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Wind power is a still growing source of renewable energy in Finland and globally. During
the operational time the wind power is practically emission less. However, manufacturing of
the wind turbine components and processing of the end-of-life waste cause emissions and
consume energy.

In this bachelor’s thesis wind turbines decommission, costs of the decommission, recycling
and re-use of the wind turbine blades are studied. The decommission of onshore wind turbine
as well as contributing factors of the decommission costs are explained. Recycling technol-
ogies of the wind turbine blades are considered and their pros and cons are compared. A
project funded by Finnish Ministry of Environment, which has a goal to improve a blade
waste recycling system, is explained.

The handling of the blade waste is guided by the EU’s the Waste Framework Directive’s
waste hierarchy. According to the hierarchy landfill of the blade waste should be avoided.
The blade waste should be re-used or recycled. Compared recycling technologies are parallel
process of cement production, mechanical grinding, pyrolysis, electromechanical treatment,
solvolysis and fluidized bed technology.
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1 Johdanto

Tuulivoima on yksi merkittdva energianlahde Suomen uusiutuvien energianlahteiden jou-
kossa. Tuulivoiman madré on yh& kasvussa ja uusia tuulipuistohankkeita syntyy jatkuvasti
lisad. Tuulivoimaloiden purku on keskeinen osa tuulivoimalahanketta. Keskustelu tuulivoi-
malan tuuliturbiinin lapojen kierratyksesta on ollut tiivista viime vuosien aikana. Tuulivoi-
man ollessa p&&stotonta energiaa, tulee voimalan elinkaaren lopussa komponenttien kierré-

tyksenkin olla kestavéa ja ymparistoystavallista.

Taman kandidaatintyon aiheena on tutkia Suomen maatuulivoimaloiden purkua ja tuulivoi-
malan tuuliturbiinin lapojen kierratysteknologioita ja uusiokéyttdmahdollisuuksia. Tutkimus
on tehty yhteistydssa Neoenin kanssa ja se on suoritettu kirjallisuuskatsauksena. Tuulivoi-
malan purkuun liittyviéd vaiheita ja purkukustannuksia tarkastellaan. Tutkimuksen tavoit-
teena on luoda tiivistetty katsaus lapojen valmistusmateriaalien, komposiittimateriaalien, ny-
kyisin olemassa olevista kierratystavoista. Tydssé pohditaan eri Kierratysteknologioiden
haittoja ja kehittdmiskohteita sek& etuja muihin teknologioihin verrattuna. Myos joitakin

Suomessa toteutettuja komposiittimateriaalien kierratysté edistaneita hankkeita esitellaan.
Kandidaatintydn tutkimuskysymyksié ovat:

e Miten tuulivoimalan purkaminen suoritetaan ja mité tuulivoimala-alueelle tapahtuu

sen kayton jalkeen?

e Kuinka suuret ovat tuulivoimalan purkamisen kustannukset ja mitk& eri tekijat vai-

kuttavat kustannuksiin?
e Miten tuuliturbiinin lapoja voidaan uusiokadytta tai kierrattaa?

Tutkielma on rajattu késittelemaan ainoastaan Suomen maatuulivoimaloita. Tutkimuksessa
ei kasitell& tuulivoimalan kaikkien komponenttien kierrétysté, vaan ainoastaan lapojen kier-
ratystd. Tutkielma alkaa katsauksella tuulivoimaan yleisesti. Seuraavaksi kdydaan lapi tuu-
livoimalan rakennetta padpiirteissaan, minké jalkeen tarkastellaan tuulivoimalan purkua ja

lapojen kierratysta.



2 Tuulivoima energianlahteena

Yhteiseen globaaliin ongelmaan ilmastonmuutokseen tulee tarttua edistamalla useita eri rat-
kaisuja kasvihuonekaasupaastojen vahentamiseksi. Taloudellinen sektori, joka yksin tuottaa
suurimman osan néistd ilmastoa lammittavistad kasvihuonekaasupadstoista, on energiasek-
tori. Energiasektori tuotti 73,2 % maailman kaikista kasvihuonekaasupaastoista vuonna
2016 (Ritchie & Roser 2020). Maailmanlaajuisesti kasvihuonekaasup&éstot ovat edelleen
kasvussa energian tarpeen ja taloudellisen kasvun myota erityisesti kehittyvissa maissa. YKksi
keino vahentéa energiasektorin paastoja on lisata tuulivoiman kayttéa uusiutuvana energi-

anlahteena.

Vuoden 2019 loppuun mennesséd maailman tuulivoimakapasiteetti oli 651 000 MW, jolla
voitiin kattaa noin 6 % maailman séhkonkulutuksesta. Tuulivoiman tuotanto on ollut kas-
vussa ja kasvaa edelleen globaalisti. Kasvua on edesauttanut tuotantokustannusten lasku sah-
kon vuosituoton kasvun ja teknologian kehityksen myd6td. (Suomen Tuulivoimayhdistys ry
2021a.) Samaan aikaan kun tuulivoimaloiden maara on lisaantynyt, niiden kokoluokka on
kokenut suuria harppauksia viimeisen 25 vuoden aikana. Maatuulivoimaloiden roottorin hal-
kaisijat ovat kasvaneet 15 metristd jopa 150 metriin. Samalla tuulivoimaloiden tornin kor-
keus on kasvanut 22 metristd jopa 180 metriin. Maatuulivoimaloiden nimellisteho on kas-
vanut 55 kilowatista 5 megawattiin tuulivoimaloiden tornin korkeuden ja pyyhkaisypinta-

alan kasvaessa. (Suomen Tuulivoimayhdistys ry 2021b.)
Roottorin halkaisijan kasvu kasvattaa pyyhkéisypinta-alaa ja tata kautta tuulivoimalan tehoa.
Pyyhkaisypinta-ala on suoraan verrannollinen tehoon:

1 3
P == CppAU (1)

jossa Cpon hyodtysuhde [%], p ilman tiheys [kg/m®], A roottorin pyyhkaisypinta-ala [m?], U

tuulennopeus [m/s].

Yhtalosta 1 havaitaan, ettd myos tuulennopeus vaikuttaa voimalan tehoon. N&in ollen myds
tornin korkeuden kasvattamisella on vaikutusta tehoon, silla tuulisuus kasvaa huomattavasti,

mitd korkeammalle maan pinnasta noustaan. (Jenkins et al. 2021.)



Yksinkertaistettuna tuulivoimalla tuotetaan sdhkoenergiaa muuttamalla tuulen liike-energia
roottorin pydrimisenergiaksi. Roottorin pydrimisenergia johdetaan generaattorille, jossa tuo-
tetaan sahkdenergiaa sahkdmagneettisen induktion kautta. Tuuli syntyy, kun lampétila- ja
ilmanpaine-erot maan pinnalla pyrkivat tasoittumaan. La&mpotilaerot syntyvat, kun maan eri
leveysasteet l&mpenevat epatasaisesti auringonsateilyenergian vuoksi. Tuulivoimalla voi-
daan taten tuottaa energiaa niin kauan kun auringonsateilyenergia lammittaa maata. (Korpela
2016.)

Tuuliolosuhteet muuttuvat jatkuvasti. Tuulivoiman ollessa riippuvainen tuulisuudesta, se ei
sovellu itsessadn saatdvoimaksi. Tasta huolimatta tuulivoimalla on ja tulee olemaan tulevai-
suudessa entistd suurempi merkitys paastéttoman sdhkon tuotannossa. Tuulivoimalan kayt-
tOajan péaéstot ovat hyvin pienet. Hiilidioksidipaastot ovat noin 10-11 g/kWh luokkaa ja ne
aiheutuvat péaasiassa voimalan rakentamisen, kuljetuksen ja huoltojen aiheuttamista paas-

toista. (Suomen Tuulivoimayhdistys ry 2021c.)

Kuten kaikilla energiantuotantomuodoilla niin myos tuulivoimalla on negatiivisia vaikutuk-
sia ymparistoon. Negatiivisia ympéristovaikutuksia ovat muun muassa vaikutukset biodiver-
siteettiin ja maisemaan sekd melu. Yksi huolta aiheuttava ympéristovaikutus on tuulivoima-
loiden rakentamiseen tarvittavien harvinaisten metallien, kuten dysprosium (Dy) ja
neodyymi (Nd), louhinta ja kayttd. (Sokka et al. 2016.)

2.1 Tuulivoima Suomessa

Suomessa tuulivoimarakentaminen 1&hti kunnolla nousuun vuodesta 2012 alkaen. Rakenta-
minen alkoi muihin valtioihin verrattuna varsin myoéhaan. (Suomen Tuulivoimayhdistys ry,
2021d.) Vuonna 2011 otettiin kayttoon syottotariffijarjestelmd, jossa valtio maksaa tuulivoi-
maloiden tuottaman sahkon ennalta sovitun tavoitehinnan ja markkinahinnan vélisen erotuk-
sen. Syottotariffijarjestelma lopetettiin vuoden 2017 loppupuolella uusien tuulivoimaloiden
tukemisen osalta. Syottotariffijarjestelma toimi kannustimena tuulivoimarakentamiseen ja
vaikutti omalta osaltaan Suomen sahkon tuotantorakenteeseen kasvattamalla uusiutuvaa tuu-

livoiman tuotantoa. (Motiva 2021.)

Vuonna 2019 Suomen tuulivoimalat olivat teholuokaltaan keskimaarin 4,3 MW. Kasvu on
ollut nopeaa verrattuna Suomen ensimmaéiseen vuonna 1991 rakennettuun tuulipuistoon

Korsnasissd, joka koostui neljéstd teholtaan 200 kW:n tuulivoimalasta. Vuonna 2020



tuulivoimalla tuotettiin noin 10 % Suomen sdhkdntuotannosta 2 586 MW:n kapasiteetilla.
Suurin osa Suomen tuulivoimaloista sijaitsee Lansi-Suomessa Pohjois-Pohjanmaalla, tuuli-
olosuhteiden ollessa paremmat Itd&-meren laheisyydessa muuhun Manner-Suomeen verrat-
tuna. Talla hetkella Suomen suurin tuulipuisto sijaitsee Pohjanmaalla. (Suomen Tuulivoi-
mayhdistys ry 2021d.) Neoenilla on rakenteilla oleva hanke Mutkalammilla, josta tulee val-
mistuttuaan teholtaan Suomen suurin tuulipuisto. Mutkalammin tuulipuistossa tulee toimi-
maan 69 tuulivoimalaa 404 MW:n kokonaiskapasiteetilla. Tuulipuiston tuottama energia tu-

lee vastaamaan noin 2 % koko Suomen sahkontuotannosta. (Neoen 2021.)

Suomessa on hyvat tuuliolosuhteet ja suunnitteilla on useita tuulivoimalahankkeita. Taten
tuulivoiman kapasiteetti tulee kasvamaan tulevaisuudessakin. Suomen Tuulivoimayhdistys
ry arvioi, ettd Suomen tuulivoimatuotannon olisi parhaimmillaan mahdollista viisinkertais-
tua vuodesta 2019 vuoteen 2030 mennessé. (Suomen Tuulivoimayhdistys ry 2021e.) Vuonna
2020 Suomessa oli toiminnassa 821 tuulivoimalaa (Suomen Tuulivoimayhdistys ry 2021g.).
Tuulivoimaloiden kayttdika on 25-30 vuotta ja useat tuulivoimalat paatyvat elinkaarensa
loppupéahan 2030-luvulla (Suomen Tuulivoimayhdistys ry 2021f). Tallgin on odotettavissa
useiden eri voimaloiden purkaminen. VVuoteen 2020 mennessa joitakin kymmenia tuulivoi-
maloita on ehditty purkaa. Seuraavassa taulukossa on esitetty kaytdssa olevien ja purettujen

tuulivoimaloiden lukumaéarat ja kapasiteetit (taulukko 1).

Taulukko 1: Vuonna 2020 Suomessa kaytossa olevien ja kéytostd poistettujen tuulivoima-

loiden lukumaéarét ja kapasiteetit (Suomen Tuulivoimayhdistys ry 2022c).

Kéytdssa olevat tuulivoimalat [WTG] 821

Kéytdssa olevien voimaloiden kapasiteetti [MW] 2586
Puretut tuulivoimalat [WTG] 41
Purettujen tuulivoimaloiden kapasiteetti [MW] 61

Purettujen tuulivoimaloiden maara on viel& suhteellisen pieni verrattuna kaytossa olevien
tuulivoimaloiden lukumé&éraan. Purettujen voimaloiden kapasiteetin suuruudesta voidaan
havaita purettujen voimaloiden olevan nimellisteholtaan keskimaérin pienempié kuin kay-
tossa olevat voimalat. Puretut voimalat ovat vanhempia ja teholuokan kehitys on selvasti

havaittavissa kdytdssa olevien voimaloiden osalta.
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3 Tuulivoimalan rakenne

Tuulivoimalan padosat ovat perustukset, torni, roottori ja konehuone eli naselli. Nasellissa
sijaitsee muun muassa voimalan generaattori, generaattorin jaahdytysjarjestelma ja lammon-
vaihdin, tuuliturbiinin pééakseli, séato- ja ohjausjérjestelméat sek& mahdollinen vaihteisto.
(Korpela 2016, s. 49 —50.)

Roottori koostuu lavoista ja navasta. Roottorin tehtdvd on muuntaa tuulen liike-energia root-
torin pyodrimisenergiaksi ja valittaa energia tuuliturbiinin padakselin kautta generaattorille.
Generaattori on sahkémekaaninen laite. Generaattori muuntaa mekaanista liike-energiaa
séhkdenergiaksi. Generaattori koostuu tyypillisesti kddmeista koostuvasta staattorista ja ki-
neettisell& energialla py0ritettavasta roottorista. Pyodriva roottori voi olla kestomagnetoitu tai
séhkdémagnetoitu. Vaihtovirta syntyy, kun magnetoitu pyoriva roottori aiheuttaa muuttuvan

magneettikentén, joka indusoi jannitteen staattorin kaameihin. (Letcher et al. 2017.)

Saato- ja ohjausjarjestelmat mittaavat muun muassa tuulen nopeutta ja roottorin pyérimis-
nopeutta ja pysayttavat turbiinin tarvittaessa, jos esimerkiksi tuulennopeus kasvaa liian suu-
reksi (Letcher 2017). Saatojarjestelmat huolehtivat myds lapakulman séadosta seka roottorin
ja nasellin k&antdmisesta tuulen suunnan mukaan (Korpela 2016, s. 49 — 50). Saat6- ja oh-
jausjérjestelmien tavoitteena on maksimoida energian tuotanto ja minimoida mekaaninen
rasitus (Letcher 2017, s. 153).

Tuulivoimalat voidaan jakaa eri tyyppeihin monien eri ominaisuuksien perusteella. Perintei-
sesti tuulivoimalat voidaan jakaa pysty- ja vaaka-akselisiin voimaloihin. Nykyisin kaikki
kaupalliset tuulivoimalat ovat lahes poikkeuksetta vaaka-akselisia ja kolmilapaisia. Lapojen
lukuméara vaikuttaa turbiinin tuottamaan vaantémomenttiin, mitd enemmaén lapoja sita suu-
rempi vaantdmomentti. Vaadntdmomentti ei automaattisesti kasvata voimalan tehoa, sill&

kulmanopeudella on myds vaikutusta tuotettuun tehoon.
P=Mw (2)

jossa P on roottorin tuottama teho [W], M on vaantdmomentti [Nm] ja « kulmanopeus
[rad/s]. (Korpela 2016, s. 36.)
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Kun tuulennopeus on heikko ja kulmanopeus pieni, useasta lavasta olisi hy6tya. Jokainen
lisdlapa kuitenkin maksaa liséa. Yksi- tai kaksilapainen tuulivoimala olisi taten kustannuk-
siltaan edullisin vaihtoehto. Yksi- ja kaksilapaiset roottorit pyorivat kuitenkin epastabiilisti
aiheuttaen mekaanisia rasituksia, kitkah&avioita ja melua. Kolmilapaisen roottorin pyérimis-
lilke aiheuttaa mekaanista rasitusta huomattavasti véhemman ja pyorimista voidaan pitaa
riittdvan stabiilina. Lisdlavan lisaédminen kolmilapaiseen roottoriin altistaa voimalaa rasituk-
sille esim. myrskytuulissa. Stabiilius ei kasva merkittavéasti vertailtaessa kolmi- ja nelila-
paista roottoria. Tuulivoimalan suunnittelussa on otettava huomioon niin taloudellinen kuin
teknillinen puoli. Tuulivoimalan suunnittelussa energiantuotannon maksimoinnin sijaan ta-
voitteena on kustannustehokkuus. Nykyaikaisissa kaupallisissa sdhkdenergiaa tuottavissa
tuulivoimaloissa kaytetdan taman vuoksi melkein ainoastaan kolmilapaisia roottoreita. (Kor-
pela 2016, s. 65 — 67.)

Vaaka-akseliset tuulivoimalat voidaan jakaa myds vakio- ja muuttuvanopeuksisiin voima-
loihin. Nimens&d mukaisesti vakionopeuksisen tuulivoimalan roottori pyorii vakionopeu-
della, jolloin roottori on optimoitava tietylle tuulennopeudelle. Voimala voidaan kytke& suo-
raan verkkoon ilman suuntaajaa, silla generaattori toimii vakiotaajuudella roottorin pyo-
riessa vakionopeudella. Vakionopeuksisissa voimaloissa kaytetdan yleensa massatuotanto-
generaattoreita niiden edullisuuden vuoksi. Massatuotantogeneraattorit vaativat vaihteiston,
silla generaattorin vaatima pyérimisnopeus on huomattavasti suurempi kuin roottorin pyori-
misnopeus. Roottorin pydrimisnopeus on noin 10-25 rpm ja py6rimisnopeus generaattorille
tulisi olla jopa tuhansia kierroksia minuutissa. Vakionopeuksisissa voimaloissa ongelmana
on vaihteiston epaluotettavuus. Suurin osa vaihteistoista pettda ennen kahden vuoden kéyt-
toikaa (Letcher 2017, s. 147). Vakionopeuksisten tuulivoimaloiden suosio on ollut laskussa
ja tilalle on tullut viimeisten kahden vuosikymmenen aikana muuttuvanopeuksiset tuulivoi-

malat osatehoisella suuntaajakaytolla. (Korpela 2016, s. 77 — 79.)

Muuttuvanopeuksisten tuulivoimaloiden osatehoisella suuntaajakayt6lla voidaan vaihdella
roottorin pydrimisnopeutta rajoitetusti. Suuntaajakéyton tehon kasvattaminen on kallista,
mutta aerodynaaminen hyotysuhde on parempi roottorin pyérimisnopeuden vaihtelun ansi-
osta. Tdmé& voimalatyyppi on teknis-taloudellisesti hyva vaihtoehto ja edullisempi kuin ai-

dosti muuttuvanopeuksinen voimala. (Korpela 2016, s. 79 — 80.)

Aidosti muuttuvanopeuksisissa voimaloissa kdytetdan taystehoista suuntaajaa, jota tarvitaan

muuntamaan roottorin vaihtelevasta pyorimisnopeudesta johtuva taajuudeltaan vaihteleva
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séhkoenergia verkkoon sopivaan muotoon. Generaattorityypisté riippuen voimala voi olla
vaihteeton eli suoravetoinen. Generaattorin nopeus laskee, kun generaattorin napojen luku-
maaréé kasvatetaan. Vaihteistoa ei tarvita, jos kaytetddn useampinapaisia generaattoreita,
joissa napapareja voi olla jopa yli 100 (Letcher 2017, s. 147). Tall6in generaattorina toimii
tuulivoimakayttéon suunniteltu kestomagneettigeneraattori. Voimala ilman vaihteistoa on
kallis, mutta teknisesti erinomainen. Muuttuvanopeuksisissa tuulivoimaloissa tdystehoisella
suuntaajakaytolla voidaan tuottaa enemmaén energiaa kuin osatehoisella suuntaajakaytolla,

mutta sdhkon hinta kasvaa. (Korpela 2016, s. 81.)

Suoravetoiset tuulivoimalat ovat yleistyneet ldhivuosina. Tata selittdd vaihdelaatikon vi-
kaantumisen olevan yksi tuulivoimalan yleisimmista vioista lapakulman saatémekanismin
ohella. Vikaantuminen vaatii huoltoa ja tuotannon véliaikaista keskeyttdmistd. Suoravetoi-
sissa voimaloissa generaattorin pyérimisnopeus on sama kuin tuuliturbiinin roottorin. Jotta
generaattorin hyotysuhde olisi hyvéa, generaattorin tulee olla suunniteltu nimenomaan tuuli-
voima kayttoon. Tama lisaa tuotantokustannuksia, mutta vahentaa huoltotarvetta kaytonai-
kana. (Korpela 2016.)
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4 Tuulivoimalan purkaminen

Tuulivoimahankkeeseen kuuluu useita vaiheita, joita ovat hankekehitys, investointip&atos,
rakentaminen, tuotanto ja purkaminen. Tuulivoimaloiden purkutarve on odotettavissa 2030-
luvulle tultaessa, kun yh& useampi tdna péivana Suomessa toiminnassa oleva tuulivoimala

paatyy elinkaarensa paahan. (Suomen Tuulivoimayhdistys ry 2022d.)

Yleensa erillinen purkuyhtio palkataan purkamaan voimalat ja jatteenkasittelyvastuu jaa eri
yhtiélle (Suomen Tuulivoimayhdistys ry 2021h). Tuulivoimalan purulle on useita eri strate-
gioita, joiden valinta riippuu turbiinityypista seka mahdollisuudesta myyda tuuliturbiini jat-
kokayttoon. Kaytetty voimala voidaan myyda ja pystyttdd uudelleen, mutta yleensa voimalat
puretaan ja Kierratetddn (Suomen Tuulivoimayhdistys ry 2022d). Jos turbiini on tarkoitus
myyda eteenpdin, se puretaan varovaisesti ja valmistellaan myyntié varten. (Beauson et al
2022,5.6.)

Purku toteutetaan yleensa nosturin avulla, miké kasvattaa purkukustannuksia huomattavasti.
Tuulivoimala puretaan nosturilla irrottamalla ensin lavat yksitellen navasta, minka jalkeen
naselli irrotetaan ja lopuksi torni puretaan lohkoina. (Suomen Tuulivoimayhdistys ry 2022d.)
Tuuliturbiinin lavat pilkotaan yleensd noin metrin pituisiin tai pienempiin osiin, jotta kuljet-
taminen jatkokasittelyyn olisi vaivattomampaa seka kustannuksiltaan edullisempaa. (Liu et
al. 2022.) Tuulivoimalan perustukset jatetddn yleensa paikoilleen ja ne maisemoidaan. Pe-
rustukset voidaan peittdd maalla tai, jos ne péatetddn purkaa, alue maisemoidaan maa-

taytolla. (Suomen Tuulivoimayhdistys ry 2022e.)

Harvoissa tapauksissa purku voidaan toteuttaa hallitusti rajayttamalla, mutta rajayttdminen
on vaihtoehtona ainoastaan poikkeustilanteissa (Suomen Tuulivoimayhdistys ry 2022d).
Tall6in turbiini puretaan rjayttdmalla voimala maan tasalle ja keradmaélla jatemateriaalit
jalkikateen. Tama pienentdd kustannuksia, kun nosturia ei tarvita purun toteuttamiseen,
mutta samalla altistaa jatteen maaperésta jatteeseen sekoittuville epapuhtauksille. (Beauson
2022, 5. 6.)



14

4.1 Tuulivoimala-alueen uusiokaytté

Tuulivoima-aluetta on mahdollista kayttad uudelleen rakentamalla alueelle uusi tuulivoi-
mala. Tuulivoimala-alueen uusiokéytté on kannattavaa, sillé alueelle on jo rakennettu tarvit-
tava sdhkoverkko ja infrastruktuuri. Liséksi alueen tuulisuudesta on paljon tietoa pitkalta
ajanjaksolta, mika helpottaa uuden voimalan suunnittelua. Uusi tuulivoimala joudutaan ra-
kentamaan kuitenkin perustuksineen tdysin uudestaan. Uuden tuulivoimalan pystyttdminen
vaatii aina uudet luvat ja ympéristovaikutusten arvioinnin. (Suomen Tuulivoimayhdistys ry
2022d.)

4.2 Tuulivoimalan purkukustannukset

Tuulivoimalan purkukustannuksiin vaikuttavat monet eri tekijat kuten tuulivoimalan koko,
torniratkaisu, tuulipuiston voimaloiden mé&ara ja purkutapa. Tuulivoimalan omistaja on vas-
tuussa voimalan purusta kuten myos purkukustannuksista. Tuulivoimalahanketta suunnitel-
taessa my6s purkukustannukset tulee ottaa huomioon ja niihin on varauduttava. (Suomen
Tuulivoimayhdistys ry 2022d.) Suomessa tuulivoimalan suunnitteluvaiheessa kustannuksiin
lasketaankin mukaan tuulivoimalan elinkaaren lopussa vaadittavat purkukustannukset. Pur-
kukustannukset ovat yleensa alimitoitettuja. (Beauson 2022, s. 6.) Purkukustannuksien kat-
tamiseksi on mahdollista perustaa myos rahasto maanomistajan turvaksi (Suomen Tuulivoi-
mayhdistys ry 2021h).

Tuulivoimalan komponentit sisaltavat eri metalleja. Kierratetyistd metalleista saatavat tulot
pienentavat purkukustannuksia. Lavoissa olevat metallit saadaan kerattya helposti magneet-
tien avulla talteen. (Suomen Tuulivoimayhdistys ry 2022d.) Purkukustannuksiin vaikuttaa
mya0s tornin rakenne. Tornin rakenne vaikuttaa siitd saatavien kierratettavien materiaalien
tulojen kautta. Terastorni on yleisin tornityyppi Suomessa. Suomesta I6ytyy myds muutamia
hybriditorneja, joissa yldosa on valmistettu teréksesté ja alaosa betonista. Ainoastaan beto-
nista valmistettuja betonitorneja ei ole Suomessa ollenkaan. (Suomen Tuulivoimayhdistys
ry 2021h.) Tdémanhetkisen tiedon mukaan yhden voimalan purkukustannus maisemoinnilla
maksaa noin 60 000 — 120 000 euroa (ELY 2021). Suomen Tuulivoimayhdistys ry on tehnyt
yksityiskohtaiset laskelmat kymmenen tuulivoimalan puiston purkukustannuksista tornityy-
peittéin (taulukko 2).
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Taulukko 2: 10 tuulivoimalan puiston purkukustannukset tornityypeittain (Suomen Tuuli-

voimayhdistys ry 2021h).

Kustannustekijé [€/voimala] Teréstorni Hybriditorni
Purkamisen valmistelu 34 900 — 40 300 34900 — 40 300
Nasellinen ja roottorin purkaminen 46 000 — 51 000 46 000 — 51 000
sekéd poiskuljetus
Tornin purkaminen ja poiskuljetus 28 500 — 29 500 34200 -43 700
Perustusten maisemointi 2000 — 3000 2000 — 3000
Materiaalien Kierratys (-52 100) — (-44 100) (-31 700) — (-26 300)
Yhteensa 59 300 -79 700 85400 - 111 700

Purkukustannusten tuloksista huomataan terastornin olevan edullisempi purkukustannuksil-
taan verrattuna hybriditorniin. Terastornillisen tuulivoimalan purkukustannuksia alentaa

muun muassa metallien kierratyksesta saatavat tulot.

Purkukustannukset ovat vain pieni osa tuulivoimalan kokonaiskustannuksista. Suurinta kus-
tannusosaa edustaa tuulivoimalan investointikustannukset, joihin vaikuttaa muun muassa
tuulipuiston koko. Yhden maatuulivoimalan investointikustannus on noin 1,2 — 1,5 miljoo-
naa euroa. (Suomen Tuulivoimayhdistys ry 2022a.) Kaytto- ja yllapitokustannukset ovat
noin 2 — 3 % investointikustannuksesta. Tuulivoimalalla ei ole polttoainekustannuksia, jol-
loin k&ytonaikaiset kustannukset muodostuvat ainoastaan huolto-, vakuutus-, korjaus- ja hal-
linnointikustannuksista. (Suomen Tuulivoimayhdistys ry 2022b.) Tuulivoimalan purkukus-

tannukset kattavat lopulta noin 5 % kokonaiskustannuksista.
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Purku
5%

Investointi
93 %

Kuva 1: Maatuulivoimalan kustannusrakenne koostuu padpiirteissaan investointi, purku ja

kaytto- seka yllapitokustannuksista.
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5 Tuuliturbiinin lapojen Kierratys ja uusiokayttd

Tuulivoimalla tuotetaan puhdasta ja pad&stotonta energiaa, jos tuulivoimalaa tarkastellaan sen
kayton aikaisten ilmastovaikutuksien kannalta. Kun tuulivoimala paatyy elinkaarensa lop-
pupaahan, tuulivoimalan komponenttien Kierratysprosessit vaativat runsaasti energiaa tuot-
taen samalla saasteita. (Liu et al. 2022, s. 1.) Yli 80-95 % tuulivoimalasta on kierratyskel-
poista. Metallikomponenttien, kuten alumiinin, teréksen, lyijyn ja kuparin tapauksessa paas-
tdan jopa 100 %:in kierratysasteeseen. (Suomen Tuulivoimayhdistys ry 2022e.) Suurim-
malla osalla tuulivoimalan komponenteista, kuten nasellin komponenteilla, tornilla seka pe-
rustuksilla, on vakiintuneet Kierratystavat. Haasteena on roottorin lapojen kierrétys, silla nii-
den valmistusmateriaalit ovat vaikeasti eroteltavissa toisistaan. Tassa tutkielmassa keskity-
t&&n nimenomaan lapojen Kkierrdtys- ja uusiokdyttoratkaisuihin ja -mahdollisuuksiin.
(Schmid et al. 2020, s. 5.)

Lavat joutuvat kestdméan kovaa rasitusta ja kuormitusta elinkaarensa aikana. Komposiitti-
materiaalit kestavat paremmin kuormitusta vertailtaessa moniin muihin materiaaleihin. Ta-
man takia lapojen valmistusmateriaalina kaytetdan komposiittimateriaaleja. (Suomen Tuuli-
voimayhdistys ry 2022e.) Komposiittimateriaali koostuu useammasta kuin yhdesta kiinte-
asta aineesta. Komposiittimateriaalissa aineilla on erilaisia fyysisia tai kemiallisia ominai-
suuksia, joiden ansiosta materiaalille muodostuu uusia ominaisuuksia. Kestdvyyden ohella
komposiittimateriaalien hyddyllisia ominaisuuksia ovat muun muassa keveys, pitka kayt-

toika, korroosion kestavyys ja muokattavuus. (Strong 2008, s. 1 —2.)

Lapojen komposiittimateriaalikoostumus riippuu lapatyypisté ja valmistajasta, mutta ylei-
sesti lavat koostuvat seuraavista materiaaleista. Lujitteena toimii joko yksin tai hydridina
lasi- tai hiilikuitu tai basaltti. Hiilikuituja k&ytetaan vield nykypaivana hyvin vahan lapojen
valmistukseen verrattuna lasikuituun (Beauson 2022, s. 6). Matriisimateriaalina voidaan
kayttaa polymeerejé, kuten kertamuoveja, epoksia, polyesteria, vinyyliesterid, polyuretaania
tai kestomuoveja. Ydinkerroksena on balsapuuta tai polyeteeni-tereftalaattia. Pinnoitusma-
teriaalina kdytetddn muun muassa polyeteenid. Liséksi lavoissa kdytetéan erilaisia metalleja.
(Jensen & Skelton 2018, 5.166.)
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Elinkaarensa loppuun paatyneiden tuuliturbiinin lapojen késittelyyn vaikuttavat hinta, saa-
tavilla oleva teknologia, lainsdadantd ja ympadristovaikutukset. EU:n jatedirektiivin
(2008/98/EY) jatehierarkia ohjaa Suomen jatehuoltoa. Seuraava kuva havainnollistaa hie-

rarkian viitta eri tasoa. (EUR-Lex 2020.)

\ Ehkaiseminen /

Uudelleenkaytto

Kierratys

Muu hyoddyntaminen,

kuten energiana

Loppukasittely

Kuva 2: EU:n jatehierarkia (EUR-Lex 2020).

Lapajatteen kasittelyssa pyritadn toimimaan ylimmalla mahdollisella tasolla muut jatteen
kasittelyyn vaikuttavat asiat huomioiden. EU:n jatedirektiivin mukaan saadetty kaatopaik-
kakieltoasetus on kieltanyt komposiittijatteen sijoituksen kaatopaikoille vuodesta 2016 lah-
paikallista ympéristoa ja hiiliyhdisteité sisaltdvat materiaalit vapauttavat kasvihuonekaasu
metaania hajotessaan (Gharde & Kandasubramanian 2019, s. 5). Suomessa tuulivoimaloiden
lapojen lasikuitumuovijatteen ei siis tulisi paatyé kaatopaikkajatteeksi, vaan se tulisi yrittaa
Kierrattdd ja uusiokdyttdd mahdollisimman tehokkaasti (Suomen Tuulivoimayhdistys ry
2022¢).

Lapoja voidaan kayttaa sellaisenaan uusissa kayttokohteissa, kuten siltojen komponentteina,
erilaisina katoksina tai leikkikenttind. Uusiokaytto ei vaadi kalliita prosessointeja ja kompo-
siitin laatu pysyy muuttumattomana. Uusiokayttokohteet ovat kuitenkin pienen mittakaavan
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ratkaisuja lapajatteen kasittelemiseksi. My6s kokonaisien lapojen kuljettamisessa on omat

haasteensa. (Beauson 2022, s. 7 — 8.)

Yksi merkittava lapojen uusiokaytto- ja kierratyskohde on sementin valmistus. Lapojen ma-
teriaali murskataan ja kaytetddn sementin vélituotteen klinkkerin valmistuksen raaka-ai-
neena. Suuri osa eurooppalaisesta lapajétteestd paatyy sementin valmistukseen. Suomen ym-
paristoministerio rahoittaa KiMuRa-projektia, jossa on tavoitteena luoda komposiittimuovi-
jatteelle kerays- ja kasittelyverkosto. Suomen tuulivoima-ala on mukana edistaméssa Ki-
MuRa-projektia. (Suomen Tuulivoimayhdistys ry 2022d.) Seuraavaksi tarkastellaan nykyi-
sin kdytossa olevia komposiittien kierratysteknologioita sekd hankkeita, joiden kautta on py-

ritty parantamaan komposiittien kierrdtysmahdollisuuksia Suomessa.

5.1 Valmistusmateriaalien kehitys

Turbiinin lapojen suunnitteluvaiheessa tulee huomioida ymparistdvaikutukset materiaalien
valinnassa. Erilaisiin kierratysteknologioihin elinkaaren lopussa tulisi kiinnittd4d huomiota jo
lapojen suunnittelussa, miké omalta osaltaan edesauttaisi kierrédtysteknologioiden mahdolli-
suuksia kehittyd. Lapojen valmistusmateriaalin kehityksell& voidaan vaikuttaa lapajatteen
kierratyksessé vaadittavan energian maaraan ja kierratyksen kustannuksiin. Valmistusmate-
riaalien kehitykselld pyritddn parantamaan muun muassa lapojen ominaisuuksia, elinikaa ja
hiilijalanjélked seké pienentamaan valmistuskustannuksia, mutta kehityksella voidaan vai-

kuttaa myos lapajatteen kasittelyyn. (Schmid et al. 2020, s. 12.)

Eri vaihtoehtoja valmistusmateriaalin kehitykseen on tutkittu. Yksi kehitysaskel olisi siirty-
minen luonnonkuituihin kuten bambuun, jonka ymparistdvaikutukset olisivat pienemmat
kuin lasikuidulla. Luonnonkuidut aiheuttavat kuitenkin omat haasteensa materiaalin lujuu-
den ja yhtendisyyden osalta. Toinen vaihtoehto olisi hy6dyntad helpommin kierratettavaa
kestomuovihartsia komposiitin matriisimateriaalina kertamuovien sijaan, mik& mahdollis-
taisi uusiotuotannon. Kestomuovit ovat kuitenkin vield liian kalliita kaupallisten tuuliturbii-
nin lapojen tuotantoon. Tuulivoimaloiden koon kasvaessa lapojen materiaalien tulisi olla en-
tistd kevyempid. Materiaalivalinnoissa tulisi siirtyd kohti helpommin kierratettavia ja kevy-
empid hiilikuituja, joiden kéyttd on tédhan asti ollut vahaistd muun muassa niiden kalliiden
hintojen vuoksi. (Liu 2022, s. 1269 — 1270.)
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5.2 Komposiittien kierratysteknologiat

Talla hetkella tuulivoima-ala kéyttaa yhteensa 2,5 miljoonaa tonnia komposiittimateriaaleja
komponenteissaan globaalisesti. Kierratyksen tarve tulee tulevaisuudessa lisdantyméaan tuu-
livoimaloiden lisd&ntyessé ja niiden purkutarpeen kasvaessa. Tastd huolimatta vield talla het-
kuten veneteollisuudesta ja lentokoneteollisuudesta. Kierratysjarjestelmén kehittamisen pii-
riin olisi tirkedd saada yrityksid myods muilta sektoreilta kuin vain tuulivoima-alalta.
(Schmid 2020, s. 6.)

ratkaisuja kehittaa niin logistiikan, purun, kerdilyn, jatteen kasittelyn kuin arvoketjun luomi-
sessa. Lapojen kierrdtykseen on jo olemassa monenlaisia teknologioita ja yha useammat yri-
tykset tarjoavat palveluitaan lapojen kierratykseen. Kaikki erindiset ratkaisut eivat kuiten-
kaan ole viela laajasti kaytossa tai kustannuksiltaan kilpailukykyisia. (Schmid 2020, s. 5 —
6.) Kierratys vaatii kalliita kustannuksia eika kierratetty raaka-ainemateriaali tarjoa samoja

ominaisuuksia kuin neitseellinen materiaali (Gharde 2019, s. 5).

521 Kéayttd sementin valmistuksen rinnakkaisprosessissa

Sementin valmistuksen paéraaka-aineena toimii louhittu kalkkikivi. Valmistukseen tarvitaan
kalkkikiven siséltdmaa kalsiumkarbonaattia (CaCOz) sek& louhitusta sivukivestd ja teolli-
suuden sivuvirroista saatavaa piioksidia (SiO.), rautaoksidia (Fe20s3) ja alumiinioksidia
(Al203). Raaka-aineet murskataan, raakajauhetaan ja annostellaan esilammitysté varten. Sa-
vukaasut lammittavat raaka-aineseosta saaden aikaan halutun kemiallisen reaktion, esikal-
sinoinnin. Esikalsinoinnissa kalsiumkarbonaatti hajoaa kalsiumoksidiksi ja hiilidioksidiksi.
Lopuksi raaka-aineet poltetaan kiertouunissa 1450 celsius asteen lampdtilaan, jossa ne sint-
raantuvat sementtiklinkkeriksi. Prosessissa vapautuu paljon hiilidioksidia, jota on pyritty va-

hentdamé&én kayttamalla kierratyspolttoaineita. (Finnsementti Oy 2018.)

Kierratettdessa lasikuitumuovijatetta jate syotetddn sementtiuuniin polttoaineen seassa. La-
sikuitumuovijatettd poltetaan kiertouunissa, jossa komposiitin matriisiosuus hyddynnetéan
energiana sementtiklinkkerin valmistuksessa. Lujiteosuus lasikuidusta hyédynnetédén se-
menttiklinkkerin raaka-aineena sen sulaessa ja sekoittuessa kuumennettavan kiviaineksen

sekaan. Noin kaksi kolmasosaa lasikuitumuovijtteestd voidaan kayttdd sementin
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valmistuksen raaka-aineena ja yksi kolmasosa hyodynnetadn energiana. Lasikuitumuovijéate
sopii koostumukseltaan erittdin hyvin sementtiklinkkerin valmistukseen. (Muoviteollisuus
Ry 2014.)

Lasikuitu vahent&& sementin valmistuksessa tarvittavien neitseellisten raaka-aineiden maéa-
réa. Lasikuitumuovijatteen matriisimateriaali toimii Kierratyspolttoaineena sementin valmis-
tuksessa korvaten perinteisia fossiilisia polttoaineita kuten kivihiiltd. Sementin valmistuksen
hiilijalanjalke& voidaan vahentd4 ndin jopa 16 %. Sementtiuunissa ei my6sk&an synny hie-
nojakoista lasituhkaa tai kuonaa polttolampdtilan ollessa erittéin suuri. (Muoviteollisuus Ry
2014.) Toisaalta rinnakkaisprosessissa menetetdan kuidun alkuperéinen fyysinen rakenne.
(Schmid 2020, s. 6.)

Kierrétyspolttoaineen laatu on tarkasti valvottua, minka johdosta komposiittijatteen synty-
paikkalajittelu on tarkedd. Jate tulee séilyttdd asianmukaisesti, jotta se ei kerdé kosteutta ja
menetd ldmpdarvoaan. Menetelmé on kéytossa teollisessa ja kaupallisessa mittakaavassa

Saksassa ja muualla Keski-Euroopassa. (Muoviteollisuus Ry 2014.)

Lasikuitumuovijate Polttoaine

Lampdenergiaa
—>
Sementtiuuni
—p

Sementtiklinkkeri

Kuva 3: Sementin valmistuksen rinnakkaisprosessi (Schmid 2020, s. 25).

522 Mekaaninen jauhaminen

Mekaanista jauhamista Kierrdtysmenetelmané on kehitetty vuodesta 1970 alkaen. Mekaani-
sessa jauhamisessa prosessiin kuuluvia vaiheita ovat manuaalinen tai automaattinen lajittelu,
jatteen murskaus 50 — 100 mm partikkelikokoon ja granulointi 50 um — 10 mm partikkeli-
kokoon. Prosessoinnin jalkeen komposiittimateriaalit erotetaan toisistaan joko syklonien ja
seulojen avulla tai sahkostaattisella erottimella. Tdman jélkeen tuotteet, matriisi- ja lyhyt

kuitujauhe, ovat valmiita uusiok&yttoon esimerkiksi lujitteena tai tayteaineena. Tekniikka
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sopii paremmin lasikuitumuovijatteen kierratykseen kuin hiilikuitukomposiitin kasittelyyn.
(Gharde 2019, s. 4 -5.)

Prosessi on tehokas, edullinen, vaatii vdhan energiaa eikd tuota kasvihuonekaasupaastoja
toisin kuin polttoa vaativat kierratysmenetelmat. Mekaanisessa jauhamisessa komposiitti-
materiaalin rakenne ei merkittavasti muutu (Gharde 2019, s. 4). Siitd huolimatta Kierréatetty-
jen materiaalien arvo ja mekaaniset ominaisuudet laskevat. Uusiokdytto on rajattua laadun
heikkenemisen myota. Kierrétettyd jauhetta ei ole vield kannattavaa kayttaa tdyteaineina joh-
tuen neitseellisten materiaalien kuten kaliumkarbonaatin ja piidioksidin edullisista hinnoista
(Job et al. 2016). Kierratetyn materiaalin koostumuksen vaihtelut ja mahdolliset epapuhtau-
det vaikuttavat niiden kayttdon myds lujitteena. Mekaanisen jauhamisen prosessin aikana
syntyy jopa 40 % materiaalijatettd, jota ei saada hyddynnettyd. Prosessi vaatii myos erityis-
jarjestelyita jauhetun polyn hallintaan. Haasteista johtuen teollisen mittakaavan sovelluksia
ei ole viela kehitytty. (Schmid 2020, s. 26.)

l Matriisijauhe
. 4 )
. Granulaatit —>
Mekaaninen .
> Erotin
jauhaminen
l ~/ ~ 4 Kuitujauhe

Materiaalijate

Kuva 4: Mekaanisen jauhamisen Kierratysprosessi (Schmid 2020, s. 26).

523 Pyrolyysi

lampotilassa, jolloin komposiittimateriaalit saadaan erotetuksi toisistaan (Gharde 2019, s.
11). Kuituosasta saadaan hienojakoista tuhkaa, jonka mekaaniset ominaisuudet ja laatu kar-
sivat johtuen prosessin korkeasta lampotilasta. Tasta huolimatta pyrolyysissa on pienimmat

materiaalin laatumenetykset vertailtaessa teollisen mittakaavan Kierréatysteknologioita.
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Esimerkiksi pitkien kuitujen rakenne saadaan séilytettyd paremmin kuin mekaanisessa jau-
hamisessa. Kierrétettyja kuituja voidaan kayttdd uusien komposiittien tai tuotteiden valmis-
tuksessa. (Gharde 2019, s. 12.) Kierratettyjen kuitujen uusiokéayttéd hankaloittaa prosessissa
syntyneen hiilen tarttuminen kuitujen pintaan. Hiiltyminen heikent&é kierrétettyjen kuitujen
mekaanisia ominaisuuksia. Kemiallisella ké&sittelylla ja kuitujen jalkilammitykselld voidaan
rajoitetusti vahentaa hiiltymista. (Abdallah et al. 2021, s. 19.)

Matriisimateriaali saadaan erotettua lujiteosasta hiilivetytuotteiksi. Matriisimateriaali muun-
netaan prosessissa joko Oljyksi, kaasuiksi tai jauheeksi. Saatuja hiilivetytuotteita voidaan
kayttaa tdyteaineena tai polttoaineena. (Schmid 2020, s. 27.) Kaasuja voidaan kéyttaa itse
pyrolyysissé energianldhteena vahentéen Kierréatysprosessin energiakulutusta (Gharde 2019,
s. 12).

Pyrolyysi vaatii mittavia investointeja ja juoksevia kustannuksia. Teknologia sopii parem-
min hiili- kuin lasikuitukomposiiteille, silla materiaalin laatumenetykset ovat pienemmat
Kierratettdessa hiilikuitukomposiitteja (Gharde 2019, s. 12). Pyrolyysi on kéytdsséa kaupal-
lisesti, mutta vain hiilikuitukomposiittien kierratykseen. Pyrolyysin kdytt6a rajoittaa taten
kasvavan hiilikuitukomposiitin kayton lisdaantyessa tuulivoimalan turbiinien lapojen valmis-
tuksessa. (Schmid 2020, s. 27.)

Pyrolyysi kierratysteknologia on aktiivisesti kdytossa Yhdysvalloissa, Saksassa, Italiassa ja
Japanissa hiilikuitukomposiittijatteen kierratyksessa. Pyrolyysi voidaan toteuttaa myos hyo-
dyntamalla mikroaaltoja jatteen kuumentamiseen. L&mmaonsiirto on talloin erittain nopeaa,
minka ansiosta energiantarve on pienempi. Mikroaaltoja ei ole viel& ké&ytetty pyrolyysi pro-
sessissa kaupallisesti. (Job 2016, s.6 —7.)
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Kuva 5: Pyrolyysin kierratysprosessi (Abdallah 2021, s. 9).
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524 Séhkdmekaaninen késittely

Sahkomekaanisessa késittelyssa matriisimateriaali ja kuidut erotetaan toisistaan sahkovirran
avulla. Mekaaniseen jauhamiseen verrattuna kuitujen laatumenetykset ovat pienemmat. Séh-
kdmekaanisella késittelylla on mahdollista kasitella suuria jateméaaria tulevaisuudessa. Talla
hetkelld teknologia on vasta pilottivaiheessa. Séhkémekaaninen késittely ei ole valttamatta
sopiva teknologia kierrattaméan tuulivoimaloiden lapoja tulevaisuudessa. (Schmid 2020, s.
28.)

525 Solvolyysi

Solvolyysi eli liuotuskierratys on kemiallinen prosessi, jossa matalariskiselld liuottimella,
kuten vedelld, alkoholilla, glykolilla tai hapolla, rikotaan matriisin rakennetta. Solvolyysi
tarjoaa monia eri vaihtoehtoja prosessissa kaytettavien liuottimen, l[ampdtilan, paineen ja
katalyyttien suhteen. Kemiallisessa prosessissa polymeerit hajotetaan kemiallisesti mo-
nomeereiksi tai oligomeereiksi, jotka ovat vain muutaman monomeerin yhdisteitd (Gharde
2019, s. 12). Hiilikuidut eivét liukene liuottimeen ja ne voidaan ndin erottaa matriisihartsista
(Job 20186, s. 7). (Schmid 2020, s. 29.)

Verrattuna muihin kierratysteknologioihin, solvolyysin toimintalampdtila on matalampi, jol-

loin kuitujen rakenne ei heikkene yhtd paljon. Hiilikuitujen mekaaniset ominaisuudet
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saadaan pysymaan jopa yli 90 % tasolla neitseelliseen materiaaliin verrattuna (Job 2016, s.
8). Kéaytettaessa ylikriittistd vettéd (paine yli 221 bar ja lampdtila yli 374 celsius astetta) saa-
daan niin kuituosan kuin matriisimateriaalin mekaaniset ominaisuudet pysymaan lahella al-
kuperéistd. (Schmid 2020, s. 29.) Solvolyysi voidaan toteuttaa myds matalassa alle 200 cel-
sius asteen lampatilassa normaalissa ilmanpaineessa. Matalasta lampdtilasta johtuen kemi-
alliseen reaktioon tarvitaan liséksi katalyyttejd, lisdaineita ja sekoitinta. Matalasta lampoti-
lasta saatuja hyodtyja ovat parempi reaktion hallittavuus ja sivureaktioiden valttaminen.
(Gharde 2019, s. 12.) Toisaalta katalyyttien kdyttd vaikuttaa kuidun mekaanisiin ominai-

suuksiin tarttuen kuidun pintaan ja vaikeuttaen kuidun uusiokaytt6a (Job 2016, s. 7).

Pyrolyysin ohella myds solvolyysi vaatii mittavia investointeja, juoksevia kustannuksia ja
ainoastaan hiilikuitukomposiittijatetta voidaan kierrattdd prosessin kautta. (Schmid 2020, s.
29). Solvolyysi prosessiteknologia on paéasiassa vield laboratorio- ja pilotti vaiheessa. (Job
2016, s. 8).

Komposiittijate Lampo
l l Kuidut
)
—
Reaktori
——p
J

Liuennut matriisihartsi

Kuva 6: Solvolyysin eli liuotuskierratyksen prosessi (Schmid 2020, s. 29).

5.2.6 Leijupetiteknologia

leijutettavaan hiekkapetiin. Teknologia kehitettiin 1990-luvun puolivalissé ja silla voidaan
Kierrattaa seka lasi- etté hiilikuitukomposiitteja. Jatemateriaali murskataan ensin noin 25 mm
partikkelikokoon, joka syotetaan leijupetikattilan hiekkapedin joukkoon. Petimateriaalia, jo-
hon murskattu jate on sekoitettu, leijutetaan kuuman ilman avulla 450 — 550 celsius asteen
lampdatilassa nopeudella 0.4 — 1,0 m/s. Kuidut ja tayteaineet kerdtéan talteen savukaasuista
syklonin avulla uusiokdyttod varten. Jaljelle jaaneet polymeereja sisdltdvat savukaasut
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johdetaan sekundaariseen polttokammioon, jossa komposiitin polymeerit hapettuvat taysin
1000 celsius asteen lampdtilassa. Polymeereista saadaan lampdenergiaa prosessiin. (Gharde
2019,s.9.)

Tassakin kierratysteknologiassa koetaan laatumenetyksid kuitumateriaalien osalta. Etuna
leijupetiteknologiassa on mahdollisuus polttaa epéatasaista ja epapuhtauksia siséltdvaa polt-

toainetta. Leijupetiteknologia on viel& pilottivaiheessa. (Muoviteollisuus Ry 2014.)

Energiantalteenotto

Savukaasut _ Sekundaarinen Lammon-
Leijupetikattila Sykloni

polttokammio talteenotto

Kuitujen Tayteaineiden Savukaasut

talteenotto talteenotto

Kuva 7: Leijupetiteknologian kierratysprosessi (Goodship 2010, s. 69).

5.3 KiMuRa -hanke

Suomessa ei ole vield olemassa yhtendisté jatteenkésittelya komposiittimateriaaleille. Kom-

MuRa -hanke edistaa jarjestelman kehitysté eri toimijoiden yhteisty6lld. KiMuRa -lyhenne
muodostuu sanoista Kierratetty, murskattu raaka-aine. Ympéristoministerion rahoittama ja
Muoviteollisuus ry:n vetdmé KiMuRa -projekti k&ynnistyi tammikuussa 2021 ja projektin

on maaré pééattya syyskuussa vuonna 2022. (Paalatie 2021.)

KiMuRa -projektin tavoitteena ei ole jarjestdd kustannustehokasta muovikomposiittijatteen
kierratysverkostoa ainoastaan lapajatteelle wvain myds muilta aloilta syntyvélle
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komposiittijatteelle. KiMuRa -projektissa luodaan lajittelujérjestelyt yrityksissé ja tarvittava
logistiikka komposiittijatteen kuljettamiseksi kerdilyasemille ja loppukayttoon. Kiertota-
louslogistiikasta on vastuussa Kuusankoski Oy, jonka vastuulla on suunnitella ja hallinnoida
komposiittijatteen murskausta ja seulontaa. Valmis jatemurska toimitetaan suomalaiselle se-
menttid valmistavalle yritykselle Finnsementti Oy:lle, jossa komposiittijatteen muoviosa
hyodynnetdén polttoaineena ja lujitteista valmistetaan sementtiklinkkerin raaka-ainetta.
hainen tuhkan maara verrattuna jatteenpolttolaitoksissa poltettavasta komposiittimateriaa-

lista syntyvéan terveydelle vaaralliseen hienoon lasituhkaan. (Paalatie 2021.)

ratysjarjestelma olisi teknistaloudellisesti kannattava. Jatevirtojen kasvu on odotettavissa
vasta 2030-luvulle tultaessa lapajatteen maarén kasvaessa. Talloin valmiille ja vakiintuneelle
Kierratysjarjestelmalle on kayttéd. Tuulivoimalan purkaminen ja kierratys toteutetaan usein
alihankintana. Tuulivoimatoimijoiden tulee varmistaa, ettd alihankkijat ovat tietoisia Ki-
MuRa -hankkeesta, jotta lapajate voidaan kierrattdd KiMuRan kierratysjérjestelmén kautta.
(Paalatie 2021.)

Marraskuuhun 2021 mennessa jo sata tonnia komposiittijatetta oli kierratetty KiMuRan kier-
ratysjarjestelman Iapi onnistuneesti. Komposiittijatteen hyédyntdminen sementtiklinkkerin
valmistuksessa on télla hetkella ainoa taloudellisesti, teknisesti ja teollisesti mahdollinen
tapa kierrattaa ja uusiokayttdd komposiittimateriaaleja Suomessa. Tulevaisuudessa muiden-
kin kierratysprosessien teollinen hyddyntdminen voi olla mahdollista niiden kehittyessa.
(Laurila 2021.)

5.4 ECOBULK EU -hanke

miseksi uudeksi raaka-aineeksi. Menetelmaa on kehitetty osana ECOBULK EU -hanketta.
Yritys tarjoaa tata patentoitua teknologiaa lisenssi- tai kaupallisilla sopimuksilla eri yrityk-
sille. (EEN 2021.)

Prosessissa kaytetddn valmiiksi silputtua ja haitallisista epdpuhtauksista vapaata komposiit-
tijatettd, jonka partikkelikoko on alle 100 mm. J4tett4 ei tarvitse jauhaa hienojakoiseksi, mika

vahentéa prosessikustannuksia ja energian kulutusta. Prosessissa voidaan hyddyntada mista
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tuotantojatettd. Silputtu komposiittijate toimii lujitteena termomekaanisessa sintrausproses-
sissa, johon lisataan kestomuovimateriaaleja, kuten Kierratettya tai neitseellista PE:t& (poly-
eteenid) tai PP:td (polypropeenia), tayteaineeksi halutussa suhteessa. Kestomuovin puoli-
sulassa vaiheessa lujite ja tayteaineet muodostavat yhdessd 1 — 10 mm kokoisia agglome-
raatteja eli kasaumia. Prosessissa ei synny jatetta ja energian kulutus on suhteellisen pienté.
(EEN 2021.)

Kierratetylla komposiittijatteelld lujitettu uusi kuitumateriaali on valmista raaka-ainetta, jota
voidaan kayttdd muun muassa rakenteellisiin sovelluksiin ja tuotteisiin. Kierratetty raaka-
aine on kierréatettavissa yha uudelleen ja uudelleen. Prosessiteknologiaa on testattu silputulla

lapajatteell& ja se on myds todistettu toimivaksi. (EEN 2021.)
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6 Johtopaatokset

Suomen tuulivoimaloiden purkuun on olemassa erilaisia tekniikoita, jotka tulevat vakiintu-
maan tulevaisuudessa purkutarpeen kasvaessa. Purkukustannuksiin vaikuttaa useat eri teki-
jat kuten tuulivoimalan koko, torniratkaisu, tuulipuiston voimaloiden méara ja purkutapa.

Purkukustannukset tulee ottaa huomioon jo tuulivoimalahankkeen alkuvaiheessa.

Tuuliturbiinin lapojen uusiokéytt6 sellaisenaan on pienen mittakaavan ratkaisu lapajétteen
kasittelyyn. Lapajatteen Kierrattamiseen on sen sijaan olemassa monia eri vaihtoehtoja kuten
kayttd sementin valmistuksen rinnakkaisprosessissa, mekaaninen jauhaminen, pyrolyysi,
séhkdémekaaninen kasittely, solvolyysi ja leijupetiteknologia. Suurin osa kierratysteknologi-
oista on vield pilottivaiheessa, mutta osaa voidaan kéyttaa jo teollisessa ja kaupallisessa mit-
takaavassa. Lasikuidusta valmistettuja lapoja Kierratetdaan teollisesti Euroopassa sementin
valmistuksen yhteydessa. Hiilikuitujatteelle sementin valmistusta edullisempi Kierratystapa
on pyrolyysi. Jokaisella kierratysteknologialla on omat haasteensa, jotka liittyvat muun mu-
assa lopputuotteiden laatuun, kustannus- ja energiatehokkuuteen. On odotettavissa, etta tek-

nologiat kehittyvat tulevaisuudessa, kun lapajatteen kierratystarve kasvaa.

Lapajate on komposiittijatettd, jota syntyy myos monilta muilta aloilta kuin vain tuuliturbii-
nin lavoista. Suomessa lapajatteen ja muun komposiittijatteen hyddyntamistéd sementin val-
mistuksen rinnakkaisprosessissa on edistetty eri toimijoiden yhteistydlla KiMuRa -hankkeen
kautta. Kierratysjarjestelman luominen on ajankohtaista, sillé lapajatteen maéran kasvaessa

2030-luvulta l&htien valmiille kierratysjérjestelmélle on kysyntaa.

Lapajatteen késittely on ollut ajankohtaista jo pidemmaén aikaan muulla Euroopassa ja maa-
ilmalla kuin Suomessa. Tuulivoiman rakentaminen ja kayttd on yleistynyt muualla maail-
massa aiemmin kuin Suomessa. Tdmén vuoksi ulkomaiset tuulivoimalat ovat vanhempia
kuin Suomen voimalat ja vaativat purku- ja kierratystoimia aiemmin. Suomen tulee kehittaa
omaa kierratysjarjestelméénsa ottaen oppia jo kaytetyisté kierratystavoista ja kehittaa niita
eteenpdin. Tuuliturbiinien kestava kierratys on erittdin tarkedd, jotta tuulivoimaa voidaan

pitdé kokonaisuudessaan puhtaana uusiutuvana energianlahteena.
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