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1. Johdanto

“Tuulivoima on nyt tulikuuma.” kirjoitti Lihteenméki (2021) Talouselama-lehden
verkkosivuilla 3.7.2021. Uusia tuulivoimalahankkeita on meneillddn useita ja vuonna
2023 Suomessa pyorii jo noin 1300 tuulivoimalaa. Energiateollisuuden arvion mukaan
vuonna 2035 neljisosa Suomen energiantuotannosta saadaan tuulivoimasta.
(Ldhteenméki2021.) Tuulivoima onlédhes padstoton, uusiutuva energiantuotantomuoto,
jota tarvitaan hiilidioksidipdéstotavoitteiden vihentdmisen saavuttamiseksi. (Motiva
2021a.)

Laatikainen ja Nurmi (2021) kirjoittavat Tekniikka ja Talous -lehdessé kesalld 2021
Suomen tarpeesta saada oma kierratysjirjestelma tuulivoimaloiden lapajétteelle.
Toistaiseksi suurin osa Suomessa kertyvistd lapajdtteestd viedddn ulkomaille
késiteltavdksi. Tdhdn mennessd Suomessa on purettu vain aivan vanhimpia
tuulivoimaloitamme. Tuulivoimaloiden purkaminen tulee lisidntyméén erityisesti
2030 luvulla, jolloin useita tuulivoimaloita tulee kdyttoikdnsd paahdn. Vuonna 2021
lapajdtettd syntyy Suomessa 675 tonnia. (Laatikainen & Nurmi 2021.)

Selvityksen tarkoituksena on kartoittaa tuulivoimalan lapojen kierrdttimisen
haasteita, keinoja ja mahdollisuuksia. Kierrdttimiseen on olemassa erilaisia
vaihtoehtoja laboratorioasteelta kdytannon toteutukseen. Lavat ovat kooltaan suuria
janiiden liikuttelu on haasteellista. Olisiko Meri-Lapin alue sopiva paikka lapajatteen
kierrattamiselle? Mitd lapojen kasittely vaatii ymparistolta ja kierrdtysmenetelmilta?
Selvitysta varten tehtiin kysely tuulivoimatoimijoille tuulivoimalan lapojen
kierritettavyyden haasteista. Kyselyn tulokset koottiin yhtenaiseksi pohdinnaksi.

Lapin teollinen kiertotalous 2.0 - Lapin teollisen kiertotalouden vahvistaminen
(LTKT2.0) -hankkeen tausta on Lapin alueella 2010-luvulta ldhtien tehdyssd
systemaattisessa teollisen kiertotalouden edistimistyossd. Tuloksena tistd tyostd
teollinen kiertotalous on noussut yhdeksi Lapin kédrkiosaamisalueeksi seka tarkeédksi
osaksi Lapin dlykkddn erikoistumisen strategiaa. LTKT2.0 -hankkeen tavoitteena on
vahvistaa lappilaisten yritysten Kkilpailukykyd ja kiertotaloustoimintaa sekd
madrillisesti ettd laadullisesti. Hankkeen puitteissa pyritddn tukemaan yrityksissd
esiin nousevia innovaatiomahdollisuuksia kohti pilotointia ja uutta tai uudistettua
liiketoimintaa. LTKT2.0 -hankkeen on rahoittanut Lapin liitto Euroopan
aluekehitysrahaston (EAKR) Vipuvoimaa EU:lta rahoituksella. Hanke alkoi 1.6.2020
ja paittyy 31.3.2023. Hankkeen pédtoteuttajana on Kemin Digipolis Oy ja
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osatoteuttajina mukana ovat Lapin ammattikorkeakoulu Oy sekd Kemi-
Tornionlaakson koulutuskuntayhtymaé Lappia. Hankkeen kokonaisbudjetti on 1 864
282 €, josta EAKR-rahoituksen osuus on 1 491 423 €. (Lapin ammattikorkeakoulu
2020.)
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2. Tuulivoima Suomessa

Suomen ensimmadinen sdhkoverkkoon kytketty tuulivoimala oli vuonna 1986
rakennettu Kopparnisin 300 kW koelaitos. Suomen teollinen tuulivoima ldhti
kehittymdan 1990-luvulla ja vuonna 1991 rakennettiin Korndsiin Suomen
ensimmiinen, neljan 200 kW:n voimalan, tuulivoimapuisto. Kemin ensimmiiset
tuulivoimalat rakennettiin 1990-luvun alkupuolella. Alkuvaiheessa tuulivoiman
kehittyminen ja tuulivoimaloiden miidridn nouseminen tapahtui aaltoillen.
Ensimméinen suuri harppaus tuulivoimatuotannossa tapahtui 1990-luvun
loppupuolella Kauppa- ja teollisuusministerion tuulivoimahankkeille myontimén 40 %:n
energiainvestointituen my6td. 2000-luvun alussa tuulivoiman rakentaminen jélleen
viheni,  ldhtien = nopeaan  kasvuun  vuosikymmenen  vaihteessa
syottotariffilainsddaddnnon myotd. Ensimmaéinen markkinaehtoinen ilman valtion
tukea rakennettu tuulivoimalahanke julkaistiin vuonna 2018. (Suomen
Tuulivoimayhdistys 2021a.)

2.1 NYKYTILA JA TULEVAISUUS

Suomessa oli vuoden 2020 lopussa yhteensd 821 toiminnassa olevaa tuulivoimalaa,
joiden yhteenlaskettu tuulivoimakapasiteetti oli 2 586 MW. Sdhkéntuotantomérd oli
vuoden 2020 aikana 7,8 TWh, mika vastasi 12 % Suomen sahkontuotannosta. (Suomen
Tuulivoimayhdistys 2021b.) Kuvassa 1 on esitetty tuulivoiman kumulatiivinen
tuotantokapasiteetti.

Tuulivoimalan lapojen kierratettévyyden esiselvitys - 9
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Kuva 1 Asennetun tuulivoiman kumulatiivinen kapasiteetti MW vuosien 2009-2020 valilla
(mukaillen Suomen Tuulivoimayhdistys 2020)

Suomen Tuulivoimayhdistys ry:n Tuulivoimahankkeet Suomessa 1/2021 raportin
mukaan Suomessa oli vuoden 2021 alkupuolella suunnitteilla noin 250
tuulivoimaprojektia (mukaan lukien hankkeet esisuunnitteluvaiheesta rakenteilla
oleviin), joista maatuulivoimalahankkeita oli 240 kpl. Ndissd maatuulivoimaloita on
yhteensd 4 089 kpl ja kapasiteetti 18 561 MW. Merituulivoimalahankkeita on raportin
mukaan 9 kpl, joissa tuulivoimaloita on yhteensé 318 kpl ja kapasiteettia 2 847 MW.
(Suomen Tuulivoimayhdistys 2021c.)

Tuulivoiman osuus energiantuotannossa on viime vuosina kasvanut voimakkaasti
my0s muissa Pohjoismaissa. Pohjoismaiden vakaa poliittinen tilanne ja tuulivarmat
olosuhteet luovat varmuutta tuulivoimasijoittajille. Tuulivoimainvestoinnit ovat tina
péivana kilpailukykyisid, minka lisdksi vahdpadstoisend energiantuotantomuotona
tuulivoimalle ennustetaan jatkossakin tuotannon kasvua. Lisd4 tuotantoa tarvitaan,
koska sdhkod kulutetaan Suomessa enemmaén kuin tuotetaan. Tdméan eron odotetaan
pienenevin tulevaisuudessa tuulivoimatuotannon kasvamisen sekd Olkiluoto 3
valmistumisen myota. (Gasum 2020.)

2.2 TUULIVOIMALOIDEN MAANTIETEELLINEN SIJOITTUMINEN

Tuotantoon soveltuvat erityisesti rannikko-, meri- ja tunturialueet. Tuulivoimaloiden
sijoittuminen pyritadn optimoimaan mahdollisimman hyvin. (Motiva 2021a.)
Tuuliolosuhteiden liséksi on huomioitava teknistaloudellinen ndkékulma sekd alueen
muu kéytto ja ymparistéarvo. Alueella olemassa oleva infrastruktuuri (tiesto seka
sahkon jakelu- ja siirtoverkko) ehkéisevit rakennuskustannusten karkaamista liian
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suuriksi hankkeen kannattavuuteen ndhden. Kantaverkon siirtokapasiteettia
tarvitaan runsaasti, koska yli 60 % tuulivoimatuotannosta keskittyy Pohjanmaalle ja
Pohjois-Suomeen, kulutuksen ollessa suurinta Eteld-Suomessa. (Motiva 2021 b.)

Tuulivoimaloiden tuotantoteho on kasvanut voimaloiden koon ja teknologian
kehittymisen my6téd. Tuulivoimalan tuotanto on ollut korkeimmillaan Suomessa noin
50 % asennetusta kapasiteetista kuukautta kohden. Tuulivoimatuotanto painottuu
Suomessa vahvasti talvikauteen. (Gasum 2020.)

Tuulivoimaloiden kumulatiivinen tuotantokapasiteetti jakautuu.

 Pohjois-Pohjanmaa 35 %
+ Pohjanmaa 17%

o Lappiis %

o Satakunta 10 %

o Eteld-Pohjanmaa 9 %

+ Keskipohjanmaa 4 %

o Kainuu3 %

o Varsinais-Suomi 2 %

o Kymenlaakso 1%

o Muut yhteensd 4 %

Kumulatiivinen tuotantokapasiteetti kunnittain (top 10)
» Kalajoki
o Raahe
o Narpio
« Pyhijoki
o Ti
o Simo
o Pori
o Kristiinankaupunki
o Suomussalmi
o Tornio
(Suomen Tuulivoimayhdistys 2020.)
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2.3 SUURIMMAT TUULIVOIMALAVALMISTAJAT JA -OMISTAJAT

Tuulivoimayhdistyksen julkaiseman tilaston mukaan vuonna 2020 noin 60 % Suomen
tuulivoimaloista on suomalaisomistuksessa. Taulukossa 1 on esitetty eri
tuulivoimalavalmistajien kumulatiivisen kapasiteetin osuudet. Vestas on toimittanut
puolet Suomen tuulivoimaloista, mutta 63 %:sta viime vuonna asennetusta
kapasiteetista vastasi Nordex Acciona. Suomessa voimaloiden omistajuus on
jakaantunut laajasti. Taulukkoon 2 on koottu kahdeksan suurinta
tuulivoimalaomistajaa. (Suomen Tuulivoimayhdistys 2020.)

Taulukko 1. Tuulivoimalavalmistajien osuudet (%) kumulatiivisesta kapasiteetista vuonna
2020 (mukaillen Suomen Tuulivoimayhdistys 2020)

Tuulivoimalavalmistaja Osuus kumulatiivisesta kapasiteetista 2020 (%)
Vestas 50

Nordex Acciona 30

Siemens Gamesa 12

Enercon 4

Alstom (GE) 2

Muut yhteensa 2

Taulukko 2. Suomen tuulivoimaloiden suurimmat omistajat ja tuotannon osuus (MW)
kumulatiivisesta kapasiteetista (mukaillen Suomen Tuulivoimayhdistys 2020)

Omistaja Osuus kumulatiivisesta kapasiteetista 2020 (MW)
Exilion Tuuli Ky 14
EPV Tuulivoima Oy

Taaleri Padomarahastot Oy

Suomen Hyotytuuli Oy

wdp Finland Oy
IKEA

Gigawatti Oy

N O OO |0 | N |00 | ©

Allianz Capital Partners
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3. Tuulivoimalan rakenne

Tuulivoimala muuttaa tuulen liike-energian mekaaniseksi pydrimisenergiaksi.
Yksinkertaistettuna tuuli saa voimalan lavat pyoriméan ja lavat pyorittavit voimalan
akselia, joka pyorittda sihkod tuottavaa generaattoria. (Tuulivoimayhdistys 2021d.)
Voimala tarvitsee toimiakseen 3,5 - 25 m/s tuulennopeuden, yli 25 m/s tuulen
nopeudella tuulivoimala pysdytetdan turvallisuussyistd. Taydelld teholla tuulivoimala
toimii tuulen nopeuden ollessa 12 - 14 m/s. Tuulivoimalat kddntyvét automaattisesti
tuulen suuntaan ja voimalat asennetaan yleensd ryhmiin riittavén etédélle toisistaan,
jolloin voidaan minimoida vierekkdisten tuulivoimaloiden lapojen pyorimisen
aiheuttama mahdollinen tehohavi6. Tuulivoimapuiston sijainnin tuuliolosuhteet
vaikuttavat voimaloiden tarvitsemaan etdisyyteen toisistaan. (Vattenfall 2021.)

3.1 TUULIVOIMALATYYPIT

Tuulivoimalat voivat olla 1-, 2-, 3- tai monilapaisia. Kolmilapainen on yleisimmin
kdytossd oleva voimalatyyppi. Se on sekd pyorahdyssymmetrisesti ettd
massahitausvoimiltaan tasapainossa akseleidensa suhteen. Yksi- ja kaksilapaisissa
ongelmana on koneistoa rasittava tirind. Yli kolmilapaiset voimalat eivit tuota
kustannuksiin suhteutettuna merkittavésti enempdd energiaa kuin kolmilapaiset.
Tuulivoimaloiden rakenteissa ja toiminnassa on valmistajakohtaisia eroja. Suomessa
teollisessa tuulivoimatuotannon kéytettyjen voimaloiden tornin korkeus on yleensé
140 - 175 m, roottorin halkaisija 130 - 160 m, nimellistehon ollessa 4 - 5 MW. (Suomen
Tuulivoimayhdistys 2021e.)

Tuulivoimalat voivat olla vaaka- tai pystyakselisia. Nimitys tulee siitd, miten
tuulivoimalan turbiinin akseli on sijoitettu. Yleisimmin teollisessa tuotantokéytdssé
olevat tuulivoimalat ovat vaaka-akselisia (Kuva 2) ja kolmelapaisia taloudellisuutensa
ja tehokkuutensa vuoksi. Tuulivoimalan tuotto on suoraan verrannollinen sen lapojen
pyyhkiisypinta-alaan. (Suomen Tuulivoimayhdistys 2021d.) Pystyakselisen (Kuva 3)
tuulivoimalan etuna on sen toimivuus vaaka-akselista tuulivoimalaa paremmin
pyorteilevdssd tuulessa (Suomen Tuulivoimayhdistys 2021f). Pystyakselista
tuulivoimalaa ei tarvitse kdantda tuulen suunnan vaihtuessa (Suomen
Tuulivoimayhdistys 2021e).
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Kuva 2 Vaaka-akselinen tuulivoimala (Pixnio 2021)

Vaaka-akselituulivoimalan paétyypit
ovat etutuuli- ja takatuulivoimalat. Nykyddn
kdytetddn yleensd etutuulivoimaloita, joissa
roottori on tornin suhteen tuulen
etupuolella. Takatuulivoimalat olivat ennen
melko yleisid. Niissé roottori sijaitsee torniin
nihden tuulen alapuolella. Takatuuli-
voimaloiden etunaon, ettd suuntauskoneisto
voidaan jattdd pois, silld lavat kddntavat
voimalan tuuliviirin tavoin oikeaan
suuntaan. Ongelmana kuitenkin on tornin
taakse syntyvdt pyorteet sekd melu ja
tdrind. (Suomen Tuulivoimayhdistys 2021e.)

Tekniikka & Talous lehti wuutisoi
lokakuussa 2021 Pohjanmerelle rakennet-
tavasta maailman suurimmasta kelluvasta
tuulivoimapuistosta. Hywind Tampen
-tuulivoimapuisto on tavoitteena ottaa kéyt-

toon syksylld 2022 ja se tulee koostumaan s
e
11:5td kahdeksan MW:n  voimalasta. —
Tuulivoimapuisto tulee tuottamaan sihkoa ~ Kuva 3 Pystyakselinen tuulivoimala
(Ashley Dace 2012)
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kahdelle Equinor-yhtién 6ljy- ja kaasukentille. Equinor yhteistydkumppaneineen on
perustanut myds vuonna 2017 kidyttoon otetun maailman ensimmadisen kelluvan
tuulivoimapuiston. (Virtanen 2021.)

3.2 PERUSTUKSET

Tuulivoimala vaatii kestdvdn perustuksen. Tyypillisin Suomessa kaytettava
perustusten tekotapa on valaa voimalalle raudoitettu laattaperustus. Laattaperustusta
varten kaivetaan 2 - 3 m syvd, halkaisijaltaan 20 - 30 m oleva alue. Betonia
tamankokoiseen perustukseen kuluu noin 400 - 800 m3. Pehmeille maaperille
rakennettaessa tuulivoimalalle voidaan joutua tekeméén paalutus. (Paalatie 2019a.)
Kallioisilla alueilla on usein hyvit tuuliolosuhteet, mutta kallio aiheuttaa kuitenkin
haasteita tuulivoimalan perustusten tekemiselle (Peikko 2021). Suomalainen
tuulivoimaloiden perustuksia tekevd Peikko on kaupallistanut teknologian, jolla
voidaan tehdd kallioankkuroitu perustus. Kallioon louhitaan perustuspohja ja
porataan kallioon reidt (40 - 60 kpl) 12 m pitkille kalliopulteille. Betonia tarvitaan
vain noin 20 m3. (Paalatie 2019a.)

Merituulivoimalan perustuksen tekeminen on haasteellista ja se muodostaa
merKkittdvin rakentamiseen liittyvén riskin. Perustuksen suunnittelussa on otettava
huomioon muun muassa merenpohjan ominaisuudet, meriveden liike seki nopeasti
muuttuvat sddolosuhteet. Suomessa haasteita aiheuttavat lisdksi ahtojdat erityisesti
Perameren alueella. (Tuulivoimarakentamisen edistaiminen 2021, 120.) Tuulivoimala
voidaan rakentaa myos keinosaarekkeelle (Jadaskeldinen, Rantala & Sundelin 2012, 9).
Merituulivoiman potentiaalia pidetddn Suomessa huomattavana ja sen arvioidaan
olevan tulevaisuudessa merkittava tekijd padstdjen vihentamisessa. Merituulivoiman
investointikustannukset ovat kuitenkin toistaiseksi paljon maatuulivoimaa
suuremmat. Merituulivoimatuotanto ei ole Suomessa vield markkinaehtoisesti
kannattavaa, mutta sen on ennustettu Ildhtevin kasvuun 2030-luvulla.
(Tuulivoimarakentamisen edistiminen 2021, 16.)

3.3 RUNKO JA KONEHUONE

Tuulivoimalan rungon, niin sanotun tornin, napakorkeus on nykypéivini noin 140
- 175 m. Tuulivoimalan korkeuden kasvaessa saadaan suurempi sihkdntuotanto
voimalasta. Torni voi olla putkirakenteinen terds- tai hybriditorni. Useimmiten
Suomessa kdytetddn terdstorneja. Hybriditornin alaosa on tehty betonista. Erittdin
suurissa torneissa alin tornilohko voi olla niin suuri, ettd sen kuljettaminen aiheuttaa
suuria haasteita. Télloin voidaan valita rakenteeksi hybridi- tai terdslevytorni.
Terdslevytorni kootaan tuulivoimalan rakennuspaikalla, mikid helpottaa osien
kuljettamista. (Suomen Tuulivoimayhdistys 2021d.) Runko ei ole yhtenédinen kappale
vaan se koostuu useammasta renkaasta. Kuvassa 4 on tornilohkon osa. Kuvassa s
ndkyvit rungon sisilld olevat huoltoportaat/hissi ja sahkokaapelit.
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Kuva 4 Tuulivoimalan tornilohkon osa (Wikimedia Commons 2018)

F

Kuva 5 Tuulivoimalan runko sisalta (Wikimedia Commons 2008)
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Tuulivoimalan konehuone on yleensd valmistettu terdksestd ja siind on komposiitista
tehty suojakuori. Konehuoneen sisélle on sijoitettu vaihteisto, generaattori, muuntaja
sekd sddto- ja ohjausjdrjestelmiat. Mikali konehuoneen kokonaispainoa on tarvetta
pienentdd, voidaan muuntaja sekd ohjauskeskukset sijoittaa myos tuulivoimalan
alaosaan. (Suomen Tuulivoimayhdistys 2021d.) Tuulivoimalat voidaan jakaa eri tyyp-
peihin my6s sen mukaan, onko kiytossd vaihdelaatikko vai suoravetotekniikka.
Vaihdelaatikon tarkoituksena on muuntaa roottorin kierrosluku generaattorille
sopivaksi. Suoravetotekniikassa ei ole vaihdelaatikkoa vaan suoravetoinen
generaattori. Tyyppien suorituskyky on verrattain sama. Vaihdelaatikkotekniikan
etuna suoravetoiseen verrattuna on edullisempi hinta ja kevyempi paino. Toisaalta
suoravetoisessa on viahemman liikkuvia osia. (Triventus Wind Power AB 2013, 22.)

3.4 LAVAT

Tuulivoimalan lavat (Kuva 6) valmistetaan komposiittimateriaaleista. Lavat ovat
yhdistelma lasikuitua, hiilikuitua, balsapuuta, metallia sekd kertamuoveja, epoksia ja
polyesterid, jotta ne kestdvidt niihin kohdistuvaa kuormitusta. (Paalatie 2020.)
Suomessa pisimmét kiytossd olevat lavat ovat noin 75 m pitkii ja painoa niilld on yli
10 0oo kg. Lapojen asentoa sddtamalld ne toimivat my6s tuulivoimalan tehonsiato- ja
pysdytysmekanismina. (Suomen Tuulivoimayhdistys 2021d.) Lapojen muotoilu on
tarkkaan harkittu ja optimoitu. Lavat ovat taipuisia ja rakenteeltaan kerroksittaisia,
jotta ne kestdvit niihin kohdistuvan tuulen voiman. Tuulivoimalan siivessd voi olla
lisaksi lammityselementti estiméssd lapojen jddtymistd arktisissa olosuhteissa.
(Paalatie 2019b.)

Kuva 6 Tuulivoimalan lapa (Wikimedia Commons 2011)
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4. Tuulivoimalan hiilijalanjalki
ja rakenteiden kierratettavyys

4.1 TUULIVOIMALAN HIILIJALANJALKI

Tanskan teknisen yliopiston laskelmien mukaan tuulivoimalan koko elinkaaren
aikaiset pddstot ovat 7 gCO2/kWh (Laatikainen & Nurmi 2021). Tuulivoimalan
elinkaaren vaiheet voidaan jaotella neljaan eri vaiheeseen: komponenttien ja raaka-
aineiden tuotanto, logistiikka ja operaatiot toimintapaikalla, toiminta -ja huoltovaihe
ja kierratys -sekd havitysvaihe. Tuulivoimalan pddstot syntyvat suurelta osin sen
elinkaaren alku- ja loppupédéssd. Komponenttien ja raaka-aineiden tuotannon aikana
hiilijalanjilkeen vaikuttavia tekijoitd ovat raaka-aineiden hankkimiseen ja késittelyyn
kuluva energia. Voimalan osien kuljetus tuulivoimapuiston alueelle seka logistiikan
tarvitseman infrastruktuurin rakentaminen tuottaa osan péastoistd. Toiminta- ja
huoltovaiheen aikana pddstdja muodostuu péddasiassa huoltotoimenpiteista.
Elinkaaren péitepisteessd padstdja muodostuu materiaalien kierrdttimisestd ja
havittamisestd. Metallien osalta kierrdtysaste on yli 9o %, kun taas perustuksien
kierratysaste on hyvin alhainen tai jopa o %. (Sievi-Korte 2018.)

4.2 TUULIVOIMALAN PURKAMINEN

Tuulivoimalan kaytt6idn arvioidaan olevan noin 25 - 30 vuotta. Voimala puretaan
omistajan toimesta viimeistddn maximikdyttdidn saavuttamisen myota.
Maanvuokraussopimusta tehtdessd maanvuokraaja ja tuulivoimalan omistaja voivat
sopia purkamisrahaston perustamisesta tai vakuuden asettamisesta, jolla varmistetaan
purkukustannusten kattaminen esimerkiksi tuulivoimalan omistajan konkurssin
varalta. (Motiva 2021c.)

Tuulivoimalaa purettaessa on otettava huomioon maankdyttdo- ja
rakennuslakisddannokset. Alue on jitettdva sellaiseen kuntoon, ettei se vaaranna
turvallisuutta tai rumenna ympdristéd. Perustukset voidaan jittdd maahan ja
maisemoida alue tai ne voidaan purkaa pois. Tuulivoimala-alue on houkutteleva alue
uusille tuulivoimalahankkeille. Alueella on valmiina sekd tieston ettd sdéhkoverkon
infrastruktuurit. Mahdollisen uuden voimalahankkeen toteutus on kuitenkin
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aloitettava aina luvitusta myoten alusta. (Motiva 2021c.) Perustuksia ei voida
hyodyntdd uuden voimalan rakentamisessa, koska jokaiselle tuulivoimalalle tulee
laskea voimalan omien mittojen mukaiset perustukset. Lisdksi perustuksen
lujuuslaskelmat on tehty tietyn elinkaaren ajalle. (Paalatie 2019a.) Voimalassa olevien
metallikomponenttien (terds, kupari, alumiini, lyijy) kierrdtysaste on ldhes 100%
(Motiva 2019¢).

4.3 LAPOJEN KIERRATTAMINEN

Lapojen kierrittaimisen haasteena on niiden materiaali ja valtava koko. Lavat on tehty
kestamiadn vaativia olosuhteita, joten jo niiden murskaaminen tuottaa haasteita.
Vuonna 2021 lapajétettd kertyy Suomessa noin 675 tonnia. (Laatikainen & Nurmi
2021.) Lapojen komposiittimateriaali on lasikuitumuovijdtettd. Lavat eivdt ole
vaarallista jatettd. Koska lavat ovat kooltaan ja massaltaan valtavia, tdytyy niitd
yleensd pilkkoa pienemmiksi ennen kuljetusta jatkokdsittelyyn. Lapajitteen
jatkokdésittelyn nakokulmasta jatetta kertyy pistemdisesti. (Paalatie 2020.) Lapojen
kierritettdvyys tulisi ottaa entistd enemméin huomioon jo tuulivoimaloiden
suunnitteluvaiheessa (Stena Recycling 2021).

Lapajitettd voidaan polttaa muun jitteen seassa jatteenpolttolaitoksessa. Haasteeksi
muodostuu niiden melko heikko limpodarvo suhteessa muodostuvan tuhkan
madradn. Lapajitteen sijoittaminen kaatopaikalle ei ole jarkevad eikd tiukentuvan
lainsddddnnon myotd jatkossa mahdollistakaan. Komposiittimuovimateriaaleja
voidaan kisitelld siten, ettd niiden sisdltimi lasi- ja hiilikuitu saadaan talteen
uudelleen kayttod varten. Tulevaisuudessa téllaisia tapoja voisivat olla mm. hidas ja
nopea pyrolyysi, solvolyysi, nesteytys ja kaasutus. Menetelmistd pyrolyysi on jo
kéytossa teollisessa mittakaavassa esimerkiksi lentokoneteollisuudessa syntyvin
hiilikuitukomposiitin kasittelyssa. (Paalatie 2020.) Lorna Bennett (2021) on kasitellyt
raportissa “Sustainable Decommissioning: Wind Turbine Blade Recycling”
tuulivoimalan lapojen kierrdtysmenetelmid tarkastellen erityisesti lapojen
kierrattdmistd uusilla ja toistaiseksi haasteellisillakin tavoilla. (Bennett 2021.)

4.3.1 Klinkkerin valmistus

Lapajitettd sekd muita komposiittimuoveja voidaan kayttdd klinkkerin eli sementin
vilituotteen valmistuksessa. Kyseessd on rinnakkaisprosessointi, jossa 1 450 °C asteen
kuumuudessa muovikomposiittijitteen muovit toimivat fossiilisten polttoaineiden
korvaajina ja lujitteet kdytetddn raaka-aineena klinkkerin valmistuksessa.
Komposiittimuovien hyddyntdminen pienentdd sementin valmistuksen CO2-
pédstoja. Keski-Euroopassa suurin osa lapajatteestd padtyy klinkkerin valmistukseen.
(Paalatie 2020.)

Suomessa ei ole muovikomposiitille vield yhtendistd kierratysmallia. Muoviteollisuus
ry:n komposiittijaoston KiMuRa (Kierrdtetty, Murskattu Raaka-aine) -hanke vie
eteenpdin muovikomposiittien kierrattdmista Suomessa. Projektin toteutusaikataulu
on 12/2020 - 09/2022. (Muoviteollisuus ry 2021). KiMuRa-hankkeessa luodaan ja
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pilotoidaan muovikomposiittimateriaalien kierrdtysketjua (mukaan luettuna
tuulivoimaloiden lavat). Toistaiseksi lapajétetta kertyy Suomessa satunnaisesti, koska
Suomen tuulivoimalat ovat vield suhteellisen uusia. Lapajétevirta tulee kasvamaan
2030 -luvulla, minkd vuoksi lapajitteen kierratysjirjestelmian kehitystyé on
kédynnistetty. Kuusakoski Oy on mukana KiMuRa-hankkeessa kiertotaloustoimijana.
Kuusakoski Oy suunnittelee ja toteuttaa muovikomposiittijatteen murskauksen ja
seulonnan. Kisittelymenetelméssd huomioidaan erityisesti murskauksessa ja
seulonnassa syntyvin terveydelle haitallisen hienojakoisen lasikuitupdlyn hallinta.
Kuusakoski Oy kerdd muovikomposiittijatettd kuudelle jatepihalle eri puolilla
Suomea. Murskaus ja seulonta suoritetaan kuitenkin keskitetysti yhdelld paikka-
kunnalla. Yksi kerdyspisteisti on suunnitteilla Kalajoelle. Murskattu muovi-
komposiittijite toimitetaan sementin raaka-aineeksi Finnsementti Oy:lle. (Paalatie 2021.)

4.3.2 Lampokasittelymenetelmat

Pyrolyysi mahdollistaa jopa 9o % mekaanisten ominaisuuksien sdilyvyydesta tietyilld
materiaaleilla. Pyrolyysi soveltuu erityisesti hiilikuituisten osien ja valmistusjétteen
késittelyyn, kun taas lasikuitu ei kestd yhtd hyvin lampokasittelyd. Komposiittien
hartsi ja hiilikuitu irrotetaan toisistaan 350 - 700 °C lampétilassa hapettomissa
olosuhteissa. Prosessointilimpétila on riippuvainen prosessiin syotetystd materiaalista
jamateriaali on mekaanisesti hajotettava pienemmaksi ennen kisittelyd. Uusia kasittely-
menetelmid kehitetddn, muun muassa leijupetipyroyysilld on arvioitu sdilytettavin
jopa 70 - 80 % kuidun mekaanisista ominaisuuksista. Lisdksi tutkimuksia tehdddn
mikroaaltoavusteisten menetelmien sekd hoyrypyrolyysin parissa. (Bennett 2021.)

4.3.3 Kemialliset kdsittelymenetelmat

Solvolyysi sopii hiilikuidun ja korkealaatuisen lasikuidun kasittelyyn. Se on melko
tuore energiaintensiivinen menetelmé ja on talld hetkelld toteutettavissa pienessi
mittakaavassa. Kuidut késitelladn 350 - 500 °C lampétilassa liuottimen kanssa (esim.
alkoholi-, fenoli- ja amiinipohjaiset liuottimet). Solvolyysi mahdollistaa pyrolyysista
poiketen materiaalin keruun toisessa olomuodossa. Haittapuolena on prosessissa
muodostuvabiomateriaalijasenerottaminen tuotteen pinnalta. Solvolyysimenetelmilld
on saavutettu hyvid tuloksia korkealaatuisen lasikuidun sekd hiilikuidun
ominaisuuksien sdilymisessi. (Bennett 2021.)

4.4 KASITELLYN KOMPOSIITIN UUDELLEENKAYTTOKOHTEITA

Uudelleenkadsittelyvaiheista saatuja uusiomateriaaleja voidaan kéayttda eri
kédyttokohteissa eri muodoissa. Riippuen kasittelytavasta komposiitista saadaan
jauhettua ja pilkottua kuitua sekd kuitupellettejd ja kuitukangasta. Niitd voidaan
kayttdd mm. eri tuotteiden téyte- ja lisdaaineina, komposiittien valmistuksessa, levy- ja
massapuristuksen materiaalina sekd kuitunauhan valmistusmateriaalina ja betonin
seassa vahvikkeena. (Bennett 2021.)

Jauhettu kuitu on vakiintunut menetelmi lasikuidun kierrdtyksessd. Jauhettu
hienojakoinen kuitu on mekaanisen jauhamisen tuotos, jota voidaan kayttda
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tdyte- tai lisdaineena, jos se on saatu kertamuovikomposiiteista. Kestomuovi-
komposiiteista tuotettu jauhettu kuitu soveltuu uudelleen puristettavaksi.
Uusiomateriaalin kdyttd komposiitissa nostaa sen viskositeettia, minkd vuoksi
seostettavien aineiden suhdetta toisiinsa on tarkkailtava. Jauhetun kuidun lyhyt
kuitupituus estdd sen kdyton rakenteissa, vastaavasti taas pidemmat kuidut voidaan hyo-
dyntdd vahvikkeina levynmuovaus- ja massanmuovauskomposiiteissa. Mikili hartsin
energiasisaltd on korkea, on jauhetun kuidun kéytt6 energianldhteend varteenotettava
vaihtoehto. (Bennett 2021.)

Pilkottua kuitua muodostuu pyrolyysin tai solvolyysin lopputuotteena. Pilkottua
kuitua voidaan kayttdd levy- ja massapuristuksen materiaalina, kuitunauhan
valmistusmateriaalina ja betonin seassa vahvikkeena. Kierratetyt kuidut voidaan
pilkkoa pienemmiksi samaa kokoluokkaa oleviksi kuiduiksi, mikd mahdollistaa
niiden hyddyntdmisen vaihtoehtoisissa tuotteissa (mm. levy- ja massapuristuksessa).
Lijallinen pilkkominen voi aiheuttaa kuitujen epahomogeenisuutta, mikéa heikentaa
kuidun uusiokiytettavyyttd. (Bennett 2021.)

Pelletointia kdytetddn hiilikuitujen kasittelyssd, mutta lasikuitujen osalta se on
vield demonstrointivaiheessa. Menetelma on matalakustanteinen, mutta se ei ole viela
sovellettavissa riittdvdn suureen mittakaavaan tuulivoimalateollisuuden
kierrdtystarpeita ajatellen. Pellettejd kéytetdan tdlla hetkelld komposiittien ruisku- ja
paillevalussa. Uusiomateriaalissa on ollut haasteita kuidun mitan ja rasituksen keston
kanssa. Tutkimuksissa on valmistettu uusiomateriaalista pellettejd, joiden
ominaisuudet olivat verrattavissa neitseelliseen polypropyleenin ja ja polyamiinin
kanssa seostettuun hiilikuituun. (Bennett 2021.)

Kuitukangasmatto on kaupallistettu menetelmé kierrdtettyjen kuitujen kaytto-
kohteena, mutta nykyinen mittakaava ei ole riittdva tuulivoimalateollisuuden tarpeisiin.
Kuitukangasmattoa hyddynnetddn muun muassa puristusmuovauksessa, hartsi-infuusio-
menetelmédssd, markdpuristusmuovauksessa ja  levypuristekomposiitin
valmistuksessa. Kuitukangasmattomenetelma on edullinen, mutta haasteena ovat kui-
tujen kasittelypolyt. Tuotettu uusiomateriaali on helposti tydstettdvid hartsin kanssa
ja hyddynnettévissa esimerkiksi palonsuojamattona epoksin kanssa. (Bennett 2021.)

Lasikuituvahvistetuissa kertakdyttomuoveissa uusiokdytto on tulossa kaupalliseen
kéayttoon kohtuuhintaan, mutta kiyttokohteet ovat hyvin rajatut (esimerkiksi
tuulimyllyjen lapojen osittainen kéytto rakennustekniikassa ja rakentamisessa). Tdlld
kierratysmenetelmalld on kuitenkin pienin ympéristoon kohdistuva rasitus, koska
lavat voidaan uusiokdyttdd ilman niiden muodon muuttamista ja jauhamista
esimerkiksi ddniesteend moottoritien varrella tai muihin vastaaviin kohteisiin
sopivaan kokoon kisitellen. Lisaksi lavan kiinnityskohtaa voidaan kayttda sdiliona,
siiven vahvikkeita esimerkiksi ikkunankaihtimina, penkkien ja ulkopdytien
materiaalina  tai  pyordkatoksien  kattona. Kisittelymenetelmd on
energiankulutukseltaan pienin vaihtoehdoista, mutta lapojen koon kasvaessa
jatkojalostuskohteiden l6ytiminen voi aiheuttaa haasteita (esimerkiksi 25 metrid
pitkdn lavan hyddyntamiskohteet verrattuna 100 metrid pitkiin lapoihin). (Bennett
2021.) Rotterdamissa on vanhoista tuulivoimalan lavoista tehty jopa lasten leikkipuisto
(Belton 2020).
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9. Kysely tuulivoimatoimijoille

Esiselvitystd varten kartoitettiin kokemuksia tuulivoimalanlapojen kierratettdvyydestd
eri tahoilta. Kesdkuussa 2021 lahetettiin sdhkdpostikysely 16:1le Lapin ja Pohjois-
Pohjanmaan alueen tuulivoimatoimijalle liittyen tuulivoimalan lapojen
kierratettavyyden haasteisiin. Toimijat valikoituivat kyselyyn tuulivoimayhdistyksen
tilaston (Suomen Tuulivoimayhdistys 2021g) perusteella. Kysely lahetettiin kaikille
tilastossa oleville toimijoille, joiden yhteystiedot olivat saatavilla. Kyselyyn vastasi
seitsemdn toimijaa. Vastaukset késiteltiin anonyymisti ja ne koottiin yhteenvedoiksi
kysymyksittain.

1. Arvionne tuulivoimalan lapojen keskiméirdisesta kayttoidsta?

o Arviot tuulivoimalan lapojen kayttoidsta vaihtelevat 15 - 35 vuoden valilla.
Lapojen arvioidaan kestdvan padsaantoisesti lahes koko voimalan kéytt6idn
ajan. Kayttoikdan vaikuttaviksi tekijoiksi vastauksissa mainitaan voimalan
sijainti, lapavalmistaja sekd sattuma. Voimalan sijainti vaikuttaa lapojen
kestavyyteen siten, ettd sddolosuhteet voimaloiden alueilla poikkeavat
toisistaan. Satunnaisia lapojen vaihtamiseen johtavia vaurioita voi syntya
esimerkiksi lapaan osuvasta salamaniskusta.

2. Poikkeaako lapojen kiyttoikd koko tuulivoimalan kéyttoidsta?

o Vastaukset jakautuivat kolmeen ryhmain: “ei kommentoitavaa”, "lapojen
kayttoidn oletetaan vaihtelevan” sekd “kéyttoidn oletetaan olevan yhta pitka
kuin koko tuulivoimalan kayttoika”. Ndistd viimeiseen avattiin perusteluja
seuraavasti. Pyritddn siihen, ettd lavat kestavit voimalan kayttéian ajan.
Mikali lavat jouduttaisiin vaihtamaan ldhelld voimalan kaytt6ian loppua, olisi
siind vaiheessa jarkevaa harkita koko voimalan vaihtamista uuteen ja
tehokkaampaan, koska tekniikka kehittyy nopeasti.

3. Onko voimaloissanne vaihdettu lapoja?
+ Osa vastanneista tuulivoimaoperaattoreista ei ole joutunut vaihtamaan yhtain
lapaa. Osa operaattoreista on joutunut vaihtamaan muutamia lapoja. Lapojen
vaihtamisen syyna on useimmiten ollut ulkopuolinen syy.
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4. Miten olette kisitelleet vaihdetut lavat?

o Vaihdettujen lapojen kisittely on hoidettu tuulivoimalan toimittajan tai
huoltoyhtion toimesta. Lisaksi muutama lapa on varastoitu ja ndiden
jatkokdsittely on vield avoin. Vastauksessa on huomioitava, ettd vain muutama
vastanneista tuulivoimatoimijoista on joutunut vaihtamaan lavan/lapoja,
muilla ei ollut tdhdn kysymykseen kommentoitavaa.

5. Miten olette kierrittineet lavat / suunnitellut niiden kierratyksen?

o Vastauksissa nousi esille erilaisia suunnitelmia lapojen kierrdttamiselle. Lavat
voidaan kierréttda siind vaiheessa, kun koko voimala puretaan ja kaikki osat
kierratetdan samalla. Télloin purku tapahtuu todennikéisesti ulkopuolisen
toimijan toimesta. Tuulivoimalan toimittaja voi huolehtia lapojen
kierratyksen. Yksittdisten lapojen kierrétys voidaan myds vastuuttaa
huoltoyhtidlle. Kierrdtysvastuu tuulivoimalan omistajan ja huoltoyhtion valilla
voi olla myos riippuvainen siitd, mistd syysté lapa joudutaan vaihtamaan.

6. Millaisia haasteita olette kohdannut lapojen kierrityksessid?

2% .

« Suomen tuulivoimalat ovat suhteellisen uusia ja kierrdtyksen haasteiden
koetaan olevan vield edessapdin. Kysymys kierrdtyksen haasteista herétti
runsaasti pohdintaa aiheesta.

o Kierrdtettdvyyden haasteena on pitkit etdisyydet. Lavat ovat kooltaan suuria
ja raskaita, eikd niiden kuljettaminen pitkid matkoja ole jarkevaa. Olisi hyva,
jos lavat voitaisiin pilkkoa helpommin kuljetettaviin osiin voimalan luona ja
jatkokdsittely esimerkiksi varsinainen murskaus tehtdisiin ammattimaisissa
olosuhteissa huomioiden pélynhallinta ja murskeen levidmisen estiminen.
Toiminta etenisi ammattimaisesti, siististi ja kierratysketju olisi ldpindkyva.
Télloin lapajatteen loppusijoitus ja kierrétystapa olisivat tiedossa. Lavat ovat
rakenteeltaan ja materiaaleiltaan haasteellisia kierrittad. Kiertotalousmallin
mukaan materiaalien kierrdtykseen ja uudelleen kayttoon tulisi kiinnittad
huomiota jo suunnitteluvaiheessa. Voisivatko lavat olla standardoituja, jolloin
niiden rakenne ja materiaalit olisivat kaikkien tiedossa tai voisiko kédytetyt
materiaalit olla helpommin kierritettdvid? Ongelmana on, ettd talld hetkelld
ei ole tarjolla kohtuullisella etdisyydelld olevaa lapajétteen kasittelyketjua.

o Kierrdtysmateriaalien madrat ovat pienid, joten vastaanottajia on vield
16ytynyt. Yleiselld tasolla mietityttdd, mihin materiaalit laitetaan sitten, kun
elinkaari on lopussa. Kierrityksen kehittamiseen on kuitenkin useita
projekteja menossa tilld hetkelld ja toimijat uskovat, ettd kierratystarpeen
konkretisoituessa siihen liittyvit haasteet on jo ratkaistu. Suomen osalta on
tarpeen seurata esimerkiksi Saksassa, Tanskassa ja Ruotsissa olevia voimaloita,
jotka ovat idltdan vanhempia ja siten niiden kierratyksestd voi saada hyvia
esimerkkejd Suomessa toteutettavaksi.
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6. Yhteenveto

Suomessa kulutetaan sahkoéd enemmén kuin tuotetaan. Suomi on sitoutunut
kasvihuonekaasupdistojen vihentimiseen. Tuulivoiman lisdédminen vastaa niihin
molempiin haasteisiin. Tuulivoima on paitsi uusiutuva myos lihes pédstoton
energiantuotantomuoto. Kasvava kotimainen tuulisahkén tuotantomiérd korvaa
suurempipddstoisia ~ energiantuotantomuotoja  ja  vdhentdd  samalla
sahkontuontiriippuvuuttamme. Talviaika on Suomessa tuulista ja erityisesti juuri
silloin tarvitsemme energiaa kotien lammittamiseen.

Tuulivoimaloiden kasvava mdird tuo mukanaan niiden kierrdttimisen haasteet.
Talld hetkelld tuulivoimaloiden kierratys muun muassa metallisosien suhteen on
erittdin hyvé, mutta ongelmia tuottaa komposiittirakenteisten lapojen kierrattdminen.
Tuulivoimalan lavat ovat kooltaan valtavia. Jatkokasittelyd ja kierrattdmistd varten ne
on paloiteltava pienempiin osiin. Késittelyssd on otettava huomioon pélynsitominen,
jotta kuitupolyn levidminen ympéristoon seka kisittelya suorittavien tyontekijoiden
tyoturvallisuus tulee huomioitua riittdvin hyvin ja laaja-alaisesti. Suomen
tuulivoimalat ovat suhteellisen uusia, mutta kierrdtystarve tulee kasvamaan 2030-
luvulla. Tuossa vaiheessa myds kierratysjéarjestelmén tulisi olla valmiina.

Selvityksen aikana tehdyn kyselyn tulosten perusteella tarve toimivalle, ketterélle
ja lapindkyville kierrdtystoiminnalle on olemassa. Meri-Lapin alueella voisi olla
potentiaalia lapojen kierrattimiselle. Kemin Ajos ja ehkd Veitsiluodon alue voisivat
toimia lapojen kierratyspisteend. Kuljetus laivoilla Ajoksen satamaan tai jopa suoraan
Veitsiluodon alueelle voisi olla logistisesti varteenotettava vaihtoehto.
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Liitteet

Liite 1: Kysely tuulivoimatoimijoille tuulivoimalan lapojen kierratettavyydesta

Hei,

otamme yhteyttd LTKT2.0-Lapin teollinen kiertotalous - Lapin kiertotaloustoiminnan
vahvistaminen-hankkeen tiimoilta (Lapin liitto, EAKR, 2020-2023). Hankkeen
toteuttajina ovat Digipolis Oy, Lapin ammattikorkeakoulu Oy ja Kemi-Tornionlaakson
koulutuskuntayhtyma Lappia. Hankkeen tavoitteena on vahvistaa Lapin teollisen
kiertotalouden alueellista kilpailukykyd ja luoda edellytyksida uusille
kiertotalousinvestoinneille sekd kiertotaloutta hyodyntéville liiketoimintamalleille.

Olemme toteuttamassa hankkeessa esiselvitystd liittyen tuulivoimaloiden lapojen
kierrdtysmahdollisuuksiin ja lapajitemaédrddn erityisesti Pohjois-Suomen alueella.

Esiselvitystd varten haastattelemme alueen tuulivoimatoimijoita. Toivomme, ettd
voisitte vastata seuraaviin kysymyksiin. Vastaukset késitelldidn anonyymisti.

Arvionne tuulivoimalan lapojen keskimaaraisestd kayttoiasta?
Poikkeaako lapojen kayttoika koko tuulivoimalan kayttoidstd?
Onko voimaloissanne vaihdettu lapoja?

Miten olette kasitelleet vaihdetut lavat?

Miten olette kierrdttaneet lavat / suunnitellut niiden kierrédtyksen?
Millaisia haasteita olette kohdannut lapojen kierratyksessa?

OV A PN

Lisédtietoja Tuulivoimalan lapojen kierritettivyyden esiselvityksestd saa projekti-
insino6ri Heli Pesoselta, Lapin AMK (heli.pesonen@lapinamk.fi, 040 198 4563) ja
projekti-insinoori Jani Peltoniemeltd, Lapin AMK (jani.peltoniemi@lapinamk.fi, 040
158 1605). Lisdtietoja hankkeesta saa hankkeen projektipdaallikko Sanna Tyniltd, Lapin
AMK (sanna.tyni@lapinamk.fi, 040 674 7964) ja hankkeen koordinaattorilta Tuomas
Pussilalta, Kemin Digipolis Oy (tuomas.pussila@digipolis.fi, 050 461 1236).
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Tuulivoimatuotantoa lisdtddn Suomessa kiihtyvalla tahdilla ja tulevaisuu-
dessa vastassa on koko ajan kasvava tarve kaytdsta poistuvien tuulivoimaloiden
kierrattamiselle. Tassa julkaisussa tarkastellaan tuulivoimalan, erityisesti
lapojen, kierratysmahdollisuuksia.

LTKT2.0 - Lapin teollinen kiertotalous 2.0 — Lapin kiertotaloustoiminnan
vahvistaminen -hankkeen tavoitteena on vahvistaa lappilaisten yritysten
kilpailukykya ja kiertotaloustoimintaa sekd maéarallisesti ettd laadullisesti.
Hankkeen puitteissa pyritdan tukemaan yrityksissa esiin nousevia innovaatio-
mahdollisuuksia seka kehittda kiertotaloustoimintaa Lapin alueella.
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