitys samalla tavoin kuin tuulivoiman tuotannosta (Lounas-
heimo ym. 2020). Nain valtakunnan verkkoon sdahkda tuottavan Jonsbolen aurinkovoimalan
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tuotannon myodnteiset ilmastovaikutukset nakyvat myods kaupungin ilmastopaastodissa ja toi-
minta integroituu nakyvammin osaksi paikallista ilmastotyota.

Myds Uudenmaan maakunnan tavoitteena on saavuttaa hiilineutraalius vuoteen 2030 men-
nessa. Aurinkovoiman lisadminen ja mahdollistaminen mainitaan kahdessa eri Hiilineutraali
Uusimaa 2030 -tiekartan painopisteessa. IImastoviisas maankayttoé ja rakentaminen -paino-
pisteessa aurinkoenergian osuutta sahkdn tuotannossa voitaisiin lisata yksityiskohtaisem-
malla alueidenkayton suunnittelulla. Keskitetyn energian tuotantoa ja jakelua taas voitaisiin
helpottaa kaavoituksella ja viranomaisohjeistuksilla. Tiekartan Nopea ja reilu energiasiir-
tyma -painopisteen yhtena tavoitteena on uusiutuvien energianlahteiden kaytto energian-
tuotannossa. Esimerkiksi aurinkoenergian osuutta halutaan lisata niin kiinteistoissa kuin
energian tuotannossa. (Uudenmaan liitto 2022)

Jonsbolen aurinkovoimala on osa vihreaa siirtymaa. Sen tuottama sahko syrjayttaa markki-
noilta enemman ilmastopaastoja aiheuttavaa sahkdntuotantoa ja kattaa uusiutuvalla sdh-
kontuotannolla mm. vetytalouden myota kasvavaa sahkdnkysyntaa. Jonsbdlen aurinkovoi-
man tuotanto lisda osaltaan sahkon tuotannon omavaraisuutta maassamme ja vahentaa
tuontisahkon tarvetta. Suomi kytkeytyy pohjoismaisiin ja eurooppalaisiin energiamarkkinoi-
hin. Paastottomasti ulkomailla tuotettu sahko, joka olisi tuotu Suomeen, voidaan myyda
maahan, joka on enemman riippuvainen fossiilisesta energiasta. Nain Lohjan Jonsbdlen au-
rinkovoimalan positiiviset ilmastovaikutukset nakyisivat myos globaalilla tasolla.
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