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Tuulivoima mielletdan usein paastottomaksi energiantuotantomenetelmaksi. Totuus kuitenkin
on, ettd energiantuotannosta aiheutuu aina paastéja ja ymparistévaikutuksia. Tuulivoiman koh-
dalla sen sahkdntuotantovaiheen paastot ovat hyvin pienet, josta virheellinen ajatus paastotto-
myydestd on osaltaan varmasti syntynyt. Tuulivoimaloiden vaatimat raaka-aineet eivat kuiten-
kaan synny tyhjasta, joten paastdja tuulivoiman elinkaaren aikana syntyy. Paastdjen lisaksi tuuli-
voimasta aiheutuu ymparistdvaikutuksia kuten maiseman muutoksia ja eldinten elinympariston
pirstoutumista.

Tuulivoiman ymparistdvaikutukset vaihtelevat vahaisistd merkittaviin. Tuulivoima vie ison
pinta-alan, eikd mittakaavansa vuoksi vertaudu mihinkdan ymparistdn perinteiseen elementtiin.
Tuulivoimarakentaminen vaatii myds paljon maanrakennustditd, mika vaikuttaa alueen luontoon.
Naiden lisaksi tuulivoimasta aiheutuu &anta, joka voidaan kokea hairitsevana. Vaikka tuulivoi-
malla voi olla merkittaviakin ymparistdvaikutuksia, on se kuitenkin uusiutuva energiantuotanto-
menetelma.

Tassa kandidaatintydssa perehdyttiin tuulivoiman aiheuttamiin ymparistévaikutuksiin. Tyo to-
teutettiin kirjallisuuskatsauksena aiemmin tehtyjen tutkimusten ja artikkeleiden pohjalta. Tyon tar-
koituksena oli luoda ja kartoittaa kattavaa kuvaa tuulivoiman ymparistdvaikutuksista. Ty0dssa tar-
kasteltuja tuulivoiman ymparistévaikutuksia olivat muun muassa vaikutukset 1&hialueen eldimiin
ja ihmisiin, maiseman muutos, 8ani ja melu seka hiilijalanjalki. Tyon alussa tarkasteltiin tuulivoi-
man rakennetta ja toimintaa seka sen koko elinkaarta. Taméan avulla oli helpompaa hahmottaa,
mita tuulivoimarakentaminen vaatii, ja mistd ymparistévaikutukset syntyvat. Tydssa tarkasteltiin
my6s muiden energiantuotantomenetelmien hiilijalanjalkia ja energian takaisinmaksuaikoja. Ta-
man avulla tehtiin vertailua, mika olisi hyva tuotantomenetelma tuulivoiman rinnalle saatovoi-
maksi. Hiilijalanjaljen tarkastelun avulla selvisi, ettd paastoja ajatellen hyvia vaihtoehtoja tuulivoi-
man rinnalle olisivat vesi- ja ydinvoima.

Taman hetken energiantuotantomuodoista tuulivoimalla on yksi pienimmista hiilijalanjaljista.
Tuulivoimasta kuitenkin aiheutuu ymparistdvaikutuksia ja ne voivat olla merkittavigkin, joten tuu-
livoimaloiden sijoittelussa ja rakentamisessa tulee kayttaa tarkkaa harkintaa. Vaikka tuulivoima
tulee vaatimaan laajan pinta-alan ja muokkaamaan maisemaa, on se silti iimaston kannalta kes-
tdvampi ratkaisu kuin uusiutumattomat energiantuotantomenetelmat.

Avainsanat: tuulivoima, ymparistdvaikutukset, hiilijalanjalki, energiantuotanto
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1. JOHDANTO

Energian tarve yhteiskunnassa kasvaa koko ajan. Energiantuotannosta aiheutuu paljon
paastoja, joten sen tuotantomenetelmia on kehitettava. Myos ilmastonmuutos ja luon-
nonvarojen vaheneminen puhuttavat ihmisid koko ajan enemman. Vihreda energiaa ja
uusiutuvia sahkdntuotantomenetelmia pidetdan usein ratkaisuna maapallon pelasta-

miseksi. Sdhkdntuotanto ja siirto aiheuttavat kuitenkin aina ymparistdvaikutuksia.

Tuulivoima on yleistynyt merkittavasti maailmalla viimeisen 20 vuoden aikana. Suo-
messa tuulivoiman potentiaaliin on heratty hieman myéhemmin. Suomessa tuulivoimaa
on rakennettu merkittavasti viimeiset 10 vuotta. Tuulivoiman avulla saadaan vahennettya
hiilidioksidipaastoja riippuen siita, miten paljon ja millaista sdhkdntuotantokapasiteettia
tuulivoimalla korvataan. Suurin hy6ty saadaan, kun tuulivoimalla syrjaytetdan hiilivoi-

maa. [1]

Usein kuulee puhuttavan uusiutuvien energiantuotantomenetelmien, kuten tuulivoiman
paastottomyydesta. Painvastaisesti tuulivoiman haittoja kuulee usein liioiteltavan ja hyo-
tyja vahateltavan. Suhtautuminen vaikuttaa hyvin kapeakatseiselta. Osa ajatuksista joh-
tuu varmasti uskomuksista ja tiedon puutteesta. On selvaa, ettd tuulivoima saastuttaa
vahemman kuin fossiilisia polttoaineita kayttava kivihiilivoimala. Herda kuitenkin kysy-
mys, onko tuulivoima todella niin paastétonta, kun annetaan ymmartaa. Tuulivoiman ym-
paristdvaikutuksia tarkastellessa taytyy ottaa huomioon koko elinkaari alusta loppuun.
Ymparistovaikutuksiin liittyvissa kysymyksissa taytyy huomioida myds asioiden arvotuk-
seen ja katsontakantaan liittyvia ongelmia. Esimerkiksi esteettisyys on hyvin katsojakoh-

tainen asia.

Taman kandidaatintydn tarkoituksena on tarkastella tuulivoiman vaikutuksia ymparis-
toon. Tydn alussa kdydaan 1api tuulivoiman elinkaarta seka tuulivoimalan toimintaa. Elin-
kaaritarkastelulla on suuri merkitys tuulivoiman ymparistovaikutuksiin. Kolmannessa lu-
vussa tarkastellaan tuulivoiman vaikutusta ymparistdon, kuten luontoon ja maisemaan
seka lahialueen elaimiin ja ihmisiin. Neljannessa luvussa kasitellaan tuulivoiman aiheut-
tamaa aanta ja melua seka infradanta. Viidennessa luvussa tarkastellaan tuulivoiman
hiilijalanjalked, seka verrataan sitd muiden energiantuotantomuotojen paastoihin. Hiilija-
lanjaljen avulla tarkastellaan myos hyvia vaihtoehtoja saatovoimaksi. Yhteenvedossa

kaydaan api tiivistden tydn aikana esitellyt asiat, johtopaatdkset ja lopputulokset.



2. TUULIVOIMAN ELINKAARI

Tuulivoima mielletdan usein paastéttomaksi. Uusiutuvana energianlahteend sen sah-
kdntuotanto onkin lahes paastoétonta. Tuulivoiman elinkaari on kuitenkin monivaiheinen,

joten siita vaistamatta syntyy paastoja seka erilaisia ymparistovaikutuksia.

Tuulivoiman elinkaari alkaa tarvittavien raaka-aineiden hankinnalla ja komponenttien val-
mistuksella. Seuraava vaihe on valmiiden komponenttien kuljetus ja rakentaminen voi-
mala-alueelle. Kolmas vaihe on valmiiden tuulivoimaloiden kaytto ja huolto. Elinkaaren
viimeinen vaihe on tuulivoimalan purku ja komponenttien kierratys. [2] Kyseessa on siis

monivaiheinen prosessi, joka on esitetty kuvassa 1.

Komponenttien | Kuljetus ja > e > Purku ja
valmistus rakentaminen Kayttd ja huolto Kierratys

Kuva 1. Tuulivoiman elinkaaren vaiheet. Muokattu lahteesté [2].

Tassa luvussa kasitellaan tuulivoimalan rakennetta ja toimintaa, sekd kuvassa 1 esitel-
tyja tuulivoiman elinkaaren vaiheita. Elinkaaren vaiheiden avulla hahmotetaan tuulivoi-

man aiheuttamia vaikutuksia ymparistolle.

2.1 Tuulivoimalan rakenne ja toiminta

Tuulivoimalan rakenne koostuu paapiirteittain perustuksista, tornista, roottorista eli na-
vasta ja lavoista, muuntajasta ja konehuoneesta, joka sisdltdd muun muassa generaat-
torin ja vaihteiston. Tuulivoimalakoot ovat kasvaneet merkittavasti viime vuosina. Tyypil-
lisesti tornin korkeus vaihtelee 50-180 metrin valilld. Roottorin halkaisija vaihtelee
40-150 metrin valilla riippuen tornin korkeudesta. Tuulivoimalakoon kasvu on nostanut
niiden tehoa merkittavasti. Voimalaitosten teho on noussut viime vuosina 1-3 MW:sta
4—6 MW:iin. Suurimmillaan teholuokat ovat jo selvasti yli 10 MW, kun rakennetaan me-
relle. Roottorit kdantyvat tuulen mukaan, jotta niiden pyorimisliikettd saadaan optimoitua.
Tuulivoimalat ovat poikkeuksetta vakiintuneet kolmilapaisiksi voimaloiksi ja ne ovat
yleensa my0s vaaka-akselisia. [3] Kuvassa 2 havainnollistettuna tyypillisesti nykyaan

kaytetyn tuulivoimalan rakennetta ja mallia.



Tuuliveimalan
padkomponentit

Roottori
(napa jalavat)
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Kuva 2. Tuulivoimalan rakenne ja pddkomponentit nimettynéa [3].

Tuulivoimaloita rakennetaan usein samalle alueelle useampi. Tuulivoimala-alueella tar-
koitetaan aluetta, jolla on useita toisiinsa liitettyja voimaloita, jotka on kytketty samaan
sahkoverkkoon. Voimala-alueella tuulivoimalat sijoitetaan satojen metrien paahan toisis-
taan. Sijoitteluun vaikuttaa voimaloiden maara seka roottorin koko. Kasvaneen kokonsa
vuoksi voimalat joudutaan sijoittelemaan entistd kauemmas toisistaan. Tuulivoimaloiden
valisten etaisyyksien on oltava noin viisi kertaa roottorin halkaisijan verran eli nykyisel-
Idan noin 600—-1000 metria. [3]

Tuuli syntyy, kun ilma liikkkuu. Liike syntyy ilmamassojen lampdtila- ja paine-erojen seu-
rauksena. Tuulivoimalan lapojen avulla tuulen liike-energia muutetaan pyorimisliik-
keeksi. Jotta tuulivoimalaitos voi kaynnistya, tarvitsee tuulen nopeuden olla noin 3 m/s.
Ominaisuuksien mukaan voimalat saavuttavat nimellistehonsa tuulennopeuden ollessa
10-15 m/s. Tuulen nopeuden kasvaessa tehoa voidaan joutua rajoittamaan. Kun tuulen

nopeus Ylittaa 25-30 m/s, voimala pysayttaa itsensa. Liian kova tuuli ja roottorin pyori-



misnopeus voivat aiheuttaa laitevaurioita. Roottorin pyérimisliike muutetaan sdhkéener-
giaksi generaattorilla. Generaattorilta sahko siirtyy muuntajan kautta sahkéverkkoon, ja

sita kautta kuluttajille. [3]

2.2 Tuulivoiman rakentaminen

Tuulivoiman elinkaaren ensimmainen vaihe on materiaalien hankinta ja komponenttien
valmistus. Rakentamisessa tarvittavat materiaalit ovat hyvin perinteisia ja niita on hel-
posti saatavilla. Materiaalitarpeisiin vaikuttaa tuulivoimalan tyyppi ja koko. Perustuksissa
vaadittavat materiaalit ovat betoni, teras ja rauta. Torni valmistetaan teraksesta. Kone-
huoneessa eli nasellissa tarvittavia materiaaleja ovat myds aiemmin mainitut rauta ja
teras. Naiden lisaksi nasellin valmistukseen tarvitaan kuparia, kvartsia, hartseja ja alu-
miinia. Roottorin eli navan ja lapojen valmistukseen tarvittavia materiaaleja ovat valu-

rauta, epoksi, lasikuitu ja hartsit. [2, 4]

Seuraavana elinkaaressa on materiaalien kuljetus ja tuulivoimalan rakentaminen. Tuuli-
puiston rakentaminen alkaa maanrakennustoilla, eli teiden ja perustusten rakentamisella
seka puiden raivaamisella teiden laidoilta ja perustusten tieltd. Tdman lisdksi voimala-
alueelle asennetaan kaapelit ja sahkdasemat. Alueelle rakennetaan myos tarvittavat toi-

mitilat, kuten esimerkiksi sosiaalitilat ja betoniasema. [5]

Tuulivoimaloiden osat tulevat laivalla satamaan, josta ne kuljetetaan maanteitse erikois-
kuljetuksina. Kuljetus tapahtuu niin, etta torni on lohkoina ja roottori on osissa, eli napa
ja lavat ovat erilladn. Naselli kuljetetaan sellaisenaan. Kuljetus voi kestda kuukausia ja
vaatii usein tarkkaa suunnittelua. Toimittaja hoitaa usein myds voimaloiden pystytyksen.
Pystytys tapahtuu niin, etta torni kasataan lohkoina kahdella nosturilla. Konehuone nos-

tetaan kokonaisena. Roottori voidaan nostaa koottuna tai jokainen lapa yksitellen. [5, 6]

Kun tarkastellaan tuulivoimalan elinkaaren aiheuttamia paast6ja, niin suurimmat paastot
syntyvat raaka-aineiden valmistuksesta. Materiaalien valmistus on 80—90 prosenttia tuu-
livoiman koko elinkaaren aiheuttamista hiilidioksidipaastoistd. Merituulivoimalat el
offshore-voimalat vaativat enemman huoltoa koko elinkaaren ajalla, joten raaka-aineiden
valmistuksen osuus kasvihuonepaastoista ei ole niin suuri, kuin maatuulivoimaloissa eli
niin kutsutuissa onshore-voimaloissa. [7] Paast6ja syntyy myds materiaalien kuljetuk-
sesta, mutta sen tarkastelussa on paljon muuttujia. Reittivalinnalla voidaan vahentaa
jopa yli 30 prosenttia kuljetuksesta aiheutuvia hiilidioksidipaastdja. Kuljetuksesta aiheu-
tuneiden paastojen rooli jaa kuitenkin hyvin pieneksi koko tuulivoimalan elinkaaren tar-

kastelussa. [8]



2.3 Tuulivoiman kaytto ja huolto

Tuulivoiman elinkaaren kolmas vaihe on sen kaytto ja huolto. Kayttovaihe itsessaan on
elinkaaren vahiten saastuttava vaihe. Tyypillisesti tuulivoimalan kayttoika on 25 vuotta,
nykyisellaan jopa 30 vuotta. Tuulivoimaloiden toimintaa ja kaytt6a valvotaan valmistajan
toimesta ympari vuorokauden. Usein kolmas osapuoli tekee rinnakkaisvalvontaa valmis-
tajan valvonnan lisaksi. Itse tuulivoimalan huollon ja valvonnan lisdksi voimala-alue vaatii

huomiota, kuten teiden ja sdhkdverkon kunnossapitoa ja huoltoa. [1]

Kaytdnaikaiset paastot aiheutuvat suurimmaksi osaksi kunnossapidon kulkemisesta voi-
mala-alueille. Merella sijaitsevien eli offshore-voimaloiden kunnossapidon hiilidioksidi-
paastot ovat suurempia johtuen merikuljetuksista, jotka tehdaan joko helikopterilla tai
laivalla. Huoltokertojen maarat vaihtelevat olosuhteiden mukaan, mutta korkean hyoty-
suhteen yllapitamiseksi tyypillisesti huoltotditd voidaan olettaa tehtavan kolmesta kuu-
teen kertaan vuodessa. Naista suunniteltuja huoltoja on yksi tai kaksi kertaa vuodessa
ja suunnittelemattomia, eli vian aiheuttamia yhdesta neljaan kertaan. Hyvin hoidettu
huoltoty6 nostaa tuulivoimalan elinikda. Huoltotdissa vaadittavat raaka-aineet ovat paa-
asiassa voiteluaineita. Tuulivoimalan elinkaaren aikana kolmasosa naselleista vaatii

vaihtoa. Elinkaaren aikana vaihdetaan yleensad myos yksi roottorin lavoista. [9]

2.4 Tuulivoiman purku ja kierratys

Elinkaaren viimeisessa osiossa tarkastellaan tuulivoimalan purkamista ja kierratysta.
Kun tuulivoimala tulee kayttdikansa paahan, tulee kyseeseen tuulivoimalan purku ja ma-
teriaalien kierratys. Kierratyksella on suuri merkitys tuulivoiman elinkaaren hiilijalanjal-
keen. Kierratyksen avulla otetaan talteen noin puolet hiilidioksidipaastoista, joita tuotan-
tovaiheessa aiheutuu. Jos materiaaleille ei olisi loppusijoituspaikkaa ja kierratys jatettai-

siin tekematta, kasvattaisi se tuulivoiman elinkaaren paastéja melkein 90 %. [8]

Tuulivoimalan osista suurin osa on valmistettu kierratettavistd materiaaleista. Loput ma-
teriaaleista sijoitetaan kaatopaikoille tai poltetaan. Metalleista kuten teraksesta, raudasta
ja kuparista 90 prosenttia kierratetdan ja 10 prosenttia menee kaatopaikalle. Epoksi,
muovi ja lasikuitu voidaan kokonaan polttaa. Betonin loppusijoituspaikka on kaatopaikka.
Osa metalleista on taloudellisesti arvokkaita kayton jalkeenkin, ja ne voidaan kierratyk-
sen avulla kayttaa uudelleen tai myyda eteenpain. Voimalan arvo purkuvaiheessa riip-
puu monista tekijoista. Arvoon vaikuttaa muun muassa voimalan koko ja tornin ratkaisut.
[2, 10]



Suurimpana ongelmana kierratyksessa on pidetty tuulivoimalan roottorin lapoja niiden
rakenteen vuoksi. Lavat sisaltavat lasikuitumuovin lisaksi metalleja, joita on hyvin han-
kala erottaa toisistaan. Lapojen kierrattamiseksi on kuitenkin taytynyt alkaa kehittaa rat-
kaisuita, koska Euroopan tuulivoima-ala on asettanut kaatopaikkakiellon lapajatteelle
vuodesta 2025 alkaen. Suomessa on onnistuttu viime vuonna kehittdamaan teknologiaa,
jonka avulla lapajatteesta saadaan valmistettua komposiittimateriaalia rakennusteolli-
suuteen. Tuulivoimaloista syntyva lapajate on kdytdnndssd samaa muovikomposiittia,
jota kaytetaan lentokoneissa, autoissa, veneissa ja kuluttajatuotteissa. Kuusankoski Oy
keraa muovikomposiitin kierratyspisteillaan ja toimittaa murskauspaikalle. Murskauspro-
sessiin on kehitetty ratkaisu lasikuitupoélyjen kerdamiseksi, joten sekdan ei ole enaa on-
gelma. Muovikomposiitti murskataan ja toimitetaan sementin raaka-aineeksi Finnsemen-
tille. Siellda muovikomposiittimurska saadaan hyédynnettya kokonaan. Murska hy6dyn-
netaan lujitemuovijatteen rinnakkaisprosessissa sementtitehtaalla. Komposiittijatteen lu-
jitteet kaytetaan raaka-aineina klinkkerin eli sementin valmistuksen valituotteen valmis-
tuksessa. Prosessi vahentaa merkittavasti hiilidioksidipaastoja, koska komposiittien ra-
kenneosana kaytettavat muovit korvaavat fossiilisia polttoaineita. Tallainen kasittelytapa,
jossa yhdistyy energiankaytto ja kierratys, on paljon kestavampi ratkaisu ymparistdn kan-
nalta kuin jatteenpoltto tai loppusijoitus, jotka ovat yleisesti kaytetyt teollisen mittakaavan
vaihtoehdot. [10, 11]

Tuulivoiman elinkaaren aikana syntyvien paastdjen kannalta ajateltuna olisi kannattavaa
rakentaa samalle paikalle uudet voimalat, kun vanhojen voimaloiden kayttoika paattyy.
Uudelleenrakentaminen kuitenkin edellyttaa, etta kunta ja voimaloiden omistajat tata ha-
luavat. Myo6s paikan tulee olla todettu hyvaksi, mutta yleensa nain voisi ajatella, jos sinne
on alkujaankin rakennettu tuulivoimala. Uudelleenrakentaminen pienentaisi elinkaaren
paastdja ainakin teiden ja jo rakennetun sdhkéverkon osalta. Tuulivoimalan perustukset
joudutaan kuitenkin aina tekemaan uudestaan. [10] Uudelleenrakentamisessa olisi myos
se hydty, ettda merkittdvid uusia maiseman muutoksia ei enaa aiheutuisi, koska tuulivoi-
malamaisema olisi alueella kaikille ennestaan tuttu. Myds muut tuulivoiman vaikutukset

olisivat alueella tuttuja.



3. TUULIVOIMAN VAIKUTUS YMPARISTOON

Tuulivoimalla voi olla merkittavia alueellisia vaikutuksia. Vaikutukset liittyvat tuulivoima-
loiden tuomaan maiseman muutokseen, daneen, lapojen aiheuttamaan valkkeeseen
seka mahdollisiin haittoihin elidstolle, kuten linnuille ja kaloille. Vaikutuksia [ahiymparis-
toon joudutaan tarkastelemaan aina tapauskohtaisesti, koska vaikutuksien laajuuteen

vaikuttaa hankkeen koko ja sijainti.

Tassa luvussa kasitellaan tuulivoiman vaikutuksia lahiymparistoon, ja sita kuinka se vai-
kuttaa alueen ihmisiin, elaimiin ja kasvillisuuteen. Tuulivoiman aiheuttamaa aanta tar-
kastellaan erikseen luvussa 4, koska se on yksi tuulivoiman merkittavimmiksi koettu
haitta.

3.1 Vaikutukset lahialueen elaimiin

Tuulivoiman vaikutukset lahialueen elaimiin riippuvat voimalan koosta, sijainnista ja si-
jaintia ymparoivasta alueesta sekd voimalan teknisista ratkaisuista. Kun puhutaan tuuli-
voiman vaikutuksista eldimiin, merkittavin vaikutus kohdistuu alueen lintuihin ja lepakoi-
hin. Vaikutukset voidaan jakaa suoriin ja epasuoriin vaikutuksiin. Suorilla vaikutuksilla
tarkoitetaan tormayskuolemia, kun taas epasuorilla vaikutuksilla lajikoostumukseen vai-

kuttavia tekijoita kuten hairintaa, estevaikutuksia ja elinymparistomuutoksia. [12]

Yleensa linnut térmaavat tuulivoimalan pydriviin lapoihin. Térmayskuolemia aiheutuu
myos tormayksista tuulivoimalan torniin seka alueen sahkalinjoihin. Ensisijaisesti tor-
mayskuolemat vaikuttavat populaation kokoon lisddmalla aikuiskuolleisuutta. Haitallisim-
pia vaikutukset ovat uhanalaisille, pitkaikaisille ja vahan poikasia tuottaville lajeille. Tor-
mayskuolleisuuteen ja tormaysriskiin vaikuttavat merkittavasti tuulivoimaloiden sijainti ja
ymparistoolosuhteet kuten maaston muodot. My6s lintulajien valilla on eroja, jotka kas-
vattavat riskia, koska eri lajeilla on erilainen vaistamiskyky. Térmaysuhan alla ovat paljon
kaartelevat ja liitavat paivapetolinnut, kuten kotkat sekd muut suurikokoiset lintulajit, ku-
ten hanhet ja joutsenet. Térmaysriski pienenee lapojen pituuden kasvaessa ja kierros-
nopeuden laskiessa, koska talléin voimala on helpompi havaita. Tormaysriskia voidaan
pienentda myos tuulivoimaloiden lentoestevaloilla. Tuulivoimalan suunnitteluvaiheessa
tulisi ottaa huomioon, ettd voimaloita ei sijoiteta muuttolintujen paamuuttoreiteille, eika
etenkaan keraantymisalueiden laheisyyteen. Sijoittamisessa tulisi valttaa lahtokohtai-
sesti linnuston kannalta tarkeita alueita ja niiden valiténta l1aheisyytta kuten alueita, joissa

uhanalaiset lajit pesivat. [12]



Lepakoiden suojelu on tarkemmin maariteltya, koska kaikki lepakkolajit ovat rauhoitet-
tuja. Lepakoiden kohdalla vaikutukset ovat samoja kuin lintujenkin. Pyorivat lavat aiheut-
tavat lepakoille tormaysriskin ja tormatessa kuoleman. Tuulivoimala-alueelle keraantyy
hydnteisia, jotka houkuttelevat lepakoita saalistamaan alueella. Saalistus voimala-alu-
eella lisaa riskia tormayskuolemiin. Koska lepakot ovat ydomuuttajia, tormaysriski kasvaa,
jos voimalat sijaitsevat lepakkojen kayttamilld muuttokaytavilla rannikolla, niemissa tai

saarten ketjuissa. [12]

Tuulivoimalla on myds epasuoria vaikutuksia eldaimiin. Nama vaikutukset kohdistuvat lin-
tujen ja lepakoiden lisaksi myods muihin eldimiin kuten poroihin ja suurpetoihin. Epasuorat
vaikutukset syntyvat tuulivoimalan aiheuttamasta aanesta, lapojen valkkeesta ja perus-
tuksia varten tehtdvasta maan muokkauksesta. Nama hairintavaikutukset voivat muuttaa
aluetta epasuotuisaksi elainten kannalta. Esimerkiksi ravintotila voi muuttua huonom-
maksi, tai pesintdan sopiva elinymparistd voi tuhoutua kokonaan maanrakennustéiden

seurauksena. [12]

Ruotsalaisessa tutkimuksessa on huomattu porojen reagoivan tuulivoimaan niiden va-
soma-aikana. Tutkimuksessa maaritettiin porojen elinpiiri ennen tuulivoimalan rakenta-
mista, rakentamisen aikana ja tuulivoiman kayton aikana. Porojen paikannus toteutettiin
GPS-seurannalla. Tulokset osoittivat, ettd tuulivoimaloiden kayttéénotto muutti porojen
elinympariston valintaa. Tuulivoiman kayttovaiheella huomattiin olevan suurempi vaiku-
tus elinympariston valintaan kuin rakennusvaiheella, jota on aiemmin pidetty haitallisem-
pana. Porot alkoivat laiduntaa vasoma-aikana tuulivoimapuistoa kauempana verrattuna
aikaan, jolloin tuulivoimapuistoa ei ollut viela rakennettu. Porot valttivat tuulivoimala-alu-
etta kolmen kilometrin sateella. Myos voimalan l1ahella, alle kahden kilometrin sateella
olevien vakiintuneiden kulkureittien kayttd vaheni 76 %. Kaytetty aika naillad voimalan
laheisilla ja poikkimenevilla reiteillda vaheni huomattavasti. Koska porot erottavat saalis-
tajansa kuuloaistillaan, karkottavana tekijgnad porojen kohdalla toimii todenndkdisesti
tuulivoimaloiden aiheuttama melu. Melun lisdksi porot karttavat tuulivoimaloiden liiketta,

koska ne voivat kokea liikkeen ikdan kuin saalistajana ja uhkana. [13]

Merituulivoimalla on vaikutusta vedenalaiseen elamaan. Vaikutukset aiheutuvat sa-
moista tekijoista, kuin maatuulivoimankin kohdalla. Ruoppaus- ja 18jitystoimet, perustuk-
set ja vedenalaisten sahkdkaappien asentaminen muuttavat merenpohjan rakennetta ja
kasvillisuutta. Suurimpana tekijana toimii pohjamateriaaleista aiheutuva ympariston
muutos. Tama voi johtaa kalojen karkottumiseen seka elintilan pienemiseen ja pirstou-
tumiseen. Merituulivoimalan perustuksien eroosiosuojiin kertyy kovilla pohjilla elavia
makrolevia ja pohjaeldimia. Painvastaisesti merituulivoima voi houkutella kaloja ja lisata

vedenalaista lajistoa ymparilleen. [12]



3.2 Vaikutukset lahialueen ihmisiin

Tuulivoiman suorat vaikutukset inmisiin ovat verrattain vahaisia. Esimerkiksi tuulivoiman
terveyshaitoista on tehty tutkimuksia ja tieteellistd nayttéa infradganen haitasta ei ole. Inf-
radani on normaali asia ja sitéd on kaikkialla. Osa vaikutuksista johtuu suurimmaksi osaksi
ihmisten omista asenteista ja ennakkoluuloista. Toki &ani voi hairita esimerkiksi unta,
mutta tutkimuksien mukaan muun muassa liikenteesta aiheutuva aani on haitallisempaa.

[14] Tuulivoiman 8anta ja sen vaikutuksia kasitellddn tarkemmin luvussa 4.

Tuulivoimarakentamisella on vaikutusta myos ihmisten ammatinharjoittamiseen ja har-
rastamiseen. Tuulivoimalat vaikuttavat tutkimusten mukaan ainakin poronhoitoon seka
metsastykseen. Alaluvussa 3.1 tarkasteltiin tutkimusten osoittavan porojen valttavan tuu-
livoimala-aluetta. Tama on johtanut siihen, etta kun porot karttavat aiemmin tuttua reittia,
ne menevat alueelle, jonne niiden ei kuuluisi mennd. Tadma on lisdnnyt poronhoitoon
liittyvaa tyota. Seurauksena on ollut myds negatiivisia vaikutuksia vasomiseen ja peto-
vahinkoihin. [15] Metsiin rakennetuilla tuulivoimaloilla on ollut merkitystd myds metsas-
tysharrastukseen. Tuulivoimala tai tuulivoiman rakentaminen ei suoranaisesti ole estanyt
tai johtanut metsastyskieltoon alueella. Tuulivoimalan torni ja rakenteet ovat kuitenkin
muodostaneet esteen ampumiselle. Myds maanrakennustoiden ja metsan raivaamisen
seurauksena pirstoutunut metsamaisema on vaikuttanut lintujen pesintaan alueella,

seka metsastdjien haluun kulkea alueella. [16]

Kunta paattaa, halutaanko kuntaan tuulivoimaa, ja mille alueelle se sopii. Kunta myos
ohjaa kaavoitusta. Tuulivoimalla on usein positiivinen vaikutus kunnan talouteen, ja siksi
paattajat sitd yleensd haluavat. Tuulivoima luo kunnan alueelle tybpaikkoja. Taman li-
saksi kunta saa vuokratuista tuulivoima-alueista kiinteistoverotuloja ja maanvuokratuot-
toja. Koska tuulivoimala rakennetaan aina jonkun maalle, silld on vaikutuksia myos
maanomistajille. Vaikka kunta haluaisi alueelle rakennettavan tuulivoimaa, on kuitenkin
aina maanomistajan paatdksen alla, tuleeko hdnen mailleen tuulivoimaa vai ei. Raken-
nuslupa tuulivoimalle myodnnetaan vasta, kun maanomistajan ja tuulivoimayhtion valilla
on vuokrasopimus. Maanomistajalle maksetaan korvaus alueen kaytdstd sopimuksen
mukaan. Korvauksella tarkoitetaan tuulivoimatoimijan maksamaa vuokraa maanomista-
jalle. Mikaan laki ei velvoita tuulivoimatoimijaa maksamaan korvausta, mutta se on ollut
yleinen kaytantd. Ongelmana korvauksessa on se, etta ei ole olemassa mitédan yhtene-
vaa mallia, vaan maanomistajille korvaus maksetaan tapauskohtaisesti. Tuulivoimara-
kentamisen prosessi on yleensa pitka ja mitdan varmuutta kaavoitetulle alueelle raken-
tamisesta ei ole, vaikka vuokrasopimus tehdaankin hyvissa ajoin. Maanomistajan tulee
my®os olla erityisen tarkkana, millaisia vastuita ja velvoitteita han ottaa vastuulleen sopi-

muksessa. [17]
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Tuulivoimaloiden vaatiman alueen lisaksi jokaiseen tuulivoimapuistoon rakennetaan
poikkeuksetta vahintaan 110 kV:n voimajohto, jotta sahkoa saadaan siirrettya kantaverk-
koon. Voimajohdot pyritdén rakentamaan maakaapelointina, mutta yleensa ne kuitenkin
rakennetaan ilmajohtona. Sahkoélinjoja varten tarvitaan siis maa-alueita ja niitd varten
maa-alueet voidaan lunastaa niiden omistajilta. Maa-alueiden lunastusta varten tarvitaan
valtioneuvoston myontama lunastuslupa seka maanmittauslaitoksen lunastustoimitus.
Toimituksessa maarataan kaypaan arvoon perustuva kertakorvaus. Sahkoverkkoa kos-
kevaan lunastustoimitukseen joutuneet maanomistajat ovat kokeneet lunastuksen epa-
oikeudenmukaisena. Korvaukset menetetysta alueesta on koettu liian pieniksi. Ristiriitai-
sena on koettu se, ettd tuulivoimaloista maksetaan alueen omistajille vuokraa, mutta
sahkdverkosta saakin vain kertakorvauksen. Sahkdéverkosta aiheutuu kuitenkin merkit-
tavaa haittaa alueen omistajalle, koska alue menee kayttdkelvottomaksi metsatalouden
kannalta. Neuvottelukunnat ovat kuitenkin pyrkineet sopimaan malleista, joissa johtoalue
sisallytetaan tuulivoima-alueeseen. Nain vuokratuloja syntyisi maanomistajille myos voi-
majohtojen vaatiman maa-alueen osalta. [17] Menettely, jossa maksettaisiin maanomis-
tajalle samalla tavalla voimajohtojen vaatimasta alueesta kuin tuulivoimaloidenkin, olisi
kaikkia kohtaan reilumpi. Tuulivoimalat vaistamatta vaativat sdhkolinjoja, joten olisi koh-
tuulista maksaa sahkdlinjojen vaatimasta maa-alasta niin kuin tuulivoimaloidenkin vie-

masta maa-alasta maksetaan.

3.3 Vaikutukset maisemaan ja kasvillisuuteen

Maisema on kokonaisuus, joka syntyy elottomasta ja elollisesta luonnosta seka ihmistoi-
minnan vaikutuksesta. Hallitsevat elementit maarittdvat kokonaisuutta eli sitd, onko ky-
seessa luonnon- vai kulttuurimaisema. Maisemaan liittyy aina myo6s aineettomia tekijoita,
kuten historia, kokemukset, toiveet, arvotukset ja asenteet. [18] Kokemus maisemasta
on siis hyvin tapaus- ja henkilokohtainen asia. Naiden tekijoiden takia arviot samasta

maisemasta tai maiseman muutoksesta voivat poiketa merkitettavasti toisistaan.

Tuulivoiman yksi merkittdvimmista vaikutuksista on maiseman muutos. Tuulivoimalat
erottuvat suuren kokonsa takia, eivatka mittakaavansa vuoksi vertaudu juuri mihinkaan
ympariston perinteiseen elementtiin. Selkealla saalla 200 metria korkea tuulivoimala voi
erottua jopa 20-35 kilometrin pddhan. Voimalan ja olemassa olevan maiseman valille
voi syntya kilpailutilanne. Kilpailutilanne voi olla joko symbolinen tai mittakaavasta joh-
tuva. Tuulivoimarakentamisen maisemavaikutuksia aiheutuu tuulivoimaloiden lisdksi
sahkodnsiirtoon liittyvistd rakenteista, metsan raivaamisesta sekd maanrakennustoista
kuten parantuneista tieyhteyksista, jotka ovat valttamattdmia tuulivoimalan rakentami-

sessa. Tuulivoimalan edellyttdmat rakenteet ja maastonmuokkaus ovat todellisuudessa
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vain muutaman prosentin luokkaa koko tuulivoimala-alueen pinta-alasta. Tuulivoimalat
muodostavat kuitenkin kauas nakyvan maamerkin ja kertovat ihmisen vaikutuksesta alu-
eella. Tuulivoimarakentamisessa tuleekin ottaa tarkasti huomioon aina aluekohtaisesti

maiseman historia, toiminnallinen luonne seka esteettiset etta kulttuuriset arvot. [12, 18]

Maisemalla on olemassa sietokyky, joka maaraytyy sen tyypin mukaan. Sietokyvylla tar-
koitetaan tassa yhteydessa maiseman visuaalista herkkyytta eli kykya ottaa vastaan uu-
sia elementteja ilman luonteen merkittdvaad muutosta. Sietokykyyn vaikuttavat tekijat ei-
vat ole yksiselitteisia, joten ei voida suoraan maarittda, minne tuulivoimaa voidaan mai-
seman puolesta rakentaa. Merkittdvakdan maiseman muutos ei automaattisesti tarkoita
haitallista maiseman muutosta. Painvastoin pienikin muutos maisemassa voi olla haital-
linen ja tuhota maiseman luonteen. [12] LahtOkohtana voidaan kuitenkin pitda tiettyja
elementteja maisemassa. Suuripiirteinen maisema sietaa pienipiirteistd maisemaa pa-
remmin suuria rakenteita, kuten tdssa tapauksessa tuulivoimaloita. Suuret elementit an-
tavat tukea suurikokoisille rakenteille suuripiirteisessd maisemassa. Mikali alueella on
teollisuutta tai ihmisen aiempia rakennelmia, sietad maisema paremmin myos tuulivoi-
maloita. Tuulivoimalat tulisikin sijoittaa alueelle, jossa on aiempia maisemahairidita, uu-
sia rakennelmia tai maisema on jatkuvan muutosprosessin alla. [18] N&in tuulivoima-

loista aiheutuva maisemahaitta olisi mahdollisimman pieni.

Tapauskohtaisesti tuulivoimaloiden aiheuttama muutos maisemassa voi ymparistoteki-
jéiden mukaan olla vahainen, kohtalainen tai merkittdva. Kun voimala sulautuu maise-
maan tai jd sen taustalle, kyseessa on vahainen tai kohtalainen muutos. Voimala voi
alkaa my0s hallita ja ikaan kuin alistaa maisemaa ja sen merkittavia yksittaisia element-
teja. Talloin vaikutukset ovat merkittavia. Muutoksen merkittavyytta pyritaan arvioimaan
suunnitteluvaiheessa yhteisvaikutusten arviointiprosessilla. Yhteisvaikutusten arvioin-
nissa hyddynnetaan muun muassa nakemaalueanalyyseja, havainnekuvia ja karttama-
teriaalia kuvaamaan alueen ominaisuuksia. Havainnollistamistekniikka valitaan aina ta-

pauskohtaisesti, maiseman piirteiden ja hankkeen laajuuden mukaan. [18]

Tuulivoimarakentamisella on vaikutuksia myos alueen kasvillisuuteen. Vaikutusten laa-
juus riippuu alueen alkuperaisesta kasvillisuudesta. Tuulivoimatuotannon vaatima maas-
tonmuokkaus kohdistuu tyypillisesti vain muutaman prosenttiosuuden alalle tuulivoima-
alueen pinta-alasta. Vaikutukset syntyvat rakennettavista teista ja muista maanraken-
nustoistd. Kun tuulivoimaa rakennetaan metsaan, yleisin vaikutus kohdistuu puihin.
Puustoa raivataan teiden varsilta, jotta tieaukean leveys on noin 10 metria. Teiden lisaksi
puustoa tulee metsaisilla alueilla raivata rakennuspaikalta noin 0,3-0,5 hehtaarin alu-
eelta. Rakennuspaikan viereen tulee raivata asennusalue, seka alue roottorin kokoa-

mista varten. Raivausalueiden kokoon vaikuttaa voimaloiden ja roottorin suuruus seka
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sijoittelu. Raivausalueiden seka teiden pinnat ovat yleensa luonnonsoraa tai mursketta,

riippuen maaperasta ja muista ymparistén ominaisuuksista. [18]

Merituulivoimaa rakennetaan usein alle 20 metria syville alueille. Nama alueet ovat tar-
keitd vesiluonnon monimuotoisuuden kannalta. Muutoksia merenpohjan rakenteeseen
syntyy merituulivoimaa rakennettaessa pakollisista ruoppaus- ja l3jitystoimista. Nama
pakolliset toimet aiheuttavat muutoksia myds kasvillisuuteen, ravinnepitoisuuteen ja ve-
den sameuteen. Vaikutusten voimakkuuteen vaikuttaa, kuinka paljon vesitoita tehdaan

ja kuinka kauan ne kestavat. [12]
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4. AANI JA MELU

Tuulivoimatuotannosta syntyy kuultavaa aantad ja melua. Taman lisdksi syntyy infra-
aanta, joka yleensa jaa kuuloalueen ulkopuolelle, mutta voi uskomusten vastaisesti olla
myds kuultavaa. Infradanta esiintyy kaikkialla luonnossa ja rakennetuissa ymparistoissa.
Tuulivoimalan dani syntyy seka aerodynaamisesti ettd mekaanisesti. Usein tuulivoiman
aiheuttama aani koetaan hairitsevana ja se voi vaikuttaa esimerkiksi uneen tai keskitty-
miseen. Osa ihmisista kokee, etta tuulivoiman melu on aiheuttanut jopa terveydellisia
vaikutuksia, kuten paansarkya ja muita vaivoja. Tuulivoimatuotannosta syntyvaa aanta,
etenkin infradanta ja sen vaikutuksia onkin viime vuosina tutkittu, jotta vaikutuksista olisi

tieteellista faktaa ihmisten kokemuksien tueksi.

Tassa luvussa kasitellaan tuulivoimasta syntyvaa aanta. Omissa alaluvuissaan kaydaan
lapi tuulivoiman tuottamaa aanta ja melua, seka kuuloalueella ettd sen ulkopuolella ole-

vaa infradanta.

4.1 Kuultava aani ja melu

Aanella tarkoitetaan mekaanista aaltoliikettd, joka synnyttda kuuloaistin. Aéni tarvitsee
edetakseen valiaineen, joka voi olla missa muodossa tahansa, joko kiinted, neste tai
kaasu. Aani ei kulje tyhjiéssa. Aaniaallot aiheuttavat iimanpainemuutoksia. limanpaine-
muutoksien suuruus maarittaa aanenvoimakkuuden, jonka yksikkona kaytetaan desibe-
lia. Aanen taajuus kuvaa aaltojen lukuméaéaraa aikayksikkda kohti. Aéanen taajuuden yk-
sikkd on hertsi. On sovittu, etté alle 20 Hz:n taajuuksilla olevasta danesta kaytetaan ni-
mitysta infradani. Pienitaajuiseksi daneksi kutsutaan 20-200 Hz:n taajuuksilla olevaa
aanta. Elinymparistdssa esiintyva laajakaistainen aani sisaltda kaikkia taajuuksia. Ihmi-
sen kuuloherkin taajuusalue on 200-10000 Hz. Kuuleminen heikkenee pienemmille taa-
juuksille mentdessa, mutta kuulokynnysta ei ole teoreettisesti maaritelty. Usein virheelli-

sena alarajana pidetaan infradganen rajaa eli 20 hertsia. [19]

Tuulivoimatuotannon &ani syntyy joko mekaanisesti tai aerodynaamisesti. Mekaanista
aanta syntyy tuulivoimalan konehuoneessa eli nasellissa. Mekaaninen aani syntyy ko-
nehuoneessa olevista laitteista kuten generaattorin ja vaihteiston toiminnan liikkeista.
Nykyaikaisissa tuulivoimaloissa mekaaniset aanet ovat hyvin vahaisia. Aerodynaaminen
aani syntyy voimalan lapojen liikkeesta ilmakerrosten 1api. Roottorin lapojen pydrimi-

sesta aiheutuva aani on haittavaikutuksia tarkasteltaessa selvasti merkittdvampaa kuin
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koneiston osien synnyttdma aani. Aerodynaamisen danen syntyyn ja sen ominaisuuk-
siin, kuten voimakkuuteen, taajuuteen ja ajalliseen vaihteluun vaikuttaa tuulivoimaloiden
koon ja etaisyyden lisaksi roottorin koko, lapojen pydrimisnopeus seka tuulen voimak-
kuus. [12, 20]

Tuulivoiman aanenvoimakkuuden lahtotasoa ei voida mitata johtuen roottorin suuresta
koosta. Aanenvoimakkuuden lahtdtaso joudutaan maarittiméaan laskennallisesti. Las-
kennallisesti maarittdmalld saadaan todellista suurempia lukuja, koska joudutaan oletta-
maan kaiken danen syntyvan roottorin keskipisteessa. Laskennallinen danenvoimak-
kuus 5-6 MW tuulivoimaloille on 104—107 dB(A). Tuulivoimalan juurelta mitattu d&nen-

voimakkuus on noin 60 dB. Se vastaa normaalin puheen danenvoimakkuutta. [20]

Melulla tarkoitetaan &anta, joka on ei toivottua, epamiellyttdvaa ja hairitsevaa. Melu on
siis ympariston stressitekija. Sen aiheuttama stressireaktio voi esiintya joko tiedostomat-
tomana hermostollisena reaktiona tai melun tiedostamisen kautta. Hairitsevyyden lisaksi
melu voi olla terveydelle ja hyvinvoinnille haitallista. Meluhaitan suuruuteen vaikuttaa
aanen ominaisuuden kuten voimakkuuden ja taajuuden lisdksi altistuva ymparistd ja
kohde, jota melu hairitsee. Esimerkiksi tuulivoiman aiheuttama melu on haitallisempaa
eramaassa kuin esimerkiksi kaupungissa, jossa on l&htdkohtaisesti muitakin melun ai-
heuttajia. [12, 19]

Mikali ihminen kokee tuulivoimalan danen hairitsevana, on se silloin melua. Tuulivoima-
melu koetaan usein muuta ymparistdn melua erottuvampana ja hairitsevampana johtuen
sen akustisista erityispiirteistd. Kokemukset melusta ovat yksilétasolla usein hyvin sub-
jektiivisia eli kokemus on jokaiselle omakohtainen ja ainutlaatuinen. Melun hairitsevyytta
voidaan selittdd aanenpainetason lisdksi meluherkkyydelld. Meluherkkyys on ihmisella
oleva pysyva ominaisuus. Vaestosta noin 2040 % on meluherkkia. Taman piirteen
omaavat kokevat melun hairitsevampana, reagoivat siihen voimakkaammin seka tottuvat

hitaammin meluun kuin ei-meluherkat. [19]

Aanen etenemiseen vaikuttaa eri ymparistdtekijat kuten maaston pinnanmuodot, kasvil-
lisuus ja sédolot. Aani vaimenee edetessaan ja etaantyessaan aanilahteests. Tata kut-
sutaan etenemisvaimennukseksi. Taman lisaksi aani vaimenee hajaantumis- ja lisaan-
tymisvaimennuksen vaikutuksista. Tuulivoiman aani eroaa merkittavasti muista ymparis-
ton danilahteista, koska se syntyy korkealla maan- ja vedenpinnasta. Nain ollen tuulivoi-
man aanen eteneminen on esteetdnta. Lisdksi mita pienempi danen taajuus on, sita va-
hemman ilmakeha, maapera ja rakenteet vaimentavat aanta. Tama johtuu siita, etta nii-

den aallonpituus on pitka, joten daniaallot taipuvat helposti esteiden yli. [19]
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Erilaisilla vaatimuksilla ja toimenpiteilld pyritdan vaikuttamaan tuulivoiman aanen syn-
tyyn, etenemiseen, melutasoon ja altistukseen. Vaatimuksilla yritetdan vahentaa ja hal-
lita melun haittoja. Kaikkein keskeisimpid meluntorjuntakeinoja ovat riittava etaisyys tuu-
livoimalan ja asutuksen valilla. Riittava etaisyys on pyrittava luomaan myds muihin kriit-
tisiin kohteisiin. Riittavia etaisyyksia tuulivoimarakentamisessa maarittad ymparistomi-
nisterion antama ohje. Suunnitteluvaiheessa tehdaan myos melun mallintaminen ja me-
lunpaastdomittaus, jotta todellisen voimalan melupaastdarvoja saadaan selvitettyd. Tuu-
livoimamelua ohjaa my0s valtioneuvoston asetus. Tuulivoimameluasetuksessa on saa-
detty tietyt tuulivoimaloiden ulkomelutasojen ohjearvot. Nain melusta aiheutuvia haittoja
saadaan ehkaistya. Ohjearvot vaihtelevat asutuksen mukaan. Esimerkiksi pysyvan asu-
tuksen alueella ulkomelutaso saa olla paivalla 45 dB ja yolla 40 dB. Kansallispuistoissa

melutason ohjearvo on 40 dB seka y0lla ettd paivalla. [12]

WHO:n mukaan haitallisia terveysvaikutuksia alkaa ilmentya ydaikaisen aanenpaineta-
son noustessa ulkona yli 40 dB. Unihairiot ja hairitsevyys alkavat yleistya, kun aanen-
paine ylittaa tuon 40 dB rajan. Taman lisaksi, kun danenpaineen taso ylittda 50 dB, vai-
kutukset koettuun terveyteen ja verenpaineeseen alkavat yleistya. Melusta johtuva unen-
hairiintyminen voi valillisesti vaikuttaa my0s terveyteen. Lyhytaikaiset unihairiot aiheut-
tavat ja ovat yhteydessa muun muassa kohonneeseen verenpaineeseen, hermoston ak-
tivaatioon ja hormonitoimintaan. Pitkaan jatkuessa lievatkin oireet voivat kiihdyttaa sy-
dan- ja verisuonisairauksien syntyd. Melualtistuksella on fyysisten sairauksien synnyn
liséksi yhteyttéd psyykkisten sairauksien syntyyn. Saksalaisen tapaus-verrokkitutkimuk-
sen mukaan altistuminen tie-, lento-, ja raideliikennemelulle olivat yhteydessa kohonnee-
seen masennusriskiin. Adnenpainetason noustessa 40 dB tasolta noin 50-60 dB tasolle

melualtistus nosti masennuksen riskia 10-20 %. [19]

Tieteellinen nayttd yksinomaan tuulivoimamelun vaikutuksista terveyteen on kuitenkin
melko vahaista ja ristiriitaista. Lopputuloksena voi kuitenkin pitaa sita, etta tuulivoima-
melu voi hairitd ja aiheuttaa unihairiditd kuten mik& tahansa muukin melunlahde. Tuuli-
voimalan tulee kuitenkin sijaita melko Iahella, jotta meluhaittaa aiheutuu. Meluhaitan li-
saksi tuulivoimaan liittyy ei-akustisia haittoja kuten maisemahaitta, jota kasiteltiin alalu-
vussa 3.3. Nama ei-akustiset haitat voivat lisata ja ikdan kuin korostaa negatiivista ko-

kemusta aanesta, muiden asenteiden ja meluherkkyyden lisaksi.

4.2 Infraaani

Tuulivoima tuottaa myos infradanta, joka voi olla kuultavaa tai jdada kuulokynnyksen

alapuolelle. Infradanella tarkoitetaan aanta, jonka taajuus on alle 20 Hz. Sana ’infra’

tarkoittaa latinan kielessa "alapuolella olevaa”, joka tassa yhteydessa viittaa virheellisesti
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kuulumattomuuteen. Teoreettista alarajaa ei kuulolle ole kuitenkaan maaritelty. Infrada-
nen kuultavuuteen vaikuttaa sen dadnenpaineen voimakkuus. Kuitenkin kun danen taa-
juus laskee alle 10 Hz, kokemus savelkorkeudesta haviaa ja aistimukset muuttuvat pai-
neen tunteeksi tarykalvoilla seka jaksottaisiksi, laskettavissa oleviksi sykayksiksi. Kuulo-
aistin lisaksi infradani voi aiheuttaa tuntoaistin kuten varinda rintakehassa tai varinan
tunteen koko kehossa. Infradani on normaali asia. Siihen liitetdan usein turhaa mystiik-
kaa, koska yleisesti ajatellaan, etta sité ei voi kuulla. Infradanta esiintyy tuulivoiman li-
saksi kaikkialla ymparistdssa. Infradania syntyy muun muassa ilmakehan paineenvaih-
telusta, tuulesta, rakenteiden varahtelysta tai tarinastd maata vasten kuten esimerkiksi

juoksemisesta. [19, 20]

Osa ihmisista kokee saavansa tuulivoimasta terveyshaittoja. Tuulivoimatuotantoaluei-
den laheisyydessa asuvat inmiset ovat raportoineet oireilustaan. Yleisimpia oireita ovat
olleet erilaiset saryt kuten paansarky, pahoinvointi, huimaus, uupumus, paineen tunne,
tinnitus, korkea verenpaine ja rytmihairiot. Juuri samoja oireita, joita kasiteltiin aiem-
massa alaluvussa. Naista terveyshaitoista ihmiset ovat usein syyttaneet tuulivoiman syn-
nyttdmaa infradanta. Terveyden ja hyvinvointilaitoksen mukaan henkil6t, jotka liittivat oi-
reensa infradaneen, asuivat ld8hempana voimaloita ja heilld oli yleisimmin myds muita
kroonisia sairauksia seka toiminnallisia oireita ja hairigita. Infradéneen oireensa liittavat
pitivat tuulivoimaloita muutenkin terveysriskina, toisin kuin henkilot, jotka eivat liittdneet
oireitaan infraddneen. Tuulivoimaloiden infradanesta oireilevat kokivat myos voimaloi-
den aanen hairitsevaksi. He my0s liittivat oireita tarindan ja sahkomagneettiseen kent-
tdaén. Terveyden ja hyvinvointilaitoksen mukaan henkildiden kokemia oireita selittavat

kuitenkin muut tekijat kuin tuulivoimasta aiheutuva infradani. [14]

Tuulivoiman infradanen yhteytta ihmisten oireiluun on tutkittu erilaisin menetelmin. Naita
menetelmia valtioneuvoston selvityksessa ovat olleet pitkaaikaismittaukset, kyselytutki-
mukset ja kuuntelukokeet. Pitkaaikaismittauksessa valittiin kaksi rakennusta hyvin 1a-
heltd kahta eri tuulipuistoa. Kummankin rakennuksen etaisyys laheisesta tuulipuistosta
oli noin 1,5 km. Pitkaaikaismittauksien avulla saatiin tallennettua tuulivoimaloiden aanta
seka sisa- ettd ulkopuolella rakennuksia. Tallennettu dani vaihteli taajuusalueella 0,05—
20000 Hz ja tallennusta tehtiin 308 vuorokautta. Kyselytutkimuksen avulla vastaavasti
selvitettiin infradaneen liittyvaa oireilua ja sen yleisyytta lahella tuulipuistoja. Se toteutet-
tin 20 km sateella tuulipuistoista asuville henkilGille. Kyselyyn vastasi 4847 henkil6a.
Kuuntelukokeiden avulla tutkittiin &dnen havaitsemista ja hairitsevyytta, seka fysiologisia
vasteita. Kuuntelukokeen avulla selvisi, etta ihmiset eivat erottaneet tuulivoimalan aani-

naytteesta oliko siina infradanta, vai oliko se poistettu siitd. Tuulivoimatuotantoalueen
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l&heltd mitattujen daninaytteiden danenpainetaso oli suurempi. Ne koettiin hairitsevam-
pana kuin rakennusten pihalta mitatut 4aninaytteet, joiden ddnenpainetaso oli pienempi,
Infradani ei kuitenkaan vaikuttanut hairitsevyyteen, vaan noussut danenpainetaso lisasi
hairitsevyytta kokeen tehneissa. Adninaytteiden koetussa hairitsevyydessa ei ollut eroja
henkildiden valilla, joilla oli oireita ja joilla ei ollut oireita aiemmin koettuun tuulivoimaloi-
den meluun liittyen. My6skaan fysiologisten reaktioiden kohdalla ei ollut eroja sen suh-

teen oliko aaninaytteessa infradani mukana vai ei. [21]

Valtioneuvoston selvityksessa tehtyjen kokeiden avulla selvitettiin, etta infradani ei suo-
raan ole ihmisten oireiden takana. Tuulivoimalat muuttavat kylla asuntojen aaniymparis-
toa kaupunkimaiseen suuntaan. Asunnoissa, jotka sijaitsevat tuulipuistoista noin 1,5 km
etaisyydelld, infradanitasot ovat samaa suuruusluokkaa kuin kaupunkiymparistossa ole-
villa taloilla. Ihminen reagoi kylla aanelle, ja se voi vaikuttaa stressitasoihin ja hairitse-
vyyteen, mutta tuulivoiman kohdalla tieteellistd naytt6a infradanen vaikutuksista ei |6yty-
nyt. Ihmiset, joilla on oireita, todenndkdisesti virheellisesti liittavat niitd tuulivoiman infra-
aaneen. Tata osaltaan voidaan selittdd nosebo-efektilla eli niin kutsutulla lumehaitalla.
Tuulivoimaan ja sen infradaneen liitettavat negatiiviset uskomukset aiheuttavat inmisille
oireita. Vaikka infradani ei fyysisesti suoraan aiheutakaan oireita, ei kyseessa ole luulo-
sairaus, vaan oireet ovat todellisia ja terveyttd haittaavia, joten niiden vahentamiseksi
taytyy tehda toimenpiteitd. Vaikka nosebo-efektia ei tapahdu kaikilla, tuulivoimasta ai-
heutuvaa aanihaittaa tulee kuitenkin minimoida, jotta yleista hairitsevyytta saadaan va-

hennettya. [21]
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5. TUULIVOIMAN PAASTOT JA KOMPENSOINTI

Energiantuotanto aiheuttaa aina paastdja. Paastdjen suuruutta voidaan tarkastella hiili-
jalanjaljen avulla eli kuinka paljon ilmastoa kuormittavia kasvihuonekaasuja vapautuu
toiminnan elinkaaren aikana. Luvussa kaksi kaytiin 1api tuulivoiman elinkaari, jotta voitai-
siin hahmottaa kokonaisuus ja tarkastella tuulivoimasta syntyvat hiilidioksidipaastét koko
sen elinkaaren ajalta. Eri tuotantomenetelmien valilla tarkastelua voidaan tehda niin, etta
tarkastellaan, kuinka paljon mikakin tuotantomuoto synnyttaa hiilidioksidiekvivalenttia

tuotettua energiamaaraa kohden.

Tassa luvussa kaydaan tarkemmin lapi tuulivoiman hiilijalanjalkea eli ilmastokuormaa,
joka sen elinkaaren aikana aiheutuu. Alaluvuissa tarkastellaan kayton aikana syntyvia
paastdja, sekd muiden energiantuotantomuotojen aiheuttamia paastéja. Muiden energi-
antuotantomuotojen paastojen tarkastelun avulla hahmotetaan sdatdvoimasta syntyvia
paastoja, seka tuulivoiman positiivisia paastoja, kun sen avulla syrjaytetaan fossiilisia
energiantuotantomuotoja. Tuulivoiman saatévoima olisi aina paras tehda mahdollisim-
man vahan saastuttavalla energiantuotantomuodolla. Talloin hyddyt olisivat parhaimmat

ilmaston kannalta.

5.1 Tuulivoiman hiilijalanjalki

Hiilijalanjaljella tarkoitetaan rajattavissa olevan kokonaisuuden, kuten tassa tyossa tuu-
livoimalan seka yleisesti energiantuotannon, aiheuttamaa ilmastokuormaa. limasto-
kuorma aiheutuu kasvihuonekaasuista. Naita kasvihuonekaasuja ovat muun muassa hii-
lidioksidi, metaani ja typpioksiduuli. Hiilijalanjalki ilmaistaan hiilidioksidiekvivalentteina.
Energiantuotannonnon tarkastelussa kaytetdan usein ominaispaastokertoimen yksik-
kona grammaa hiilidioksidiekvivalenttia per kilowattitunti, jonka Iyhenne on
gCO,ekv/kWh. [22] Tassa tydssa paastoja tarkastellaan padasiassa energiantuotanto-

muotojen koko elinkaaren ajalta.

Tarkasteltaessa tuulivoiman paastgja, taytyy niita tarkastella koko sen elinkaaren ajalta.
Tuulivoiman elinkaarta kasiteltiin luvussa 2, joten tassa alaluvussa voidaan keskittya
enemman hiilijalanjalkeen ja sen paastélukuihin. Hahmottamisen vuoksi kdydaan kuiten-
kin lapi, ettd paastot syntyvat osaprosesseista, jotka esiteltiin kuvassa 1. Niitd ovat kom-
ponenttien valmistus, kuljetus ja rakentaminen, kayttd ja huolto seka viimeisena purku ja
kierratys. Suurin osa tuulivoiman paastoistd aiheutuu ensimmaisessa vaiheessa, eli

komponenttien valmistuksessa. Paastoja otetaan sitten takaisin elinkaaren viimeisen
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vaiheen eli kierratyksen avulla. Myos kayttovaihe itsessaan on ympariston kannalta sita
parempi, mitd enemman tuulivoimalla korvataan saastuttavampia tuotantomuotoja. Tuu-
livoima tarvitsee tuulettomalle ajalle saatévoimaa. Saatdévoimaa ja sen paastoja kasitel-

[adn enemman alaluvussa 5.3.

Tuulivoiman paastoista on tehty paljon arviointeja ja annettu erilaisia lukuja. Merituulivoi-
man hiilidioksidipaastot ovat hieman suuremmat kuin maatuulivoimalla, johtuen hanka-
lammista olosuhteista. Merelle rakentaessa joudutaan kayttdmaan enemman materiaa-
leja, seka kuljetus on hankalampaa, joten paastdja syntyy enemman. [7] Korkeamman
hyotysuhteen ja yleisesti hyvan energian takaisinmaksuajan vuoksi merelle kuitenkin

kannattaa rakentaa tuulivoimaa.

IPCC:n tilastoarvojen mukaan merituulivoiman elinkaaren aikaiset paastot ovat luokkaa
12 gCO,ekv/kWh ja maatuulivoiman luokkaa 11 gCO,ekv/kWh. IPCC:n tilastoissa tuuli-
voiman elinkaaren paastéjen minimiarvoksi on annettu 7 gCO,ekv/kWh ja maksimiar-
voksi 56 gC0O,ekv/kWh. [23] Tutkimusten valilld paastdarvot vaihtelevat melko rajusti.
Selvaa yhtalaisyytta tuulivoimalan teholla ei vaikuta olevan paastdihin, vaan hiilijalanjalki
on hyvin tapauskohtainen. Tuulivoimaloiden paastbarvojen haarukka on vuosien
2000-2016 vaihdellut valilla 7 — 32 gC0O,ekv/kWh. [7] Laskettuna keskiarvona voidaan
pitda lukua 11,97 gCO,ekv/kWh. Tama hiilijalanjalki on my6s hyvin lahella IPCC:n tilas-

toarvojen mukaisia hiilijalanjaljen lukuja.

Energian takaisinmaksuajalla tarkoitetaan aikaa, jolloin voimalan tuottama energia kat-
taa sen elinkaaren vaiheisiin kuluneen energian. Eli voimala on niin sanotusti maksanut
itsensa takaisin ja on energianeutraali, kun se tuottaa sen maaran energiaa, mita mate-
riaalien valmistukseen, kuljetukseen, rakentamiseen, kayttdon ja huoltoon seka purkuun
ja kierratykseen on kulunut. Mita pienempi energian takaisinmaksuaika on, niin sen pa-
rempi. Pienempi energian takaisinmaksuaika indikoi sitd, ettd voimala tuottaa hyvin ja
rakentamiseen on kulunut vahan energiaa. Energian takaisinmaksuaikaan vaikuttaa voi-
malan sijainti, tuuliturbiinin tyyppi, toiminta-aika seka voimalan tehokkuus. Voimalan te-
hokkuudella on kuitenkin yllattavan pieni merkitys takaisinmaksuaikaan. Tehokkaamman
voimalan energiantarve on suurempi, joten suurempi tuotanto ei kompensoi sita niin mer-
kittavasti. Takaisinmaksuaikaan vaikuttaa myos materiaalien kierratys seka materiaalien

valmistuksen olosuhteet. [2, 7, 9]

Tuulivoima valmistaja Vestas on ilmoittanut, ettd heidan valmistama 4,2 MW voimala
olisi energianeutraali 4,8-8 kuukaudessa alueen tuulisuuden mukaan. [24] Muiden tutki-

musten mukaan tuulivoiman takaisinmaksuajat vaihtelevat 3,1-12 kuukauden valilla.
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Onshore-voimaloilla keskimaarainen takaisinmaksuaika on 6,8 kuukautta ja offshore-voi-
maloilla 7,8 kuukautta. Merituulivoimaloiden pidempaa takaisinmaksuaikaa selittda aina-

kin hankalammat olosuhteet, jotka aiheuttavat pidempia keskeytyksia. [7]

5.2 Eri energiantuotantomenetelmien paastoja

Eri energiantuotantomuodot aiheuttavat vaihtelevasti paastoja. On selvaa, etta uusiutu-
vat energiantuotantomuodot saastuttavat vahemman kuin uusiutumattomat. Taman ta-
kia fossiilisten polttoaineiden kaytdsta on alettu luopua ja sahkdntuotantoa alettu vieda
vihredmpaan ja ympariston kannalta parempaan suuntaan. Kuvassa 3 on havainnollis-

tettu eri energiantuotantomuotojen hiilijalanjalkien suuruutta ja niiden eroja.

Energiantuotantomuotojen hiilijalanjalkia
gC02ekv/kWh

900 820

490

300 230

Kuva 3. Eri energiantuotantomenetelmien pééstbarvoja. Perustuu ldhteeseen [23].

Kuten ylla olevasta kuvasta huomataan, ovat niin maalle kuin merellekin rakennettavan
tuulivoiman paastot hyvin pienet. Kivihiilen ja maakaasun hiilijalanjalki on monikymmen-
kertainen tuulivoiman hiilijalanjalkeen verrattuna. On kuitenkin hyva huomata uusiutu-
mattomista energianlahteista usein pahana pidetty ydinvoima, jonka paastoét ovat samaa
luokkaa kuin tuulivoiman ja jopa pienemmat kuin muiden uusiutuvien energiantuotanto-
menetelmien paastot. Ydinvoima on myos energiantuotannon kannalta tehokas ratkaisu.
Jos verrataan uusiutuvia tuotantomenetelmia keskendan, yllattda aurinkovoiman paas-
tot, jotka ovat melkein viisinkertaiset tuulivoimaan verrattuna. Tilastojen perusteella tuu-
livoima vaikuttaa hiilijalanjalkensa puolesta hyvalta vaihtoehdolta. Ympariston ja ilmas-
ton lampenemisen kannalta on ymmarrettavaa, ettd tuulivoimatuotantoa on lisatty ja ra-

kennettu paljon viime vuosien aikana.
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Sen liséksi, etta tuulivoimalla on pieni hiilijalanjalki, on sen energian takaisinmaksuaika
hyva verrattuna muihin energiantuotantomuotoihin. Vesivoima on energianeutraali sa-
maan aikaan tuulivoiman kanssa. Aurinkovoiman energian takaisinmaksuaika on pi-
dempi johtuen harvinaisempien materiaalitarpeiden ja energiaintensiivisten prosessien
takia. Vaikka ydinvoiman hiilijalanjalki on samaa luokkaa tuulivoiman kanssa, on sen
energian takaisinmaksuaika monia vuosia. [2] Kun tarkastellaan seka hiilijalanjalkea etta

energian takaisinmaksuaikaa, parhaita vaihtoehtoja ovat kiistatta vesi- ja tuulivoima.

5.3 Saatovoiman paastovaikutukset

Sahkontuotannon tulee vastata silla hetkella kulutettavaa sahkdén maaraa. Sahkoéntarve
vaihtelee koko ajan, ja esimerkiksi vuorokauden aikana vaihtelu voi olla merkittavaa.
Jotta tuotanto vastaa kulutusta, tarvitaan saatdvoimaa. Saatdvoimalla tarkoitetaan hel-
posti sdadeltavaa sahkdntuotantoa, jolla pystytdan vastaamaan sahkon tarpeen vaihte-
luun. Periaatteessa kaikki tuotanto on sdadettavaa, mutta parhaiten tdhan soveltuvaa
tuotantoa ovat muun muassa vesi- ja lauhdevoima. [25] Paastdvaikutuksia tarkastelta-
essa vesivoima on myos ymparistdn kannalta hyva vaihtoehto tuulivoiman rinnalle, kuten

aiemmassa alaluvussa huomattiin.

Vuonna 2019 tuulivoiman kapasiteettikerroin oli Suomessa keskimaarin 33 %. Kapasi-
teettikerroin ilmaisee sen, kuinka paljon voimalaitos tuottaa sahkoa vuositasolla verrat-
tuna sen teoreettiseen maksimiin. Tilastojen mukaan tuulivoimalat kylla tuottavat sahkoa
yli 90 % ajasta, mutta eivat taydella teholla. Tama osaltaan selittdd melko pienta kapa-
siteettikerrointa. Suomessa tuulivoima tuottaa eniten talvikuukausina eli silloin, kun ener-
giankulutus on suurimmillaan, ja vastaavasti kesalla tuulivoima tuottaa vahemman, jol-
loin sdhkdn tarvekin on pienempaa. [26] Tuulivoima vastaa siis osaltaan hyvin kausivaih-
telusta johtuvaan vaihtelevaan sahkon kysyntaan. Kausivaihtelua lyhyempaan vaihte-

luun vaaditaan saatévoimaa, koska tahan tuulivoimalla ei ole kykya vastata.

Koska saan mukaan vaihtelevat sdhkdntuotantomenetelméat kasvavat, kasvaa myos tuo-
tannon vaihtelu. Tdman takia sdatévoimaa tarvitaan entistd enemman. Tuulivoiman li-
saksi my6s muut uusiutuvat energiantuotantomenetelmat kuten aurinkovoima tarvitsevat
saatdvoimaa. Tuuli- ja aurinkovoima tarvitsevat sdatdvoimaa, koska ne ovat kovasti riip-
puvaisia ymparistdon sddolosuhteista. Saata voidaan kuitenkin ennustaa melko tarkasti,

jolloin sdatévoiman tarvetta pystytdan arvioimaan hyvissa ajoin. [25]

Saatdévoima aiheuttaa paastoja, joten on ymparistdn ja ilmaston kannalta merkittavaa,
milla tuotantomenetelmallad tuulivoimatuotantoa sdadetdan. Saatdovoimana kannattaisi

kayttdd mahdollisimman vahapaastdisia vaihtoehtoja, kuten vesivoimaa, joka on myos
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uusiutuva energiantuotantomenetelma ja soveltuu hyvin sdatévoimaksi. Kuten kuvasta
3 nahdaan, saatévoimana ei kannata ilmastoa ajatellen kayttaa maakaasua tai kivihiilta,
koska niiden hiilijalanjalki on kaikista suurin. Vaikka maakaasu ja kivihiili soveltuisivatkin
hyvin saatévoimaksi, olisi vastuutonta kayttaa niitd saatovoimana, koska talloin tuulivoi-
masta saatavat ymparistdhyodyt pienenisivat merkittdvasti. Tuulivoiman valilliset paas-
tovaikutukset ovat vastaavasti sitd merkittdvampia positiivisesti, mitd saastuttavampia
energiantuotantomenetelmia silla korvataan. Fossiilisia polttoaineita voidaan tuulivoiman
lisaksi korvata aurinkoenergialla, ydin- ja vesivoimalla. Tuulivoima on naista vaihtoeh-

doista kuitenkin halvin sahkontuotantomuoto.

Jotta Suomessa ei kaytettaisi enda lainkaan fossiilisia polttoaineita, tarvittaisiin tuulivoi-
maa noin 100 TWh. Taman lisaksi tarvittaisiin lisda aurinkovoimaa. Toimivat ydinvoima-
laitokset tulisi sailyttaa, seka Olkiluoto 3 tulisi saada toimintaan kunnolla. Tarvittaisiin
myos lampd- ja sdhkdvarastoja, kulutusjoustoa seka vedyn tuotantoa. Naiden investoin-
tien lisaksi hakkuita ei voitaisi lisata, jotta hiilinielut sailyisivat ennallaan. Vaikka vesi-
voima olisi hyva vaihtoehto hiilijalanjalkensa kannalta, ei sita voida lisata luonnonsuoje-
lusyista. Nailla investoinneilla Suomi voisi saavuttaa fossiilivapauden. Suomella onkin
tavoite olla hiilineutraali vuoteen 2035 mennessa, joka on Pariisin iimastosopimusta 5

vuotta kunnianhimoisempi tavoite. [27]

Jotta Suomi saavuttaisi fossiilivapauden tuulivoiman avulla, tarvittavan tuulivoiman
maara veisi Suomen pinta-alasta 1,5 prosenttia, jos uusi kapasiteetti rakennetaan
7,5 MW:n voimaloilla. [27] Tuulivoima tulisi viemaan siis melko suuren pinta-alan. Lu-
vussa 3.3 kavi ilmi, ettd tuulivoima ei vertaudu mihinkdan ymparistdn elementtiin, suuren
kokonsa ja vaatimansa pinta-alan vuoksi. Tuulivoiman rinnalle hyva vaihtoehto tuotta-
maan sahkoa olisi varmasti ydinvoima. Vaikka ydinvoiman energian takaisinmaksuaika
onkin tuulivoimaa pidempi, on sen hiilijalanjalki samaa luokkaa tuulivoiman kanssa. Ydin-
voima on my0s vaatimaansa pinta-alaan nahden hyvin energiatehokas tuotantomene-
telma. Esimerkiksi Loviisan ydinvoimalaitos on rakennettu Hastholmenin saarelle, jonka
pinta-ala on noin 75 hehtaaria. Voimalaitos vie alueesta noin puolet. Loviisan voimalaitos
tuottaa verkkoon sahkda vuodessa yhteensa noin 8 TWh. Sahkda tuotetaan tasaisesti
ympari vuoden. [28] Kun ottaa huomioon tuulivoimaloiden sijoittelun ja niiden vaatiman
etdisyyden toisiin voimaloihin, niin karkeasti yhden tuulivoimalan vaatima pinta-ala on
suurempi kuin ydinvoimalaitoksen. Tuulivoiman rinnalle kannattaisi siis rakentaa pinta-
alaltaan energiatehokasta tuotantoa. Nain Suomen ei tarvitsisi kayttaa laajaa aluetta tuu-
livoimalle ja saataisiin toimintavarmaa sahkdntuotantoa ympari vuoden tuulivoiman rin-

nalle.
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6. YHTEENVETO

Tassa kandidaatintydssa kasiteltiin tuulivoiman ymparistdvaikutuksia. Varsinaista omaa
uutta tutkimusta ei tehty vaan tyd toteutettiin kirjalliskatsauksena jo aiemmin tehtyjen ja
julkaistujen tutkimusten pohjalta. Ty0ssa selviaa, ettd tuulivoiman ymparistdvaikutukset
ovat moninaisia ja usein hyvin tapauskohtaisia. Vaikutukset ovat usein paikallisia ja ko-
kemukset tuulivoiman haitoista ovat hyvin subjektiivisia. Tuulivoiman negatiivisia vaiku-
tuksia usein myas liioitellaan ja tuulivoimaan liittyy paljon negatiivisia uskomuksia. Pain-
vastaisesti tuulivoiman ymparistovaikutuksia voidaan vahatelld ja antaa tuulivoimalle
lian romantisoitu kuva. Tutkimukset kuitenkin osoittavat, etta tuulivoimalla on seka ne-

gatiivisia etta positiivisia ymparistovaikutuksia.

Tyon alussa kasiteltiin tuulivoiman elinkaarta seka sivuttiin tuulivoiman rakennetta. Tuu-
livoiman rakenteen ymmarryksen perusteella voidaan arvioida, mita tuulivoimarakenta-
minen vaatii. Elinkaariarvioinnin perusteella kokonaisuus on helpompi hahmottaa. Tuuli-
voiman elinkaaren kasittelyssa kavi selvaksi, ettd suurin osa tuulivoiman hiilijalanjaljesta
syntyy tarvittavien raaka-aineiden valmistuksesta. MyOs rakenteiden kuljetus, seka tuu-
livoima rakentaminen nayttelevat isoa roolia tuulivoiman aiheuttamissa paastoissa. Tuu-
livoiman kaytto ja huoltovaihe eivat juuri aiheuta merkittavia paastoja tuulivoiman elin-
kaaren aikana. Ainoat paastét huoltovaiheessa syntyvat voimaloille kulkemisesta seka
tarvittavista raaka-aineista kuten oljysta. Merituulivoiman kaytonaikaiset paastot ovat
hieman suuremmat maatuulivoimaan verrattuna johtuen hankalammasta kulkemisesta
voimala-alueelle. Tuulivoimalan kaytt6ika vaihtelee 20-30 vuoden valilla riippuen valmis-
tajasta ja huolloista. Elinkaaren viimeinen vaihe on tuulivoiman purku ja kierratys. Tuuli-
voiman kierratyksella on suuri merkitys tuulivoiman hiilijalanjalkeen. Onnistuneella kier-
ratyksella saadaan pienennettya tuulivoiman hiilijalanjalkea merkittavasti. Kierratyksen
osalta ongelmallisena pidetyt tuulivoimalan roottorin lavat saadaan nykyteknologialla

kierratettya onnistuneesti.

Seuraavana tydssa kasiteltiin tuulivoiman vaikutuksia Iahiymparistéon, kuten vaikutuksia
I&hialueen elaimiin ja ihmisiin seka vaikutuksia maiseman muutoksiin. Tuulivoiman vai-
kutukset lahiymparistoon vaihtelevat vahaisista merkittaviin ja ovatkin usein hyvin ta-
pauskohtaisia. Vaikutukset elaimiin nakyvat lahinna lintujen ja lepakoiden kohdalla tor-
mayskuolemina. Tuulivoimarakentaminen ja tuulivoimalat vaikuttavat luontoon merkitta-

vana elinymparistén muutoksena johtuen suurista maanrakennustdista. Tuulivoiman on
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huomattu toimivan karkottavana tekijana porojen kohdalla, mika on johtanut lisdantynee-
seen poronhoitoon sekd vaikuttanut negatiivisesti porojen petokuolleisuuteen. Tuuli-

voima on vaikuttanut negatiivisesti my6s metsastysharrastukseen.

Tuulivoiman maiseman muutokseen liittyy merkittavasti maiseman sietokyky. Keskei-
sena tarkastelussa on se, minne tuulivoimaa rakennetaan. Koska tuulivoima ei kokonsa
ja vaatimansa pinta-alan vuoksi vertaudu mihinkdan teolliseen tai luonnon elementtiin,
voi sen sijoittelu olla haastavaa. Jo rakennettu ja teollinen maisema sietdd paremmin
tuulivoimaloita kuin erdmaa, jossa ei ole muutenkaan mitaan teollista. Vaikutukset mai-
semaan ovat myds hyvin subjektiivisia, koska niin sanotusti kauneus on katsojan sil-

missa.

Yhtena merkittavana ja kiisteltyna aiheena on ollut tuulivoimasta aiheutuva aani, etenkin
infradani. Tuulivoiman aanta kasiteltin tydssa seuraavana. Tuulivoimasta aiheutuu
aanta, joka voidaan usein kokea haitallisena. Tuulivoiman aaneen liittyy kuitenkin tark-
kaa sdantelyd, joten koettu haitta on usein todellisuutta suurempi. Tuulivoiman infra-
aanta on usein syytetty tuulivoiman terveyshaitoista. Tutkimukset ovat kuitenkin osoitta-
neet, etta infradani ei selita koettuja terveyshaittoja, vaan syyna on niin sanottu nosebo.
Koetut oireet ovat kylla todellisia, mutta niita selittda infradanen sijaan negatiiviset asen-

teet ja ennakkoluulot tuulivoimaa kohtaan.

Viimeisessa luvussa kaytiin l1api tuulivoiman hiilijalanjalked, sdatévoimaa ja muiden ener-
giantuotantomuotojen paastoja. Tuulivoiman hiilijalanjalki on eri tutkimusten mukaan
keskimaarin 12 gC0O,ekv/kWh. Tuulivoima on energiantuotantomuodoista selvasti vaha-
paastoisin. Vahapaastoisia energiantuotantomuotoja on toki muitakin kuten ydinvoima,
jolla on samankokoinen hiilijalanjalki kuin tuulivoimalla. Tuulivoiman rinnalle hyvia vaih-

toehtoja olisikin ydinvoima tuottamaan tasaista energiaa seka vesivoima saatdvoimaksi.

Kaiken kaikkiaan tuulivoima vaikuttaa tutkimusten nojalla hyvalta ja vastuulliselta ener-
giantuotantomenetelmalta, kun ajatellaan ymparistdéa ja halutaan hillitd ilmastonmuu-
tosta. Tuulivoima tarvitsee rinnalleen saatovoimaa, mutta se ei ole ongelma. Tuulivoima-
lat tulevat myo6s viemaan ison pinta-alan. Tuulivoimarakentaminen tulee kuitenkin toteut-
taa vastuullisesti ja kayttda tarkkaa harkintaa, minne tuulivoimaa rakennetaan. Nain
mahdolliset haittavaikutukset ja hairiot pystytaan minimoimaan, vaikka niilta ei valtyttai-

sikdan kokonaan.
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