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TIIVISTELMÄ 

 
Tämän opinnäytetyön tavoitteena oli laskea aurinkopaneelin energiantakaisin-
maksuaika Suomessa käytetylle aurinkopaneelille. Energiakulujen lasken-
nassa huomioitiin aurinkopaneelin valmistus, kasaus, kuljetus ja kierrätys. 
Energiakuluja verrattiin aurinkopaneelin tuottamaan energiaan, kun se on 
asennettu Suomeen. 
 
Pii on tärkein aine, jota käytetään aurinkopaneeleissa, ja siksi tässä työssä 
pureudutaan piin kiertokulkuun kaivokselta katolle ja katolta kierrätykseen. 
Tutkimuksessa esitetään työvaiheet piille, ennen kuin siitä saadaan toimiva 
osa paneelia aurinkokennona. 
 
Tutkinnan tulosten perusteella aurinkopaneelin energiantakaisinmaksuaika 
Suomessa on noin puolitoista vuotta. Laskennasta on jätetty pois manuaalisia 
työvaiheita, kuten rahtilastaaminen ja työtekijän panos. Tulokseen ei vaikuta 
myöskään tehtaiden ylläpitokustannukset, joten todellinen tulos olisi korke-
ampi. 
 
Laskennasta saatujen tulosten avulla työssä pohditaan aurinkoenergiaproses-
sin parannuskeinoja ja sitä, millä tavoin kuluttaja voi vaikuttaa ympäristöystä-
välliseen valintaan aurinkopaneelihankinnassa Laskutulokset esittävät myös 
arvion aurinkopaneelin hiilidioksidiekvivalentista, joka on 53,6 g/kWh.  
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ABSTRACT  
  

The purpose of this thesis was to calculate the energy payback time of solar 
panels mounted in Finland. Manufacturing, assembling, transporting and recy-
cling were taken into account in the calculation process of the energy costs. 
The energy costs were then compared to the energy produced by the panels.  
  
Silicon is the most important material used in solar panels and that is why this 
study focused on the life cycle of silicon. The study presents the phases in sili-
con manufacturing, from the quarry to the roof and from the roof to recycling.  
  
The result of this study shows that the energy payback time of solar panels 
used in Finland is about 1.5 years. The calculation process excludes manual 
work phases, such as loading and the contribution of an employee. The calcu-
lation also does not consider the factories’ maintenance energy costs. Keep-
ing those things in mind, the realistic result would be higher.   
  
Based on the calculation, improvements in the solar energy process are dis-
cussed as well as ways in which a consumer can affect environmental friendli-
ness when acquiring solar panels. The result of the calculation also includes 
an evaluation of carbon dioxide equivalent of solar energy, which is 53.6 
g/kWh.  
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KÄYTETYT LYHENTEET JA SANASTO

 

Puolijohde 

 

 

Aurinkopaneelin hyö-

tysuhde 

 

Aurinkokenno 

 

 

 

Materiaali, joka on johtimen ja eristeen välistä. Se 

johtaa sähköä vain tietyssä olosuhteessa. Esi-

merkiksi pii. 

 

Suhde, jolla aurinkopaneeli kykenee muuttamaan 

auringonsäteilytehon energiaksi. 

 

Aurinkopaneeleissa käytetty levy, joka luo va-

losähköisen ilmiön. 

 

Mg-Si 

 

 

EVA 

Metallurginen pii. Piin metallinen muoto karboter-

misen pelkistyksen jälkeen. 

 

Ethyleeni vinyyli asetaatti. Muovityyppi. 
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1 JOHDANTO 

1.1 Tutkimuksen taustaa ja tavoite 

Aurinkoenergia. Meidän mahdollisuutemme päästä eroon fossiilisista polttoai-

neista. Tätä ”uusiutuvaa” energiamuotoa on kutsuttu jopa ilmaiseksi energi-

aksi, mutta sitä se ei kuitenkaan ole. Aurinkopaneelin valmistukseen liittyy 

energiaa vievä valmistusprosessi, johon tässä opinnäytetyössä pureudutaan. 

Työn tavoitteena on selvittää energian takaisinmaksuaika Suomessa käyte-

tylle tyypilliselle aurinkopaneelille. Tuohon takaisinmaksuaikaan sisällytän 

myös paneelin kierrätykseen kuluvan energian, jotta materiaalin elinkaari nou-

dattaa kiertotaloudellista mallia. Aurinkopaneeli koostuu monesta eri aineesta, 

ja tärkein niistä on puolijohdemateriaalina käytetty pii. Paneelin valmistuk-

sessa piin käsittely vie kaikista eniten energiaa, ja siksi olen rajannut tämän 

työn keskittymään piin matkaan louhokselta katolle ja katolta takaisin tuotan-

toon. Esitän tutkimuksessa esimerkkilaskun, jossa lasketaan aurinkopaneelien 

pääkomponenttien yhteistä energiavaatimusta ja sitä verrataan paneelien tuot-

tamaan energiaan.  

 

Tutkimuksen tavoitteena on selvittää aurinkopaneelissa käytettyjen kompo-

nenttien valmistukseen kulunut energia ja määrittää kauan kestää, että Suo-

meen asennettu paneeli tuottaa saman määrän energiaa. Aurinkopaneelissa 

käytetään tietysti muitakin aineita kuin piitä, jotka tarvitsevat käsittelyä ennen 

kuin niistä voidaan kasata paneeliin valmis komponentti, kuten pintalasi, muo-

viosat ja johdotukset. Tutkimuksen laajuuden vuoksi olen rajannut työni käsit-

telemään vain valmistus- ja kuljetusprosesseja. Aurinkokennojen valmistuk-

sesta ei ole paljon suomalaista tietoa, joten olen käyttänyt tutkimuksessani 

pääosin ulkomaisia lähteitä. Lähteissäni olen suosinut mahdollisimman uutta 

tietoa. 

 

2 AURINGOENERGIAN MERKITYS JA TOIMINTA 

Aurinkoenergian merkitys yhteiskunnassamme on kasvavassa tahdissa. Hele-

nin aurinko- ja tuulituotekehityksen vetäjä Minna Junnikkala kertoo, että Suo-

men aurinkosähkökapasiteetin vuosikasvu oli yli 60 % vuonna 2022 ja se on 

kasvamaan päin /1/. Tiedustelin Suomen suurimmalta aurinkovoimaloiden 
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asennuttajalta Solarigo:lta, minkä valmistajan aurinkopaneeleita he käyttävät, 

ja vastaukseksi sain Trina, Jinko ja Longi /2/. Nämä ovat kiinalaisia valmista-

jia. Tämä tarkoittaa sitä, että jos Suomen aurinkosähkökapasiteetti on kas-

vussa, niin myös Kiinasta maahantuotujen aurinkopaneelien määrä kasvaa. 

Aurinkopaneelien valmistus on energiaa kuluttavaa toimintaa, ja näin ollen kii-

nalaiset valmistajat tarvitsevat paljon energiaa. Ympäristöystävällisestä näkö-

kulmasta tässä piilee ongelma. Kiinan kuluttama energia tuotetaan pääosin ki-

vihiilellä /3/. Kivihiili on massaenergian tuotannossa ilmastoa saastuttavin tuo-

tantomuoto. Eli vaikka aurinkopaneeli tuottaa päästötöntä energiaa, sen hiilija-

lanjälki ei ole olematon. Kiinan tuotantopolitiikkaan suomalaisten on lähes 

mahdotonta vaikuttaa, mutta jos Suomessa kehitettäisiin omaa piituotantoa, 

voisimme valvoa aurinkopaneelien tuotantolinjan pysyvän mahdollisimman 

ympäristöystävällisenä. 

 

Suomessa on jo kotimaisia aurinkopaneelivalmistajia kuten Salotech, mutta he 

tilaavat paneelin osat ulkomailta ja kasaavat ne. Esimerkiksi Salotechin aurin-

kokennoja valmistetaan Kiinassa /4/. Suomessa ei ole aurinkopaneelin tär-

keimmän osan eli aurinkokennon massavalmistusta. Jos olisi, niin näiden au-

rinkokennojen avulla Suomessa käytettyjen paneelien elinkaari muuttuisi huo-

mattavasti ympäristöystävällisemmäksi. Aurinkoenergian ”vihertymisessä” on 

myös toinen ongelma. Kierrätys. Aurinkopaneeli luokitellaan ongelmajätteeksi, 

sillä sen valmistukseen käytetään aineita, jotka ovat vaikeasti kierrätettävissä 

ja ne ovat myös vaikeasti toisiinsa sitoutuneita. Tähän kierrätysprosessiin tar-

vitaan myös energiaa, joka on otettava huomioon paneelin elinkaaressa. Au-

rinkopaneelin kierrätysteknologia on vielä uutta maailmalla, mutta siitä tulee 

relevantti asia lähivuosina, koska ennen 2000-lukua tehdyt paneelit alkavat 

nyt olla kierrätyksen partaalla. Tulevaisuudessa kierrätyksen tarve ja merkitys 

kasvaa, mutta tässä ongelmassa on hautautuneena suuri mahdollisuus. Aurin-

kopaneeli sisältää arvokkaita materiaaleja, kuten hopeaa ja kuparia. Näiden 

materiaalien talteenotto olisi niin taloudellisesti, kuin ekologisesti kannattavaa.  

 

Aurinkopaneelin sähköntuotanto perustuu valosähköiseen ilmiöön, joka on 

mahdollista tehdä puolijohdemateriaalin ja P/N-liitoksen avulla. Boorilla rikas-

tetun ja positiivisesti varautuneen piilevyn toinen puoli käsitellään fosforilla. 

Fosfori tekee levyn toisen puolen negatiivisesti varautuneeksi, ja tämän seu-

rauksena saadaan P/N liitos (kuva 1).  
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Kuva 1. P/N-Liitos 

  

Auringosta peräisin olevat fotonit kykenevät liikuttamaan elektroneja piikide-

kennossa, joka mahdollistaa potentiaalieron syntymisen ja näin ollen voidaan 

rakentaa virtapiiri eri varausten välille ja tuloksena saadaan virtaa. 

 

2.1 Aurinkopaneelin ja aurinkokennon rakenne 

Ennen kuin voi lähteä laskemaan aurinkopaneelin valmistuksessa kulunutta 

energiaa, on ymmärrettävä, mistä paneeli koostuu. Erilaisia aurinkopaneeli-

tyyppejä on olemassa ainakin seitsemän, ja ne luokitellaan ensimmäisen, toi-

sen ja kolmannen sukupolven kennoihin. Kaupallisia markkinoita hallitsee en-

simmäisen sukupolven aurinkopaneelit, ja niitä näkee myös suomalaisten ko-

tien katoilla enimmäkseen. Myös tässä opinnäytetyössä keskitytään ensim-

mäisen sukupolven aurinkopaneeleihin. Toisen sukupolven aurinkopaneelit 

ovat ohutkalvopaneeleita, joita yleensä käytetään rakenteisiin integroituina nii-

den taipuisuuden ansiosta. Ohutkalvopaneelien hyötysuhde on heikompi kuin 

ensimmäisen sukupolven paneelien. Kolmannen sukupolven aurinkopaneelit 

pohjautuvat pääosin myös ohutkalvotekniikkaan, mutta ne ovat vielä kehitys-

vaiheessa. /5./ Grätzel-kennot ovat kolmannen sukupolven aurinkokennoja, 

jotka käyttävät väriainetta valosähköisen ilmiön saavuttamiseen. Kuvassa 2 on 

esitetty tyypillisen ensimmäisen sukupolven aurinkopaneelin rakenne. 
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Kuva 2. Ensimmäisen sukupolven aurinkopaneeli   

 

Tyypillisesti vain 3–4 % aurinkopaneelin painosta on piitä, mutta se kattaa 

noin 40 % paneelin arvosta. Painavin osa on etulasi, noin 70 % kokonaispai-

nosta, joka kattaa vain 11–15 % paneelin arvosta. Aurinkopaneeli sisältää 

kymmeniä piikidekennoja, jotka ovat juotettu yhteen sarjaan muodostaakseen 

halutun jännitteen. Juotos- ja kaapelimateriaalina käytetään muun muassa ho-

peaa ja kuparia. Hopean osuus paneelin arvosta voi vaihdella 9–23 % välillä 

ja kuparin 5–12 % välillä. Kuvan 2 esittämät osat tiivistetään yhteen alumiini-

kehyksen avulla. Aurinkopaneeli sisältää noin 14 % alumiinia. /6, s. 21./ 

 

Piikidekennon materiaali luokitellaan kahteen eri tyyppiin, monikidepiihin tai 

yksikidepiihin. Nopeasti nämä kennot voidaan tunnistaa värin perusteella. Mo-

nikidekennon väri on sinertävä, kun taas yksikidekenno on musta. Monikide-

kenno on hyötysuhteeltaan huonompi kuin yksikidekenno, mutta se on myös 

halvempi. Yleisesti monikiteen hyötysuhde on noin 15 % ja yksikiteen noin 20 

%. Yksikidekenno on rakenteeltaan hauraampi kuin monikidekenno, ja sen 

valmistus on vaativampaa. Yksikidepaneelien elinikä on kuitenkin pidempi. /5./ 

Kuvassa 3 on esitetty yksikiteisen aurinkokennon rakenne. 
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Kuva 3. Yksikidekennon rakenne 

 

Aurinkopaneelissa näiden kennojen virtakiskot liitetään sarjaan, jotta paneelin 

antama yhteisjännite nousee ja auringonvalon aiheuttamat vapaat elektronit 

pääsevät liikkumaan virtapiirissä eteenpäin.  

 

2.2 Aurinkoenergian haasteet 

Varsinkin Suomessa aurinkoenergian hyödyntäminen on haasteellista, koska 

talviaikaan, silloin kuin energian tarve on suurimmillaan, aurinko ei juurikaan 

paista. Tämän seurauksena on kehiteltävä energian varastointitapoja eli akus-

toja. Ideaalitapauksessa Suomessa kyettäisiin hyödyntämään talviaikaan ke-

sällä tuotettua aurinkoenergiaa, mutta vielä nykyteknologialla se vaatii isoja 

energianvarastointijärjestelmiä ja suuria investointeja. Suomessa tämä kausi-

varastointi on hyödyllisintä toteuttaa lämpövarastoilla. Iso osa talven energia-

kustannuksista koostuu lämmityksen tarpeesta, ja lämpövarastojen avulla 

energia voitaisiin siirtää helpommin ja hyödyllisemmin rakennusten lämmittä-

miseen.  

 

3 AURINKOPANEELIN VALMISTUS 

Ennen kuin luonnossa esiintyvä raaka piikvartsi on muunnettu osaksi aurinko-

paneelia ja sitten osaksi aurinkovoimalaa, sen on käytävä kahdeksan pääpro-

sessia. Tässä luvussa kerron kyseisistä prosesseista ja niiden vaatimasta 

energiamäärästä. Kuvassa 4 on esitetty kyseiset prosessit. 
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Kuva 4. Piin matka osaksi aurinkovoimalaa 

 

3.1 Kaivostyöt 

Piidioksidia eli kvartsia löytyy maapallon kuorikerroksesta. Maapallon kuori si-

sältää 27,7 % piitä sen ollen toiseksi yleisin alkuaine maan kuoressa. Puh-

dasta piitä ei esiinny luonnossa, mutta sitä voi löytää kivissä kvartsimuodostu-

mina. Näiden kivien piipitoisuus voi olla jopa yli 98 %. Kiina, Venäjä ja Norja 

ovat yksiä suurimpia piimineraalien tuottajia. /7./ Koska pii on yleinen aine, 

sen kaivosprosessi on suoraviivainen ja se vie vähän energiaa verrattuna mui-

den alkuaineiden louhintaan. Ensiksi piipitoinen maaperä räjäytetään ja kerä-

tään kaivureilla ja kuorma-autoilla. Sitten kivimurska kuljetetaan liukuhihnoja 

apuna käyttäen seulonta, pesu ja kuivausvaiheiden läpi. /8, s. 5./ Tämän jäl-

keen kivimurska voidaan kuljettaa kaivokselta piin jalostuslaitokselle. Kuljetus 

on kaivosprosessissa eniten energiaa vaativa asia, ja se toteutetaan pääosin 

dieselpolttoisilla työkoneilla. Kiinan kotimaisessa piin tuotannossa tähän pro-

sessiin kuluu 1317 MJ per tonni piikvartsia /8, s. 12/. 

 

3.2 Karboterminen pelkistys 

Kun kvartsi saapuu louhokselta, alkaa sen puhdistusprosessi. Ensimmäisenä 

prosessina on karboterminen pelkistys. Pelkistyksen tavoitteena on saada 

kvartsi metallurgiseksi piiksi (Mg-Si), jonka piipitoisuus on noin 98–99 %. Piidi-

oksidi (SiO2) on hapen ja piin yhdiste ja karbotermisellä pelkistyksellä pääs-

tään hapesta eroon. Kvartsia lämmitetään valokaariuunissa noin 1500–2000 

°C ja uuniin lisätään hiiltä (C). Hiili reagoi piidioksidin kanssa yhtälön 1 mukai-

sesti ja lopputuloksena saadaan piitä (Si) ja hiilidioksidia (CO2). /9./  

 

𝑆𝑖𝑂ଶ + C → Si + 𝐶𝑂ଶ 

 

(1) 



13 
 
Reaktion jälkeen metallurginen pii valutetaan nestemäisessä muodossa asti-

aan kiinteytystä varten. Sivutuotteena syntyneestä kuumasta hiilidioksidikaa-

susta otetaan lämpöenergia hyötykäyttöön, ennen kuin kaasu vapautetaan il-

makehään. Kiinteytyksen jälkeen pii murskataan seuraavia prosesseja ja kul-

jetusta varten. Kuvassa 5 on esitetty karbotermisen pelkistyksen vaiheet.  

 

 

Kuva 5 Karboterminen pelkistys 

 

Koska pelkistys vaatii suuria lämpötiloja, se myös vaatii paljon energiaa. Tä-

män prosessin energian tarve on 15 kWh/kg metallurgista piitä /9/.  

 

3.3 Hydrokloraatio 

Jotta metallurgisesta piistä saadaan lähes täysin puhdasta piitä, on sille teh-

tävä ensiksi kemiallinen käsittely hydrokloraatio. Metallurgisessa piissä on 

vielä noin 1–2 % epäpuhtauksia, kuten rautaa ja alumiinia, ja tässä kemialli-

sessa käsittelyssä ne pyritään poistamaan. Hienoksi jauhettu metallurginen pii 

yhdistetään suolahapon (HCl) kanssa muodostaakseen yhtälön 2 mukaisen 

reaktion. /9./ 

Si +  3HCl →  SiH𝐶𝑙ଷ +  𝐻ଶ (2) 
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Lopputulemana reaktiosta syntyy nestemäistä piikloroformia ja vetyä. Reak-

tion aikana metallurgisen piin epäpuhtaudet reagoivat myös suolahapon 

kanssa muodostaen halideita, jotka suodatetaan nesteestä pois jättäen jäljelle 

todella puhdasta piikloroformia /9/. Tämä kemiallinen käsittely ei vaadi ulkoista 

energiaa reagoidakseen. 

 

3.4 Siemensin prosessi 

Siemensin prosessin tarkoituksena on kiinteyttää piikloroformi ja saada loppu-

tulemaksi tarpeeksi puhdasta piitä, että se toimii puolijohdemateriaalina. Au-

rinkopaneeleissa pii on yleisesti puhtaampaa kuin 99,9999 %. Siemensin pro-

sessissa puhdas piikloroformi liuotetaan vetyyn ja kaasutetaan kuvan 6 mukai-

seen kammioon. Kammiossa voi olla yli 30 ohutta U:n muotoista piitankoa, 

jotka toimivat lämmitysvastuksina. Näitä vastuksia lämmitetään noin 1100 °C 

asteeseen, ja reaktiona niiden päälle alkaa kasvaa paksumpi piikerros. /10, s. 

14–15./ 

 

 
Kuva 6 Siemens reaktori  
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U-tankojen päälle kasvanut pii on todella puhdasta, ja sitä voidaan käyttää 

puolijohdemateriaalina. Haluttu reaktio, joka tapahtuu kammiossa, näkyy yhtä-

lössä 3 /9/. 

 

SiH𝐶𝑙ଷ + 𝐻ଶ → Si +  3 HCl (3) 

 

Kammiossa tapahtuu myös muita kemiallisia reaktioita, ja näiden reaktioiden 

sivutuotteet sitovat myös piitä laskien näin ollen prosessin hyötysuhdetta /10, 

s.15/. Prosessin aikana piitangoista kasvaa 150–200 mm paksuudeltaan. Sie-

mensin prosessi voi kestää jopa 300 tuntia. /9./ Prosessin jälkeen U-tangot 

poistetaan kammiosta, ja ne paloitellaan seuraavia vaiheita varten. Koska re-

aktiossa tarvitaan suuria lämpötiloja ja pitkää prosessiaikaa, siihen kuluu pal-

jon energiaa. Siemensin prosessi vaatii alimmillaan 50 kWh/kg monikiteistä 

piitä /11, s.10/. 

 

3.5 Piiharkon valaminen 

Siemensin prosessin jäljiltä saatu pii on nyt saatava yhtenäiseksi piiharkoksi. 

Piiharkon valuprosessissa piihin lisätään booria, jotta siitä saadaan positiivi-

sesti varautunutta. Yleisin menetelmä yksikiteisen piiharkon tekemiseen on 

Czochralski-menetelmä. Monikiteinen harkko valetaan perinteisemmin kei-

noin. Monikideharkko valetaan lisäämällä piitä suorakulmaiseen astiaan, joka 

sijoitetaan uuniin sulatusta varten. Pii sulaa astian muotoiseksi harkoksi. Kun 

pii on jäähtynyt ja kiinteytynyt, se poistetaan astiasta. /11, s.16./ Monikidehar-

kon valaminen on energiatehokkaampaa, kuin yksikideharkon. Kuvassa 7 on 

esitetty monikideharkon valamisprosessi.  

 

 
Kuva 7 Monikideharkon valaminen  

 

Czochralski-menetelmän avulla piiharkosta saadaan yksikiteinen. Menetel-

mässä pii sulatetaan lieriömäisessä astiassa ja astiaan viedään yksikiteisestä 

piistä tehty ”siemen”. Siementä kierretään ja vedetään ylöspäin hitaasti, jonka 
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seurauksena astiassa oleva sula pii alkaa muodostaa siemenen ympärille li-

sää yksikiteistä piitä. Piin lämpötilaa ja siemenen veto- ja kierrosnopeutta on 

tarkkailtava jatkuvasti. Prosessin edetessä siemen alkaa näyttää pitkulaiselta 

lieriöltä. Lieriön halkaisijaksi halutaan tyypillisesti noin 200 mm /12/. Prosessin 

päätyttyä siemenestä on kasvanut pitkä lieriö, joka voi painaa noin 150–200 

kiloa. Menetelmä vaatii paljon energiaa, sillä se kestää noin 35 tuntia. /11, 

s.15/. Kuvassa 8 on esitetty Czochralski-menetelmä. 

 

 
Kuva 8 Czochralski menetelmä  

 

 

Uusimpia teknologioita hyödyksi käyttäen energian kulutus Czochralski-mene-

telmällä on 32 kWh/kg. Monikidepiiharkon valamiseen tarvitaan vain 7 

kWh/kg. /13, s. 28./ 

 

3.6 Aurinkokennojen valmistus 

Piiharkkojen valamisen jälkeen voidaan aloittaa piikiekkojen valmistus. Olkoon 

yksi- tai monikide harkko kyseessä, se vaatii sahausta. Harkkojen sahaus tyyli 

on samankaltainen. Ensiksi harkosta poistetaan epätasaisuudet reunoilta ja 

siitä tehdään oikean mittainen suhteessa piikiekkoon. Harkko sen jälkeen pa-

loitellaan ohuiksi noin 160–180 µm paksuisiksi kiekoiksi. /11, s.15–16./ Kiekot 

sahataan timanttivaijerilla, ja sahauksesta syntyy sahausjätettä noin 40 pro-

senttia harkon kokonaispainosta /14, s.1/. Kuvassa 9 on esitetty piiharkkojen 

sahausmenetelmät. 
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Kuva 9 Piikiekkojen sahaus  

 

Sahausprosessin jälkeen piikiekoista aletaan valmistaa aurinkokennoja. Tä-

hän prosessiin kuuluu monta välivaihetta, ja ne vaihtelevat aurinkokennon tyy-

pin mukaan. Välivaiheisiin kuuluu kemiallisia käsittelyjä, plasmakäsittelyä, 

lämpökäsittelyä ja juotoksia /11, s.24/. Aurinkokennon valmistusvaiheet on 

esitetty kuvassa 10. 

 

 
Kuva 10 Aurinkokennon valmistus 

 

Ensiksi piikiekosta poistetaan sahauksen aiheuttamat virheet kuumalla nat-

riumhydroksidiliuoksella. Sitten pinta teksturoidaan laimeammalla natriumhyd-

roksidiliuoksella, jossa on isopropanolia tensidinä eli kosteutusaineena. Teks-

turoinnin jälkeen piikiekon toinen puoli kastetaan fosforyylikloridissa ja lämmi-

tetään uunissa, jotta kiekon pinta saadaan negatiivisesti varautuneeksi. Seu-

raavaksi poistetaan fosforipinnoitus kiekon sivusta. Se saadaan aikaan asetta-

malla pino piikiekkoja plasmauuniin, joka kuivaetsaa kiekkojen sivut tetrafluori-

metaanin ja hapen avulla. Heijastuksenestopinnoitus saadaan fosforipinnan 
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päälle käyttämällä kemiallista höyrypinnoitusprosessia. Kiekot asetetaan kam-

mioon, johon kaasutetaan ammoniakkia ja silaania. Aineet hajoavat kammi-

ossa lämpötilan vaikutuksesta ja muodostavat piikiekon päälle heijastuk-

senesto pinnan. Pinnoitusten jälkeen piikiekkoon printataan hopeiset etujohti-

met. Märkää hopeamassaa levitetään muotin läpi kiekon pinnalle, ja se vie-

dään kuivausuuniin. Kuivumisen jälkeen kiekon taakse printataan alumiininen 

takalevy samankaltaisella prosessilla, ja se viedään taas kuivausuuniin. Vii-

meisenä levyn taakse printataan vielä hopeajohtimet, ja ne kuivataan myös. 

Piikiekko käytetään tämän jälkeen lämpökäsittelyssä, jotta johtimet kiinteytyvät 

hyvin kiinni. /9./ Kaiken tämän jälkeen piikiekosta on muuntautunut aurinko-

kenno, joka mitataan ja testataan kunnolliseksi ennen aurinkopaneelin kasaus 

vaihetta. Yhden aurinkokennon tekemiseen kuluu noin 0,45 kWh /13, s.34/. 

 

3.7 Aurinkopaneelin kasaus 

Aurinkokenno kykenee jo valosähköisen ilmiön toteuttamiseen, mutta ei ole 

käytännöllistä asentaa yksittäisiä kennoja sähkön tuottamista varten. Näin ol-

len kennot juotetaan yhteen ja niistä kasataan aurinkopaneeli, joka sisältää 

tyypillisesti 60 kennoa. Kuvassa 11 on esitetty aurinkopaneelin kasausvaiheet. 

 

 
Kuva 11 Aurinkopaneelin kasaus  
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Aurinkopaneelin kasauksen ensimmäinen vaihe on liittää aurinkokennot säh-

köisesti yhteen kuparilangalla. Sitten kennot lasketaan ethyleeni-vinyyliasetaa-

tista (EVA) tehdyn kapselointikalvon ja lasipaneelin päälle. Kennojen päälle 

lasketaan toinen kapselointikalvo ja takapaneeli. Nämä kerrokset laminoidaan 

yhteen, jotta niistä saadaan tiivis ja vedenpitävä levy. Tämä levy kehystetään 

alumiinikehyksillä ja reunat tiivistetään silikonilla. Aurinkokennoihin yhdiste-

tään vielä kuparikaapelit kytkentärasiassa, ja sitten aurinkopaneeli on valmis. 

Ennen aurinkopaneelin kuljetusta tai pakkaamista se testataan virheiden va-

ralta. Yhden aurinkopaneelin kasaukseen kuluu 20–25 kWh sähköenergiaa. 

/11, s.31–33./ 

 

3.8 Aurinkopaneelin asennus 

Normaalisti aurinkopaneeleita asennetaan rakennusten katoille tai maan pin-

nalle kenttinä, ja ne muodostavat aurinkovoimalan. Yleisesti katolle asennetut 

paneelit lepäävät alumiinirimojen päällä, ja maahan asennetut paneelit ovat 

maatelineillä, jotka koostuvat betoniharkoista ja metallikehikosta. Aurinkopa-

neelit tuottavat tasasähköä, joten se on muutettava invertterin avulla verkkoon 

sopivaksi vaihtosähköksi. Invertterit ovat kalliita, ja niiden valmistus on myös 

monimutkaista ja energiaa vaativaa toimintaa. Arvioiden mukaan 10 kW in-

vertterin kasaamiseen kuluu 36,4 kWh energiaa /13, s.57/. Aurinkopaneelei-

den, asennuskehikkojen ja invertterin lisäksi aurinkovoimala ei vaadi kuin ku-

pari- tai alumiinikaapelia tuottaakseen energiaa verkkoon.  

 

3.9 Aurinkopaneelin kierrätys 

Kun arvioidaan tuotteiden kokonaisvaltaista energiakustannusta, on otettava 

myös huomioon tuotteen kierrättämiseen kulunut energia. Aurinkopaneelit ja 

invertterit luokitellaan ongelmajätteeksi, joten niiden kierrätys on kallis ja ener-

giatiivis prosessi. Aurinkopaneelien kierrätys on vielä uusi ja kehitystä vailla 

oleva ala, mutta se muuttuu relevantiksi alaksi seuraavina vuosina, sillä 1990-

luvulla tehtyjen paneelien elinikä alkaa olla lopussa. Myös aurinkopaneeleiden 

kasvava markkina takaa kierrätykselle merkityksen. Vaikka kierrätyskin vaatii 

energiaa, se vaati sitä vähemmän kuin aurinkopaneelin tuottaminen alusta 

saakka, ja kierrätyksen avulla energiaa voisi säästää paneelin valmistuspro-

sessissa. Energian säästön lisäksi aurinkopaneelien oikean tapainen kierrätys 
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estäisi ongelmajätteen kasaantumisen kaatopaikoille säästäen näin ollen 

myös ympäristöämme.  

 

Kiertotaloudellinen aurinkopaneelien kierrätysprosessi voidaan jakaa neljään 

osaan (kuva 12). Kun puhdas pii on erotettu paneelin osista, niin silloin panee-

lin kaikki osat ovat eroteltuja toisistaan. Aurinkopaneelin valmistuksessa käy-

tetyt kemialliset aineet tekevät kierrätysprosessista ja materiaalien puhtaasta 

takaisin saannista haastavaa. 

 

 
Kuva 12 Aurinkopaneelin kierrätys 

 

Kierrätysprosessin ensimmäiseen vaiheeseen kuuluu aurinkovoimalan purku-

työt. Tässä vaiheessa katsotaan myös, mitkä paneelit laitetaan uudelleen 

käyttöön ja mitkä paneelit lähetetään kierrätysprosessissa eteenpäin. Paneelit, 

jotka etenevät kierrätysprosessissa, kohtaavat seuraavaksi mekaanisen käsit-

telyn, jossa irrotetaan alumiinikehys, kaapelit ja kytkentäkotelo. Kaapelit leika-

taan manuaalisesti pihdeillä pois, ja sitten paneeli asetetaan laitteeseen, joka 

työntää kehyksen ja kotelon metalliterillä irti paneelista. Nämä komponentit 

ovat helppoja kierrättää, sillä ne koostuvat puhtaista metalleista ja muoveista. 

/15./ 

 

Kehyksettömän paneelin kierrätykseen on monia tapoja, ja usein sovelletaan-

kin mekaanisia, kemiallisia ja lämpökäsittelyjä yhdessä. Yksi tapa poistaa 

muovit aurinkokennojen ympäriltä on polttaa ne kaasuiksi uunissa. Jälkeen jää 

paneelin lasi ja kennomateriaali. Tämän jälkeen voidaan mekaanisesti erottaa 
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lasi ja kennot toisistaan seulontamenetelmällä. Aurinkokennot sisältävät me-

talleja, jotka voidaan liuottaa kemiallisesti pois jättäen jälkeen pelkän piin. Ky-

seinen pii ei ole kuitenkaan tarpeeksi puhdasta, jotta se voitaisiin suoranai-

sesti hyötykäyttää aurinkopaneeliteollisuudessa käytettyjen piiharkkojen vala-

miseen. Piille täytyy tehdä erillinen puhdistusprosessi, jotta se voisi välttää au-

rinkopaneelien valmistuksessa ilmenneen energiatiiviin Siemensin prosessin. 

Piin puhdistusprosessiin kuuluu leikkaaminen, seulonta, happouutto, suodatus 

ja elektrolyysi. Kiertotalousmallisen kierrätysprosessin energian kulutukseksi 

on arvioitu 105 kWh/tonni aurinkopaneelijätettä. /15, s.9–12./ 

 

4 ENERGIAN TAKAISINMAKSUAIKA 

Tässä luvussa esitän esimerkkilaskun, jossa lasketaan tyypillisen katolle 

asennettavan aurinkovoimalan perustamiseen kulunutta energiaa ja verrataan 

sitä sen tuottamaan energiaan. Havainnoidaan hypoteettinen tilanne, jossa 

kouvolalainen sähköasennusyritys saa tehtäväkseen rakentaa Kajaaniin aurin-

kovoimalan. Voimala rakennetaan omakotitalon katolle, jonka kallistuskulma 

on 45 astetta ja se osoittaa etelään. Asiakas haluaa katolleen 16 aurinkopa-

neelia ja aurinkopaneeliksi valitaan Longi:n aurinkopaneelimalli LR4-60HPB 

355M /16/. Lasketaan, kuinka paljon energiaa näiden 16 paneelin valmistuk-

seen ja kuljetukseen kuluu. Laskussa ei oteta huomioon prosessien manuaali-

sia työvaiheita, kuten lastaamista, suunnittelua ja asentamista. Laskussa ei 

myöskään oteta huomioon tehtaiden ylläpitokustannuksia, kuten ilmanvaihtoa, 

lämmitystä tai muuta energian kulutusta. Laskutoimenpiteitä voi tarkkailla liit-

teestä 1(Aurinkopaneelin energiantakaisinmaksuaika.xlsx).  

 

4.1 Aurinkopaneelin valmistus 

Ensimmäiseksi lasketaan aurinkopaneelin valmistamiseen kulunut energia. 

Kyseisessä aurinkopaneelimallissa on 60 aurinkokennoa, jotka sisältävät yh-

teensä 587,28 g piitä /16/. Kun otetaan huomioon piikiekkojen valmistuksessa 

syntynyt sahausjäte, niin tiedetään paneelin tarvitsevan 0,822 kg monikiteistä 

piitä. Tuo määrä monikidepiitä saadaan aikaan laittamalla 0,906 kg metallur-

gista piitä Siemens-reaktoriin, ja 0,906 kg metallurgista piitä saadaan teke-

mällä karboterminen pelkistys 3,05 kilolle piikiveä. Vaiheet esitetty taulukossa 

1. 
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Taulukko 1 Aurinkopaneelin sisältämä pii 

 

 

Piin käsittelyyn kaivokselta katolle ja katolta takaisin aurinkopaneelituotantoon 

sisältyy kahdeksan vaihetta. Nämä vaiheet kukin kuluttavat tietyn verran ener-

giaa, ja ne on esitelty taulukossa 2. Yhteensä yhden aurinkopaneelin piin kä-

sittelyyn kuluu noin 170,6 kWh. 

 

Taulukko 2 Energiankulutus aurinkopaneelin valmistuksessa 

 

 

Aurinkopaneelin lasi kattaa noin 70 % paneelin kokonaispainosta ja sen tuo-

tantoon kuluu 60,8 kWh /6, s.21; 18, s.14/. Paneelin alumiinikehys kattaa noin 

14 % painosta, ja sen valmistukseen kuluu yhteensä 125,2 kWh /6, s.21; 19, 

s.5; 20, s.10/. Laskussa EVA-muovin valmistukseen kulunut energia on rin-

nastettu PVC-muovin valmistukseen. Muovien valmistukseen kuluu energiaa 

28,6 kWh /21, s.55/. Muiden komponenttien, kuten hopeajuotoksien, valmis-

tukseen kulunutta energiaa ei ole sisällytetty laskuun. Pii, alumiini, lasi ja muo-

vit kattavat noin 96 % aurinkopaneelin painosta, ja näiden komponenttien val-

mistukseen kuluu yhteensä noin 385 kWh per aurinkopaneeli (taulukko 2).  

 

4.2 Kuljetus 

Longi-aurinkopaneelien valmistusmaa on Kiina, joka tarkoittaa sitä, että pa-

neelien osia on kuljetettava yli 10 000 kilometriä, ennen kuin ne päätyvät koh-
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teeseensa Kajaaniin. Laskussa havainnoidaan ihannetilanne, jossa piikivi kul-

jetetaan Xinjiangissa sijaitsevalta louhokselta Longin aurinkopaneelitehtaalle 

Xianiin. Xianin tehtaalla tapahtuu jokainen piin käsittelyyn ja aurinkopaneelin 

kasaukseen liittyvä työvaihe, kunnes aurinkopaneeli on valmis. Tämän jälkeen 

paneeli kuljetetaan dieselveturissa Kouvolaan ja sieltä pakettiautossa työ-

maalle. Reittien pituudet on selvitetty Google maps -sovellusta apuna käyt-

täen. Reitti on havainnoitu kuvassa 13. 

 

 
Kuva 13 Kuljetusreitti 

 

Reitin ensimmäinen osuus eli Xinjiangista Xi´aniin toteutetaan rautateitse. 

Rautatiekuljetuksessa esimerkkivaunuksi olen valinnut VR:n käyttämän yleis-

vaunun, jonka hyötykuorma on 28 tonnia /22/. Raskaan dieselveturin vaunu-

kohtainen keskikulutus on 0,5 l/km /23, s. 78/. Näitä arvoja apuna käyttäen 

voidaan laskea kuljetuksen energiankulutus 3,05 kilolle piikiveä, eli yhden au-

rinkopaneelin verran. Tulokseksi saadaan niukat 13,8 millilitraa. Xianista Kou-

volaan kuljetus tapahtuu myös rautateitse. Kyseinen aurinkopaneelimalli paka-

taan 30 paneelin nipuissa, joten yleisvaunuun mahtuu 420 paneelia /16; 22/. 

Vaunun kuljetus Kouvolaan vaatii 400 litraa dieseliä ja näin ollen yhden pa-

neelin osuus on noin 0,95 litraa. Viimeinen kuljetus tapahtuu dieselpolttoisella 

pakettiautolla, jonka keskikulutus on arvioitu 10 litraa per 100 kilometriä. Ka-

jaanin työmaalla vaaditaan 16 aurinkopaneelia, ja niiden kuljetus vaatii 43,5 lit-

raa dieseliä. Edellä mainitut kuljetukset vaativat 16 paneelin osalta yhteensä 
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59 litraa dieseliä. Dieselin energiasisältö on 11,8 kWh/l, joten kuljetuksiin kului 

noin 696 kWh energiaa. Kuljetuksen energiamäärät on esitetty taulukossa 3. 

 

 
Taulukko 2 Kuljetus ja muut kulut 

 

4.3 Aurinkovoimalan muut osat 

Kun kyseessä on kattoasennus, aurinkopaneelit tarvitsevat kiskon, johon ne 

tulee kiinnittää. Tällä työmaalla käytetään yleismallin alumiinikiskoa /24/. Näitä 

kahden kilon painoisia kiskoja tarvitaan 15 kappaletta, ja niiden valmistukseen 

kuluu 1341,3 kWh /19, s.5; 20, s.10/. Voimalaan tarvitaan myös invertteri, 

jonka kasaamiseen kuluu 36,4 kWh /13, s.57/. Invertterissä käytetyn materiaa-

lin valmistusta ei ole huomioitu laskussa. Energiamäärät esitetty taulukossa 3.  

 

4.4 Aurinkovoimalan tuotto 

Aurinkovoimalan tuottoennuste voidaan laskea käyttämällä apuna Ilmatieteen 

laitoksen ilmoittamaa aurinkosäteilyenergialukua. Kajaanin kohdalla sätei-

lyenergiaa on noin 890 kWh/m2 vuodessa /25/.  

 

Aurinkovoimalan tuottavuus voidaan määrittää yhtälöstä 4. 

 

 𝐸 = 𝜂 × 𝐴 ×R (4) 

 

jossa E Voimalan vuosituotto [kWh] 

 η Paneelin hyötysuhde [%] 

 A Paneelien pinta-ala [m2] 
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 R Aurinkosäteilyenergia [kWh/m2] 

 

 

Paneelien hyötysuhteen ollessa 19 % ja paneelien yhteispinta-alan noin 30 

neliömetriä. Aurinkovoimalan vuotuiseksi tuottavuudeksi tulee 5055 kWh. 

Tuon luvun takana on olettamus, että paneelit toimivat moitteettomasti ja tal-

ven lumipeite ei vaikuta tuloksiin.  

 

4.5 Tulokset 

Kun lasketaan yhteen energiantarve aurinkopaneelin pääkomponenttien val-

mistuksessa (aurinkokennot, lasipaneeli, alumiinikehys, kapselointimuovi), kul-

jetuksessa, invertterin kasaamisessa ja alumiinikiskon valmistuksessa, niin tu-

lokseksi saadaan 8235 kWh. Kuvassa 14 on havainnoitu laskussa huomioidut 

seikat. Jokainen ellipsi kuvaa energiaa vaativaa vaihetta.  

 

 
Kuva 14 Energiankulutuskaavio 

 

Nyt voidaan vertailla tulosta aurinkopaneelien tuottamaan energiaan. Jaka-

malla energiantarve aurinkovoimalan vuosituotolla tulokseksi saadaan lopulli-

nen energiantakaisinmaksuaika, joka on 1,63 vuotta. Tulokset on esitetty tau-

lukossa 4.  
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Taulukko 4 Energiantakaisinmaksuaika 

 

 

4.6 Tulosten arviointi 

Noin puolentoista vuoden energiatakaisinmaksuaika aurinkopaneeleille on 

epärealistinen tulos, mutta hyvin suuntaa antava. Esimerkiksi piin käsittely las-

kussa on toteutettu ihannetilanteessa, jossa eri tehtaiden väliset ainekuljetuk-

set on jätetty pois. Myös ihmisten tekemät manuaaliset prosessit on jätetty 

huomiotta. Kaikkia pieniä työvaiheita on vaikea arvioida näin pitkässä teolli-

suusprosessissa. Esimerkiksi pii varastoidaan ja lastataan moneen kertaan, 

ennen kuin se päätyy aurinkokennoksi. Tehtaiden ylläpitokustannukset ovat 

kuitenkin isoin seikka, joka on jätetty laskusta pois. Piin valmistuksessa käyte-

tään korkeita lämpötiloja, jonka takia tehtaat vaativat hyvää ilmanvaihtoa ja 

suurta vedenkulutusta. Jos kaikki suoranaiset energiakulut aurinkopaneelin 

valmistuksessa otettaisiin huomioon, paneelin energiantakaisinmaksuaika yl-

täisi arvioni mukaan yli kolmeen vuoteen.  

 

Epäsuoria energiakuluja liittyy myös aurinkopaneelin valmistukseen. Esimer-

kiksi kaivostöiden aiheuttamat luonnonsuojelutyöt kuuluvat näihin. Piin kaivuu 

muokkaa ympäristön ekosysteemiä, ja tästä koituu erinäisiä ongelmia. Kii-

nassa sijaitsevan Mekong-joen varrella sijaitsee maailman suurimpia piin kai-

vuutyömaita, ja niiden seurauksesta Mekong-joen ekosysteemi kärsii. Mekong 

jokialueella asuu yli 60 miljoonaa ihmistä, joiden ruoanhankinta vaikeutuu 
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ekosysteemin muuttumisesta. /8, s.7./ Tämän tyyppisten ongelmien ratkomi-

seen kuluu myös energiaa, mutta niiden energiakuluja on vaikea ennustaa 

etukäteen.  

 

Longi lupaa kyseiselle aurinkopaneelimallille 25 vuoden takuun, jossa aurinko-

paneelin vuotuinen tehontuotto laskee vain 0,55 % /16/. Kuvitellaan tilanne, 

että aurinkopaneelit kestää vain 25 vuotta toiminnassa ja niiden tehontuotto 

laskee vuosittain 0,55 %. Kuvassa 15 on esitetty aurinkovoimalan vuosituotto-

kuvaaja.  

 

 
Kuva 15 Aurinkovoimalan tuottavuus 

 

25 vuodessa aurinkovoimala tuottaa yhteensä 118,4 MW, joka tarkoittaa, että 

voimala tuottaa vaatimansa energian 14,4-kertaisesti elinikänsä aikana. Jos 

kuitenkin oletetaan, että energiantakaisinmaksuaika yltää yli kolmen vuoden 

eli kaksinkertaisesti edellä lasketun ajan, niin voimala tuottaa vaatimansa 

energian noin 7,2-kertaisesti takuun aikana.   

 

4.7 Aurinkoenergian ja kivihiilen vertailu 

Ympäristöystävällisyyden nimissä on myös tärkeää vertailla energiamuotojen 

päästöjä. Sähköyhtiö Helenin blogissa kivihiilen hiilidioksidiekvivalentiksi on il-

moitettu 820 g/kWh. Eli yhden kilowatin tuottaminen aiheuttaa tuon verran hiili-

dioksidipäästöjä. Aurinkoenergian ekvivalentti on puolestaan ilmoitettu 44 
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g/kWh. /26./Jos oletetaan, että esimerkkilaskussa aurinkovoimalan valmistuk-

seen kulunut energia on kaikki tuotettu kivihiilellä ja kuljetukseen on käytetty 

dieselpolttoöljyä, niin aurinkovoimalan hiilidioksidipäästöt olisivat 6,34 tonnia 

CO2. Kun jakaa hiilidioksidipäästöt aurinkovoimalan koko eliniän tuottavuu-

della (25 vuotta), niin hiilidioksidiekvivalentiksi määräytyy 53,6 g/kWh. Kivihii-

lellä tuotettu sähköenergia tuottaa siis yli 15 kertaa enemmän hiilidioksidipääs-

töjä kuin katolle asennettu sähkövoimala. Taulukossa 5 on esitetty katolle 

asennettavan aurinkovoimalan hiilidioksidipäästöjä. 

  

Taulukko 5 Kivihiilen ja aurinkoenergian vertailu 

 

 

Saamani tulos tukee Helenin blogissa esitetty lukua. Vaikka hiilidioksidiekviva-

lentin määrittämiseksi oli käytetty ”vajavaista” (1,63 vuoden energiantakaisin-

maksuaika) energiankulutusmäärää, tulosta kuitenkin kompensoi aurinkovoi-

malan tuottovuosien määrä. Aurinkopaneelien takuu loppuu 25 vuoden 

päästä, mutta se ei tarkoita, etteivätkö ne enää tuottaisi energiaa.  

 

4.8 Aurinkovoimalan sijainnin merkitys 

Jos laskussa havainnoitu aurinkovoimala olisi asennettu Suomen rannikko-

seudulle, niin energiantakaisinmaksuaika laskisi. Motivan mukaan aurin-

koenergian säteilymäärä rannikkoseudulla on noin 1000 kWh/m2 /25/. Myös 
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kuljetuskustannukset alenevat sijainnin myötä. Helsinkiin asennetun saman-

kaltaisen aurinkovoimalan energiantakaisinmaksuaika olisi 1,39 vuotta. Se 

olisi noin kolme kuukautta vähemmän kuin Kajaanin voimalalla. Takuun ai-

kana Helsingin voimala tuottaisi noin 15 MWh enemmän energiaa. Kuvassa 

16 on esitetty voimaloiden tuottavuuskäyrät (25 vuotta). 

 

 
Kuva 16 Tuottavuuksien vertailu 

 

Käyristä huomaa, että vasta 22 vuoden jälkeen Helsingin aurinkovoimala tuot-

taa saman verran energiaa kuin Kajaanin voimala vasta-asennettuna.  

 

5 POHDINTA 

Tutkimukseni ei ole täysin vedenpitävä, kun mietitään energiantakaisinmaksu-

ajan kannalta. Lisätutkimuksella lopputulemasta saisi tarkemman ja luotetta-

vamman. Jotta lopputulemasta saisi mahdollisimman tarkan, olisi tärkeää 

saada teollisuustehtaiden yksityiset energiankulutustiedot. Se voi kuitenkin 

olla haastavaa yrityssalaisuuksien takia. Myös yksityiskohtaisemmalla rahtirei-

tin selvittämisellä olisi tutkimuksen tarkkuuden kannalta hyötyä. Tutkimukseni 

tulos ei ole kuitenkaan tärkein seikka, vaan se, mitä huomioita ja kysymyksiä 

tutkimus herättää. Kun tarkkailee laskelmiani, huomaa, että aurinkopaneelien 

kasaamiseen ja pystytykseen tarvitaan paljon alumiinia. Alumiinikiskojen ja ke-

hyksien tuottamiseen kuluu myös rutkasti energiaa. Hyödyllinen kehityskohde 

olisikin uuden ja ekologisemman materiaalin käyttö kiskoissa ja kehyksissä.  
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On myös tärkeää huomioida ja parantaa tapaa, miten aurinkoenergia saavute-

taan. Aurinkopaneeleiden alkuperämaalla voidaan vaikuttaa, kuinka vihreätä 

aurinkoenergia oikeasti on. Kun Kiinan energiatuotanto toteutetaan pääosin ki-

vihiilellä ja kuljetukseen käytetään polttoöljyä, niin aurinkoenergian toteuttami-

sen pohjalla on aina fossiilisen energian vaatimus. Tämä vaatimus nykyteknii-

kalla on vielä mahdotonta vähentää nollaan, mutta sen suuruuteen voidaan 

vaikuttaa. Jos kotimaista tai eurooppalaista pii- ja aurinkopaneelituotantoa li-

sätään, niin sitä helpompi on vaikuttaa paneeleiden valmistusprosessiin ja ly-

hentää kuljetuksia. Myös riippuvuus Kiinan vahvasta markkinaotteesta hellit-

täisi.  

 

Tulevaisuuden kannalta on otettava huomioon myös potentiaali aurinkopanee-

lien kierrätyksessä. Kierrätyksen avulla aurinkopaneelien valmistusprosessin 

energiavaatimuksesta voidaan leikata iso siivu pois. Jos paneeli kierrätettäisiin 

oikein, olisi mahdollista säästyä neljältä piin jalostusvaiheelta. Tämän seu-

rauksena piin valmistusprosessissa säästyisi yli 36 % energiaa (kuva 14).  

 

 
Kuva 17 Kierrätyksellä säästetty energia 

 

Kierrätyksen avulla ympäristöhaitat myös pienenevät. Kun piin kaivuu aiheut-

taa jo ekosysteemien heikkenemistä, niin olisi epäkäytännöllistä lastata van-

hentuneet aurinkopaneelit takaisin ”maan vaivaksi” ongelmajätteenä.  

 

On selvää, kun verrataan kivihiilen ja aurinkoenergian ilmastopäästöjä, että 

aurinkoenergia on puhtaampi vaihtoehto. On kuitenkin pidettävä mielessä, 

että aurinkoenergia ei toimi polttoaineen tavoin ja sitä varten on rakennettava 
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akustojärjestelmiä. Näiden järjestelmien rakentaminen tarkoittaa lisää sekä 

energiantarvetta että päästöjä. Nämä asiat tulisi ottaa huomioon takaisinmak-

sua ja ympäristöystävällisyyttä ajatellessa. Luonnon varoja miettien aurin-

koenergia on kaikista luotettavin energiamuoto, kunhan energialle saadaan 

hyvä varastointitapa. Aurinko ei tule sammumaan ihan lähiaikoina. Tulevai-

suutta ajatellen energianvarastointi tuleekin olemaan tärkeämmässä roolissa 

kuin sen tuottaminen.  

 

Tutkimus onnistui valaisemaan kiertotalousmallisen aurinkopaneelituotannon 

tärkeyttä ja osoittamaan kehityskohteita teollisuusprosessissa. Tutkimus myös 

osoittaa, miten normaalit kansalaiset voivat vaikuttaa ympäristön hyväksi. Eli 

suosimalla aurinkopaneeleita, joiden komponentit ovat valmistettu ja ovat ka-

sattu lähimpänä tulevaa aurinkovoimalaa, sekä välttämällä niin sanottuja Kii-

nan ”kivihiilipaneeleita” voi vaikuttaa ekologisesti. Yleisesti ottaen tutkimus ke-

hottaa noudattamaan kahden P:n taktiikkaa. Paikallisesti ja puhtaasti.  
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