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Tamain kandidaatintyon tavoitteena on selvittdd, miten kaytosta poistuvien aurinkovoimaloi-
den komponentteja voidaan uudelleenkdyttda ja kierrédttdd. Aiheen ymmartdmiseksi tydssa
perehdytddn aurinkovoimalan toimintaan sekd sen padkomponentteihin, kuten aurinkopa-
neeleihin, inverttereihin ja akkuihin.

Suuri osa aurinkovoimalan jétteestd syntyy piipaneeleista, joiden kierrdtykseen hyddynne-
td4n mekaanisia, termisid ja kemiallisia menetelmid materiaalien erottamista ja talteenottoa
varten. Kierrdtysmenetelmid yhdistimailld saadaan talteen 90-95 prosenttia materiaaleista,
kuten pii ja lasi. Suomessa aurinkopaneelit ja invertterit kierrdtetdén sihko- ja elektroniik-
karomun késittelyprosessissa. Kierrétystd ohjaavat erilaisilla lainsdddannoilld, kuten WEEE-
direktiivilld ja Valtioneuvoston asetuksilla, joilla pyritddn edistiméédn kierrdtysastetta ja
tuottajavastuuta. Komponentteja voidaan uudelleenkéyttdd esimerkiksi matalan tehon sovel-
luksissa, rakennusmateriaaleina tai vihemmain vaativissa jarjestelmisséd, miké pidentdd kom-
ponenttien elinkaarta ja vihentdd ymparistovaikutuksia.

Kierrdtykseen liittyy teknologisia, taloudellisia ja ympdristollisid haasteita. Nykyiset proses-
sit ovat luotu ensimmadisen sukupolven paneeleille, mutta tulevaisuudessa on huomioitava
kehittyneemmait paneeliteknologiat. Kierrdtyksen kustannusten arvioidaan olevan télld het-
kelld noin 600-1000 dollaria tonnilta, jonka tulisi puolittua, jotta kierrétys olisi taloudelli-
sesti kannattavampaa. Lisdksi prosessit tuottavat merkittdvan madrin jatettd, esimerkiksi
375 kg jatettd jokaista 1000 kg aurinkopaneelia kohden. Paneelien elinkaarta voidaan piden-
td4 25 vuodesta jopa 50 vuoteen huollon ja teknologian kehityksen avulla.
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The aim of this Bachelor’s thesis is to find out how the components of solar power plants
that are no longer in use can be reused and recycled. To achieve the research goal, the study
starts with the operation of a solar power plant and its main components, such as solar panels,
inverters and batteries.

A significant amount of waste from the solar power plant is generated by silicon panels,
which are recycled by using mechanical, thermal and chemical methods for material separa-
tion and recovery. By combining recycling methods, 90-95 percent of materials such as sil-
icon and glass are recovered. In Finland, solar panels and inverters are recycled as electrical
and electronic waste. Recycling is governed by various legislations, such as the WEEE-di-
rective and Government Decrees, which aim to improve the recycling rates and producer
responsibility. Components can be used, for example, in low-power applications such as
building materials or in less demanding energy systems, which extends the life cycle and
reduces the environmental impact of the components.

Recycling faces technological, economic and environmental challenges. The current pro-
cesses are created for the first-generation panels, but more advanced panel technologies will
have to be considered in the future. The cost of recycling is currently estimated to be around
600-1000 dollars per ton, which should be halved to make recycling more economically
viable. The recycling processes generate 375 kg of waste for every 1000 kg of solar panels,
which is a significant amount. The lifespan of panels can be extended from 25 to up to 50
years with maintenance and technological development.
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1 Johdanto

Fossiiliset polttoaineet, kuten 6ljy, kivihiili ja maakaasu, ovat hallinneet maailman energi-
antuotantoa pitkddn niiden korkean energiatiheyden ja helpon saatavuuden vuoksi. Niiden
kayttd on kuitenkin merkittdva kasvihuonekaasupédstdjen ldhde, ja se kithdyttdd ilmaston-
muutosta. Tdman vuoksi uusiutuvat energialdhteet, kuten aurinko-, vesi- ja tuulivoima ovat
tiarkedssd asemassa energiantuotannon péistdjen vihentdmisessd sekd ilmastonmuutoksen
hillinnédssd. (IEA 2024) Ymparistoystivallisyyden lisdksi uusiutuvat energianldhteet ovat
myds taloudellisesti kannattavampia vaihtoehtoja, silld niiden tuotantokustannukset ovat

merkittivisti laskeneet viime vuosikymmenind (Goh et al. 2024, 5).

Uusiutuvat energianldhteet ovat keskeisessd asemassa siirryttdessd vihemmadn hiili-intensii-
visiin ja kestdvampiin energiajarjestelmiin (IEA 2025). Aurinkoenergia on yksi nopeimmin
kasvavista uusiutuvan energian muodoista. Sen maailmanlaajuinen kapasiteetti kolminker-
taistui vuosien 2018 ja 2023 vililld. Aurinkosdhkon osuus koko maailman séhkdntuotan-
nosta on 4,5 % ja aurinkosdhkdon perustuva sihkontuotanto on uusiutuvista sdhkdteknii-
koista kolmanneksi suurin. Aurinkoenergia on ohittamassa tuuli- ja vesivoiman ja siitd on
tulossa suurin uusiutuva energianldhde tdmén vuosikymmenen loppuun mennessd. (IEA

2023)

Aurinkoenergia on uusiutuvaa ja rajatonta, silld se hyddyntéda auringon séteilyenergiaa. Toi-
sin kuin fossiiliset polttoaineet, aurinkoenergia ei kuormita luontoa ja on kestdva vaihtoehto
polttoaineperdisille energianldhteille. Aurinkoenergia on puhdasta, eiké se aiheuta kasvihuo-
nekaasuja kdyton aikana, minkd vuoksi se my0s hillitsee ilmastonmuutosta. Aurinkoener-
gian kédytté mahdollistaa monipuoliset energianlidhteet ja vdahentda riippuvuutta fossiilisista
polttoaineista. Tima parantaa energiavarmuutta sekd vihentdd toimitushéiridita. (Goh et al.

2024, 2-3)

Aurinkovoiman kasvava kysynté lisdd aurinkovoimaloiden tarvetta, jonka takia myds kéy-
tostd poistuvien aurinkovoimaloiden méérd kasvaa. Aurinkovoimaloiden komponentit ovat
vaarallista jatettd, jotka voivat vahingoittaa ympéristdd, jos niitd ei hyodynnetd tai hdviteta
asianmukaisesti. Aurinkosdhkdjétteen uudelleenkdyttd ja kierrdtys ovat kasvaneet merkitti-

vaksi ympéristokysymykseksi. (Chowdhury et al. 2020, 2)



Tadmain kandidaatintyon tavoitteena on selvittdd, miten kdytostd poistuvien aurinkovoimaloi-
den komponentteja voidaan kayttdd uudelleen ja kierrdttdd. Tyossé tutkitaan aurinkovoima-
loiden komponenttien uudelleenkdyton nykytilaa ja tulevaisuuden mahdollisuuksia seki
Suomessa ettd muualla maailmassa. Ty toteutetaan kirjallisuuskatsauksena, jossa hyddyn-
netdin tieteellisid julkaisuja, raportteja, kirjoja ja artikkeleita seka liséksi siind hyddynnetidin
LUT-yliopiston aurinkotalouden professori Christian Breyerin haastattelua. Tyon tutkimus-

kysymyksiéd ovat seuraavat:

- Mité ovat aurinkovoimaloiden komponentit ja minkélainen uudelleenkaytto- ja kier-

rdtysmahdollisuus niilld on téll4 hetkell4?
- Miten komponenttien uudelleenkaytto ja kierrdtys edistivat kiertotaloutta?

- Mitkd ovat merkittdvimmaét haasteet komponenttien kierratykselle ja uudelleenkdy-

tolle?

Ty6n ensimmadisessd luvussa kdydadn lapi tyon teoriaosuus. Siind perehdytddn aurinkovoi-
malan toimintaan, sen pddkomponentteihin ja niiden materiaaleihin ja elinkaareen. Ty ra-
jautuu erityisesti aurinkopaneeleihin, inverttereihin ja akkuihin. Seuraavassa luvussa kasi-
tellddn aurinkovoimalan komponenttien uudelleenkdyton ja kierrdtyksen nykytilaa Suo-
messa ja muualla maailmassa sekd niihin vaikuttavia tekijoitd, kuten lainsddadéantdjd. Kol-
mannessa luvussa kdydain lapi uudelleenkdyttoon ja kierrdtykseen liittyvid haasteita, jonka
jalkeen viimeisessd luvussa kisitelldén uudelleenkéyton ja kierrdtyksen tulevaisuuden tar-

peita ja mahdollisuuksia.



2 Aurinkovoimalan komponentit ja niiden toiminta

Aurinkoséhkod saadaan hyodyntdmaélla auringon séteilyenergiaa, joka koostuu fotoneista eli
valohiukkasista, jotka kuljettavat siteilyenergiaa maahan. Kun ndma fotonit osuvat aurinko-
kennoihin, ne luovuttavat energiansa kennojen elektroneille, miké saa aikaan sdhkovirran
kennojen virtajohtimissa. Sdhkovirta on tasaséhkod ja se voidaan kéyttdd sellaisenaan tai se
voidaan muuttaa vaihtosuuntaajan eli invertterin avulla vaihtovirraksi. Sahk6d voi myds va-
rastoida akkuihin, josta sdhkod voi kdyttdd tasasdhkoni tai vaihtovirtana. Téll6in kyseessa
on verkkoon kytkemiton aurinkosidhkdjérjestelma. (Motiva 2024a) Jotta ylimaardinen sahko
voidaan syo6ttdd sahkonjakeluverkkoon, invertterin ja sdhkdpéadkeskuksen vélissd on oltava
lukittava turvakytkin. Lisédksi virta kulkee sdhkomittarin kautta, joka mittaa sekéd verkosta
otetun ettd sithen sydtetyn sdhkon méairdn. (Motiva 2024c) Kuvassa 1 esitetddn verkkoon
kytketty aurinkosahkojérjestelmé. Aurinkovoimalan pdédkomponentteihin kuuluvat aurinko-
paneelit, invertterit, akut, telineet, muuntajat sekid verkkoliitynnét (International Finance

Corporation 2015).

AURINKOPANEELIT INVERTTERI TURVAKYTKIN  SAHKOPAAKESKUS  SAHKOMITTARI SAHKOVERKKO

<0

KULUTUS

Kuva 1. Verkkoon kytketty aurinkosdhkdjarjestelma (Motiva 2024c¢).

Aurinkovoimalan komponenttien kierrdtys ja uudelleenkdytto edellyttidvit niiden rakenteen
ja toimintaperiaatteiden perusteellista tuntemusta, silld nima méédradvat kiytetyt materiaalit,

kierrdtysprosessin ja mahdollisen uudelleenkdyton.



2.1  Aurinkopaneelit

Aurinkopaneelit muuttavat auringon siteilyenergian tasasdhkoksi. Auringon séteilyenergia
aiheuttaa aurinkokennojen puolijohteissa elektronien liikettd, mikd saa aurinkokennon tuot-
tamaan sidhkod. Aurinkokennoissa yleisimmin kaytetty puolijohdemateriaali on pii. (Inter-
national Finance Corporation 2015) Aurinkopaneelit muodostuvat sarjaan tai rinnan kytke-
tyistd aurinkokennoista, jotka koteloidaan paneelikehyksen avulla ja suojataan valoa lapéi-
sevilld lasipinnalla. Aurinkokennojen erilaisilla kytkenndilld saadaan muodostettua haluttu

jénnite ja virta. Yksi aurinkopaneeli sisédltdd vihintdin 60 aurinkokennoa. (Motiva 2024a)

Aurinkopaneelien kéyttoikd on 25-30 vuotta ja niiden elinkaareen vaikuttaa moni tekija,
kuten materiaalien laatu ja ympéristdolosuhteet (Suodenjoki 2024). Ajan myo6téd aurinkopa-
neelien suorituskyky heikkenee, johon vaikuttaa esimerkiksi kosteus, lampdtila ja auringon
sateilyvoimakkuus sekd tuotantoprosessin laatu, kuten materiaalivalinnat ja kokoamistapa

(International Finance Corporation 2015).

2.1.1 Aurinkokennoteknologiat

Aurinkopaneelit voidaan jakaa kolmeen sukupolveen niiden aurinkokennoteknologian pe-
rusteella. Ensimmaisen sukupolven aurinkopaneelit hyodyntéavit yksi- tai monikiteisid pii-
kennoja (mono-Si ja poly-Si). Yleisin aurinkopaneelityyppi on monikiteinen piipaneeli ja
noin 90 prosenttia markkinoiden aurinkokennoista on piikidekennoja. Ensimmaéisen suku-
polven aurinkopaneelien hyotysuhde on kaupallisissa sovelluksissa noin 15—-17 prosenttia.
(Motiva 2024b) Tyypillinen ensimmaéisen sukupolven aurinkopaneeli koostuu alumiinirun-
gosta, karkaistusta lasista, kapselointiaineesta, sarjaan kytketyistd aurinkokennoista ja taus-
talevystd. Kapselointiaine (etyleenivinyyliastetaatti, EVA), on ldpindkyvéaa ja joustavaa ma-
teriaalia, joka toimii sideaineena aurinkokennojen molemmin puolin liittden ne lasiin ja Ted-
lar-taustalevyyn (TPT). (Xu et al. 2018, 451; Yuwawech et al. 2015, 12) Kuvassa 2 on esi-

tetty ensimmadisen sukupolven aurinkopaneelin rakenne.
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Karkaistu lasi

J‘S—_-_-_-_—_-—_—_--_—TL Aeloimiaine

(EVA)

Alumiinirunko rf !

Aurinkokennot

Taustalevy (TPT)

Kuva 2. Ensimmadisen sukupolven aurinkopaneelin rakenne (Muokattu) (Xu et al. 2018,

452).

Toisen sukupolven paneelit kdyttavat ohutkalvoaurinkokennoja, joissa lisdtdéin hyvin ohuita
kerroksia valoherkkdd ainetta pohjamateriaalille. Ohutkalvopaneelit on suunniteltu kerdé-
miin hajaséteilyd piipaneeleita tehokkaammin, mutta vuositasolla ero on vihéinen, silld
ohutkalvopaneelit padstidvit enemmén auringonvaloa lavitseen eivatkd hyodynné auringon-
sdteilyd yhta tehokkaasti kuin piipaneelit. Toisen sukupolven aurinkopaneelien hydtysuhde
on yleensd noin 9-11 prosenttia. Ensimmaisen ja toisen sukupolven aurinkokennoteknologia
perustuu valosdhkoiseen 1lmi6on sekd puolijohteiden liitoksien aikaansaamaan sdahkokent-

tdén. (Motiva 2024b)

Kolmannen sukupolven aurinkokennoteknologia on vield kehitteilld. Esimerkiksi nanokide-
kennot perustuvat kemiallisiin reaktioihin liitoksien aikaansaaman séhkokentén sijasta. Ke-
hitteilld on lisdksi muitakin aurinkokennotyyppeji, kuten joustavat aurinkokennot. (Motiva

2024b) Kuvassa 3 on esitetty jokaisen sukupolven aurinkokenno.
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Kolmas
sukupolvi

Kuva 3. Aurinkokennoteknologian kolme sukupolvea (Muokattu) (Solar Edition 2020).

Ensimmaisen sukupolven aurinkopaneelien markkinaosuuden ennustetaan laskevan 92 pro-
sentista alle 45 prosenttiin vuosien 2014 ja 2030 vililld, kun taas kolmannen sukupolven
osuuden ennustetaan nousevan yhdestd prosentista yli 40 prosenttiin samalla aikavélilla
(Chowdhury et al. 2020, 4). Kuvassa 4 on esitetty aurinkopaneelisukupolvien kehitys mark-

kinoilla.



12

100

90

80

70

60

50

40

30

20

10 .

0 S
2014 2020 2030
Vuosi

Markkinaosuus [%]

Ensimmaéinen sukupolvi Toinen sukupolvi B Kolmas sukupolvi

Kuva 4. Kuvaaja aurinkopaneelisukupolvien markkinaosuuksien kehittymisestd (2014—

2030) (Chowdhury et al. 2020, 4).

2.1.2  Aurinkopaneelien materiaalit

Ensimmadisen sukupolven aurinkopaneelien yleisimmait materiaalit ovat pii, lasi, alumiini,
kupari ja erilaiset polymeerit. Lisdksi hopea on merkittdvd materiaali sen arvon vuoksi,
vaikka sen osuus aurinkopaneelissa onkin vdhdinen. Taulukossa 1 on esitetty yleisimpien

materiaalien osuus aurinkopaneelissa. (Fiandra et al. 2019, 94)

Taulukko 1. Ensimmaéisen sukupolven aurinkopaneelin materiaalit (Fiandra et al. 2019, 94).

Materiaali Osuus [%]
Lasi 74,2
Alumiini 10,3
Pii 3,5
Kapselointiaine

(EVA) 6,5
Taustalevy (Tedlar) 3,6
Hopea 0,01
Muut >2
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2.2 Aurinkosidhkoinvertterit

Vaihtosuuntaaja eli invertteri muuntaa aurinkopaneelien tuottaman tasavirran (DC) sdhko-
verkossa kaytettaviksi vaihtovirraksi (AC). Se liittdd aurinkopaneelit suoraan kiinteiston
sdahkoverkkoon ilman akkuja, jolloin aurinkoséhkda voidaan hyodyntéé ensisijaisesti itse ja
yliméardinen sahkd myyda automaattisesti séhkdverkkoon. Aurinkosidhkdinvertterin hyoty-
suhde on noin 96-98 prosenttia. Inverttereitd on 1- ja 3-vaiheisia. 1-vaiheinen invertteri kyt-
ketddn yhteen verkon vaiheista, jolloin sdhkod voivat hyddyntédé vain kyseiseen vaiheeseen
liitetyt laitteet. 1-vaiheisia inverttereitd kdytetddn alle 3 kWp jarjestelmissé. 3-vaiheinen in-
vertteri jakaa tuotetun sdhkon kaikille vaiheille ja kuormittaa verkkoa tasaisesti, mika paran-
taa hyotysuhdetta. Pienimpien 3-vaiheisten invertterien kokonaisteho on vihintdin noin 3
kW. Aurinkosdhkdinvertterin kdyttoikd on noin 10-15 vuotta. Invertterin elinkaareen vai-
kuttaa valmistaja, malli ja kiyttdolosuhteet. (Aurinkovirta 2024; Motiva 2024c) Aurinkosdh-
koinvertteri koostuu kondensaattoreista, vastuksista, sdhkdpiireistd, puolijohteista, diodeista

ja muovikotelosta. (Cao, 2024)

2.3 Akustot ja muut tukikomponentit

Aurinkoenergian varastointi on oleellista aurinkolammon hyddyntédmisessé ja on keskeisessi
osassa aurinkoldmpojarjestelméa. Energia varastoidaan usein ldmpoenergiana energiatihe-
dssd ja halvassa aineessa, kuten vedessd, maaperdssi tai kivessd. Kotitalouksissa yleisin
energianvarastointitapa on ldmminvesivaraaja. Aurinkoenergia voidaan myds hyddyntidd

sdahkoenergiana varastoimalla se akkuihin. (Motiva 2024d)

Aurinkosdhkon varastointiin soveltuvat akut ovat useimmiten litiumioniakkuja (Li-ion), lyi-
jyakkuja ja natriumioniakkuja (Na-ion), joista littumioniakut ovat yleisimmin kiytossé nii-
den korkean energiatiheyden, pitkén elinkaaren ja korkean hydtysuhteen vuoksi, joka vé-
hentdd littumioniakkujen ympaéristokuormitusta verrattuna esimerkiksi lyijyakkuihin.
(Gouder et al. 2023, 3347-3348) Litiumakun elinkaaren pituus on noin 15 000 syklid, joka
kdyton mukaan on noin 10-20 vuotta (Huttula 2017).

Akun padkomponentteja ovat katodit, anodit ja niitd ionisesti yhdistidvé elektrolyytti sekd
erotin ja kotelo (Winter et al. 2018, 11436). Taulukossa 2 on esitetty litiumioniakun péa-

komponentit, niissd kdytetyt materiaalit ja lyhyt kuvaus niiden tehtévasta.
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Taulukko 2. Litiumioniakun paddkomponentit (Winter et al. 2018).

Kompo-

nentti Materiaali Tehtava

Katodi Litiummetallioksidit Litiumionin ldhde

Anodi Grafiitti, pii, litium Varastoi ja vapauttaa littumioneja
Litiumheksafluorofos-

Elektrolyytti | faatti Litiumionin liikkkuminen anodin ja katodin vililla

Erotin Polymeerikalvo Estii oikosulun
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3 Uudelleenkiyton ja kierrdtyksen nykytila

Suurin osa aurinkovoimalan jitteestd syntyy elinkaarensa péétteessd olevista piipohjaisista
aurinkopaneeleista. Kéytostd poistuvien aurinkopaneelien méaard jatkuvasti kasvaa aurin-
kosdhkon yleistymisen myo6td ja maailmanlaajuisen aurinkopaneelijatteen kokonaismairin
ennakoidaan nousevan 9,57 miljoonaan tonniin vuoteen 2050 mennessé. Etenkin ensimmai-
sen sukupolven paneelien eli piipaneelien kierrétys on kierrdtyksen kannalta merkittdvin au-
rinkopaneelityyppi niiden yleisyyden vuoksi, mutta tulevaisuudessa kolmannen sukupolven
aurinkopaneelit saattavat syrjdyttdd nykyiset aurinkopaneeliteknologiat, joka vaatii kierra-
tysprosessien muokkaamista. Nykyiset kierrdtysmenetelmit on luotu ensimmaisen sukupol-
ven paneeleille. (Xu et al. 2018, 453; Fiandra et al. 2019, 92) Kuvassa 5 on esitetty aurinko-
paneeleista muodostuvan jéatteen médrin jakautuminen Taloudellisen yhteistyon ja kehityk-
sen jarjeston (OECD, Organisation for Economic Co-operation and Development) jésen-

maissa.

Global PV waste distribution

A -
[

Kuva 5. Aurinkopaneeleista muodostuvan jétteen jakautuminen OECD-maissa (Divya et al.

2023, 22).
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Aurinkopaneelien uudelleenkdyttd ja kierrdtys vihentdvit paneelien padtymistd kaatopai-
kalle, joka ehkéisee paneelien sisdltdmien vaarallisten metallien ja aineiden paddtymistd luon-
toon. Aurinkopaneelien kierrdttiminen vaatii vihemman energiaa kuin uusien raaka-ainei-
den louhiminen ja jalostaminen. Materiaalien kierrdttiminen vahentdé aurinkopaneelien tuo-
tannon energiankulutusta. Kierrdttdmiselld voidaan keriti talteen aurinkopaneelien sisdlta-
mat arvokkaat materiaalit, kuten pii, alumiini, hopea ja kupari, jotka voidaan hyodyntia esi-
merkiksi uusien paneelien ja muiden elektroniikkakomponenttien valmistukseen. Aurinko-
paneelien osien uudelleenkdytolla ja kierrdtykselld voidaan edistéé kiertotaloutta. (Goh et al.

2024, 3-4)

3.1 Kierrétysprosessit

Aurinkopaneelien kierrdtys on edistyneempdd Japanissa, Yhdysvalloissa ja Keski-Euroo-
passa, kuten Saksassa, jossa aurinkopaneelien kierrdtykseen kédytetdédn tilld hetkelld kolmea
eri menetelméé: mekaanista, kemiallista ja termisté eli [impOprosessia. 85 prosenttia aurin-
kopaneelien massasta voidaan kierrdttdd ja loput 15 prosenttia ei ole kierrdtyskelpoista ja
pédtyy kaatopaikalle. Ulkoiset komponentit, kuten alumiinikehys, liitdntérasia ja upotetut
kaapelit erotetaan ja kerdtddn mekaanisesti. Lasi voidaan erottaa joko mekaanisesti murs-
kaamalla tai kuumentamalla, riippuen kdytetystd prosessista ja paneelin rakenteesta. Piin,
kuparin ja hopean talteenotto tapahtuu yleensd kemiallisin menetelmin. Tedlar-taustalevy
erotetaan kuumentamalla paneeli, jotta Tedlar-jdénteet ja EVA-kapselointiaine hajoavat ja
haihtuvat. Vaihtoehtoinen menetelméa polymeerien, EVA:n ja Tedlarin poistamiseksi on pa-
neelin kuumentaminen pyrolyysin avulla. Lopuksi piikiekot ja muut metallit puhdistetaan
kemiallisesti ja sdhkdisesti, jotta ne voidaan kierrdttdd. Kierrdtysmenetelmid yhdistimélla
materiaalien talteenotto nousee 90-95 prosenttiin. (Chowdhury et al. 2020, 5, 7, 9; Divya et
al. 2023, 1, 3, 9; Fiandra et al. 2019, 92-93) Pyrolyysin avulla talteen otettujen materiaalien
madrd on esitetty taulukossa 3. Latunussa et al. (2016) tutkimuksen mukaan yhden neliomet-
rin piipaneelin kierrdtys aiheuttaa noin 5 kg hiilidioksidiekvivalenttipdéstoja ja kuluttaa 38

megajoulea energiaa. (Latunussa et al. 2016, 109)
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Taulukko 3. Talteenotettujen materiaalien mdaré painoprosentteina aurinkopaneelien kier-

ratyksen jilkeen pyrolyysin avulla (Fiandra et al. 2019).

Talteen otetut materiaalit | Painoprosentti [%]

Lasi 67
Pii 7,7
Metallit 1,4
Alumiinikehys 12,1
Kupari 0,5
Taustalevy ja kapseloin-

tiaine (Tedlar/EVA) 11,3

Invertterit kierrdtetddn elektroniikkajdtteend ja telineet vastaavanlaisen metallijdtteen kanssa
(Maysun Solar 2023). Litiumioniakkujen kierrdtys on tdrked osa materiaalien uudelleenkayt-
tod. Télld hetkelld hydrometallurgia ja terminen esikisittely ovat korvaamassa perinteiset
pyrometallurgiset prosessit, silld perinteiset menetelmaét eivit kykene tdysin kerddméaén ak-
kujen sisdltimid materiaaleja, kuten litiumia ja alumiinia. Uudemmat kierrétysprosessit yh-
distavit termisen esikdsittelyn ja hydrometallurgian, jolloin orgaaniset yhdisteet ja hiili pois-
tetaan ennen metallien liuotusta. Suomessa Fortum kéyttdd hydrometallurgisia menetelmia
akkumateriaalien talteenotossa. Hydrometallurgian avulla jétteestd voidaan kerétd metal-

liyhdisteitd uusien akkujen valmistusta varten. (Armand et al. 2020, 14)

3.2 Kierrdtys Suomessa

Kéytostd poistuvien aurinkovoimaloiden maard Suomessa on tilld hetkelld vield melko va-
hiinen, silld aurinkovoima on Suomessa suhteellisen uusi energiantuotantomuoto, eikd voi-
malan komponentit ole vield tulleet elinkaarensa pédatokseen. Jatteen midrd on kuitenkin
pian kasvamassa ja sen myo6td myOs Suomen jatteenkdsittelyd pitdd myds pdivittdd. Talla
hetkelld aurinkopaneelit ja invertterit luokitellaan sdhko- ja elektroniikkaromuksi (SER),
mika edellyttdd niiden asianmukaista kierratystd. SER-kerdykseen tuotu jite kuljetetaan ka-
sittelylaitoksiin, joissa jétteestd poistetaan vaaralliset ja haitalliset aineet, kuten elohopea ja
lyijy, jotka saadaan kierrédtysprosessin avulla talteen ja toimitettua asianmukaiseen kasitte-
lyyn. Sen jdlkeen erotetaan hyddynnettdvét materiaalit, kuten lasi, metalli ja muovi. Erotte-

lun jélkeen jate murskataan ja murskasta erotellaan eri materiaalit eri teknologioiden, kuten
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magneettien, tdrindn tai rontgennddn, avulla. Kuvassa 6 on esitetty SER-késittelyprosessi.

(SER-kierrétys n.d.; Serty n.d.)

Sadhkd- ja elektroniikka-
jate (SER)

N

Lajittelu o 2 Esikasittely — Murskaaminen

N

Materiaalien erottelu

Kuva 6. SER-kisittelyprosessi (SER-kierrdtys n.d.).

Talla hetkelld Suomessa aurinkopaneelit kierrdtetddn padosin siahko- ja elektroniikkaromun
késittelyprosessissa, jossa hyddynnetdén vain mekaanisia menetelmid. Kemialliset ja termi-
set menetelmét ovat Suomessa vasta kehitteilld, mutta niitd hyddynnetédn laajemmin esi-

merkiksi Keski-Euroopassa.

3.3 Komponenttien uudelleenkdyttd

Kiytostd poistuvat aurinkovoimalan komponentit voivat olla yha kdyttokelpoisia, vaikka ne
heikkenevitkin kdyton myotd. Komponentit voivat saada uuden eldmin toissijaisissa kéyt-
tokohteissa, jos ne ovat yhi toimivia ja turvallisia. Uudelleenkéytolld voidaan pidentdd kom-
ponentin elinkaarta, vihentdd jitettd ja kierrdtykseen liittyvid ympdéristovaikutuksia. Se
my0s sddstdd resursseja minimoimalla uusien raaka-aineiden tarpeen. Esimerkiksi aurinko-
paneeleja voidaan hyoddyntdd sdhkon luomiseen maaseutualueilla, joissa sdhkoverkkoon
pédsy on rajallista tai olematonta. Aurinkopaneeleilla on télld hetkelld tyypillisesti vahintédén
25 vuoden takuu, jonka jdlkeen ne poistetaan kdytostd. Niiden teho kdytOostd poistamisen

jilkeen on kuitenkin arviolta yhd noin 80 prosenttia alkuperdisestd tehosta. Ndméa paneelit



19

voivat soveltua uudelleenkéytettdviksi matalan tehon sovelluksissa, kuten valaistukseen tai

pienlaitteiden kéyttoon. (Mohsin et al. 2021, 336)

Aurinkopaneeleita voidaan uudelleenkiyttdd myos rakennusmateriaaleina. Elinkaaren péét-
teessd olevat paneelit voidaan hyodyntdd esimerkiksi rakennusten seini- ja kattopinnoissa
tai ikkunaelementeissd, jolloin ne toimivat suojaavina rakenteina ja mahdollisesti edelleen
sdhkdntuotannossa, jos paneelit ovat yha riittdvin tehokkaita. Tama “upcycling”-kaytto pi-
dentdd paneelien elinkaarta vuosilla, miké antaa lisdaikaa kierrdtysteknologioiden kehitty-
miselle. Se vihentdi rakennusmateriaalien valmistuksen ja jatteidenkésittelyn ymparistovai-
kutuksia ja menetelmé myds edistdd resurssitehokkuutta alueilla, joilla tarvitaan edullisia ja

kestdvid rakennusratkaisuja. (Rao et al. 2023, 211, 215)

Inverttereitd ja litiumioniakkuja voidaan uudelleenkéyttdd vihemmain vaativissa sovelluk-
sissa, kuten pienemmissa verkkoon kytkemittomissi sdhkdjarjestelmissd. Myos aurinkoséh-
kojédrjestelméssd voidaan mahdollisesti uudelleenkdyttdd komponentteja. (Mohsin et al.

2021)

3.4 Materiaalien kierritys

Aurinkopaneelien materiaalien kierrdtys perustuu arvokkaiden elementtien talteenottoon ja
hyoddyntdmiseen uusissa tuotteissa. Suurin osa paneeleista saaduista materiaaleista on lasia,
alumiinia ja piitd, joita voidaan hyoddyntdd esimerkiksi rakennusmateriaaleina. Paneelien
alumiinirunko saadaan helposti kerdttyd alumiinin kierrdtykseen, jossa alumiini sulatetaan
ja kéytetddn uudelleen alumiinisiin tuotteisiin. Paneeleissa kéytetty karkaistu lasi on taval-
lista lasia vahvempaa, minkd vuoksi se kestdd paremmin mekaanista rasitusta ja sdin vaih-
telua, tehden siitd soveltuvan esimerkiksi rakennusmateriaaliksi. Lasin kierratyspotentiaalia
lisdd myos downcycling, jossa materiaali kdytetddn tuotteisiin, joiden laatu tai toiminnalli-
suus on alkuperdistd alhaisempi. Kierrdtetyistd aurinkopaneeleista saadaan 90 prosenttia
piistd ja 95 prosenttia lasista talteen jilleen kaytettdviksi. (Goh et al. 2024, 3—5; Breyer
2025)

Piin ja harvinaisten metallien erottelu vaatii kuitenkin monimutkaisempia vaihteita, kuin
rungon tai lasin kerddminen. Kierrdtettyd piitd pystytdan kdyttdméédn esimerkiksi tiivisteai-

neena tai liilmana ja paneeleista 10ytyvit harvinaiset metallit, kuten indium, hopea ja gallium,
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ovat arvokkaita ja niilld on kysyntdd korkean teknologian teollisuudessa. Paneelien joh-
doissa kaytetty kupari on helposti kierritettdvaa ja silld on laaja kysyntd sen hyvan sdhkon-
johtokyvyn vuoksi. Jos kuparijohto on tinattu, tulee tina erottaa kuparista ja kierrattda. Muo-
via kéytetddn paneeleissa kapselointimateriaalina, joka joudutaan yleensd polttamaan, jol-
loin se voidaan hyddyntda energiahyotykaytosséd, mikili syntyva energia otetaan talteen. Lii-
téntdrasioissa kdytetty muovi puolestaan voidaan kierrdttia muun muovijitteen tavoin. Tau-
lukossa 4 on esitetty aurinkopaneelin kierrdtettivien materiaalien maira. (Goh et al. 2024,

3-4)

Taulukko 4. Kierritettdvien materiaalien massaosuus ensimmdiisen sukupolven aurinkopa-

neelissa (Xu et al. 2018, 452).

Materiaali Massaosuus [%]

Alumiinirunko 12,8
Piikiekko 3,1
Hopea 0,03
Tinatut kuparijohdot 0,5
Lasi 54,7
Muovinen taustalevy 17,1
Kapselointiaine (EVA) 10

Inverttereissd kdytetyt elektroniikkakomponentit, kuten puolijohteet, siséltidvit harvinaisia
metalleja, jotka pitdd poistaa ja kierrdttdd invertterin kierrdtyksen yhteydesséi. Invertterissa
kaytetyt metallit, kuten rungossa kaytetty alumiini ja johdoissa kdytetty kupari, voidaan su-
lattaa ja hyodyntda esimerkiksi rakennusteollisuudessa. Invertterin muovikuori voidaan jois-
sain tapauksissa kierrdttdd ja kdyttdd uusien muovituotteiden valmistuksessa, mutta elektro-
niikkalaitteiden muoviosien kierrétys voi olla rajoitettua, jos niissd on haitallisia lisdaineita,
kuten palonestoaineita. (Cao 2024) Litiumakkujen materiaalien kierritysaste on vield véhai-
nen, mutta akkuja voidaan uudelleenkdyttid esimerkiksi erilaisissa energian varastointijér-

jestelmissa (Chirita et al. 2021, 143).
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3.5 Lainsaiddanto

Aurinkovoimaloiden komponenttien ja SER-jitteen kierrdtystd ohjataan sekd kansallisella

ettd Euroopan unionin (EU) laajuisella tasolla erilaisilla direktiiveilld ja asetuksilla.

3.5.1 Direktiivit

WEEE-direktiivi (Waste from Electrical and Electronic Equipment), eli sdhko- ja elektro-
niikkalaiteromudirektiivi, on keskeinen lainsdddéntoé aurinkovoimalan komponenttien, ku-
ten aurinkopaneelien ja inverttereiden, kierrdtyksessd. Direktiivi laadittiin yhtendistdmééin
EU:n jdsenmaiden jételakeja ja vilttdimddn tuotannon ja jétevirtojen keskittymistd maihin,
joissa on matalat vaatimukset jatteiden késittelylle. Direktiivi painottaa tuottajavastuuta ja
velvoittaa tuottajan liittymiéin tuottajayhteisoon tai kierrdttimadn jatteet itse. Laitteisiin on
myds merkittdva kierrdtysohjeet. Direktiivin tavoitteena on hyddyntdd jétteessd olevia ar-

vokkaita materiaaleja ja poistettava haitalliset aineet kiertoprosessista. (Direktiivi 2012/19)

RoHS-direktiivi (Restriction of Hazardous Substances) rajoittaa vaarallisten aineiden kayt-
tod sdhko- ja elektroniikkalaitteissa. Lailla halutaan suojella ihmisid ja luontoa pienenti-
mailla jéitteiden haitallisuutta. Laki rajoittaa muun muassa lyijyn, elohopean ja kadmiumin
kayttod. Aurinkopaneelit ovat kuitenkin poikkeus, silla kennojen juotoksissa kdytetyn lyijyn
avulla saadaan valmistusprosessin ldmpotila pidettyd alhaisempana, miké estdd kennojen

vaurioitumisen. (Direktiivi 2011/65)

3.5.2 Asetukset

Suomessa Valtioneuvoston asetuksen sidhko- ja elektroniikkalaiteromusta (519/2014) mu-
kaan sidhko- ja elektroniikkalaitteiden tuottajilla on tuottajavastuun mukainen velvollisuus
huolehtia tuotteidensa kerdyksesti, kasittelystd ja kierrityksestd myos niiden elinkaaren paa-
tyttyd. Asetuksessa on kierrdtystavoitteet eri laiteluokille, joista aurinkopaneelit kuuluvat
neljanteen luokkaan. Neljdnnessé luokassa vaaditaan, ettd 85 prosenttia laitteen painosta on
hyddynnettdava uudelleen tai kierrdtettdvd ja 70 prosenttia materiaaleista on valmisteltava
uusiokdyttod tai kierrdttdmistd varten. Tuottajat voivat myos ulkoistaa ndma tarkat velvoit-

teet tuottajayhteisolle, joka hoitaa raportoinnin Elinkeino-, litkkenne- ja ympéristokeskukselle
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ja varmistaa kierrdtystavoitteiden olevan asetuksen mukaiset. (Valtioneuvoston asetus

(519/2014))

Vuonna 2023 voimaan astunut EU:n akkuasetus (2023/1542) korvasi vuoden 2006 akku- ja
paristodirektiivin (2006/77/EY). Vanhan direktiivin mukaan akkujen kierrdtysvaatimus oli
50 prosenttia akun painosta, mutta uuden asetuksen mukaan littumioniakkujen kierratysas-
teen on noustava 65 prosenttiin vuoteen 2026 mennessé ja 70 prosenttiin vuoteen 2031 men-
nessd. Lisdksi litiumin kierrdtyksen tulee kasvaa 35-70 prosenttiin vuosina 2026—2030.
My0s kierrdtysmateriaalien kdyton tulee véhintdan kaksinkertaistua litiumin osalta vuosina
2030-2035. Asetuksen tavoitteena on laajentaa tuottajavastuuta kattamaan akkujen koko
elinkaaren. Asetuksella voi olla myds positiivisia vaikutuksia sdhko- ja elektronitkkaromun
kisittelyyn, silld akut ovat olennainen osa monia sdhko- ja elektroniikkalaitteita. (Euroopan

parlamentin ja neuvoston asetus (2023/1542))

3.6 Kierrityksen vaikutukset

Komponenttien uudelleenkéytolld ja kierrdtykselld on erilaisia ekologisia ja taloudellisia
vaikutuksia. Komponenttien uudelleenkiytto ja materiaalien kierrdtys ovat tirked osa kesta-
vad kehitysti ja niiden avulla voidaan vdhentda uusien materiaalien hankintaa, louhintaa ja
jalostusta ja vihentdd niiden aitheuttamia hiilidioksidipdéstdja (Goh et al. 2024, 18). Esimer-
kiksi piituotanto on energiaintensiivinen prosessi, ja kierrdtetyistd aurinkopaneeleista saata-
van piin talteenottoon tarvittava energia vastaa vain kolmasosaa uuden piin valmistuksesta.
Liséksi kierrdtysprosessit vahentivét haitallisten metallien, kuten lyijyn ja kadmiumin, paa-
tymisen luontoon. Materiaalien uudelleenkdytté pidentdd komponenttien elinkaarta, vihen-

tdd syntyvén jitteen madrad ja edistdd kiertotaloutta. (Xu et al. 2018, 451)

Uudelleenkéytolld ja kierrdtykselld on myds merkittdvid taloudellisia vaikutuksia. Arvok-
kaiden materiaalien talteenotto ja uudelleenkdyttd vahentdd riippuvuutta uusista raaka-ai-
neista ja pienentdd tuotantokustannuksia. Lisdksi kierrdtys ja uudelleenkéytto luovat uusia
tyOpaikkoja ja mahdollisuuksia litketoiminnassa esimerkiksi tuotannon, asennuksen, tutki-

muksen ja tuotekehityksen parissa. (Goh et al. 2023, 3, 16, 18)
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4  Haasteet

Aurinkovoimalan komponenttien ja etenkin aurinkopaneelien kierrétys ja uudelleenkdytto
kohtaavat useita haasteita, jotka voidaan jakaa teknologisiin, taloudellisiin ja ympaéristolli-

siin haasteisiin.

4.1 Teknologiset

Nykyiset kierrdtysjérjestelmét ovat monimutkaisia. Esimerkiksi aurinkopaneelit sisdltavét
monia eri materiaaleja ja niiden erottelu on teknisesti haastavaa ja vaatii kehittyneiti kierré-
tysprosesseja. Parhaan kierrdtysasteen saavuttamiseksi pitdd yhdistdi eri kierrdtysmenetel-
mii, joka vaatii enemmaén energiaa ja aiheuttaa enemmain pééstdjd, kuin vain yhden kierra-

tysmenetelmin hyddyntdminen. (Preet & Smith 2024, 21-22)

Lisdksi nykyiset kierrdtysprosessit on luotu ensimmaéisen sukupolven aurinkopaneeleille.
Tulevaisuudessa etenkin kolmannen sukupolven aurinkopaneelien osuus tulee kasvamaan,

joka vaatii kierrdtysprosessien muokkaamista niille soveltuvaksi. (Armand et al. 2020, 14)

Aurinkopaneelit heikkenevit kdyton aikana, ja heikkenemiselle on monia syitd. Yleisimmat
syyt ovat laitteen ylikuumeneminen, ulkoilman ldmpétila ja kosteus, jotka aiheuttavat kor-
roosiota, sekd osien rikkoutuminen. Heikkeneminen voi lopulta johtaa aurinkopaneelin kiyt-
toidn lyhenemiseen ja ennenaikaiseen poistamiseen kdytostd. (Al Zaabi & Ghosh 2024, 4)
Kuvassa 7 on esitetty keskeisimmait syyt aurinkopaneelien ennenaikaiseen kaytosti poista-

miseen, jotka perustuvat Kim et al. (2021) kenttdmittauksiin ja analyysiin.
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Kuva 7. Aurinkopaneelin kdytdstd poistamisen syyt (Al Zaabi & Ghosh 2024).

Myds uudelleenkdytto tuottaa haasteita. Esimerkiksi aurinkopaneelit tulee kytked sarjaan in-
vertterin avulla ja se edellyttii, ettd kytketyilld paneeleilla on suhteellisen samanlaiset sih-
koiset ominaisuudet. Tdma hankaloittaa uudelleenkdyttdprosessia, koska uudet paneelit pi-
tdd tuottaa ja valita harkiten. (Breyer 2025) Uudelleenkiytettyjen komponenttien haasteena
on myds komponenttien turvallisuuden arviointi, mikd on tirkedd niiden tehokkaan uudel-
leenkéyton kannalta. Tdma on merkittdvé haaste etenkin litiumioniakkujen osalta, silld nii-
den kunnon ja turvallisuuden arviointi vaatii tarkkuutta ja akuissa voi olla piilevia vaurioita.

(Mohsin et al. 2021)

4.2 Taloudelliset

Kierratysprosessien kustannukset ovat merkittdvéa haaste. Esimerkiksi piipaneelien kierra-
tyksen kustannusten arvioidaan olevan noin 600—1000 dollaria tonnilta. Kustannusten tulisi
laskea arviolta 300—400 dollariin tonnilta, jotta kierritys olisi Yhdysvaltojen markkinoilla
taloudellisesti kannattavampaa verrattuna muihin jétehuoltoratkaisuihin, kuten kaatopaikka-
kasittelyyn. Lisdksi toistaiseksi viahdisen jatteen mééran kannalta osien kierrdttiminen elekt-
roniikkaromuna on kannattavampaa, kuin kierrdtysprosessien hyddyntdminen ja kehittdmi-
nen. Vidhdinen jiatemddrd ja riittdméttomat jitteenkerdysverkostot luovat markkinaesteité

alalle. (Preet & Smith 2024, 20-21)
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4.3  Ympdristo

Aurinkovoiman tuotanto on ympadristdystévéllistd ja puhdasta. Kuitenkin aurinkovoimalan
komponenttien tuotantoprosessissa kdytetyt kemikaalit voivat olla ympdristolle haitallisia.
Esimerkiksi aurinkopaneelien valmistuksessa kiytetdédn syttyvid kemikaaleja, kuten happoja
ja livottimia, joilla on haitallisia ympdristovaikutuksia. Lisdksi ensimmadisen sukupolven au-
rinkopaneeleissa kaytetty lyijy ja alumiini saastuttavat vettd ja maaperdd, jos paneeleita ei

kasitelld asianmukaisesti elinkaaren lopussa. (Preet & Smith. 2024, 3—4)

Haasteita tuottaa my0s aurinkovoiman kasvu ja laaja kdyttoonotto maailmanlaajuisesti, silld
se tuottaa huomattavan méairin jétettd, etenkin tulevina vuosina. Aurinkopaneelien kierra-
tysprosessissa syntyy noin 375 kg jitettd jokaista 1000 kg paneelimassaa kohden. Tdma4 jite
koostuu padasiassa saastuneesta lasista, lentotuhkasta, nestemaisistd jatteistd seka lietteestd,
joita ei voida hyddyntdd uusiokdytdssd ja jotka padtyvit usein kaatopaikalle tai energia-
hyotykayttoon, mikéli se on mahdollista. My6s aurinkopaneelien kierrdtysprosessit kulutta-
vat paljon energiaa ja voivat olla ympaéristolle haitallisia. Esimerkiksi mekaaninen vaihe va-
pauttaa polyd ja hiukkasia ilmakehéén ja pyrolyysi vapauttaa myrkyllisid kaasuja, kuten

fluorikaasua. (Preet & Smith 2024, 12, 16, 20; Latunussa et al. 2016, 107)
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5  Tulevaisuuden tarpeet ja mahdollisuudet

Materiaalien kysyntdd ja elinkaaren loppua voidaan hallita kiertotalouden strategioilla, eli
jatteen vahentdmiselld, uudelleenkdytolla ja kierrdtykselld. Sen sijaan, ettd kdytostd poistu-
via komponentteja kisiteltdisiin jitteend, kiertotalous pyrkii késitteleméién niitd arvokkaina
resursseina, jotka voidaan tuoda uudelleenkiytettdviksi. Kiertotaloudella pyritddn péadse-
miin pois kertakdyttdisestd kulutustottumuksesta, jossa materiaaleja kiytetdédn kerran ja sit-
ten heitetddn pois. Kiertotalouden ldhestymistapa tavoittelee materiaalien kiertoa taloudessa
mahdollisimman pitkddn uudelleenkdyton, kierrdtyksen ja jitteen vihentdmisen kautta. Esi-
merkiksi rakennusala tarjoaa monia kierrdtysmahdollisuuksia aurinkovoimalassa kdytetyille
materiaaleille ja tukee kiertotaloutta vihentdmalld rajallisten resurssien kayttod sekd mini-
moimalla uusien raaka-aineiden hankintaa ja tuotantoon liittyvid ympéristovaikutuksia. Li-
saksi kierrdtysmateriaalien kiyttd rakentamisessa pienentdéd rakennushankkeiden ymparis-
tojalanjilked ja tukee siirtymistd kohti kestavimpiad rakennettua ymparistod. (Goh et al.

2024, 15-16)

Aurinkopaneelien kierrdtysmenetelmid on kehitettivd tehokkaammiksi ja taloudellisesti
kannattavammiksi elinkaarensa pddhan tulleiden paneelien méairén kasvaessa. Télld hetkella
jatevirta on vield suhteellisen vdhéinen, jonka takia paneeleiden kierrdtysmenetelmait eivét
ole kannattavia, mutta paneelien médérian kasvaessa tarvitaan menetelmid, jotka mahdollista-
vat materiaalien tehokkaan talteenoton ja kierrdttimisen. Erityisesti piipaneeleiden kierrétys
on toistaiseksi keskeisessd asemassa niiden johtavan markkinaosuuden vuoksi. Taloudelli-
sesti kestdvien kierrdtyslaitosten perustaminen ja erilaisten kannustinjirjestelmien kehitté-
minen on avainasemassa, jotta aurinkopaneelijitteen kasittely kehittyy ympériston ja talou-
den kannalta kestdviksi. (Chowdhury et al. 2020, 9) Kierrétysprosessien parantamisella on
monia positiivisia vaikutuksia, kuten valmistusprosessin hiilijalanjiljen pienentdminen seka

luonnonvarojen ja energian sddstdminen. (Preet & Smith 2024, 17-18)

Yksi tulevaisuuden mahdollisuuksista on komponenttien ja erityisesti aurinkopaneelien elin-
kaaren pidentdminen. Télld hetkelld aurinkopaneelien elinkaari on 25-30 vuotta, jonka jal-
keen ne poistetaan kadytdstd. Aurinkopaneelien suorituskyky heikkenee 0,5-0,2 prosenttia
vuodessa ja paneelien suorituskyky 25 vuoden jilkeen arvioidaan yhé olevan 80-94 prosent-

tia, jota voitaisiin pidentdd huoltamalla paneeleita. Huoltoa parantamalla uusien
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aurinkopaneelien elinkaari voisi nousta jopa 50 vuoteen. (Peters et al. 2021, 1-2, 6, 11)
Kayttoikaa pidentdmaélld voidaan my0s vihentda uusien materiaalien tarvetta yli 10 prosent-

tia ja energiankulutusta 24 prosenttia (Dunham et al. 2024).

Kierrdtys ja uudelleenkiytto ovat ratkaisevia tekijoitd yhteiskunnan siirtymisessé kohti kes-
tdvadn kehitykseen ja kiertotalouteen perustuvaan jatehuoltoon ja resurssien hyddyntdmi-
seen. Aurinkopaneelien ja muiden komponenttien tehokas kierrétys voi merkittdvésti vahen-
taa kaatopaikalle pddtyvén ja poltettavan sdhko- ja elektroniikkajétteen méadrad sekd sddstaa
arvokkaita luonnonvaroja. Tulevaisuuden kiertotalouden vahvistaminen edellyttdd kehitty-
neempid kierrdtysmenetelmid, joiden avulla materiaalien talteenottoa ja kierrdtysmateriaa-

lien laatua voidaan parantaa. (Goh et al. 2024, 15-16)
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6 Johtopaatokset

Tamain kandidaatintyon tavoitteena oli selvittdd, miten kdytosta poistuvien aurinkovoimaloi-
den komponentteja voidaan kayttdd uudelleen ja kierrdttdd. Tyo toteutettiin kirjallisuuskat-
sauksena, jossa alussa perehdyttiin aurinkovoimalan komponentteihin ja niiden uudelleen-
kayton ja kierrdtyksen nykytilaan Suomessa ja muualla maailmassa. Tydssé tutkittiin myos
kierrdtykseen ja uudelleenkdyttoon liittyvid lainsdddintdjd, haasteita, sekd tulevaisuuden tar-

peita ja mahdollisuuksia.

Ty0ssé keskityttiin aurinkovoimalan padkomponentteihin ja etenkin aurinkopaneeleihin, in-
verttereihin ja akkuihin. Suomessa aurinkovoiman kiyttd on vield melko vidhdisté, jonka
vuoksi my0s elinkaaren pédtteessd olevat aurinkovoimalat ja niiden komponentit ovat méa-
raltddn pienid. Suomessa aurinkopaneelit ja invertterit luokitellaan sdhko- ja elektroniikka-
romuksi, ja ne kuuluvat tuottajavastuun piiriin. Jate késitelldan padasiassa mekaanisin me-
netelmin, kuten murskaamalla ja erottelulla, materiaalien talteen ottamiseksi. Maissa, joissa
aurinkovoiman kiytto on yleisempid, kuten Saksassa, aurinkopaneelit voidaan télld hetkelld
kierrattdd mekaanisilla, termisilla tai kemiallisilla menetelmilld. Kierrdtysmenetelmid yhdis-
tdmalld materiaalien talteenotto nousee jopa 90 prosenttiin. Aurinkovoimaloissa yleisesti
kéytettdvat litiumakut kierrdtetddn metallurgisin menetelmin, joissa akkumateriaalit erotel-
laan ja otetaan talteen kierrdtystd varten Monia aurinkovoimalassa ja etenkin aurinkopanee-
leissa kdytettyjd materiaaleja voidaan keritd ja kayttdd uudelleen esimerkiksi rakennusma-

teriaaleina.

Kierritystd ja uudelleenkéyttod ohjataan Suomen ja EU:n sisdlld erilaisilla lainsdddannoilla,
kuten WEEE-direktiivilld ja Valtioneuvoston asetuksilla, joilla pyritddn edistiméén kierré-
tysastetta, lisidméén tuottajavastuuta ja parantamaan materiaalien tehokkaampaa hyodynta-
mistd. Kierrdtyksen ekologiset ja taloudelliset hyddyt tekevit siité tirkeén osan kestivaé au-
rinkoenergian kehitystd. Se vihentdd ympéristokuormitusta, sddstdd luonnonvaroja ja tukee
kiertotaloutta ja samalla luo taloudellisia mahdollisuuksia ja tyopaikkoja. Komponenttien
uudelleenkidytto ja kierrdtys kuitenkin kohtaavat merkittidvid teknologisia, taloudellisia ja
ympéristollisid haasteita, jotka hidastavat niiden laajempaa omaksumista. Teknologisesti
kierrdtysprosessit ovat monimutkaisia ja vaativat kehitysté, erityisesti uusien paneelisuku-

polvien yleistymisen myd6td. Taloudellisesti korkeat kierrdtyskustannukset ja riittdméttomat
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jatteenkerdysverkostot rajoittavat kannattavuutta. Ympériston kannalta kierrdtysprosessit
voivat aiheuttaa haitallisia pdést6ja ja jatteitd ymparistoon. Haasteiden ratkaiseminen on kes-
keisessd asemassa, jotta aurinkoenergian kestavyys ja kannattavuus voidaan varmistaa pit-

kalla aikavalilla.

Tulevaisuudessa aurinkovoimalan komponenttien kierrdtyksen ja uudelleenkdyton kehitté-
minen on keskeinen osa kestdvéi energiajirjestelmaa. Kierrdtysmenetelmien parantaminen,
taloudellisesti kannattavien kierrdtyskeskuksien perustaminen seké lainsdddannon ja tuotta-
javastuun lisddminen voivat merkittdvésti parantaa materiaalien kierritysastetta. Lisdksi
komponenttien elinkaaren pidentdminen huollon ja kunnostuksen avulla vihentavit uusien
materiaalien tarvetta ja vihentdd jatettd. Uudelleenkdytto esimerkiksi toissijaisissa sovelluk-
sissa pidentdd komponenttien elinkaarta, vihentai jitettd ja kierrdtykseen liittyvid ympéris-
tovaikutuksia. Aurinkovoimalan komponenttien uudelleenkaytto ja kierrdtys ovat keskeisia

tekijoitd siirryttdessd kohti kestivampéad tulevaisuutta.
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