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Tämän kandidaatintyön tavoitteena on selvittää, miten käytöstä poistuvien aurinkovoimaloi-

den komponentteja voidaan uudelleenkäyttää ja kierrättää. Aiheen ymmärtämiseksi työssä 

perehdytään aurinkovoimalan toimintaan sekä sen pääkomponentteihin, kuten aurinkopa-

neeleihin, inverttereihin ja akkuihin.  

Suuri osa aurinkovoimalan jätteestä syntyy piipaneeleista, joiden kierrätykseen hyödynne-

tään mekaanisia, termisiä ja kemiallisia menetelmiä materiaalien erottamista ja talteenottoa 

varten. Kierrätysmenetelmiä yhdistämällä saadaan talteen 90–95 prosenttia materiaaleista, 

kuten pii ja lasi. Suomessa aurinkopaneelit ja invertterit kierrätetään sähkö- ja elektroniik-

karomun käsittelyprosessissa. Kierrätystä ohjaavat erilaisilla lainsäädännöillä, kuten WEEE-

direktiivillä ja Valtioneuvoston asetuksilla, joilla pyritään edistämään kierrätysastetta ja 

tuottajavastuuta. Komponentteja voidaan uudelleenkäyttää esimerkiksi matalan tehon sovel-

luksissa, rakennusmateriaaleina tai vähemmän vaativissa järjestelmissä, mikä pidentää kom-

ponenttien elinkaarta ja vähentää ympäristövaikutuksia. 

Kierrätykseen liittyy teknologisia, taloudellisia ja ympäristöllisiä haasteita. Nykyiset proses-

sit ovat luotu ensimmäisen sukupolven paneeleille, mutta tulevaisuudessa on huomioitava 

kehittyneemmät paneeliteknologiat. Kierrätyksen kustannusten arvioidaan olevan tällä het-

kellä noin 600–1000 dollaria tonnilta, jonka tulisi puolittua, jotta kierrätys olisi taloudelli-

sesti kannattavampaa. Lisäksi prosessit tuottavat merkittävän määrän jätettä, esimerkiksi 

375 kg jätettä jokaista 1000 kg aurinkopaneelia kohden. Paneelien elinkaarta voidaan piden-

tää 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 öljy, kivihiili ja maakaasu, ovat hallinneet maailman energi-

antuotantoa pitkään niiden korkean energiatiheyden ja helpon saatavuuden vuoksi. Niiden 

käyttö on kuitenkin merkittävä kasvihuonekaasupäästöjen lähde, ja se kiihdyttää ilmaston-

muutosta. Tämän vuoksi uusiutuvat energialähteet, kuten aurinko-, vesi- ja tuulivoima ovat 

tärkeässä asemassa energiantuotannon päästöjen vähentämisessä sekä ilmastonmuutoksen 

hillinnässä. (IEA 2024) Ympäristöystävällisyyden lisäksi uusiutuvat energianlähteet ovat 

myös taloudellisesti kannattavampia vaihtoehtoja, sillä niiden tuotantokustannukset ovat 

merkittävästi laskeneet viime vuosikymmeninä (Goh et al. 2024, 5). 

Uusiutuvat energianlähteet ovat keskeisessä asemassa siirryttäessä vähemmän hiili-intensii-

visiin ja kestävämpiin energiajärjestelmiin (IEA 2025). Aurinkoenergia on yksi nopeimmin 

kasvavista uusiutuvan energian muodoista. Sen maailmanlaajuinen kapasiteetti kolminker-

taistui vuosien 2018 ja 2023 välillä. Aurinkosähkön osuus koko maailman sähköntuotan-

nosta on 4,5 % ja aurinkosähköön perustuva sähköntuotanto on uusiutuvista sähköteknii-

koista kolmanneksi suurin. Aurinkoenergia on ohittamassa tuuli- ja vesivoiman ja siitä on 

tulossa suurin uusiutuva energianlähde tämän vuosikymmenen loppuun mennessä. (IEA 

2023)  

Aurinkoenergia on uusiutuvaa ja rajatonta, sillä se hyödyntää auringon säteilyenergiaa. Toi-

sin kuin fossiiliset polttoaineet, aurinkoenergia ei kuormita luontoa ja on kestävä vaihtoehto 

polttoaineperäisille energianlähteille. Aurinkoenergia on puhdasta, eikä se aiheuta kasvihuo-

nekaasuja käytön aikana, minkä vuoksi se myös hillitsee ilmastonmuutosta. Aurinkoener-

gian käyttö mahdollistaa monipuoliset energianlähteet ja vähentää riippuvuutta fossiilisista 

polttoaineista. Tämä parantaa energiavarmuutta sekä vähentää toimitushäiriöitä. (Goh et al. 

2024, 2–3) 

Aurinkovoiman kasvava kysyntä lisää aurinkovoimaloiden tarvetta, jonka takia myös käy-

töstä poistuvien aurinkovoimaloiden määrä kasvaa. Aurinkovoimaloiden komponentit ovat 

vaarallista jätettä, jotka voivat vahingoittaa ympäristöä, jos niitä ei hyödynnetä tai hävitetä 

asianmukaisesti. Aurinkosähköjätteen uudelleenkäyttö ja kierrätys ovat kasvaneet merkittä-

väksi ympäristökysymykseksi. (Chowdhury et al. 2020, 2) 
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Tämän kandidaatintyön tavoitteena on selvittää, miten käytöstä poistuvien aurinkovoimaloi-

den komponentteja voidaan käyttää uudelleen ja kierrättää. Työssä tutkitaan aurinkovoima-

loiden komponenttien uudelleenkäytön nykytilaa ja tulevaisuuden mahdollisuuksia sekä 

Suomessa että muualla maailmassa. Työ toteutetaan kirjallisuuskatsauksena, jossa hyödyn-

netään tieteellisiä julkaisuja, raportteja, kirjoja ja artikkeleita sekä lisäksi siinä hyödynnetään 

LUT-yliopiston aurinkotalouden professori Christian Breyerin haastattelua. Työn tutkimus-

kysymyksiä ovat seuraavat: 

- Mitä ovat aurinkovoimaloiden komponentit ja minkälainen uudelleenkäyttö- ja kier-

rätysmahdollisuus niillä on tällä hetkellä? 

- Miten komponenttien uudelleenkäyttö ja kierrätys edistävät kiertotaloutta? 

- Mitkä ovat merkittävimmät haasteet komponenttien kierrätykselle ja uudelleenkäy-

tölle? 

Työn ensimmäisessä luvussa käydään läpi työn teoriaosuus. Siinä perehdytään aurinkovoi-

malan toimintaan, sen pääkomponentteihin ja niiden materiaaleihin ja elinkaareen. Työ ra-

jautuu erityisesti aurinkopaneeleihin, inverttereihin ja akkuihin. Seuraavassa luvussa käsi-

tellään aurinkovoimalan komponenttien uudelleenkäytön ja kierrätyksen nykytilaa Suo-

messa ja muualla maailmassa sekä niihin vaikuttavia tekijöitä, kuten lainsäädäntöjä. Kol-

mannessa luvussa käydään läpi uudelleenkäyttöön ja kierrätykseen liittyviä haasteita, jonka 

jälkeen viimeisessä luvussa käsitellään uudelleenkäytön ja kierrätyksen tulevaisuuden tar-

peita ja mahdollisuuksia.  
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2  Aurinkovoimalan komponentit ja niiden toiminta 

Aurinkosähköä saadaan hyödyntämällä auringon säteilyenergiaa, joka koostuu fotoneista eli 

valohiukkasista, jotka kuljettavat säteilyenergiaa maahan. Kun nämä fotonit osuvat aurinko-

kennoihin, ne luovuttavat energiansa kennojen elektroneille, mikä saa aikaan sähkövirran 

kennojen virtajohtimissa. Sähkövirta on tasasähköä ja se voidaan käyttää sellaisenaan tai se 

voidaan muuttaa vaihtosuuntaajan eli invertterin avulla vaihtovirraksi. Sähköä voi myös va-

rastoida akkuihin, josta sähköä voi käyttää tasasähkönä tai vaihtovirtana. Tällöin kyseessä 

on verkkoon kytkemätön aurinkosähköjärjestelmä. (Motiva 2024a) Jotta ylimääräinen sähkö 

voidaan syöttää sähkönjakeluverkkoon, invertterin ja sähköpääkeskuksen välissä on oltava 

lukittava turvakytkin. Lisäksi virta kulkee sähkömittarin kautta, joka mittaa sekä verkosta 

otetun että siihen syötetyn sähkön määrän. (Motiva 2024c) Kuvassa 1 esitetään verkkoon 

kytketty aurinkosähköjärjestelmä. Aurinkovoimalan pääkomponentteihin kuuluvat aurinko-

paneelit, invertterit, akut, telineet, muuntajat sekä verkkoliitynnät (International Finance 

Corporation 2015). 

 

 

Kuva 1. Verkkoon kytketty aurinkosähköjärjestelmä (Motiva 2024c). 

 

Aurinkovoimalan komponenttien kierrätys ja uudelleenkäyttö edellyttävät niiden rakenteen 

ja toimintaperiaatteiden perusteellista tuntemusta, sillä nämä määräävät käytetyt materiaalit, 

kierrätysprosessin ja mahdollisen uudelleenkäytön.  
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2.1  Aurinkopaneelit 

Aurinkopaneelit muuttavat auringon säteilyenergian tasasähköksi. Auringon säteilyenergia 

aiheuttaa aurinkokennojen puolijohteissa elektronien liikettä, mikä saa aurinkokennon tuot-

tamaan sähköä. Aurinkokennoissa yleisimmin käytetty puolijohdemateriaali on pii. (Inter-

national Finance Corporation 2015) Aurinkopaneelit muodostuvat sarjaan tai rinnan kytke-

tyistä aurinkokennoista, jotka koteloidaan paneelikehyksen avulla ja suojataan valoa läpäi-

sevällä lasipinnalla. Aurinkokennojen erilaisilla kytkennöillä saadaan muodostettua haluttu 

jännite ja virta. Yksi aurinkopaneeli sisältää vähintään 60 aurinkokennoa. (Motiva 2024a)  

Aurinkopaneelien käyttöikä on 25–30 vuotta ja niiden elinkaareen vaikuttaa moni tekijä, 

kuten materiaalien laatu ja ympäristöolosuhteet (Suodenjoki 2024). Ajan myötä aurinkopa-

neelien suorituskyky heikkenee, johon vaikuttaa esimerkiksi kosteus, lämpötila ja auringon 

säteilyvoimakkuus sekä tuotantoprosessin laatu, kuten materiaalivalinnat ja kokoamistapa 

(International Finance Corporation 2015).  

2.1.1  Aurinkokennoteknologiat 

Aurinkopaneelit voidaan jakaa kolmeen sukupolveen niiden aurinkokennoteknologian pe-

rusteella. Ensimmäisen sukupolven aurinkopaneelit hyödyntävät yksi- tai monikiteisiä pii-

kennoja (mono-Si ja poly-Si). Yleisin aurinkopaneelityyppi on monikiteinen piipaneeli ja 

noin 90 prosenttia markkinoiden aurinkokennoista on piikidekennoja. Ensimmäisen suku-

polven aurinkopaneelien hyötysuhde on kaupallisissa sovelluksissa noin 15–17 prosenttia. 

(Motiva 2024b) Tyypillinen ensimmäisen sukupolven aurinkopaneeli koostuu alumiinirun-

gosta, karkaistusta lasista, kapselointiaineesta, sarjaan kytketyistä aurinkokennoista ja taus-

talevystä. Kapselointiaine (etyleenivinyyliastetaatti, EVA), on läpinäkyvää ja joustavaa ma-

teriaalia, joka toimii sideaineena aurinkokennojen molemmin puolin liittäen ne lasiin ja Ted-

lar-taustalevyyn (TPT). (Xu et al. 2018, 451; Yuwawech et al. 2015, 12) Kuvassa 2 on esi-

tetty ensimmäisen sukupolven aurinkopaneelin rakenne. 
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Kuva 2. Ensimmäisen sukupolven aurinkopaneelin rakenne (Muokattu) (Xu et al. 2018, 

452). 

 

Toisen sukupolven paneelit käyttävät ohutkalvoaurinkokennoja, joissa lisätään hyvin ohuita 

kerroksia valoherkkää ainetta pohjamateriaalille. Ohutkalvopaneelit on suunniteltu kerää-

mään hajasäteilyä piipaneeleita tehokkaammin, mutta vuositasolla ero on vähäinen, sillä 

ohutkalvopaneelit päästävät enemmän auringonvaloa lävitseen eivätkä hyödynnä auringon-

säteilyä yhtä tehokkaasti kuin piipaneelit. Toisen sukupolven aurinkopaneelien hyötysuhde 

on yleensä noin 9–11 prosenttia. Ensimmäisen ja toisen sukupolven aurinkokennoteknologia 

perustuu valosähköiseen ilmiöön sekä puolijohteiden liitoksien aikaansaamaan sähkökent-

tään. (Motiva 2024b) 

Kolmannen sukupolven aurinkokennoteknologia on vielä kehitteillä. Esimerkiksi nanokide-

kennot perustuvat kemiallisiin reaktioihin liitoksien aikaansaaman sähkökentän sijasta. Ke-

hitteillä on lisäksi muitakin aurinkokennotyyppejä, kuten joustavat aurinkokennot. (Motiva 

2024b) Kuvassa 3 on esitetty jokaisen sukupolven aurinkokenno.  
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Kuva 3. Aurinkokennoteknologian kolme sukupolvea (Muokattu) (Solar Edition 2020). 

 

Ensimmäisen sukupolven aurinkopaneelien markkinaosuuden ennustetaan laskevan 92 pro-

sentista alle 45 prosenttiin vuosien 2014 ja 2030 välillä, kun taas kolmannen sukupolven 

osuuden ennustetaan nousevan yhdestä prosentista yli 40 prosenttiin samalla aikavälillä 

(Chowdhury et al. 2020, 4). Kuvassa 4 on esitetty aurinkopaneelisukupolvien kehitys mark-

kinoilla. 
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Kuva 4. Kuvaaja aurinkopaneelisukupolvien markkinaosuuksien kehittymisestä (2014–

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

2.1.2  Aurinkopaneelien materiaalit 

Ensimmäisen sukupolven aurinkopaneelien yleisimmät materiaalit ovat pii, lasi, alumiini, 

kupari ja erilaiset polymeerit. Lisäksi hopea on merkittävä materiaali sen arvon vuoksi, 

vaikka sen osuus aurinkopaneelissa onkin vähäinen. Taulukossa 1 on esitetty yleisimpien 

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

 

Taulukko 1. Ensimmäisen 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  Aurinkosähköinvertterit 

Vaihtosuuntaaja eli invertteri muuntaa aurinkopaneelien tuottaman tasavirran (DC) sähkö-

verkossa käytettäväksi vaihtovirraksi (AC). Se liittää aurinkopaneelit suoraan kiinteistön 

sähköverkkoon ilman akkuja, jolloin aurinkosähköä voidaan hyödyntää ensisijaisesti itse ja 

ylimääräinen sähkö myydä automaattisesti sähköverkkoon. Aurinkosähköinvertterin hyöty-

suhde on noin 96–98 prosenttia. Inverttereitä on 1- ja 3-vaiheisia. 1-vaiheinen invertteri kyt-

ketään yhteen verkon vaiheista, jolloin sähköä voivat hyödyntää vain kyseiseen vaiheeseen 

liitetyt laitteet. 1-vaiheisia inverttereitä käytetään alle 3 kWp järjestelmissä. 3-vaiheinen in-

vertteri jakaa tuotetun sähkön kaikille vaiheille ja kuormittaa verkkoa tasaisesti, mikä paran-

taa hyötysuhdetta. Pienimpien 3-vaiheisten invertterien kokonaisteho on vähintään noin 3 

kW. Aurinkosähköinvertterin käyttöikä on noin 10–15 vuotta. Invertterin elinkaareen vai-

kuttaa valmistaja, malli ja käyttöolosuhteet. (Aurinkovirta 2024; Motiva 2024c) Aurinkosäh-

köinvertteri koostuu kondensaattoreista, vastuksista, sähköpiireistä, puolijohteista, diodeista 

ja muovikotelosta. (Cao, 2024) 

2.3  Akustot ja muut tukikomponentit 

Aurinkoenergian varastointi on oleellista aurinkolämmön hyödyntämisessä ja on keskeisessä 

osassa aurinkolämpöjärjestelmää. Energia varastoidaan usein lämpöenergiana energiatihe-

ässä ja halvassa aineessa, kuten vedessä, maaperässä tai kivessä. Kotitalouksissa yleisin 

energianvarastointitapa on lämminvesivaraaja. Aurinkoenergia voidaan myös hyödyntää 

sähköenergiana varastoimalla se akkuihin. (Motiva 2024d) 

Aurinkosähkön varastointiin soveltuvat akut ovat useimmiten litiumioniakkuja (Li-ion), lyi-

jyakkuja ja natriumioniakkuja (Na-ion), joista litiumioniakut ovat yleisimmin käytössä nii-

den korkean energiatiheyden, pitkän elinkaaren ja korkean hyötysuhteen vuoksi, joka vä-

hentää litiumioniakkujen ympäristökuormitusta verrattuna esimerkiksi lyijyakkuihin. 

(Gouder et al. 2023, 3347–3348) Litiumakun elinkaaren pituus on noin 15 000 sykliä, joka 

käytön mukaan on noin 10–20 vuotta (Huttula 2017). 

Akun pääkomponentteja ovat katodit, anodit ja niitä ionisesti yhdistävä elektrolyytti sekä 

erotin ja kotelo (Winter et al. 2018, 11436). Taulukossa 2 on esitetty litiumioniakun pää-

komponentit, niissä käytetyt materiaalit ja lyhyt kuvaus niiden tehtävästä. 
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Taulukko 2. Litiumioniakun pääkomponentit (Winter et al. 2018). 

Kompo-

nentti Materiaali Tehtävä 

Katodi Litiummetallioksidit Litiumionin lähde 

Anodi Grafiitti, pii, litium Varastoi ja vapauttaa litiumioneja 

Elektrolyytti 

Litiumheksafluorofos-

faatti Litiumionin liikkuminen anodin ja katodin välillä 

Erotin Polymeerikalvo Estää oikosulun 
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3  Uudelleenkäytön ja kierrätyksen nykytila 

Suurin osa aurinkovoimalan jätteestä syntyy elinkaarensa päätteessä olevista piipohjaisista 

aurinkopaneeleista. Käytöstä poistuvien aurinkopaneelien määrä jatkuvasti kasvaa aurin-

kosähkön yleistymisen myötä ja maailmanlaajuisen aurinkopaneelijätteen kokonaismäärän 

ennakoidaan nousevan 9,57 miljoonaan tonniin vuoteen 2050 mennessä. Etenkin ensimmäi-

sen sukupolven paneelien eli piipaneelien kierrätys on kierrätyksen kannalta merkittävin au-

rinkopaneelityyppi niiden yleisyyden vuoksi, mutta tulevaisuudessa kolmannen sukupolven 

aurinkopaneelit saattavat syrjäyttää nykyiset aurinkopaneeliteknologiat, joka vaatii kierrä-

tysprosessien muokkaamista. Nykyiset kierrätysmenetelmät on luotu ensimmäisen sukupol-

ven paneeleille. (Xu et al. 2018, 453; Fiandra et al. 2019, 92) Kuvassa 5 on esitetty aurinko-

paneeleista muodostuvan jätteen määrän jakautuminen Taloudellisen yhteistyön ja kehityk-

sen järjestön (OECD, Organisation for Economic Co-operation and Development) jäsen-

maissa. 

 

 

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

2023, 22). 
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Aurinkopaneelien uudelleenkäyttö ja kierrätys vähentävät paneelien päätymistä kaatopai-

kalle, joka ehkäisee paneelien sisältämien vaarallisten metallien ja aineiden päätymistä luon-

toon. Aurinkopaneelien kierrättäminen vaatii vähemmän energiaa kuin uusien raaka-ainei-

den louhiminen ja jalostaminen. Materiaalien kierrättäminen vähentää aurinkopaneelien tuo-

tannon energiankulutusta. Kierrättämisellä voidaan kerätä talteen aurinkopaneelien sisältä-

mät arvokkaat materiaalit, kuten pii, alumiini, hopea ja kupari, jotka voidaan hyödyntää esi-

merkiksi uusien paneelien ja muiden elektroniikkakomponenttien valmistukseen. Aurinko-

paneelien osien uudelleenkäytöllä ja kierrätyksellä voidaan edistää kiertotaloutta. (Goh et al. 

2024, 3–4) 

3.1  Kierrätysprosessit 

Aurinkopaneelien kierrätys on edistyneempää Japanissa, Yhdysvalloissa ja Keski-Euroo-

passa, kuten Saksassa, jossa aurinkopaneelien kierrätykseen käytetään tällä hetkellä kolmea 

eri menetelmää: mekaanista, kemiallista ja termistä eli lämpöprosessia. 85 prosenttia aurin-

kopaneelien massasta voidaan kierrättää ja loput 15 prosenttia ei ole kierrätyskelpoista ja 

päätyy kaatopaikalle. Ulkoiset komponentit, kuten alumiinikehys, liitäntärasia ja upotetut 

kaapelit erotetaan ja kerätään mekaanisesti. Lasi voidaan erottaa joko mekaanisesti murs-

kaamalla tai kuumentamalla, riippuen käytetystä prosessista ja paneelin rakenteesta. Piin, 

kuparin ja hopean talteenotto tapahtuu yleensä kemiallisin menetelmin. Tedlar-taustalevy 

erotetaan kuumentamalla paneeli, jotta Tedlar-jäänteet ja EVA-kapselointiaine hajoavat ja 

haihtuvat. Vaihtoehtoinen menetelmä polymeerien, EVA:n ja Tedlarin poistamiseksi on pa-

neelin kuumentaminen pyrolyysin avulla. Lopuksi piikiekot ja muut metallit puhdistetaan 

kemiallisesti ja sähköisesti, jotta ne voidaan kierrättää. Kierrätysmenetelmiä yhdistämällä 

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 

määrä on esitetty taulukossa 3. Latunussa et al. (2016) tutkimuksen mukaan yhden neliömet-

rin piipaneelin kierrätys aiheuttaa noin 5 kg hiilidioksidiekvivalenttipäästöjä ja kuluttaa 38 

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

rätyksen jälkeen 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 kierrätetään elektroniikkajätteenä ja telineet vastaavanlaisen metallijätteen kanssa 

(Maysun Solar 2023). Litiumioniakkujen kierrätys on tärkeä osa materiaalien uudelleenkäyt-

töä. Tällä hetkellä hydrometallurgia ja terminen esikäsittely ovat korvaamassa perinteiset 

pyrometallurgiset prosessit, sillä perinteiset menetelmät eivät kykene täysin keräämään ak-

kujen sisältämiä materiaaleja, kuten litiumia ja alumiinia. Uudemmat kierrätysprosessit yh-

distävät termisen esikäsittelyn ja hydrometallurgian, jolloin orgaaniset yhdisteet ja hiili pois-

tetaan ennen metallien liuotusta. Suomessa Fortum käyttää hydrometallurgisia menetelmiä 

akkumateriaalien talteenotossa. Hydrometallurgian avulla jätteestä voidaan kerätä metal-

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

3.2  Kierrätys Suomessa 

Käytöstä poistuvien aurinkovoimaloiden määrä Suomessa on tällä hetkellä vielä melko vä-

häinen, sillä aurinkovoima on Suomessa suhteellisen uusi energiantuotantomuoto, eikä voi-

malan komponentit ole vielä tulleet elinkaarensa päätökseen. Jätteen määrä on kuitenkin 

pian kasvamassa ja sen myötä myös Suomen jätteenkäsittelyä pitää myös päivittää. Tällä 

hetkellä aurinkopaneelit ja invertterit luokitellaan sähkö- ja elektroniikkaromuksi (SER), 

mikä edellyttää niiden asianmukaista kierrätystä. SER-keräykseen tuotu jäte kuljetetaan kä-

sittelylaitoksiin, joissa jätteestä poistetaan vaaralliset ja haitalliset aineet, kuten elohopea ja 

lyijy, jotka saadaan kierrätysprosessin avulla talteen ja toimitettua asianmukaiseen käsitte-

lyyn. Sen jälkeen erotetaan hyödynnettävät materiaalit, kuten lasi, metalli ja muovi. Erotte-

lun jälkeen jäte murskataan ja murskasta erotellaan eri materiaalit eri teknologioiden, kuten 
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magneettien, tärinän tai röntgennäön, avulla. Kuvassa 6 on esitetty SER-käsittelyprosessi. 

(SER-kierrätys n.d.; Serty n.d.) 

 

 

Kuva 6. SER-käsittelyprosessi (SER-kierrätys n.d.). 

 

Tällä hetkellä Suomessa aurinkopaneelit kierrätetään pääosin sähkö- ja elektroniikkaromun 

käsittelyprosessissa, jossa hyödynnetään vain mekaanisia menetelmiä. Kemialliset ja termi-

set menetelmät ovat Suomessa vasta kehitteillä, mutta niitä hyödynnetään laajemmin esi-

merkiksi Keski-Euroopassa.  

3.3  Komponenttien uudelleenkäyttö 

Käytöstä poistuvat aurinkovoimalan komponentit voivat olla yhä käyttökelpoisia, vaikka ne 

heikkenevätkin käytön myötä. Komponentit voivat saada uuden elämän toissijaisissa käyt-

tökohteissa, jos ne ovat yhä toimivia ja turvallisia. Uudelleenkäytöllä voidaan pidentää kom-

ponentin elinkaarta, vähentää jätettä ja kierrätykseen liittyviä ympäristövaikutuksia. Se 

myös säästää resursseja minimoimalla uusien raaka-aineiden tarpeen. Esimerkiksi aurinko-

paneeleja voidaan hyödyntää sähkön luomiseen maaseutualueilla, joissa sähköverkkoon 

pääsy on rajallista tai olematonta. Aurinkopaneeleilla on tällä hetkellä tyypillisesti vähintään 

25 vuoden takuu, jonka jälkeen ne poistetaan käytöstä. Niiden teho käytöstä poistamisen 

jälkeen on kuitenkin arviolta yhä noin 80 prosenttia alkuperäisestä tehosta. Nämä paneelit 
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voivat soveltua uudelleenkäytettäväksi matalan tehon sovelluksissa, kuten valaistukseen tai 

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

Aurinkopaneeleita voidaan uudelleenkäyttää myös rakennusmateriaaleina. Elinkaaren päät-

teessä olevat paneelit voidaan hyödyntää esimerkiksi rakennusten seinä- ja kattopinnoissa 

tai ikkunaelementeissä, jolloin ne toimivat suojaavina rakenteina ja mahdollisesti edelleen 

sähköntuotannossa, jos paneelit ovat yhä riittävän tehokkaita. Tämä ”upcycling”-käyttö pi-

dentää paneelien elinkaarta vuosilla, mikä antaa lisäaikaa kierrätysteknologioiden kehitty-

miselle. Se vähentää rakennusmateriaalien valmistuksen ja jätteidenkäsittelyn ympäristövai-

kutuksia ja menetelmä myös edistää resurssitehokkuutta alueilla, joilla tarvitaan edullisia ja 

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

Inverttereitä ja litiumioniakkuja voidaan uudelleenkäyttää vähemmän vaativissa sovelluk-

sissa, kuten pienemmissä verkkoon kytkemättömissä sähköjärjestelmissä. Myös aurinkosäh-

köjärjestelmässä voidaan mahdollisesti uudelleenkäyttää komponentteja. (Mohsin et al. 

2021) 

3.4  Materiaalien kierrätys 

Aurinkopaneelien materiaalien kierrätys perustuu arvokkaiden elementtien talteenottoon ja 

hyödyntämiseen uusissa tuotteissa. Suurin osa paneeleista saaduista materiaaleista on lasia, 

alumiinia ja piitä, joita voidaan hyödyntää esimerkiksi rakennusmateriaaleina. Paneelien 

alumiinirunko saadaan helposti kerättyä alumiinin kierrätykseen, jossa alumiini sulatetaan 

ja käytetään uudelleen alumiinisiin tuotteisiin. Paneeleissa käytetty karkaistu lasi on taval-

lista lasia vahvempaa, minkä vuoksi se kestää paremmin mekaanista rasitusta ja sään vaih-

telua, tehden siitä soveltuvan esimerkiksi rakennusmateriaaliksi. Lasin kierrätyspotentiaalia 

lisää myös downcycling, jossa materiaali käytetään tuotteisiin, joiden laatu tai toiminnalli-

suus on alkuperäistä alhaisempi. Kierrätetyistä aurinkopaneeleista saadaan 90 prosenttia 

piistä ja 95 prosenttia lasista talteen jälleen käytettäväksi. (Goh et al. 2024, 3–5; Breyer 

2025) 

Piin ja harvinaisten metallien erottelu vaatii kuitenkin monimutkaisempia vaihteita, kuin 

rungon tai lasin kerääminen. Kierrätettyä piitä pystytään käyttämään esimerkiksi tiivisteai-

neena tai liimana ja paneeleista löytyvät harvinaiset metallit, kuten indium, hopea ja gallium, 
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ovat arvokkaita ja niillä on kysyntää korkean teknologian teollisuudessa. Paneelien joh-

doissa käytetty kupari on helposti kierrätettävää ja sillä on laaja kysyntä sen hyvän sähkön-

johtokyvyn vuoksi. Jos kuparijohto on tinattu, tulee tina erottaa kuparista ja kierrättää. Muo-

via käytetään paneeleissa kapselointimateriaalina, joka joudutaan yleensä polttamaan, jol-

loin se voidaan hyödyntää energiahyötykäytössä, mikäli syntyvä energia otetaan talteen. Lii-

täntärasioissa käytetty muovi puolestaan voidaan kierrättää muun muovijätteen tavoin. Tau-

lukossa 4 on esitetty aurinkopaneelin kierrätettävien materiaalien määrä. (Goh et al. 2024, 

3–4) 

 

Taulukko 4. Kierrätettävien materiaalien massaosuus ensimmäisen 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 

 

Inverttereissä käytetyt elektroniikkakomponentit, kuten puolijohteet, sisältävät harvinaisia 

metalleja, jotka pitää poistaa ja kierrättää invertterin kierrätyksen yhteydessä. Invertterissä 

käytetyt metallit, kuten rungossa käytetty alumiini ja johdoissa käytetty kupari, voidaan su-

lattaa ja hyödyntää esimerkiksi rakennusteollisuudessa. Invertterin muovikuori voidaan jois-

sain tapauksissa kierrättää ja käyttää uusien muovituotteiden valmistuksessa, mutta elektro-

niikkalaitteiden muoviosien kierrätys voi olla rajoitettua, jos niissä on haitallisia lisäaineita, 

kuten palonestoaineita. (Cao 2024) Litiumakkujen materiaalien kierrätysaste on vielä vähäi-

nen, mutta akkuja voidaan uudelleenkäyttää esimerkiksi erilaisissa energian varastointijär-

jestelmissä (Chiriţă et al. 2021, 143). 
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3.5  Lainsäädäntö 

Aurinkovoimaloiden komponenttien ja SER-jätteen kierrätystä ohjataan sekä kansallisella 

että Euroopan unionin (EU) laajuisella tasolla erilaisilla direktiiveillä ja asetuksilla. 

3.5.1  Direktiivit 

WEEE-direktiivi (Waste from Electrical and Electronic Equipment), eli sähkö- ja elektro-

niikkalaiteromudirektiivi, on keskeinen lainsäädäntö aurinkovoimalan komponenttien, ku-

ten aurinkopaneelien ja inverttereiden, kierrätyksessä. Direktiivi laadittiin yhtenäistämään 

EU:n jäsenmaiden jätelakeja ja välttämään tuotannon ja jätevirtojen keskittymistä maihin, 

joissa on matalat vaatimukset jätteiden käsittelylle. Direktiivi painottaa tuottajavastuuta ja 

velvoittaa tuottajan liittymään tuottajayhteisöön tai kierrättämään jätteet itse. Laitteisiin on 

myös merkittävä kierrätysohjeet. Direktiivin tavoitteena on hyödyntää jätteessä olevia ar-

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

RoHS-direktiivi (Restriction of Hazardous Substances) rajoittaa vaarallisten aineiden käyt-

töä sähkö- ja elektroniikkalaitteissa. Lailla halutaan suojella ihmisiä ja luontoa pienentä-

mällä jätteiden haitallisuutta. Laki rajoittaa muun muassa lyijyn, elohopean ja kadmiumin 

käyttöä. Aurinkopaneelit ovat kuitenkin poikkeus, sillä kennojen juotoksissa käytetyn lyijyn 

avulla saadaan valmistusprosessin lämpötila pidettyä alhaisempana, mikä estää kennojen 

vaurioitumisen. (Direktiivi 2011/65) 

3.5.2  Asetukset 

Suomessa Valtioneuvoston asetuksen sähkö- ja elektroniikkalaiteromusta (519/2014) mu-

kaan sähkö- ja elektroniikkalaitteiden tuottajilla on tuottajavastuun mukainen velvollisuus 

huolehtia tuotteidensa keräyksestä, käsittelystä ja kierrätyksestä myös niiden elinkaaren pää-

tyttyä. Asetuksessa on kierrätystavoitteet eri laiteluokille, joista aurinkopaneelit kuuluvat 

neljänteen luokkaan. Neljännessä luokassa vaaditaan, että 85 prosenttia laitteen painosta on 

hyödynnettävä uudelleen tai kierrätettävä ja 70 prosenttia materiaaleista on valmisteltava 

uusiokäyttöä tai kierrättämistä varten. Tuottajat voivat myös ulkoistaa nämä tarkat velvoit-

teet tuottajayhteisölle, joka hoitaa raportoinnin Elinkeino-, liikenne- ja ympäristökeskukselle 
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ja varmistaa kierrätystavoitteiden 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 kierrätysvaatimus oli 

50 prosenttia akun painosta, mutta uuden asetuksen mukaan litiumioniakkujen kierrätysas-

teen on noustava 65 prosenttiin vuoteen 2026 mennessä ja 70 prosenttiin vuoteen 2031 men-

nessä. Lisäksi litiumin kierrätyksen tulee kasvaa 35–70 prosenttiin vuosina 2026–2030. 

Myös kierrätysmateriaalien käytön tulee vähintään kaksinkertaistua litiumin osalta vuosina 

2030–2035. Asetuksen tavoitteena on laajentaa tuottajavastuuta kattamaan akkujen koko 

elinkaaren. Asetuksella voi olla myös positiivisia vaikutuksia sähkö- ja elektroniikkaromun 

käsittelyyn, sillä akut ovat olennainen osa monia sähkö- ja elektroniikkalaitteita. (Euroopan 

parlamentin ja neuvoston asetus (2023/1542))  

3.6  Kierrätyksen vaikutukset 

Komponenttien uudelleenkäytöllä ja kierrätyksellä on erilaisia ekologisia ja taloudellisia 

vaikutuksia. Komponenttien uudelleenkäyttö ja materiaalien kierrätys ovat tärkeä osa kestä-

vää kehitystä ja niiden avulla voidaan vähentää uusien materiaalien hankintaa, louhintaa ja 

jalostusta ja vähentää niiden aiheuttamia hiilidioksidipäästöjä (Goh et al. 2024, 18). Esimer-

kiksi piituotanto on energiaintensiivinen prosessi, ja kierrätetyistä aurinkopaneeleista saata-

van piin talteenottoon tarvittava energia vastaa vain kolmasosaa uuden piin valmistuksesta. 

Lisäksi kierrätysprosessit vähentävät haitallisten metallien, kuten lyijyn ja kadmiumin, pää-

tymisen luontoon. Materiaalien uudelleenkäyttö pidentää komponenttien elinkaarta, vähen-

tää syntyvän jätteen määrää ja edistää kiertotaloutta. (Xu et al. 2018, 451) 

Uudelleenkäytöllä ja kierrätyksellä on myös merkittäviä taloudellisia vaikutuksia. Arvok-

kaiden materiaalien talteenotto ja uudelleenkäyttö vähentää riippuvuutta uusista raaka-ai-

neista ja pienentää tuotantokustannuksia. Lisäksi kierrätys ja uudelleenkäyttö luovat uusia 

työpaikkoja ja mahdollisuuksia liiketoiminnassa 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 kierrätys ja uudelleenkäyttö 

kohtaavat useita haasteita, jotka voidaan jakaa teknologisiin, taloudellisiin ja ympäristölli-

siin haasteisiin.  

4.1  Teknologiset 

Nykyiset kierrätysjärjestelmät ovat monimutkaisia. Esimerkiksi aurinkopaneelit sisältävät 

monia eri materiaaleja ja niiden erottelu on teknisesti haastavaa ja vaatii kehittyneitä kierrä-

tysprosesseja. Parhaan kierrätysasteen saavuttamiseksi pitää yhdistää eri kierrätysmenetel-

miä, joka vaatii enemmän energiaa ja aiheuttaa enemmän päästöjä, kuin vain yhden kierrä-

tysmenetelmän hyödyntäminen. (Preet & Smith 2024, 21–22) 

Lisäksi nykyiset kierrätysprosessit on luotu ensimmäisen sukupolven aurinkopaneeleille. 

Tulevaisuudessa etenkin kolmannen sukupolven aurinkopaneelien osuus tulee kasvamaan, 

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

Aurinkopaneelit heikkenevät käytön aikana, ja heikkenemiselle on monia syitä. Yleisimmät 

syyt ovat laitteen ylikuumeneminen, ulkoilman lämpötila ja kosteus, jotka aiheuttavat kor-

roosiota, sekä osien rikkoutuminen. Heikkeneminen voi lopulta johtaa aurinkopaneelin käyt-

töiän lyhenemiseen ja ennenaikaiseen poistamiseen käytöstä. (Al Zaabi & Ghosh 2024, 4) 

Kuvassa 7 on esitetty keskeisimmät syyt aurinkopaneelien ennenaikaiseen käytöstä poista-

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

 

Myös uudelleenkäyttö tuottaa haasteita. Esimerkiksi aurinkopaneelit tulee kytkeä sarjaan in-

vertterin avulla ja se edellyttää, että kytketyillä paneeleilla on suhteellisen samanlaiset säh-

köiset ominaisuudet. Tämä hankaloittaa uudelleenkäyttöprosessia, koska uudet paneelit pi-

tää tuottaa ja valita harkiten. (Breyer 2025) Uudelleenkäytettyjen komponenttien haasteena 

on myös komponenttien turvallisuuden arviointi, mikä on tärkeää niiden tehokkaan uudel-

leenkäytön kannalta. Tämä on merkittävä haaste etenkin litiumioniakkujen osalta, sillä nii-

den kunnon ja turvallisuuden arviointi vaatii tarkkuutta ja akuissa voi olla piileviä vaurioita. 

(Mohsin et al. 2021) 

4.2  Taloudelliset 

Kierrätysprosessien kustannukset ovat merkittävä haaste. Esimerkiksi piipaneelien kierrä-

tyksen kustannusten arvioidaan olevan noin 600–1000 dollaria tonnilta. Kustannusten tulisi 

laskea arviolta 300–400 dollariin tonnilta, jotta kierrätys olisi Yhdysvaltojen markkinoilla 

taloudellisesti kannattavampaa verrattuna muihin jätehuoltoratkaisuihin, kuten kaatopaikka-

käsittelyyn. Lisäksi toistaiseksi vähäisen jätteen määrän kannalta osien kierrättäminen elekt-

roniikkaromuna on kannattavampaa, kuin kierrätysprosessien hyödyntäminen ja kehittämi-

nen. Vähäinen jätemäärä ja riittämättömät jätteenkeräysverkostot luovat markkinaesteitä 

alalle. (Preet & Smith 2024, 20–21) 

Kuumeneminen

34 %

EVA:n 

värjäytyminen

10 %

Lasin 

rikkoutuminen

12 %

Aurinkokennon 

rikkoutuminen

9 %

Korroosio

19 %

Tehohäviöt

8 %

Muut

8 %
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4.3  Ympäristö 

Aurinkovoiman tuotanto on ympäristöystävällistä ja puhdasta. Kuitenkin aurinkovoimalan 

komponenttien tuotantoprosessissa käytetyt kemikaalit voivat olla ympäristölle haitallisia. 

Esimerkiksi aurinkopaneelien valmistuksessa käytetään syttyviä kemikaaleja, kuten happoja 

ja liuottimia, joilla on haitallisia ympäristövaikutuksia. Lisäksi ensimmäisen sukupolven au-

rinkopaneeleissa käytetty lyijy ja alumiini saastuttavat vettä ja maaperää, jos paneeleita ei 

käsitellä asianmukaisesti elinkaaren lopussa. (Preet & Smith. 2024, 3–4) 

Haasteita tuottaa myös aurinkovoiman kasvu ja laaja käyttöönotto maailmanlaajuisesti, sillä 

se tuottaa huomattavan määrän jätettä, etenkin tulevina vuosina. Aurinkopaneelien kierrä-

tysprosessissa syntyy noin 375 kg jätettä jokaista 1000 kg paneelimassaa kohden. Tämä jäte 

koostuu pääasiassa saastuneesta lasista, lentotuhkasta, nestemäisistä jätteistä sekä lietteestä, 

joita ei voida hyödyntää uusiokäytössä ja jotka päätyvät usein kaatopaikalle tai energia-

hyötykäyttöön, mikäli se on mahdollista. Myös aurinkopaneelien kierrätysprosessit kulutta-

vat paljon energiaa ja voivat olla ympäristölle haitallisia. Esimerkiksi mekaaninen vaihe va-

pauttaa pölyä ja hiukkasia ilmakehään ja pyrolyysi vapauttaa myrkyllisiä kaasuja, kuten 

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

Materiaalien kysyntää ja elinkaaren loppua voidaan hallita kiertotalouden strategioilla, eli 

jätteen vähentämisellä, uudelleenkäytöllä ja kierrätyksellä. Sen sijaan, että käytöstä poistu-

via komponentteja käsiteltäisiin jätteenä, kiertotalous pyrkii käsittelemään niitä arvokkaina 

resursseina, jotka voidaan tuoda uudelleenkäytettäväksi. Kiertotaloudella pyritään pääse-

mään pois kertakäyttöisestä kulutustottumuksesta, jossa materiaaleja käytetään kerran ja sit-

ten heitetään pois. Kiertotalouden lähestymistapa tavoittelee materiaalien kiertoa taloudessa 

mahdollisimman pitkään uudelleenkäytön, kierrätyksen ja jätteen vähentämisen kautta. Esi-

merkiksi rakennusala tarjoaa monia kierrätysmahdollisuuksia aurinkovoimalassa käytetyille 

materiaaleille ja tukee kiertotaloutta vähentämällä rajallisten resurssien käyttöä sekä mini-

moimalla uusien raaka-aineiden hankintaa ja tuotantoon liittyviä ympäristövaikutuksia. Li-

säksi kierrätysmateriaalien käyttö rakentamisessa pienentää rakennushankkeiden ympäris-

töjalanjälkeä ja tukee siirtymistä kohti kestävämpää rakennettua ympäristöä. (Goh et al. 

2024, 15–16) 

Aurinkopaneelien kierrätysmenetelmiä on kehitettävä tehokkaammiksi ja taloudellisesti 

kannattavammiksi elinkaarensa päähän tulleiden paneelien määrän kasvaessa. Tällä hetkellä 

jätevirta on vielä suhteellisen vähäinen, jonka takia paneeleiden kierrätysmenetelmät eivät 

ole kannattavia, mutta paneelien määrän kasvaessa tarvitaan menetelmiä, jotka mahdollista-

vat materiaalien tehokkaan talteenoton ja kierrättämisen. Erityisesti piipaneeleiden kierrätys 

on toistaiseksi keskeisessä asemassa niiden johtavan markkinaosuuden vuoksi. Taloudelli-

sesti kestävien kierrätyslaitosten perustaminen ja erilaisten kannustinjärjestelmien kehittä-

minen on avainasemassa, jotta aurinkopaneelijätteen käsittely kehittyy ympäristön ja talou-

den kannalta kestäväksi. (Chowdhury et al. 2020, 9) Kierrätysprosessien parantamisella on 

monia positiivisia vaikutuksia, kuten valmistusprosessin hiilijalanjäljen pienentäminen sekä 

luonnonvarojen ja energian säästäminen. (Preet & Smith 2024, 17–18) 

Yksi tulevaisuuden mahdollisuuksista on komponenttien ja erityisesti aurinkopaneelien elin-

kaaren pidentäminen. Tällä hetkellä aurinkopaneelien elinkaari on 25–30 vuotta, jonka jäl-

keen ne poistetaan käytöstä. Aurinkopaneelien suorituskyky heikkenee 0,5–0,2 prosenttia 

vuodessa ja paneelien suorituskyky 25 vuoden jälkeen arvioidaan yhä olevan 80–94 prosent-

tia, jota voitaisiin pidentää huoltamalla paneeleita. Huoltoa parantamalla uusien 
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aurinkopaneelien elinkaari voisi nousta jopa 50 vuoteen. (Peters et al. 2021, 1–2, 6, 11) 

Käyttöikää pidentämällä voidaan myös vähentää uusien materiaalien tarvetta yli 10 prosent-

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

Kierrätys ja uudelleenkäyttö ovat ratkaisevia tekijöitä yhteiskunnan siirtymisessä kohti kes-

tävään kehitykseen ja kiertotalouteen perustuvaan jätehuoltoon ja resurssien hyödyntämi-

seen. Aurinkopaneelien ja muiden komponenttien tehokas kierrätys voi merkittävästi vähen-

tää kaatopaikalle päätyvän ja poltettavan sähkö- ja elektroniikkajätteen määrää sekä säästää 

arvokkaita luonnonvaroja. Tulevaisuuden kiertotalouden vahvistaminen edellyttää kehitty-

neempiä kierrätysmenetelmiä, joiden avulla materiaalien talteenottoa ja kierrätysmateriaa-

lien laatua voidaan parantaa. (Goh et al. 2024, 15–16)  
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6  Johtopäätökset 

Tämän kandidaatintyön tavoitteena oli selvittää, miten käytöstä poistuvien aurinkovoimaloi-

den komponentteja voidaan käyttää uudelleen ja kierrättää. Työ toteutettiin kirjallisuuskat-

sauksena, jossa alussa perehdyttiin aurinkovoimalan komponentteihin ja niiden uudelleen-

käytön ja kierrätyksen nykytilaan Suomessa ja muualla maailmassa. Työssä tutkittiin myös 

kierrätykseen ja uudelleenkäyttöön liittyviä lainsäädäntöjä, haasteita, sekä tulevaisuuden tar-

peita ja mahdollisuuksia. 

Työssä keskityttiin aurinkovoimalan pääkomponentteihin ja etenkin aurinkopaneeleihin, in-

verttereihin ja akkuihin. Suomessa aurinkovoiman käyttö on vielä melko vähäistä, jonka 

vuoksi myös elinkaaren päätteessä olevat aurinkovoimalat ja niiden komponentit ovat mää-

rältään pieniä. Suomessa aurinkopaneelit ja invertterit luokitellaan sähkö- ja elektroniikka-

romuksi, ja ne kuuluvat tuottajavastuun piiriin. Jäte käsitellään pääasiassa mekaanisin me-

netelmin, kuten murskaamalla ja erottelulla, materiaalien talteen ottamiseksi. Maissa, joissa 

aurinkovoiman käyttö on yleisempää, kuten Saksassa, aurinkopaneelit voidaan tällä hetkellä 

kierrättää mekaanisilla, termisillä tai kemiallisilla menetelmillä. Kierrätysmenetelmiä yhdis-

tämällä materiaalien talteenotto nousee jopa 90 prosenttiin. Aurinkovoimaloissa yleisesti 

käytettävät litiumakut kierrätetään metallurgisin menetelmin, joissa akkumateriaalit erotel-

laan ja otetaan talteen kierrätystä varten Monia aurinkovoimalassa ja etenkin aurinkopanee-

leissa käytettyjä materiaaleja voidaan kerätä ja käyttää uudelleen esimerkiksi rakennusma-

teriaaleina. 

Kierrätystä ja uudelleenkäyttöä ohjataan Suomen ja EU:n sisällä erilaisilla lainsäädännöillä, 

kuten WEEE-direktiivillä ja Valtioneuvoston asetuksilla, joilla pyritään edistämään kierrä-

tysastetta, lisäämään tuottajavastuuta ja parantamaan materiaalien tehokkaampaa hyödyntä-

mistä. Kierrätyksen ekologiset ja taloudelliset hyödyt tekevät siitä tärkeän osan kestävää au-

rinkoenergian kehitystä. Se vähentää ympäristökuormitusta, säästää luonnonvaroja ja tukee 

kiertotaloutta ja samalla luo taloudellisia mahdollisuuksia ja työpaikkoja. Komponenttien 

uudelleenkäyttö ja kierrätys kuitenkin kohtaavat merkittäviä teknologisia, taloudellisia ja 

ympäristöllisiä haasteita, jotka hidastavat niiden laajempaa omaksumista. Teknologisesti 

kierrätysprosessit ovat monimutkaisia ja vaativat kehitystä, erityisesti uusien paneelisuku-

polvien yleistymisen myötä. Taloudellisesti korkeat kierrätyskustannukset ja riittämättömät 
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jätteenkeräysverkostot rajoittavat kannattavuutta. Ympäristön kannalta kierrätysprosessit 

voivat aiheuttaa haitallisia päästöjä ja jätteitä ympäristöön. Haasteiden ratkaiseminen on kes-

keisessä asemassa, jotta aurinkoenergian kestävyys ja kannattavuus voidaan varmistaa pit-

källä aikavälillä. 

Tulevaisuudessa aurinkovoimalan komponenttien kierrätyksen ja uudelleenkäytön kehittä-

minen on keskeinen osa kestävää energiajärjestelmää. Kierrätysmenetelmien parantaminen, 

taloudellisesti kannattavien kierrätyskeskuksien perustaminen sekä lainsäädännön ja tuotta-

javastuun lisääminen voivat merkittävästi parantaa materiaalien kierrätysastetta. Lisäksi 

komponenttien elinkaaren pidentäminen huollon ja kunnostuksen avulla vähentävät uusien 

materiaalien tarvetta ja vähentää jätettä. Uudelleenkäyttö esimerkiksi toissijaisissa sovelluk-

sissa pidentää komponenttien elinkaarta, vähentää jätettä ja kierrätykseen liittyviä ympäris-

tövaikutuksia. Aurinkovoimalan komponenttien uudelleenkäyttö ja kierrätys ovat keskeisiä 

tekijöitä siirryttäessä kohti kestävämpää tulevaisuutta. 
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