Onko tuulivoiman infradanella
terveysvaikutuksia?

INFRAAANI on hyvin matalataajuista 44nti. Ihminen voi kuulla infradénen, jos se on voimakkuudeltaan tarpeeksi
kovaa, noin 100 - 120 desibelid. Tuulivoimaloiden tuottamaa infradani on 50 - 70 desibelin tasoa, eikd ihminen voi
kuulla sita.

ALTISTUMME infraédénille vaistimatté joka paiva, silla sitd esiintyy niin luonnossa, omassa kehossamme kuin erilaisis-
sa teollisissa prosesseissakin. Infradantéa tuottavat esimerkiksi tuuli, aallot, liikenne, pyykinpesukone, keinuminen,
kévely ja niin edelleen. Tuulivoimaloiden infradani ei eroa mitenkdan muusta ei-kuultavasti infraddnesta, eika siina
ei ole mitdan mystista tai poikkeavaa.

NYKYISEN tutkimustiedon valossa ei-kuultavalla infradanelld ei ole yhteytta terveysvaikutuksiin. Myytti siitd, etta
ei-kuultavat infraddnet voivat vaikuttaa resonoinnin kautta kehoon tai hermostoon haitallisesti ei myoskaan pida

paikkaansa, silld infraddnet eivat aiheuta elimiston resonansseja ilman, etta sita edeltaisi kuuloaistimus.

Suomalainen tutkimus

SUOMESSA tuulivoiman infraddnen terveysvaikutuksia on tutkittu valtioneuvoston rahoittamassa hankkeessa*
(2020), jossa infraddnen vaikutusta selvitettiin kattavasti d44nen pitkdaikaismittauksen, tuulivoima-alueille suun-
nattujen kyselytutkimusten seka kuuntelu- ja fysiologisten kokeiden avulla. Tutkimustulokset vahvistavat aiempia
tieteellisten tutkimusten tuloksia, joiden mukaan tuulivoiman infradinella ei ole vaikutuksia terveyteen.

LABORATORIOSSA toteutettujen kuuntelukokeiden tulosten mukaan koehenkil6t eivat pystyneet havaitsemaan inf-
radanta daninaytteissa, eikd infraddni vaikuttanut koettuun d4anen héiritsevyyteen. Fysiologisissa mittauksissa ei
myoskaan havaittu eroa stressi-indikaattoreissa eri ryhmien tai 4dninaytteiden valilld. Vaikka osa tuulivoima-aluei-
den lahiasukkaista yhdisti kyselytutkimuksessa tuulivoimalat oireisiinsa, tutkimustulokset eivat tue véitteita siitd,

ettd tuulivoiman infradani aiheuttaisi terveyshaittaa.

TUTKIMUSTULOSTEN mukaan tuulivoimaloiden infradani ei siis selitd tuulivoimaloihin liitettya oireilua. Tulosten
mukaan oireilua voi selittda tuulivoimaloiden kokeminen héiritsevéksi ja niiden pitaminen terveysriskina. On myo6s
mahdollista, ettd oireet ja sairaudet, jotka eivat liity tuulivoimaloiden infraddneen, tulkitaan niistd johtuviksi. Tul-
kintoihin vaikuttaa my6s kdynnissa oleva julkinen keskustelu, tista syysta tieteellisesti tutkitun ja vertaisarvioidun

tiedon jakaminen on tarkeaa.

Tutkimukset maailmalla

MAAILMALLA on tehty tutkimuksia, joissa on tutkittu tuulivoima-alueiden dénitasoja ja tuulivoima-alueella asuvien
kokemuksia ja terveydentilaa. Esimerkiksi Japanissa tutkittiin noin 3 vuoden aikana adnta 29 tuulipuistossa ja 164
eri pisteessd. Kyseessd olivat padasiassa 1 - 3 MW voimalat 100 - 1000 metrin etdisyydella mittauspisteistd. Mittaustu-
losten mukaan infraddnten tasot jaivat merkittavasti alle kuulokynnyksen. Tutkimus edustaa tahan saakka laajinta
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tuulivoimaloiden danta mittaavaa tutkimusta, jonka tulokset ovat erityisesti infraddnen mittausten osalta kattavim-
mat. Saksassa tehdyissa mittauksissa havaittiin, ettd esimerkiksi pyykinpesukoneen kaytto ja autossa matkustami-
nen altistavat voimakkaammalle infraddnelle kuin tuulivoimalat.

KANADAN terveysviranomainen (Health Canada) on toteuttanut laajan mittaluokan epidemiologisen tutkimuspro-
jektin, jonka tavoitteena oli selvittdd tuulivoimaloiden ddnen yhteyttd raportoituihin oireisiin tuulivoimaloiden
lahialueilla. Oirehtimisen yleisyytta tuulivoima-alueilla mitattiin keradmalla itseraportoitua aineistoa seka objek-
tiivista terveydentilan mittausaineistoa (hiusten kortisolipitoisuus, verenpaine, leposyke, unimonitorointi). Lisaksi
aanitasot mitattiin ja mallinnettiin, jotta yhteys d4anitason ja oirehtimisen valilld pystyttiin toteamaan. Laajan tutki-
muksen tulokset eivét osoita yhteyttd tuulivoimaloiden danelle altistumisen ja terveysvaikutusten valilla.

NAYTTOA infradganien haitallisista vaikutuksista ihmisen hyvinvointiin ei ole saatu mutta tutkimukset ovat osoitta-
neet, ettd huoli mista tahansa asiasta voi aiheuttaa todellisia oireita. [Imiota kutsutaan nocebo -efektiksi, ja sitd on

tutkittu myos tuulivoimaloiden infraddnen osalta (esim. Crichton et al. 2013).

* https://tietokayttoon.fi/julkaisu?pubid=34903
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Tuulivoima ja mikromuovi

Yhteiskunnassamme kadytetadn valtavasti muovia, josta syntyy
mikromuovipaastoja luontoon. Mikromuovia syntyy paljon
etenkin monesta arkielaman hyddykkeestd, kuten kayttamis-
tamme juomapulloista, muovipusseista sekd muusta muovi-
roskasta, jota ei kierratetd asianmukaisesti. Meilla on myos
tonneittain muovia polyesterina ja akryylina vaatteissamme,
joista sitd irtoaa pesujen yhteydessa.

RUOTSALAISEN Naturskyddsféreningenin mukaan maan tuulivoimapuistot vapauttavat vuo-
dessa yhteensd noin 0,6 tonnia mikromuovia. Luku on vuodelta 2022, jolloin Ruotsissa oli
2,5 kertainen maédrd tuulivoimaa Suomeen verrattuna. Ruotsin ympéristonsuojeluviraston
laskelmien mukaan esimerkiksi tieliikenne, mukaan lukien renkaiden kuluminen, tuottaa
mikromuovia 8 190 tonnia, pikamuodissa paljon kédytettyjen synteettisten vaatekuitujen pesu
8-950 tonnia, rakennusten maalaus 130-250 tonnia ja hygieniatuotteet 66 tonnia vuodessa.

Lapojen pinta suunnitelloan kestGmadn

TUULIVOIMALAN lapa on lujitemuovia eli siind on montaa eri ainetta yhdistelmana, kuten
muovikomposiiteissa yleensdkin. Lujitemuovit on kehitetty, kun on tarvittu erittdin kevyita,
kestdvid ja muotoiltavia materiaaleja. Tuulivoimalan lapa koostuu pddasiassa lasi- ja hiilikui-
duista, epoksi- tai polyesterihartsista seka kerroslevyrakenteen ydinaineista kuten balsapuus-
ta ja muovivaahdoista. Tuulivoimalan lavat altistuvat koville olosuhteille monen vuosikymme-
nen ajan, silld tuulivoimaloiden kdyttdika on uusimmilla voimaloilla yli 35 vuotta. Lavat on
suunniteltu kestdméan niihin kohdistuvat olosuhteet, kuten sade, eroosio, UV-séteily, jadtavat
olosuhteet ja ilman epdpuhtaudet.

LAPOJEN pinnalla on suojaavana kerroksena maalipinta tai gelcoat-pinta-
kerros, joiden alla saattaa olla kerros tasoitetta. Nykyddn on tyypillista, ettd

lavan kédrkialueen johtoreuna on kasitelty erittdin kulutuksenkestéavalla po-
lyuretaanimateriaalilla (leading-edge protection). Vasta niiden kerrosten
alla on rakenteellinen epoksilaminaatti, joka on lujitemuovia. Lapojen kér-
kialueen johtoreunalta padllimmaisestd kerroksesta voi irrota hyvin pienia
madrid polymaistd inerttid* materiaalia, joka on perdisin pddasiassa lapojen
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maalista ja pddtyy varsin ldhelle irtoamisaluetta. Irtoava aines on ilmaa ja vettd raskaampaa
pientd partikkelia, joka vdhitellen mineralisoituu voimaloiden ldhiympéristoon siirtymatta
elididen elimist6on. Lavat tarkastetaan sédnnollisesti ja ne korjataan, jos pintakerrokseen on
tullut kulumia.

LAHTOKOHTAISESTI epoksilujitteiset hiili- ja lasikuidut (tai kuituvahvisteiset lujitemuovit)
ovat todella kestdvdd materiaalia ja siksi keskustelun keskitssd niiden osalta tulisikin olla
ennemmin kierrdtys ja hyddyntdminen kuin materiaalin kuluminen. Suomessa keritdédn ja
murskataan tuulivoimaloiden lapoja ja muuta yhteiskunnassa isoissa médarin syntyvdd muuta
muovikomposiitti- ja lujitemuovijatettda hyodynnettdvaksi sementinvalmistuksessa. Semen-
tinvalmistuksessa lujitemuovi- ja muu muovikomposiittimurske rinnakkaisprosessoidaan eli
puolet kdytetddn energiana korvaamaan fossiilisia polttoaineita ja puolet sitoutuu valmistet-
tavan sementin raaka-aineeksi. Tuulivoimaloiden lavat ovat suuria ja painavia eli niissd on
paljon muovikomposiittimateriaalia, mutta hyotykdyton ndkokulmasta ne tulevat helposti
pistemaisista ldhteista yrityskentdn piiristd. Esimerkiksi kuluttajatuotteiden, kuten soutuve-
neiden, kerdys on vaikeampaa jéarjestaa.

MIKROMUOVEISSA erityistd huomiota on kiinnitetty bisfenoli A:han (BPA). BPA on laajalti kay-
tetty pehmitin, jota kiytetdan polykarbonaattimuovien, epoksihartsien ja monien tavallisten
tavaroiden valmistuksessa, mukaan lukien lelut, vesiputket, juoma-astiat, silméalasien linssit,
urheiluturvavarusteet, ladketieteelliset laitteet ja letkut sekd kulutuselektroniikka. Sitd siis
kédytetddn monissa tuotteissa, mutta sen turvallisuus on nykytiedon valossa laajalti kyseen-
alaistettu ja sen kdyttoa siksi rajoitetaan Euroopassa. Tuulivoimaloista luontoon tai ihmiseen
mahdollisesti padtyvit BPA-pddstot ovat véahdiset.

Miksi laboratoriotutkimus lavan eroosiosta ei vastaa
todellisuutta?

TUULIVOIMAAN liittyvassd mikromuovikeskustelussa viitataan usein skotlantilaiseen labora-
toriokokeeseen ja sen perusteella tehtyihin norjalaisiin tuulivoimaan kriittisesti suhtautuvien
tahojen laskelmiin. Skotlantilaisessa tutkimuksessa materiaalien irtoamista lavasta tutkittiin
pienestd lavan palasesta kdyttden lavan kdrkinopeutta ja skotlantilaisia ja irlantilaisia sade-
madrid. Valtaosa lavasta kulkee kuitenkin huomattavasti hitaampaa kuin kapea lavan karki.

TUULIVOIMALAT eividt mydskdan kdy taydelld teholla ympari vuoden eli lavan
kérkikddn ei altistu jatkuvasti suurimmille mahdollisille rasituksille, ja li-
saksi nykyvoimaloiden materiaalit ovat kehittyneet merkittavasti vanhem-
piin verrattuna.
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LAVAN tdytta kiarkinopeutta kiyttden ei siten voi vetdd johtopddtoksid koko lavan eroosiosta.
Tutkimuksessa my0s oletettiin, ettd lapoja suojaavat pinnoitteet ja maali olisivat kuluneet pois.
Talloin sade ja tuuli kuluttaisivat suoraan lavan rakenteita. Ndin ei todellisuudessa tapahdu,
silla lavat pidetddn hyvéssd kunnossa sddnnolliselld huollolla. Myos sademédrat ovat olleet
tutkimuksessa sellaisissa dariolosuhteissa, joita Suomessa harvoin koetaan. My6s artikkelissa
kaytetty menetelmé eroosion toteamiseksi (lavan paino ennen ja jilkeen kokeen ilman kos-
teusprosentin méaarittamista ja varsinaisten mikropartikkelien keraamisti ja punnitsemista)
on kyseenalainen. Tutkimuksen tuloksia ei voi siten kdyttaa laskemaan tuulivoimaloista todel-
lisuudessa syntyvad mikrohiukkasten méaaraa.

EU rojoittaa mikromuovipddstoja

EU:N jdsenmaiden edustajat hyvaksyivit 26.4.2023 komission ehdotuksen mikromuovien ra-
joittamiseksi. Rajoituksen arvioidaan vdhentdvan mikromuovien péaastdjd noin 500 000 ton-
nia seuraavan 20 vuoden aikana. Esimerkiksi kumirouheen kdytto tekonurmikentilld ja muilla
urheilualuestoilla on lopetettava kahdeksan vuoden kuluessa. Myds kosmetiikan valmistajien
on korvattava tuotteidensa sisdltdmid mikromuoveja ympdristolle turvallisemmilla vaihtoeh-
doilla.

RAJOITUKSEN myottd EU:ssa kielletddn tarkoituksellisesti lisdttyjen polymeerimikropartikke-
lien eli mikromuovien markkinoille saattaminen. Mikromuoveilla tarkoitetaan kaikkia alle 5
mm:n partikkeleita ja kuitumaisia alle 15 mm:n partikkeleita. My6s nanokokoiset (alle 0,1 pm)
mikropartikkelit kuuluvat rajoituksen piiriin.

SEN lisdksi, ettd mikromuovia syntyy suurempien muovituotteiden rapautuessa, niitd on li-
satty muun muassa kosmetiikkatuotteisiin, lannoitteisiin, maaleihin sekd pesu- ja puhdis-
tusaineisiin. Mikromuovia lisdtaan tuotteisiin paksuntamaan niiden koostumusta, paranta-
maan levitettdvyyttd tai tuotteen ulkondkod, tuomaan elastisuutta tai keventdmaén tuotetta.
EU:n laajuisen rajoituksen myota ndistd mikromuoveista pyritddn eroon.

LAPAVALMISTAJIEN tuotekehitys on johtanut koko ajan kestavampiin, lujempiin ja siten myos
huoltovapaampiin pintamateriaaleihin. Tiedon lisidntymisen ja ympéristotietoisuuden kas-
vun myotd esimerkiksi PFAS-yhdisteiden kdyttod tasoitteissa ei endd suosita. Myos EU on ra-
joittamassa PFAS-yhdisteiden kdyttoa.

*inertti = kemian termi, jolla tarkoitetaan ainetta, usein kaasua, joka ei reagoi
kemiallisesti muiden aineiden kanssa eli on reaktiokyvyton, kykenemdton
muodostamaan kemiallisia yhdisteitd.
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Tuulivoimaloiden purku ja kierratys

TUULIVOIMALAN kayttdika on noin 25 vuotta - uusimpien voimaloiden kohdalla puhutaan jo yli 30 vuoden kayt-
toidsta. Tuulivoimalan tullessa elinkaarensa padhén se puretaan ja osat kierratetaan. Kaytetyille tuulivoimaloille
on olemassa my0s jalkimarkkina eli ne voidaan myyda ja pystyttdd uudelleen toisaalla. Padsaantoisesti kdaytosta
poistetut voimalat kuitenkin puretaan ja kierratetaan.

PURETTUJEN tuulivoimaloiden paikalle voidaan kunnan ja voimaloiden omistajan niin halutessa rakentaa uudet
tuulivoimalat. Paikka sindnsé on arvokas, koska sinne on jo rakennettu tiet ja séhkoverkko. Alueen etu on myos
ennen kaikkea alueen tuulisuudesta saatavilla olevat tarkat tiedot pitkaltd ajanjaksolta. Niin kutsuttuna repower-
ing-hankkeena purettujen voimaloiden paikalle rakennettavat uudet tuulivoimalat luvitetaan aina alusta alkaen
uudelleen. Vanha sdhkoverkko voidaan hyodyntaa, mutta perustukset joudutaan aina uusimaan kokonaan.

TUULIVOIMALOISSA on paljon arvokkaita metalleja, jotka ovat rahanarvoista materiaalia. Purettavan voimalan arvo
riippuu monista tekijoistd, kuten torniratkaisusta ja voimalan koosta. Purkukustannuksiin vaikuttavat myos pu-
rettavien voimaloiden kokonaisméara alueella ja purkutapa, kuten se, kuljetetaanko lavat kokonaisina pois vai pa-
loitellaanko tai murskataanko ne purkupaikalla. Vaikutuksensa on myos silla, puretaanko perustus pois alueen
erityispiirteiden tai uuden voimalan vuoksi vai maisemoidaanko se paikalleen.

TALLA hetkella tuulivoimaloiden lavat ovat kierratyksen ja uusiokdytén nakokulmasta haastavin osuus purettavaa
voimalaa. Lasikuitumuovin liséksi lavoissa on monia erilaisia materiaaleja, kuten metallia, eikd materiaaleja voi-
da erottaa toisistaan. Lasikuitumuovijatetta syntyy tuulivoimaloiden lapojen lisdksi monista muistakin ldhteista,
kuten veneteollisuudesta, mutta tuulivoimaloiden ikdantymisen myotéa jatemaéaaréat tulevat kasvamaan. Euroopan
tuulivoima-ala itse on asettanut itselleen tiukan kaatopaikkakiellon. Suomessa vastaava kielto on jo voimassa.

TALLA hetkelld useimmat eurooppalaiset tuulivoimalavat paityvit sementin valmistuksen raaka-aineeksi ja ener-
gialdhteeksi. Suomen tuulivoima-ala on mukana ymparistoministerion rahoittamassa KiMuRa-projektissa, jossa
luodaan komposiittimuovijatteelle kerdys- ja késittelyverkosto. Télla hetkella keratty ja murskattu komposiittirou-
he toimitetaan Finnsementille sementinvalmistusprosessiin. Maailmalla on myos useita muita teknologioita, jotka
voivat hyodyntaa lasikuitumuovijatettd. Esimerkiksi orimattilalainen Conenor Oy on kehittanyt teknologian, jolla
valmistetaan lapajatteesta rakennusteollisuuden komposiittimateriaalia. Tuote on ominaisuuksiltaan erinomai-
nen, mutta odottaa vielda kaupallistumistaan.

KYMMENEN tuulivoimalan puistossa yhden tuulivoimalan purkukustannus on talla hetkelld tapauskohtaisesti vaih-
dellen noin 60 000 -120 000 euroa, kun kaikki voimalat puretaan samalla kertaa ja perustus maisemoidaan pai-
koilleen. Toisaalta tulevaisuudessa purkutoiminnan ammattimaistumisen odotetaan laskevan kustannuksia. Sa-
maan aikaan voimalakoon kasvu kuitenkin nostaa kustannuksia. Tuulivoimaloiden purku vaatii nosturin, jonka
kuljetuskustannukset ovat yksi syy sille, miksi purettavien voimaloiden kokonaismaéaara vaikuttaa yhden voimalan
purkukustannuksiin. Epatyypillisissa tapauksissa, kuten tuulivoimalan palotapauksissa, voimala voidaan purkaa
hallitusti rajayttamalla. Myos tassa tapauksessa materiaali saadaan kerattya tehokkaasti talteen.

TUULIVOIMALOIDEN purusta vastaa aina voimaloiden omistaja. Tuulivoimahankkeen yhteydessa voidaan perustaa
rahasto tai asettaa vakuus, josta purkukustannukset katetaan, jos omistaja ajautuisi konkurssiin tai tapahtuisi jo-
takin muuta odottamatonta. Omistajayritysten konkurssit ovat kuitenkin Suomen markkinoilla epdtodennéakéi-
sid. Esimerkiksi kunnallisten sdhkolaitosten tai suurten sahkon kéyttdjien yhdessa omistamien, niin kutsuttujen
mankala-toimintamallin yhtididen tapauksessa konkurssia ei tyypillisesti pidetda mahdollisena omistajayhtididen
merkittdvan koon vuoksi.
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Miksi kunnan kannattaa kiinnostua tuulivoimasta?

KUNNAN tehtévissd korostuu entistd voimakkaammin alueen elinvoiman turvaaminen. Tuulivoima on hajautettua sah-
kontuotantoa, joten useat kunnat voivat hyotya tuulivoiman mukanaan tuomista miljoonainvestoinneista ja muista po-
sitiivisista vaikutuksista. Suomessa onkin lukuisia kuntia, jotka suhtautuvat hyvin positiivisesti tuulivoimahankkeisiin ja
voimaloiden rakentamiseen. Monissa kunnissa, kuten Iissd, Simossa ja Kankaanpaassa, positiiviset kokemukset ensimmai-

sista tuulivoimapuistoista ovat rohkaisseet kannustamaan uusienkin hankkeiden sijoittumista kuntaan.

SELVITYKSEN (Ramboll 2019) mukaan Suomeen tihidn mennessi rakennetun 2000 megawatin tuulivoimakapasiteetin ta-
loudelliset vaikutukset ovat merkittavat: 5,5 miljardin investoinnit tuulivoimahankkeisiin tuovat koko 20 vuoden elinkaa-
rensa aikana muun muassa miljardien liikevaihdon yrityksille ja mittavat verokertymat kunnille. Suoria ja kerrannaisia
tyopaikkoja Suomeen nyt rakennettu tuulivoima tuo elinkaarensa aikana kymmenia tuhansia.

TUULIVOIMARAKENTAMISESSA erityisesti maanrakennustoiden osalta kdytetdan mahdollisuuksien mukaan paikallista ty®-
voimaa, eikd suuren perustuksen betoniakaan tuoda matkojen takaa. Moni paikallinen maanrakennusalan yrittiaja onkin
voinut kasvattaa toimintaansa tuulivoimatydmaiden myo6ta. Koko tuulipuiston elinkaaren ajan on paljon kysyntad ma-
joitus-, ravintola- ja muille tuulivoima-alan ulkopuolisille palveluille. Etenkin rakennusaikana tuulivoimaloiden pystyt-
tamiseen erikoistuneet tydmiehet piristavat paikallista elinkeinoelam&a huomattavasti. Esimerkiksi lissd ja Sodankylassa
majoituskapasiteetti on ollut kovassa kdytossa vuosien ajan tuulivoimahankkeiden ansiosta.

TUULIVOIMAN suurin tyollistava vaikutus tulee kuitenkin kédytostd ja kunnossapidosta. Nyrkkisadannon mukaan kymme-
nisen voimalaa vaatii kaksi huoltajaa tyossakdyntialueelle. Voimalatoimittajat ovat perustaneet kattavan huoltoverkoston
ympari maata Sodankylasta Hyrynsalmelle, listd Luhankaan ja Haminaan. Voimalavalmistajat ovat rekrytoineet kymmenia

jakymmenia huoltoteknikoita viime vuosina, ja moni onkin voinut palata kotiseudulleen saatuaan toita tuulivoima-alalta.

KUNTA saa tuulivoimasta kiinteistéverotuloa. Verokertyméan suuruus vaihtelee monista tekijoista riippuen, mutta karkeas-
ti voi sanoa, etté yksittdisesta voimalasta veroa kertyy ensimmaisend vuonna hieman alle 10 000 euroa, tuulipuistossa noin
24 000 euroa voimalalta. Verokertyma pienenee idn myota, mutta tuulivoimalan kiinteistdveroon muutamia vuosia sitten
tehtyjen muutosten myo6té kertyma alenee entistd hitaammin, eikd voimala saavuta elinkaarensa aikana minimiverotus-
arvoa.

ETENKIN pienelle kunnalle, jossa tuulivoimaloita on paljon, verokertymé on merkittava lisa kuntatalouden tulopuolelle.
Esimerkiksi Suomen suurin tuulivoimakunta Kalajoki sai noin 60 tuulivoimalastaan 1,7 miljoonan euron kiinteistoverotu-
lot vuonna 2019. Suomeen vuoden 2018 loppuun mennessi rakennettu tuulivoima tuo selvityksen (Ramboll 2019) mukaan

kunnille koko 20 vuoden elinkaarensa aikana yhteensa yli 400 miljoonan euron kiinteistéverotulot.

TUULIVOIMASTA maksetaan tyypillisesti korvausta laajemmalle alueelle kuin vain tuulivoimalan sijaintikohdan maanomis-
tajalle. Suomessa onkin jo suuri joukko maanomistajia, jotka saavat lisatuloa tuulivoimasta. Tuulivoima sijoittuu Suomessa
tyypillisimmin ennestiddn muokattuun metsatalousmaastoon. Maanomistajan nédkékulmasta tuulivoiman tuoma tuotto
on parempi kuin saman alueen tuotto metsatalouskéaytossa. Tuulivoimalan valitdén ldhiymparist6 raivataan puustosta va-
paaksi, mutta pddsadntdisesti alue sailyy metsdatalouden, virkistystoiminnan ja muun toiminnan kaytossa. Sen liséksi, etta
tuulivoima tuo maanomistajalle vuokratuloja, helpottaa se myds metsanhoitoa: tuulivoimaloita varten rakennetut ja pa-
rannetut tiet helpottavat myds puukuljetuksia.

VUOTUISEN Energia-asenteet tutkimuksen mukaan ilmastonmuutos huolestuttaa suoma-
laisia enenevissid méirin ja Energiateollisuus ry:n toteuttaman tutkimuksen (2018) mukaan
80 prosenttia suomalaisista toivoisi Suomeen lisda tuulivoimaa. Tuulivoimapaikkakunnilla
tehtyjen tutkimusten mukaan alueen asukkaat ovat paasaantoisesti sopeutuneet tuulivoi-
maan hyvin ja vain harvat kokevat siita haittaa. My6s kuntapaéattéjille syksylld 2016 tehdyn
kyselyn mukaan valtaosa kuntapaattdjista, 64 %, on tyytyvéisid kunnassaan toteutettuihin

tuulivoimahankkeisiin (Aula Research 2017).
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Miksi tuulivoimaa voidaan rakentaa nykyadn ilman tukia?

TUULIVOIMARAKENTAMISTA on aiemmin tuettu meilla Suomessa valtion myontamaén syottotariffin ja uusiutuvan ener-
gian kilpailutuksen kautta. Syottotariffijarjestelma kéynnisti tuulivoimarakentamisen Suomessa ja sen ansiosta Suo-
messa on vahva tuulivoimahankekanta. Kesasta 2018 asti tuulivoimaa on Suomessa rakennettu myds markkinaehtoi-

sesti eli ilman valtion tukea. Sy6ttotariffia maksetaan viimeisille sen piiriin paasseille hankkeille vuoteen 2029 asti.

KESKEINEN syy sille, ettd tuulivoimaa voidaan rakentaa ilman tukea on se, ettd yksi voimala tuottaa asennettua me-
gawattia (MW) kohden enemmaéin megawattitunteja (MWh) kuin vanhemmat voimalat. TAmi tarkoittaa, etti tuotetun
sdhkon kustannus megawattituntia kohden (€/MWh) on laskenut nopeasti. Esimerkiksi Suomeen vuonna 2009 ra-
kennettu 3 MW tuulivoimala tuotti noin 9 000 MWh vuodessa, kun taas vuonna 2019 rakennettu 4,2 MW tuulivoimala
tuottaa vuosittain huimat 19 000 MWh. Uuden voimalan tuotanto vastaa noin 1000 sahkoélammitteisen omakotitalon

vuosikulutusta.

TUULIVOIMATEKNOLOGIAN kehitys on siis ollut vauhdikasta. Kehitys nédkyy etupaéssa tuulivoimaloiden aiempaa kor-
keammissa torneissa ja pidemmissé lavoissa. Korkeampi tuulivoimala paédsee kiinni voimakkaampiin ja tasaisempiin
tuuliin, koska tuulisuus kasvaa nopeasti kun mennaian metreissa ylospdin. Pienikin muutos keskimaaraisessa tuu-
lennopeudessa lisda tuotantoa huomattavasti. Korkeampi torni mahdollistaa myo6s pidempien lapojen kayttamisen,

jolloin tuulivoimala Keraa tuulen sisdltimaa energiaa talteen aiempaa isommalta alalta.

SAHKON markkinahintaa on vaikea ennustaa pitkdn ajan pddhin, ja pankki ei myénna hankkeelle rahoitusta luot-
taen vain siihen, ettd lainanottaja saa sahkoa pohjoismaisella sahkémarkkinalla myymalla tarpeeksi tuloja lainojen
takaisin maksamiseksi. Tuulivoimaa rakentava yritys voikin myyda sahkon ennalta sovittuun hintaan pitkaaikaisen
sopimuksen (power purchase agreement) avulla. PPA-sopimuksessa sidhkod myyva yritys saa tuulivoimaloiden raken-
tamisen vaatiman rahoituksen vakavaraisen ostajayrityksen kanssa tehtya sopimusta vastaan. Sopimuksessa sovitaan,
ettd ostaja ostaa sihkodn pidemman ajanjakson ajan tiettyyn hintaan. Ostaja varmistaa ndin uusiutuvan energian saa-
tavuuden ennakoitavaan hintaan, ja luo vakautta liiketoimintansa kuluihin pitkalle tulevaisuuteen. Toisessa mallissa
vakavarainen ostajayritys sitoutuu ostamaan rakennetut voimalat omakseen sen sijaan, ettd ostaisi vain voimaloiden

tuottaman sahkon.

SUOMEN energiatoimijoissa on paljon niin kutsuttuja mankalatoimintamallin yrityksid. Mankalan ajatus on, ettd suu-
ret sahkonkayttajat omistavat yhdessa tuotantolaitoksia ja saavat niiden tuottaman energian kdyttoonsa tiettyyn hin-
taan, joka voi olla markkinahintaa halvempi tai kalliimpi sahkon markkinahinnasta riippuen. Mankaloiden taustalla
olevat emoyhtiot ovat niin vakavaraisia, ettd hankkeet saavat rahoituksen omistajayhtididen varakkuuden perusteella.

MYOS nykyinen lainojen erittdin matala korkotaso suosii tuulivoimahankkeita, silld tuulivoiman tapauksessa rahoitus-
kustannukset tuotettua megawattituntia kohden pysyvat kohtuullisina. Monet suomalaiset ja kansainvaliset sijoittajat
haluavat nykyisin sijoittaa vastuullisesti ja ilmastoystavallisesti, mika tekee tuulivoimasta houkuttelevan sijoituskoh-
teen. Suomi on poliittisesti vakaa maa, jossa paatoksenteko on lapindkyvaa ja ennakoitavaa. Lisdksi Suomi on maail-
man vahiten korruptoituneita maita, mika lisdé osaltaan sijoittajien kiinnostusta sijoittaa suomalaisiin hankkeisiin.
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Onko tuulivoimaloiden kuultavalla
Adnelld terveysvaikutuksia?

TUULIVOIMALOIDEN &4ni on uudenlainen elementti suomalaisten 4dnimaisemassa. Ympéristoéon tullut uusi dani voi heréat-
taad Iuulon siita, ettd d4ni olisi jotenkin haitallisempaa kuin muut ddnet. Tuulivoimarakentamisen paéastya kunnolla vauh-

tiin huoli tuulivoimaloiden d4dnen terveysvaikutuksista onkin lisdantynyt.

TUULIVOIMALOIDEN &danen vaikutuksia asuinymparistossad on tutkittu Suomessa ja kansainvélisesti. Nykyisen tutkimus-
tiedon mukaan tuulivoimaloiden d4nell4 ei ole havaittu terveysvaikutuksia. Aani voi arsyttda ollessaan hyvin kuultavaa,
mutta erot kokemusten suhteen ovat hyvin yksil6llisid. Suomessa daniohjearvot ovat tasolla, jolla hairitsevyyden on tutki-

muksissa osoitettu olevan pienta.

Arsyttéako vai sairastuttaako?

TUULIVOIMALOIDEN tuottamat danitasot asutuksen luona ovat yleisesti selvasti pienempid kuin danitasot esimerkiksi vilk-
kaiden teiden ja katujen ldheisyydessa. Tutkimusten mukaan tuulivoimaloiden ddnen hdiritsevyyteen vaikuttavat dani-
tasoa enemman erilaiset vililliset muuttujat, kuten voimalan nakyminen asuntoon tai pihamaalle, asenteet maisema-
vaikutuksia kohtaan, taloudellinen hyétyminen tuulivoimaloista, se kuinka kauan voimalat ovat olleet toiminnassa seka

luottamus paikallisiin viranomaisiin.

TUULIVOIMALOIDEN sijoittaminen tapahtuu viranomaisten antamia selkeitd ohjeita noudattaen. Ympaéristoministerié on
laatinut tuulivoimaloiden 44nelle omat mallinnus- ja mittausohjeensa (2014) ja tuulivoimaloiden ulkoddnentaso on maa-
ritelty lainsdadannossa (2015). Lisdksi madraykset sisitiloissa sallituista d4dnitasoista koskevat tuulivoimaa siind missia mui-

takin danilahteita.

TUULIVOIMALOIDEN &édni on luonteeltaan vaihtelevaa, mistd syystd ihminen voi kokea sen helposti muita samatasoisia dania
héiritsevimpéana. Adnen vaihtelevuus on my®s huomioitu valtioneuvoston asettamissa tuulivoiman daniohjearvoissa, ja
tuulivoiman danta saddelladankin Suomessa muita danildhteita tiukemmin. Mallinnusohjeita on testattu Suomessa myos

kaytannossa ja ohjeen mukaisten ddnimallinnusten on todettu vastaavan hyvin kaytannoén mittaustuloksia.

TUTKIMUSTEN perusteella noin 10 % vaestosta kokee tuulivoimaloiden d4anen hairitsevaksi asunnon sisapuolella, kun aa-
nitaso ulkona ylittaa 40 dB(A). Tiedeyhteis6 on kuitenkin yksimielinen siit4, ettd yhteytta esimerkiksi tuulivoimalamelun
danitason ja unenlaadun vililld ei ole 16ytynyt puhuttaessa alle 45 desibelin ulko&dénitasosta. Valtioneuvoston asetus (2015)
tuulivoimaloiden d4niohjearvoista linjaa, ettd Suomessa tuulivoimaloiden d4ni ei saa talojen tai loma-asuntojen valitto-

massa laheisyydessa ylittaa paivalla 45 desibelia ja yolla 40 desibelia.

VAIKKA dani ei itsessadn ongelmaa aiheuttaisikaan, voivat kielteiset odotukset ja uskomukset danen terveysvaikutuksesta
itsessddn aiheuttaa tai lisata oirekokemuksia. Koska pelko dédnen terveysvaikutuksista aiheuttaa ihmisissa huolta, on lisa-
tutkimukselle tarvetta. Vuonna 2018 valtioneuvoston rahoituksella kdynnistyneessd hankkeessa mitataan pitkidkestoisesti
44nitasoja (sisidltden myos infradédnimittaukset) tuulivoimaloiden vilittéméissi laheisyydessid sekd asuntojen pihamaalla ja
sisatiloissa, seka toteutetaan kuuntelukokeita laboratoriossa. Tutkimuksesta odotetaan tuloksia vuonna 2020.

Ldihteet:

Hongisto. V. 2014. Tuulivoimalamelun terveysvaikutukset. Tydterveyslaitos.

Turunen. A. & Lanki. T. 2015. Tuulivoimamelun terveys- ja hyvinvointivaikutukset. Ympdristo- ja
Terveys -lehtinro 5.

Janhunen, S., Hynynen, K., Grénman, A., Hujala, M., Kuisma, M., Hérkdnen, P., Rantonen, J. &
Kolari, P. 2016. Tuulivoimamelun hdiritsevyys kahdella tutkimuspaikkakunnalla Suomessa.
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Tuulivoimatuotanto on turvallista

TUULIVOIMA on turvallinen tapa tuottaa puhdasta sahko6a. Hiilidioksidivapaa sahkontuotanto auttaa vahen-
tdmaan ilmastonmuutosta aiheuttavien kasvuhuonekaasujen méaraa ilmakehéssa. Ilmastonmuutos on tal-
14 hetkelld suurimpia globaaleja uhkia, koska sen elinympaéristolle aiheuttamat muutokset, kuten kuivuus,

kasvitaudit ja sadn dari-ilmiot lisaavat turvattomuutta monin tavoin.

TUULIVOIMALAT ovat yksittédisid tuotantoyksikoité, ja niiden aiheuttamat riskit ovat erittain paikallisia rajoit-
tuen muutamien satojen metrien sateelle itse voimalasta. Ylipadnsa tuulivoimalan aiheuttamat riskit ovat
mittakaavaltaan pienid. Lisdksi voimalat sijaitsevat etenkin Suomessa yleensa verrattain etédélla liikkenne-
véylista, asutuksesta ja muista ihmistoiminnoista. Muuta maankéytt6a, kuten marjastusta, metsastysta tai
metsataloutta, ei tyypillisestd jouduta rajoittamaan tuulivoimaloiden normaalin toiminnan aikana milladn
tavalla. Leiriytymista ja tarpeetonta oleskelua voimalan nostoalueella on toki syyta valttaa, koska kyseessa on

turvallisuudestaan huolimatta séhkontuotantolaitos.

NYKYISISSA moderneissa tuulivoimaloissa ei ole osia, jotka voisivat irrota vanhan voimalasukupolven karki-
jarrujen tavoin. Jaatavien olosuhteiden aikana lapoihin voi kertya jdata tai kuuraa, joka voi irrota. Tyypilli-
sesti mahdollisesti kertynyt jaa irtoaa voimalan kdynnistymisvaiheessa ja putoaa voimalan lapojen alle. Jaédn

lentdminen useamman sadan metrin padhén on tutkimusten ja kokemusten mukaan erittdin harvinaista.

VOIMALOISSA on aina anturit, jotka tunnistavat mm. jaédn aiheuttaman epatasapainon roottorissa. Voimala
pysédytetdan, mikali jaata muodostuu lapoihin. Suomessa alueilla, joilla liikkuu talviaikaan paljon ihmisia
voimaloiden lahell4, on asennettu varoituskyltit ja -valot, joissa kehotetaan valojen vilkkuessa erityiseen va-
rovaisuuteen. Voimalan lapoihin voidaan asentaa lammitysjarjestelma, mikali alueen erityispiirteet sitd vaa-
tivat. Voimalan huoltoalueella on kuitenkin jaidtavien olosuhteiden aikaan, eli talvikuukausina, syyta valttaa

tarpeetonta oleilua. Huoltohenkilokunnan tulee kdyttaa suojavarusteita turvallisuusmaaraysten mukaisesti.

TUULIVOIMALOIDEN tulipalot ovat erittdin harvinaisia mutta mahdollisia tapahtumia. Tulipalojen toden-
nakoisyytta voidaan pienentda aktiivisella huollolla ja muulla ennakoinnilla. Mikali voimalassa syttyy suu-
ri tulipalo, on pelastuslaitoksen rooli turvata ymparistdd ja estda palon levidminen ympardivélle alueelle.
Tuulivoimaloihin on olemassa sammutusjdrjestelmid, mutta palojen harvinaisuus, voimaloiden tyypillisesti
syrjdinen sijainti ja muut tekijat huomioiden niita ei yleensa pideté tarpeellisina. Sammutusjarjestelmat si-
nénsa voivat olla riski tuulivoimaloissa tydskenteleville, koska ne perustuvat erilaisiin kaasuihin ja voivat
mahdollisen aiheettoman aktivoitumisen seurauksena aiheuttaa henkilévahinkoja.

TUULIVOIMALOISSA on kemiallisia aineita, kuten hydrauliikkaoljya ja jadhdytysnestettd. Naita on yhteensa
satoja litroja, mutta kuitenkin pienid méaria vaikkapa kemikaalikuljetuksiin verrattuna. Oikein késiteltyina

aineet eivit paase luontoon. Pohjavesialueet huomioidaan tuulivoimaloiden suunnitteluvaiheessa erikseen.

TUULIVOIMALAT eivéat ole sen enempéaé meilld kuin maailmallakaan aiheuttaneet
ulkopuolisille onnettomuuksia. Myos tyontekijoille vaaraa on aiheutunut har-
voin. Ty6turvallisuuteen on alalla panostettu erittdin paljon, koska tydskentely
tapahtuu vaativissa olosuhteissa: tyontekijoiltd vaaditaan paljon ja jatkuvaa kou-
luttautumista mm. korkealla tydskentelyyn ja sieltd pelastautumiseen. Liséksi

tuulivoimaloiden huoltoty6 tehddan turvallisuussyista aina pareittain.
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Tuulivoiman ympdaristovaikutukset

KAIKELLA energiantuotannolla on ympdéristdvaikutuksia, niin myds tuulivoimalla. Tarkein tuulivoiman
ympéristovaikutus on energiantuotannon hiilidioksidi- ja hiukkaspédastdjen viheneminen. Tuulivoima on
paastoton energiantuotantomuoto, joka ei saastuta ilmaa, vettd tai maaperaa. Tuulivoimaloiden kuljetusten
ja rakentamisen aikaiset hiilidioksidipaast6t ovat noin 10 g/kWh. Suurin padstovihenema saadaan aikaan,
kun tuulivoimalla korvataan esimerkiksi hiililauhdevoimaloiden sahkéntuotantoa.

Alueelliset vaikutukset

TUULIVOIMAN alueelliset vaikutukset liittyvdt muutokseen maisemassa, ddneen, vialkkeeseen, lentoesteva-
loihin sekd mahdollisiin vaikutuksiin eldimille. Vaikutukset ja niiden merkittavyys riippuvat monista teki-
joista, kuten hankkeen koosta ja toteutustavasta, sijoituspaikan olosuhteista seka alueen muista kayttémuo-

doista. Siten ainoa tapa arvioida vaikutuksia, on suunnitella ja mallintaa jokainen hanke erikseen.

TUULIVOIMALAT ovat nékyva elementti maisemassa ja niiden esteettisyys jakaa mielipiteitd. Osa pitdd voima-
loita kauniina ja osa ei haluaisi niita maisemaan. Tutkimusten mukaan voimaloihin kuitenkin sopeudutaan
yleensd hyvin. Kaytdnnossa nakyvyytta rajoittavia tekijoitd on paljon. Nakyvyyteen vaikuttavat muun muassa
maanpinnan korkeuden vaihtelut sekd maanpinnan kasvillisuus. Esimerkiksi tdysikasvuinen puusto estaa
tehokkaasti tuulivoimaloiden nakymisen lahelld voimala-aluetta.

TUULIVOIMALOIDEN aénté sadnnellaan Suomessa tarkasti. Ympéaristoministerié on laatinut tuulivoimaloi-
den dinelle omat mallinnus- ja mittausohjeensa (2014) ja Valtioneuvosto on antanut asetuksen tuulivoi-
maloiden ulkodanentasoista (2015). Mallinnusohjeita on testattu Suomessa myos kdytdnnossa, ja ohjeen
mukaisten ddnimallinnusten on todettu vastaavan hyvin kdytdannén mittaustuloksia. Lisdksi ohjearvot ovat

meilla tasolla, jonka mukainen &4ani hairitsee tutkimusten mukaan vain harvoin.

TUULIVOIMAHANKKEIDEN suunnittelun aikana selvitetddn aina alueen sen hetkinen tila ja suojeltavien elédin-
ten ja kasvien esiintyminen. Esimerkiksi lalueen linnusto ja lintujen muuttoreitit selvitetdan aina osana tuu-
livoimahankkeiden suunnittelua. Oikealla sijoittelulla tuulivoimaloiden riskit linnuille voidaan minimoida
ja hyvin sijoitetut voimalat eivat lisda merkittavasti lintukuolemien méaaraa. Tuulivoimaa suurempia lintu-

kuolemien aiheuttajia ovat liikkenne, sdhkolinjat, lasirakenteet, rakennukset ja metséastys.

TUULIVOIMALOIDEN lentoestevalot takaavat voimaloiden ndkymisen lentéjille ja ndkyvat maisemassa etenkin
oiseen aikaan. Lentoestevalojen kirkkaudesta saatavat viranomaiset. Lentoestevalovaatimuksia on lieven-
netty vastaamaan lahemmin monien muiden maiden vastaavia vaatimuksia. Lievennyksen myota yolla sal-

litaan lahiasukkaita vihemman héiritseva tasaisesti palava punainen valo vdlahtavan kirkkaan valon sijaan.

EDELLA mainittuja ympéristévaikutuksia voidaan merkittavasti vihent4a tuulivoi-
maloiden sopivalla sijoittamisella. Tuulivoimarakentamiseen sovelletaan padsaan-
toisesti samoja sddnnoksia kuin muuhunkin rakentamiseen. Suurten tuulivoima-
loiden toteutus perustuu lahtokohtaisesti maankaytto- ja rakennuslain mukaiseen
kaavoitukseen mutta myos suunnittelutarveratkaisu tai kaavapoikkeama voivat
tulla tapauskohtaisesti kyseeseen. Tuulivoimalan rakentaminen edellyttda aina ra-
kennus- tai toimenpidelupaa seké lentoestelupaa. Tuulivoimalan toteuttaminen
voi sijainnista riippuen edellyttaa esimerkiksi ilmailulain, vesilain tai ympariston-

suojelulain mukaisia lupia tai ympéristovaikutusten arviointimenettelya.
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