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2010-luvulla tuulivoimarakentaminen Suomessa kasvoi rajahdysmaisesti. Kasvun katalysaat-
torina toimi vuonna 2011 voimaantullut syéttotariffijarjestelma, jossa tuulivoimayhtidita tuettiin
maksamalla tavoitehinnan ja sahkdén markkinahinnan erotuksen maara markkinatukea. Jarjestel-
maan ei olla hyvaksytty uusia tuulivoimaloita 1.11.2017 jalkeen. Vuodesta 2018 eteenpain tuuli-
voimaa on rakennettu markkinaehtoisesti ilman tukia. Koska 2010—luvun aikana on rakennettu
noin 750 uutta tuulivoimalaa Suomessa ja tuulivoimalan keskimaaraisen kayttdian ollessa noin
20-25 vuotta, on 2030—luvun aikana ja jalkeen tulossa Suomeen merkittava purku- ja kierratys-
taakka tuulivoimaloista.

Taman tydn tavoitteena oli selvittda minkalaisia ymparisto- ja kustannusvaikutuksia koituu tuu-
livoimalan kierrattamisesta. Lisaksi tydssa selvitettiin tuulivoima-alan valmistautumista tulevaan
purku- ja kierratystaakkaan. Tydssa tutustuttiin tuulivoimalan rakenteeseen, komponenttien ma-
teriaaleihin seka niiden kierratettavyyteen. Tydssa tehtiin myds kirjallisuuskatsaus nykyisiin ja tu-
leviin tapoihin kierrattaa tuulivoimalan hankalasti kierratettavia komponentteja, kuten lapoja, seka
tarkasteltiin tuulivoimaloiden kierrattamiseen ja purkamiseen liittyvaa lainsaadantoa.

Tyo6ssa tutkittiin vuosien 2010-2020 valilla rakennettua keskimaaraisen kokoista tuulivoimalaa
Suomessa. Tutkittu voimala oli roottorihalkaisijaltaan 126 m ja sen napakorkeus oli 134 m. Tuuli-
voimalan sahkoteho oli 3,45 MWe.. Tassa tydssa tehty elinkaariarviointi pohjautui laitevalmistaja
Vestas Wind Systems A/S aikaisemmin toteuttamiin elinkaariarviointeihin omasta tuulivoimala-
mallistostaan. Tydssa koottiin elinkaari-inventaario tuulivoimalan materiaaleista seka sen valmis-
tamiseen ja loppukasittelyyn kaytetyista prosesseista. Elinkaari-inventaario on osa elinkaariarvi-
ointia ja sen kautta maaritetdan, ettd kuinka paljon mikékin komponentti aiheuttaa ymparistovai-
kutuksia. Elinkaariarvioinnin tulokseksi saatiin, etta tuulivoimalan sijainnilla on merkitysta elinkaa-
ren hiilijalanjalkeen. Vaikutus ei kuitenkaan aiheudu tuulivoimalan valmistamisesta ja kuljettami-
sesta tuotantopaikalle vaan siitd, ettd sijaintien valiset tuuliolosuhteet voivat vaihdella merkitta-
vasti. Tutkituista sijainneista Kalajoella sijaitsevalla tuulivoimalalla oli noin 15 % pienempi hiilija-
lanjalki verrattuna Isojoella ja Simossa sijaitseviin voimaloihin. Tuulivoimaloiden elinkaaren hiili-
jalanjaljeksi saatiin 4,3—6,4 g CO2-ekv/kWh riippuen tuulivoimalan sijainnista seké lapojen loppu-
kasittelytavasta.

Purku- ja kierratyskustannuksien osalta saatiin tulokseksi, ettd kustannukset ovat erittain riip-
puvaisia perustusten betonin kasittelykustannuksista. Tuulivoimalan purkamisesta voidaan jopa
saada tuloja, mikali tuulivoimalan perustukset voidaan jattdd maisemoituna maaperaan. Jos pe-
rustusten betoni kuitenkin joudutaan kasittelemaan jatehuollon kautta, koituu perustusten loppu-
kasittelysta suurin kulu tuulivoimalaa purettaessa. Tuulivoimalan lapojen osalta tulokseksi saatiin,
ettd mikali lavat kierratetddn murskaamalla, kasittelykustannukset ovat noin 8 500-12 700 €. Ke-
miallisesti kierratettdessa lapojen kasittelykustannukset ovat noin 20 300-22 400 €. Kustannus-
laskennasta selvisi, ettd mikali perustusten betoni hyddynnetddn murskeena maarakentami-
sessa, koituu tuulivoimalan purkamisesta ja kierrattdmisesta 23 000-126 700 € kuluja.

Kyselytutkimuksen vastaukset kasiteltiin anonyymisti siltd osin, ettd vastanneiden yrityksien
nimia ei mainittu. Kyselyyn vastanneet yritykset olivat pdasaantoéisesti hyvin varautuneita tuulivoi-
maloiden purkuun ja kierrattamiseen tulevaisuudessa. Eraat yritykset olivat jo aikaisemmin pur-
kaneet ja kierrattaneet tuulivoimaloita. Kyselytutkimuksen tuloksia ei kuitenkaan pida yleistaa alan
yleismielipiteeksi, silla kyselyyn vastanneita yrityksia oli vain 10 kappaletta.

Avainsanat: tuulivoima, kierrattdminen, hiilijalanjalki, elinkaariarviointi.

Taman julkaisun alkuperaisyys on tarkastettu Turnitin OriginalityCheck —ohjelmalla.
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During the 2010s, the construction of wind power in Finland grew exponentially. The growth
was catalyzed by the feed-in tariff system introduction in 2011. It supported wind power compa-
nies by paying them the difference between a set target price and the market price as market
subsidies. No new wind turbines have been accepted into the feed-in tariff system after 1.11.2017.
From 2018 onwards, new wind turbines have been built on market terms without subsidies. Since
around 750 new wind turbines were built in Finland during the 2010s and the average lifespan of
a wind turbine is approximately 20-25 years, a significant dismantling and recycling burden from
wind turbine is expected during and after the 2030s in Finland.

The aim of this study was to investigate what kind of environmental and cost impacts arise
from recycling wind turbines. Additionally, this thesis explored how the wind power sector in Fin-
land is preparing for the future dismantling and recycling burden. The thesis included an exami-
nation of wind turbines, its materials, and their recyclability. A literature review was also conducted
on current and future methods for recycling components of wind turbine that are difficult to recycle
i.e. wind turbine blades. Related legislation on dismantling and recycling wind turbines was also
examined.

The study focused on average sized wind turbine that was built between 2010 and 2020 in
Finland. The studied turbine had a rotor diameter of 126 m and a hub height of 134 m. The power
generation capacity of the turbine was 3,45 MWe.. This study’s life cycle assessment was based
on previous assessments conducted by Vestas Wind Systems A/S for its own wind turbine mod-
els. A life cycle inventory of the materials used in the wind turbine and the processes used in
manufacturing and end-of-life treatment (EOL) was compiled. The life cycle inventory determines
how much each component contribute to overall environmental impacts.

The results of the done life cycle assessment showed that the location of the wind turbine has
a significant impact on the wind turbines carbon footprint. However, the impact does not stem
from the manufacturing and transportation of the turbine to the site but rather from the fact that
wind conditions can vary significantly between locations. Among the locations studied, the wind
turbine located in Kalajoki had about a 15 % smaller carbon footprint compared to those in Isojoki
and Simo. The carbon footprint of the studied wind turbines was found to be between 4,3-6,4 g
CO2-eq/kWh depending on the location of the turbine and the method of blade EOL treatment.

Regarding dismantling and recycling costs, it was found that costs are highly dependent on
EOL treatment costs of the foundations’ concrete. Dismantling the wind turbine could even gen-
erate income for the owner if the turbine’s foundations can be left landscaped into the soil. How-
ever, if the foundations concrete needs to be processed through waste management companies,
the EOL treatment costs of the foundations becomes the largest cost in wind turbine dismantling.
For the turbines blades it was found that if they are recycled by crushing, the processing costs
are approximately 8,500-12,700 €. If the blades are recycled chemically, the processing costs
are approximately 20,300-22,400 €. Cost analysis showed that if the foundations’ concrete is
utilized as crushed filler material in construction, the costs of dismantling and recycling a wind
turbine would be 23,000-126,700 €.

The responses to the conducted survey were processed anonymously. The companies that
responded to the survey were generally prepared for the future dismantling and recycling of wind
turbines. Some companies had previously dismantled and recycled wind turbines. However, the
results of the survey shouldn’t be generalized as the overall opinion of the industry, as there were
only ten responding companies in the survey.

Keywords: wind power, recycling, carbon footprint, life cycle assessment.

The originality of this thesis has been checked using the Turnitin OriginalityCheck service.
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1. JOHDANTO

Tuulivoima on tarked osa Suomen energiantuotantojarjestelmaa. Investoinnit tuulivoi-
maan ovat olleet jatkuvassa ja kiihtyvassa kasvussa 2010-luvun alusta asti. Kasvu johtuu
monista eri syistd, mutta paaasiallinen syy investointeihin on ollut ennen vuotta 2018
valtion tukema syéttotariffijarjestelma, jossa tuulivoimaa tuettiin maksamalla tuotetutusta
sahkosta ennalta sovittu hinta [1]. Syo6ttotariffijarjestelmaan hyvaksytyille tuulivoimaloille
maksetaan tavoitehinnan ja sahkén markkinahinnan erotuksen maara tukia ja tukia voi-
malaitos voi saada 12 vuoden ajan. Jarjestelma otettiin kdyttdén vuonna 2011 ja uusia
tuulivoimaloita ei otettu jarjestelman piiriin 1.11.2017 jalkeen. Syottotariffijarjestelman
sulkeutumisen jalkeen tuulivoimaloita on rakennettu markkinaehtoisesti, silla teknologian
kehitys on ollut erittdin nopeaa. Suomen Tuulivoimayhdistys ry:n (STY) mukaan vuonna
2009 rakennettu 3 MW, tuulivoimala tuotti noin 9 000 MWh, vuodessa, kun taas vuonna

2019 rakennettu tuulivoimala tuottaa vuosittain jopa 19 000 MWh. vuodessa.

Vuoden 2022 marraskuussa maa- ja merituulivoimahankkeita oli meneillaan 345 kappa-
letta, joiden yhteenlaskettu tuotantokapasiteetti oli 65 945 MW [2]. Vuosien 2010-2022
valilla Suomen alueille pystytettiin yhteensa 1330 tuulivoimalaa, kun taas purettiin vain
47 kappaletta erindisten syiden vuoksi [3]. Koska 2010-luvulla rakennettujen tuulivoima-
loiden keskimaarainen kayttdikd on noin 20-25 vuotta [4, s. 13], [5, s. 12], [6, s. 39],

tarkoittaa se vuosille 2030-2045 mittavan maaran purkutaakkaa.

Tuulivoimaloita pystytaan kierrattamaan hyvalla kierratysasteella. Ongelmia kierrattami-
seen tuottaa kuitenkin tuulivoimaloiden lavat. Lavat valmistetaan erittain kestavista kom-
posiittimateriaaleista kuten lasikuitulujitetusta muovista (GFRP). Lujitemuoveja on haas-
tavaa kierrattaa ja jatko prosessoida end-of-life (EOL) -tilanteessa, minka vuoksi tdhan
asti ne ovat useimmiten joko poltettu energiajatteena tai ne on loppusijoitettu kaatopai-
kalle. Jatkuvasti yleistyvampi loppukasittelytapa GFRP-jatteelle on ollut jatteen murskaa-
minen ja murskeen hyotykayttd raaka-aineena. Lapojen murskauskierratys on taman

tydn yksi tutkittavista osa-alueista.

Taman tyon tavoitteena on selvittda minkalaisia ymparisto- ja kustannusvaikutuksia koi-
tuu tuulivoimalan kierrattamisesta. Lisaksi tydssa selvitetdan tuulivoima-alan valmistau-

tumista tulevaan purku ja kierratystaakkaan kun tuulivoimaloita ruvetaan ottamaan pois



kaytosta laajemmin 2030-luvun aikana. Tavoitteiden saavuttamiseksi ty6 jaettiin viiteen

tutkimuskysymykseen:

Mika on tuulivoimalan elinkaaren hiilijalanjalki ja mika on kierratyksen rooli siina?
Mita kierratysmenetelmia tuulivoimalan komponenteille on olemassa?

Mita sidosryhmia kierratykseen osallistuu ja mika on eri sidosryhmien rooli?

o Dnh =

Missa tilanteessa Suomessa toimivat tuulivoimayritykset ovat kierratyksen suh-
teen ja miten kierrattdmista aiotaan kehittaa?

5. Mika on tarkasteltavan tuulivoimalan elinkaaren hiilijalanjalki? Mika on kierratyk-
sen vaikutus siihen ja kuinka paljon kierratys maksaa?

Tyon teoriaosuuden avulla kerataan tarvittava tieto tutkimuksen tavoitteiden saavutta-
miseksi. Teoria esitetdan luvuissa kaksi ja kolme. Toisen luvun kahdessa ensimmai-
sessa alaluvussa on kirjallisuuskatsaus siihen, etta mista tuulivoimala koostuu ja miten
komponentit valmistetaan. Taman jalkeen kolmannessa alaluvussa esitellaan tuulivoi-
malan kayttoon ja purkuun liittyvia aiheita ja neljannessa alaluvussa tuodaan esille tuuli-
voimaan liittyvat sidosryhmat. Kolmannessa luvussa syvennytaan tuulivoimalan kierrat-
tamiseen. Luvun ensimmaisessa ja toisessa alaluvussa toteutetaan kirjallisuuskatsaus
tuulivoimalan komponenttien kierratettavyyteen, jonka jalkeen kolmannessa alaluvussa
tehdaan lyhyt kirjallisuuskatsaus purkuun ja kierratykseen liittyvaan lainsdadanté6n Suo-
messa. Kolmannen luvun viimeisessa alaluvussa syvennytaan elinkaariarvioinnin toteut-
tamiseen ja aikaisempien tutkimuksien tuloksiin. Neljas luku kasittelee taman tyon tutki-
musmetodologiaa. Siind tuodaan esille tutkimusstrategia, tarkasteltavat kohteet, seka
kustannuslaskennan ja elinkaariarvion Iahtdtiedot. Lisaksi neljannessa luvussa esitel-
1aan kyselytutkimuksen kysymyspohja. Viidennessa luvussa kasitelldan elinkaariarvioin-

nin, kustannuslaskennan ja kyselyn tuloksia, sek& pohditaan tulosten merkitysta.



2. TUULIVOIMALAN ELINKAARIVAIHEET

Taman luvun tarkoituksena on laajentaa ymmarrysta tuulivoimalan elinkaaresta ja sen
eri vaiheista. Alussa kasitellaan yleisesti tuulivoimalan rakennetta ja kerrotaan erityyppi-
sisista tuulivoimaloista. Taman jalkeen kasitellaan tarkemmin tuulivoimalan komponent-
teja ja niiden valmistusprosesseja. Tuulivoimaloiden paddkomponentit, kuten torni, lavat,
naselli, napa seka sahkdistyskomponentit ovat paaasiallisesti tarkastelun kohteena. Ta-
man jalkeen tarkastellaan tuulivoimalan kayton ja purun vaiheita. Naista vaiheista tuo-
daan esille niiden erityispiirteet sekd mahdolliset haasteet. Viimeisena kerrotaan tuuli-

voimatoimintaan liittyvista sidosryhmista.

2.1 Tuulivoimalan rakenne

Tuulivoimaloita voidaan valmistaa monella erilaisilla tavoilla ja tekniikoilla. Rakenteelli-
sesti niitd voi olla pystyakselisia ja vaaka-akselisia seka 1-, 2-, 3- tai useampilapaisina.
Yleisimmat teollisuusluokan tuulivoimatuotannossa kaytettavat voimalat ovat vaaka-ak-
selisia ja 3-lapaisia. Kyseinen rakennustyyli on koettu kustannustehokkaimmaksi tavaksi
tuottaa energiaa tuulella, silla rakennuskustannukset saatuun hyotyyn nahden ovat par-
haimmillaan. Pienemmat kotitalouskayttoon ja kaupunkiymparistoon sijoitettavat tuulivoi-
malat ovat yleensa omakayttoa varten ja taten naita tapauksia varten on usein ollut kus-
tannustehokkaampaa rakentaa pystyakselisia voimaloita tai 2-lapaisia vaaka-akselisia
voimaloita. Pystyakselisia tuulivoimaloita voivat olla muun muassa Savonius- tai Dar-
rieus-tyyliset voimalat (Kuva 1). [7] Taman tyyppiset voimalat ovat usein yksinkertaisia
rakenteeltaan, itsestdan kaynnistyvia, halpoja ja kykenevia vastaanottamaan tuulta jo-

kaisesta ilmansuunnasta ilman tarvetta kaantaa tuulivoimalaa.

Savonius Darrieus Pysty Darrieus Kierre Darrieus
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Kuva 1. Erityyppiset pystyakselituulivoimalat. Muokattu lahteesté [8].




Vaaka-akselin tuulivoimaloissa vaantdmomenttia tuottava roottori suunnataan aina
tuulta kohti. Roottorin akseli on kyseisissd voimaloissa maanpinnan suuntaisesti, ja ne
ovat lahtdkohtaisesti tehokkaampia kuin pystyakseliset tuulivoimalat. [7] Vaaka-akselisia

tuulivoimaloita voi olla kahta erilaista, takatuuli- ja etutuulivoimaloita (Kuva 2).
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Kuva 2. Erityyppiset vaaka-akseliset voimalat [9].

Etutuulivoimaloilla on merkittavia etuja teollisen mittaluokan energiantuotannossa ver-
rattuna takatuulivoimaloihin [7], [9, s. 246]. TAma johtuu siita, etta takatuulivoimassa tuu-
livoimalan torni aiheuttaa tuuleen turbulenssia ja pydrteita ennen lapojen saavuttamista.
Pyorteinen tuuli aiheuttaa lapoihin lisdantynytta tarinda ja melua verrattuna etutuulivoi-
malaan. Taten takatuulivoimalan komponentteihin kohdistuu suurempaa rasitusta ver-
rattuna etutuulivoimalaan. Etutuulivoimalan matalammat aanitasot auttavat myos voima-
loiden luvittamisessa, silld tuulivoimahankkeissa tuulivoimaloiden aanitasoihin taytyy
kKiinnittdd huomioita. Valtioneuvoston asetus tuulivoimaloiden melun ohjearvoista maa-
rittda sallitun kuultavan danentason pysyvan tai vapaa-ajan asutuksen ulkoalueilla, seka
virkistys- ja kansallispuistojen alueilla. Asutus ja virkistys alueilla tuulivoimaloiden aiheut-
tamat aanitasot eivat saa ylittda paivalla 45 dB ohjearvoa ja 6isin 40 dB aanitason oh-

jearvoa. Kansallispuistoihin patee 40 dB ohjearvo ajasta riippumatta. [10]

Vaaka-akselisissa voimaloissa voimalan roottori tulee kdantaa kohti tuulta, jotta voimala
pystyy tuottamaan sahkoa. Tuuleen suuntaaminen tapahtuu lahtokohtaisesti aina moot-
torikayttoisesti megawattiluokan tuulivoimaloissa. Megawattiluokan voimaloissa kolme

lapaa on jo taysin vakiintunut kaytantd. Kolmilapainen roottori on pydrahdyssymmetri-



sesti tasapainossa ja massahitausvoimat ovat tasapainossa kaikkien akseleiden suh-
teen. Mikali voimalassa on vahemman kuin kolme lapaa, aiheutuu tuuleen kaannetta-
essa tuulivoimalaan merkittavaa rasitusta, silla massahitausvoimat vaaka- ja pystyakse-
lin suhteen ovat eroavaiset. Massahitausvoimien eroavaisuus voi myo6s aiheuttaa tarinaa
lavoissa, mika lisda lapojen tuottamaa aanta seka voi lyhentaa niiden kayttoikaa. Mikali
lapoja taas on enemman kuin kolme, tuulivoimalan kustannukset ja massa kasvavat mer-
kittavasti, mutta energiaa ei tuoteta paljoa enempaa verrattuna kolmilapaiseen roottoriin.
Kuvassa 3 on esitetty erityyppisten tuulivoimaloiden tehokkuus voimankertoimen ja la-

panopeuskertoimen funktioina. [7], [11]

0.6
\\ Ideaali hystysuhde
= propelli tyyliselle
0.5 turbiinille
Suurinopeusturbii-
Q = ni, jossa kaksi tai

O 0.4 kolme siipea
£
o
-
o 03+ Alankomaalainen /
E e
< Amerikkalais- roottori
E tyylinen /
(&) . maatila
> 0.2 tuulimylly

0.1 Savonius

roottori
0 1 1 1 1 1
0 1 2 3 4 5 6 2

Lapanopeuskerroin

Kuva 3. Vertailu erityyppisten tuulivoimaloiden tehokkuudesta [11].



Kuvassa 4 on esitetty vaihdelaatikollisen vaaka-akselisen etutuulivoimalan komponentit.
Komponentit ovat [12]:
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Kuva 4. Vaihdelaatikollisen vaaka-akselisen tuulivoimalan rakenne [12].



Mikali tuulivoimala on suoravetotyyppinen, jaa tuulivoimalasta vaihdelaatikko pois. Suo-
ravetoisessa tuulivoimalassa roottorista valittyva vaantémomentti valittyy suoraan gene-
raattorille. Suoravetotekniikka on osoittautunut edukkaimmaksi tyyliksi asentaa tuulivoi-
maa merelle. Koska tuulivoimalan mekaanisen rasituksen alaiset komponentit vahene-
vat merkittavasti vaihdelaatikon poistolla, on suoravetoinen tuulivoimala merkittavasti
luotettavampi ja huoltovapaampi, seka joissakin tapauksissa myds kevyempi. Merella
laajempien huoltotoimenpiteiden, kuten vaihdelaatikon tayshuollon tekeminen on erittain
kallista, mika tarkoittaa sita, etta elinkaaren aikana suoravetoisen tuulivoimalan kustan-
nukset voivat tulla halvemmaksi verrattuna saman mittaluokan vaihdelaatikolliseen tuu-
livoimalaan. Tuulivoimaloiden vaihdelaatikot voivat vaatia jopa 5 vuoden valein laajem-

man huollon. [13, s. 44]
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Kuva 5. Suoravetotuulivoimalan rakenne. Muokattu lahteesta [14].

Mybéhemmissa luvuissa kasitellddn tassd tydssa tarkasteltavan vaihdelaatikollisen

vaaka-akselisen etutuulivoimalan komponentteja.

2.2 Komponentit ja niiden valmistus

Tuulivoimalat koostuvat monista eri komponenteista. Padosat ovat perustukset, torni,
naselli, lavat, generaattori, seka riippuen tuulivoimala tyypista, vaihdelaatikko. Seuraa-

vissa alaluvuissa kasitellaan tuulivoimaloiden paakomponentit.



2.2.1 Perustukset

Perustuksien paatehtava on jakaa tuulivoimalaan kohdistuvat vaantévoimat ja dynaami-
set voimat maaperaan, veteen tai merenpohjaan siten, etta tuulivoimala pysyy mahdolli-
simman vakaana. Tuulivoimaloihin kohdistuu tuulen aiheuttamana vaantdémomenttia
seka tuulivoimala itsessaan aiheuttaa jo suuren pistemaisen paineen pystytysalustaan
suuren massansa vuoksi. Esimerkiksi keskimaarin Suomeen pystytetyn tuuliturbiinin
massa, pois lukien perustukset, on ollut noin 136 tonnia per megawatti sdhkdtehoa [2],
[15]. Mikali perustukset eivat ole tarpeeksi vahvat ja tukevat, tuulivoimalalla on riski sor-
tua tai kaatua tuulennopeuden kasvaessa lilan suureksi. Perustuksien tulee myds kestaa

tuotannosta syntyvia resonansseja. [16, s. 173], [17, s. 57]

Maan paalle pystytetyn tuulivoimalan perustukset ovat lahtokohtaisesti aina valmistettu
terasvahvistetusta betonista. Maatuulivoimalan perustuksien toimintaperiaate perustuu
siihen, ettd perustuksia ympardiva maapera on kykeneva ja tarpeeksi vahva vastaanot-
tamaan tuulivoimalaan kohdistuvia voimia. [17, s. 26] Perustukset voidaan myds ankku-

roida peruskallioon, mikali peruskallio on tarpeeksi Iahelld maanpintaa [18].

Maatuulivoimalan perustukset voidaan jakaa paaosin kahteen eri koulukuntaan, maan-
varaisiin perustuksiin ja paalutusperustuksiin. Maanvaraisissa perustuksissa perustus
rakennetaan maa-aineksen paalle, jolloin maaperan kantavuudella on suuri merkitys pe-
rustuksen kokoon. Maanvaraisia perustuksia voidaan rakentaa paaosin kahdella eri ta-
valla, pintaperustuksilla ja painovoimaperustuksilla. Pintaperustuksissa (Kuva 6) perus-
tuksien kantavuus tulee sen leveydesta ja massasta. Kyseisessa tyylissa kaikkien tuuli-
voimalaan ja perustuksiin kohdistuvien voimien summa tulisi olla mahdollisimman Iahella
perustuksen pohjaa ja sen keskipistetta, jotta tuulivoimala ei kaadu. Tama voidaan saa-
vuttaa rakentamalla paksu ja painava perustus. Pintaperustuksien etu on se, ettd maa-
ainesta ei tarvitse kaivaa ja vaihtaa pois merkittavasti. Pintaperustuksien ongelma on
kuitenkin se, ettd maaperan kantavuus pitaa olla juuri sopiva, jotta se kestaa tuulivoima-

lan ja sen perustuksien suuren painon. [19]
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Kuva 6. Pintaperustuksen poikkileikkaus [19].

Painovoimaperustuksissa (Kuva 7) perustukseen kohdistuva kuorma jakautuu paremmin
ympardivaan maaperaan verrattuna pintaperustukseen. Tama johtuu siita, etta perus-
tukset kaivetaan syvemmalle maaperaan ja se ymparoéidaan suuremmalla maaralla maa-
ainesta. Uudelleentdytén maa-aines voi olla aikaisemmin kaivettua tai vaihdettua maa-
ainesta. Uudelleentaytdn ideana on, ettd maa-aines painaa perustuksia maaperaan ja
taten lisda perustuksien vakautta. Painovoimaperustuksien etuna pintaperustuksiin on
se, ettd vahvistettua betonia tarvitaan rakenteisiin merkittavasti vahemman ja ne ovat
stabiilimmat voimien suhteen. Haittapuolena taas on, etta perustukset tarvitsevat enem-

man kaivuu- ja tayttétoimintaa. [19]
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Kuva 7. Painovoimaperustuksen poikkileikkaus [19]

Maapera ei ole aina suotuisa pinta- tai painovoimaperustuksia varten, jolloin tuulivoima-
lan perustukset pitda paaluttaa maaperaan. Perustuksien paaluttamisen ideana on, etta

paalut jakavat perustuksiin kohdistuvat voimat tasaisesti heikkoon tai pehmeaan maa-
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peraan siten, etta tuulivoimala pysyy mahdollisimman vakaana. Tilanteen mukaan paa-
lutus voidaan toteuttaa siten, ettd perustus kiinnitetdan peruskallioon. Talléin kuorma
ohittaa heikon maaperan ja se jakautuu peruskallioon. Paaluperustukset voivat tulla
myos tarpeeseen erityisen tuulisilla alueilla, kun pinta- tai painovoimaperustukset eivat
ole kykenevia jakamaan tuulivoimalaan kohdistuvia voimia tarpeeksi hyvin maaperaan.
Paaluperustukset ovat erittain hyvia vastaanottamaan sivuttaisvoimia kovasta tuulesta.
[19]

Paalutettu laattaperustus (Kuva 8) on maanvaraisista paalutusperustuksista yleisin
muoto. Siind on yhdistetty paalutus pintaperustuksen omaiseen laattaan, jolloin hyody-
tdan molempien perustustyylien vahvuuksista. Laatta jakaa maaperan ylaosiin osan tuu-
livoimalaan kohdistuvista voimista, kun suuremmat voimat jakautuvat syvemmalle maa-
perdan paalutusryhmittyman myo6ta. [19] Kyseinen rakennustapa on erittdin suotuisa
pehmean ja heikon maaperan alueilla kuten suo- ja hiekkapohja-alueilla, joilla ei valtta-
matta ole kallioperaa, johon kiinnittdd perustuksia. Paalutettu laattaperustus ei ole hyva
tapa rakentaa kiintedn ja kovan maaperan alueilla, silld paalutuksen toimivuuden perusta
on paaluihin kohdistuvassa kitkavoimassa. Paalujen ja maaperan valiin jaa kovan maa-
peran tapauksissa aukkoja, jotka vahentavat syntyvaa kitkavoimaa ja taten perustuksien
kantokyky heikkenee. Paalujen maara seka niiden pituus maaritetdan kayttaen tasaisen
laskeuman ja paaluryhman kapasiteetin laskentatapoja. Perustuksien mallinnukset to-

teutetaan yleensa kayttden elementtimenetelmaa. [19]

Rakenne

| Laatta |

Heikko Paalut
maakerros

Kuva 8. Paalutetun laattaperustuksen rakenne [20].
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Jos maaperan pehmeat kerrokset ovat ohuita tai puuttuvat kokonaan voidaan tuulivoi-
malan perustukset ankkuroida peruskallioon joko suoraan tai paalutuksen my6ta. Ank-
kurointi toteutetaan poraamalla kallioon reikia ja naihin reikiin asennetaan ankkurit tuuli-
voimalan perustusta varten. Paalutuksen tapauksessa pehmeamman maaperan lapi
paalutetaan samankaltainen perustus kuin paalutettu laattaperustus, mutta erona kysei-
seen tapaan on se, etta paalut asetetaan peruskallion paalle. Hy6tyna tassa on se, etta
perustuksien laskeumaan vaikuttaa enda vain paalujen deformaatio paineen alaisuu-
dessa. Kallioon asti paaluttamalla perustuksille tehdaan yleensa oletus, ettd heikompaan
maakerrokseen ei jaeta kuormaa ollenkaan. [19] Oletus ei pida aina paikkaansa, mutta
on samalla hyva turvallisuuden kannalta, silla useimmiten ympardivd maa-aines kuiten-

kin vahaisesti tukee perustuksia.

2.2.2 Torni

Tuulivoimalan tornin paatehtava on tukea tuulivoimalan nasellia, roottoria ja muita kom-
ponentteja seka olla tarpeeksi korkea, jotta roottori pystyy tehokkaasti hydédyntdmaan
iimavirtausta. Lahellda maanpintaa ilmavirtaukset voivat olla turbulenttisia, mika voi ai-
heuttaa ongelmia lapojen karjissa. Epatasaiset ilmavirtaukset voivat nostaa tuulivoima-
lan aanitasoa yli sallitun ja aiheuttaa lisdantynytta kuormitusta muun muassa resonoinnin

VUOKSi.

Tuulivoimaloiden tornit koostuvat padosin joko taysin teraksisesta tai teras- ja betoni
hybridirakenteista. Tornit rakennetaan yleisesti putkimaisista teraselementeista, joita ka-
sataan paallekkain yli 100 m korkeaksi rakenteeksi. Tuulivoimalan torni rakennetaan si-
ten, ettd tornin alaosan halkaisija on suurempi kuin ylaosan, eli torni kapenee mita 13-
hemmaksi noustaan nasellia. Tornit voidaan rakentaa myds ristikkoterasrakenteisena,
mutta teollisuusluokan tuulivoimassa kyseistd menetelmaa ei ole kaytetty enaa lahes
ollenkaan. Ristikkotornit ovat huollon ja ylldpidon kannalta monimutkaisempia, silla
niissd on enemman tarkastettavia komponentteja ja litoskohtia verrattuna putkimaiseen

teraselementtitorniin.

Hybriditorneissa osa tornista koostuu terasvahvistetusta betonielementeista ja loppuosa
samanlaisista teraselementeista kuten taysin terdksisessa tornissa. Hybriditornit ovat
hieman huoltovapaampia ja kestavampia kuin terastornit [21], mutta niiden kayttésovel-
tuvuus Suomen olosuhteisiin on rajallinen. TAman vuoksi suurin osa Suomeen pystyte-
tyistd voimaloista ovat terastornisia [22]. Muissa valtioissa hybriditorneja kaytetaan
enemman, silla vuotuinen lampétilavaihtelu ei ole niin iso verrattuna Suomeen. Hybridi-

tornit voivat olla logistisesti paikan mukaan edukkaampia verrattuna terasputkitorneihin.
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Riippuen paikallisista sdaannoksista betoninen torni voidaan valata paikan paalla, mika

saastaa merkittavasti kuljetuskustannuksissa.

Tuulivoimalan torni on tuulivoimalan painavin osa heti perustuksien jalkeen. Taman
vuoksi se on myds kallis komponentti, vaikka torni koostuu yksinkertaisista osista verrat-
tuna esimerkiksi naselliin ja sen sisaltdmiin komponentteihin. Tornin osuus tuulivoimalan
kokonaiskustannuksista on noin 15-20 % [23, s. 8], [24, s. 320]. Taten tornin suunnittelu
tulee optimoida hyvin rakentamisen kustannuksien seka rakenteellisen turvallisuuden ja
toiminnallisuuden suhteen. Turvallisuus- ja toiminallisuus-rajoitteita voivat olla muun mu-
assa massajaykkyys-suhde, minimipaino tai minimi tarind. Suunnittelun rajoiteparamet-
reja maariteltdessa on tarkeaa tarkastella aaritilanteiden aiheuttamia kuormituksia kuten
esimerkiksi suurinta paajannitysta tai vaakasuuntaista liikettd tornin yldosassa. Tornin
suunnittelun paaparametrit liittyvat kuitenkin vain tornin halkaisijaan, paksuuteen ja kor-

keuteen, silla tornit ovat hyvin yksinkertaisia rakenteeltaan. [24, s. 320]

Tuulivoimalan tornin sisdinen suunnittelu ja varustelu ovat tarkeita tekijoita tuulivoimalan
tehokkaassa ja turvallisessa operoinnissa. Putkitorneissa sijaitsevat sisaiset portaikot,
tikapuut tai hissit mahdollistavat helpon ja turvallisen paasyn naselliin. Putkimainen torni
tarjoaa suojaa tuulelta, jolloin huolto- ja tarkastustoimenpiteet ovat merkittavasti turvalli-
sempia verrattuna ristikkorakenteiseen torniin. Tornin sisalla kulkeutuu sahko- ja viestin-
takaapelit maanpinnalle, jossa sijaitsee yhteydet sahkodverkkoon ja internettiin, jonka
kautta tuulivoimalaa ohjataan tuulipuistoa operoivan yhtion keskitetysta komentokeskuk-
sesta. Torni sisaltda myos erilaisia turvallisuusjarjestelmia, kuten savun- ja palonilmai-
simia ja sammutusjarjestelmia seka ilmanvaihto- ja jaahdytysjarjestelmia. limanvaihto-
ja jddhdytysjarjestelmat ovat toiminnalle valttamattomia jarjestelmia silla, komponentit
vaativat tietynlaiset olosuhteet optimaalista toimintaa varten. Esimerkiksi sahkoistyskom-
ponentit kuten muuntajat, invertterit ja generaattorit vaativat jaahdytysjarjestelmia toimin-
taa varten. [25] Joissakin tuulivoimaloissa voi kulkea tornin sisalla huoltonosturi hissin
lisdksi. Nosturia kdytetdan huoltotoimenpiteita varten, joissa huoltotarvikkeita ei ole mah-

dollista kuljettaa kayttden henkildhissia.

Tuulivoimaloiden tornimoduulien koko ja massa tekevat niiden kuljetuksesta ja asennuk-
sesta monimutkaisen prosessin. Niiden pituus, leveys ja raskaus asettaa vaatimuksen,
ettd komponenttien kuljetus joudutaan tekemaan aina kayttaen erityiskuljetuksia. Kulje-
tukset vaativat huolellista suunnittelua ja erikoisvalmisteisten kuljetusvalineiden kayttoa.
Reittisuunnittelussa tulee ottaa huomioon mahdolliset esteet ja reitin kestavyys. Esimer-
kiksi tiestoja voidaan joutua uudistamaan tai leventamaan seka siltoja voidaan joutua

vahvistamaan reitin varrella, jotta kuljetukset voidaan toteuttaa turvallisesti.
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Asennuspaikka tulee tornin kappaleiden osalta valmistella hyvin. Valmistelut aloitetaan
usein jo ennen perustuksien valamista, kun tuulivoimalan ymparille rakennetaan nosto-
alue. Tornia varten voidaan toteuttaa nostoalueelle valiaikaissaild, jotta kappaleet ovat

valmiina, kun nosturi saadaan tyémaalle tornin pystyttamista varten.

2.2.3 Lavat

Lapojen tehtava on vastaanottaa tuulen liike-energiaa roottoria pydrittavaksi pyori-
misenergiaksi paaakselille ja tasta eteenpain kaytossa olevan tekniikan mukaan vaihde-
laatikkoon tai suoraan generaattorille. Tuulivoimaloiden lavat koostuvat komposiittimate-
riaaleista ja -rakenteista. Yleisimmat komposiittimateriaalit tuulivoimatuotannossa ovat
lasi- ja hiilikuitulujitemuovit, jotka kattavat noin 80—-90 % tuulivoimalan lavan painosta.
Naissd komposiittimateriaaleissa kuidut toimivat materiaalin vahvikkeina. Kuituvahvik-
keet kattavat komposiitissa noin 60—70 % kokonaispainosta. Loput 30-40 % koostuu

hartsista, kuten esimerkiksi epoksista tai muista kertamuovipolymeereista. [26, s. 166]

| =

Tuulivoimalan lapa Rakennekomponentit

Kuva 9. Tuulivoimalan lapa ja sen rakennekomponentit. Komponenteissa havait-
tavissa kaksi aeroshell-kuorta ja kaksi tukipuuta. Muokattu lahteesta [27].

Tuulivoimalan lavan voileipamainen rakenne alkaa yleisesti kahdesta pituussuuntaisesta
lasi- tai hiilikuitukomposiitti puolikkaasta. Puolikkaat ovat muotoiltu aerodynaamisiksi,
nostoa tuottavaksi elementeiksi, joita joskus kutsutaan aeroshell-kuoriksi. Puolikkaiden
valiin tulee lapaa vahvistavat vali- ja sidosaineet. Vali- ja sidosaineina kaytetaan yleensa
erilaisia polymeerivaahtoja, liimoja seka balsapuuta. Nain niin sanotulla voileiparaken-
teella (Kuva 10) saadaan erittdin kestava lasi- tai hiilikuitukomposiitti tuulivoimalan lapa.
[28]
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Kuva 10. Tuulivoimalan lavan rakenne. Muokattu ldhteesta [29].
Hartsin siirtoinfuusio on yleisin lapavalmistusmenetelma. Prosessista on kaytossa kaksi
versiota, painehartsi-infuusio (RTM) ja tyhjidhartsi-infuusio (VARTM). Painehartsi-in-
fuusiossa hartsi sydtetdan paineistettuna nesteena suljettuun muottiin, jossa on vahvis-
tekuituja valmiiksi aseteltuna. Hartsin tyhjidinfuusio toimii kdytdnndssa kaanteisesti pai-
neinfuusioon. Siind muotoon asetetut vahvistekuidut ovat tyhjiéssa ja hartsi syotetaan
nesteena muottionteloon, jolloin sen tyhjié niin kuin "vetad” hartsin muotin jokaiseen
osaan. Muotin ja syo6tettavan hartsin paine-eron vuoksi kuivat vahvistekuidut kyllastyvat
ja saadaan lopputuotteena erittdin kestava komposiittimateriaali Iammitys ja kovettamis-

prosessin jalkeen. Hartsi-infuusio voidaan jakaa kuuteen paavaiheeseen: [30, s. 65]
Vaihe 1: valitaan sopiva kuituvahviste ja matriisihartsi.

Vaihe 2: esimuotoillaan kuitukankaat haluttuun muotoon, suuntaan ja kerroksiin.

Vaihe 3: esimuotoillun kuitukomponentin asettaminen mucottiin ja muotin sulkeminen.
Vaihe 4: hartsin injektointi muottiin ja lasikuidun kyllastaminen muotin tayttymiseen asti.
Vaihe 5: polymeroitumisprosessi, hartsin kuivuminen ja kovettuminen.

Vaihe 6: muotin avaaminen ja komposiittikappaleen irrottaminen muotista
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(1) Kuiva kuituvahviste (2) Esimuotoilu (3) Muotin sulkeminen

. @

(4) Injektio (5) Kovettuminen (6) Muottien irrotus

limareikd Hartsin syotto

Kuva 11. Yksinkertaistettu havainnekuva RTM valmistusmenetelmien prosessivai-
heista.

Vaihe 4 on tarkein osa lapavalmistuksessa. Hartsin injektointi pitaa toteutua hyvin, koska
muuten komposiittiin voi jaada epapuhtauksia. Epapuhtaudet heikentavat merkittavasti
komponentin kestavyytta ja ne voivat aiheuttaa ennenaikaisia laiterikkoja. Tuulivoima-
valmistaja Siemens Gamesa on viime aikoina karsinyt laatuongelmista lapojen suhteen.
Valmistajan lavoissa on ilmennyt odottamatonta taipumista ja ryppyilya minka vuoksi yh-
tio joutuu korjaamaan ja korvaamaan yli miljardin euron edesta tuulivoimalan kom-
ponentteja, kuten lapoja ja laakereita, asiakkailleen. Yhtio ei ole ilmoittanut johtuvatko
iimenneet ongelmat valmistusmenetelmistd, materiaaleista vai suunnittelusta. [31], [32],
[33]

Esikyllastystekniikka (myohemmin prepreg-tekniikka) on omaksuttu ilmailu- ja lentoko-
neteollisuudesta. Prepreg-valmistusmenetelma perustuu puolivalmiin tuotteen kayttéon,
jossa kuitukankaat on esikyllastetty hartsilla, jota ei ole viela kovetettu. Huoneenlam-
mossa prepreg-kuitukankaiden hartsi on viela tahmaista ja puolikiinteda, jolloin kuitukan-
kaita voidaan asetella paallekkain ja haluttuun muotoon laminaattirakenteen valmista-
mista varten. Kaytetyt kuitu ja hartsiyhdistelmat vaikuttavat kaytettaviin prosesseihin ja
lampdtiloihin, jolloin prosessilampdtilat voivat vaihdella 70°C:sta aina 225°C:een asti.
[34, s. 519]

Prepreg-kuitukangaskerroksien tiivistaminen toteutetaan kayttaen tyhjion ja lampétilan
yhdistelmaa. Kangaskerrokset paallystetdan polymeerikalvolla, joka tiivistetddn muotin
seinaa vasten. Muotin ja kalvon valiin luodaan tyhjio, jolloin ilmakehan ilmanpaineen
myota prepreg-kuitukangaskerrokset painautuvat muotin seinamaa vasten ja lapa saa
muotonsa. [34, s. 519]
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Prepreg-tekniikkalla on joitakin etuja verrattuna hartsi-infuusio menetelmiin. Lavan val-
mistusprosessiin kaytettdvien materiaalien ominaisuuksia on helpompi hallita, suurempi
kuitumaara lisda ominaisjaykkyytta ja -vahvuutta, eli lavoista voidaan tehda kevyempia.
Valmistusprosessi on myds siistimpi, jolloin tydymparistdé on parempi ja terveellisempi
seka valmistusprosessia varten tarvitaan pienempi ilmanvaihtojarjestelma. Prepreg-kui-
tukankaiden sailyvyys on kuitenkin heikkoa, muutamasta paivasta muutamaan viikkoon.
Kuitukankaita pakkassailyttdmalla -18°C voidaan pidentaa sailyvyytta 6—12 kuukauteen,
mutta tdma lisdd huomattavasti materiaalikustannuksia. Mikali prepreg-kuitukangas pi-
laantuu, eli hartsi kovettuu ennenaikaisesti tai valuu pois kuitukankaan valeista, on ma-

teriaali kayttokelvoton valmistusprosessia varten. [34, s. 519]

Lasikuidun suosio tuulivoiman lapamateriaalina johtuu lasikuitukomposiitin monista suo-
tuisista ominaisuuksista. Lapoihin kohdistuu muun muassa aerodynaamisia, painovoi-
mallisia, sentrifugaalisia, gyroskooppisia ja toimintaan liittyvia kuormituksia. Lasikuitu-
komposiitissa yhdistyy korkea vetolujuus ja alhainen tiheys, jolloin materiaalilla on kor-
kea paino-lujuussuhde. Tasta on erityisesti hyotya tuulivoimalan koon kasvaessa. Ylei-
nen oletus on ollut, etta tuulivoimalan halkaisijan kasvaessa lapaan kohdistuvat paino-
ja sentrifugaaliset voimat kasvavat kuutiollisesti. Nama voimat ovat massariippuvaisia.
Lasikuituvahvisteiset lujitemuovit vastustavat hyvin vasymysta ja korroosiota, seka niilla

on pienet sahko- ja lammonjohtuvuuskertoimet. [30, ss. 23, 57]

2.2.4 Naselli, napa ja sahkoistyskomponentit

Tuulivoimalan nasellin eli konehuoneen sisalla on kaikki tarkeimmat sahkotekniset ja
mekaaniset komponentit. Naselli sisdltaa muun muassa Yaw- ja pitch-jarjestelmat, ge-
neraattorin ja tuulivoimalatyypin mukaan, vaihteiston. Naselli sijaitsee tornin paalla ja sen
tehtavana on suojella komponentteja saalta. Naselli on kiinnitetty torniin laakerin valityk-
selld, joka mahdollistaa nasellin pydrimisen pystyakselin ympari, jotta naselli ja roottori
ovat aina kohdistettuna tuulta pain, kun tuotetaan sahkéa tuulivoimalalla. [6, s. 25] Na-
selliin on vastaavasti laakereiden valityksella kiinnitetty napa johon tuulivoimalan lavat
kiinnitettdan. Napa sisaltdd myds pitch-jarjestelman. Naselli ja napa koostuvat paaosin
valuterdksesta ja lasikuidusta. Naselli kasataan useammasta valuteraslevysta, jotka lei-

kataan sopivan kokoisiksi ja hitsataan yhteen. [4, ss. 96-97], [35, ss. 88—89]

Naselissa sijaitsee tuulivoimalan toiminnalle oleelliset sdhkdkomponentit kuten ohjaus-
jarjestelmat, sahko- ja tietokaapelit ja mahdolliset muuntajat. Yaw-jarjestelma kaantaa
tuulivoimalan nasellin ja roottorin kohtisuoraan tuulensuuntaisesti kayttden sahkémoot-
toreita. Pitch-jarjestelma taas optimoi tuulivoimalan lapojen nousukulman optimaaliseksi

energiantuotantoa varten. Nousukulman avulla saadetaan vaihteistoon ja generaattoriin
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valittyvan vaantdmomentin suuruutta. Liian tuulisissa olosuhteissa kulmaa saatamalla
voidaan rajoittaa vaantdmomentin suuruutta, jotta komponentit eivat ylirasitu eika yliteta
tuulivoimalan luokiteltua tehokapasiteettia. Nousukulmalla voidaan saataa myoés rootto-
rin pydrimisnopeutta lahes pysahdyksiin asti. [24, s. 94] Nain voi joutua esimerkiksi te-
kemaan tilanteissa, joissa sahkoverkko ei ole kykeneva vastaanottamaan sahkéa mer-
kittavan ylituotannon vuoksi. Yaw- ja pitch-jarjestelmat, seka sahko- ja tietokaapelit koos-

tuvat metalleista kuten teraksesta, alumiinista, kuparista, seka muoveista.

Tuulivoimalan tarkein komponentti eli generaattori on tuulivoimalan sahkoa tuottava osa.
Se koostuu paadosin teraksesta, valuteraksesta ja kuparista [4, s. 97] ja erilaisista kesto-
magneettimateriaaleista [28]. Generaattorin pydriva osa eli roottori indusoi magneetti-
kentdn avulla staattorin kdamityksia ja induktion kautta syntyva sahkovirta johdetaan
muuntajien kautta sdhkéverkkoon. Roottorin magneettikentta voidaan toteuttaa joko kes-
tomagneetein tai sdhkdmagneetein. Kaytetty magneettityyppi vaikuttaa siihen, etta jou-
dutaanko tuulivoimalle toteuttaa reaktiivisen tehon hallintaa. Sahkémagneetteja kaytet-
tdessa tarvitaan reaktiivisen tehon hallintaa, silla ne tarvitsevat sahkdista virittaytymista

ja taten kuluttavat reaktiivista tehoa. [28]

Merituulivoimassa kestomagneettigeneraattoreista on tullut suosituimpia vaihtoehtoja eri
generaattorivaihtoehdoista. Kestomagneetit ovat luonteeltaan kestavampi teknologia sa-
malla vaatien vahempaa huoltoa, mika on erittdin tarkeaa merituulivoimakaytossa. Li-
saksi kestomagneetteja kayttamalla voidaan suoravetotuulivoimalan tapauksessa elimi-

noida vaihdelaatikko kokonaan, mika vahentaa huoltamisen tarvetta viela lisaa. [28]

Tuulivoimalan vaihdelaatikon tehtavana on valittaa suuremmalla kierrosnopeudella root-
torilta valittyva vaantdmomentti generaattorille. Tuulivoimalan roottorin pyorimisnopeus
on useimmiten alle 20 kierrosta minuutissa, mika tarkoittaa sita, etta vaihdelaatikon tulee
nopeuttaa pydrimisliikettd 75—-150 kertaisesti riippuen siitd kaytetdankd kaksi- vai ne-
linapaista generaattoria ja mihin sahkdverkon taajuuteen tulee voimalan generaattori
tahdistaa. Vaihdelaatikollisten tuulivoimaloiden tapauksessa generaattori on lahes aina
tahdistettu verkkoon. [6, s. 41] Esimerkiksi Suomessa tuulivoimalat tahdistetaan 50 Hz
taajuuteen, joka on valtakunnan sahkdverkon taajuus. Vaihdelaatikot koostuvat paaosin
erilaatuisista teraksista ja rautamateriaaleista [4, s. 96]. Esimerkiksi vaihdelaatikon ham-
masrattaat kayttavat erilaatuista terasta verrattuna vaihdelaatikon koteloon, joka voi olla

muun muassa valuterasta.
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2.3 Tuulivoimalan kaytto ja purku

Tuulivoimaloiden suunniteltu kayttdika on keskimaarin noin 20-25 vuotta [36]. Talla het-
kella pystytettavien tuulivoimaloiden kayttdika voi olla jopa yli 35 vuotta [37]. Kaytén ai-
kana tuulivoimalaa pitda huoltaa ja tuulivoimalaan voi myos ilmestya odottamattomia vi-
kaantumisia. Jensen (2018) toteaa tuulivoimaloiden kierrattdmisesta koituvien ymparis-
tovaikutusten tutkimuksessaan, ettd korjausten ja huollon kustannukset voivat olla yh-
teensa jopa 25 % tuulivoimalan LCOE:sta [36] (Levelized Cost Of Energy), kun taas
NREL (National Renewal Energy Laboratory) toteaa, ettd kayton aikaiset kustannukset
ovat noin 32 % LCOE:sta [38, s. 7]. LCOE kuvaa elinkaaren aikana tuotetun energian

hintaa.

Tuulivoimaloille tulee kaytdn aikana toteuttaa ennakoivaa huoltoa. Ennakoivalla huollolla
voidaan vahentaa riskia laiterikkoja kohtaan sekd mahdollisuuksien mukaan vahentaa
jopa huoltokuluja. Tuulivoimaloiden ohjausjarjestelmilla ja etadiagnostiikalla voidaan
my0s tarkkailla tuulivoimaloiden kuntoa laitteistojen sen salliessa. Kuntotarkastelua tuu-
livoimaloiden komponenttien vasymiseen voidaan toteuttaa ohjausjarjestelmistad saata-
van datan perusteella tai tekemalla suoria kuntotarkastuksia tuulivoimaloihin saannalli-
sesti. Komponenttien kuntoa voidaan arvioida muun muassa elementtimenetelmalla tai
tapahtuneiden syklien laskennan kautta. Vasymisen jatkuvalla tarkkailulla voidaan var-
mistua siita, etta tuulivoimala kestaa koko suunnitellun elinikansa ja mahdollisuuksien
mukaan olla kaytdssa viela jopa yli suunnitellun. Mitd pidempaan tuulivoimala on kay-
tossa, sitd enemman silld saadaan tuotettua energiaa ja tuloja, mutta tuulivoimalan
kaytto- ja yllapitokustannukset kasvavat. Pitkaan kaytossa olleella tuulivoimalalla voi olla
merkittaa riskia rakenteellisiin vaurioihin, silla tuulivoimala on kokenut suuren maaran
sykleja kuten roottorin kierroksia, tai lBmposykleja. Rakeenteellisten riskien minimoimi-

nen on erittain kallista pitkdaikaisen kayton aikana vasyneille materiaaleille. [36]

Tuulivoimalan kaytolla seka sen purkamisella on merkittava tyollistava vaikutus. Ramboll
Oy:n vuonna 2019 tekeman selvityksen mukaan vuoteen 2018 mennessa rakennetun
tuulivoiman kayton tyollistdva vaikutus oli jopa 40000 henkildétydvuotta, mikali tuulivoi-
maloille oletetaan 20 vuoden kayttdikd. Samaisessa selvityksessa todettiin, ettd vuoteen
2018 mennessa pystytettyjen tuulivoimaloiden purkamisen tydllistava vaikutus olisi lahes
1300 henkildtyévuotta. Selvityksessa arviotiin myos tyodllisyysvaikutuksia vuoteen 2030
asti tilanteeseen, jossa Suomessa tuulivoimakapasiteetti on kasvanut 6000 MW. Tuuli-
voimaloiden kaytdsta aiheutuva tydllisyysvaikutus elinkaaren aikana oli uudessa tilan-
teessa arviolta 6300 suoraa ja 113000 valillista henkilotyovuotta. Vastaavasti uudessa
tilanteessa tuulivoimaloiden purun vaikutus olisi noin 100 suoraa ja 3800 valillista henki-

I16tydvuotta. [39]
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Tuulivoimasta saadaan myds merkittavaa yhteiskunnallista arvonlisaysta seka verotu-
loja. Ramboll arvioi selvityksessaan, ettd vuoteen 2018 mennessa rakennetun tuulivoi-
man arvonlisdys elinkaaren aikana on noin 5,7 miljardia euroa, josta suora arvonlisays
tuotetusta sahkosta olisi noin 3,4 miljardia euroa. Purkuvaiheesta arvioitiin muodostuvan
arvonlisaysta noin 90 miljoonaa euroa. Mikali vuoteen 2030 mennessa tuulivoimakapa-
siteetti kasvaa 6000 MW vuoden 2018 tasosta, arvonlisdys kansantalouteen arvioitiin
kasvavan kayttévaiheessa jopa 28,8 miljardiin euroon ja purkuvaiheessa 320 miljoonaan

euroon. [39]

Tuulivoimalan kayttdian paatyttya pitda tuulivoimala purkaa. Tama johtuu Suomen lain-
saadannosta, mika estaa tuulivoimaloiden jattdmisen paikalleen kayttéian paatyttya. Pai-
kalleen jattaminen ei ole mydskaan turvallisuuden kannalta suotavaa, silla hylatysta tuu-
livoimalasta koituu merkittdva romahduksen riski. Jatelain (646/2011) 5§:n mukaan ja-
tettd on aine tai esine, jonka sen haltija on poistanut tai aikoo poistaa kaytosta tai on
velvollinen poistamaan kaytosta [40]. Mikali tuulivoimala katsotaan esineeksi, pitaa tuu-
livoimala kasitella lain pohjalta jatteend. Mikali toisaalta tuulivoimala katsotaan raken-
nukseksi tai rakennelmaksi, kuuluvat ne maankaytto- ja rakennuslain (132/1999) seka
tulevan rakentamislain (751/2023) lainalaisiksi. Rakennuslainsaadanté edellyttaa, etta
rakennuksien tulee tayttaa terveellisyyden, turvallisuuden ja kayttokelpoisuuden vaati-
mukset, eika niista saa aiheutua ymparistohaittaa. Mikali tuulivoimala ei tayta vaatimuk-
sia, voi viranomainen vaatia rakennuksen kunnostusta tai purkamista. Purkuun ja kier-
ratykseen liittyvaa lainsaadantda kasitelldaan tarkemmin luvussa 3.3, seka komponent-

tien kierratys- ja loppusijoitusmenetelmia luvuissa 3.1 ja 3.2.

2.4 Tuulivoiman sidosryhmat

Tuulivoimaan liittyy merkittdva maara eri sidosryhmia. Naita ovat muun muassa tuuli-
puistojen omistajat, rahoittajat, hankekehittdjat ja operoijat, huoltopalvelujen tuottajat,
asiakkaat eli sdhkdnostajat, laitevalmistajat, sdhkéverkon omistajat, kunnat, viranomai-
set, maanomistajat ja lahialueiden asukkaat. Lisdksi tuulivoimahankkeissa hyddynne-
tdan konsultteja, rakentajia ja kayton paattyessa jatehuoltoyhtidita ja erilaisia kierratys-

palveluja.

Tuulivoimahankkeiden aikana on oleellista yllapitéd hyvia yhteiskuntasuhteita kunnan,
viranomaisten, alueen asukkaiden ja maanomistajien suhteen, silld suhteet vaikuttavat
oleellisesti hankeen toteutumiseen [41]. Tuulivoima-alalla yleinen kaytantd on ollut, etta
maa-alueet vuokrataan maanomistajalta. Maanvuokra voidaan maksaa kertakorvauk-
sena tai vuosittaisena vuokrana. Se voidaan myos sitoa tuotetun energian maaraan, tai

kaikkien naiden yhdistelmaan. [42]
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Kunnilta ja viranomaisilta tulisi aina hankkeen alussa selvittda alueen kaavoitustilanne.
Nain varmistetaan, ettd suunniteltua hankealuetta ei olla suojelemassa tai kunta ei ole
suunnitellut alueelle muuta kayttéa. Vastuullisen hanketoimijan tulisi pitda maanomista-
jat ajan tasalla hankkeen kehityksesta ja vaiheista, minka vuoksi hanketoimijan tulisi olla

mahdollisimman hyvin tietoinen mahdollisista kaavoituksen rajoitteista. [42]

Tuulivoimaloiden rakentamisvaiheessa oleellisia sidosryhmia ovat laitevalmistajat, ra-
kennuttajat seka rakentamisen suunnitteluun osallistuneet tahot. Alueille taytyy lahtokoh-
taisesti aina tehda merkittdva maara suunnittelutyétd esimerkiksi teihin, nostoalueisiin,
muuntamoihin, perustuksiin ja kaapelointiin liittyen. Tuulipuiston rakennusvaiheessa voi-
daan myds joutua poistamaan puustoa tiealueen laheisyydestd komponenttien koon ta-
kia. [43] Alueen sahkdverkonhaltijan kanssa tehdaan hankkeen aikana verkkoliityntaso-
pimus. Liityntdjohdon sijainnin valinta ja siitd mahdollisesti tehtavat maanvuokrasopi-
mukset tai korvaukset tulisi toteuttaa mahdollisimman vastuullisesti. Vastuullinen toimija
voi esimerkiksi tarjota lityntdjohdon maa-alueiden maanomistajille samanlaista vuokra-

sopimusta kuin hankealueen muille maanomistajille.



21

3. TUULIVOIMALAN KIERRATTAMINEN

Tuulivoimaloita pystytaan kierrattdamaan nykymenetelmilla jopa 80-90 %:n kierratysas-
teella. Haasteita kuitenkin aiheuttaa tuulivoiman lavat, silla ne on valmistettu erittain kes-
tavistd komposiittimateriaaleista, useimmiten lasikuitulujitemuoveista. Taman luvun tar-
koituksena on kertoa tuulivoimalan komponenttien kierratettavyydesta seka kierratys- ja
loppusijoittamismenetelmista hyotykayttoon kelvottomille ja vaikeasti kierratettaville tuu-
livoimalan jatejakeille. Lisaksi tdssa luvussa toteutetaan kirjallisuuskatsaus tuulivoimalan
purkuun ja kierratykseen liittyvaan lainsdadantéon (luku 3.3). Lopuksi kasitelldan miten
elinkaarianalyyseja toteutetaan seka kerrotaan aikaisempien tutkimuksien tuloksia tuuli-

voimalan elinkaareen hiilijalanjalkeen (luku 3.4).

3.1 Tuulivoimalan komponenttien kierratettavyys

Tuulivoimalat pystytddn kokonaisuudessaan kierrattdmaan erittdin hyvin. Tama johtuu
siita, etta tuulivoimalat koostuvat paaosin metallisista osista pois lukien perustukset ja
lavat, jotka koostuvat betonista ja lasikuidusta. Esimerkiksi laitevalmistaja Vestas on il-
moittanut tuulivoimaloidensa olevan vahintaan 85-prosenttisesti kierratettavissa tai uu-
delleenkaytettavissa [44]. Tuulivoimalaa kierratettdessa tulisi noudattaa niin kutsuttua
jatehierarkiaa (Kuva 12), jossa aivan viimeinen jatteen prosessointitaso olisi loppusijoit-

taminen esimerkiksi kaatopaikalle.
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kokonaisena

Uudistus: Komponenteille, joille ei voida I6ytad
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vaihtoehtoinen uudelleenkayttdkohde tai jatteestd . .
valmistetaan toista tuotetta Uudelleenvalmistaminen
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Kuva 12. Tuulivoimalan jatehierarkia [45].
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Koska tuulivoimalan torni ja nasellin runko koostuvat lahes taysin teraksesta, ovat ne
helposti kierratettavissa. Vestas on omissa tutkimuksissaan olettanut tornin ja nasellin
terasosien olevan jopa 98 % kierratettavissa [4] ja AFRY Finlandin tuottamassa purku-
kustannusten arviointiraportissa terdksen ja raudan kierratettavyyden arvioidaan olevan
80-100 % [46]. Tuulivoimaloissa kaytetyt terakset ovat yleisesti ottaen korkealaatuisia ja
vahan seostettuja [4, s. 102], [35, s. 94], jolloin ne kayvat uuden teraksen valmistukseen.
Suomessa Outokummun tehdas Torniossa on merkittdva kierratysteraksen vastaanot-
taja, ja se tuottaa siitd korkealaatuista ruostumatonta terastad [47]. Tuulivoimalan te-
rasosien hyvasta kierratettavyydesta kertoo myds, etta laitevalmistaja Vestas kayttaa te-

rasosiinsa noin 30 % kierratysterasta [4, s. 72], [35, s. 66].

Niin kutsuttujen “yleismetallien” eli muun muassa raudan, kuparin, alumiinin tai lyijyn
kierratys taso on yleensa yli 50 %. Reck & Graedel (2012) arvioivat katsauksessaan, etta
metallit ovat periaatteessa loputtomasti kierratettavissa, mutta lopullinen kierratysaste
riippuu monesta eri tekijasta, kuten tuotesuunnittelusta, kierratysteknologioista ja metal-
lien termodynaamisesta erottumisesta. [48] Euroopassa esimerkiksi auto- ja rakentamis-
teollisuuden alumiinin kierratysaste on yli 90 % ja alumiinisten juomatdlkkien jopa 76 %
[49]. Uuden kuparin valmistuksessa Euroopassa taas noin 50 % raakamateriaalista on
kierratettya kuparia [50]. Rautaa kaytetaan lahes kaikissa tuulivoimalan komponenteissa
teraksen muodossa, kun taas kuparia ja alumiinia kaytetdan paljon sahkoistyskom-

ponenteissa, kuten generaattorissa ja kaapeloinnissa.

Tuulivoimalan perustukset voidaan kierrattdd maarakentamisessa murskeena, loppusi-
joittaa kaatopaikalle tai jattaa lain salliessa ne maisemoituna maaperaan [46]. Koska
perustukset ovat terasbetonia, taytyy valmistettavasta betonimurskeesta/-pulverista ero-
tella rakenneteras muuta kierrattdmista varten. Rakenneteras voidaan kierrattaa muun
muassa samalla tavalla kuin tuulivoimalan muut metalliset osat. Oletuksena tosin on,
etta rakenneteras erottuu riittdvan hyvin betonista, jotta teras on tarpeeksi hyvalaatuista
uudelleensulattamista varten. Suomen Tuulivoimayhdistyksen julkaisemassa purkamis-
kustannusten raportissa betonin todetaan olevan 50-100-%:sesti kierratettavissa [46].
Vestas on omissa elinkaaritutkimuksissaan tehdyt erilaisen tulkinnan betonin kierratetta-
vyydesta, ja todennut betonin loppusijoituspaikan olevan kaatopaikka [4, s. 129]. Perus-
tuksissa on kuitenkin muitakin materiaaleja, kuten muoveja, alumiinia ja kuparia [4, s.

47]. Yleensad ndma materiaalit kuuluvat tuulivoimalan kaapelointiin.

Tuulivoimalan vaihdelaatikko ja generaattori ovat Iaht6kohtaisesti taysin metallisia ja ta-
ten ne voidaan kierrattaa lahes taysin, joko uusiokaytossa tai sulattaa uudeksi tuotteeksi

[4, s. 128]. Muut sahkoistyskomponentit ja ohjausjarjestelmat sisaltavat elektroniikkaa,
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joten niiden kierratettavyys ja uusiokayttémahdollisuus voivat vaihdella komponentin mu-
kaan. STY:n julkaisemassa raportissa todetaan elektroniikan kierratettavyyden vaihtele-
van Suomessa paljon. Elektroniikka voi olla raportin mukaan 0-86 %:sesti kierratetta-
vissa. Elektroniikkaa voidaan kierrattdd murskaamalla ja erottamalla materiaalit omiin
jakeisiinsa. Taman jalkeen materiaalit voidaan kierrattaa ja hyotykayttéén kelvoton jae
voidaan polttaa energiaksi tai loppusijoittaa kaatopaikalle. [46] Tuulivoimalan sahkdis-
tyskomponenteissa kaytetaan valilla rikkineksafluoridikaasua (SFe) sédhkderisteend, joka
on Vestaksen mukaan hyvin kierratettavissa, jopa 95 %:sesti, lopun osan paastessa il-

makehaan [4, s. 129]. Rikkiheksafluoridi on vahva kasvihuonekaasu [51].

Tuulivoimaloissa kaytetaan myos kayton jalkeen hyotykayttoon kelvottomia materiaaleja.
Esimerkiksi voima- ja tietoliikennekaapeleiden muovipaallystyksille ei ole uusiokaytto-
mahdollisuuksia, mikali kaapeleista erotetaan metallit uusiokayttéa varten. Tuulivoima-
loissa kaytetdan myos jadhdytysnesteita ja voiteluaineita, jotka eivat valttamatta kelpaa
uusiokayttdéon tai kierratykseen. [4, s. 129], [46, s. 9] Useimmiten hydtykayttdon kelvot-
tomat materiaalit kannattaa polttaa energiaksi, mikali paikalliset jatehuoltoyhtiot ovat ky-

kenevia vastaanottamaan niita.

Lapojen kierratettavyys on talla hetkella erittain kiinnostava aihe ympari maapallon. La-
sikuitukomposiitit on luokiteltu pitkdan joko ongelmallisiksi tai vaikeasti kierratettaviksi
materiaaleiksi, silla lasikuitukomposiiteissa kaytettavat hartsit ovat useimmiten kesto-
muoveja, ja lasikuitu on suhteellisen matalan arvon tuote, mikali kuitukankaita ei saada
kokonaisina ja puhtaina erotettuna hartsista. Lasikuitukomposiittien kierratettavyys vaih-
telee sen mukaan minkalaista kierratysmenetelmaa tai uusiokayttopolkua kayttaa. Kier-

ratysmenetelmista kerrotaan tarkemmin luvussa 3.2.

3.2 Kierratys- ja loppusijoitusmenetelmat vaikeasti kierratetta-
valle materiaaleille

3.2.1 Lapojen murskaus

Tuulivoimalan lapojen murskaaminen on talla hetkella teknisesti toteutettavin ja skaalat-
tavin kierratysmenetelma. Suomessa lapojen murskaamiseen on toteutettu pilottihanke
vuosien 2020-2022 valilla, jossa muovikomposiittijatteesta tehtiin hyotykayttdéon kelpaa-
vaa materiaalia sementtiteollisuuden raaka-aineeksi. Toteutettu hanke oli nimeltaan Ki-
MuRa (Kierratetty ja murskattu raaka-aine). Lavan rinnakkaisprosessointi sementtiteolli-
suudessa voitaisiin sijoittaa kuvassa 12 esitetyn jatehierarkian tasoille kierrattaminen —

talteenotto.
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Tuulivoimalan lapojen murskaaminen kierratysmenetelmana on suhteellisen halpaa. La-
poja murskaava Kuusakoski Oy on todennut kykenevansa prosessoimaan tuulivoimalan
lapoja noin 200—300 €/tonni porttimaksun hintaan [46]. Sementin ja muovikomposiittijat-
teen rinnakkaisprosessointia toteuttava Finnsementti Oy on todennut kykenevansa vas-
taanottamaan 10000 tonnia vuodessa lapamursketta. Vastaanottokapasiteetin on ar-
veltu riittavan pelkille tuulivoimaloiden lavoille 2050-luvulle asti. [46] Finnsementin rin-
nakkaisprosessointimenetelmassa komposiittimurska syotetaan klinkkeriuunin kalsi-
naattoriin, jossa murska poltetaan. Poltosta sementin esiasteeseen, klinkkeriin, jaa
murskeen sisaltdma lasikuitu, kun tuulivoimalan lavan palavat osat, eli hartsi, lima-ai-
neet ja puumateriaalit hyddynnetadan prosessin energiaksi. [52] Komposiittimurskan val-

mistusmenetelma on esitetty kuvassa 13.

Palakoko yli
50 mm

) Paloittelu noin 5 Valmis
Laadunvarmistus . L Murskaus Seulonta o
metrin kappaleisiin komposiittimurska

Palakoko alle
50 mm

Kuva 13. Kuusakoski Oy:n komposiittimurskaus [52].

Murskauskierrattamisen etu verrattuna muihin kierratysmenetelmiin on se, ettd mene-
telma on kykeneva vastaanottamaan hyvin erilaatuista ja kokoista komposiittijatetta [52].
Tuulivoimalan lapa voisi olla esimerkiksi kayttokelvoton kuitukankaiden rikkoutumisen
vuoksi, jolloin lavan kemiallisesta kierrattdmisesta ei ole hyotya, silla lavasta ei saada
eriteltyd ehjaa ja kokonaista kuitukangasta. Murskaamisesta saatu materiaali on kuiten-
kin matalan arvon hyodyke, jolla on suhteellisen rajalliset uusiokayttomahdollisuudet
[53]. Murskatusta lavasta ei voi valmistaa uudelleen uutta lapaa, silld kuitujen ominai-
suudet heikkenevat liian paljon [54]. Kierratettya materiaalia tulee siis kayttaa toissijaisiin
tarkoituksiin. Murskeesta voidaan esimerkiksi valmistaa eristysmateriaalia rakennuksiin
tai kuten edelld on mainittu, hyddyntda mursketta raaka-aineena sementin valmistuk-

Sessa.

Lapojen murskaus on kierratysmenetelmana ollut Saksassa jo pidempaan kaytossa.
Bremenissa toimiva Neocomp GmbH kykenee vastaanottamaan maksimissaan 80000
tonnia komposiittijatetta vuodessa [55] ja yhtié on vuonna 2017 saanut GreenTec palkin-
non innovatiivisesta tydstaan. Yhtié tuottaa komposiittijatteesta lisdainetta sementin val-
mistukseen lisddmalla valmistettuun komposiittimurskeeseen kierratyspaperin jaannos-
aineita. Syntynyt seos rakeistetaan ja valmiista raeseoksesta saadaan hyotykelpoista

lisdainetta. [56]



25

3.2.2 Lapojen kemiallinen kierrattaminen

Toinen taman hetken tarkeimmista ja suurinta kiinnostusta herattavista lapojen kierrat-
tamismenetelmista on niiden kemiallinen kierrattaminen. Menetelma on erittain lupaava,
silld parhaimmillaan lavasta voidaan eritella lasikuitukankaat ja hartsi erilleen seka uu-
siokayttaa erotellut materiaalit uudestaan uusien lapojen valmistuksessa. Lapojen kemi-
allinen kierrattdminen on talla hetkella toisaalta vasta laboratorio vaiheessa ja suurem-
man mittaluokan kierrattdmista ei ole toteutettu kuten lapojen murskaamisen osalta on
jo tehty. Lavan kemiallinen kierrattaminen voitaisiin sijoittaa kuvassa 12 esitetyn jate-

hierarkian tasoille uudistus/uudelleenvalmistaminen — kierrattaminen.

Cousins et al. (2019) toteuttivat kokeellisen tuulivoimalan lapaosan liuottamisen, jossa
kloroformia hyddyntamalla liuotettiin polymeerihartsi ja eroteltiin lasikuitukankaat kom-
posiitista. Polymeerihartsi erotettiin viela jalkikateen kloroformiseoksesta hyédyntamalla
metanolia, joka toimi tutkimuksessa saostaja-aineena. Taman jalkeen saostettua hartsia
kuivattiin 24 tuntia foliolevylla ja 12 tuntia lBmmitetyssa tyhjiossa. Tutkimuksessa paastiin
91 %:n talteenottoon komposiitin alkuperaisesta massasta. [57] Mikali lasikuitukompo-
siittien kemiallisella kierrattamisella saadaan niin hyvalaatuisia lasikuitukankaita erotel-
tua, etta niitd voidaan kayttaa uusien lapojen valmistamiseen, merkitsee se sita, etta
uusien lapojen valmistamiseen kuluu merkittavasti vahemman energiaa ja resursseja.
Lasikuitukomposiittien valmistamiseen kuluu noin 13-130,1 MJ/kg energiaa [54] ja yh-

den lavan valmistuksesta voi koitua jopa 111,6 tonnia hiilidioksidipaastoja [58].

Kemiallisen kierrattdamisen ongelmana on erilaisten resurssien suuri kaytto. Lisdksi kay-
tetyt kemikaalit voivat olla ymparistdlle myrkyllisia, eli kemikaalien kaytto tulee toteuttaa
turvallisesti ympariston seka henkildiden kannalta. Kemikaalit voivat olla esimerkiksi ihoa
syovyttavia, valittdmasti myrkyllisia tai henkea arsyttavia. Cousins et al. (2019) teke-
massa kokeellisessa tutkimuksessa todettiin, ettd yhta lapakomposiittikiloa kohden tay-
tyy kuluttaa noin 6,45 kg kloroformia ja 6,86 kg metanolia. Lisdksi hartsin liuottaminen
vaati energiaa 17,9 MJ/Kgresiinis [57]. Lapojen kemiallisen kierrattamisen energiantarpee-
seen on kirjallisuudessa eridavaa nakemysta. Rani et al. (2021) toteavat, ettad kemiallisen
kierratyksen energiantarve vaihtelee valilla 63—-91 MJ/kg [54]. Ucar Sokoli (2016) toteaa
vaitoskirjassaan, ettd solvolyysia hyddyntamalla lasikuitukomposiitin kierratysprosessi
kuluttaa energiaa noin 23,4 MJ/KQkomposiitia. Ucar Sokoli ei tutkinut vaitdskirjassaan kay-
tettyjen kemikaalien energiantarvetta, mutta tutkimuksessa kaytetty asetoni tuottaa lavan
hartsista 6ljya, jota voidaan polttaa energiaksi. Tutkimuksessa todetaan myds, etta pro-
sessia skaalaamalla kierratysprosessista voitaisiin jopa saada energiapositiivinen, mikali

komposiitin ja asetonin konversiolla saadaan tuotettua hyvin 6ljya. [59]
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Tuulivoimalaitevalmistaja Vestas on ollut mukana CETEC-hankkeessa (Circular
Economy for Thermosets Epoxy Composites). Hankkeessa on ollut osallisena Ves-
taksen lisaksi Aarhusin yliopisto, Tanskan teknologinen instituutti seka epoksin valmis-
taja Olin. Hankkeessa on pyritty siihen, etta jo kdytdssa olevat tuulivoimaloiden lavat
pystytdan kierrattamaan kemiallisesti siten, etta niistd saadaan neitseellisen laatuisia
raaka-aineita talteen. Talteen otetuista raaka-aineista on tarkoitus saada uusiokayttokel-
poisia uusien tuulivoimaloiden lapojen valmistamiseen. Hankkeesta on saatu hyvia tu-
loksia, mutta menetelma ei ole viela taysin valmis kaupalliseen toteutukseen. Vestas on

kuitenkin sitoutunut saamaan kierratysmenetelman laajempaan kayttoon. [60]

3.2.3 Poltto

Lasikuitukomposiittimateriaalien polttaminen energiaksi on hyvin yleinen tapa kasitella
komposiittijatetta. Kaytannon tasolla lapojen rinnakkaisprosessointi sementtiteollisuu-
dessa on energiaksi polttamista, mutta polttoprosessissa on eroja. Rinnakkaisproses-
soinnissa poltosta syntyva tuhka ja lasikuitujaamat sitoutuvat tuotettuun klinkkeriin [52],
kun taas lasikuitukomposiittia poltettaessa suoraan energiaksi esimerkiksi jatteenpoltto-
laitoksilla syntyy tuhkaa, joka taytyy loppusijoittaa erikseen esimerkiksi kaatopaikalle.
Suomessa jatteenpolttolaitokset ovat kykenevia polttamaan lasikuitukomposiittia yhdys-

kuntajatteen seassa, mikali lasikuitukomposiittien palakoko on riittdvan pieni [61], [62].

Leijupetipoltolla on mahdollista ottaa talteen tuulivoimalan lavasta lasikuitua, mutta pol-
ton aikana lasikuidun ominaisuudet heikkenevat merkittavasti. Pickering et al. (2000)
ovat aikaisemmin tutkineet lasikuitukomposiittien leijupetipolttoa ja he totesivat, etta pol-
ton jalkeen pystyttiin saamaan talteen 5 mm pitkia kuituja, joiden puhtaus oli jopa 80 %
kayttamalla seulaseparaattoria. Kuitujen vetolujuus toisaalta heikkeni polton aikana jopa
50 %, mika tarkoittaisi sita, etta talteen otettuja kuituja ei voisi kayttaa vaativissa appli-
kaatioissa, kuten tuulivoimaloiden lavoissa. Tutkimuksessa todetaan, etta lavat taytyisi
lisdksi murskata 5 mm raekokoon ennen leijupetipolttoon sy6ttamistd. Tama tarkoittaisi
sita, ettd lavat taytyisi murskata kayttden jopa tehokkaampaa murskaustapaa mita on
esitetty luvussa 3.2.1 ja kuvassa 13. Mikali leijupetipoltolla halutaan ottaa talteen lasikui-
tua, taytyisi poltto tehda pelkille kuitukomposiiteille, mika tarkoittaisi sita, etta kattilassa
ei saisi polttaa muita yhdyskuntajatteita. Laitos taytyisi siis rakentaa pelkalle lasikuitu-

komposiittien kierratykselle ja loppusijoitukselle, mika ei valttdamatta ole kannattavaa.

Tuulivoimalan lapoja voidaan kierrattdd myos pyrolyysin ja kaasutuksen kautta. Tar-
peeksi korkeassa lampdtilassa lapojen sisaltdmat polymeerit pyrolysoituvat palaviksi

nesteiksi ja kaasuiksi, joita voidaan hyvaksikayttda energiantuotannossa. Syéttamalla
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lasikuitukomposiittia 500 °C hapettomaan uuniin komposiitin hartsi pyrolysoituu syntee-
sikaasuksi. Synteesikaasua polttamalla voidaan tuottaa sahkda ja lampda pyrolyysipro-
sessia varten. Pyrolyysiprosessin jalkeen jaljelle jaaneet lasikuidut voidaan puhdistaa ja
kierrattaa uusiksi materiaaleiksi matalamman tason applikaatioita varten. Polttamisen ta-

paan pyrolyysiprosesissa lasikuidun ominaisuudet heikkenevat. [63]

3.2.4 Kaatopaikkajate

Suomessa lujitemuoveja ei saa loppusijoittaa kaatopaikoille. Valtioneuvoston asetuk-
sessa 331/2013 sadannds 28 § estaa tuulivoimaloiden lapojen loppusijoittamisen kaato-
paikoille. Asetuksessa on vaadittu, ettd kaatopaikalle loppusijoitettavasta vaarattomasta
jatteesta, jonka biohajoavan ja muun orgaanisen aineksen pitoisuus maaritettyna orgaa-
nisen hiilen kokonaismaarana tai hehkutushaviona on enintdan 10 %. Koska tuulivoima-
lan lavoissa kaytetyt hartsit ovat polymeereja ja niiden massa on lahes puolet lavan ko-
konaismassasta [57], ei tuulivoimalan lapoja saa suoraan loppusijoittaa kaatopai-
kalle. [62], [64]

Yhdysvalloissa tuulivoimalan lapojen loppusijoittaminen on vield yleinen kaytanto.
Vuonna 2019 Casper:n kaatopaikka Wyomingin osavaltiossa vastaanotti noin 1500 tuu-
livoimalan lapaa kaatopaikkaloppusijoittamista varten [65], [66]. Loppusijoittamisesta ja-
ettiin videoita laajasti sosiaalisessa mediassa, mika nostatti vinreaa siirtymaa kohtaan
haittapuolista keskustelua. Yhdysvallat on toisaalta suuri valtio pinta-alaltaan, minka
vuoksi kaatopaikkoja on merkittavasti helpompaa sijoittaa syrjaseuduille. Cooperman et
al. (2021) tutkimuksessa todettiin, ettd Yhdysvalloissa vuoteen 2050 mennessa kumula-
tiivinen jate kattaisi vain 1 % jaljella olevasta kaatopaikkatilavuudesta tai 0,2 % jaljella
olevalta massaltaan [67]. Euroopassa monet tuulivoima-alalla toimivat yhtiot ovat sitou-
tuneet kaatopaikkaloppusijoittamiskieltoon ja tuulivoimaloiden kierrattamiseen. Esimer-
kiksi energiantuotantoyhtio Vattenfall [68] ja laitevalmistaja Vestas ovat sitoutuneet kier-
rattdmaan tuulivoimaloiden lavat 100-prosenttisesti vuoteen 2030 mennessa. Vestas on

my®os sitoutunut tuottamaan nollajatteen tuulivoimaloita vuoteen 2040 mennessa. [69]

3.3 Purkuun ja kierratykseen liittyva lainsaadanto

Tuulivoimaloiden purkaminen ja kierratys ovat monimutkaisia prosesseja, jotka edellyt-
tavat huolellista suunnittelua ja lainsdadannoén noudattamista. Ymparistoministerion
marraskuussa 2023 julkaiseman Hannes Snellman Oy:n selvityksen mukaan tuulivoima-
loiden purkamiselle ei ole erityista lainsdadantéa, mutta prosessiin vaikuttavat rakenta-

misen, ymparistdnsuojelun ja jatehuollon lait [70]. Selvityksessa ehdotetaan tuulivoima-
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toiminnan saantelyyn muutoksia, kuten purkamisvelvoitteiden ja purkuvakuuksien sisal-
lyttdmista rakennuslupien tai kaavoitussopimuksien ehdoiksi, jotta varmistetaan tuulivoi-

maloiden vastuullinen purkaminen kaytén paatyttya.

Rakentamisen osalta tuulivoimalat luokitellaan rakennuksiksi, jotka vaativat rakennusl|u-
van. Maankaytt6- ja rakennuslaissa (132/1999) seka 1.1.2025 voimaantulevassa raken-
tamislaissa (751/2023) rakennuksen kunnossapitovelvollisuus saadds edellyttaa, etta ra-
kennus ja sen ymparistd pidetdan kunnossa. Maankaytté- ja rakennuslakien mukaan
tuulivoimalan maakaapelit ja perustukset voidaan jattda maisemoituna paikalleen, jos ne
eivat aiheuta turvallisuusriskia tai ymparistdhaittaa. Tuulivoimatoiminnan paattyessa pur-
kajan tulee hakea purkamislupaa, ja purkamisen yhteydessa tulee huolehtia syntyvan
rakennusjatteen huolellisesta kasittelystd. Purkamislupaa haettaessa pitdd purkajan
tuoda ilmi, ettd miten purku toteutetaan seka miten syntyva jate kasitelldan. Uuteen ra-
kentamislakiin on tdsmennetty purkamisluvan ehtoja, joiden mukaan purkaminen ei saa

aiheuttaa haittaa kaavoitukselle tai ymparistdlle. [70]

Maanvuokrasopimusten osalta vuokralainen on velvollinen siitdmaan tuulivoimalan pois
kiinteist6lta ja kunnostamaan paikan vuokrasuhteen paatyttya. Selvityksen mukaan mo-
nissa vuokrasopimuksissa on maaritelty purkuvakuudet, joiden tarkoitus on kattaa tuuli-
voimalan purkukustannukset kayton paattyessa. Purkuvakuudet voivat olla merkittava
turva kiinteiston omistajalle, mikali tuulivoimayhtio ei syysta tai toisesta kykene suoritta-
maan purkutoimenpiteita. Vakuudet eivat kuitenkaan ole nykylainsdadanndssa pakolli-

sia, vaan tuulivoimayhtiét toteuttavat niita omavalintaisesti. [70]

Jatelain (646/2011) mukaan jatteen, kuten kaytosta poistetun tuulivoimalan, haltijalla on
vastuu jatteen asianmukaisesta kasittelysta. Maisemoidut perustukset, jotka ovat maa-
peraan pysyvasti yhteydessa, voidaan katsoa rakennuksen osiksi, mutta niiden ympa-
ristdvaikutuksia tulee arvioida samoin kuin muita rakenteita. Jatelain mukaan jatehuollon

jarjestdminen on ensisijaisesti jatteen haltijan vastuulla. [70]

Selvitys korostaa, ettd purkamisprosessissa tulee ottaa huomioon seka lainsaadanndlli-
set velvoitteet ettd ymparistdn suojelu. Ehdotetut muutokset, kuten purkamisvelvoittei-
den ja vakuuksien lisddminen Suomen lainsdadantdon, perustuvat muiden maiden lain-
saadantdon ja tahtaavat siihen, etta tuulivoimaloiden purkaminen tapahtuisi ympariston

seka yhteiskunnan kannalta kestavalla tavalla. [70]
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3.4 Elinkaariarvioinnin toteuttaminen ja hiilijalanjaljen maaritys

Elinkaariarviointi (myéhemmin LCA, lyhenne Life Cycle Assessment) on kattava mene-
telma tuotteiden, palveluiden ja kokonaisuuksien ymparistovaikutusten arvioimiseksi nii-
den koko elinkaaren ajalta, raaka-aineiden hankinnasta aina tuotteen tai palvelun kier-
ratykseen tai havittamiseen asti. LCA auttaa maarittdmaan muun muassa tuotteen, pal-
velun tai kokonaisuuden kasvihuonekaasupaastot, energiankulutuksen seka veden ja
materiaalien kayton. Nama selvittamalla organisaatiot tai yksittaiset henkilot voivat ym-
pariston kannalta kehittda tuotteittaan ja kaytantdjaan paremmaksi koko elinkaaren na-
kokulmasta. LCA:ta voidaan kayttad myos uusien tuotteiden kehityksessa. Yleensa
LCA:ta kaytetdan vertailemaan tuotteita, prosesseja tai systeemeja keskendan seka

my0s tietyn tuotteen eri elinkaarivaiheita. [71]

3.4.1 Toteuttamisvaiheet

LCA:n toteuttaminen pohjautuu kansainvalisen standardisoimisjarjestd ISOn (Internati-
onal Organization for Standardization) seka SETACn (Society of Environmental Toxico-
logy and Chemistry) standardeihin ja ohjenuoriin. LCA:n kannalta oleellisimmat ISO
standardit kuuluvat ISO 14000 standardisarjaan. Tarkeimmat standardit sarjassa LCA:n
kannalta ovat ISO 14040, 14044 ja 14067. [71, s. 4] Standardien ja ohjenuorien mukaan

LCA:n toteuttaminen sisaltaa nelja vaihetta, jotka ovat [71, ss. 7-9]:

Tavoitteiden ja soveltamisalan maarittely.

Inventaarioanalyysi.

w N o=

Vaikutusten arviointi.
4. Tulosten tulkinta.
Jokainen vaihe kytkeytyy toisiinsa ja vaiheiden vaikutuksia toisiinsa tulee jatkuvasti tar-

kastella. LCA-prosessi on iteratiivinen (Kuva 14).
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Tavoitteiden ja soveltamisalan i
maarittely

Inventaarioanalyysi Tulosten tulkinta

Vaikutusten arviointi

M )

AN Y

Kuva 14. LCA:n nelja iteratiivista vaihetta. [71, s. 8]

LCA:n toteuttamisen ensimmainen vaihe on tavoitteiden ja soveltamisalan maarittely.
Siina tarkasteltava ongelma tai asia esitetaan ja tutkittavan kohteen laajuus maaritetaan.
Tassa vaiheessa maaritetddn LCA:n kannalta tdrkeimmat elementit: jarjestelman toi-
minto; toiminnallinen yksikkd, mihin paastot ja otteet perustuvat; seka tutkittavan jarjes-
telman rajat. Verrattaviin perusskenaarioon seka mahdolliset vaihtoehtoiset ratkaisut ku-

vataan yksityiskohtaisesti myds tassa vaiheessa. [71, s. 7]

Toinen vaihe LCA:n toteuttamisessa on inventaarioanalyysi. Tassa vaiheessa paastot
ilmaan, veteen ja maaperaan kvantifioidaan seka maaritetdan uusiutuvien ja uusiutumat-
tomien raaka-aineiden kayttdomaarat. Toisin sanoen, tassa vaiheessa maaritellaan tutkit-
tavan kohteen resurssien kaytto koko systeemin toimintoon nahden yhdeksi isoksi koko-

naisuudeksi. [71, s. 7]

Kolmas vaihe LCA:ssa on vaikutusten arviointi. Tassa vaiheessa arvioidaan inventaario-
analyysissa maariteltyjen paastdjen ja resurssien kulutuksien vaikutuksia ymparistoon.
Vaikutusten arviointi aloitetaan vaikutusluokkien, luokkaindikaattoreiden ja karakterisoin-
timallien vallinnoilla. Taman jalkeen paastot luokitellaan jokaiseen ymparistévaikutuska-
tegoriaan. Ymparistovaikutuskategoriat voivat olla esimerkiksi ilmastonmuutos, ihmisille
toksisuus, ymparistotoksisuus tai resurssien kayttd. Luokittelun jalkeen toteutetaan kes-
kipistekarakterisointi, joka painottaa ja yhdistaa paastot keskipistevaikutusluokkiin. Kes-
kipistekarakterisoinnin jalkeen toteutetaan vahinkokarakterisointi, joka ryhmittaa vaiku-
tuskategoriat vahinkokategorioihin. Naita voivat olla muun muassa vahingot ihmisen ter-

veydelle, ekosysteemin laadulle tai resursseille. Kaikkien edeltavien vaiheiden jalkeen
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voidaan suorittaa normalisointivaihe, joka nayttda tutkimuksen kohteena olevan jarjes-
telman tai tuotteen vaikutuksien osuuden globaalista vaikutuksista tietyssa vaikutuska-
tegoriassa. Viimeisena vaiheena vaikutusten arvioinnissa toteutetaan yhteiskunnalle tar-
keimpien indikaattoreiden, kategorioiden tai tuloksien painotus keskipistevaikutuksien
pohjalta. [71, s. 8]

Tuloksien tulkintavaiheessa LCA:n aikaisia tuloksia tulkitaan ja epavarmuuksia arvioi-
daan. Tuloksien tulkinta on jatkuvaa koko LCA:n ajalta, eli tulkintaa tulisi toteuttaa jokai-
sessa vaiheessa ja jokaisen valituloksen kohdalla. Jatkuvalla tarkastelulla voidaan ha-
vaita LCA:n kannalta keskeisiad parametreja ja parannusvaihtoehtoja hyodyntamalla esi-
merkiksi herkkyysanalyysia. Liséksi voidaan hyddyntaa kriittista arviointia valittuihin sys-
teemin rajoihin ja oletuksiin. Kriittista arviointia toteuttamalla voidaan todistaa systeemin
rajat ja oletukset oikeellisiksi. Mikali niita ei todeta kayviksi, voidaan laajentaa tai pienen-
taa systeemin rajoja seka oletuksia, jotta saatavat tulokset ovat realistisia. Tuloksien tul-
kinnan lopullisena paavaiheena on tuoda esille tutkitun systeemin ymparistévaikutukset

verrattuna tutkitun systeemin taloudellisiin ja sosiaalisiin vaikutuksiin. [71, s. 8]

LCA olisi hyva toteuttaa kaksivaiheisena sen iteratiivisen prosessin vuoksi. LCA olisi
hyva aloittaa alustavalla arvioinnilla tai seulonnalla, jonka tarkoituksena on saada yksin-
kertaisia tuloksia systeemin jokaisen elinkaarivaiheen vaikutusosuuksista. Tassa vai-
heessa olisi myds hyva toteuttaa alustava herkkyysanalyysi. Herkkyysanalyysi antaa viit-
teen systeemin avainprosesseista ja -vaikutuksista, jolloin voidaan keskittya naihin tar-
kemmin, eika kuluteta aikaa muihin nakodkulmiin, joilla on merkitykseton kokonaisvaiku-
tus elinkaaren kannalta. Toisessa LCA:n iteratiivisen prosessin vaiheessa toteutetaan
yksityiskohtaisempi analyysi toistamalla aikaisemmin mainitut LCA:n vaiheet 1-3 tar-
kemmin. Alustavan arvioinnin ja seulonnan pohjalta valitaan ensisijaisesti tutkittavat sys-
teemin prosessit, vaiheet seka paastot, joilla on suurimmat ymparistévaikutukset. [71, s.
9]

LCA:n mallinnusty6kaluissa hyddynnetaan erilaisia allokointimenetelmia. Nama mene-
telmat jakavat tutkivan systeemin sisaan- tai ulostulovirrat tutkitun systeemin ja muiden
systeemien valille [72]. Ecoinvent-elinkaari-inventaariotietokanta on yksi laajimmista
LCA:ssa kaytettavista inventaariotietokannoista. Kyseisen tietokannan data on erittain
korkealaatuista ja yleiskaytanndllistd. Ecoinvent-tietokannassa kaytetdan “Cut-off’,
"Consequential” ja "APOS (Allocation at the point of substitution)” allokointimenetelmia

ja lahestymistapoja elinkaarimallinnukseen [71, s. 70]
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Cut-off -menetelmassa systeemin tai tuotteen alkutuottajalle ei anneta hyvitysta kierra-
tyskelpoisten materiaalien kaytdstd. Taman myo6ta kierratettavat materiaalit ovat kaytet-
tavissa ilman lisdkuormitusta kierratysprosesseille, ja sekundaariset kierratysmateriaalit
kantavat vain kierratysprosesseista koituvat vaikutukset. Jolliet et al. (2015) kirjassa "En-
vironmental Life Cycle Assessment” suositellaan kayttamaan Cut-off -menetelmaa mikali
LCA:n toteuttaa kayttamalld Ecoinvent-tietokantaa. [71, s. 70] My6s kansainvalinen
EPD-jarjestelma ja PAS2050-standardi suosittelevat kayttamaan cut-off -menetelmaa
[72].

Consequential -menetelma on teoreettisesti tarkin allokointimenetelma ja Iahestymistapa
monitoiminnallisiin prosesseihin ja kierratykseen. Menetelma on myds ISO 14044 ja ISO
14067 -standardien allokointimenettelyn hierarkiassa ensimmainen menetelma. Conse-
quential -menetelma on kuitenkin haastava kayttaa, sillda menetelmassa taytyy tehda
merkittdva maara oletuksia valtetyista taakoista. Lisdksi valtettyjen taakkojen oletuksissa
voi ilmeta virheellisyytta silla tutkitusta jarjestelmasta kierratykseen menevat materiaalit
eivat valttamatta ole laadullisesti yhtd hyvia, verrattuna tuotteisiin joita systeemi kor-
vaa. [72]

APOS-menetelmassa allokointi kohdistaa kasittelyjarjestelmien arvokkaat sivutuotteet
yhdessa sen toiminnan kanssa, joka loi kyseisen kasittelya vaativan materiaalin. Vaikka
menetelman etuna on, etta silla voidaan valttaa vaikeita allokaatioita, on menetelman
kaytdssa ongelmia kierratyksen suhteen. Jos esimerkiksi joku kayttaa maataloudesta
kierratettyd muovia, kohdistuu kierratetyn muovin kayttgjalle nitraatti taakka maatalou-
den tuotannosta, vaikka alkuperaisen muovituotteeseen maatalous ei ollut tekemisissa
lainkaan. [71, s. 70] APOS-menetelman kaytéssa tulee olla hyvin tarkka, silla vaarin al-
lokoimalla kierratyssuhteiden vaikutus voi kumuloitua ja LCA:n tuloksena saadaan, etta
kierratetyn materiaalin ymparistovaikutus onkin suurempi kuin neitseellisen materiaalin.
[72]

3.4.2 Aikaisemmat elinkaariarvioinnit tuulivoimaan liittyen

Etha Windin vuonna 2022 suorittamassa tutkimuksessa kasiteltiin Takakangas-Pihlaja-
harju tuulipuistohankkeen hiilijalanjalkea ja hiilikddenjalkea. Tutkimuksessa hyddynnet-
tiin Vestas V150 4.2 MW -mallin tuulivoimaloita, joiden elinkaari on 35 vuotta. Hiilijalan-
jalki laskettiin kahdelle eri skenaariolle: 12 voimalan vaihtoehdolle hiilijalanjalki oli 6,6 g
CO.-ekv/kWh ja 10 voimalan vaihtoehdolle 6,9 g CO.-ekv/kWh, kun kaytossa oli kierra-
tyshyvitys. llman kierratyshyvitysta hiilijalanjaljet olivat suurempia, 9,5 g CO.-ekv/kWh ja
9.7 g CO2-ekv/kWh vastaavasti eri vaihtoehdoille. Tuulipuiston hiilikadenjaljeksi maari-

teltiin 463 g CO.-ekv/kWh, mika kuvaa tuulipuiston ilmastohyétya. Hiilikadenjalki kertoo,
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kuinka paljon kayttaja voi tuotteella tai palvelulla vahentaa paastojaan, keskidssa ollen

tulevat myodnteiset paastdvaikutukset. [73]

Vestaksen itse toteuttamissa LCA-tutkimuksissa V126-3.45 MW -tuulivoimaloille (2017)
ja V162-6.2 MW tuulivoimaloille (2023) tarkasteltiin niiden ymparistévaikutuksia noudat-
taen 1SO-standardien ISO 14040, ISO 14044 ja ISO/TS 14071 mukaisia menetelmia.
V126-tuulipuiston hiilijalanjalki Euroopassa oli 6,4 g CO.-ekv/kWh 29 voimalalle [4, ss.
13, 15], ja V162-tuulipuiston hiilijalanjalki Saksassa oli 6,2 g CO2-ekv/kWh 16 voimalalle
[35, ss. 12—13]. Molemmissa tapauksissa voimaloiden kayttéika oli 20 vuotta, ja kum-
mankin tapauksessa huomioitiin metalliosien kierratys. Kaikki muut tuulivoimalan osat
mallinnettiin paatyvan polttoon tai kaatopaikalle. [4, s. 37], [35, s. 32] Raportissa elinkaa-
rimallinnukseen kaytettiin attribuutioldhestymistapaa, joka on hyvin samanlainen luvussa
3.4.1 mainitun consequential -lahestymistavan kanssa, mutta tarkastelee pelkkaa voi-
malaa. Vestaksen mukaan consequential -lahestymistapa elinkaarimallinnukseen olisi
vaatinut lisatietoja siitd, miten esimerkiksi kuluttajat vaikuttavat sahkénkulutukseen, kun
markkinoille tulee saataville lisaa tuulivoimaa. Attribuutiolahestymistavassa keskitytaan

ainoastaan tuulivoimalan ymparistovaikutuksiin. [4, s. 40], [35, s. 35]

UNECE:n (United Nations Economic Commission for Europe) vuoden 2022 raportti eri
sahkontuotantomuotojen ymparistovaikutuksista esitteli 2,5 MW, -kokoluokan tuulivoi-
malan hiilijalanjaljeksi 12,4 g CO2-ekv/kWh. Tuulivoimalan kayttéika raportissa oli 20
vuotta. Kierratyshyvitysten mahdollisuutta tai tarkempaa tuulivoimalamallia ei mainittu.
[74, ss. 24-27]

Diez-Canameron & Mendozan (2023) tutkimus tuulivoimalan lapojen eri kierratysmene-
telmien kiertotalouden tehokkuudesta ja hiilijalanjaljista paljasti, etta solvolyysi oli tehok-
kain ja vahapaastdisin menetelma. Tutkimuksessa vertailtin myos uusiokayttda, murs-
kausta ja rinnakkaisprosessointia sementin valmistuksessa. Lapojen elinkaari oli 20
vuotta, ja kaytetty voimalamalli oli Siemens-Gamesan 4,5 MW, -kokoluokan SG 4.5-145
voimalamalli. Tutkimuksen tuloksena saatiin, ettd solvolyysin kiertotalousindeksi oli
0,47-0,77. Lapoja uusiokayttdamalla uusiin kohteisiin, niitd murskaamalla tai hyédynta-
malla sementin valmistuksen rinnakkaisprosessoinnissa kiertotalousindeksin arvioitiin
olevan 0,52-0,55. Tutkimuksessa saatiin myds selville, ettd kolmen lavan hiilijalanjalki
oli 623 t CO2-ekv (1,54 g CO2-ekv/kWh) kaatopaikalle viennilla seka poltolla energiaksi,
499 t COz-ekv (1,23 g CO2-ekv/kWh) uusiokaytolla uusiin kohteisiin, 467 t CO2-ekv (1,15
g CO2-ekv/kWh) solvolyysikierratysmenetelmalla, 744 t CO.-ekv (1,83 g CO2-ekv/kWh)
pyrolyysikierratysmenetelmalla, 562 t CO2-ekv (1,39 g CO2-ekv/kWh) murskauskierra-
tysmenetelmalla ja 615 t CO.-ekv (1,52 g CO.-ekv/kWh) rinnakkaisprosessoinnilla se-
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mentin valmistuksessa. Tutkimus toteutettiin mukaillen ISO 14040 ja ISO 14044 -stan-
dardeja, kayttaen GaBi v10.0 -elinkaarimallinnusohjelmaa, Ecoinvent v.3.8 -elinkaaritie-
tokantaa seka ReCiPe 2016 v.1.1 Midpoint (H) -karakterisointimetodia. [75]

Morini et al. (2021) tutkivat 63 metria pitkan tuulivoimalan lavan ymparistovaikutuksia,
joista yhden lavan hiilijalanjaljeksi maaritettiin 111.6 t CO»-ekv. Tutkimuksessa lavat ole-
tettiin loppusijoitettavan kaatopaikalle ja niiden kayttoika oli 25 vuotta. [58] Lapojen hiili-
jalanjalki eroaa merkittavasti Diez-Cafiamero & Mendozan (2023) tutkimuksesta, jossa
lapakohtainen paastd oli noin 170 t CO2-ekv [75]. Lapakohtainen paastd oli siis Diez-
Canamero & Mendozan tutkimuksessa noin 52 % suurempi, mutta toisaalta tutkimuk-
sessa lavan pituus oli my6s 8 m pidempi, mika tarkoittaisi noin 13 % kasvua lavan koossa
[58], [75].

Taulukossa 1 on esitetty tuulivoimaan aikaisempien tehtyjen tutkimuksien tuloksia tuuli-
voimalan hiilijalanjaljesta. Liséksi taulukossa on tuotu esille UNECE:n vuoden 2022 ra-

portissa todetut hiilijalanjaljet eri energiantuotantomenetelmille.

Taulukko 1. Aikaisempien tutkimuksien hiilijalanjalkié eri energiantuotanto-

menetelmille.

Energiantuotantomenetelma Paastot

[g CO2-ekv/kWh]
Tuulivoiman tutkimukset
Tuulipuisto Takakangas-Pihlajaharju kierratyshyvitykselld [73] 6,6-6,9
Tuulipuisto Takakangas-Pihlajaharju ilman kierratyshyvitysta [73] 9,5-9,7
Vestas V126-3.45MW tuulipuisto Euroopassa [4, s. 15] 6,4
Vestas V162-6.2MW tuulipuisto Saksassa [35, s. 13] 6,2
UNECE 2.5 MW. maatuulivoimala [74, s. 27] 12,4
UNECE 5 MW. merituulivoimala [74, s. 28] 14,2
Muut tuotantomenetelmét
550 MW Hiililauhdevoimala ilman hiilidioksidintalteenottoa [74, s. 19] 1023
550 MW Hiililauhdevoimala hiilidioksidintalteenotolla [74, s. 19] 369
497 MW, Maakaasukombivoimalaitos ilman hiilidioksidintalteenottoa [74, 434
s. 23]
474 MW. Maakaasukombivoimalaitos hiilidioksidintalteenotolla [74, s. 24] 128
Maa-asenteinen monikideaurinkovoimala Euroopassa [74, s. 37] 36,7
Maa-asenteinen ohutkalvoaurinkovoimala Euroopassa [74, s. 38] 11,4
360 MWe vesivoimala [74, s. 43] 10,7
1000 MWe ydinvoimala [74, s. 46] 513

Tuulivoiman hiilijalanjalki on eri tekijoiden elinkaariarvioinneissa hyvin vaihtelevaa. Hiili-
jalanjalkeen vaikuttaa merkittavasti tapa, jolla tuulivoimala sen kaytosta poistettaessa
kierratetaan tai loppusijoitetaan. Taulukosta 1 nahdaan, ettd mikali tuulivoimala kierrate-
taan jollakin tapaa, on sen hiilijalanjalki noin 6—7 g CO.-ekv/kWh, kun ilman kierratta-

mista tuulivoiman hiilijalanjalki on noin 11-12 g CO»-ekv/kWh.
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4. AINEISTOT JA MENETELMAT

Taman luvun tarkoituksena on tuoda esille diplomitydn tutkimusstrategia (luku 4.1), jonka
jalkeen esitetaan tutkittu tuulivoimala ja kohteet, joita vertaillaan keskenaan (luku 4.2).
Taman jalkeen esitetaan kustannus- ja elinkaarimallinnuksien toteuttamiseen kaytetyt
tiedot ja oletukset (luku 4.3). Elinkaarimallinnuksen luvussa (luku 4.4) tuodaan myos

esille elinkaarimallinnusta varten tehty elinkaari-inventaario (luku 4.5).

4.1 Tutkimusstrategia, -tavoite ja soveltamisala

Lahestymistapa toteutettuun tutkimukseen on esitetty kuvassa 15. Tutkimus oli monivai-
heinen, ja jaettiin kolmeen paavaiheeseen: teoria- ja kirjallisuuskatsaukseen, kyselytut-

kimukseen ja case-tutkimukseen.

Tyotehtavat Aineisto ja tulokset Tutkimuskysymykset

Teoria / kirjallisuuskatsaus:

Laka 2123) Selvitys 1) Mikii on tuulivoimalan elinkaaren
J ¥ hiilijalanjalki ja mika on kierrétyksen rooli  [#—

Kirilt tuulivoimalan <o
irjallist e siina?
kompenentteihin, niiden

materiaaleihin sekd

materiaalien
Kyselyn piiriin kuuluvien kierratettivyyteen
sidasryhmien koonti

2) Mita kierratysmenetelmia tuulivoimalan

(Luku 3) Selvitys eri
komponenteille an olemassa?

Kierratysmenetelmiin, seka
purkuun ja kierrdttamiseen
fittyv lainsdadantd

Vastaavien tutkimuksien
Kyselykierros e tulokset
~—— 3) Mit sidosryhmis kierrdtykseen osallistuu

T ja mika on eri sidosryhmien roali?

Kyselytutkimus:

Elinkaari-inventaarion
- ! o
laatiminen M Vastausten koonti ja tulkinta

Kyselypohjan ja
kysymysten laatiminen

- y
g
SimaPro K] Va“‘*“‘"f“ “i’“"“ case 4) Miss3 tilanteessa Suomessa toimivat
linkaarisimul NIE i
- —— 7|2 i tmusen f1 tuulivoimayritykset ovat kierratyksen suhteen
alitun tuulivoimalan S|4 irjallisuusselvityksen ja miten kierrattamistd aiotaan kehittaa?

energiatuotannon tuloksiin

arviointi valitulle paikalle

Onko data jarkevas ja
tarkkaa?
Kustannuslaskenta ja
mallinnus
Purkamiskustannusten
selvitys

Case tutkimus:

Elinkaarianalyysin tulosten

arviointi ja vertailu muihin 5) Miké on tarkasteltavan tuulivoimalan
tutkimuksiin elinkaaren hiilijalanj3lki? Miki on
kierrityksen vaikutus siihen ja kuinka paljon

Kustannusanalyysin tulosten kierrdtys maksaa?
o

arviointi ja vertailu muihin
tutkimuksiin

simulointi

Kuva 15. Tutkimusstrategia

Tyon paaasiallisena tavoitteena oli selvittdd minkalaisia tuulivoimalan kierrattamisella
on, seka kuinka suuri vaikutus tuulivoimalan sijainnilla voi olla ymparistovaikutuksiin. Tut-
kitun systeemin rajaus oli kehdosta hautaan (cradle to grave) tietyin rajoituksin (Kuva
16). LCA:ssa ei kyetty ottamaan huomioon tuulivoimalaan tehtavien huoltojen ympéris-
tovaikutuksia. Lisaksi systeemin rajojen ulkopuolelle jatettiin tuulivoimalan valmistami-
sesta mahdollisesti syntyva jate ja kierratysmateriaalien hyodyntaminen muussa kuin

tuulivoimateollisuudessa. Kierratysmateriaalien hyotykayttda muussa teollisuudessa voi
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olla muun muassa lapamurskeen hyédyntdminen raaka-aineena sementtiteollisuu-

dessa.

Prosesseista syntyvd Huolto ja korjaukset
jate

Komponenttien valmistus

Purkujitteen kuljetukset
loppukésittelyyn

Komponenttien kuljetus
tuotantopaikoille ja voimalan
rakentaminen

Raaka-aineet ja resurssit

[ Tuuliveimatoiminta }
Energiantuotanto

Tuulivoimalan
komponenttien
kierrdttdminen

Kédyton pasttyminen ja
tuulivoimalan purkaminen

Tuulivoimalan vaikeasti

kierrdtettdvien materiaalien
loppukésittely

! i I

La;.mje"m . Lap.njer?‘ke”ml.allmen Kaatopaikkaloppusijoitus Energiaksi polttaminen
murskauskierrdttdminen kierrdttdminen

Kierratysmateriaalien
hyddyntdminen muussa
teollisuudessa

Kuva 16. Jéarjestelméan rajat seké prosessivirtaukset

Tutkimuksen funktionaalinen yksikkd oli yksi kokonainen tuulivoimala mukaan lukien pe-
rustukset. Tuulivoimalan valmistus- ja kierratysprosesseja arvioitiin hyodyntaen Kkirjalli-
suutta. Tietyissa prosesseissa hyddynnettiin suoraan tydssa kaytetyn SimaPro® 9.3.0.3

ohjelmiston sisaltdman Ecoinvent 3.8 -elinkaaritietokannan tietoja.

4.2 Case-tutkimuksen tuulivoimala ja kohteet

Tyo6ssa tutkittava tuulivoimala on vuosien 2010-2020 valilla Suomeen rakennettu keski-
maaraisen kokoinen tuulivoimala. Suomen Tuulivoimayhdistys ry yllapitaa listaa kaikista

Suomeen rakennetuista tuulivoimaloista vuodesta 1991 lahtien.

Suomeen vuosien 2010-2020 valilla rakennettiin 752 kappaletta uusia tuulivoimaloita.
Voimaloiden keskimaarainen roottorihalkaisija oli 126,55 metrid ja napakorkeus 133,76
metrid. Voimaloiden keskimaarainen teho oli 3,33 MW. Suurin laitetoimittaja naina vuo-
sina oli Vestas. [3] Kyseisten tietojen perusteella voidaan yleistda keskimaaraisen voi-
malan olevan hyvin samankaltainen kuin Vestaksen V126 tuulivoimala. Vestas on tehnyt
aikaisemmin omia elinkaarianalyyseja voimalamallistoonsa [76], minka vuoksi taman
tyon elinkaari- ja kustannusmalli tulee pohjautumaan pitkalti Vestaksen tuottamiin elin-
kaarianalyyseihin, etenkin LCA raporttiin Vestas V126-3.45MW -mallista. Lisaksi tdssa
tyossa tehdyn yksinkertaisen elinkaaren energiantuotanto-odotuksen lukemat pohjautu-
vat Vestas V126-3.45MW -mallin tehokayraan (Kuva 17).
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Kuva 17. Vestas V126-3.45MW tehokéyré [77].

Tyota varten valittiin kolme eri paikkaa tarkasteltavalle tuulivoimalalle, Simo, Kalajoki ja
Isojoki (Kuva 18). Kyseisten kuntien alueille on keskittynyt merkittava maara tuulivoimaa
Suomessa, ja alueet ovat sopivan erillaan toisistaan. Pitkat valimatkat alueitten valilla
auttavat elinkaarianalyysissa kuljetuksien vaikutuksien selvittdmiseen tuulivoimalan kay-

ton elinkaaren aikana.
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Kuva 18. Tuulivoimaloiden sijainnit, seké kuljetussatamat. — Merkkaa rahtikulje-
tusta ja e tuulivoimalan sijaintia.

Tuulivoimalan lavat mallinnettiin valmistettavan Vestaksen Nakskovin tehtaalla. Teh-
taalla on Google Maps -satelliittikuvien perusteella oma satama, josta on suora paasy
merelle, seka suuri maara lapoja ulkovarastossa. Tehdas on Vestaksen mukaan aloitta-
nut toiminnan vuonna 1999, jolloin se tuotti omalle, V66-mallin tuulivoimalalleen lapoja
[78]. Lapojen kuljetusreitit ja -valineet tuotantopaikoille on esitetty tarkemmin luvussa 4.5

ja taulukossa 6 seka kuvassa 19.

Naselli eli konehuone, ja sen sisusta oletettiin kasattavan Vestaksen Lindgn tehtaalla
Munkebon kaupungissa. Vestas on omilla sivuillaan ilmoittanut kyseisen tehtaan Nasel-
lien valmistuspaikaksi [79]. Naselliin asennetaan tehtaalla keskio, vaihdelaatikko, gene-
raattori, seka oleelliset sdhko- ja ohjauskomponentit. Generaattori ja vaihdelaatikko mal-
linnettiin elinkaarianalyysissa valmistettavaksi yhtena kokonaisuutena Vestaksen gene-
raattori tehtaalla Travemindessa Saksassa [79]. Generaattori-vaihdelaatikkokokonai-

suuden kuljetusmatkat- ja valineet ovat esitetty tarkemmin luvussa 4.5 ja taulukossa 10
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seka kuvassa 19. Kaikki muut nasellin siséltamat komponentit mallinnettiin joko valmis-
tettavan paikan paalla tai ostettavan vapailta markkinoilta. Nasellin kuljetusmatkat- ja

valineet tuotantopaikoille on esitetty tarkemmin taulukossa 12 seka kuvassa 19.

Tarkasteltavien tuulivoimaloiden tornit oletettiin valmistetuiksi nykyaan CS Windin omis-
tamalla tornimoduulitehtaalla Pueblo, Colorado, Yhdysvalloissa. Aikaisemmin Ves-
taksen omistama tehdas oli kayttéonotonaikaan vuonna 2009 maailman suurimpia tor-
nivalmistajia [80], joten on hyvin todennakoista, ettd Suomeenkin on paatynyt kyseisen
tehtaan valmistamia torneja. Vestas ei enda valmista omien sivujensa perusteella torneja
vaan yritys todennakadisesti hankkii ne alihankinnan kautta tornien valmistamiseen eri-
koistuneilta yrityksiltda kuten GRI Renewable Industries, Arcosa Wind Towers, Marmen
Inc. tai Windar renovables. Tornien kuljetusmatkat- ja valineet on esitetty tarkemmin lu-

vussa 4.5 ja taulukossa 8 seka kuvassa 19.

BRAZIL

Kuva 19. Komponenttien kuljetusverkosto pois lukien rekkakuljetukset Suomessa.
— Merkkaa rahtikuljetusta ja ® komponenttien valmistussijaintia.

Komponenttien kuljetusverkoston pituuksien etsintdan kaytettin WGS 84/Pseudo-Mer-
cator karttaprojektiota. Toiselta nimeltaan Web Mercator -projektio on yleisin verkkokart-
tapalveluissa kaytdssa oleva projektio tyyli. Siind maantieteelliset koordinaatit maaritel-
|dan taustalla olevalla WGS84-koordinaattijarjestelmalla mutta ne projisoidaan pallo-
pinnalle. [81, s. 87]
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4.3 Kustannuslaskenta

Tassa tydssa toteutettiin tuulivoimalalle tuulivoimalan purkamisen ja kierrattamisen kus-
tannusmallinnus. Tydssa ei otettu kantaa elinkaaren kokonaiskustannuksiin, silla ne oli-
vat rajauksen ulkopuolella. Naita olisivat esimerkiksi voimalan hankinnan seka huollon

ja yllapidon kustannukset.

Tuulivoimalan purkamisen kustannuksien arviointi pohjautuu STY:n ja AFRY Finland
Oy:n tuulivoimaloiden purkamisen kustannuksien selvitysraporttiin. Raportti on julkaistu
9.8.2023 ja siina kasitellaan laajasti purkamisen eri vaiheiden kustannuksia. Raportissa

purkamisen kustannukset ovat jaettu kolmeen eri vaiheeseen [46]:

1. Purkamisen valmistelu
2. Nasellin ja roottorin purkaminen

3. Tornin purkaminen.

Naista kolmesta vaiheesta ensimmainen vaihe, purkamisen valmistelu, on kallein. Yhden
voimalan tapauksessa purkamisen valmistelu maksaa 47800-60500 €. Hinta sisaltaa
projektin johdon ja suunnittelun, luvat ja vakuutukset, tydmaapalvelut, nostokaluston mo-
bilisoinnin ja nosturien valisiirrot. Nasellin ja roottorin purkamisen arvioitiin maksavan
24800-28700 € yhta tuulivoimalaa kohden. Purun hinta tassa tapauksessa sisaltaa la-
pojen ja navan purun, sahkovarusteiden purun, nasellin purun ja nosturivuokrat. Tornin
purun arvioitiin kustantavan 31800-32200 € yhta tuulivoimalaa kohden. Purkuhintaan
sisaltyy tornin sisdosien purku, tornin purku ja nosturivuokrat. Raportin kustannusarvioi-
den lahteena henkildkustannuksiin kaytettin SKOL-indeksia, nosturikustannuksiin Ha-
vator Oy:ta ja muut kustannukset olivat AFRY Finlandin sisaisia arvioita. Lisaksi rapor-
tissa arvioitiin purkujatteiden kuljettamisen kustannuksiksi 18000—-28000 € yhta tuulivoi-
malaa kohden. Selvityksessa kuljetuksia oletettiin olevan noin 15-24 kuormallista yhta

tuulivoimalaa kohden. [46]

Taulukko 2.  Tuulivoimalan purkamisen kustannukset ilman materiaaliarvo-
Jjen huomioimista [46].

Kustannustekija | Minimikustannus [€] Maksimikustannus [€]
Purkamisen valmistelu 47 800 60 500
Nasellin ja roottorin purku 24 800 28 700
Tornin purku 31 800 32 200

Purkumateriaaleilla on materialista riippuen jopa merkittavaakin jalleenmyyntiarvoa. Esi-
merkiksi metallit ovat suhteellisen helppoja uudelleen kayttaa sulattamalla ne ja tuotta-

malla uusia hyodykkeita. Koska tuulivoimala on perustuksia ja lapoja lukuun ottamatta
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lahes taysin metallinen, voi tuulivoimalan jalleenmyyntiarvo olla merkittava. Purkumate-
riaalien loppukasittelyn yksikkéhintoja on kasitelty taulukossa 3. Yksikkéhinnoissa on
huomioitu materiaalien jalleenmyyntiarvo.

Taulukko 3.  Purkumateriaalien loppukésittelyn yksikkbhintoja. Negatiivinen
merkki tarkoittaa kustannuksia purkajalle.

Materiaali Minimiyksikkd- Maksimiyksikko-

hinta [€/tonni] hinta [€/tonni]
Betoni [46] -2 -80
Teras [46] 100 170
Alumiini [46] 600 1100
Kupari [46] 4 000 6 000
Oljy ja nesteet [46] -100 -850
Elektroniikka [46] 0 0
Magneetit [46] 0 0
Muut [82] -40 -170
Lasikuitukomposiitti (murskauskierratys) [46] -200 -300
Lasikuitukomposiitti (kemiallinen kierratys) [57] -480 -530
Lasikuitukomposiitti (energiaksi polttaminen) [46] -40 -170
Lasikuitukomposiitti (kaatopaikkajatteeksi) [46] -40 -170

Betonille arvioitiin yksikkdhinnan ylarajaksi (maksimiyksikkohinta purkajalle) 80 €/tonni.
Raja perustuu jateveron suuruuteen. AFRY Finlandin raportissa oli betonille arvioitu ala-
raja 20 €/tonni. Lukema perustuu betonijatteen jalostukseen ja hyédyntamiseen murs-
keena lahialueilla. [46] Tassa tydssa sailytettiin perustuksille mahdollisuus loppusijoittaa
ne jattdmalla ne maaperaan ja maisemoida ne. Alarajaksi arvioitiin, ettd maisemakus-
tannukset maksaisivat noin 4000 € yhta perustusta kohden. Nain yksikkdkustannus oli

noin 2 €/tonni.

Metallien hinta perustui AFRY Finlandin raportissa kaytettyihin tietoihin romualan toimi-
joiden vastaanottohinnoista. Metallien, etenkin sahkoistamiseen vaadittavien kuparin ja
alumiinin hintoja on erittdin vaikeaa arvioida pitkalla aikavalilla. STY oli toimeenpannut
purkukustannusten selvityksen aikaisemmin vuonna 2014. Silloiseen hintatasoon nah-
den kuparin hinta oli 1ahes tuplaantunut. Yhteiskunnan jatkuvan sahkoistymisen myota
kuparin kysynta tulee jatkossa vain lisdantymaan, mika lisaa kasvupainetta kuparin hin-
toihin. [46] Tassa tyossa paatettiin kayttda metalleille tamanhetkisia hintatietoja, silla

2030-luvun hintatasoa on erittain haastavaa arvioida.

Oljyt, voiteluaineet ja jaahdytysnesteet arvioitiin vastaanotettavan AFRY Finlandin rapor-
tissa kaytetyilld jatedljyn ja vaarallisen jatteen hinnoilla. Vastaanottomaksut oli arvioitu
raportissa kunnallisten jatehuoltoyhtididen ja tyypillisten vaarallisten jatteiden hintojen

perusteella. [46]
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Elektroniikalle merkittiin, etta siitd ei koidu kustannuksia. Elinkaarimalli toteutettiin siten,
etta tuulivoimalavalmistaja Vestas ottaa elektroniikka- ja sdhkdistyskomponentit vastaan
omalle tehtaalleen. Tassa tapauksessa voidaan tehda oletus, ettd Vestas hoitaisi itse
mahdolliset kuljetukset seka kasittelykustannukset, silla jatteelld voi olla viela merkittava

jalleenmyyntiarvo tai uusiokayttdpotentiaali.

AFRY Finlandin raportissa mainitaan, ettd kestomagneeteille on Suomessa olemassa
oleva kierratyskanava. Raportissa toisaalta mainitaan myds, ettd suuremmat kierratys-
maarat voidaan joutua kierrattdmaan valmistajan kautta, joka tdman tydn tapauksessa
olisi joko Vestas tai joku sen alihankkijoista. Elinkaarimallissa oletettiin, etta tornimoduulit
kuljetettaisiin kokonaisina suoraan Outokummun Tornion terastehtaalle, jossa kierratys
tapahtuisi. Magneettien erillista yksikkdhintaa on vaikea arvioida, joten niiden rahallinen

arvo merkittiin nollaksi.

Kohta "Muut” taulukossa 3 kuvaa mahdollisten kierratyskelvottomien materiaalien kus-
tannusta. Kustannus koostuu jatehuoltoyhtididen vastaanottomaksuista ja tassa tapauk-
sessa "Muut” kategoriaan siséltyy tuulivoimalan tornin lakat ja maalit sekd satunnaiset
muovikomponentit. 40—-170 €/tonni yksikkokustannus perustuu Pirkanmaan Jatehuolto
Oy:n jatetaksaan. Yhtid on ilmoittanut loppusijoitettavalle jatteelle hinnaksi 173,65
€/tonni, seka sekajatteelle noin 30-60 €/tonni riippuen jatteenkeraystavasta 1.1.2024 voi-
maan tullessa jatetaksassaan [82]. Kustannuksen alarajaksi valittiin sekajatteen perus-
teella 40 €/tonni.

Lasikuidun kierrattamisen yksikkdhinnat olivat hyvin vaihtelevia. Murskauskierrattamisen
hinta perustuu AFRY Finlandin purkukustannusraporttiin, jossa kerrotaan, etta kierratys-
tavan yksikkdkustannus on noin 200-300 €/tonni. Lukema sisaltda lapojen kasittelyn
seka kuljetuksen. Raportissa mainitaan, etta murskaamisen hinnan arvio on saatu Kuu-
sakoski Recyclingilta. Loppusijoittaminen energia- tai kaatopaikkajatteeksi perustuu taas

jatteiden vastaanottomaksuihin, jotka on selitetty edeltavassa kappaleessa.

Kemiallisen kierrattamisen yksikkéhinnan arvio pohjautuu Cousins et al. 2019 [57] ja
Rani et al. 2021 [54] tuottamiin tutkimuksiin lasikuitukomposiittien kierratettavyydesta.
Cousins et al. tutkimuksessa toteutettiin kokeellinen kemiallinen kierrattaminen lasikui-
tuiselle tuulivoimalan lavan paajanteelle ja tehtiin arvioita kierrattdmisen kustannuksista.
Rani et al. tutkimus taas on kirjallisuuskatsaus tuulivoimaloiden lasikuitukomposiittien
kierratystekniikoihin. Tutkimuksen tietoja hyddynnettiin kemiallisen kierrattamisen ener-
giatarpeen selvittamiseen. Tata ty6ta varten valittiin kemiallisen kierrattdmisen energian-
tarpeeksi 77 MJ/kg, joka perustuu Rani et al. 2021 tutkimuksen kemiallisen kierratysta-

van vaihteluvaliin 63-91 MJ/kg [54]. Kustannusarvioon kaytettiin energian hinnaksi 0,08
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€/kWh, jolloin kolmen lavan prosessointikustannukseksi arvioitiin noin 72 000 €. Cousins
et al. 2019 tutkimuksessa todettiin yhden lavan kiintedksi kustannukseksi 11767 $/lapa,
joten tata tyéta varten valittiin lapojen kiintedksi kustannukseksi 12 000 €/lapa. Kolmea

lapaa kohti siis koitui 36 000 € kiinteita kustannuksia.

Cousins et al. 2019 tutkimuksessa todettiin, etta lavasta hartsi saadaan talteen 90-pro-
senttisesti ja lasikuitu 50-prosenttisesti. Tassa tydssa siis saatiin lasikuitua talteen noin
12,7 tonnia ja hartsia noin 15,1 tonnia. Jatehuoltoon jai siis noin 14,4 tonnia jatetta, jonka
kustannukseksi arvioitiin taulukon 3 perusteella minimissaan noin 575 € ja maksimiksi
2 445 €. Cousins et al. totesivat myos, ettd PMMA-hartsin markkinahinta on 2,5 $/kg ja
lasikuidun markkinahinta 4 $/kg. Tassa tyossa paadyttiin kayttdmaan hartsille 2,5 €/kg
markkinahintaa, jolloin hartsin jalleenmyynnista voisi saada noin 38 000 € tuottoa. Lasi-
kuidun markkinahinnaksi valittiin 4 €/kg, jolloin kierratetyn lasikuidun myynnista voitaisiin
saada noin 50 000 € tuottoa. Tuulivoimalan lapojen kemiallisesta kierrattdmista siis koi-
tuu noin 20 000-22 000 €/voimala kustannuksia purkajalle, jolloin kierrattamisen yksik-

kéhinnaksi tuli pyoristettyna 480-530 €/tonni.

4.4 Elinkaariarviointi

LCA toteutettiin kayttamalla SimaPro-elinkaarimallinnusohjelmistoa. Tyossa kaytettiin
Ecoinvent 3.8-elinkaaritietokantaa (LCI) ja ReCiPe 2016 Midpoint (H)-elinkaari-indikaat-
toria, seka Cut-off, System -allokointia. Ymparistdvaikutusten arviointi toteutettiin keh-
dosta hautaan (cradle to grave) -menetelmalla. Arviointia varten valittiin nelja tarkastel-
tavaa ymparistovaikutuskategoriaa, jotka olivat ilmaston Ilampenemispotentiaali
[kg CO2-ekv], stratosfaarinen otsonikato [kg CFC-11-ekv], pienhiukkasten muodostumi-
nen [kg PM2s-ekv] ja vedenkulutus [m3]. Valitut ymparistovaikutuskategoriat ovat ylei-
simmin tarkasteltavia ymparistovaikutusten raportoinnin nakdkulmia tuotteille tai palve-

luille.

LCA:ta varten kaytetyt tuulivoimalan materiaalikoostumukset pohjautuvat hyvin pitkalti
Vestaksen omiin elinkaariraportteihin. Raportteja on ollut saatavilla valmistajan monille
eri malleille, joista jotkut vastaavat hyvin lahelle Suomeen vuosien 2010-2020 valilla

pystytettya tuulivoimalaa.

LCA:ta varten tutkittavan tuulivoimalan tornin massa taytyi arvioida (Kuva 20). Arviointi
toteutettiin hyddyntamalld Vestaksen omia elinkaaritutkimuksia. Suomessa vuosien
2010-2020 valilld pystytetyn tuulivoimalan napakorkeus oli noin 134 metria, kun taas
Vestaksen V126-3.45MW raportissa kyseisen tuulivoimalan napakorkeus oli 117 metria.

Vestas V126-3.45MW tuulivoimalamalli vastaa hyvin laheisesti keskimaaraista 2010—
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2020 valilld Suomeen rakennettua tuulivoimalaa. Kyseisella aikavalilla keskimaarainen
roottorikoko oli noin 126,5 metria, sahkotehon ollessa noin 3,3 MW, kun Vestaksen tur-
biinimallilla roottorikoko on 126 metria ja sahkéteho 3,45 MW. Vestaksen tuottamissa
tutkimuksissa tornin massa oli eritelty muista komponenteista, jolloin tornin korkeuden ja
sen massan valille pystyttiin tekemaan suhdekaava hyddyntaen sovitetta eri turbiinimal-

leista saataviin tietoihin.
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Kuva 20. Vestaksen tuulivoimaloiden tornin massa suhteutettuna tornin korkeu-
teen [76]

Excelin tuottaman sovitefunktion myéta tornille saatiin massayhtalo
m = 0,1481h16168, (1)
jossa m on tornin massa tonneissa ja h on tornin korkeus metreissa.

Tuulivoimalan perustuksien massa arvioitiin samalla tavalla kuin tuulivoimalan torni
(Kuva 21). Vestas on omissa tutkimuksissaan tornin tapaan listannut perustuksien mas-
sat tuulivoimalamallin mukaan. Perustukset ovat toisaalta hyvin tapauskohtaisia, joten
perustuksien massassa on suurempaa vaihtelevuutta. Vestaksen V126-3.45MW -tuuli-
voimalan LCA-raportissa on perustuksille ilmoitettu kaksi eri skenaariota, korkea pohja-
veden taso (HGWL) ja matala pohjaveden taso (LGWL). HGWL:n tapauksessa tuulivoi-
malan perustuksiin tarvitaan enemman betonia ja terasvahvistusta, sillda skenaariossa

pohjaveden taso on lahes yhta korkealla kuin maaston taso. LGWL-skenaario on raportin
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mukaan perusskenaario, silla kyseinen skenaario vastaa useammin tuulipuistojen asen-

nuspaikkoja. [4, s. 38]
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Kuva 21. Vestaksen tuulivoimaloiden perustuksien massa suhteutettuna tornin kor-
keuteen [76]

Excelin tuottaman sovitefunktion mydéta tornille saatiin massayhtalo
m = 8,3524h101, (2)

jossa m on perustuksien massa tonneissa ja h on tornin korkeus metreissa.

4.5 Elinkaari-inventaario

Elinkaarianalyysia varten tuulivoimalan komponenteista taytyi tehda elinkaari-inventaa-
rio. Inventaarioon kootaan eri komponentteihin kaytettyjen materiaalien maarat ja koos-
tumukset seka prosessien kayttoon liittyvia tietoja kuten aika ja prosessoitu maara. In-
ventaarion laadintaan kaytettiin SimaPro ohjelmiston sisaltdamaa Ecoinvent 3.8 elinkaa-
ritietokantaa. Tietokannassa kaytetaan lyhenteitd merkitsemaan mihin maapallon osaan
komponentti kuuluu. Lisaksi tietokannassa on eritelty markkinoilta valmiin ostaminen ja

itse tuottaminen. Maaritelmat lyhenteille on esitetty taulukossa 4.
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Taulukko 4.  Ecoinvent 3.8 elinkaaritietokannassa kéytettyjen lyhenteiden

maaritelméat
Lyhenne Maaritelma
RER Eurooppa
DK Tanska
ROW Muu maailma (Rest of World)
GLO Maailmanlaajuinen (Global)
Fl Suomi
CH Sveitsi
Market for Markkinoilta ostettu tuote
Production Itsetuotettu tuote

Elinkaari-inventaario pohjautuu pitkalti Vestaksen itse tuottamiin elinkaarianalyyseihin.
Vain perustuksien ja torniin kaytettyjen materiaalien maara eroaa Vestaksen omista tut-
kimuksista. Naita komponentteja varten kaytettiin aikaisemmassa luvussa esiteltyja so-
vitefunktioita 1 ja 2. Lukukujen 4.5.1 ja 4.5.2 inventaariotaulukoissa komponentit on il-
maistu englannin kielella, jonka jalkeen komponenteista on esitetty oleelliset tiedot, ole-
tukset ja arviot suomeksi. Taulukointi toteutettiin englanniksi siksi, etta mahdollisia kaan-

nosvirheita ei tapahdu ja tieto sailyy tasmallisena.

4.5.1 Valmistuksen elinkaari-inventaario

Taulukossa 5 esitettyyn lavan elinkaari-inventaarion jouduttiin kdyttdmaan sovellettuja
arvioita kaytetyista materiaaleista ja prosesseista. Ecoinvent 3.8 elinkaaritietokannassa
ei ollut sopivaa materiaalia balsapuulle, jota tuulivoimalan lavoissa kaytetaan. Tata tyéta
varten jouduttiin siis valitsemaan rakennepuu (structural timber) korvaamaan balsapuu.
Puun materiaalimaaraa varten jouduttiin tekemaan yksikkdbmuunnoksia. Vestaksen tuot-
tamassa tutkimuksessa puumateriaalit ovat merkitty "Muokatuiksi orgaanisiksi luonnon-
materiaaleiksi”, joita oli noin 0.172 tonnia [4, s. 48]. SimaPron inventaariota varten ra-
kennepuun maara taytyi antaa kuutiometreissa, jolloin tassa tyossa kaytetylle rakenne-
puulle taytyi I6ytaa tiheys. Tiheytta varten hyodynnettiin The Engineering ToolBox verk-
kosivun tietoja eri puumateriaalien ominaisuuksille. Verkkosivulta 16ytyi tiheystietoja la-
minoidulle viilupuulle, joka on yleinen rakennepuu tyyppi. Materiaalille annettiin tihey-
delle vaihteluvali 400-700 kg/m?3[83]. Tata tyota varten valittiin kaytetyn puumateriaalin
tiheydeksi 550 kg/m?3, jolloin kaikkia kolmea lapaa varten kaytettiin noin 0.3135 m?3raken-
nepuuta. Sahkoa arvioitiin kuluvan 400 kWh yhta lapaa varten. Arvioon kuuluvat lavan

valmistamisen ja viimeistelyn energiankaytto.
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Taulukko 5.  Yhteen lapaan kéytetyt materiaalit ja prosessit

Komponentti | Maara | Yksikko
Glass fibre reinforced plastic, polyamide, injection moulded {RER}, 12,616 | t
production

Structural timber {RER}, market for 0,104 | m?
Electricity, medium voltage {DK} 4320 | MJ

Lavat oletettiin valmistettavan Vestaksen tehtaalla Nakskovissa, Tanskassa. Vestaksella
on kyseisessa kaupungissa iso tehdasalue, jonka piha-alueilla on varastoituna satelliitti-
kuvien perusteella suuri maara tuulivoimaloiden lapoja. Lavat oletettiin kuljetettavan
Nakskovin tehdasalueelta suoraan Raahen satamaan, silla tehdasalueella on oma sa-
tama. Nakskovin tapaan Raahen satamassa on satelliittikuvien perusteella ollut sailot-
tyna tuulivoimaloiden lapoja, joten tyéta varten Raahen satama oletettiin Suomen paan

vastaanottokeskukseksi kaikille lavoille.

Kaikkiin rekoilla tehtaviin kuljetuksiin tuotantoalueille tehtiin oletus, ettd komponenttikul-
jetukset tehtiin Euro 4 -paastoluokitelluilla rekoilla. Euro 4 -luokitus tuli voimaan tammi-
kuussa 2005 [84]. Luokitusoletus patee myos kaikille seuraaville komponenteille pois
lukien kierratyksen elinkaari-inventaario. Kierratyksen rekkakuljetuksiin kaytettiin uu-

dempaa Euro-paastoluokitusta.

Taulukko 6.  Lapojen kuljetusmatkat ja -vélineet

Matkaetappi | Etiisyys [km] | Kuljetusviline

Nakskov tehdasalue — Raahe satama 1 714 | Rahtilaiva

Raahe satama — Isojoen tuulivoimala 370 | Rekka (Euro 4, yli 32 tonnia)
Raahe satama — Simon tuulivoimala 155 | Rekka (Euro 4, yli 32 tonnia)
Raahe satama — Kalajoen tuulivoimala 52 | Rekka (Euro 4, yli 32 tonnia)

Taulukossa 7 esitetyn vahaseoksisen terdaksen massan (Steel, low alloyed) ja terdksen
valssaamisen (Sheet rolling, steel) arviointiin kaytettiin yhtaldéa (1). Mallinnuksen yksin-
kertaistamisen vuoksi tornimoduulit mallinnettiin samanlaisina. Tositilanteessa tornimo-
duulit kaventuvat sen mukaan mita korkeammalle tornia rakennetaan. Nain valtytaan yli-
maaraiseltd materiaalin kaytolta. Tornimoduuleita kaytettiin tdssa tydssa kolme kappa-
letta, jolloin yhden tornimoduulin pituus olisi noin 44,6 metrid, mikali napakorkeutena
kaytetdan keskimaaraisen vuosien 2010-2020 valilld rakennettua tuulivoimalaa Suo-

messa.

Ecoinvent 3.8 -tietokannassa akryylilakka oli ainut lakkavaihtoehto. Vestas ei ole ilmoit-
tanut suoraan minka tyyppista lakkaa ja pinnoitetta torneissa kaytetaan, mutta V126-
3.45-MW -raportissa ilmaistaan, etta lakat ovat polymeeri pohjaisia [4, s. 47]. Akryyli kuu-

luu polymeereihin, joten oletus akryylilakan kaytdsta on oikeutettu tassa tapauksessa.
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Tietokannasta ei I6ytynyt vaihtoehtoa kiinnityskestomagneeteille, mutta vaihtoehtoisesti
sahkodmoottoreita varten valmistettu kestomagneetti 16ytyi tietokannasta. Ty6ta varten
paatettiin kayttdd taman tyyppistd kestomagneettia yksinkertaistamisen vuoksi, silla
muuten ty6ta varten olisi taytynyt "rakentaa” oma magneetti tietokantaan, jolloin kom-
ponentin elinkaaren virhemarginaali olisi kasvanut merkittavasti. Kiinnityskestomagneet-
teja kaytetdan erinaisten sisdkomponenttien kiinnitykseen tornissa. Sisakomponentit
koostuvat padosin alumiinista ja teraksesta. Alumiini ja magneettiosat oletettiin ostetta-
van markkinoilta valmiina tuotteina. Alumiinille tehtiin oletus, etta tuulivoimalan kokonais-

alumiinimaarasta 65 % kuuluu tornin komponenteille ja 35 % kuuluu nasellin komponen-

teille.

Taulukko 7. Yhteen tornimoduuliin kéytetyt materiaalit ja prosessit
Komponentti |  Masra | Yksikko
Steel, low alloyed {ROW}, steel production 135,7 | t
Acrylic varnish, without water, in 87.5% solution state, market for 160,92 | kg
Permanent magnet, for electric motor {GLO}, market for 57,47 | kg
Aluminium, cast alloy {GLQO}, market for 1509,2 | kg
Sheet rolling, steel {RoW], processing 135,7 | t

Tornimoduulit oletettiin valmistetuiksi Vestaksen ennen omistamalla tornitehtaalla Pu-
eblo, Coloradossa (Taulukko 8). Tornitehdas otettiin kayttédn 2009 ja se oli kayttéonoton
aikaan maailman suurimpia tornimoduulien valmistajia [80]. Valmiit tornimoduulit oletet-
tiin kuljetettavan raide teitse Houstonin satamaan Texasiin. Matkan pituus arvioitiin kayt-
taen tiedettyja raideverkostoja ja QGIS-paikkatieto-ohjelmistoa. Raahe oletettiin lapojen
tapaan tornimoduulien vastaanottokeskukseksi satelliittikuvien perusteella. Satelliittiku-

vissa nakyi Raahen sataman piha-alueilla merkittdva maara tornimoduuleita saildssa.

Taulukko 8.  Tornimoduulien kuljetusmatkat ja -vélineet

Matkaetappi Etdisyys [km] | Kuljetusvaline

Pueblo, Colorado, Yhdysvallat — Houston port, 1 565 | Rahtijuna, Yhdysvallat
Texas, Yhdysvallat

Houston port, Texas, Yhdysvallat — Rotterdam 12 420 | Rahtilaiva

port, Alankomaat — Raahe satama, Suomi

Raahe satama — Isojoen tuulivoimala 370 | Rekka (Euro 4, >32 tonnia)
Raahe satama — Simon tuulivoimala 155 | Rekka (Euro 4, >32 tonnia)
Raahe satama — Kalajoen tuulivoimala 52 | Rekka (Euro 4, >32 tonnia)

Elinkaarimallin yksinkertaistamisen vuoksi generaattori ja vaihdelaatikko yhdistettiin yh-
deksi kokonaisuudeksi (Taulukko 9). Generaattorin massa arvioitiin hyédyntaen Lacal-
Aranteguin (2015) tutkimusta, jossa ilmoitettiin, ettd 2 MW, kokoluokan tuulivoimalan

sahkdmagneettigeneraattori koostuu noin 66 % magneettisesta teraksesta, 30 % kupa-
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rista ja 3 % silikaateista [28]. Valurautaa (cast iron) varten tehtiin oletus, etta tuulivoima-
lan kokonaisvalurautamaarasta 25 % koostuu generaattorin ja vaihdelaatikon kom-
ponenteista, lopun 75 % valuraudan kuuluessa nasellille ja keskidlle. Vestaksen elinkaa-
riraporteissa on ilmoitettu, ettd seostettu teras kuuluu paaosin nasellin sisaltamiin kom-
ponentteihin. Ecolnvent-tietokannassa ei ollut saatavilla suoraan yleisesti korkeasti
seostetulle terakselle elinkaarikomponenttia, joten tata ty6td varten paadyttiin kaytta-
maan ruostumatonta terasta (chromium steel 18/8) komponenttina. Tama kuitenkin lisaa
merkittavasti virhemarginaalia, silld seostettuja teraskomponentteja voi olla monia erilai-
sia ja esimerkiksi generaattorin sahkoistyskomponenteissa ei kayteta ruostumatonta te-

rasta vaan piiterasta.

Taulukko 9.  Generaattori- ja vaihdelaatikkoyhdistelméén kéytetyt materiaalit

Komponentti Maara | Yksikko
Copper, cathode {GLO}, market for 3,24 |t
Cast iron {GLO}, market for 18,02 | t
Steel, chromium steel 18/8 {GLO}, market for 40,55 | t
Lubricating oil {RER}, market for 1,31 | t
Aluminium, cast alloy {GLQO}, market for 244 |t

Generaattori-vaihdelaatikkoyhdistelman oletettiin valmistettavan Vestaksen generaatto-
ritehtaalla Travemiindessa (Taulukko 10). Vestas on omilla verkkosivuillaan ilmoittanut
generaattoritehtaansa sijaitsevan kyseisessa kaupungissa [79]. Valmiit generaattori-
vaihdelaatikkoyhdistelmat oletettiin kuljetettavan rekalla Traveminden satamaan, josta

komponentit kuljetettiin rahtilaivalla suoraan Vestaksen Lindon nasellitehtaalle.

Taulukko 10.  Generaattori-vaihdelaatikkoyhdistelmén kuljetusmatkat ja -véli-

neet
Matkaetappi | Etiisyys [km] | Kuljetusviline
Generaattori & vaihdelaatikko tehdas, Trave- 2,5 | Rekka (Euro 4, >32 tonnia)
minde — Traveminde satama
Travemiinde satama, Saksa - Lindo, Tanska 280 | Rahtilaiva

Nasellin runko koostuu lahes taysin valuteraksesta (Taulukko 11). Runkoon kaytetaan
myos jonkin verran lasikuitua. Lasikuidulle tehtiin oletus, ettd 10 % koko tuulivoimalan
lasikuidusta liittyy nasellin ja keskion komponentteihin. Tuulivoimalan kaikki sahko- ja
ohjauskomponentit sekd muuntajat paatettiin sijoittaa naselliin elinkaarimallin yksinker-
taistamisen vuoksi. Lisaksi naselli sisaltda tuulivoimalan jaahdytysjarjestelmia. Nama
tarvitsevat jaahdytysaineita toimiakseen ja tata tyota varten jaahdytysaineeksi valikoitui

etyleeniglykoli. Vestaksen raporteissa jaahdytysnesteet ja glykolit oli yhdistetty yhdeksi
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kokonaisuudeksi, joten tata ty6ta varten yksinkertaistamisen vuoksi etyleeniglykolin va-

litseminen oli oikeutettu.

Taulukko 11.  Naselliin ja keskiédn kaytetyt materiaalit

Komponentti Maara | Yksikko
Cast iron {RER], production 54,05 | t
Electronics, for control units {RER}, production 862,07 | kg
Transformer, high voltage use {GLO}, market for 259 |t
Ethylene glycol {GLO}, market for 551,72 | kg
Glass fibre reinforced plastic, polyamide, injection moulded {RER}, 419 | t
production

Naselli ja keskio oletettiin kuljetettavan laivarahdeilla suoraan kahteen eri satamaan
Suomen paassa (Taulukko 12). Isojoen tuulivoimalalle oli jarkevampaa rekkarahtien
puolesta kuljettaa Rauman sataman kautta, kuin vieda ensiksi Raaheen ja sielta kuljettaa

Isojoen tuulivoima-alueelle. Nain saastettiin noin 200 km rekkakuljetuksista.

Taulukko 12.  Nasellin ja keskion kuljetusmatkat ja -vélineet

Matkaetappi Etdisyys [km] | Kuljetusvaline

Lindo, Tanska — Rauman satama, Suomi (Iso- 1410 | Rahtilaiva

joen voimala)

Lindo, Tanska — Raahen satama, Suomi (Ka- 1 830 | Rahtilaiva

lajoki ja Simo)

Rauman satama — Isojoen tuulivoimala 165 | Rekka (Euro 4, >32 tonnia)
Raahen satama — Kalajoen tuulivoimala 50 | Rekka (Euro 4, >32 tonnia)
Raahen satama — Simon tuulivoimala 155 | Rekka (Euro 4, >32 tonnia)

4.5.2 Kierratyksen elinkaari-inventaario

Elinkaari-inventaariot taytyi tehda myos eri kierratysmenetelmille. Materiaalista riippuen,
se joko kierratettiin, poltettiin tai loppusijoitettiin kaatopaikalle. Seuraavissa taulukoissa
kursivoidut ja alleviivatut komponentit merkkaavat kierratysmenetelmien eri vaiheita tai

kierratysjaetta.

Kemiallisen ja murskauskierrattamisen prosesseissa tehtiin merkittavia yksinkertaistuk-
sia tietojen puuttellisuuden vuoksi. Elinkaarimalli ei esimerkiksi huomioinut ollenkaan,
ettd minkalaisia kemikaaleja kemiallisen kierratyksen prosessi kayttaa, vaan prosessille
yleistettiin kirjallisuuden perusteella energiankulutus kuvaamaan kaikkien kaytettyjen

materiaalien ja prosessien kuluttamista.

Lasikuidun kierrattaminen kemiallisella menetelmalla ei ole kovin tehokasta. Vain noin
puolet lavan sisaltdmasta lasikuidusta pystytdan kayttdmaan uudelleen lopun ollessa

kayttokelvotonta Cousins et. al tutkimuksen mukaan [57]. Epoksihartsi taas tutkimuksen
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mukaan saataisiin hyvin talteen kayttokelpoisena. Jopa 90 % materiaalista voidaan kayt-
taa uudelleen. Lapojen kemiallisen kierrattdmisen materiaali- ja prosessijakeet ovat esi-
tetty taulukossa 13.

Taulukko 13.  Lavan kemiallisen kierrdttdmisen materiaali- ja prosessijakeet.
Kursivointi merkitsee prosessivaihetta.

Komponentti Maara | Yksikkod
Electricity, medium voltage {FI}, market for 975,66 | GJe
Lasikuidun erotus 7,65 |t

Glass fibre {RER}, production 3,81 |t
Municipal solid waste {FI}, treatment of, incineration 384 |t

Epoksi hartsin erotus 502 |t

Epoxy resin {GLO}, market for epoxy resin 4,49 | t
Municipal solid waste {Fl}, treatment of, incineration 527,93 | kg

Murskauskierrattamisen oletettiin tuottavan ja korvaavan valmista lasikuitua ja epoksi-
hartsia markkinoilta (Taulukko 14). Todellisessa tilanteessa murskattu lasikuitukompo-
siitti on todella matalan arvon materiaali, jonka uudelleenkayttémahdollisuudet ovat hy-
vin rajalliset. Mursketta voidaan kayttdd muun muassa tayteaineena maarakentami-
sessa, lisdaineena betonin, etenkin klinkkerin valmistuksessa tai se voidaan polttaa suo-
raan energiaksi. Oletus korvaushyvityksestad jouduttiin tekemaan kaytéssa olleen Si-
maPro Classroom -version rajallisuuksien vuoksi. Mallista olisi tullut liian monimutkainen
ja hidas toteuttaa, mikali malliin olisi otettu mukaan esimerkiksi rinnakkaisprosessointi

sementtiteollisuudessa.

Taulukko 14.  Lapojen murskauskierrattdmisen materiaali- ja prosessijakeet

Komponentti | Maara | Yksikko
Glass fibre {RER}, production 762 |t

Epoxy resin {GLO}, market for epoxy resin 4,99 | t
Municipal solid waste {FI}, treatment of, incineration 57,47 | kg
Electricity, medium voltage {FI}, market for 3,80 | GJe

Lapojen kierratyksen oletettiin tapahtuvan Kuusakoski Oy:n Lapuan toimipisteella. Sa-
telliittikuvien perusteella alueella on tilaa mahdolliselle laajentumiselle tuulivoimaloiden
lapojen kierratyksen suhteen, joten tulevaisuudessa kyseinen kierratyskeskus pystyisi
teoriassa toimia laajamittaisena tuulivoimaloiden lapojen kierratyskeskuksena. Kuljetus-

matkat ja -valineet ovat esitetty taulukossa 15.
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Taulukko 15.  Lapojen kemiallisen ja murskauskierréttdmisen kuljetusmatkat
Ja -vélineet

Matkaetappi Etdisyys [km] | Kuljetusvéline

Isojoen tuulivoimala — Kuusakoski Recycling, 133 | Rekka (Euro 6, 16—32 tonnia)
Lapua

Kalajoen tuulivoimala — Kuusakoski Recy- 200 | Rekka (Euro 6, 16—-32 tonnia)
cling, Lapua

Simon tuulivoimala — Kuusakoski Recycling, 155 | Rekka (Euro 6, 16—32 tonnia)
Lapua

Lavat oletettiin poltettavan tuulivoimalaa lahimpana olevalla jatteenpolttolaitoksella. Iso-
joen tuulivoimalan tapauksessa voimalaitokseksi valikoitui Westenergy, Simon ja Kala-
joen tuulivoimaloiden tapauksessa Laanilan ekovoimalaitos (Taulukko 16). Polttoa var-
teen tehtiin oletus, etta jatteenpolttolaitokset ovat kykenevia vastaanottamaan kaytdsta
poistetut lavat Iahes kokonaisina. Lavat pilkottaisiin tuulivoimalan purun yhteydessa pie-
nempiin osiin helpompaa kuljetusta varten. Tata ty6ta varten polttoprosessin muita mah-
dollisia edeltavia prosesseja kuten lapapalojen pienentamista tai murskaamista ei mal-

linnettu elinkaarimallin yksinkertaistamisen vuoksi.

Taulukko 16.  Lapojen polttamisen kuljetusmatkat ja -vélineet

Matkaetappi Etdisyys [km] | Kuljetusvaline

Isojoen tuulivoimala — Westenergy, Koivu- 130 | Rekka (Euro 6, 16-32 tonnia)
lahti

Kalajoen tuulivoimala — Laanilan ekovoima- 130 | Rekka (Euro 6, 16—32 tonnia)
laitos, Oulu

Simon tuulivoimala — Laanilan ekovoimalai- 80 | Rekka (Euro 6, 16—32 tonnia)
tos, Oulu

Kaikki kayton lopettamisen loppukuljetukset oletettiin tehtavan Euro 6 -paastoluokitel-
luilla rekoilla. Euro 6 -luokitus tuli voimaan syyskuussa 2014 [84]. Kyseinen luokitus on
tuorein paastéluokitus, uudemman Euro 7 -paastdluokituksen tullessa voimaan 2025.
Ecoinvent tietokannassa uusin saatavilla oleva paastoéluokitus oli Euro 6. Euro 7 vastaisi
todennakdisimmin kierratysskenaariossa kaytettavaa rekkaa, mutta tietojen puutteelli-
suuden vuoksi tydssa taytyi kayttda Euro 6 luokkaa. Kaikki kaytdn lopettamisen loppu-
kuljetukset oletettiin tehtdvan Euro 6 paastoluokitelluilla rekoilla. Muut kuljetukset on esi-

tetty taulukossa 21.

Perustusten oletettiin olevan 95 %:sest kierratettavissa (Taulukko 17). Murskatun beto-
nin oletettiin kelpaavaan soramurskeeksi maarakentamista varten. Betonimurskeen mal-
lintamiseen siis kaytettiin "Gravel, crushed, production” elinkaaritietoa Ecoinvent tieto-

kannasta. Perustuksissa kaytettyjen metallisten komponenttien oletettiin olevan uusio-



53

kaytdn kannalta kayttokelpoisia uusien materiaalien kuten ruostumattoman teraksen val-
mistamiseen. Metallisten komponenttien kuljetusmatkat ja -valineet on esitetty taulu-
kossa 21. Betonimurskeelle ei tehty kuljetusoletuksia, silla materiaalille on vaikeaa arvi-
oida mahdollisia tulevaisuuden kayttokohteita. Oletettavasti kuitenkin materiaali kaytet-
taisiin mahdollisimman paikallisesti. Perustuksissa oleva pieni maara lasikuitua oletettiin
poltettavan energiaksi ja kayttokelvoton betonimurske oletettiin luokiteltavan betonijat-
teeksi kaatopaikkaloppusijoitusta varten.

Taulukko 17.  Perustuksien kierrdtyksen materiaali- ja prosessijae. Kursivointi
merkitsee prosessivaihetta.

Komponentti Maara | Yksikko
Kierratykseen 1743,72 | t
Gravel, crushed {CH}, production 1633,31 |t
Steel, low-alloyed {GLO}, market for 101,88 | t
Reinforcing steel {GLO}, market for 8,32 |t
Aluminium, wrought alloy {GLO}, market for 119,36 | kg
Copper, anode {GLO}, market for copper, anode 39,79 | kg
Hazardous waste, for incineration {Europe without Switzerland}, treat- 82,32 | kg
ment of hazardous waste, hazardous waste incineration, with energy

recovery

Waste concrete {Europe without Switzerland}, treatment of waste con- 91,78 | t
crete, inert material landfill

Nasellin ja keskion oletettiin olevan lahes taysin kierratettavissa metalli- ja sahkoistys-
komponenttien suhteen. Lasikuitukomponentit ja jadhdytysnesteet oletettiin poltettavan
energiaksi (Taulukko 18). Nasellin ja keskion sisaltdma lasikuitu jouduttiin polttamaan
energiaksi siksi, ettd malli olisi yksinkertaisempi. Mikali elinkaarimallin olisi toteuttanut
siten, etta lasikuitu erotettaisiin eri kierratysmenetelmia varten, malli olisi ollut aivan liian
monimutkainen kaytetylle SimaPro-versiolle. Todellisessa kierratystilanteessa nasellin ja
keskion lasikuitu todennakdisesti kierratettaisiin samoilla menetelmilla mita tuulivoimalan
lavat. Kierratyskelvoton osa oletettiin olevan inerttia ja taten se pystyttaisiin loppusijoit-
tamaan kaatopaikalle. Tata varten jouduttiin kdyttdmaan Sveitsiin mallinnettua kaato-
paikkaloppusijoittamista, silld Suomen tietoja ei ollut saatavilla Ecoinvent-tietokannassa.

Naselliin ja keskiton liittyvat kuljetusmatkat ja -valineet ovat esitetty taulukossa 21.
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Taulukko 18.  Nasellin ja keskion kierrdtyksen materiaali- ja prosessijae. Kur-
sivointi merkitsee prosessivaihetta.

Komponentti Maara | Yksikko
Kierrdtykseen 61,62 | t

Cast iron {RER}, production 53,51 | t
Electronics, for control units {GLO}, market for 853,45 | kg
Transformer, high voltage use {GLO}, production 2,56 |t
Hazardous waste, for incineration {Europe without Switzerland}, 469 |t

treatment of hazardous waste, hazardous waste incineration, with en-
ergy recovery

Inert waste, for final disposal {CH} treatment of inert waste, inert ma- 0,622 |t
terial landfill

Generaattori ja vaihdelaatikko koostuvat padosin metalleista ja taten niiden oletettiin ole-
van lahes taysin kierratettavissa (Taulukko 19). Vain komponentissa kaytetyt voiteluai-
neet poltetaan energiaksi (Hazardous waste, for incineration). Generaattori ja vaihdelaa-
tikko oletettiin kuljetettavan nasellin ja keskion yhteydessa samaan kierratyspaikkaan,
Outokummun terastehtaalle Tornioon. Kuljetusmatkat ja -valineet ovat esitetty taulu-
kossa 21.

Taulukko 19.  Generaattorin ja vaihdelaatikon kierrdtyksen materiaali- ja pro-
sessijae. Kursivointi merkitsee prosessivaihetta.

Komponentti Maara | Yksikko
Kierréatykseen 64,90 | t
Cast iron {GLO}, market for 17,84 | t
Steel, chromium steel 18/8 {GLO}, market for 40,15 | t
Copper, cathode {GLO}, market for 321 |t
Aluminium, cast alloy {GLQO}, market for 2,41 |t
Hazardous waste, for incineration {Europe without Switzerland}, 1,30 | t
treatment of hazardous waste, hazardous waste incineration, with

energy recovery

Inert waste, for final disposal {CH} treatment of inert waste, inert ma- 0,66 |t
terial landfill

Tornin oletettiin olevan 96-prosenttisesti kierratettavissa (Taulukko 20). Kaikki tornin me-
talliset komponentit oletettiin kuljetettavan samaan paikkaan kierratysta varten. Kuljetus-
valineet ja kuljetusmatkat ovat esitetty taulukossa 21. Tornin sisaltdmat maalit ja lakat
oletettiin poltettavan energiaksi (Hazardous waste, for incineration). Elinkaarimallin yk-
sinkertaistamisen vuoksi tydssa ei mallinnettu erillistd prosessia lakkojen ja maalien
poistoa varten. Tornimoduulien sulattamisen Outokummun tehtaalla oletettiin sisaltavan
prosessin maalien ja lakkojen energiahyddyntéamiselle. Tehdas hyddyntdd vuodessa
suuren maaran kierratysterasta, joten oletettavasti tehtaalla on omat prosessit erilaisten

pinnoitteiden poistamiseen.
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Taulukko 20.  Tornimoduulin kierrdtyksen materiaali- ja prosessijae. Kursi-
vointi merkitsee prosessivaihetta.

Komponentti Maara | Yksikko
Kierrdtykseen 131,92 | ¢t
Steel, low-alloyed {GLO}, market for 130,26 | t
Permanent magnet, for electric motor {GLO}, market for permanent 55,17 | kg
magnet, for electric motor

Aluminium, cast alloy {GLO}, market for 1 448,83 | kg
Hazardous waste, for incineration {Europe without Switzerland}, treat- 154,48 | kg
ment of hazardous waste, hazardous waste incineration, with energy

recovery

Scrap steel {Europe without Switzerland} treatment of scrap steel, in- 5,50 |t
ert material landfill

Nasellin ja keskion metalliset komponentit oletettiin kuljetettavan Outokummun terasteh-
taalle Tornioon. Tehdas on Euroopan suurimpia kierratysteraksen hyodyntajia, jopa 85
prosenttia tuotetusta teraksesta koostuu kierratetyista metalleista. Terastehtaan nykyi-
nen tuotantokapasiteetti on noin 1,6 miljoona tonnia ruostumatonta terasta vuodessa,
joten tehdas on todennakoisesti tulevaisuudessa kykeneva vastaanottamaan tuulivoima-

lan metallisia komponentteja. [47]

Elektroniikka- ja sahkolaitteet oletettiin kuljetettavan Vestaksen Lindon tehtaalle takaisin
uusiokayttdéa varten. Sahkdistyskomponenttien oletettiin tassa tydssa olevan mahdollista
uusiokayttda uusissa tuulivoimaloissa tai varaosiksi vanhoihin tuulivoimaloihin. Kom-
ponentit oletettiin kuljetettavan rekoilla ja lautoilla. Isojoen tuulivoimalan sdhkoistyskom-
ponentit oletettiin kuljetettavan rekalla Naantalin kautta lautalla Ruotsiin ja sielta lopuksi
pelkalla rekalla Lindon tehtaalle. Kalajoen ja Simon tapauksessa komponenttien oletet-

tiin kuljetettavan Vaasa—Uumaja-lauttareitin kautta.
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Taulukko 21.  Tornin, nasellin ja keskibn kuljetusmatkat ja vélineet kierratyk-

seen.
Matkaetappi Etdisyys [km] | Kuljetusviline
Metalliset komponentit
Isojoen tuulivoimala — Outokummun tehdas, 565 | Rekka (Euro 6, >32 tonnia)
Tornio
Kalajoen tuulivoimala — Outokummun teh- 260 | Rekka (Euro 6, >32 tonnia)
das, Tornio
Simon tuulivoimala — Outokummun tehdas, 60 | Rekka (Euro 6, >32 tonnia)
Tornio
Elektroniikka- ja séhkdlaitteet
Isojoen tuulivoimala — Lindo, Tanska 1 130 | Rekka (Euro 6, 16—32 tonnia)
Kalajoen tuulivoimala — Lindo, Tanska 1 660 | Rekka (Euro 6, 16—32 tonnia)
Simon tuulivoimala — Lindo, Tanska 1 890 | Rekka (Euro 6, 16—32 tonnia)
Naantali, Suomi — Kapellskar, Ruotsi 206 | Rahtilautta
(Isojoen voimalan komponentit)
Vaasa, Suomi — Uumaja, Ruotsi 96 | Rahtilautta
(Kalajoen ja Simon voimaloiden komponen-
tit)

4.6 Kyselytutkimus

Tyossa toteutettiin kysely tuulivoimarakentamiseen osallistuville sidosryhmille. Kysely to-
teutettiin kayttden Microsoft Forms -palvelua. Kyselyn tarkoituksena oli kartoittaa eri toi-
mijoiden mielipiteita ja nakemyksia kestavyyden suhteen. Kyselya ei toteutettu anonyy-
misti, vaan kyselyssa kysyttiin jokaiselta vastaajalta, mita yritysta vastaaja edusti. Kyse-
lytutkimus paatettiin kuitenkin lopulta anonymisoida siltd osin, etta yrityksien nimia ei

kerrota. Kyselytutkimuksen rakenne oli liitteen B mukainen.

Kyselytutkimus lahetettiin sdhkopostilla yhteensa 29 yritykselle, joidenka paaasialliset
toimenkuvat tuulivoima-alalla on hankekehityksen, omistajuuden, rakennuttajuuden,
konsultoinnin ja laitevalmistajana toimimisen piirissa. Yrityksiltd kysyttiin heidan yrityk-
sensa roolista tuulivoima-alalla seka heidan nakemyksiaan tuulivoimaloiden purkujat-
teen loppukasittelyyn liittyen. Lisaksi kyselyssa tiedusteltiin, onko yrityksilla olemassa
olevia suunnitelmia tuulivoimaloiden kierratykseen, ja minkalaisena he nakevat kierra-
tyksen taloudelliset vaikutukset. Kysely lahetettiin paaosin yrityksille, jotka ovat toimineet

alalla jo pidempaan tai ovat olleet alan pioneereja Suomessa.

Kyselyssa vain kysymykset 1-3 olivat pakollisia. Kaikki muut kysymykset olivat vapaa-
valintaisia. Kysymys 3 oli ainoa monivalintakysymyksista, joihin sai valita useamman
vaihtoehdon, silla tuulivoima-alalla toimii yrityksia, joiden toimenkuva ei rajoitu vain yh-

teen. Osiin kysymyksista pyydettiin tarkentavia vastauksia vastaajilta.
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Kyselytutkimuksen vastaukset kasiteltiin kysymyskohtaisesti. Niistd analysoitiin yritysten
nakemyksia seka tehtiin tulkintoja siita, mika olisi tuulivoima-alalle edukkainta, kun tuuli-

voimaloita aletaan purkamaan laajemmin tulevaisuudessa.

Kyselytutkimuksen suunnittelussa ja toteutuksessa huomioitiin tutkimusetiikka ja tieto-
suojakaytannoét. Vastaaijille tarjottiin tietosuojailmoitus (Liite C), joka selvensi kerattavien
tietojen kayttotarkoitusta ja vastaajien oikeuksia liittyen heidan antamiinsa tietoihin. Tie-
tosuojailmoituksessa oli ilmoitettu rekisterinpitdja, yhteyshenkild tutkimusrekisteria kos-

kevissa asioissa, seka tutkimuksen suorittajat.
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5. TULOKSET JA NIIDEN TULKINTA

Liitteessa A on esitetty tarkasteltujen tuulivoimaloiden seka niiden kierrattamisen elin-
kaariverkostot. Luvussa 5.1 kasitellaan liitteista tarkeimmat tiedot ja tulokset elinkaaren
hiilijalanjaljen seka ymparistovaikutuksien nakokulmasta. Luvussa 5.2 kasitelldan kus-
tannusmallinnuksen tuloksia, jonka jalkeen kasitellaan sen virhearvioita. Luvussa 5.3 ka-
sitelldan toteutetun kyselyn vastauksia. Viimeiseksi luvussa 5.4 pohditaan saatujen tu-

loksien kaypaisyytta ja jatkotutkimuksen tarpeita.

5.1 Elinkaariarvioinnin tulokset

Tuulivoimalan lapojen kierratysmenetelmalld on huomattava merkitys tuulivoimalan elin-
kaaren hiilijalanjalkeen seka ymparistdvaikutuksiin (Kuvat 25—-32). Toisaalta voimaloiden
valmistamisessa ja kuljetuksessa tuotantopaikoille ei ole kovin suurta eroavaisuutta voi-
maloiden valilld (Kuva 22). Suurin vaikutustekija yksittaisen tuulivoimalan elinkaaren hii-
lijalanjaljessa on kuitenkin elinkaaren aikana tuotettu energiamaara. Tuulivoimalan si-
jainnin tuuliolosuhteet vaikuttavat oleellisesti siihen, etta kuinka paljon energiaa tuote-
taan. Talloin elinkaaren hiilijalanjalki pienenee mita enemman voimalalla tuotetaan ener-
giaa, silla elinkaaren hiilijalanjaljen yleisesti kaytetyssa yksikossa g CO./kWh tuotettu
energiamaara toimii nimittajana eli jakajana. Tyodssa tarkastelluilla sijainneilla energian-
tuotanto-odotuksissa oli suurimman ja pienimman valilla noin 12 % eroa, mika aiheutti
paaosin sen, ettd isoimman ja pienemman elinkaaren hiilijalanjaljen valilla oli noin 14 %
eroa. LCA:n tuloksista on myo6s havaittavissa, etta joissain tapauksissa kierrattamisesta
koituu elinkaaren aikana lisapaastoja. Naita ei kuitenkaan tule huomioida negatiivisina
asioina, silld lahtdkohtaisesti kaikista prosesseista koituu aina ymparistovaikutuksia.
Kestavan kehityksen periaatteiden mukaisesti materiaaleja ja tuotteita tulisi aina uusio-
kayttaa tai kierrattaa toissijaisiin tarkoituksiin. Nain vahennetdan ylikulutusta ja neitseel-

listen luonnonvarojen kulutusta.

Tassa tydssa perustuksien valmistusta paikan paalla tarkasteltiin vain hyvin yksinkertai-
sesti. Mikali perustuksiin tuleva materiaali tuleekin kauempaa kuin paikallisilta toimijoilta,
voivat perustuksien paastét kasvaa huomattavasti. Tama johtuu siita, ettéd perustukset
ovat ylivoimaisesti tuulivoimalan painavin komponentti ja taten tarvitsee suurimman
maaran kuljetuksia rekkojen ja tieston rajallisien kantavuuksien vuoksi. Tassa tydssa pe-
rustuksien kohdalla paadyttiin jattamaan kuitenkin perustuksien kuljetukset huomioi-

matta, silld perustuksien rakentajayrityksien valmistajatietoja ei ole julkisesti saatavilla.
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Tuulivoimaloiden perustuksien rakentajat voivat toimia myds muualla rakennusteollisuu-

dessa, jolloin yrityksien paatoiminen toimenkuva voi olla muualla kuin tuulivoimaraken-

tamisessa.
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Isojoki Kalajoki Simo

Lapa 332.80 331.70 332.10

m Torni 1162.00 1150.00 1154.00

Naselli 436.70 435.80 437.00

B Perustukset 423.50 423.50 423.50

Kuva 22. Komponenttikohtaiset osuudet kokonaispééstoistd rakentamisvaiheessa.

Kuljetuksien osuus kokonaispaastdista tuulivoimalan valmistamisesta ja kuljetuksesta

tuotantopaikaoille oli hyvin pieni, noin 3—4 % paastdista (Taulukko 22). Lukemassa ei tosin

ole huomioitu mahdollisia perustuksiin liittyvia kuljetuksia. Mikali perustuksien kuljetukset

huomioitaisiin, olisivat kuljetuksien kokonaispaastot suuremmat, mutta vaikutus koko-

naispaastoihin olisi maltillinen. SimaPro:lla yksinkertaisesti mallintamalla perustusten

betonin kuljetuksia, kuljetusten osuus kokonaispaastdistd nousisi noin 5 %-yksikk6on

mikali betoni kuljetettaisiin 100 km etaisyydelta ja noin 7 %-yksikkdon mikali betoni kul-

jetettaisiin 300 km etaisyydelta.

Taulukko 22.  Kuljetuksien paastét tuulivoimalan rakentamisvaiheessa. Luke-
missa ei ole huomioitu perustuksia.

Kuljetusmenetelma Isojoki Kalajoki Simo

[t CO2-ekv] | [t CO2-ekv] | [t CO2-ekv]
Rekka 16,84 2,70 8,40
Laiva 35,09 35,44 35,44
Raide 36,85 36,85 36,85
Yhteensa 88,78 74,99 80,33
Kuljetuksien osuus kaikkien paastojen kokonais- 3,77 % 3,20 % 3,42 %
maarasta

Taulukosta 22 voidaan huomata, ettd rekkakuljetuksien paastét kasvavat merkittavasti

riippuen siita, ettd mihin satamaan komponentit kuljetetaan. Isojoen voimalan torni ja

lavat kuljetettiin Raahen sataman kautta, jonka myd6ta kuljetuskilometreja rekalla kertyi
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muihin voimaloihin verrattuna enemman. Vaikka Isojoen voimala-alueelle kuljettami-

sesta koitui eniten paastéja muihin verrattuna, ei kuljetusten vaikutus tuulivoimalan ko-

konaispaastoihin ollut kovinkaan merkittava. Jos kuljetuksien osuutta tuulivoimalan ko-

konaispaastoista verrataan keskenaan eri sijaintien kesken, voidaan huomata, etta si-
jainti vaikuttaa vain 0,57 %-yksikkda (3,20 % vs. 3,77 %).

Valitut tuulivoimalasijainnit perustuivat suurimpien tuulivoimakeskittymien alueille. Aluei-

den energiantuotanto-odotuksissa oli selvaa eroa, joka nakyy myos elinkaaren hiilijalan-

jaljen tuloksissa. Kalajoen voimalalle 20 vuoden energiantuotto oli noin 197 GWh, Iso-
joen voimalalle 177 GWh ja Simon voimalalle 175 GWh (Kuva 23 ja Kuva 24). Taman

vuoksi voimaloiden valilla oli huomattavaa eroa elinkaaren hiilijalanjaljissa (Kuva 28).
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Kuva 24. Tarkasteltujen voimalasijaintien vuosittainen tuotantojakauma
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Tuulivoimalan komponenteille asettamalla komponenttikohtaisesti kierratyshyvitykset
kaytdon paattyessa saatiin vaihtelevia tuloksia (Taulukko 23 ja Kuvat 25-27). Naselliin
kohdistui merkittavan suuri maara kuljetuksista kuormitusta. Naselli mallinnettiin kuljetet-
tavan Isojoelta Outokummun Tornion tehtaalle, jolloin kuljetuskilometreja tuli yli 500 km
(Taulukko 21). Kuljetuksien paastévaikutukset eivat kuitenkaan olleet kierratyshyvityk-
sen tapauksessakaan merkittavin tekija kokonaispaastdissa. Voimalasijaintien vertai-
lussa taulukossa 23 voidaan havaita, etta kuljetuksien vaikutus on noin 4 % voimaloiden
valilla. Kuljetukset ovat loppukasittelyvaiheessa ainoa merkittdva eroavaisuus voimaloi-
den valilla. Eri kierratysmenetelmien elinkaaren paastoissa oli eroavaisuutta Isojoen voi-
malan tapauksessa 27,39 %, Kalajoen 28,67 % ja Simon 28,19 %. Jokaisen voimalan
tapauksessa lapojen kemiallisesta kierrattamisesta koitui suurimmat paastét ja murs-
kauskierrattamisesta pienimmat.

Taulukko 23.  Suurimman ja pienimmén paéastén erovaisuudet kierréatyshyvi-

tyksien jélkeisten komponenttien elinkaaren aikana voimala-
Sifaintien valilla.

Komponentti Kemiallinen | Murskauskier- Energiaksi Kaatopaikka-
kierrattaminen ratys polttaminen jatteeksi
Perustukset 2,55 % 2,55 % 2,55 % 2,55 %
Naselli 21,29 % 21,29 % 21,29 % 21,29 %
Torni 6,48 % 6,48 % 6,48 % 6,48 %
Lavat 0,32 % 0,66 % 0,26 % 0,34 %
Kokonaispaastot 3,57 % 4,60 % 3,77 % 4,13 %
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.Keq\ia.!lin.en Murskauskierrtys Referenssi 1, lavat Referenssi‘Z, lavat
kierrattdminen polttoon kaatopaikalle
Lavat 469.80 228.30 425.68 333.82
m Torni 381.00 381.00 381.00 381.00
Naselli 67.00 67.00 67.00 67.00
B Perustukset 205.30 205.30 205.30 205.30

Kuva 25. Isojoen tuulivoimalan komponenttikohtaiset péaastét, kun komponenteille
on asetettu kierrétyshyvitys.
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Kuva 26.
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Kalajoen tuulivoimalan komponenttikohtaiset paastét, kun komponen-
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Kemiallinen N Referenssi 1, lavat Referenssi 2, lavat
P Murskauskierratys .
kierrattdminen polttoon kaatopaikalle
Lavat 470.70 229.10 424.67 332.79
H Torni 365.70 365.70 365.70 365.70
Naselli 61.90 61.90 61.90 61.90
B Perustukset 200.20 200.20 200.20 200.20

Kuva 27. Simon tuulivoimalan komponenttikohtaiset péaéastét, kun komponenteille
on asetettu kierratyshyvitys.

Elinkaareen hiilijalanjalkeen vaikuttaa eniten voimalalla tuotettu energiamaara. Tuulivoi-

malan rakentamisesta koituvien paastdjen eroavaisuus sijaintien kesken oli vain noin

0,60 %, kun taas sijaintien valisissa energiantuotanto-odotuksissa oli jopa 12,35 % eroa.

Sijainnin vaikutus tuulivoimalan kokonaiselinkaaren hiilijalanjalkeen oli keskimaarin noin

15 % (Kuva 28). Pienin ero oli kemiallisen kierrattdmisen tapauksessa, jolloin sijainnin
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vaikutus oli noin 14 %. Suurin ero taas oli murskauskierrattamisella, milloin ero oli noin
16 %. Kierratysmenetelmien noin yhden prosenttiyksikon eroon vaikuttaa paaosin me-
netelmien energiankayton ero. Lavan kemiallisessa kierratyksessa kaytetty 77 MJ/kg
energiantarve tuo huomattavaa kuormitusta ymparistéon verrattuna murskauskierratyk-
sen 0,3 MJ/kg energiantarpeeseen. Kemiallisella kierratyksella saadaan kuitenkin paljon
parempaa materiaalia uusiokayttéon. Lasikuitua ja hartsimateriaalia voidaan hyvin rajal-
lisesti kayttaa hyvaksi murskauskierrattamiselld. Lahtokohtaisesti murskaamalla saa-
daan erittdin matala-arvoista materiaalia, jota voidaan kayttaa hyvaksi vain polttoaineena
tai lisdaineena esimerkiksi betonin valmistuksessa. Kemiallisella kierrattamiselld uu-
siokayttépotentiaali voi jopa yltaa siihen, ettd lasikuitua ja hartsia kaytetdan uudestaan

uusien lapojen tai muiden lasikuitukomposiittien valmistamisessa.

g CO,-ekv/kWh

Kemiallinen Murskaus kierrdattaminen Referenssi 1, lavat Referenssi 2, lavat
kierrattaminen polttoon kaatopaikalle

M Isojoki M Kalajoki HSimo

Kuva 28. Tuulivoimalan ja perustuksien elinkaaren hiilijalanjélki eri lapojenkésittely-
menetelmilla.

LCA:ta varten valittiin tarkasteltaviksi eraitd ymparistovaikutuskategorioita. Tuulivoima-
loiden ymparistdvaikutuskategorioiden vertailu eri lapojenkasittelymenetelmilld ovat esi-
tetty kuvissa 29-32.
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Kuva 29. limaston ldampenemispotentiaali eri sijaintien ja kierrdtysmenetelmien véa-

lilla.
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Kuva 30. Stratosféérinen otsonikato eri sijaintien ja kierratysmenetelmien valilla.
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Kuva 31. Pienhiukkasten muodostuminen eri sijaintien ja kierrdtysmenetelmien vé-

lilla.
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Isojoki Kalajoki Simo
B Kemiallinen kierrattdminen Murskauskierrattaminen
M Referenssi 1, lavat polttoon Referenssi 2, lavat kaatopaikalle

Kuva 32. Vedenkulutus eri sijaintien ja kierrdtysmenetelmien vélilla

Vaikutuskategorioista voidaan nahda, etta talla hetkella murskauskierrattaminen on ym-
paristdn kannalta paras vaihtoehto. Kierratysmenetelmalla on jokaisessa valitussa vai-
kutuskategoriassa pienin ymparistovaikutus. Vastaavasti voidaan nahda, etta lapojen

kemiallisella kierrattdmisellda on suurimmat ymparistovaikutukset. Vaikka kierratysmene-
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telmalla onkin suuremmat vaikutukset verrattuna helpommin toteutettaviin vaihtoehtoi-
hin, on menetelman kiertotalousindeksi nykytiedon mukaan merkittavasti parempi. Li-
saksi kemiallinen kierrattaminen on teoriassa kuvassa 12, esitetyn jatehierarkian mukai-

sesti parempi vaihtoehto verrattuna muihin.

Elinkaariarvioinnin kaikissa tuloksissa taytyy ottaa huomioon, etta tulokset ovat absoluut-
tisia, eivatka ota huomioon sita, ettd kun tuulivoimaa rakennetaan, se todennakoisesti
korvaa jotain toista energiantuotantomenetelmaa. Jos elinkaariarvioinnissa olisi huomi-
oitu, etta tuulivoimala korvaisi jotain toista energiantuotantomenetelmaa, kuten esimer-
kiksi maakaasua, olisi tuulivoimalan rakentaminen ymparistdpositiivista. Ymparistoposi-
tiivisuus aiheutuu eri energiantuotantomenetelmien paastokertoimista. Tuulivoimalle
yleinen hiilijalanjalki on noin 6—10 g CO»-ekv/kWh, kun taas maakaasulle se on noin
128-434 g CO2-ekv/kWh.

Elinkaariarvioinnissa on havaittavissa eroa muihin tutkimuksiin tuulivoimaloiden paas-
toista. Tulokset eroavat Vestaksen omista ja Etha Windin tutkimuksista. Ero on pahim-
millaan noin 31,6 % taman tutkimuksen hyvaksi elinkaaren paastdjen kannalta, kun ver-
rataan hyvin samankaltaiseen Vestaksen tutkimukseen. Etha Windin tutkimuksessa kay-
tetty tuulivoimala on toisaalta suurempi ja myos malliltaan huomattavasti uudempi, joten
sen kayttoika on pidempi. Vestaksen tutkimuksessa yhden voimalan hiilijalanjalki oli
6,4 g COz-ekv/kWh, kun Etha Windin tutkimuksessa yhden voimalan hiilijalanjalki oli
6,9 g CO2-ekv/kWh 35 vuoden kayttoialla ja noin 12,0 g CO2-ekv/kWh 20 vuoden kayt-
toialla [4], [73]. Vestaksen tutkimuksessa suuret yksimateriaaliset osat kuten torniosat ja
valurautaosat nasellissa oletettiin kierratettavan 98-prosenttisesti ja muut padkomponen-
tit kuten generaattori, vaihdelaatikko, kaapelit seka pitch- ja yaw-jarjestelmat oletettiin
kierratettavan 95-prosenttisesti [4]. Tuulivoimalan muut osat oletettiin Vestaksen tutki-

muksessa kierratettavan taulukon 24 mukaisesti.

Taulukko 24.  Vestas V126 LCA:n kierrétysjae [4].

Materiaali Loppukasittely

Teras 92 % kierratykseen ja 8 % kaatopaikalle
Alumiini 92 % kierratykseen ja 8 % kaatopaikalle
Kupari 92 % kierratykseen ja 8 % kaatopaikalle
Polymeerit 50 % polttoon ja 50 % kaatopaikalle
Voiteluaineet 100 % polttoon ilman energiantalteenottoa
Muut materiaalit mukaan lukien betoni | 100 % kaatopaikalle

Vestaksen tutkimuksessa kaytettiin todella yksityiskohtaisia tietoja komponenteista. Ves-
tas V126-3.45MW tuulivoimalamallin LCA raportissa todetaan, ettd LCA toteutettiin tuo-
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malla tuulivoimalamallin taydellisen materiaaliluettelon GaBi elinkaarimallinnusohjel-
maan. Raportissa todetaan, ettd materiaaliluettelossa on noin 25 000 osaa yhta tuulivoi-
malaa kohti. Lisdksi materiaaliluettelo sisaltaa jokaisen osan valmistusprosessien tiedot,
mika tarkoittaa sita, ettd Vestaksen tuottama LCA on paljon tarkempi verrattuna tahan
tyohon. [4, ss. 40—41] Tassa tydssa komponentit ovat vain yleistetty tietynlaisiksi mate-
riaalikoostumuksiksi, jotka ostetaan vapailta markkinoilta ja prosessit maaritellaan ta-
pauskohtaisesti. Yleistys jouduttiin tekemaan yliopiston omistaman SimaPro Classroom
lisenssin rajallisten ominaisuuksien ja kyvykkyyksien takia. Vaikka tassa tyossa toteu-
tettu elinkaarimalli on hyvin yksinkertainen, oli se hyvin raskas pyorittaa. Tyon teon ai-
kana oli monesti vaiheita, jolloin elinkaarimallin avaaminen SimaPro Classroom ohjel-
malla kesti 1,5 tuntia ja ohjelma kaatui erittédin herkasti muuttaessa mallinnusparamet-

reja.

Vestaksen tutkimuksissa kaytettiin myds eri elinkaaritietokantaa tdhan tydéhon verrat-
tuna. Vestaksen V126-3.45MW mallin LCA raportissa kaytettiin Thinkstep 2016 tietokan-
taa, kun tassa tydssa kaytettiin Ecoinvent 3.8 tietokantaa. Lisdksi Vestaksen tutkimuk-
sissa on kaytetty eri keskipistekarakterisointia verrattuna tahan tyohon. Tassa tyossa
kaytettiin ReCiPe Midpoint (H) karakterisointia kun Vestas on kayttanyt CML (2016) ka-
rakterisointia. Tietokantojen ja karakterisointimetodien valinnalla on suuri merkitys
LCA:sta saataviin tuloksiin. Pauer et al. (2020) mukaan Ecoinvent tietokantaa kaytta-
malla useimmiten ymparistovaikutukset ovat merkittavasti korkeammat verrattuna mui-
hin tietokantoihin [85]. TAman vuoksi tdman tyon tuloksia tulee tarkastella vain suuntaa

antavina eika totuuksina.

Betonin osalta Vestas kaytti kolmea eri laatuluokitusta, C12, C30 ja C45 [4, s. 102], kun
taas tdma tyo nojasi SimaPro:n Ecoinvent tietokannan "Concrete, sole plate and foun-
dation” -datasettiin, mika vaikutti sopivimmalta vaihtoehdolta kuvaamaan perustuksien
betonia. Talla voi olla suuri vaikutus paastdissa, koska betonia kaytetdadn suuri maara
perustuksissa, eikad betonin tarkasta laadusta ole tietoa Ecoinvent 3.8 tietokannassa.
Tietokannassa todetaan, ettéd perustukseen voi kayttdd CEM |, CEM II/A tai CEM 11/B
luokan betonia, ja etté betonityyppi on soveltuva paalutusperustuksiin kuivissa seka ma-

rissa ja vaativissa olosuhteissa [86].

Komposiittimateriaalien osalta Vestas kaytti datasetteja kuten "Epoxy resin ts” ja "Glass
fibres ts”. Tassa tydssa kaytettiin Ecoinvent 3.8 kirjastossa ollutta "Glass fibre reinforced
plastic, polyamide, injection moulded” datasettia. Kaytetyssa SimaPro versiossa tama
vaikutti parhaimmalta vaihtoehdolta tyota varten. Muuhun Kkirjallisuuteen verrattuna
paastot olivat lapojen kohdalla hyvin samanlaiset. Tassa tutkimuksessa yhden lavan val-

mistamisesta koituu noin 100 t CO,-ekv paastsja, kun Morini et al. (2021) tutkimuksessa
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samankokoisen lavan paastoét olivat 111,6 t CO.-ekv [58]. Diez-Cafiamero & Mendozan
(2023) tutkimuksessa kaytettiin eri tuulivoimalavalmistajan mallia, joka oli myds kooltaan
suurempi. Tassa tydssa kaytettiin 126 m roottorihalkaisijan tuulivoimalaa, kun heidan
tutkimuksessaan kaytettiin 145 m roottorihalkaisijan voimalaa. Diez-Cafamero & Men-
dozan LCA:ssa yhden lavan hiilijalanjaljeksi tuli noin 150-250 t COz-ekv riippuen lavan

loppukasittelymenetelmasta.

5.2 Kustannuslaskennan tulokset

Toteutetussa kustannuslaskennassa (Taulukko 25) todettiin, ettd lapojen loppukasittely
on kallein kustannustyyppi tuulivoimalan purkamisessa, riippuen siitd, miten tuulivoima-
lan perustusten loppukasittely toteutetaan. Mikali perustukset voidaan maisemoida pai-

kalleen, koituu niistd hyvin minimaaliset kulut. Toisaalta mikali perustukset joudutaan ka-

sittelemaan jatehuollon kautta, on niiden kustannus merkittavasti suurin.

Taulukko 25.  Tuulivoimalan kustannusmallinnuksen tulokset materiaalien
hyétyarvolle. Negatiivinen merkki tarkoittaa kustannuksia mate-
riaalin késittelystd purkajalle. Positiivinen merkki tarkoittaa pur-

kamisesta saatavaa rahallista hyétya.
Yksikkohinta Yhteensa (pyoristetty)
[€/4]
Materiaali Massa Min Max Min Max
[t

Betoni 1719,3 -2 -80 -3500 € -137 600 €
Teras 635,7 +100 +170 | +63 600 € +108 100 €
Alumiini 7,1 +600 +1100| +4300€ +7 900 €
Kupari 3,3| +4000 +6000 | +13200€ +19700 €
Oljy ja nesteet 1,9 -100 -850 -200 € -1600 €
Elektroniikka 3.4 0 0 0€ 0€
Magneetit 0,2 0 0 0€ 0€
Muut 0,6 -40 -170 -23 € -97 €
Lasikuitukomposiitti ~ (murskaus- 42,2 -200 -300 -8 500 € -12 700 €
kierratys)

Lasikuitukomposiitti  (kemiallinen 42,2 -480 -530 | -20 300 € -22 400 €
kierratys)

Lasikuitukomposiitti ~ (energiaksi 42,2 -40 -170 -1 690 € -7 200 €
polttaminen)

Lasikuitukomposiitti (kaatopaikka- 42,2 -40 -170 -1690 € -7 200 €
jatteeksi)

Yhteensa (murskauskierratys) 2413,6 -29,4 +51,2 | -70900 € +123 500 €
Yhteensa (kemiallinen kierratys) 2413,6 -33,4 +46,3 | -80600 € +111 700 €
Yhteensa (energiaksi polttaminen) | 2413,6 -27,1 +54,0 | -65400¢€ +130 300 €
Yhteensa (kaatopaikkajatteeksi) 2413,6 -27,1 +54,0 | -65400¢€ +130 300 €
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Taulukko 26.  Tuulivoimalan purkamisen kokonaiskustannukset eri lapojen
loppukésittelymenetelmilla. Negatiivinen merkki tarkoittaa pur-
kamisen myyntitulojen jélkeen saatavaa tuottoa purkamisesta.

Yhteensa (pyoristetty)
Kustannustyyppi Min Max
Purkamisen valmistelu 47 800 € 60 500 €
Nasellin ja roottorin purku 24 800 € 28 700 €
Tornin purku 31800 € 32200 €
Kuljetuksien hinta 18 000 € 28 000 €
Murskauskierratyksen kokonaiskustannus -1 100 € 220 300 €
Kemiallisen kierratyksen kokonaiskustannus 10 700 € 230 000 €
Referenssi 1, energiaksi polttamisen kokonaiskustannus -7 900 € 214 800 €
Referenssi 2, kaatopaikkajatteeksi kokonaiskustannus -7 900 € 214 800 €

Kustannusmallinnuksen tuloksista voidaan havaita, ettad betonin loppukasittelyn kustan-
nuksilla on merkittava vaikutus siihen kuinka suuri tuulivoimalan purkamisen kokonais-
kustannus on. Jos esimerkiksi tuulivoimalan perustukset voidaan maisemoituna jattaa

paikalleen, voidaan tuulivoimalan purkamisesta jopa saada voittoa.

AFRY Finlandin purkamiskustannusten raportissa arvioitiin, etta mikali betonijate jalos-
tetaan ja kaytetdan hyodyksi murskeena maarakentamisessa lahialueilla, olisi yksikko-
hinta betonin kasittelylle noin 20 €/t [46]. Jos nain tehtaisiin, olisivat purkamisen kustan-

nukset taulukon 27 mukaiset.

Taulukko 27.  Purkamisen ja kierrattdmisen kokonaiskustannukset, mikéali pe-
rustuksien betoni kdytetdéan hyddyksi murskeena maarakenta-

misessa
Lapojen loppukdsittelymenetelma | Minimikustannus Maksimikustannus
Murskauskierratys 29 800 € 117 000 €
Kemiallinen kierratys 41 600 € 126 700 €
Referenssi 1, energiaksi polttaminen 23 000 € 111 500 €
Referenssi 2, kaatopaikkajatteeksi 23 000 € 111 500 €

Vaikka tuulivoimalan lapojen kemiallinen kierrattdminen on niin kustannuksien kuin myos
ymparistovaikutuksien kannalta suurin, on se kuitenkin myds kiertotalouden nakokul-
masta paras. Lapojen kemiallisella kierrattamiselld voidaan vahentaa neitseellisten luon-

nonvarojen kulutusta, mika on erittain tarkeaa kestavan kehityksen nakokulmasta.

Kustannuslaskennan tulokset ovat Iahtokohtaisesti samassa linjassa muun kirjallisuuden
kanssa (Taulukko 28). Taman tutkimuksen kustannushaitari on toisaalta merkittavasti
suurempi verrattuna muihin tutkimuksiin ja raportteihin. Kustannuksien vaihtelevuus
tassa tutkimuksessa johtuu paaosin betonin kasittelykustannuksista. Mikali betonia voi-
daan hyddyntaa tuulivoimalan I&hialueilla maarakennuksen tayteaineena ovat purkami-

sen kustannukset taysin linjassa verrattuna muuhun kirjallisuuteen.
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Purku- ja kierrétyskustannukset kirjallisuudessa. Luvut py6-

ristettyja. * merkitsee, ettd lukuun on kéytetty kurssimuun-

Tutkimus tai raportti

nosta 1% =0,94 €.

Tama tutkimus lapojen murskauskierratyksella
Tama tutkimus lapojen kemiallisella kierrattami-
sella

Tama tutkimus betonin kasittelyn yksikkdhinnan
ollessa 20 €/t

STY Purkuraportti 2014 [87]

STY Purkuraportti 2023 [46]

Wind turbine blade material in the United
States: Quantities, costs, and end-of-life op-
tions * [67]

Lincoln Land Wind Power project * [88]
Decommisioning Plan for the Buffalo Ridge
Wind Energy Facility * [89]

Wind Project Decommissioning Plan - Prai-
rieWinds SD1 (Crow Lake Wind Project) * [90]
Rail Tie Wind Project - Decommissioning Plan *
[91]

Plum Creek Wind Farm - Decommisioning
Plan * [92]

Canisteo Wind Energy Center - Decommission-
ing Assessment * [93]

Walleye Wind Project - Decommissioning Plan
and Reclamation Cost Estimate * [94]

Taulukossa 28 esitetyissa purkukustannuks

Hinta [€/voimala] Hinta [€/voimala]
(pelkka purku) (kierratykselld)
Ei huomioitu -1 100-220 300

Ei huomioitu 10 700-230 000

Ei huomioitu 29 800-126 700

111 400-123 800 59 300-79 700
125 400-153 900 7 900-84 400
126 500 Ei huomioitu

129 300 72 000

110 400 Ei huomioitu

183 400 131 600

137 600 69 600

164 400 75700

146 700 77 100

83 900 Ei huomioitu

issa vain STYn vuoden 2023 purkukustan-

nusraportti huomioi lapojen kierrattdmisen kustannuksia. Kaikissa muissa raporteissa ja

tutkimuksissa tuulivoimalan komponenteista kierratettiin vain metalliset osat seka sah-

kékomponentit.

5.3 Kierrattaminen tuulivoimatoimijoiden nakdkulmasta

Kyselyyn saatiin vastauksia 10 kappaletta eri toimijoilta. Kysely lahetettiin sdhkdpostin

valityksella 29 yritykselle. Kyselyn tayttaneet

yritykset vastasivat 1ahes kaikkiin kysymyk-

sin. Seuraavaksi kasitelldan kysymyskohtaisesti saatuja vastauksia. Kysymykset ”1. Mita

yritysta edustat?” ja "2. Saako yrityksen nimea kayttaa diplomitydssa?”, jatetdan kasitte-

leméattd anonyymisoinnin vuoksi.
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Kysymys 3. Mita tuulivoiman sidosryhmaa edustat?

5

@ Tuulivoimatuottaja/-emistaja 5
. Rakennuttaja 5
@ Laitevalmistaja 0
@ Hankekehittsjs 4
@ Operaattori 2
. Konsultointi 0
0

Kysymyksen 3 perusteella kyselyyn saatiin hyvin vastauksia eri ndkdkulmista tuulivoima-

s

L

ra

—

alalla. Vain konsultointiyrityksilta ja laitevalmistajilta ei saatu kyselyyn vastausta. Toi-
saalta laitevalmistajista vain Nordex SE:lIa oli julkinen yhteydenottokanava, minka vuoksi

kyseinen laitevalmistaja oli ainoa, johon otettiin yhteytta.

Kysymys 4. Onko yrityksella olemassa olevaa suunnitelmaa tuulivoimaloiden pur-

kujatteen kasittelyyn?

® s 7

1 >

. Ei sovellu yrityksen toimenkuvaan 2

Kysymyksen 4 perusteella yritykset ovat suhteellisen hyvin varautuneet purkujatteen ka-
sittelyn. Monilla vastanneilla yrityksilla on joko olemassa olevia sopimuksia kierratysyri-
tyksien kanssa, ovat toteuttaneet aikaisemmin purkuprojekteja tai ovat tehneet jo alus-

tavia selvityksia potentiaalisiin yhteistydbkumppaneihin ja prosesseihin.

Yritykset, jotka vastasivat "Ei” tai "Ei sovellu yrityksen toimenkuvaan” olivat toimenkuval-
taan hankekehittgjia ja rakennuttajia. Yritykset, jotka paaosin toimittavat tuulipuistoja
avaimet kateen -periaatteella eivat todennakdisesti osallistu tuulipuiston kaytdén paatty-
essa purkuprojektiin. Tdman vuoksi joillakin hankekehittdjilla tai rakennuttajilla ei ole

viela tai ei tule olemaan suunnitelmaa tuulivoimaloiden purkujatteen kasittelylle.

Kysymykseen 4 vastanneista yhdelta yritykselta tuli erittdin hyva nakoékulma suunnitel-
man olemassaoloon. Yritys vastasi: ”Yleinen purkusuunnitelma on jokaiselle hankkeelle.
Hankkeiden purkaminen ajankohtaista 10 vuoden p&éasta, jonka takia yksityiskohtaista

suunnitelmaa ei jarkevaa tehdé teknologian kehittyessa. Lisdksi on kysymysmerkki, etta
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ovatko puistot enddn meidan nimissé niiden purkuvaiheessa.” Nakokulma kierrattamisen
teknologiseen kehitykseen on erittain tarkea, silla yksityiskohtaisen suunnitelman teke-
minen tietylle kierratysmenetelmalle etukateen voi osoittautua vanhentuneeksi purkami-
sen ajankohtana. Esimerkiksi jos alalle iimestyy suunnitelman teon ja purkamisen toteut-
tamisen valissa niin kutsuttu murroksellinen teknologia, joka muuttaa oleellisesti alan

kaytantéja, voi aikaisemmin tehty suunnitelma olla turha.

Kysymys 5. Onko yrityksenne tehnyt valmisteluita tuulivoimaloiden kierrattamista

varten?

. Olemme jo kierrdttdneet tuulivel.. 4
Suunnitelma on clemassa 2
Alustavia tutkimuksia on tehty 2

Ei 0

Ei sovellu yrityksen toimenkuvaan 2

Kysymyksen 5 perusteella kyselyyn vastanneet yritykset ovat hyvin varautuneet tuulivoi-
maloiden kierrattamiseen. Kysymykseen "Ei sovellu yrityksen toimenkuvaan” vastanneet

olivat taas hankekehittaja ja rakennuttaja, kuten kysymyksessa 4.

Kysymys 6. Naetteko, etta tuulivoimaloiden lapoja tullaan kierrattamaan tulevai-

suudessa laajamittaisesti?

@ xyl 10
® = 0

Kyselyyn vastanneista yrityksista kaikki olivat sitd mieltd, etta tuulivoimaloiden lapoja tul-

laan kierrattamaan laajamittaisesti tulevaisuudessa.

Kysymys 7. Minkalaisia kustannusvaikutuksia tuulivoimalan kierrattamisella on?
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@ Kierrdttimiselld saadaan taloude.., 3
'.' Ei vaikutusta 2

. Kierrdttdmisestd koituu lisdkusta... 3

Kysymykseen 7 saatiin vaihtelevia vastauksia yrityksien nakemyksista kierrattdmisen
kustannuksien suhteen. "Ei vaikutusta” vastanneet olivat taas toimenkuvaltaan hanke-
kehittaja ja rakennuttaja. Yksi yrityksistd, joka vastasi "Kierrattamisesta koituu lisdkus-
tannuksia” on jo aikaisemmin toteuttanut kierrattamista, jossa yritys toimitti rikkoutuneita
lapoja tutkimushankkeisiin. Kyseisella yrityksella voi olla tassa tapauksessa kustannuk-
sien nakokulmasta enemman tietoa verrattuna muihin yrityksiin. Toisaalta kysymykseen
vastasi myos toinen jo aikaisemmin kierratysta toteuttanut yritys "Kierrattamisella saa-
daan taloudellista hyotya”. Vastauksista voidaan siis paatella, etta kierratyksen kustan-

nuksista ei olla toimijoiden kesken samaa mielta.

Kysymys 8. Huomioitteko talla hetkella mahdollisia tuulivoimalan purku- ja kierra-

tyskustannuksia investointipaatoksissa?

@ K 4
[ T 4

. Ei sovellu yrityksen toimenkuvaan 2

Kyselyyn vastanneet yritykset ottavat vaihtelevasti huomioon mahdolliset purku- ja kier-
ratyskustannukset investointipdatoksissa. Yritykset, jotka vastasivat "Ei sovellu yrityksen

toimenkuvaan” olivat toimenkuvaltaan hankekehittdja ja rakennuttaja.

Kysymys 9. Jos vastasitte "Kylla (kysymykseen 8), mita otatte huomioon tehdes-

sdnne investointipdaatosta?

Yritykset, jotka vastasivat kysymykseen 8 "Kyll&”, ovat lahtdékohtaisesti perustaneet pur-
kurahastoja tai asettaneet ennallistamisvakuuksia purkuun liittyen. Eras yrityksista arvioi

investointipaatoksissa purkukustannuksia samalla huomioiden kierrattamisen.

Kysymys 10. Jos vastasitte "Ei”’ (kysymykseen 8), naettekd, etta tulevaisuudessa
mahdollisia kierratyskustannuksia taytyy ottaa huomioon investointipaatosta teh-

tiessa?
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Yritykset, jotka vastasivat kysymykseen 8 "Ei”, totesivat paaosin, ettd huomiointi on har-
kinnanarvoista tapauskohtaisesti investointipaatoksissa. Yksi yrityksista totesi, etta kier-
ratyskustannuksia otettaisiin mahdollisesti huomioon, mikali investointia tehtdessa nah-
taisiin selvasti, ettd puisto olisi viela purkuvaiheessa investoinnin tehneen yrityksen
omistuksessa. Eras yrityksista totesi: "Uuden tuulivoimaprojektin investointipaatés poh-
Jautuu allekirjoitettuun PPA-sopimukseen ja 30 vuoden kéyttbaikaan. Tdssé vaiheessa
on liian aikaista ja todella vaikeaa arvioida tuulivoimaloiden kierrdtysarvoa 30 vuoden
paéssé. Oletuksena etté voimaloiden arvo otetaan huomioon purkukustannuksissa hy-
vityksind purkajalle.” Vastauksesta voidaan paatella, ettd investointipaatokseen tulee
merkittdva maara epavarmuutta, mikali mahdollisia kierratyskustannuksia otetaan huo-

mioon.

Kysymys 11. Media tuo esiin valilla lapojen tamanhetkisen huonon kierratettavyy-
den esille huonossa valossa. Naetteko, etta julkisen mielipiteen ja/tai poliittisten
vaikuttajien painostuksen johdosta tuulivoimaloiden purkujatteen kasittelyyn tu-

lee tulevaisuudessa muutoksia?

® s 7
@ E 1

Vastanneet yritykset olivat Iahtokohtaisesti samaa mielta, etta tuulivoimaloiden purkujat-
teen kasittelyyn on tulossa tulevaisuudessa muutoksia yhteiskunnallisen painostuksen
myota.

Kysymys 12. Miten hallitsette kannattavuus- ja kustannusriskeja poliittisiin tai la-

kimuutoksiin liittyen?

Kysymykseen 12 saatiin vain nelja vastausta, mutta jokaisessa vastauksessa oli erilaisia
nakokulmia kannattavuus- ja kustannusriskien hallintaa. Eras yritys hallitsee riskeja pur-

kurahastoilla, kun toinen yritys tekee riskianalyyseja.

Vastanneista yrityksista kaksi voitaisiin teemoittaa yhteen, silld kummassakin vastauk-
sessa teemana oli viestintavaikuttaminen. Toinen yrityksistd pyrkii olemaan keskuste-
luissa osallisena ja lasna, jotta yritys pystyisi tuomaan asiantuntemusta alalta poliittisiin
keskusteluihin. Toinen yritys viestintavaikuttamisen teemasta vastasi: "Poliittiset kannat

voivat muuttua neljdn vuoden vélein eduskuntavaalien jalkeen seké nejan vuoden vélein
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kunnallisvaalien jélkeen. Néiden hallitseminen on mahdotonta. Viestintdvaikuttamisen
(lobbauksen) kautta pyritdén tulevia paattajia pitdmaan informoituneina alan tarpeista ja
uhkakuvista.” Vastauksista voidaan paatella, etta tuulivoimatoimijan nakékulmasta olisi
erittain tarkeaa, ettad heidat osallistettaisiin tulevaisuudessa mahdollisesti kaytaviin kes-

kusteluihin.

Kysymys 13. Naetteko, etta laitevalmistajien omat jarjestelmat voimaloiden purku-

jatteen kasittelylle auttaisivat tuulivoimaloiden purkamisessa?

@ Kl ]
[ T 1

Kyselyyn vastanneet yritykset olivat lahtékohtaisesti samaa mielta siita, etta laitevalmis-
tajien itsetarjpamat jarjestelmat voimaloiden purkujatteen kasittelylle auttaisivat tuulivoi-
maloiden purkamisessa. Tassa kysymyksessa oli mukana saateteksti esimerkkitapauk-
sesta, jota monet aurinkopaneelivalmistajat toteuttavat. Monet aurinkopaneelivalmistajat
tarjoavat omille paneeleilleen erilaisia loppukasittelyjarjestelmia arvomateriaalien tal-
teenottoa varten. Saatetekstissa annettiin esimerkki, ettd samanlaisia jarjestelmia voitai-
siin hyddyntaa esimerkiksi tuulivoimaloiden sahkdistyskomponenttien talteenottoon ja

mahdollisuuksien mukaan uusiokayttoon.

Kaksi yritysta antoi tarkentavana kommenttina, etta lavat mita todennakdisimmin meni-
sivat murskauskierratyksen kautta sementinvalmistukseen. Taten lavat olisivat todenna-
kdisesti laitevalmistajien tarjoamien jarjestelmien ulkopuolella, ellei heilla ole yhteistyo-
sopimuksia murskaajien ja sementtia valmistavien yrityksien kanssa. Yksi yrityksista to-
tesi, ettad laitevalmistajat tietavat parhaiten mita tuulivoimaloiden valmistamiseen on kay-

tetty, jolloin he olisivat parhain taho kierratyksen jarjestelmalliseen toteuttamiseen.
Kysymys 14. Miten vastuullisuus nakyy yrityksenne toiminnassa?

Vastuullisuus nakyi kaikkien vastanneiden toiminnassa vahvasti. Yrityksilla on esimer-
kiksi omia ESG-organisaatioita ja vastuullisuusohjelmia seka vastuullisuudesta kirjauk-
sia yrityksen strategiassa. Eraalla yrityksella on vastuullisuustavoitteena komponenttien
taysi kierratettavyys elinkaaren lopussa ja yritys raportoi tavoitteista vuosittain vastuulli-
suuskertomuksessa. Eras yritys toteaa, etta heidan toimintansa seuraa standardoituja
ymparisto- ja vastuullisuusjarjestelmid ja vaatii kaikilta yhteistydokumppaneiltaan konk-

reettisia osoituksia vastuullisuudesta.
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Kysymys 15. Ohjaatteko asiakkaitanne tuulivoimaloiden loppukasittelyn kestavyy-

den suhteen?

@ Kyl 4

Kyselyyn vastanneet yritykset, jotka vastasivat, ettd he eivat ohjaa asiakkaitaan tuulivoi-
maloiden loppukasittelyn kestavyyden suhteen olivat paaosin tuulivoimatuottajia/-omis-
tajia ja rakennuttajia. On ymmarrettavaa, ettd heidan tapauksessaan ei ole jarkevaa oh-
jata asiakkaitaan tuulivoimaloiden loppukasittelyn kestavyyden suhteen, silla he ovat
joko itse loppukasittelyhankkeen toimeksiantajia tai rakennuttajan tapauksessa he kes-

kittyvat vain puiston rakennukseen muun muassa avaimet kateen periaatteella.

Kysymys 16. Edistatteko tuulivoimaloiden kierrattamista ja/tai tuotteko asiakkail-

lenne esille erilaisia loppukasittelyvaihtoehtoja?

@ i 4
[ T 3

Kysymyksen 16 voidaan soveltaa samanlaista tulkintaa kuin kysymyksen 15 tapauk-
sessa. Kysymykset ovat hyvin samankaltaisia teemaltaa, joten yritykset ovatkin vastan-
neet kysymyksiin hyvin samanlailla kuin aikaisempaan kysymykseen. Pienia eroavai-
suuksia kuitenkin on silld muutamalla yrityksella ovat vastaukset kdantyneet paikseen.
Eras hankekehittgja vastasi kysymykseen 15 "Kylla”, mutta kysymykseen 16 "Ei”, kun

taas eras rakennuttaja vastasi kysymykseen 15 "Ei”, mutta kysymykseen 16 "Kylla.

Kysymys 17. Voitteko tarkentaa minkalaisia edistyksia tai vaihtoehtoja tuotte

esille?

Eras rakennuttajayritys totesi kysymykseen 17, ettd koska he tuottavat palveluita hank-
keen omistajalle/rakentajalle, heilla ei ole vaikuttamismahdollisuutta kierrattdmisen suh-
teen. Eras toinen rakennuttajayrityksista toteaa, ettd heidan toiminnastaan lahes kaikki
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materiaalit kierratetdan. Yksi yrityksista, jonka paaasiallinen toimenkuva on omistajuu-
den, operoinnin ja hankekehityksen puolella, antaa yleisia ohjeita asiakkailleen ja pyrkii

mahdollistamaan maksimaalisen kierrattamisen elinkaaren lopussa.

5.4 Tuloksien pohdinta ja jatkotutkimuksien tarve

5.4.1 Elinkaariarviointi

Elinkaariarvioinnin osalta havaittiin, etta tuulivoimalan sijainnilla on havaittavissa oleva,
mutta ei merkittdva vaikutus rakentamisen paastoihin. Tydssa kuitenkin tehtiin merkit-
tava oletus perustuksien suhteen, silld perustuksien valmistamisen kuljetukset jatettiin
kokonaan huomioimatta. Oletus tehtiin, silla kuljetusmatkoista ei ollut varmaa tietoa saa-
tavilla, kun taas tuulivoimalan muitten komponenttien valmistuspaikoista oli saatavilla
hyvin tietoa. Tuulivoimalan perustukset ovat massallisesti suurin komponentti kokonai-
sesta tuulivoimalasta, jolloin myds lahtdkohtaisesti sille kohdistuu suurin kuljetuskuorma
ympariston nakokulmasta. Yhta perustusta varten joutuu tekemaan kymmenia rekkakul-
jetuksia, jolloin tuulivoimalan sijainnilla on havaittavissa oleva vaikutus rakentamisen
paastoihin. Riippuen siitd, ettd kuinka kaukaa perustuksien betonia tuodaan, voi kulje-
tuksien osuus tuulivoimalan rakentamisen kokonaispaastdista kasvaa jopa 5 %-yksik-
k6a. Perustuksien paastojen minimoimiseksi olisi taten jarkevinta, etta betoni hankittai-

siin mahdollisimman lahelta tuulivoima-aluetta.

Taman tyon elinkaariarvioinnin tulokset olivat hyvin linjassa muiden vastaavien tutkimuk-
sien kanssa. Elinkaaren aikaiset paastot olivat muita tutkimuksia hieman alhaisemmat,
mutta tama johtuu todennakdisesti siita, etta taman tyon elinkaarimalli toteutettiin vain
yhdelle tuulivoimalalle. Tuulivoimaloita Iahtdkohtaisesti rakennetaan useampia kappa-
leita tuulivoima-alueelle, jolloin kokonaisuudesta muodostuu tuulipuisto. Tuulipuistot si-
saltavat useita kilometreja voimajohtoja seka niissa on yleensa myos vahintaan yksi iso
sadhkdasema. Taman vuoksi tasta tydsta olisi hyva suorittaa jatkotutkimus kokonaiselle
tuulipuistolle. Jatkotutkimuksella saisi todenmukaisemman tuloksen kierratyksen vaiku-
tuksesta tuulivoimalan kierrattamiselle, silla kayton paattyessa sahkéasemat todenna-

koisesti purettaisiin myos, jos alueelle ei ole kaavailtu uutta tuulivoimatuotantoa.

Jatkotutkimuksessa olisi my6s hyva ottaa huomioon infrastruktuurin rakentaminen tuuli-
puistolle. Tuulipuistojen valittdmassa laheisyydessa ei valttamatta ole aina valmista ties-
t6a tai sdhkoverkkoa, johon liittya. Jatkotutkimuksia olisi myds hyva toteuttaa kaytdsta

poistuville merituulivoimaloille.
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5.4.2 Kustannuslaskenta

Kustannuslaskennasta saatiin tulokseksi, etta tuulivoimalan purkamisen kokonaiskus-
tannukset ovat erittain riippuvaisia siita, ettd miten perustusten betoni loppukasittely to-
teutetaan. Mikali perustukset voidaan jattda maisemoituna paikalleen, voidaan tuulivoi-
malan purkamisella ja kierrattamisella jopa saada taloudellista hyétya, mikali tuulivoima-

lan metallisten osien yksikkdhinta on tarpeeksi korkea.

Lapojen kierratyksen osalta tulokset tuovat esille, kuinka haasteellista on 16ytaa tehok-
kaita ja taloudellisesti kannattavia kierradtysmenetelmia. Lavan komposiittimateriaalit ovat
kestavia mutta samalla vaikeasti kierratettavia. Taman hetken edistyksellisin kierratys-
menetelma lavoille, kemiallinen kierrattaminen, on kiertotalouden kannalta lupaavin,
mutta myods samalla kallein menetelma. Lapojen kemiallinen kierrattdminen on jopa
kaksi kertaa kallimpaa, verrattuna murskauskierratykseen, mutta kun lapojen kierratta-
misen kustannukset suhteutetaan mahdollisesti ongelmallisen betonin kustannuksiin, ei
lapojen loppukasittelykustannus ole maksimissaan kuin viidesosa betonin mahdollisista
kustannuksista. Tassa tapauksessa on kuitenkin merkittava oletus siina, ettd betonisia
perustuksia ei saa jattaa maahan mika on nykylainsaadannon nojalla taysin sallittua.
Mikali perustuksia ei saa jattdaa maahan ja betonin joutuu loppukasittelemaan jatehuollon
kautta voivat pelkan betonin loppukasittelyn kustannukset kattaa puolet purkamisen ko-

konaiskustannuksista.

Tuulivoimalan purkamisen ja kierrattamisen kustannuksia tulisi seurata saanndllisesti.
Tama tyo voi jatkossa toimia vertailukohtana purkamisen ja kierrattamisen kustannuk-
sille. Taman tydn pohjalta on myos hyva toteuttaa jatkotutkimusta purun ja kierrattamisen

kustannuksien vaikutuksesa tuulivoiman LCOE:hen.

5.4.3 Kyselytutkimus

Kyselyyn vastanneet yritykset olivat hyvin varautuneet tuulivoimaloiden purkamiseen ja
kierratykseen tulevaisuudessa. Jotkut kyselyyn vastanneista yrityksista olivat jo toteutta-
neet aikaisemmin tuulivoimaloiden purkamista ja kierrattamista. Kaikki vastanneista yri-
tyksista naki, ettd tuulivoimaloiden lapoja tullaan kierrattdmaan laajamittaisesti tulevai-
suudessa. Suuri osa yrityksista naki, ettd tulevaisuudessa purkujatteen kasittelyyn voi
tulla julkisen mielipiteen tai poliittisten vaikuttajien toimesta muutoksia. Vastausten pe-
rusteella pystyttiin tulkitsemaan, etta yritykset olivat hyvin sitoutuneita kestavan kehityk-

sen periaatteisiin.
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Lahes kaikki yritykset nakivat, etta laitevalmistajien omat kierratysjarjestelmat voimaloille
auttaisivat tuulivoimaloiden purkamisessa. Tuulivoima-ala voisi taman tiedon pohjalta ot-
taa mallia aurinkovoima-alalta, jossa laitevalmistajilla on jatkuvasti yleistymassa omat
kierratysjarjestelmat heidan valmistamilleen aurinkopaneeleilleen. Taytyy kuitenkin ottaa
huomioon, ettd massasuhteutettuna aurinkopaneeleissa kaytetdan merkittdva maara
enemman arvomateriaaleja verrattuna tuulivoimaloihin. Arvomateriaalien talteenotto on
todenndkdisesti ollut ajavana tekijana aurinkopaneelivalmistajien omiin kierratysjarjes-

telmiin.

Vastanneiden organisaatioiden nakemys tuulivoimaloiden kierrattdmisen kustannuksiin
oli vaihtelevaa. Puolet vastanneista yrityksista naki, etta tuulivoimalan kierrattamisella
saadaan taloudellista hydtya, kun osa koki, etta kierrattdmisesta koituu lisdkustannuksia.
Osa vastanneista yrityksista ovat jo siséllyttaneet aikaisemmin purku- ja kierratyskustan-
nukset suunnitelmiinsa, kun osa yrityksista pitda harkinnanvaraisena purku- ja kierratys-
kustannuksien huomiointia esimerkiksi investointipaatosta tehtaessa. Eraat yritykset ei-
vat huomio kierratyskustannuksia sen takia, etta tuulivoimaloiden kayttidn vuoksi lop-
pukasittelymenetelmia voi kehittya kayton aikana, jolloin on voitu tehda turhia suunnitel-
mia purkamisen ja kierrattamisen suhteen. Nakemyksien eroavaisuudet yrityksien valilla
heijastaa epavarmuutta tulevaisuuden kustannusrakenteista ja materiaaliarvoista seka

teknologian kehityksesta.

Kyselytutkimuksen tuloksia ei tule tulkita alan yleisnakemyksena. Suomen Tuulivoima-
yhdistys ry:lla on organisaatiojasenia noin 200 kappaletta. Tama tarkoittaisi, sita etta ti-
lastollisesti kyselyyn olisi pitdnyt vastata noin 42 organisaatiota, jos alan yleisndkemyk-

sen olisi halunnut saada 85+10 % varmuudella.
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6. YHTEENVETO

Taman tyon tarkoituksena oli tutkia tuulivoimalan kierrattdmisen ymparisto- ja kustan-
nusvaikutuksia seka kartoittaa alan nakemysta tuulivoimaloiden purkuun ja kierratyk-
seen. Tyo kattoi tuulivoimalan kierrattamisen kirjallisuuskatsauksen, kierrattamisen elin-
kaarimallinnuksen ja kustannuslaskennan, seka kyselyn alalla toimiville yrityksille. Kirjal-
lisuuskatsauksessa etsittiin tuulivoimalan materiaaleille kierratystapoja, keskittyen paa-
osin lapojen ja muiden vaikeasti kierratettavien materiaalien kasittelytapoihin. Lisaksi Kir-
jallisuuskatsauksessa tulkittiin tuulivoimaloiden purkuun ja kierrattamiseen liittyvaa lain-
sdadantda. Kirjallisuuskatsauksen viimeisessa vaiheessa selvitettiin elinkaariarvioinnin
toteuttamisvaiheita seka esitettiin aikaisempien elinkaariarviointien tuloksia tuulivoima-

loista seka niiden mahdollisesta kierrattamisesta.

Elinkaariarvioinnin toteuttamisen kannalta oli oleellista selvittda ja maarittdad mista tuuli-
voimala koostuu ja miten tuulivoimalan komponentit valmistetaan. Tuulivoimalat koostu-
vat paaosin teraksesta, mika on suhteellisen helposti kierratettava materiaali. Tuulivoi-
malan lavat ovat kuitenkin vaikeasti kierratettavia lapojen monimutkaisuuden seka niiden
lujuuden vuoksi. Keratty tieto materiaaleista ja niiden kasittelyprosesseista kasattiin elin-
kaari-inventaarioon. Elinkaari-inventaariota hyddynnettiin elinkaariarvioinnin tuloksien

saamiseen ja tulkitsemiseen.

Elinkaariarviointia varten valittiin kolme voimalasijaintia, jotka sijaitsevat lahella suurim-
pia tuulivoimalakeskittymia Suomessa. Sijainnit valittiin merkittavilla etaisyyksilla toisis-
taan, jotta pystyttiin selvittdamaan, onko tuulivoimalan sijainnilla kuinka suuri merkitys tuu-
livoimalan ymparistdvaikutuksiin sen elinkaaren aikana. Tulokseksi saatiin, etta sijainnin
vaikutus ei ole kovinkaan merkittava, mikali tarkastellaan voimalakohtaisesti kokonais-
paastoja. Kuljetuksien paastot erosivat voimaloiden valilla noin 14 t CO»2-ekv, mutta kun
kuljetuksien paastdjen eroavaisuudet suhteutti voimalan kokonaispaastoéihin, oli ero kay-
tanndssa olematon. Elinkaariarvioinnissa ei toisaalta huomioitu perustusten kuljetuksia,
silld luotettavaa tietoa ei ollut saatavilla siitd, ettd kuinka kaukaa perustuksien betoni
kuskattaisiin voimalasijainnille. Ty6ta varten tehtiin toteutetun elinkaariarvioinnin ulko-
puolella yksinkertaistettu herkkyysanalyysi siita, ettd mikali perustuksien kuljetukset huo-
mioitaisiin, kuinka paljon voimalan kokonaispaastot muuttuisivat. Ymparistovaikutuksien
kasvu oli huomattavissa, mutta ei kuitenkaan merkittava. Mikali perustusten betoni kus-

kattaisiin voimalasijainnille 100 km paasta kasvaisi kuljetusten osuus kokonaispaastoista
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noin 5 %-yksikkdon ja 300 km etaisyydeltd 7 %-yksikkdon. Toteutetussa elinkaariarvi-
oinnissa tuulivoimalan komponenttien kuljetusten osuus kokonaispaastoista oli noin
3 %-yksikkoa.

Elinkaariarvioinnissa todettiin, ettd voimaloiden rakennusvaiheessa tuulivoimalan tor-
nista koituu suurimmat paastét, noin 1 100 t CO2-ekv, kun torni on noin 134 m korkea.
Tuulivoimalan nasellista ja perustuksista koituvat hyvin samanlaiset paastét noin 420—
430 t CO2-ekv, kun tuulivoimalan lavoista koituu paastoja noin 330 t CO2-ekv. Tutkitun
voimalan roottorihalkaisija oli 126 m. Kun tuulivoimalan komponenteille asetettiin kierra-
tyshyvitys, tuulivoimalan tornin elinkaaripaastot tippuivat noin 370 t CO.-ekv lukemaan,
nasellin noin 60 t CO2-ekv lukemaan ja perustusten noin 200 t CO2-ekv lukemaan. La-
pojen kohdalla havaittiin kierratyshyvityksien jalkeen merkittdvaa vaihtelua eri loppu-
kasittelymenetelmien valilla. Lapojen kemiallisella kierrattdmiselle paastét nousivat noin
470 t CO2-ekv lukemaan, kun taas murskauskierrattamalla paastét laskivat noin 230 t
CO2-ekv lukemaan. Valituissa referenssikasittelymenetelmissa, lapojen poltossa ja kaa-
topaikkaamisessa, paastoét kasvoivat noin 430 t CO»-ekv lukemaan polttamisen tapauk-

sessa, kun kaatopaikkaamalla lapojen paastot pysyivat noin 330 t CO»-ekv lukemassa.

Elinkaariarvioinnista saatiin tulokseksi, etta kun tuulivoimala kierratetaan, on tuulivoima-
lan hiilijalanjalki noin 4,3—6,4 g CO.-ekv/kWh. Pienin elinkaaren hiilijalanjalki saatiin la-
pojen murskauskierratyksella, kun taas suurin hiilijalanjalki oli kemiallisella kierratyksella.
Voimalan sijainti vaikutti merkittavasti tuloksiin, mutta eroavaisuus ei tullut kuljetuksien
aiheuttamista paastoista, vaan sijainnin tuuliolosuhteista. Kalajoen voimalalla pystyttiin
tuottamaan 20 vuoden aikana noin 20 GWh enemman sahkoa, mika koitui merkittavaksi
eduksi verrattuna Isojoen ja Simon voimaloihin. Keskimaarin Kalajoen voimalalla oli elin-

kaaren hiilijalanjalki noin 15 % pienempi verrattuna muihin voimaloihin.

Kustannuslaskennan tulokseksi saatiin, ettd tuulivoimalan perustusten loppukasittely-
kulu vaikuttaa merkittavasti purun ja kierratyksen kokonaiskustannuksiin. Nykylainsaa-
dannén nojalla tuulivoimalan perutukset voidaan jattaa maisemoituna maaperaan, jolloin
perustusten loppukasittelykustannukset ovat todennakaéisesti alhaiset. Toisaalta mikali
lainsdadanndssa tapahtuu seuraavien vuosien aikana muutoksia, voidaan perustusten
betoni joutua kasittelemaan jatehuoltoyhtididen kautta. Tassa tapauksessa perustusten
kasittelykustannus olisi suurin kulu tuulivoimalan purkamisessa ja kierratyksessa.
Toiseksi eniten loppukasittelykuluja koituu lapojen kasittelysta. Kasittelykustannus eri
menetelmilld hyvin vaihtelevaa. Jos lavat murskataan, on kasittelykustannus noin
8 50012 700 €, kun taas jos lavat kierratetadan kemiallisesti, on kasittelykustannus noin

20 300-22 400 €. Valituissa referenssitilanteissa kasittelykustannukset olivat noin
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1 690-7 200 €. Kustannuslaskennassa tehtiin myds selvitys siita, ettd kuinka paljon tuu-
livoimalan purkaminen ja kierrattdminen maksaisi, mikali perustusten betoni voitaisiin
hyotykayttaa murskeena lahialueen maarakentamisessa. Riippuen lapojen loppukasitte-
lymenetelmasta purku ja kierratyskustannukset voivat vaihdella minimiarvossaan
23 000—41 600 € valilla ja maksimiarvossaan 111 500-126 700 € valilla. Tyossa toteu-

tettu kustannuslaskennan tulokset olivat hyvin linjassa alan muun kirjallisuuden kanssa.

Tyon kyselytutkimusosaan osallistuneet yritykset olivat hyvin valmistautuneet tuulivoi-
maloiden purkamiseen ja kierratykseen. Jotkut kyselyyn vastanneista yrityksista olivat jo
toteuttaneet purku- ja kierratysprojekteja. Kyselyyn vastanneet uskoivat, etta tuulivoima-
loiden lapojen kierratys tulee olemaan yleinen kaytanto tulevaisuudessa. Suuri osa myos
naki, etta tulevaisuudessa voi tulla muutoksia purkujatteen kasittelyyn yhteiskunnan pai-
nostuksen myo6ta. Kyselyyn vastanneista yrityksista Iahes kaikki nakivat, etta laitevalmis-
tajien itsetarjoamista kierratysjarjestelmista voisi olla apua tuulivoimaloiden purkuvai-
heessa. Tuulivoima-ala voisi tiedon pohjalta ottaa mallia aurinkovoima-alalta, jossa jat-
kuvasti yleistyvampaa on ollut, ettd laitevalmistajat tarjoavat asiakkailleen loppukasitte-

lyjarjestelmia omille paneeleilleen.

Kyselytutkimuksen tuloksia ei pida yleistaa alan yleismielipiteeksi. Vastanneita organi-
saatioita ei ollut kuin vain 10 kappaletta mika ei riita kattamaan riittavalla varmuudella
Suomessa toimivien organisaatioiden yleismielipidettd. Esimerkiksi kyselyyn vastanneet
yritykset olivat eridvaa mielta siita, etta koituuko tuulivoimalan purkamisesta taloudellista

hyotya vai haittaa ja yrityksien kaytannét purkamisen suhteen olivat erilaisia.
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LIITE A: SIMAPRO ELINKAARIVERKOSTOT CASE-TUTKIMUKSEN
TUULIVOIMALOILLE

Isojoen voimalan elinkaariverkosto

315468 5

{CH} processing |
846 kg CO2eq

1p
Foundation

Jo.23565 kg 02 g

183586 kg
[rurbine foundations|

Ja.2355 kg 02 g

1p
Nacelle and hub

1p

Tower module

transportation
Isojok

1p
Wind turbine bladef
transportation
Eojoki

3,32865 kg CO2eq

4,33765 kg €02 g

1]
—— 1

§77E5 thm
Transport, freight,
lorry >32 metric
ton, eurod {RER)|

1,684E4 kg CO2 eq

3p
Tower module

, 365E6 thn
Transport, freight,
sea, bulk carrier for
dry goods {GLO}|

3,500E4 kg CO2 eq

6,453E5 thm
Transport, freight
train {US}| marke]

for | Cutoff, S

3,685E4 kg CO2 g

3p
Wind turbine bladef

| - m—

3,311€5 kg CO2 eq

1,072€5 kg 8753 kg 86,65 kg 1256 kg 41,88 kg 224E4 kg
Concrete, sole piat) Steel, low-alloyed Reinforcina steel Glass fibre [uminium, wrouan Copper, ano Nacelle and hub
and foundation [{GLO} market for || {GLOY market for || reinforced plastic, alloy {GLO} market {GLOYI market for manufacturing
(CH)| market for | toff, S off, S polyamide, inection for | Cut-of, S copper, anode |

[1,92265 kg CO2 eq

2,0095 kg 02 eq

186984 kg CO2 eq 7904 kg 02 g

[1746 kg 02 eq

247,349 CO2 g

1,635E5 kg 002 eq.

ip
Generator and
gearbox

2,70165 kg C02 eq

6 M) 500 m 4,12265 kg
Electricity, high Welding, gas, steel Tower Sheet rolling, steel|
voltage {DK} [(RER} processing | manufacturing {RoW} processingl
maret for | Cut-off| Cutoff, S | Cutoff, S
2,757 kg CO2 eq 93,41 cO2 eq 2,184€5 kg CO: 15915 kg CO2 eq

88

3,80264
Blade manucturing|

3,308E5 kg CO2 eq

| - m—

4320 M)

market for | Cut-off
3353 kgCO2eq

5,405E4 ka
Cast iron {RER}|
production | Cut-of
s

5,364E4 kg CO2 eq

862,1 ka
Electronics, for
control units {RER} |
production | Cut-of

2.753E4 kg CO2 0

Transformer, high
voltage use {GLO}
mariet for | Cut-off

1,455 kg CO2 eg.

hy
(GLO)| market o |
Cutoff, S

1146 kg CO2 eg

6,56E4 ka
Generator and
gearbox assembly.

2,70165 kg €02 eq

407185 ka
steel, low-alloyed
{RoW| steel

87.5% solution stats {GLO}| market for

5,856€5 kg CO2

9557 kg cO2eg 5795kg CO2eg

Aluminium, cast
alloy (GLO}! markef
for | Cut-off, §

3,974 kg CO2 eq

3241k
Copper, cathode
{GLOY maret for |
a

2,15464 kg CO2 g

180264 kg

Cast iron {GLOY

[martet for | cutof
s

3,19264 kg CO2 g

4,055€4 ka 1310 kg
Steel, chromium Lubricating oil
steel 18/8 {GLOY {RER} market for

maret for | Cut-off| Iubricating ofl |

201165 kg CO2eg 1611k CO2 eq

J

4,203E4 kg

Glass fibre.
reinforced plastic,
polyamide, injectio

0,3135 m3
Structural timber
{RER}| market for
structural timber |

244kgCO2eq
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Kalajoen voimalan elinkaariverkosto

, 154€8 5
Operation, inteme!
equipment|
{CH} processing ||
84,6 k9 c02 eq
1p 1p 1p
Foundation Tower module. Wind turbine blad
transportation transportation
Kalajoki Kalajoki
J4,235€5 kg cO2 L1566 331765 kg 2
i .4_!_,
I i i |
1 3p 3,006E4 tm 5,419E6 thm 6,453E5 tkm 3p
[Turbine foundations| Tower module Transport, freight; Transport, freiht, Transport, freight Wind turbine blade]
lorry >32 metric sea, bulk carrier for train {US} market
ton, eurod {RER)| dry goods {GLO}| for | Cutoff, S
Ja.235€5 kg 02 [4.337€5 kg CO2 eg 2698 kg CO2 eq 3,504E4 kg CO2 eg 368564 kg CO2 eq 3,31165 kg c02
4 1,07265 ka 8753 ka 86,65 ka 1256 ka 41,88 ka 6,224E4 ka ip 36 M) 500 m 412265 kg 4,071€5 ka 3,802E4 ka 4320 M)
Concrete, sole piate| Steel, low-alloyed Reinforcin steel Glass fibre. [Atuminium, wrouan 3 Nacelle and hub Generator and Electricity, hiah Weldina, aas, steel Tower Sheet rolling, steel Blade manucturing| Electricity, medium|
and foundation (6LO} martet for | (GLOY market for | reinforced plastic, ailoy £GLOY maree {GLOM maret for manufacturing gearbox voltage (DK} {RER} processing | manufacturing {RoWH processing] voltage {DKH
{CH}| market for | a polyamide, injection| for | Cutoff, S copper, anode | market for | Cut-of c Ic market for | Cut-of
192265 kg CO2 g j2.009E5 kg cO2eq 186964 k9 CO2 eq 700,449 CO2 eq 1746 kg CO2eg 2473 kg cO2 e 1,63565 kg CO2 eq 270165 kg 02 eq 275749 02 eq 93,4 kg CO2 69 9,845 kg co; 15915 kg CO2 eq 3,30865 kg CO2 eg 33531 C02eg
—
5.405E4 ka 862.1 ka 2586 ka 5517 ka 6.556E4 ka 2.8 ka 1724k 6966 ka 03135 m3
Castiron {RER} Electronics, for “Transformer, hiah, Ethylene alveol Generator and Acrvlc varnish, permanent maanet Aluminium, cast Structural tmber
[production | Cut-off] control units (ReR) | voltage use {GLOY {GLOY market for | gearbox assembly {RoW}H stee without water, in for electric motor alloy {GLOM marke {RER)| market for|
s production | Cut-of [martet for | Cut-off production, 87.5% solution stat (6L} market for| for | Cut-off, S structural timber |
8.36984 kg CO2eg Z53E4 kg CO2 eq 145584 kg CO2 eq 1146 kg CO2 g ZO1E5 k9 CO2 eq 9557kg Oz eg 5795 kg CO2eq 397484 kg CO2 eg 32,4402 eg
241ka 1.802€4 ka 4.055E4 ka 1310 ka
Copoer. cathode Cast ron {GLOM Steel. chromium Lubricating oil
{GLOM market for | [maret for | Cutoft] steel 18/8 (GLOY {RERM market for|
s market for | Cut-of lubricating oil |
15464k COP €0 1924 k0 COP eg OUIES ko CO2 e0 1611k0CO2 g




Simon voimalan elinkaariverkosto

1p
Use of wind turbine]
Simo-Onkalo.

2.34686 kg CO2 eq.

3,15468 5
Operation, internet]
‘access equipment
{CH}| processing |

846 kg cO2eq

ip
Foundation

1,835€6 ko
Turbine foundations|

Jo.23565 kg c02 eq

1p
Nacelle and hub

Simo-Onlalo

1p
Tower module

1p
Nacelle and hub

4,375 kg CO2 eg
J 1

1 1]
— |

8,96E4 tm
Transport, freight,
orry >32 metric
ton, euro4 {RER}|

8041 kg CO2 eq

541966
‘Transport, freight,
sea, bulk carrier fo
dry goods {GLO}|

354464 kg CO2 eq

Transpor, freight
train {USH market
for | Cutoff, 5

368564 kg CO2 eq
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market for | Cut-of
335,3kg CO2 eq

270165 kg CO7 eq

(=

3241 ka
Copper, cathode
{GLOM market for |

802E4 ka

Cast iron {GLOY

market for | Cut-of|
s

215484 kg CO2 eg

319264 kg CO2 eq

4.055€4 ka
Steel, chromium
steel 18/8 (GLOY

market for | cut-of|

1310ka
Lubricatina oil

{RERM market for
Iubricating oi |

201165 49 CO2 g

1611kgCO2eq

7164 m3 = 8753 ka 86,65 ka 1256 ka 4188 ka 6,224€4 ka 1o 36 1) 500 m 4,12265 kg 0715 ka 3,80264 ka
[concrete, sole piatef Steel, low-alloved Reinforcing steel Glass fibre. [Atuminium, wrouaht Copper, Nacelle and hub Generator and Electricity, hich Welding, aas, steel Tower Sheet rolling, steel Blade manucturing
foundation (L0} market for | (610} market for | reinforced piastic, alloy {GLO} market {GLO}| market for manufacturing gearbox. voltage {DK)| {(RER} processing | manufacturing {RoW}| processing|
{CH)) market for | [ polyamide, injection | Cutoff, S copper, anode | market for | cut-of| off, S | Cut-off, S
1,92265 kg CO2 g f2.000E5 kg CO2 eg 18604 kg CO2 g 7904 kg cO2eq 1746 kg CO2 eg 2473 kg c0zeq 16355 kg CO2 270165 kg cO2 eq 2757 kg cO2eq [o3.4kg co2eq o 18425 10 co 1,591E5kg Q02 eq 330885 kg CO2eq.
—

2 621 ka 517 ka 6,556t 1724k 6966 ka 4,203E4 kg

Cast ron {RERY| Electronics. for Transformer. hich Ethviene alvcol Generator and Acrvic varnish. Permanent maanet, Auminium, cast Glass fibre
I C control units {RER'| voltage use {GLO} {GLOM market for | gearbox assembly hout water, in for electric motor alloy {GLOY| marke reinforced plastic,
s production | cut-of| mariet for | Cut-off c 87.59% solution stat {GLO}| market for for | Cuteoff, S polyamide, injectio

Jo. 36464 ko cO2 g 1,454 ko CO2 g 114649 CO2 eg o557 ko cozeq 5795 k9 CO2 eg 397464 k002 e0

0,3135
Structural timber
{RER} market for|
structural timber |

3244 k9 02 eq
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Isojoen voimalan 20 vuoden elinkaariverkosto murskauskierratyksella
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Isojoen voimalan 20 vuoden elinkaariverkosto energiaksi poltolla
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Isojoen voimalan 20 vuoden elinkaariverkosto kemiallisella kierratyksella
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Isojoen voimalan 20 vuoden elinkaariverkosto kaatopaikkaloppusijoituksella
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Kalajoen voimalan 20 vuoden elinkaariverkosto murskauskierratyksella
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Kalajoen voimalan 20 vuoden elinkaariverkosto energiaksi poltolla
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Kalajoen voimalan 20 vuoden elinkaariverkosto kemiallisella kierratyksella
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Kalajoen voimalan 20 vuoden elinkaariverkosto kaatopaikkaloppusijoituksella
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Simon voimalan 20 vuoden elinkaariverkosto murskauskierratyksella
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Simon voimalan 20 vuoden elinkaariverkosto energiaksi poltolla

Gt st
e ar (o

i v
e
samtte (0|

1T

W G m e )




101

Simon voimalan 20 vuoden elinkaariverkosto kemiallisella kierratyksella
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Simon voimalan 20 vuoden elinkaariverkosto kaatopaikkaloppusijoituksella

R p—|
= =
e o

[ |

— |




103

LIITE B: KYSELYTUTKIMUKSEN KYSYMYKSET

1. Mita yritysta edustat?

2. Saako yrityksen nimea kayttaa diplomitydssa?
a. Kylla
b. Ei

3. Mita tuulivoiman sidosryhmaa edustat?

a. Tuulivoimatuottaja/-omistaja
b. Rakennuttaja
c. Laitevalmistaja
d. Hankekehittaja
e. Operaattori
f. Konsultointi
4. Onko yritykselld olemassa olevaa suunnitelmaa tuulivoimaloiden purkujatteen
kasittelyyn?
a. Kylla
b. Ei

c. Eisovellu yrityksen toimenkuvaan
5. Onko yrityksenne tehnyt valmisteluita tuulivoimaloiden kierrattdmista varten?
a. Olemme jo kierrattaneet tuulivoimaloiden osia
b. Suunnitelma on olemassa
c. Alustavia tutkimuksia on tehty
d. Ei
e. Eisovellu yrityksen toimenkuvaan

6. Naettekd, etta tuulivoimaloiden lapoja tullaan kierrattdmaan tulevaisuudessa laa-
jamittaisesti?

a. Kylla
b. Ei
7. Minkalaisia kustannusvaikutuksia tuulivoimalan kierrattamisella on?
a. Kierrattamiselld saadaan taloudellista hyotya
b. Ei vaikutusta
c. Kierrattamisesta koituu lisdkustannuksia

8. Huomioitteko talla hetkelld mahdollisia tuulivoimalan purku- ja kierratyskustan-
nuksia investointipaatoksissa?

a. Kylia
b. Ei

c. Ei sovellu yrityksen toimenkuvaan



10.

11.

12.

13.

14.
15.

16.

17.

104

Jos vastasitte "Kylla” (kysymykseen 8), mita otatte huomioon tehdessanne inves-
tointipaatosta?

Jos vastasitte "Ei” (kysymykseen 8), ndettekd, ettd tulevaisuudessa mahdollisia
kierratyskustannuksia taytyy ottaa huomioon investointipaatosta tehtaessa?

Media tuo esiin valilld lapojen tdmanhetkisen huonon kierratettavyyden esille
huonossa valossa. Naettekd, etta julkisen mielipiteen ja/tai poliittisten vaikuttajien
painotuksen johdosta tuulivoimaloiden purkujatteen kasittelyyn tulee tulevaisuu-
dessa muutoksia?

Miten hallitsette kannattavuus- ja kustannusriskeja poliittisiin tai lakimuutoksiin
liittyen?

Naettekd, etta laitevalmistajien omat jarjestelmat voimaloiden purkujatteen kasit-
telylle auttaisivat tuulivoimaloiden purkamisessa?

Miten vastuullisuus nakyy yrityksenne toiminnassa?

Ohjaatteko asiakkaitanne tuulivoimaloiden loppukasittelyn kestavyyden suh-
teen?

a. Kylla
b. Ei

Edistatteko tuulivoimaloiden kierrattamista ja/tai tuotteko asiakkaillenne esille eri-
laisia loppukasittelyvaihtoehtoja?

a. Kylla
b. Ei

Voitteko tarkentaa minkalaisia edistyksia tai vaihtoehtoa tuotte esille?
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LIITE C: KYSELYTUTKIMUKSEN
TIETOSUOJAILMOITUS

Tieteellisen tutkimuksen 1(4)
tietosuojailmoitus 25.05.2023

EU:n tietosuoja-asetus (EU 2016/679), art. 12, 13, 14

1. Tutkimuksen nimi, luonne ja kesto
Tutkimuksen nimi: Tuulivoimalan kierréttdmisen Elinkaari- ja Kustannusvaikutus

H Keratutkimus
[ Seurantatutkimus

Tutkimuksen kestoaika: 01.09.2023 - 31.12.2023
Tietojenkasittelyaika: 01.09.2023 - 30.04.2024, i siihen ast, kunnes diplomityd on valmis

2.Rekisterinpitdja

[J Tutkimus tehdaan tydsuhteessa Tampereen yliopistona toimivaan Tampereen korkeakou-
lusdatitén, jolloin rekisterinpitija on Tampereen korkeakoulusaats.

Tampereen korkeakoulusaatio sr
33014 Tampereen yliopisto

Kalevantie 4, 33100 Tampere
Y -tunnus 2844561-8

4 Kyseessa on opiskelijatutkimus (rekisterinpitaja ei tydsuhteessa Tampereen korkeakoulusaa-
tiédn), jolloin rekisterinpitaja on opiskelija.

Mikael Ahtonen, 0408257751, mikael.ahtonen@tuni.fi

[J Kyse on yhieisrekisteristd, ja rekisterinpitdjia on useita.

3.Yhteyshenkilo tutkimusrekisteria koskevissa asioissa
Nimi Mikael Ahtonen

Puhelinnumero 4358408257751

Sahképostiosoite mikael.ahtonen@tuni fi

4. Tutkimuksen vastuullinen johtaja tai siitd vastaava ryhma
Nimi Mikael Ahtonen

Puhelinnumero 0408257751

Sahk&postiosoite mikael.ahtonen@tuni.fi

5.Tutkimuksen suorittajat

Mikael Ahtonen, AFRY Finland Oy, Tampereen Y liopisto

6. Tutkimusrekisterin tietosisalto
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Tieteellisen tutkimuksen 2(4)
tietosuojailmoitus 25.09.2023

EU:n tietosuoja-asetus (EU 2016/679), art. 12, 13, 14

Rekisterissé kasitellagn yrityksien nimeen liitettdvia tietoja kuten: Yrityksen nimi, toimiala, yri-
tyksen mielipide seki toimet tuulivoimaloiden kierdttdmiseen nyt ja tulevaisuudessa.

7.¥ritystietojen tietolahteet
Mista tiedot saadaan tai mistd ne keratdan: Tiedot saadaan Microsoft Forms kyselylla. Yrityk-

selle lahetaan linkki kyselyyn sahkopostilla. Y rityksen edustaja vastaa valinnaisiin kysymyksiin
parhaimman mukaan.

8.Yritystietojen kasittelyn tarkoitus
Tietoja hyddynnetaan asana diplomityn kyselytutkimusosaa. Kyselyn tarkoituksena on saada
selville mikd on tuulivoima-alalla toimivien yrityksien taménhetkinen nakemys tuulivoimaloiden
kierratykseen. Kysely on olennainen osa diplomitydta tyon aihealueen vuoksi.
S.Yhteistydhankkeena tehtdavan tutkimuksen osapuolet ja vastuunjako
Mikael Ahtonen tekee tutkimuksessa kaiken tietojenkasittelyn. Mikael Ahtosella on oikeus jakaa
tutkimukseen liittyvia tietoja AFRY Finland Oylle tuotekehitysta ja tuulivoima-alan yleisnake-
myksen kartittamista varten.
Kaikki @han tutkimukseen liitbyvat pyynndt (mukaan lukien tietosuoja-asetuksen III luvussa tar-
koitetut rekistergidyn oikeuksien kayttamista koskevat pyynnot) toimitetaan alla olevalle yhteys-
henkildlle:
Mikael Ahtonen, 0408257751, mikael.ahtonen@tuni.fi

Y hteyshenkilt valittda pyynnon tarvittaessa myos muille yhteisrekisterinpitdjing toimiville orga-
nisaatioille.

10. Yritystietojen siirto tai luovuttaminen EU:n/ETA-alueen ulkopuolelle
Siimetadanko rekisterin tietoja kolmanteen maahan i kansainviliselle jarjestille EU:n i ETA-

alueen ulkopuolelle:
= Ei

O Kylla, mihin:
Kuvaus kaytettavista suojatoimista:
11. Automatisoitu paatoksenteko

Automaattisia paatoksia ei tehda.
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Tieteellisen tutkimuksen 3(4)
tietosuojailmoitus 25.05.2023

EU:n tietosuoja-asetus (EU 2016/679), art. 12, 13, 14

12, Rekisterin sucjauksen periaatteet

Digitaalisen aineiston suojaaminen (esim. tetojarestelmat ja laitteet):
¥ salasana

[ kaksivaiheinen kayttdjan tunnistus (MFA)

[ paasynhallinta verkko-osoitteiden avulla (IP-osoitteet)

[ kaytin rekisterdinti (lokitietojen kerdaminen)

I kulunvalvonta

I muu, mika:

Suorien tunnistetietojen kasittely:

[] Suorat tunnistetiedot poistetaan analysointivaineessa

[ Aineisto on pseudonymisoitu

B Aineisto analysoidaan suorin tunnistetiedoin, koska: Yrityksen toirmenkuva ja nimi tarvitaan
hyvélaatuisen datan saamiseksi. Julkisesti julkaistavaan diplomityéhon yrityksen tahdosta voi-
daan jattaa yritys mainitsematia.

13, Tietojen kasittely tutkimuksen paattymisen jalkeen

M Tutkimusrekisteri havitet@an

O Tutkimusrekisteri arkistoidaan anonymisoituna ilman tunnistetietoja
O Tutkimusrekisteri arkistoidaan tunnistetiedoin

Mihin aineisto arkistoidaan ja miten pitkaksi aikaa: Aineisto arkistoidaan Microsoft Forms, Excel
ja OneDrive ohjelmistoihin. Aineisto pidetaan 30.04.2024, tai kunnes diplomityd on valmis.,
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Tieteellisen tutkimuksen 4(4)
tietosuojailmoitus 25.09.2023

EU:n tietosuoja-asetus (EU 2016/679), art. 12, 13, 14

14. Rekisterdidyn oikeudet ja niiden mahdollinen rajoittaminen

k d henki
o Rekisterdidylla on oikeus tietda, kasitelldankd hanen tietojaan vai ei, ja mita tietoja
hénesta on tallennettu.

- Qikeus tietojen oikaisemiseen
o Rekisterdidylla on oikeus vaatia, ettd hantéd koskevat virheelliset, epatarkat tai puut-
teelliset tiedot oikaistaan tai tBydennetaan ilman aiheetonta viivytysta. Lisdksi on oi-
keus vaatia, ettd tarpeettomat tiedot poistetaan.

- Oikeus tietojen poistamiseen
o Rekisterdidylla on poikkeustapauksissa oikeus saada tietonsa kokonaan poistettua
rekisterinpitdjan rekistereista (oikeus tulla unohdetuksi).

- Dikeus kasittelyn rajoitamiseen
o Rekisterdidylla on tietyissa tilanteissa oikeus pyytaa tietojensa kasittelyn rajpittamista
siksi aikaa, kunnes tiedot on asianmukaisest tarkistettu ja korjattu tai tdydennetty.

- Vastustamisoikeus
o Vastaajalla on ocikeus milloin tahansa vastustaa tietojensa kasittelya.

- Qikeus siitéa tfedot jarjestelmésta toiseen
o Rekisterdidylla on tietyissa tilanteissa oikeus saada héntd koskevat tiedot, jotka on
toimittanut rekisterinpitajglle, jasennellyssa, yleisesti kdytetyssa ja koneellisesti luet-
tavassa muodossa, ja oikeus siiftaa tiedot toiselle rekisterinpitdjdlle.

- Qikeus tehda valitus valvontavirmnomaiselle
o Rekisterdidylla on oikeus tehda valitus erityisesti vakinaisen asuin- tai tyopaikkansa
sijainnin mukaiselle valvontaviranomaiselle, jos han katsoo, etta tietojen kisitkelyssa
rikotaan EU:n yleista tietosuoja-asetusta (EU) 2016/679. Rekisterdidylla on lisaksi oi-
keus kayttda hallinnollisia muutoksenhakukeinoja seka muita oikeussuojakeinoja.

Y hteystiedot:

Tietosuojavaltuutetun toimisto

Kayntiosoite: Ratapihantie 9, 6. krs, 00520 Helsinki
Postiosoite: PL 800, 00521 Helsinki

Vaihde: 029 56 66700

Faksi: 029 56 66735

Sahkdposti: ietosuoja@om.fi

Rekisterdidyn oikeuksien kayttamista koskevissa pyynnédissa noudatetaan rekisterinpitdjdn tie-
topyynttprosessia.



