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Tuulivoimalat ja mikromuovi
1.1.  Tuulivoimaloiden materiaalien kulumisesta aiheutuvat paastot

1.1.1.  Kuluminen

Tuulivoimalat altistuvat elinkaarensa aikana erilaisille olosuhteille ja luonnonvoimille, jotka kulutta-
vat tuulivoimaloiden pintamateriaaleja. Padstdjen tarkastelu keskittyy tuulivoimaloiden liikkuviin ja
enemman kuluviin lapoihin. Muihin kiintedmpiin komponentteihin (roottori, konehuone, torni, pe-

rustukset) ei kohdistu yhta suurta kulumista. Suurimpana kulumista aiheuttavana tekijana pidetaan
mekaanista kulumista, joka aiheutuu tuulivoimaloihin kohdistuvasta vesisateesta, rakeista, ilmassa

olevista pienhiukkasista kuten hiekasta ja tuhkasta, seka tormayksista lintuihin, lepakoihin ja hyon-

teisiin. Voimalat altistuvat lisaksi suurille lampotilan vaihteluille, jdatamiselle, auringon UV-sateilylle
seka salamoille.

Kuluttavat vaikutukset keskittyvat voimaloiden pyoriviin lapoihin, erityisesti niiden karkiin ja johto-
reunoihin (lapojen “etureuna” pyorimissuuntaan nahden). Karjet kuluvat lavan muita osia nopeam-
min, koska pyorimisnopeus on sitd suurempi mita kauempana ollaan ympyraliikkeen keskipisteests,
eli tassa tapauksessa roottorista. Suurten lapojen karkinopeus voi olla maksimissaan 80-100 m/s, eli
360 km/h (Faester et al. 2021). Siind vauhdissa lapoihin osuvia vesipisaroita voi verrata tehokkaisiin
painepesureihin, joista ldhtevan vedennopeus on noin 80-200 m/s (Guha et al. 2011). Johtoreunan
ja karkien kuluminen sateen vuoksi katsotaan olevan tuulivoimaloiden yleisin vahingoittumismeka-
nismi.

Riippuen olosuhteista ja lapojen pintakasittelysta, havaittavaa kulumista voi mahdollisesti tapahtua
jo ensimmaisten kayttévuosien aikana. Sdannollisilla huolloilla kulumista voidaan kuitenkin eh-
kaistd. Kuva 1 nakyy pintakerroksen vaurioita eri ikaisissa lavoissa. Kuvissa nakyviin voimaloihin ei
oletettavasti ole tehty nykyisten kaytantdjen mukaisesti huoltotoimenpiteita. Kuvan (a) vauriot voi-
vat nékya 1-3 vuoden kayton jalkeen, kuvan (b) vauriot arviolta 3—5 kayttévuoden jalkeen, ja suu-
remmat vauriot kuten kuvassa (c) esiintyvat lahemmaksi 10 vuotta kdytossa olleissa lavoissa. Nama
ajat ovat suuntaa antavia arvioita perustuen Cortes et al. (2017) kulumiskuvien vertailuun.

Kulumisessa voi olla suuria eroja johtuen erilaisista materiaaleista, alueellisista olosuhteista seka
lapojen huollosta. Johtoreunan kuluminen tarkistetaan yleensa sdannollisesti, eika sitd paasteta pa-
haksi, silla pahasti kuluneet lavat vaikuttavat jo lapojen aerodynaamisiin ominaisuuksiin ja voivat
siten huonontaa tuulivoimalan hyétysuhdetta. Johtoreunan kulumisen vaikutus voimaloiden vuo-
tuiseen sadhkontuotantoon on arviolta 1-5 % (Law & Koutsos 2020). On syyta huomioida, etta joh-
toreunan kulumiseen on pyritty puuttumaan, ja uudemmissa lavoissa kuluminen on vahaisempéaa
kuin vanhoissa malleissa.

Mekaaniseen kulumiseen vaikuttavat myos muut tekijat; mm. lampétila ja UV-sateily voivat vaikut-
taa pintamateriaalien ominaisuuksiin hidastaen tai kiihdyttden niiden mekaanista kulumista. Ldm-
potilan vaikutusta on tutkittu polyuretaaniseen johtoreunan kulumiseen vertaamalla materiaalin
kulumista +25°C ja -30°C lampétiloissa: kuluminen oli huomattavasti nopeampaa kylmissa -30°C
olosuhteissa (Godfrey et al. 2021). Téaman vaikutusta tuulivoimaloiden kulumiseen todellisessa kay-
tossad on kuitenkin vaikeaa arvioida mm. koska pakkasella ei tapahdu kulumista vesisateesta eika
lumisateen kuluttavaa vaikutusta ole tutkittu.
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Kuva 1. Esimerkkeja lapojen kulumistyypeista: (a) pistemaisia kuoppia, (b) laajempia pitkittaisia uurteita,
(c) pintasuojaksen kokonainen kuluminen isommilta alueilta, komposiitti paljastunut
(Lahde: Groucott, S.; Pugh, K.; Zekos, I.; M Stack, M. A Study of Raindrop Impacts on a Wind Turbine Material: Velocity and Impact Angle
Effects on Erosion MAPS at Various Exposure Times. Lubricants 2021, 9, 60.)

Kulumisen tutkiminen on haastavaa. In situ -mittaukset oikeilta tuulivoimala-alueilta olisivat haasta-
via, silld tuulivoimaloista irtoavia paastoja olisi vaikeaa erottaa muista lahteista johtuvista tausta-
paastdista ja kaukokulkeumasta. Laboratoriotutkimuksissa pystytaan sulkemaan muut pdastolah-
teet pois, mutta todellisten tuulivoimaloiden komponenttien kdyttaminen on niiden koon puolesta
haastavaa. Myos kulumista aiheuttavat ympaéristdolosuhteet pitdisi mallintaa keinotekoisesti, jolloin
ne eivat valttamatta vastaisi todellisen kdyton tilannetta. Realistisinta dataa saisi tallentamalla ja
mittaamalla lapojen pintakerrosten kuluminen tarkasti lapojen sdannoéllisten huoltojen yhteydesss,
jolloin pintakerroksia uusitaan ja kulumia paikataan.
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1.1.2.  Lapojen materiaalit

Tuulivoimaloiden lavat koostuvat kuoriosasta ja painoa kantavasta tukirakenteesta. Kuoriosa voi-
daan koota kahdesta palasta, jotka liimataan yhteen, tai valamalla lapa kokonaan muotilla. Muotilla
valamista kaytetaan Iahinna pienempien lapojen valmistuksessa. Kuoriosan rakenne koostuu use-
asta eri kerroksesta, mutta rakenne voi vaihdella lavan eri osissa. Tyypillisesti kuoriosa muodostuu
kerrospaneelista, sekd sen paalle laminoiduista hartsikerroksista, pinnoitteista ja maaleista. Tuuli-
voimaloiden lapojen kuoriosa valmistetaan pdasaantdisesti lujitemuovista. Lujitemuovi, tai kuituluji-
tettu muovi, on komposiittimateriaali, joka koostuu lujitekuiduista ja sidosaineena toimivasta hart-
sista. Yleisimmin tuulivoimaloiden lavoissa kuituna kaytetdan lasikuitua, ja hartsina epoksia, vinyy-
liesterid tai polyesteria. Kaytetyin lasikuitumateriaali on talld hetkelld alumiini-borosilikaattilasi, eli
E-lasi (E-glass, “electrical glass”). Lasikuidun sijaan voidaan kayttaa myaos hiili-, aramidi- tai puukui-
tua. (Mishnaevsky et al. 2017)

Lapojen paallimmaisena kerroksena on tyypillisesti laminaattien pinnalle laitettava “gelcoat”, maali,
tai muu suojaava pinnoite. Kerros voi koostua mm. polyesterista, epoksista, polyuretaanista tai ak-
ryylista (Kjeerside Storm 2013). Maalit ja pinnoitteet voivat myds sisaltda fluoropolymeereja, poly-
tetrafluorieteenia (PTFE, kauppanimelta Teflon), ja muita PFAS-yhdisteitd (poly- ja perfluorattuja
alkyyliyhdisteitd) (Karmouch et al. 2009, OECD 2022, Qin et al.2020). Koska suurin kuluminen koh-
distuu lapojen johtoreunoihin, niihin lisdtaan tyypillisesti erillinen vahvempi suojaus (LEP, leading
edge protection) normaalin pinnoitteen lisdksi. Suojakerroksen materiaali vaihtelee valmistajasta
riippuen; polyuretaani on yksi yleisimmista materiaaleista, mutta myds metalli-polymeeri seoksien
ja muiden polymeerien kayttod tutkitaan. (Mishnaevsky et al. 2023, Mishnaevsky et al. 2021)

1.1.3. Mikromuovit

Mikromuovilla tarkoitetaan yleisesti 1 um —5 mm kokoisia kiinteita muovihiukkasia, jotka koostuvat
polymeerien ja funktionaalisten lisdaineiden (esim. pehmentimet, UV-suojat, variaineet, stabilisaat-
torit, palonestoaineet, hapettumisenestoaineet) seoksesta. Alle 1 um:n (0,001 mm) muovihiukka-
set luokitellaan yleisesti nanomuoviksi. Mikromuovi koostuu monen muotoisista ja kokoisista hiuk-
kasista sekd monesta eri muovilaadusta. Yleisimpid ympadristosta loytyvia muovilaatuja ovat mm.
polyeteeni (PE), polypropeeni (PP), polyvinyylikloridi (PVC) ja polyetyleenitereftalaatti (PET), mutta
myos hyvin monia muita muovityyppeja voi l6ytya naytepisteen sijainnista riippuen.

Muovijate ja mikromuovit ovat jo levinneet kaikkialle maailmaan; niitd on I6ydetty vuorten hui-
puilta, maaperasta, ilmasta, merista, jarvistd, Antarktikselta ja jopa ihmisten verenkierrosta. Mikro-
muovit voivat paatyd ympadristéon suoraan mikromuovina (esim. tekonurmikentat, renkaiden kulu-
minen, tekstiileista irtoavat kuidut), tai ympdristdon padtynyt suurempi makromuovijate voi hajota
ulkoisten vaikutusten (mekaaninen kuluminen, lampotilan muutokset, UV-sateily, biologinen tai ke-
miallinen hajoaminen) seurauksena mikrokokoisiksi partikkeleiksi.

Mikromuovia paatyy ymparistoon monista eri paastolahteistd. Muovia kaytetdan niin laajasti yh-
teiskunnassamme, ettd paastolahteita on kaikkialla ymparillamme. Mikromuovin paastoldhteita
ovat mm. liikenne, teollisuus, maatalous, ymparistdssa olevien roskien hajoaminen ja jateveden-
puhdistamot. Muihin yhteiskunnan péaastélahteisiin ndhden tuulivoimaloiden mikromuovipaastot
ovat hyvin vahaisia niiden vahdisen maaran ja pienen kulumispinta-alan takia.

Mikromuovin haittavaikutuksista ihmisille on niukasti tutkimuksia johtuen mm. siita, etta kontrolli-
ryhmaa, joka ei olisi altistunut mikromuoveille on 1dhes mahdotonta |6ytda. Koe-eldinten ja solu-
mallien avulla tehdyissa tutkimuksissa on 16ytynyt useita mahdollisia haitallisia vaikutuksia, kuten
oksidatiivista stressia, solutoksisuutta, tulehduksen lisdantymista, hairioita aineenvaihdunnassa,
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muovien kulkeutumista kudoksiin, seka vahdisemmassa maarin havaintoja neurotoksisuudesta, li-
sadntymistoksisuudesta ja karsinogeenisuudesta. (THL 2023) Haitalliset vaikutukset ovat kuitenkin
vaatineet tutkimuksissa suhteellisen korkeita mikromuovipitoisuuksia, joille altistuminen elinympa-
ristostd johtuen on epatodennakdista ainakin nykyisin.

1.1.4. Tuulivoimaloiden mikromuovipaadstot

Tuulivoimaloiden mikromuovipaastdista |6ytyy paljon mielipidekirjoituksia, yritysten ja yhdistysten
kannanottoja seka infosivustoja, mutta suurin osa naista ei pohjaudu tieteelliseen tutkimukseen.
Metsahallituksen sekd Suomen Tuulivoimayhdistyksen sivustoilla tuulivoiman ymparistovaikutuk-
sista ja mikromuovipdastoista kerrotaan, ettd padstot ovat vahaisia. Molemmilla sivustoilla viitataan
ruotsalaisen Naturskyddsforeningenin (Luonnonsuojeluyhdistys) artikkeliin, jossa arvioidaan kaik-
kien ruotsalaisten tuulivoimaloiden paastavan luontoon noin 645 kiloa mikromuovia vuodessa.
Paastot olisivat hyvin védhaisida muihin paastolahteisiin nahden; 0,98 % kosmetiikan, 0,03 % — 0,04 %
tekonurmikenttien, ja 0,01 % tieliikenteen mikromuovipaastodista. Luku perustuu ilmeisesti norjalai-
sen organisaation NORWEA:n (nyk. Fornybar Norge, suom. Uusiutuva Norja) dataan, mutta alkupe-
raistd “Faktaark Vindkraft, Plast og Bisfenol A” artikkelia ei enda |0ydy, eikd tietoa mista sen sisal-
tdma data on peraisin. Lukuja ei voi siis pitaa taysin luotettavina, koska lukujen taustalta ei vaikuta
|oytyvan tieteellistd tutkimusta.

Yleisena trendind nakyy, ettd tuulivoimaa vastustavissa lahteissd mikromuovipdastojen vaitetdan
olevan jopa tonneja tuulivoimaloiden elinkaaren aikana, kun vihreda energiaa kannattavien tahojen
luvut ovat sadoissa grammoissa per vuosi, joka vastaisi tuulivoimalan 30 vuoden elinkaaren aikana
muutaman kilon tai enintdan kymmenien kilojen kokonaispadstodja. Naista vaitteista jalkimmainen
on selvasti lahempana totuutta; 150 metrisen lavan paino on noin 17200 kg eli 17,2 tonnia, ja jos
lavoista poistuisi tonneittain materiaalia, se tarkoittaisi hyvin suurta osaa lavan painosta. Mikali ai-
netta irtoaisi ndin paljon, kuluminen tekisi lavoista kayttokelvottomia tuulivoimakdyttéon hyvin no-
pealla aikataululla. Luvut eivat kuitenkaan perustu tutkittuun tietoon, silld varteenotettavia tieteel-
lisia tutkimuksia on aiheesta vield vahaisesti. Useat aihetta kasittelevat ldhteet, joissa kulumismaa-
rat ovat esitetty erityisen suurina, viittaavat samaan skotlantilaiseen tutkimukseen (ks. Pugh et al.
2021). Tutkimuksen koeasetelmaa monet tahot ovat kritisoineet riittdmattomaksi kuvastamaan to-
dellista tuulivoimalan kulumista. Tutkimuksessa tehty kulumistesti on toteutettu pienella palalla
epoksi-lasikuitu komposiittia, ilman oikeissa lavoissa olevia suojaavia pintakerroksia, pyorimisno-
peudella joka vaikuttaisi vain lapojen karkiin ja jatkuvassa sateessa suurilla paikallisilla sademaarilla.
Tutkimuksesta ei siis voi vetda johtopaatoksia todelliseen lapojen kulumiseen.

Suurin osa aiheesta kaydysta keskustelusta keskittyy virheellisesti puhumaan lapojen komposiitti-
materiaalin kulumisesta eika lapojen pintakerrosten kulumisesta. Kuitenkin pintakerros nimen-
omaan suojaa sisempia komposiittimateriaaleja kulumiselta, ja pintakerroksia myds korjataan huol-
tojen yhteydessd. Ensimmaisena ja eniten kuluvana kerroksena oleellista kulumisen paastoja tar-
kasteltaessa olisi tutkia, mitd materiaaleja pinta- ja suojakerroksissa kaytetaan. Polyuretaani (PU)
vaikuttaa useiden lahteiden mukaan olevan hyvin yleisesti kaytetty materiaali johtoreunojen suo-
jauksessa seka lapojen pinnoitteessa. Lapojen kulumisesta aiheutuvien hiukkaspadstojen voi siis
olettaa sisaltavan mikromuovina polyuretaania ja muita pinnoituksen polymeereja.

1.1.5. Bisfenoli A (BPA)

Mikromuovin lisdksi huolta on herdttanyt mahdolliset bisfenoli A (BPA) paastot tuulivoimaloiden
lavoista. BPA on monomeeri, jota polymeroimalla valmistetaan epoksihartsia, joka on yksi lapojen
komposiittimateriaalin paaraaka-aineista. Valmistusprosessi kuitenkin muuntaa valtaosan BPA:sta



\\\I)

ABO Wind Oy/ Léytana YVA

polymeeriksi, ja valmiin materiaalin BPA jaannospitoisuus on pieni (arviolta 10 mg/kg, mm. ECHA
2006, Sakamoto et al. 2007). Lisaksi siiven pintakerros suojaa komposiittimateriaalia kulumiselta,
kuten edella on kuvattu.

Vaikka BPA on ihmiselle terveysriski suoran altistumisen kautta, ei mahdollinen BPA-paasto tuulivoi-
maloista aiheuta riskid. Usean tieteellisen tutkimuksen mukaan BPA:ta hajottavia mikrobeja on ym-
paristossa runsaasti, ja ymparistoon paatynyt BPA hajoaa nopeasti muutaman paivan sisalla (mm.
THL 2023, Choi & Lee 2017, Kang & Kondo 2002, Klecka et al. 2001, Dorn et al. 1987).

1.2. Kulumisesta aiheutuvien paastojen vaikutukset

Lapoihin kohdistuu ulkoisia voimia, jotka kuluttavat lapoja niiden elinkaaren aikana. Kuluminen koh-
distuu pintakerroksiin, kuten maaleihin ja pinnoitteisiin, mutta voi kohdistua mys komposiittirun-
koon, jos pintakerroksen ehtivat kulua pois. Kuluminen keskittyy pydriviin osiin ja erityisesti lapojen
karkiin ja johtoreunoihin. Vaikka kulumista tapahtuu, on kuluvien pintojen pinta-ala vahainen, jol-
loin ymparistddn paatyvan materiaalin maara on myos vahainen. Tuulivoimaloista irtoavan mikro-
muovin maaraa arvioitaessa tulisi arvion perustua lapojen materiaalien kulumisen mittaamiseen
sekd massan muutokseen. Ympadristosta otetuissa nadytteissa olisi mikromuovia muistakin lahteista
kaukokulkeuman seurauksena.

Tutkimusten mukaan kuluttava tekija on sade, joka myds kuljettaa padstdt voimaloiden laheiseen
maaperadan ja mahdollisiin pintavesiin. Kuivissa olosuhteissa paastoja voi muodostua ilmaan lapojen
tormatessa eldimiin tai kuluessa ilman hiekan, tuhkan ja muiden pienhiukkasten vaikutuksesta,
mutta ndiden paastdjen maaran oletetaan olevan huomattavasti pienempia sateesta johtuviin
paastoihin.

Vaikutuksia arvioitaessa oleellista on lapojen pinnassa kaytetyt materiaalit. Nykytiedon valossa, po-
lyuretaani (PU) on laajasti kdytetty johtoreunojen suojamateriaali, joten kulumisesta aiheutuvien
pienhiukkaspaastojen voi olettaa sisdltdvan polyuretaanista koostuvaa mikromuovia. Polyuretaania
kdytetadn laajasti eri kdyttokohteissa mm. rakennusalalla, mutta pehmedmpaa polyuretaanivaah-
toa kdytetdan myos huonekalujen, sankyjen ja auton penkkien materiaalina. Polyuretaanin ymparis-
tovaikutuksia ei taysin tunneta. Kestavana polymeerina sen hajoamisaika ymparistdssa on pitka.
Vaikka luonnosta on myos loydetty sita hajottavia mikro-organismeja (Howard 2002), niidenkin
|asna ollessa hajoamisaika on vahintadan kymmenia vuosia.

Ihmisille polyuretaani voi teoriassa aiheuttaa haitallisia vaikutuksia, mutta tuulivoimaloiden tapauk-
sessa paastojen ei arvioida oleva terveysriski. Polyuretaanit valmistetaan tyypillisesti polymeroi-
malla isosyanaateista, joille altistuminen on yhdistetty tyoperaisen astman kehittymiseen (TTL
2023) isosyanaattien kanssa tyoskentelevilla henkil6illd. Valmiissa polyuretaanissa on kuitenkin vain
pienia jaannospitoisuuksia isosyanaatteja (Franklin et al. 2016, Mutsuga et al. 2014), ja suurimman
osan paastoista arvioidaan paatyvan maaperdan vesisateen mukana. Tuulivoimalat rakennetaan
lisaksi etdalle asuinrakennuksista, mikd vahentaa altistumista ilmaan paatyville hiukkasille. Polyure-
taania ei myoskdan kaytettaisi niin laajasti esim. huonekalujen ja sdnkyjen materiaalina, jos se olisi
ihmiselle erityisen haitallista.

Mikéli lavoissa edelleen kaytetdan PFAS-yhdisteitd sisaltdvia pinnoitteita, niiden ymparisto- ja ter-
veysvaikutukset voivat olla muita yhdisteita vakavampia. Niiden kayttda tulisi ensisijaisesti rajoittaa,
ja korvata ne vahemman haitallisilla ja nopeammin hajoavilla yhdisteilla.

Lapojen kulumisesta kaivattaisiin lisaa tieteellistd tutkimusta. Tutkimuksia kaivattaisiin etenkin uu-
demmista tuulivoimaloista, joissa on entista suurempi lapakoko ja uusia materiaaleja.
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1.3. Haitallisten vaikutusten ennalta ehkaisy

Kulutuksesta johtuvien paastojen haitallisia vaikutuksia voidaan ehkaista kulutusta vahentavilla toi-
milla, kuten kulutusta kestavilla suojakerroksilla johtoreunoissa ja muissa kuluvissa pinnoissa seka
lapojen sdaanndllisella tarkastuksella ja huollolla. Pintakerroksen kulumien varhainen korjaus vdhen-
tdisi ymparistoon paatyvien padstdjen maara. Lapojen tilaa olisi mahdollista seurata etdna ja reaa-
liajassa lapoihin asennettavien sensorien avulla (McGucan et al. 2008), joiden avulla lapojen huol-
toa voisi optimoida reaaliaikaisen tarpeen mukana.

Paastojen vaikutuksia ymparistoon voidaan myds minimoida ymparistdystavallisia materiaaleja suo-
simalla, jotka mm. hajoaisivat nopeasti ymparistdssa. Haitallisia ja pysyvia materiaaleja, kuten PFAS-
yhdisteita sisaltavida materiaaleja, tulisi valttaa.
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