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Alkusanat

Suomen energia- ja ilmastotavoitteet edellyttdvat nopeaa uusiutuvan energiantuotannon kasvua
seka sahko- ja vetyinfrastruktuurin merkittdvaa laajentamista. Samalla materiaalihuollon varmuus,
kriittisten raaka-aineiden saatavuus ja geopoliittiset riskit korostuvat osana puhtaan energia—
jarjestelméan siirtymaa. Puhtaan energiasiirtyman materiaalitarpeiden mittakaava raaka-aineiden
tuotannon, jalostuksen, kayton ja kierratyksen nakdkulmista onkin yha keskeisempi kysymys.

Tassa raportissa on tutkittu puhtaan energiasiirtyman materiaalitarpeita Suomessa vuosina 2030—
2040. Tarkastelu kattaa aurinkosahkén, maa- ja merituulivoiman, sahkoautojen akut, lampdpumput,
elektrolyyserit seka sahkdn kantaverkon ja vetyinfrastruktuurin. Materiaalitarpeet on laskettu kolmen

energiaskenaarion pohjalta ja suhteutettu kaivostuotantoon Suomessa ja EU:ssa. Lisaksi on
tarkasteltu kriittisten materiaalien kierratysmahdollisuuksia.

Tama raportti on laadittu osana Euroopan Unionin rahoittamaa REPower-CEST-hanketta.

Euroopan unionin
rahoittama

NextGenerationEU

Euroopan unionin rahoittama — NextGenerationEU. Esitetyt ndkemykset ja mielipiteet ovat
ainoastaan tédmaén tekstin laatijoiden nédkemyksia eivétka vélttamatta vastaa Euroopan unionin tai
komission kantaa. Euroopan unioni ja komissio eivét ole vastuussa niista.

Espoossa 25.6.2026

Tekijat

Kansikuva: Adobe Stock
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1. Johdanto

Suomen energia- ja ilmastotavoitteet edellyttdvat nopeaa uusiutuvan energiantuotannon kasvua
seka sahko- ja vetyinfrastruktuurin merkittavaa laajentamista (Koljonen ym. 2025a, 2025b). Samalla
materiaalihuollon varmuus, kriittisten raaka-aineiden saatavuus ja geopoliittiset riskit korostuvat
osana puhtaan energiajarjestelman siirtymaa (Saarenaho ym. 2026; Soimakallio ym. 2026).
Energiajarjestelman teknologinen murros lisdd monien metallien, jotka luokitellaan kriittisiksi tai
strategisiksi raaka-aineiksi, ja muiden tavanomaisempien rakennusmateriaalien, kuten betonin
kysyntaa. Puhtaan energiasiirtyman materiaalitarpeiden mittakaava onkin yha keskeisempi kysymys
seka raaka-aineiden tuotannon, jalostuksen ettd kaytdén nakokulmista. Uusien teknologioiden
kayttdédnoton lisaksi myds materiaalien kierratys ja kriittisten materiaalien korvaaminen uusilla
teknologioilla korostuvat.

Kriittisten materiaalien tarve vihredssa siirtymassa muiden sektorien materiaalitarpeen ohella on
tunnistettu Euroopan Unionissa (EU). EU pyrkii varmistamaan teollisuudelle kriittisten ja strategisten
materiaalien turvallisen ja kestavan saatavuuden vuonna 2024 voimaan tulleen EU:n kriittisten
raaka-aineiden asetuksen (Euroopan Komissio 2024a) avulla. Asetuksessa on listattu strategiset ja
kriittiset raaka-aineet, joilla on suuri taloudellinen merkitys Euroopalle ja joiden toimitushairididen
riski on suuri. Asetuksessa kriittisid raaka-aineita on nimetty yhteensa 34, joista 17 on lisaksi
strategisia. Asetus maarittda vuodelle 2030 vertailuarvot strategisille raaka-aineille: vahintaan 10 %
EU:n vuosikulutuksesta on louhittava, 40 % jalostettava ja 15 % kierratettava EU:ssa. Lisaksi asetus
rajoittaa riippuvuuden enintdan 65 prosenttiin yksittdisestd EU:n ulkopuolisesta maasta kunkin
raaka-aineen osalta.

Tassa raportissa kootaan Puhtaan energiajarjestelman siityma (REPower-CEST) -projektissa
laadittuja arvioita ilmastonmuutoksen hillintdskenaarioihin liittyvistd resurssitarpeista Suomessa.
Raportti kokoaa aurinko-, maa- ja merituulivoiman, geoenergian (maaldmpdpumput), sdhkdautojen
akkujen, sekad elektrolyysereiden materiaalitarpeita vuosina 2030-2040. Arviot perustuvat eri
energiaskenaariotarkasteluissa laadittuihin arvioihin energiajarjestelmien ja investointitarpeiden
kehityksista. Teknologioiden kapasiteettikehitysarvioiden taustalla kaytettiin 1) kansallisen energia-
ja ilmastostrategian taustalle laaditun KEITO-hankkeen lisdtoimiskenaariota (WAM, With Additional
Measures), 2) KEITO-hankkeen pitkan aikavalin iimastoskenaariotydn Markkinat edella -skenaariota
(BIZ) (Koljonen ym. 2025a, Koljonen ym. 2025b) sekd 3) aurinko-, maa- ja merituulivoiman ja
elektrolyysereiden osalta myds ENTSO-E:n TYNDP (Ten-Year Network Development Plan) National
Finland-skenaariossa (ENTSO-E, 2025) laskettuja teknologioiden kapasiteettikehityksia. Lisaksi
tarkasteluun sisaltyvat arviot sahkdén kantaverkon vahvistamistarpeista seka vetyverkoston
rakentamiseen liittyvistd materiaalitarpeista.

Raportissa kasitelldadn seka kriittisten ja strategisten raaka-aineiden ettd perinteisten rakennus—
materiaalien, kuten teraksen ja betonin, roolia siirtymisessa vahahiiliseen energiajarjestelmaan.
Kriittisiin materiaaleihin kuuluvat myés harvinaiset maametallit (REE, rare earth elements), jotka ovat
17 erikoismetallin ryhma, jota kaytetddn monissa korkean teknologian sovelluksissa, kuten
alypuhelimissa, tuuliturbiineissa ja sahkémoottoreissa. EU ei itse tuota lainkaan harvinaisia maa—
metalleja. (Euroopan Komissio 2024b) Raportin tarkasteluissa yhteenlaskettuja materiaalitarpeita
suhteutetaan raaka-aineiden kaivostuotantoon Suomessa ja EU:ssa. Tarkastelu tuo esiin, millaisia
haasteita raaka-ainetarpeiden mittakaava ja rakenne voivat aiheuttaa energiateknologioiden
kayttddnottoon ja jarjestelman laajentumiseen. Lisdksi arvioidaan, missd maarin kiertotalouden
ratkaisut, kuten materiaalien talteenotto, uudelleenkayttd ja elinkaaren pidentaminen, voivat
lieventdd materiaalipaineita ja vahentaa riippuvuuksia primaariraaka-aineista.
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Raportin tavoitteena on muodostaa selkea kokonaiskuva puhtaan energiajarjestelman materiaali—
tarpeista Suomessa, tunnistaa kriittiset pisteet seka osoittaa alueita, joilla tarvitaan lisatutkimusta,
tarkempaa dataa tai jatkokehitysta materiaalivirtojen ja -intensiteettien arvioinnissa.

2. Metodi

2.1 Materiaali-intensiteetit

Teknologioiden materiaalitarpeet arvioitiin julkisiin kirjallisuuslahteisiin perustuvien materiaali-
intensiteettien avulla. Talla tarkoitetaan sitd, kuinka paljon tiettyd materiaalia tarvitaan eri
energiateknologioiden valmistukseen tiettya tuotantokapasiteettia kohden (kg/MW). Tarkastelu
rajautuu suoran valmistuksen materiaalitarpeisiin; luvut eivat siis kata koko elinkaaren (LCA) aikaisia
materiaalivirtatarpeita, kuten raaka-aineiden louhintaa tai kaytosta poiston materiaalivirtoja.
Tarkastelussa esiintyvat materiaalit on esitetty taulukossa 1.

Taulukko 1. Aurinko-, maa- ja merituulivoimaan, elektrolyysereihin seké séhkbauton akkuihin tarvit—
tavat materiaalit. EU:n kriittisiksi tai strategisiksi méadritteleméat materiaalit on merkitty punaisella.
Kupari ja nikkeli ovat strategisiksi méaariteltyja, muut kriittisiksi. (Euroopan Komissio, 2023)

Ag Dy Mo Si Betoni

Al Fe Nd Tb Lasi

B In Ni Ti Polymeerit ja muovi
C Ir P Y Teras

Co La Pr Zn

Cr Li Pt Zr

Cu Mn Sc

Tuuli- ja aurinkovoiman seka sahkonsiirtoverkkojen materiaali-intensiteettien paalahteina kaytettiin
Euroopan komission yhteisen tutkimuskeskuksen Joint Research Centren (JRC) julkaisuja,
erityisesti tuuli- ja aurinkosahkoa koskevia Deep Dive on Critical Raw Materials -raportteja (Carrara
ym. 2025; Taylor ym. 2025) seka sahkonsiirtoverkkojen materiaalitarpeita kasittelevaa analyysia
(Nohl ym. 2025). Naita julkaisuja hyddynnetaan laajasti EU:n energia- ja raaka-ainepolitiikan tausta-
aineistona, ja ne tarjoavat lapinakyvat ja vertailukelpoiset arviot teknologioiden materiaalisisalldista.
Elektrolyysereiden osalta materiaali-intensiteetit perustuivat vertaisarvioituun Kirjallisuus—
katsaukseen (Eikeng ym. 2024), joka kokoaa yhteen useita kirjallisuuslahteitd ja teknologioita.
Kyseista katsausta on hyddynnetty myds kansainvalisissa energiajarjestelmaanalyyseissa, kuten
International Energy Agencyn (IEA) World Energy Outlook -raporteissa, mikd tukee sen
soveltuvuutta strategiseen tarkasteluun. Materiaali-intensiteetit 16ytyvat Liitteesta 1.

Koska teknologioiden materiaalisisallot vaihtelevat merkittavasti alateknologioiden, kuten erilaisten
tuulivoimalatyyppien valilla, laskennassa huomioitiin teknologiakohtaiset osuudet kirjallisuuteen
perustuvien arvioiden mukaisesti (Carrara ym. 2025; Taylor ym. 2025; Eikeng ym. 2024). Aurinko—
sahkon osalta tarkasteltin eri kennoteknologioita, erityisesti piipohjaisia kennoja ja niiden
materiaalikoostumusta. Tuulivoimassa eroteltiin eri turbiinityypit, mukaan lukien kestomagneetteja
(Permanent Magnets, PM) hyddyntavat ratkaisut, joilla on vaikutusta harvinaisten maametallien
tarpeeseen. Elektrolyysereiden osalta tarkasteluissa huomioitiin keskeiset teknologiat: alkalinen
elektrolyysi, protoninvaihtokalvoelektrolyysi (PEM) seka kiintedoksidielektrolyysi (SOEC).
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Tarkastelu koskee suoraa materiaalikayttéa infrastruktuurin ja laitteiden rakentamisessa.
Materiaalien tuotantoketjujen paastoja, energiankulutusta tai epasuoria vaikutuksia ei siséllytetty
laskentaan. Tuulivoiman osalta tarkastelussa on huomioitu keskeiset turbiinikomponentit, mukaan
lukien laakerit, lavat, vaihteisto, generaattorikotelointi, kestomagneetit, akselit seka tornirakenteet
(teras ja betoni). Tarkastelun ulkopuolelle on rajattu osa apukomponenteista ja infrastruktuurista,
kuten kaapeloinnit, merituulivoiman monopaalit sekd voimalaitos- ja turbiinikohtaiset muuntajat.
Aurinkosahkon osalta tarkastelu kattaa taysimittaiset PV-jarjestelmat, mukaan lukien moduulit,
invertterit, asennusrakenteet ja kaapeloinnin.

Ylla kuvattuun materiaalitarkasteluun yhdistettiin Sykessa tehty tarkastelu sahkdautojen akkujen
materiaalitarpeista. Sahkdautojen akkujen materiaalitarkastuksessa metodina oli elinkaariarviointi
(LCA), joka tehtiin SimaPro 9.6.0.1-elinkaariarviointiohjelmistolla, ja kaytetyt tiedot perustuivat
tieteelliseen kirjallisuuteen sekd Ecoinvent 3.10 -tietokantaan (SimaPro 2025). Elinkaariarviointi
tehtiin ISO-standardien 14040 ja 14044 mukaan (ISO 14044:2006 & ISO 14040:2006). Akkujen
materiaalikoostumus perustui julkaisuun Update of Bill-of-Materials and Cathode Chemistry Addition
for Lithium-lon Batteries in GREET 2020, jonka ovat laatineet Winjobi, Dai ja Kelly (2020), seka
Ecoinvent 3.10 -tietokantaan (Ecoinvent 2025).

LCA-laskennassa arvioitiin akkumateriaaleihin ja tuotantoprosesseihin liittyvaa mineraalikulutusta ja
ymparistovaikutuksia. Toimintayksikkona oli 1 kWh akun energiavarastointikapasiteettia ja tarkastelu
rajattiin mineraalituotannosta akun valmistukseen. Tarkastelun ulkopuolelle jatettiin kayttévaihe,
kierratys sekad loppuvaiheen kaytdsta poiston prosessit, silla tarvittavaa dataa ei ollut saatauvilla.
(Alapieti 2026) Tassa tutkimuksessa kaytetty akun kokonaisenergiakapasiteetti oli 70 kWh, mika
vastaa Kansainvélisen energiajarjeston (IEA) raportoimaa sahkdautojen keskimaaraista
akkukapasiteettia EU:ssa vuonna 2024 (IEA 2025).

Talla hetkelld yleisimmin kaytetyt ladattavat litiumioniakkukemiat sahkdajoneuvoissa ovat nikkeli-
mangaani-koboltti- (NMC) tai litium-rauta-fosfaatti (LFP) -katodi yhdistettyna grafiittianodiin. Tarkas—
teluun valittiin LFP-akku luonnon grafiittianodilla ja NMC811-akku synteettisellda grafiittianodilla.
NMC811-akussa on nikkelia, mangaania ja kobolttia suhteessa 8:1:1. Tama korkeaan nikkeli—
pitoisuuteen perustuva NMC-akkukemia edusti 77 % EU:n sdhkdajoneuvojen myynnistd vuonna
2024 (IEA 2025). Tayssahkoautojen akkujen resurssikulutuksen laskennassa on arvioitu, ettd 85
prosenttia Suomen sahkdautojen akuista olisi NMC-akkuja ja 15 prosenttia LFP-akkuja vuonna
2030. Vuoteen 2040 tultaessa, LFP-akkujen osuus nousisi 25 prosenttiin ja NMC-akkujen osuus olisi
75 prosenttia.

Lisdksi GTK arvioi erillisessa tarkastelussa kirjallisuuslahteisiin ja markkinatietoihin perustuen
maaldmpdpumppujen materiaalitarpeita, jotka on raportoitu osana tata raporttia luvussa 3.6.

2.2 Skenaariot

Tassa raportissa tarkastelu perustuu kahteen KEITO-hankkeen skenaarioon: lisatoimiskenaarioon
(WAM, With Additional Measures) seka Markkinat edella -skenaarioon (Bl1Z). KEITO-skenaarioiden
lahtokohdat, oletukset seka tulokset on esitetty julkaisuissa Koljonen ym. 2025a ja Koljonen ym.
2025b. Lisaksi aurinko-, maa- ja merituulivoiman ja elektrolyysereiden osalta on laskettu materiaali—
tarpeet myés ENTSO-E:n TYNDP (Ten-Year Network Development Plan) National Finland-
skenaariossa (ENTSO-E, 2025).

KEITO WAM-skenaario on kansallisen energia- ja ilmastostrategian seka keskipitkan aikavalin
ilmastopolitiikan suunnittelun (KAISU) taustalle laadittu skenaario ja kuvaa kehitysta, jossa nykyisten
politikkatoimien liséksi toteutetaan joukko uusia, PMI Orpon hallituksen aikana tunnistettuja
mahdollisia lisatoimia. Teknologioiden kayttédnotto kasvaa siind nykytilanteeseen verrattuna, mutta
investointitaso pysyy maltillisena ja kehitys tapahtuu paaosin markkinaehtoisesti. WAM-skenaario
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edustaa tavoitteellisempaa kehityspolkua kuin nykytoimien skenaario (WEM), mutta KEITO-hank—
keen omien johtopaatosten mukaan edes WAM-skenaariossa ilmastolain mukaisia paasto—
vahennystavoitteita vuosille 2030, 2040 ja 2050 ei saavuteta nykytoimin; lisatoimilla ne olisivat
saavutettavissa, mikali investoinnit puhtaaseen siirtymaan toteutuvat riittdvan nopeasti. Erityisesti
vuosien 2040 ja 2050 tavoitteiden saavuttaminen edellyttdd merkittavia investointeja teknisiin
hiilinieluihin. WAM-skenaariota ei siis tule pitda takeena tavoitteiden toteutumisesta. (Koljonen ym.,
2025a)

BlZ-skenaario puolestaan on osa pitkan aikavalin iimastoskenaariotarkastelua (LTS), jossa laadittiin
nelja vaihtoehtoista kehityskulkua. Tahan tydhon valitussa "Markkinat edelld” BlZ-skenaariossa
lahtdkohtana oli, etta puhtaiden teknologioiden kehitys ja kysynnat kehittyvat nopeasti ja investoinnit
toteutuvat markkinaehtoisesti. Energiajarjestelman murrosta ohjaavat ennen kaikkea teknologinen
kehitys kaikilla energiasektoreilla ml. sdhkoistyminen ja digitalisaatio. Yritysten markkinaehtoisia
investointeja vauhdittavat erityisesti oletetut korkeat paastdoikeuksien hinnat, jotka vastaavat
komission hinta-arvioita nettonollapaastdkehityksestd kaikissa EU:n jasenmaissa. Sahkén
loppukulutus yli kaksinkertaistuu vuoteen 2050 mennessa, kun sahkodistyminen etenee nopeasti ja
mittavat investoinnit muun muassa datakeskuksiin lisddvat sahkon kysyntad. BlZ-skenaariossa
uusiutuvan energian tuotantokapasiteetti kasvaa siten voimakkaasti. BlZ-skenaariolle on ominaista
myds uusien teknologioiden laaja kayttddnotto: teknologisten hiilinielujen (kuten BECCS ja DACCS)
rooli kasvaa merkittavasti, merituulivoima ja aurinkovoima laajenevat teollisessa mittakaavassa, ja
pienydinvoiman (SMR) kayttdonotto monipuolistaa energian tuotantorakennetta. Datakeskusten
voimakkaan kasvun lisdksi sdhkonkulutusta kasvattaa likenteen nopea sahkoistyminen, verrattain
korkeat energiaintensiivisen teollisuuden tuotantomaarat seka jopa solumaatalouden tuotannon
kasvu. (Koljonen ym., 2025b)

Skenaariot eroavat toisistaan ennen kaikkea muutoksen ajureiden ja mittakaavan osalta: WAM
perustuu verrattain maltillisten politiikkatoimien asteittaiseen vaikutukseen, kun taas BIZ kuvaa
nopeaa, markkinaehtoista murrosta, jossa investoinnit ja teknologinen kehitys kiihdyttavat muutosta.
Taman seurauksena BIZ johtaa selvasti suurempiin energiantuotannon kapasiteetteihin ja vastaaviin
materiaalitarpeisiin.

WAM ja BIZ on valittu tarkasteluun, koska ne yhdessa rajaavat teknologioiden kapasiteettien
kehityksen riittavan suuren vaihteluvalin: WAM edustaa nykykehitykseen pohjautuvaa keskipitkan
aikavalin kehitysta nykyisen politikkakehyksen puitteissa (kansallinen, EU), kun taas BIZ kuvaa
tilannetta, jossa puhtaat energiainnovaatiot ja -ratkaisut kaupallistuvat nopeasti ja investoinnit myos
toteutuvat nopeasti markkinaehtoisesti. ENTSO-E:n Suomen skenaariot on otettu lisdksi mukaan,
silla niissa etenkin maatuulivoiman ja elektrolyysereiden maara on merkittavasti suurempi kuin
KEITO-skenaarioissa. ENTSOE-skenaarioita on myos kaytetty REPower-hankkeen tyopaketin 1
skenaarioanalyysien lahtokohtana (esim. Hiltunen ym. 2026, Kirppu ym. 2026).
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Taulukko 2. KEITO-hankkeen WAM- ja BlZ-skenaarioiden kapasiteetit (MW) eri teknologioille
Suomessa vuosina 2030 ja 2040.

Skenaario | Teknologia 2030 2040

(MW) (MW)
Blz Maatuulivoima 15 950 17 792
Biz Merituulivoima 261 9100
Blz Aurinkovoima 14 445 37 324
Blz Elektrolyyserit 452 1909
BIZ Tayssahkoautojen akut 8910 45 686
WAM Maatuulivoima 12 291 16 622
WAM Merituulivoima 260 361
WAM Aurinkovoima 6 010 8 090
WAM Elektrolyyserit 697 1141
WAM Tayssahkoautojen akut 9 054 46 234
ENTSO-E | Maatuulivoima 25992 54 790
ENTSO-E | Merituulivoima 1 000 4 900
ENTSO-E | Aurinkovoima 10 695 21 390
ENTSO-E | Elektrolyyserit 8727 29 500

Teknologiakohtaiset materiaalimaarat (kg) laskettiin kertomalla skenaarioiden mukaiset kapasiteetit
kirjallisuudesta kootuilla materiaali-intensiteeteilla (lite 1). Sahkodautojen kohdalla akkujen
materiaalimaarat perustuvat skenaarioiden mukaisiin sahkdautojen lukumaariin ja elinkaari-
inventaarioon. Tulokset koottiin vuosille 2030 ja 2040 erikseen.

WAM- ja BlZ-skenaarioissa on esitetty liikenteessa olevien sahkdautojen lukumaara. WAM-
skenaariossa tayssahkohenkilbautoja arvioidaan olevan 637 000 ja vuonna 2040 Suomen noin
kolmesta miljoonasta henkildautosta kaksi miljoona olisi tdyssahkdautoja. Sdhkbéauton akku pitaa
uusia, kun sen kapasiteetista on jaljelld noin 80 %. Akun kayttdika on noin 8-15 vuotta, ja tassa
laskennassa on kaytetty oletuksena kymmenta vuotta, jonka jalkeen akku taytyy uusia. Nain ollen
tarvittavien akkujen lukumaara on suurempi kuin tdyssahkoautojen lukumaara. Lisaksi taulukossa 2
on oletettu akun keskimaaraiseksi energiakapasiteetiksi 70 kWh ja ajonaikaiseksi keskimaaraiseksi
toimintamatkaksi 5 tuntia. Kannattaa my6s huomata, etta tdyssahkdautojen lisédksi seka WAM- etta
BlZ-skenaarioissa on mukana hybridiautoja, joiden akkumateriaalitarpeita ei ole huomioitu tassa
laskelmassa. Toisaalta BlZ-skenaariossa uudet sahkdpolttoaineet vahentavat sahkdautojen ja siten
akkujen tarvetta.

Liséksi raportissa arvioitiin erikseen Suomen vetyverkon (noin 1500 km) rakentamiseen liittyvat
materiaalitarpeet seka 400 kV kantaverkon vahvistuksiin tarvittavat materiaalimaarat. Kantaverkon
materiaalitarpeet perustuivat WAM-skenaarion vuoden 2040 kysyntaa (130 TWh) vastaavaan
Fingridin 2040-skenaarion arvioimaan vahvistamistarpeeseen, joka sisaltda noin 4200 km 400 kV
AC -ilmajohtoja. Tarkastelu kattaa ainoastaan kantaverkon; siihen ei sisally jakeluverkkoa tai
muuntajia. (Fingrid, 2025)
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3. Tulokset

3.1 Perinteiset rakennusmateriaalit

Uusiutuvan energiantuotannon ja siihen liittyvan infrastruktuurin rakentaminen edellyttda merkittavia
maaria perinteisia rakennusmateriaaleja, erityisesti betonia ja terasta, mutta myds lasia ja muovia.
Tarkastelussa ovat mukana maa- ja merituulivoima, aurinkovoima ja elektrolyyserit, mutta ei
tayssahkdautojen akut. Lisdksi mukana on tassa kohtaa myds rauta (Fe), jonka tarve on samaa
suuruusluokkaa muiden perinteisten rakennusmateriaalien kanssa, ja merkittavasti suurempi kuin
myohemmissa luvuissa kasiteltadvat materiaaliluokat. Raudan maara on laskettu myds tayssahko—
autojen akuille. Tarkastelussa vuosien 2030-2040 valilld suurimmat materiaalivirrat muodostuvat
etenkin betonista ja terdksesta, kun materiaalitarpeet jaetaan koko tarkastelujakson pituudelle (kuvat
1a ja 1b). Betonin osalta arvioitu keskimaarainen vuotuinen tarve on noin 190 tuhatta tonnia WAM-
skenaariossa ja 565 tuhatta tonnia BlZ-skenaariossa, kun tarkastellaan vuosien 2030 ja 2040
kapasiteettien valistad erotusta. Terdksen osalta vuotuiset tarpeet ovat noin 63 tuhatta tonnia WAM-
skenaariossa ja 274 tuhatta tonnia BlZ-skenaariossa. Lasia ja muita hiilikomposiitteja tarvitaan
merkittdvid maaria etenkin aurinkovoimaan. Rautaa tarvitaan tuulivoimaan ja tayssahko—autojen
LFP-akkuihin. Tulosten mittakaavaa havainnollistaa vertailu nykyiseen materiaalinkayttéon:
Suomessa kaytetaan talla hetkelld noin 12 miljoonaa tonnia betonia vuodessa, jolloin uusiutuvan
energiainfrastruktuurin rakentaminen vastaisi BlZ-skenaariossa noin 5 prosenttia nykyisesta
betoninkulutuksesta. Lisdksi on huomioitava, etteivat nama luvut sisalla tuulivoimaloihin tarvittavia
kaapelointeja ja muuntajia. Materiaalimaarien laskemisessa ei ole huomioitu materiaalien
uudelleenkayttod ja muita kiertotalousratkaisuja, joiden potentiaali perinteisten rakennus—
materiaalien osalta on mahdollisesti merkittava.

ENTSO-E:n skenaarioissa betonin ja teraksen maarat ovat vield suuremmat. Sen sijaan lasin maara
on etenkin BlZ-skenaarioita pienempi, silla aurinkovoiman maara ENTSO-E:n skenaarioissa on
reilusti pienempi, kun taas elektrolyysereiden ja maatuulivoiman maara suurempi. Maatuulivoiman
betonin tarve vuonna 2040 on ENTSO-E-skenaariossa 10,4 Mt, kun maara WAM:ssa on 6,6 Mt ja
BlZ:ssa 7,1 Mt. Teraksen osalta ENTSO-E:n merkittavasti suurempi elektrolyysereiden kapasiteetti
(29 500 MW 2040, kun WAM:ssa 2040 1 141 MW ja BlZ:ssa 2040 1 909 MW) ei silti vie kuin 105 kt
terastd vuonna 2040, mutta on silti moninkertainen elektrolyysereihin tarvittavaan terakseen
WAM:ssa (4,1 kt) ja BlZ:ssa (6,8 kt).
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Kuva 1a. Kumulatiivinen perinteisten rakennusmateriaalien tarve tuulivoima-, aurinkovoima- ja
elektrolyyseriteknologioihin WAM- ja BlZ-skenaarioissa vuosina 2030 ja 2040. Raudan osalta
mukana myds séhkbautojen akut.

Kuva 1b. Kumulatiivinen perinteisten rakennusmateriaalien tarve tuulivoima-, aurinkovoima- ja
elektrolyyseriteknologioihin ENTSO-E-skenaarioissa vuosina 2030 ja 2040.
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3.2 Kriittiset materiaalit

Vaikka perinteiset rakennusmateriaalit dominoivat kokonaismassaa, kriittisten metallien osuus on
keskeinen energiajarjestelman toimivuuden ja laajennettavuuden kannalta. Kriittisten materiaalien
kokonaiskysynta vaihtelee skenaarioittain merkittavasti. Vuonna 2030 BlZ-skenaariossa kulutus on
noin 480 kt, ja WAM-skenaariossa noin 305 kt. Vuonna 2040 BlZ-skenaariossa kulutus on noin 1
532 kt ja WAM-skenaariossa kulutus noin 936 kt. Kasvu 2030- ja 2040-skenaarioiden valilla on
huomattava kaikissa materiaaleissa. Kumulatiivisesti suurimmat kriittisten metallien tarpeet
kohdistuvat alumiiniin, kupariin, nikkeliin, mangaaniin ja piihin.

Alumiini (Al) on suurin yksittédinen era kaikissa skenaarioissa ja sen tarve kasvaa tarkastelujaksolla
merkittavasti, WAM-skenaariossa vuoden 2030 noin 137 kilotonnista vuoden 2040 noin 389
kilotonniin ja BlZ-skenaariossa vuoden 2030 noin 236 kilotonnista vuoden 2040 noin 720 kilotonniin,
etenkin tayssahkdautojen akkujen kasvavan maaran ansiosta. Akkujen lisaksi alumiinia kuluu
aurinkosahkodn asennusrakenteisiin ja kaapelointeihin. Muita aurinkosahkddn tarvittavia materiaaleja
ovat etenkin kupari ja pii. Kuparin (Cu) osalta kasvu on WAM-skenaariossa vuoden 2030 noin 104
kilotonnista vuoden 2040 noin 320 kilotonniin, ja BlZ-skenaariossa vuoden 2030 noin 157
kilotonnista vuoden 2040 noin 320 kilotonniin. Kuparin kayttd on keskeistd aurinkovoiman ja
tayssahkdautojen akkujen lisdksi etenkin tuulivoiman generaattoreissa.

Nikkelin (Ni) kulutus kasvaa tasaisesti: 2030 BIZ 24 kt, 2030 WAM 23 kt, 2040 BIZ 91 kt, 2040 WAM
87 kt. Sita tarvitaan etenkin tayssahkdautojen akkuihin. Maatuulivoima ja sdhkdautojen akut jakavat
mangaanin (Mn) kysynnan melko tasaisesti. Grafiitin ja fosforin (P) tarpeet lahes kymmen—
kertaistuvat 2030- ja 2040-skenaarioiden valillda. Lahes kaikki kulutus kohdistuu sahkdautojen
akkuihin. Myds kobolttia (Co) kuluu pelkastaan akkuihin: 2030-skenaarioissa n. 1,3 kt kummassakin
ja 2040-skenaarioissa tarve nelinkertaistuu: BIZ 5,9 kt, WAM 6,0 kt. Piin (Si) kulutus kohdistuu
yksinomaan aurinkovoimaan. Platina (Pt) jakautuu elektrolyysereiden ja akkujen valille kaikissa
skenaarioissa erittdin pienena, mutta kasvavana erana: 2030 BIZ 0,23 tonnia, 2030 WAM 0,31
tonnia, 2040 BIZ 1,09 tonnia, 2040 WAM 0,87 tonnia. Tantaali (Ta), gallium (Ga), arseeni (As),
niobium (Nb) ja strontium (Sr) esiintyvat yksinomaan akuissa. Kaikkien tarpeet noin kaksin—
kertaistuvat 2030- ja 2040-skenaarioiden valilla: esimerkiksi tantaali 2030:ssa n. 0,088-0,089 kt ja
2040:ssa 0,481-0,487 kt. Boori (B) kohdistuu tuulivoimaan (maa ja meri) ja pysyy kaikissa
skenaarioissa alle 0,04 kt.

Elektrolyysereiden osalta suurin kulutus on alumiinilla, nikkelilld ja titaanilla (Ti). Sen sijaan elektro—
lyysereiden materiaalitarve on tarkastelluissa skenaarioissa vain muutamia prosentteja verrattuna
aurinko- ja tuulivoiman tarpeisiin. Titaanin tarve kohdistuu yksinomaan elektrolyysereihin kaikissa
skenaarioissa: 2030 BIZ 0,14 kt, 2030 WAM 0,22 kt, 2040 BIZ 0,60 kt, 2040 WAM 0,36 kt. Kriittisiin
materiaaleihin kuuluvat harvinaiset maametallit ovat esitelty erikseen luvussa 3.3.

Tayssahkodautojen akkujen suurin materiaalitarve on kuparilla, alumiinilla ja nikkelilla. Kuparin
materiaalitarve akkujen osalta kasvaa WAM-skenaariossa vuoden 2030 noin 49 kilotonnista vuoden
2040 246 kilotonniin, seka vastaavasti alumiinin resurssikulutus kasvaa noin 52 kilotonnista noin
276 kilotonniin ja nikkelin kulutus noin 17 kilotonnista 80 kilotonniin. NMC811-akun katodiaktiivisen
materiaalin paaraaka-aineet ovat nikkeli, koboltti, mangaani ja litium seka LFP-akun rauta, fosfaatti
ja litium. Litiumioniakuissa litiumin kulutus on verrattain pientd muihin paaraaka-aineisiin verrattuna,
ja sen kulutuksen arvioidaan kasvavan vuoden 2030 skenaarion noin 2 kilotonnista 11 kilotonniin
vuonna 2040. Akun anodin virrankerain on valmistettu kuparista ja katodin virrankerain alumiinista.
Naiden valissa oleva nestemainen elektrolyytti sisaltdd mm. litiumioneja, fosforia ja fluoria (LiPFs).
Kuparia ja alumiinia on myds akunhallintajarjestelmassa (BMS) ja akkupaketin materiaaleissa.
Grafiittianodin osuus akun massasta on noin 23 %. Skenaariolaskeman NMC811-akun anodi on
valmistettu synteettisestd grafiitista, jonka raaka-aineina kaytetddn muun muassa raakadljya ja
kivihiilta, ja siksi luonnon grafiitin osuus akkumineraalien materiaalitarpeesta on tassa pieni (kuvat
2aja 2b).
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Kuva 2a. Kumulatiivinen kriittisten materiaalien tarve tuulivoima-, aurinkovoima- ja elektrolyyseri—
teknologioihin seké tayssahkbautojen akkuihin vuonna 2030 WAM- ja BlZ-skenaarioissa.
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Kuva 2b. Kumulatiivinen kriittisten materiaalien tarve tuulivoima-, aurinkovoima- ja elektrolyyseri—
teknologioihin seké tdyssédhkdbautojen akkuihin vuonna 2040 WAM- ja BlZ-skenaarioissa.

Samat materiaalit korostuvat myés ENTSO-E-skenaarioissa (kuva 2c). Skenaarioita ei kuitenkaan
voida suoraan verrata keskenaan, silla ENTSO-E:ssa mukana ei ole liikennetta eli tdyssahkdautojen
akkuihin tarvittavat materiaalit eivat ndy naissa luvuissa. llman akkujakin alumiinin, kuparin ja piin
tarve on kuitenkin WAM:ssa ja BlZ:ssa suurempi, silla niissd on enemman aurinkovoimaa kuin
ENTSO-E-skenaariossa.
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Kuva 2c. Kumulatiivinen kriittisten materiaalien tarve tuulivoima-, aurinkovoima- ja elektrolyyseri—
teknologioihin ENTSO-E-skenaarioissa vuosina 2030 ja 2040.

3.3 Harvinaiset maametallit

Harvinaisten maametallien (REE) absoluuttiset maarat ovat verrattain pienia, mutta niiden merkitys
korostuu teknologisen riippuvuuden ja toimitusketjujen ndkdékulmasta. Tarkastelussa keskeisimmat
REE:t ovat neodyymi (Nd), dysprosium (Dy), praseodyymi (Pr) ja terbium (Tb). Nama materiaalit
littyvat lahes yksinomaan kestomagneetteihin, joita kaytetddn maa- ja merituulivoimaloiden
generaattoreissa.

Vuonna 2030 arvioitu neodyymin (Nd) tarve on WAM-skenaariossa noin 303 tonnia ja BIlZ-
skenaariossa noin 380 tonnia, ja se kasvaa vuoteen 2040 mennessa WAM-skenaariossa noin 314
tonniin ja BlZ-skenaariossa noin 1 364 tonniin. Dysprosium (Dy) noudattaa samaa kaavaa: 2030 BIZ
44 tonnia, 2030 WAM 34 tonnia, 2040 WAM 40 tonnia, kaikissa merituulivoiman osuus n. 4 tonnia.
2040 BlZ:ssa kokonaiskysynta on 139 tonnia, josta merituulivoima 100 tonnia. Praseodyymi (Pr):
2030 BIZ 27 tonnia, 2030 WAM 22 tonnia, 2040 WAM 21 tonnia jakautuen maa- ja merituulivoimaan
sekd pienend maarana akkuihin. 2040 BlZ:ssd kokonaiskysyntd nousee 211 tonniin, josta
merituulivoima 198 tonnia. Terbium (Tb): 2030 BIZ 6 tonnia, 2030 WAM 5 tonnia, 2040 WAM 3
tonnia. 2040 BlZ:ssa 42 tonnia, josta merituulivoima 40 tonnia. Cerium (Ce) kohdistuu yksinomaan
akkuihin kaikissa skenaarioissa: 2030 BIZ ja WAM kumpikin 14 tonnia, ja 2040 kumpikin 71 tonnia.
Vaikka osa materiaaleista ei ndy kuvissa, niiden tarve ei silti ole olematon. Skandiumia (Sc) tarvitaan
yksinomaan elektrolyysereihin: 2030 BIZ 0,52 tonnia, 2030 WAM 0,80 tonnia, 2040 BIZ 2,20 tonnia,
2040 WAM 1,31 tonnia. Lantaani (La) samoin yksinomaan elektrolyysereihin hyvin pienind maarina
kaikissa skenaarioissa (0,45-1,91 tonnia). Yttrium (Y) kohdistuu paaosin elektrolyysereihin, mutta
pienind maarind myds merituulivoimaan Europium (Eu), gadolinium (Gd) ja samarium (Sm)
esiintyvat yksinomaan akuissa kaikissa skenaarioissa alle 1 tonnin maarina, kuitenkin kaksin—
kertaistuen 2030- ja 2040-skenaarioiden valilla (kuva 3a).
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Kuva 3a. Kumulatiivinen harvinaisten maametallien tarve tuulivoima-, aurinkovoima- ja elektro—
lyyseriteknologioihin seké tdyssdhkdbautojen akkuihin WEM- ja WAM-skenaarioissa vuosina 2030 ja
2040.

Samat materiaalit korostuvat myds ENTSO-E;n kuvaajassa (kuva 3b), josta jalleen kuitenkin puuttuu
sahkdautojen akut, joten eri materiaalien maarat ovat pienemmat. Neodyymin (Nd), dysprosiumin
(Dy), praseodyymin (Pr) ja terbiumin (Tb) maarat ovat tassa viela korkeampia tuulivoiman maaran
ollessa suurempi.
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Kuva 3b. Kumulatiivinen harvinaisten maametallien tarve tuulivoima-, aurinkovoima- ja elektro—
lyyseriteknologioihin ENTSO-E-skenaarioissa vuosina 2030 ja 2040.

34 Muut materiaalit

Kuvassa 4a on esitelty muiden kuin kriittisten alkuaineiden tarve tuulivoima-, aurinkovoima- ja
elektrolyyseriteknologioihin vuosina 2030 ja 2040. Naista merkittavin maara on sinkilla (Zn), jota
kaytetdan etenkin tuulivoimaloiden tornien galvanisointiin ja tarvittavat maarat ovat suuria. Sinkin
tarve kasvaa WAM-skenaariossa noin 68 kilotonnista vuonna 2030 noin 93 kilotonniin vuonna 2040
ja BlZ-skenaariossa noin 88 kilotonnista noin 147 kilotonniin.

Myds kromin (Cr) kysynta kohdistuu yksinomaan tuulivoimaan. 2030 BIZ 7,5 kt, 2030 WAM 5,8 kt,
2040 WAM 11,8 kt. Molybdeeni (Mo) noudattaa samaa kaavaa: 2030 BIZ 1,6 kt, 2030 WAM 1,3 kt,
2040 WAM 1,7 kt. Litiumin (Li) kysynta kohdistuu vain akkuihin: 2030 BIZ 2,0 kt, 2030 WAM 2,0 kt,
2040 BIZ 10,8 kt, 2040 WAM 10,9 kt; lahes viisinkertaistuen 2030- ja 2040-skenaarioiden valilla.
Hopean (Ag) ja indiumin (In) kysynnat kohdistuvat yksinomaan aurinkovoimaan. 2040 BIZ:n hopean
tarve (0,86 kt) on lahes viisinkertainen WAM-skenaarioon verrattuna. Indiumia tarvitaan 2030 BIZ
6,8 tonnia, 2030 WAM 2,8 tonnia, 2040 BIZ 61 tonnia, 2040 WAM 13 tonnia. Zirkoniumin (Zr) ja
iridiumin (Ir) kysynnat kohdistuvat molemmat yksinomaan elektrolyysereille. Zr: 2030 BIZ 17 tonnia,
2030 WAM 26 tonnia, 2040 BIZ 71 tonnia, 2040 WAM 42 tonnia. Iridiumin kysynta on absoluuttisesti
pienin era tarkastelussa (2030 BIZ 0,20 tonnia, 2030 WAM 0,31 tonnia, 2040 BIZ 0,86 kt, 2040 WAM
0,51 tonnia), mutta alkuaineen globaalien reservien niukkuus tekee siita strategisesti merkittavan.
Palladiumin (Pd) kysynta liittyy yksinomaan akkuteknologioihin kaikissa skenaarioissa: 2030 BIZ ja
WAM kumpikin 0,16 kt, 2040 BIZ 0,81 kt ja 2040 WAM 0,823 kt.
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Kuva 4a. Muiden materiaalien tarve tuulivoima-, aurinkovoima- ja elektrolyyseriteknologioihin seké
tdysséhkbautojen akkuihin WEM- ja WAM-skenaarioissa vuosina 2030 ja 2040.

Suurempi tuulivoiman maara nakyy ENTSO-E:n skenaarioissa yli kaksinkertaisena maarana
esimerkiksi sinkin ja kromin kulutuksessa (kuva 4b).

beyond the obvious
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Kuva 4b. Muiden materiaalien tarve tuulivoima-, aurinkovoima- ja elektrolyyseriteknologioihin
ENTSO-E-skenaarioissa vuosina 2030 ja 2040.

3.5 Sahko- ja vetyverkot

Sahkon kantaverkon vahvistaminen (400 kV AC, noin 4200 km) edellyttaisi arviolta 0,58 miljoonaa
tonnia terasta, 4,83 miljoonaa tonnia betonia ja noin 0,046 miljoonaa tonnia alumiinia. (Fingrid, 2025)
Nama maarat ovat verrattavissa yksittaisten tuotantoteknologioiden materiaalivirtoihin ja osoittavat,
ettad infrastruktuurin rooli materiaalikysynnassa on keskeinen (kuva 5). Jakeluverkon laajentamiseen
tarvittavia maaria ei tdssa arvioitu, mutta niiden merkitys kokonaiskuvaan voidaan olettaa mydés
merkittavaksi.

Suunnitellun noin 1500 kilometrin vetyverkoston materiaalitarpeet ovat massaltaan pienemmat
(Kuva 6). Verkko edellyttaisi arviolta 716 tonnia rautaa, 3,6 tonnia seosaineita (C, Si, Mn) seka noin
34 tonnia polymeerimateriaaleja (PE/PP). (Hacklin, 2025)
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Kuva 5. Materiaalitarve sédhkoén kantaverkon vahvistamiselle 2040 mennessa.
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Kuva 6. Materiaalitarve 1500 km vetyputkistolle.
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3.6 Geoenergia (maalampoépumput)

Geoenergian laajempialainen kehitys alkoi Suomessa 1970-luvun puolenvalin jalkeen, jolloin
maaldmpopumppuja alettiin ottamaan kayttédn. Maalampdpumput yleistyivat siten, ettd 1980-luvun
alussa lampopumppuja asennettiin n. 2000 kappaletta vuosittain. Kuitenkin 1980-luvun puolessa
valissd lampoépumppujen asentaminen vaheni huomattavasti. Maalampépumput alkoivat
yleistymaan uudestaan 2000-luvun ensimmainen vuosikymmenen puolivalista, jonka jalkeen kasvu
on ollut nopeaa. Eniten maalampdpumppuja myytiin vuonna 2011, jolloin niitd asennettiin 13 941
kappaletta. Vuonna 2024 Suomeen oli asennettu arviolta 202 460 kappaletta maaldampdpumppuja.

Tarkeimmat [Bmpdpumpuissa tarvittavat metallit ovat teras, kupari ja alumiini. Lampdpuppuja on
useita kymmenia eri kokoluokan ja erilaisia malliratkaisuja, joten tarkkoja raaka-ainetarpeita ei voida
arvioida. Lisaksi useista pumppumalleista ei ole olemassa julkista tietoa raaka-ainemaarista. Tassa
raaka-ainearvio perustui kolmeen lampépumppumallista saatavilla olevaan tietoon: Gebwell a)
Taurus 80 EVI (teras: 608,2 kg, kupari: 19,3 kg, alumiini: 14,1 kg), b) Taurus 110 EVI (teras: 606,4
kg, kupari: 19,4 kg, alumiini: 14,2 kg) ja c) Taurus Inverter PRO (teras: 688,9 kg, kupari: 32,7 kg,
alumiini: 22,4 kg).

Lampdpuppujen myyntimaarien ja kaytettavien raaka-ainetietojen perusteella arvioitiin, ettd keski—
maaraisesti vuodesta 2010 eteenpain maalampépumppuihin on kulunut vuosittain terasta 6503 t,
kuparia 260 t ja alumiinia 185 t. Vuodesta 2002 vuoteen 2024 energian maara maalampodpumpuista
on kymmenkertaistunut ja vuonna 2024 energiaa saatiin noin 10,8 TWh. Nykyisin yhden maalamp6—
pumpun keskimaarainen teho on 12-15 kW. Tuotettujen tehoarvojen ja kaytettyjen raaka-
ainemaarien perusteella voidaan arvioida maaldampdpumppujen teho-raaka-ainesuhteen olevan
seuraavat:

e Teras: 43 333 — 54 167 kg/MW
e Kupari: 1 733 — 2 167 kg/MW
e Alumiini: 1 233 — 1 542 kg/MW

Maaldmpoépumppujen kasvuskenaariot perustuvat Suomen [dmpdpumppuyhdistyksen (Sulpu)
kerdamiin myyntitilastoihin vuodesta 1976 lahtien, SULPU, Suomen kaivonporausurakoitsijoiden
(Poratek ry), European heat pump associationin (ehpa) sekd GTK:n asiantuntijoiden arvioon
geoenergiamarkkinoiden kehityksestd Suomessa ja Euroopassa. Maalampdpumpuilla tuotetun
lammitysenergian maara on kasvanut vuosittain noin 500 GWh.

Maaldmp&pumppujen raaka-aineiden kulutus seuraa geoenergian yleistd markkinakehitysta ja siksi
se on hyvin vaihtelevaa (kuva 7). Jos oletetaan keskimaaraisen kasvun jatkuvan samanlaisena
tulevaisuudessa, vuosittainen maalampoépumppujen kuparin tarve on n. 263 t, terdksen tarve on n.
6566 t ja alumiinin tarve n. 185 t (oletuksena nykyisin tarvittavat raaka-ainemaarat). Kumulatiivisesti
tarkasteltuna materiaalitarpeet kasvavat kuitenkin merkittavasti: vuoteen 2030 mennessa
maalampopumppuihin tarvitaan kuparia yhteensa 6,8 kt, alumiinia 4,9 kt ja terasta 170,3 kt. Vuoteen
2040 mennessa tarpeet kasvavat edelleen: kuparia 9,4 kt, alumiinia 6,7 kt ja terasta 235,3 kt.
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Kuva 7. Maaldmpdpumppujen vuosittaiset terdksen, kuparin ja alumiinin tarve Suomessa vuosina
1976-2024.

Geoenergian kehityksen kannalta raaka-aineiden kulutusmaarat ovat pienet suhteessa niiden
tuotantoon Suomessa. Keskimaaraisesti tuotantoon nahden kuparia on kulunut maalampé—
pumppuihin 5 vuoden jakson aikana 0,73 % ja terasta vastaavasti 0,18 %. Suhteellinen tuotanto
riippuu niin tarvittavasta raaka-ainemaarasta kuin tuotannon muutoksista. Siksi esimerkiksi vuonna
2022 kuparia kului maalampépumppuihin n. 1,1 % Suomen tuotannosta.

4. Kierratysmahdollisuudet

Raportissa tarkasteltujen teknologioiden kaytdn aikaiset paastét ovat usein pienia verrattuna
fossiilisiin vaihtoehtoihin, mutta niiden nopea kayttddnotto kasvattaa mineraalien, metallien,
polymeerien, komposiittien ja erikoismateriaalien kysyntda. Kiertotalouden merkitys liittyykin yhta
aikaa jatevirtojen hallintaan, materiaaliturvallisuuteen, arvon sailyttdmiseen ja ymparistdvaikutusten
vahentamiseen (IRENA and IEA-PVPS, 2016; Li ym. 2022; Kamran ym. 2023; Greenwald ym. 2024).

Teknologioiden valilla on suuria eroja sekd materiaalien etta kierratyshaasteiden suhteen. Tuuli—
voimassa ja sahkdverkoissa suurin massa on terasta, betonia, kuparia ja alumiinia, joille on
olemassa vakiintuneita kierratysmarkkinoita; haasteita tuottaa harvinaisten maametallimagneettien,
lapakomposiittien ja perustusten laadukas kasittely. Aurinkopaneeleissa lasi ja alumiini hallitsevat
massaa, mutta arvo ja kriittisyys voivat olla pienissd maarissd mm. hopeaa, piita, indiumia.
Aurinkopaneelien jatevirrat ovat toistaiseksi pienid, koska pitkaikaiset tuotteet tuottavat jatettd
viiveelld suhteessa asennusten kasvuun. Siksi kerays- ja kierratysjarjestelmat olisi rakennettava
ennen kuin jatevolyymit kiihtyvat voimakkaasti. Akuissa arvokkaita kohteita ovat erityisesti koboltti,
nikkeli, kupari ja litium, kun taas grafiitti, elektrolyytit, sideaineet ja muovit jadavat usein heikommin
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metalleihin ja titaaniin, kun taas alkalinen ja AEM-teknologia pyrkivat vahentamaan jalometalli—
riippuvuutta (Tao ym. 2020; Neumann ym. 2022; Kiemel ym. 2021; Mirletz ym. 2023; Eikeng ym.
2024; Li ym. 2025)

Taulukkoon 3 on koottu lyhyt tiivistelma eri teknologioiden kiertotalousmahdollisuuksista. Liitteessa
2 on kuvattu tarkemmin eri teknologioiden kayttddnoton ja kiertotalouden haasteet, materiaaliprofiilit
ja -kriittisyydet, nykyinen kierratys, tekninen talteenottopotentiaali, vaikeimmat fraktiot, taloudelliset
ja poliittiset ehdot sekd kokonaisarviot kiertotalouspotentiaalista.

Taulukko 3 Tiivistetty vertailu eri teknologioiden materiaaleista, nykyisestd kierratyksesta,
vaikeimmista fraktioista ja vahvan kiertotalouden pianopisteista.

Teknologia Kriittiset / strategiset | Nykyinen kierratys Vaikeimmat Vahvan kiertotalouden
materiaalit fraktiot painopiste

Aurinkosahko | c¢-Si: pii, hopea, kupari, | Alumiini, ulkoinen EVA (Etyleeni- Kerays ennen jatepiikkia,
lyijyjuote; CdTe: telluuri | kupari ja lasi palautuvat | Vinyyli Asetaatti kalvojen erottelu
ja kadmium; CIGS: parhaiten; kriittisten levy), taustalevyt, (delamination),
indium, gallium, ohutkalvo- ja ohuet materiaalikohtainen
seleeni; perovskiitit: solumateriaalien absorberikerrokset, | talteenotto,
lyijy ja ITO (Tao ym. talteenotto on pienipitoiset uudelleenkaytto,

2020; Buonomenna, epatasaisempaa (IEA metallit, turvallinen haitta-
2023). PVPS, 2025). lyijy/kadmium. ainehallinta.

Tuulivoima Teras, betoni, kupari, Metallit kiertavat Termosettilavat, Kayttéian pidentdminen,
alumiini; NdFeB- parhaiten; lavat ja upotetut magneetit, | uudelleentehostaminen
magneeteissa Nd, Pr, magneetit heikommin; merituulivoiman (repowering),

Dy, Tb; lavoissa massaperusteinen 85- perustukset, komponenttien
GFRP/CFRP- 90 % kierratys ei kuvaa | pinnoitteet, uudelleenkaytto,
komposiitit (Li ym. arvon sailymista elektroniikka. magneettien jaljitettavyys,
2022; Pavel ym. 2017). | (Paulsen and lapojen korkeamman
Enevoldsen, 2021). arvon hyédyntéaminen.

Sahkoverkot Kupari, alumiini, teras, Puhtaat metalliromut Ristisilloitetut Kierratykseen suunnittelu,
betoni, eristeet; kiertavat hyvin; polymeerit, materiaalipassit, romun
elektroniikassa pienia monimateriaalikompone | pinnoitteet, laadunhallinta, erotettavat
maaria jalometalleja ja | ntit, kaapelit, pinnoitteet | seosaineiden litokset, romun
CRM-materiaaleja ja eristeet heikentavat kontaminaatio, epapuhtauksia paremmin
(Chen ym. 2022; laatua. epapuhtaudet ja sietdvat seokset (scrap-
Efstratiadis and pitkat kayttoiat. tolerant alloys).
Michailidis, 2022).

Akut Li, Co, Ni, Mn, grafiitti, Pyro- ja Sekalaiset kemiat, Korkea keraysaste,

Cu, Al; LFP vahentaa hydrometallurgia paloriski, akkupassit, turvallinen
Co/Ni-riippuvuutta palauttavat Co/Ni/Cu ja | pakkausdesign, logistiikka, toisen elinian
mutta heikentaa kasvavasti Li; grafiitti, alhainen kerays, sovellukset, standardointi,
taloudellista elektrolyytit, sideaineet vahakobolttisten suora kierratys.
kierratyskannustinta ja muovit jaavat usein kemioiden

(Neumann ym. 2022). heikommin talteen. kannattavuus.

Elektrolyyserit | AEL/AEM: teras ja Ni; AEL: metallien Fluoratut kalvot, PGM-kuormien
PEM: Pt, Ir/Ru, Ti ja talteenotto; PEM: PGM- | MEA-rakenteet, minimointi, erityisesti
PFSA-kalvot; SOEC: talteenotto kehittynyt; kennopinojen eli iridiumin korkea
Ni, YSZ, keraamit SOEC ja AEM vielad stack-rakenteiden elinkaaren lopun
(Kiemel ym. 2021; varhaisempia vaihtelu, keraami- talteenotto, standardoidut
Eikeng ym. 2024). kokonaisvaltaisessa metallierottelu, Ir- kennopinot eli stack-

kierratyksessa. saatavuus. rakenteet, ei-
jalometallikatalyytit,
kierratykseen suunnittelu.
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5. Tulosten tarkastelua

5.1 Kriittisten ja strategisten materiaalien kulutus kasvaa - kiertotalouden ratkaisuja
tarvitaan

Tulokset osoittavat, ettd uusiutuvan energiantuotannon ja siihen liittyvan infrastruktuurin
maarallisesti suurimmat materiaalitarpeet kohdistuvat perinteisiin rakennusmateriaaleihin. Teras ja
betoni muodostavat ylivoimaisesti suurimmat materiaalivirrat. Tasta huolimatta energiajarjestelman
toimivuuden ja laajennettavuuden kannalta keskeisin kysymys liittyy kriittisten ja strategisten
materiaalien saatavuuteen, joita tarvitaan puhtaiden energiateknologioiden ja siihen liittyvan
infrastruktuurin valmistuksessa.

Erityisesti alumiini, kupari, nikkeli, mangaani ja pii nousevat Suomea koskevissa skenaario—
tarkastelussa keskeisiksi kriittisiksi materiaaleiksi, silla niiden kaytté on laaja-alaista useissa
energiateknologioissa ja niiden Kkysynta kasvaa merkittavasti vuosien 2030 ja 2040 valilla.
Harvinaiset maametallit (erityisesti Nd, Dy, Pr ja Tb) esiintyvat absoluuttisesti pienind maarina
energiateknologioissa, mutta niiden merkitys on suuri, koska ne liittyvat keskeisiin komponentteihin,
erityisesti tuulivoimaloiden kestomagneetteihin, ja niiden toimitusketjut ovat geopoliittisesti
keskittyneita ja haavoittuvia.

Kiertotalouden osalta kaikkien tarkasteltujen teknologioiden yhteinen johtopaatds on, etta tekninen
kierratettavyys ei viela tarkoita toteutunutta kiertotaloutta. Massaperusteinen kierratys voi antaa liian
mydnteisen kuvan, jos strategiset, arvokkaat tai haitalliset materiaalit jaavat ottamatta talteen. Siksi
materiaalien takaisinkierrossa tulisi erottaa vahintdan kolme tasoa: massan talteenotto, kriittisten
materiaalien talteenotto ja laadun sailyminen. Lyhyella ja keskipitkalla aikavalilla kierratys vahentaa
jatettd ja parantaa resurssitehokkuutta, mutta se ei poista primaarimateriaalien tarvetta, koska
teknologioiden kayttédnotto kasvaa nopeammin kuin elinkaaren loppuun tulevat materiaalivirrat.
Tama patee erityisesti aurinkosahkdon, tuulivoimaan, akkuihin ja elektrolyysereihin, joissa suuri osa
asennetusta kapasiteetista ei ole viela saavuttanut kayttdikansa loppua (IRENA and IEA-PVPS,
2016; Li ym. 2022; Baars ym. 2020; Kiemel ym. 2021).

Vahvin kiertotalouspolku yhdistaa materiaalitehokkuuden, kayttéian pidentamisen, korjauksen,
uudelleenkayton, toisen elinian sovellukset, suunnitellun purkamisen, jaljitettavyyden, korkean
keraysasteen, materiaalikohtaisen talteenoton ja markkinat laadukkaille sekundaarimateriaaleille.
Kiertotalouden onnistuminen ei siksi ole vain teknologinen kysymys, vaan myds suunnittelu-,
politiikka-, infrastruktuuri- ja markkinakysymys.

5.2 Vertailu kotimaiseen ja EU:n kaivostuotantoon

Lopuksi kriittisten ja strategisten raaka-aineiden tarvetta energiasiitymassa verrataan Suomen ja
EU:n kaivostuotantoon. 8 esittdéd Suomen 2030-2040 vuosittaisen energiateknologioiden
materiaalikulutuksen osuuden verrattuna raaka-aineiden arvioituun kaivostuotantoon Suomessa ja
Euroopassa vuonna 2030. Tuotantomaarat ja kysynta on listattu tarkasti Taulukossa 4. Piin, litiumin
ja grafiitin osalta EU:n kysynta pelkastdan Suomen energiasiirtyman tarpeisiin ylittda huomattavasti
EU:n kaivostuotannon. Useita tarvittavia raaka-aineita ei mydskaan tuoteta lainkaan EU:ssa tai
Suomessa.
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Kuva 8. Vuosittaisen energiateknologioiden raaka-ainekulutuksen (2030-2040) osuus Suomen ja

EU:n 2023 kaivostuotannosta.
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Taulukko 4. Raaka-aineiden kaivostuotanto Suomessa ja EU:ssa, sekd raportissa tarkastellun
mukainen energiateknologioiden materiaalikysyntd Suomessa 2030-2040. Harmaalla korostettuja

raaka-aineita ei tuoteta lainkaan Suomessa eikéd EU:ssa.

Raaka-aine Kaivostuotanto = Kaivostuotanto = Vuosittainen kysynta uusiutuviin
Suomessa EU:ssa 2023* energiateknologioihin Suomessa
2023* (kt) (kt) 2030—-2040 (kt)
Ag 0,04 2,04 0,06
Al (bauksiitti) - 1109,60 15,5
B - - 0,003
P (Fosfaattikivi P205) 330,71 330,71 2,81
C (grafiitti) - 0,44 3,49
Co 1,06 1,06 0,46
Cr 376,39 376,39 0,49
Cu 20,13 778,19 35,82
Dy - - 0,01
Fe - 20236,11 29,45
In - 0,04 0,01
Ir - - 0,00007
La - - 0,0001
Li Kaustisen li-
tiumkaivos 0,38
avattiin 2026 0,88
Mn - 6,25 2,93
Mo - - 0,11
Nd - - 0,1
Ni 41,94 42,69 6,65
Pr - - 0,02
Pt 0,0009 0,0009 0,00009
Sc - - 0,0002
Si** - 0,25 4,7
Tb - - 0,004
Ti - - 0,05
Y - - 0,00009
Zn 58,39 639,22 5,82
Zr - - 0,01

*(World Mining data, 2025)
**Yhdistetty Ferrosilicon ja Silicon metal -jalostustuotanto (USGS, 2025)

Suomen raaka-ainetuotannon merkitys EU:n energiasiirtymassa korostuu erityisesti niissa
metalleissa ja mineraaleissa, joissa EU:n oma tuotanto on niukkaa, mutta Suomessa on seka
kaivoksia etta jalostus- ja sulattokapasiteettia. EU:n kannalta oleellinen lisdarvo syntyy siita, etta
Suomessa ei ainoastaan louhita malmia, vaan tuotanto kytkeytyy pitkalle vietyihin arvoketjuihin:
raaka-aineita voidaan rikastaa, jalostaa ja osin myds sulattaa Iahelld esiintymaa, mika vahentaa
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toimitusketjuriskeja ja nostaa eurooppalaista omavaraisuutta. EU:n kannalta Suomen rooli nakyy
selvasti mm. kromissa (EU:n ainoa kromikaivos) seka fosforissa (EU-alueen ainoa fosfaattikaivos).

Tassa raportissa tarkastelluista raaka-aineista Suomessa tuotetaan hopeaa, fosforia, kobolttia,
kromia, kuparia, nikkelia, litiumia, platinaa ja sinkkia (taulukko 3). Naistd useissa raaka-aineissa
Suomi on EU:n ainoa tai keskeisimpia tuottajia, kuten esimerkiksi platinassa, koboltissa, fosforissa
ja kromissa. Koboltin osalta Suomen merkitys korostuu erityisesti jalostuksessa: Kokkolan
jalostuskapasiteetti on eurooppalaisittain poikkeuksellinen ja kuuluu maailman suurimpiin Kiinan
ulkopuolella. Lisédksi Suomessa on merkittavasti nikkelin jalostuskapasiteettia, ja tuotantoa tehdaan
myds Suomeen muualta tuotavista raaka-aineista. Nornickel Harjavalta kuuluu suureen venalaiseen
metalli- ja kaivosalan Nornickel-konserniin ja nikkelin jalostus Suomessa perustuu edelleen
venalaisen nikkelimalmin tuontiin, joka ei ole toistaiseksi EU:n pakotelistalla.

Tulevaisuudessa Suomessa voidaan tuottaa liséksi useita muita tarkasteltuja raaka-aineita ja ennen
kaikkea laajentaa EU:lle tarkeda jalostavaa kapasiteettia. Vuonna 2026 Suomessa kaynnistyi
Keliberin litiumkaivostoiminta (Kaustinen) ja samalla litiumarvoketju kohti akkukayttéén soveltuvaa
litumhydroksidia etenee jalostuslaitoksen kautta, mika vahvistaa EU:n omia litiumtuotantoketjuja.
Suhangon kaivosprojektin tullessa tuotantoon platinametallien tuotanto on myds kasvamassa
merkittavasti. Suomesta tunnetaan lisaksi esiintymia mm. grafiitin ja harvinaisten maametallien
(REE) osalta, ja erityisesti Soklin esiintyma on nostettu esiin Euroopan mittakaavassa merkittavana
seka fosfaatin ettd harvinaisten maametallien 1ahteena. Suomen kalliopera mahdollistaa monien
raaka-aineiden tuotannon, mutta EU:n nakdkulmasta Suomen strateginen etu on yha selvemmin
siina, etta louhinta voidaan kytkea kotimaiseen jalostukseen ja edelleen eurooppalaisiin arvoketjuihin
juuri niissd materiaaleissa, jotka EU on tunnistanut kriittisiksi ja strategisiksi energiasiirtyman
kannalta.

Kaivostoiminnan kaynnistaminen on kuitenkin hidas prosessi, mika voi luoda painetta nopeuttaa
resurssien saatavuutta avaamalla kaivoksia maissa, joissa saantely on heikompaa. Kaivosten
toiminnalla ja jatkojalostuksella on moninaisia ymparistovaikutuksia muun muassa maankayttoon,
biodiversiteettiin, vesistéihin ja ilmanpaastéihin materiaalitarpeen nopean kasvun myoéta. Raaka-
aineiden valmistusprosesseissa syntyy myods huomattavat maarat jatettd ja sivukivea. Kasvaviin
materiaalitarpeisiin vastaaminen kestavalla tavalla, korkeat ymparisto- ja muut kestavyysstandardit
sailyttaen, on haastavaa. Nama riskit voivat siirtya ymparistokuormituksiksi maihin, joissa saantely
on heikkoa. Naihin haasteisiin vastaaminen edellyttaa lapinakyvyytta lisdavien toimien kehittamista,
kuten tuotepasseja ja tiukempia kestavyyssaannoksia, joista monet ovat jo astuneet tai tulossa
voimaan EU:ssa, mutta puuttuvat globaalisti. Lisdksi esimerkiksi akkuteknologioiden kehitystyén
painopiste on yha enemman myds ymparistovaikutusten vahentamisessa, kuten energiankulutuksen
pienentdmisessa, haitallisten aineiden minimoinnissa ja vaihtoehtoisten materiaalien
hyodyntamisessa.
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Yhteenveto

Tassa raportissa arvioitiin puhtaan energiasiirtyman materiaalitarpeita Suomessa vuosina 2030—-
2040. Tarkastelu kattoi keskeiset energiateknologiat: aurinkosahkoén, maa- ja merituulivoiman,
sahkdautojen akut, lAmpdpumput ja elektrolyyserit, seka sahkdn kantaverkon ja vetyinfrastruktuurin
rakentamisen. Materiaalitarpeet laskettiin kolmen eri energiaskenaarion pohjalta ja niita verrattiin
nykyiseen kaivostuotantoon Suomessa ja EU:ssa. Kriittisten ja strategisten raaka-aineiden ohella
tarkasteltin tavanomaisia rakennusmateriaaleja, kuten terastd ja betonia. Lisaksi arvioitiin
kiertotalouden mahdollisuuksia vahentaa riippuvuutta primaariraaka-aineista.

Analyysin keskeisid havaintoja ovat:

Suurimmat materiaalivirrat syntyvat maatuulivoiman ja aurinkovoiman rakentamisesta.

Merituulivoiman rakentamismaara vaihtelee skenaarioiden valilla eniten, ja silld on laajin
vaikutus materiaalikysyntdan, betonista ja teraksesta kestomagneettien harvinaisiin
maametalleihin (Nd, Dy, Pr, Tb). Merituulivoiman lopullinen laajuus onkin koko materiaali—
tarvearvion merkittavin yksittdinen epavarmuustekija.

Vedyn tuotantoon kaytettavien elektrolyyserien materiaalitarpeet ovat maarallisesti tdman
tarkastelun pienimmat, mutta kohdistuvat kriittisiin metalleihin.

Sahkdajoneuvojen akkujen nopean kehityksen vuoksi materiaalitarvearviot voivat muuttua
tulevina vuosina. Uudet akkuteknologiat voivat lisata joidenkin materiaalien (kuten litiumin)
tarvetta, mutta toisaalta ne voivat mahdollistaa joidenkin kriittisten mineraalien korvaamisen.
Esimerkiksi kiintedn olomuodon akut mahdollistaisivat huomattavasti pidemman akun
kayttdian ja lataussyklien maaran, jolloin akkua ei valttamatta tarvitsisi uusia auton elinkaaren
aikana.

Kriittisistd materiaaleista alumiini, kupari, nikkeli, mangaani ja pii ovat kulutukseltaan
tarkastelun merkittavimmat.

Harvinaiset maametallit ovat pienida massamaarind, mutta kriittisia toimitusketjujen
nakokulmasta, joita Kiina dominoi.

Absoluuttisesti suurin kysynta kohdistuu terakseen ja betoniin, joiden kulutus on kymmenia
tuhansia kilotonneja verrattuna kriittisten materiaalien satoihin, tai harvinaisten maametallien
muutamiin kilotonneihin. Kriittiset materiaalit ovatkin pullonkaula saatavuuden, ei volyymin
takia.

Suomen oma kaivostuotanto kattaisi laskennallisesti koboltin, kromin, nikkelin, platinan ja
sinkin vuosittaisen kysynnan tarkasteltujen energiateknologioiden osalta. Tulos on kuitenkin
suhteutettava laajempaan kontekstiin: osassa naistd materiaaleista Suomen tuotanto
muodostaa merkittdvan osan koko EU:n kaivostuotannosta, jolloin kilpailu kysynnasta on
eurooppalainen eikd pelkastdan kansallinen kysymys. Lisaksi energiasiirtyman teknologiat
edustavat vain yhtd osaa nadiden materiaalien kokonaiskaytdsta, silld monet muut
teollisuudenalat kilpailevat samoista raaka-aineista.

Riippuvuus erityisesti Kiinan metallien tuotannosta on halyttavan korkealla tasolla.
Geopolitikan nakdkulmasta oljyriippuvuuden rinnalle onkin tullut mineraaliriippuvuus, jonka
voidaan arvioida kasvavan entisestdaan energiasiirtyman edetessa. Teknologioiden
kehityksen avulla voidaan korvata kriittisia metalleja vahemman kriittisilla, mutta uusien
teknologioiden kaupallistuminen voi vieda aikaa ja uusi teknologia voi olla teknisilta
ominaisuuksiltaan heikompi. Hyvina esimerkkeind ovat esimerkiksi akkuteknologioiden seka
aurinkopaneelien kehitykset.

Metallien ja muiden materiaalien talteenottoa ja kierratysta pitaa kasvattaa nopeasti, jolloin
voidaan jossain maarin vahentda neitseellisten raaka-aineiden kayttéa. Kierratys—
jarjestelmien kehitys ei ole pysynyt energiateknologioiden kayttéonoton vauhdissa: suurin
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osa asennetusta kapasiteetista ei ole vield saavuttanut elinkaarensa loppua, joten
primaarimateriaalien tarve jatkuu kierratysmaarien kasvusta huolimatta.

o Pelkkd massapohjainen kierratysaste voi johtaa harhaan: strategisesti tarkeat materiaalit
voivat jaada talteen ottamatta, vaikka kokonaiskierratysprosentti nayttaisi hyvalta. Kriittisten
materiaalien osalta tarvitaan materiaalikohtaisia talteenottotavoitteita.

¢ Kiertotalouden toteutuminen edellyttda teknisen kierratettavyyden lisdksi toimivaa kerays—
infrastruktuuria, tuotesuunnittelua purkamista silmalla pitden seka markkinoita laadukkaille
sekundaarimateriaaleille.

o Keskeistd on tarkastella koko energiajarjestelman kehitystd ja energian kayton
maltillistamista. Irtautuminen fossiilisten polttoaineiden kaytésta on edellytys ilmaston—
muutoksen hillinndlle. Koska se perustuu vahvasti sahkdistymiselle, tulee sahkon kysynta
kasvamaan. Kiinnittdamallda huomio energiankdytén tehostamiseen ja saastdon, voidaan
suoraan vahentaa myos kriittisten materiaalien kysyntaa ja siten parantaa myds energia—
turvallisuutta ja luonnon monimuotoisuutta seka vahentaa muita ymparistovaikutuksia.

beyond the obvious
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Taulukko 1. Tuulivoiman materiaalitarpeiden laskemiseen kaytetyt materiaali-intensiteetit.

Materiaali-intensiteetti 2030 maa- 2040 maa- 2030 meri- 2040 meri-

[kg/MW] tuulivoima tuulivoima tuulivoima tuulivoima

Al 1306,5 1315 284 313
B 0,697 0,58 4,26 3,26
Cr 460 460 460 460
Cu 1620 1640 2900 3360
Dy 2,5 2,17 14,4 11
Fe 19000 19000 19000 19000
Mn 800 800 800 800
Mo 100 100 100 100
Nd 21,4 16,3 154 118
Ni 430 430 430 430
Pr 1,11 0,4 28,8 21,8
Tb 0,26 0,1 5,8 4,4
Zn 5450 5450 5450 5450
Y 0 0 0 0,06
betoni 400000 400000 400000 400000
lasi/hiilikomposiitti 7500 7500 7500 7500
polymeerit 4700 4700 4700 4700
teras 110000 110000 110000 110000

Taulukko 2. Aurinkovoiman materiaalitarpeiden laskemiseen kéytetyt materiaali-intensiteetit.

Materiaali-intensiteetti 2030 2040
[kg/MW] aurinkovoima aurinkovoima
Ag 18,23 23,12

Al 11300 11260

Cu 5600 5600

In 0,472 1,645

Si 2380 2181,34436
lasi 46000 46000

teras 68000 68000
betoni 60000 60000
muovi 8500 8500
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Table 3. Elektrolyysereiden materiaalitarpeiden laskemiseen kéytetyt materiaali-intensiteetit.

Materiaali-intensiteetti 2030 2040

[kg/MW] elektorlyyserit elektorlyyserit
Al 191,2 191,2
C (grafiiti) 5,4 5,4
Co 1,75 1,75
Cu 2,7 2,7
Ir 0,45 0,45
La 1 1
Ni 290 290
Pt 0,3 0,3
Sc 1,15 1,15
Ti 316,8 316,8
Y 0,25 0,25
Zr 37 37
terds 3560 3560
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Liite 2: Eri teknologioiden kiertotalousmahdollisuudet

Aurinkosahko

Kayttdonoton kasvu ja kiertotalouden haasteet

Aurinkosahkdpaneelit ovat pitkaikaisia tuotteita, joten jatevirrat syntyvat viiveellda suhteessa
asennusten kasvuun. IRENA ja IEA-PVPS arvioivat aikaisemmin kumulatiiviseksi PV-jatteeksi 1,7—
8 miljoonaa tonnia vuoteen 2030 ja 60-78 miljoonaa tonnia vuoteen 2050 mennessa, mutta
uudemmat arviot nostavat mahdollisen 2050 tason selvasti korkeammaksi riippuen ilmasto—
tavoitteista, kayttdéonotosta ja paneelien vikaantumisesta (IRENA and IEA-PVPS, 2016; Mirletz ym.
2023; Li ym. 2025; IEA PVPS, 2025). Keskeinen viesti ei siis ole, etta PV-jate olisi jo nyt suurta, vaan
ettd kerdys-, uudelleenkayttd- ja korkealaatuiset kierratysjarjestelmat on rakennettava ennen
jatevolyymien voimakasta kasvua.

Materiaaliprofiili ja kriittisyys

Kiteisen piin paneeleissa massa koostuu paaosin lasista ja alumiinikehyksesta, mutta strateginen
arvo liittyy myo6s piihin, hopeaan, kupariin ja lyijya sisaltaviin juotteisiin. CdTe- ja CIGS-
ohutkalvopaneeleissa kriittisyys liittyy telluuriin, indiumiin, galliumiin ja seleeniin, ja perovskiiteissa
huomiota vaativat erityisesti lyijy ja lapinakyvat johteet kuten ITO (IRENA and IEA-PVPS, 2016; Tao
ym. 2020; Buonomenna, 2023; Chen ym. 2021).

Nykyinen kierratys ja talteenotto

Nykyinen kierratys painottuu usein alumiinikehyksiin, ulkoisiin kuparijohtoihin ja lasiin, koska ne ovat
massaltaan suuria ja helpommin erotettavia. Tama voi tuottaa korkean massaperusteisen
kierratysasteen, vaikka hopea, pii ja ohutkalvojen kriittiset metallit menetettaisiin tai paatyisivat
matala-arvoisiin virtoihin (Ardente ym. 2019; Tao ym. 2020; Isherwood, 2022; IEA PVPS, 2025).

Tekninen talteenottopotentiaali ja vaikeat fraktiot

Tekninen talteenottopotentiaali on nykykaytantdéa suurempi: delaminointi, mekaaninen erottelu seka
hydrometallurgiset ja muut kemialliset prosessit voivat palauttaa korkeita osuuksia lasista,
alumiinista, piista ja valituista metalleista. Raportoidut korkeat talteenottoluvut, kuten hopean yli 97—
98 prosentin talteenotto tietyissa laboratorio- tai prosessikohtaisissa olosuhteissa, kuvaavat
kuitenkin teknistd mahdollisuutta eivatkd markkinoiden keskimaaraista nykytilaa (Abdo ym. 2023;
Kavousi and Alamdari, 2023).

Taloudelliset ja poliittiset ehdot seka kiertotalouspotentiaali

Vaikeimpia fraktioita ovat EVA-enkapsulantti, polymeeritaustalevyt, fluoratut taustamateriaalit,
ohutkalvojen mikrometrikerrokset, pienina pitoisuuksina olevat metallit seka lyijyn ja kadmiumin
hallinta. Vahva Kkiertotalous edellyttdd siitymaa massaperusteisesta jatteenkasittelystd arvoa
sailyttdvaan talteenottoon, jossa kerays, jaljitettdvyys, uudelleenkayttd, korjattavuus, turvallinen
haitta-aineiden hallinta ja kriittisten materiaalien talteenotto tukevat toisiaan (Rubino ym. 2020;
Ghahremani ym. 2024; Ndalloka ym. 2024).

Tuulivoima

Kayttoonoton kasvu ja kiertotalouden haasteet

Tuulivoiman kiertotalouskysymys eroaa aurinkosahkdsta: turbiinit ovat jo nyt suurelta osin
kierratettdvia massan perusteella, koska teras, kupari ja alumiini voidaan ohjata vakiintuneisiin
romumarkkinoihin. Haaste ei siksi ole pelkka jatteen kasittely, vaan harvinaisten maametalli—
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magneettien, lapakomposiittien, sdhkdkomponenttien, perustusten ja uudelleenkayttopotentiaalin
laadukas sailyttdminen (Topham ym. 2019; Paulsen and Enevoldsen, 2021; Demuytere ym. 2024).

Materiaaliprofiili ja kriittisyys

Tuulivoiman materiaaliprofiili jakautuu suurivolyymisiin ja kriittisiin materiaaleihin. Tornit, perustukset
ja rakenteet koostuvat paaosin teraksesta ja betonista; generaattorit, kaapelit ja sahkojarjestelmat
sisaltavat kuparia ja alumiinia; lavat koostuvat lasi- ja hiilikuitukomposiiteista. Kriittisin ’hotspot’ on
NdFeB-kestomagneetti, joka sisaltdd neodyymia, praseodyymia, dysprosiumia ja terbiumia
erityisesti suoravetoisissa ja merituulivoimasovelluksissa (offshore wind) (Pavel ym. 2017; Li ym.
2020; Li ym. 2022; Savvidou and Johnsson, 2023).

Nykyinen kierratys ja talteenotto

Metallien kierratys toimii nykyisin parhaiten, mutta massaperusteinen 85-90 prosentin kierratet—
tavyys voi peittda vaikeimmat fraktiot: komposiittimateriaalit, upotetut kestomagneetit, pinnoitteet,
limat, elektroniikan ja merituulivoiman perustukset (offshore foundations). Lapojen kasittelyssa
kaytetddn mekaanista kierratystd, sementtiuunien rinnakkaisprosessointia, lampokasittelya ja
kemiallisia reitteja, mutta suljettu lapasta-lavaksi-kierto ei ole viela vallitseva kaytanto (Jensen and
Skelton, 2018; Beauson ym. 2022; Liu ym. 2022; Spini and Bettini, 2024).

Tekninen talteenottopotentiaali ja vaikeat fraktiot

Tekninen potentiaali on korkea metalleissa, kehittyvd magneeteissa ja rajallisempi lavoissa. Meri—
tuulivoiman suljettu kierratys voisi Li et al. (2022) mukaan kattaa enintddn noin 3 prosenttia
materiaalitarpeesta 2020-2030 ja 12 prosenttia 2030-2040, mika osoittaa kayttdénoton ja
kaytdstapoiston ajoituseron. Kestomagneeteille on olemassa uudelleenkdytén, magneetista
magneetiksi -kierratyksen (magnet-to-magnet recycling), vetyprosessoinnin seka hydrometallurgisia
ja pyrometallurgisia reitteja, mutta teollinen talteenotto on Euroopassa viela varhaista (Yang ym.
2017; Rizos ym. 2024; Jager ym. 2025).

Taloudelliset ja poliittiset ehdot seka kiertotalouspotentiaali

Vahva kiertotalous tuulivoimassa tarkoittaa kayttdian pidentamista, uudelleentehostamista, kompo—
nenttien uudelleenkayttéa, laadukasta metallikierratysta, magneettien suunniteltua irrotusta ja
jaljitettavyytta, lapojen korkeamman arvon hyddyntamista seka kierratettavia hartsi- ja termoplastisia
lapamateriaaleja. Politiikan ja saantelyn nakokulmasta keskeista on varmistaa, etta turbiinimallia ja
magneettisisaltda koskeva tieto on saatavilla, purkumenettelyt ovat selkeitd, standardit ja sertifiointi
tukevat kierratettyjen materiaalien kayttéa ja massaperusteisia indikaattoreita tdydennetaan laadun,
arvon ja kriittisyyden mittareilla (Kramer ym. 2024; Rizos ym. 2024; Martulli ym. 2025).

Sahkoverkot ja verkkoinfrastruktuuri

Kayttdonoton kasvu ja kiertotalouden haasteet

Sahkéverkot mahdollistavat uusiutuvan sahkoéjarjestelman laajentumisen, mutta ne ovat myds
merkittdva materiaalivirta. Kaapelit, muuntajat, sdhkdasemat, pylvaat, johtimet ja tukirakenteet
kayttavat erityisesti kuparia, alumiinia, terasta, rautaa, betonia, sementtia, eristeita ja komposiitteja
(Chen ym. 2022; Kalt ym. 2022; Song ym. 2025).

Materiaaliprofiili ja kriittisyys

Sahkoverkkojen materiaalikriittisyys on kaksitasoinen. Kupari ja alumiini ovat valttamattomia
johtavuuden vuoksi, ja teras seka betoni hallitsevat massaa ja sitoutuneita paastéja. Samalla sahko-
ja elektroniikkakomponenteissa voi olla pienid maarida hopeaa, kultaa, indiumia, galliumia,
palladiumia ja harvinaisia maametalleja, joiden talteenotto on usein heikkoa, jos ne laimenevat
monimateriaalisiin jatevirtoihin (Efstratiadis and Michailidis, 2022; Hagellken and Goldmann, 2022).
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Nykyinen kierratys ja talteenotto

Nykyinen kierratys on vahvinta puhtaissa metalliromuvirroissa. Kuparilla, alumiinilla ja teraksella on
toimivat markkinat, mutta suljettu korkealaatuinen kierto vaikeutuu, kun materiaalit ovat
pinnoitteissa, kaapeleissa, eristeissa, komposiiteissa tai monimutkaisissa sahkékomponenteissa.
Metallurgiset rajoitteet, kuten seosaineiden ja epapuhtauksien kertyminen, voivat johtaa materiaalin
kayttéon alempiarvoisissa sovelluksissa (downcycling); esimerkiksi kupari terasromussa voi rajoittaa
romun kayttda korkealaatuisissa terastuotteissa (Daehn ym. 2017; Reuter ym. 2019; Raabe, 2023).

Tekninen talteenottopotentiaali ja vaikeat fraktiot

Tekninen talteenotto edellyttdd parempaa erottelua, puhtaita virtoja ja kierratysmyonteista suun—
nittelua. Monikerrosrakenteet, ristisilloitetut polymeerit, pysyvat liimat, pinnoitteet ja upotetut raja—
pinnat voivat tehda laadukkaasta materiaalien erottelusta kallista tai teknisesti vaikeaa. Kierratys—
myonteiset seokset, erotettavat litokset seka kierratysta helpottavat dynaamiset polymeerirakenteet
voisivat parantaa tulevaa suljettua kiertoa, mutta nama ratkaisut on suunniteltava jarjestelmaan
etukateen (Dumée, 2021; Seier ym. 2023; Qin ym. 2022; Wan ym. 2023).

Taloudelliset ja poliittiset ehdot seka kiertotalouspotentiaali

Sahkoverkkojen kiertotalouspotentiaali on suuri, mutta se riippuu infrastruktuurin pitkasta kaytté—
idsta, purku- ja huoltosuunnittelusta, materiaalipasseista, romun laadunhallinnasta ja paikallisista
kierratysmarkkinoista. Pelkkd metalliromun keruu ei riita, jos kriittiset, pienipitoiset tai moni—
materiaalisiin tuotteisiin sitoutuneet materiaalit menetetaan kasittelyssa (Reuter ym. 2019; Lima ym.
2024; Munaro and Tavares, 2023).

Akut ja energiavarastot

Kayttoonoton kasvu ja kiertotalouden haasteet

Litiumioniakut hallitsevat sdhkoajoneuvoja ja kasvavaa paikallista seka verkkomittaista varastointia.
Materiaaliprofiili vaihtelee kemian mukaan: NMC- ja NCA-katodit sisaltavat litiumia, nikkelia,
mangaania, kobolttia tai alumiinia, LFP-akut litiumia, rautaa ja fosfaattia; anodi on paaosin grafiittia,
ja lisdksi kaytetdan kupari- ja alumiinikerdimia, elektrolyytteja, PVDF-sideaineita, separaattoreita ja
koteloita (Olivetti ym. 2017; Koech ym. 2024; Khalid ym. 2025).

Materiaaliprofiili ja kriittisyys

Kriittisyys liittyy erityisesti litiumiin, kobolttiin, nikkeliin, grafiittiin ja kupariin. Koboltti, nikkeli ja kupari
ovat taloudellisesti houkuttelevimpia kierratyskohteita, minka vuoksi nykyiset pyro- ja hydro—
metallurgiset reitit keskittyvat usein niihin seka kasvavasti litiumiin. Optimoiduissa laitoksissa
valittujen metallien talteenotto voi ylittda 90 prosenttia, mutta grafiitti, elektrolyytit, sideaineet, muovit
ja osa litiumista voivat silti jaada heikommin talteen (Mossali ym. 2020; Fan ym. 2020; Neumann ym.
2022; Li ym. 2023).

Nykyinen kierratys ja talteenotto

Nykyinen kiertotalous ei vield vastaa suljettua kiertoa. Globaalisti vain osa kaytdsta poistuvista
akuista paatyy viralliseen keraykseen ja kierratykseen, ja logistiikkaa rajoittavat paloriski, kuljetus—
saantely, heikot palautus- ja keraysjarjestelmat (take-back systems) ja akkujen varastoituminen
kayttajille. Lisaksi kennokemioiden ja pakkausten monimuotoisuus vaikeuttaa automaattista purkua
ja suoraa kierratysta (Islam and lyer-Raniga, 2022; Ramasubramanian ym. 2024; Ali ym. 2022;
Rezaei ym. 2025).
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Tekninen talteenottopotentiaali ja vaikeat fraktiot

Tekninen talteenottopotentiaali on kuitenkin merkittdva. Hydrometallurgia voi saavuttaa korkean
metallitalteenoton, ja suora kierratys voisi sailyttaa katodimateriaalin rakenteen ja arvon, mutta se
on viela laajemmin laboratorio- tai pilot-vaiheessa ja herkka sydtevirtojen sekoittumiselle. Tulevissa
skenaarioissa korkea keraysaste, tehokas talteenotto ja toisen elinian sovellukset voivat kattaa
huomattavan osan materiaalitarpeesta 2040-2050 mennessa, mutta nopeasti kasvava kysynta ja
tuotteiden kayttoikaviive tarkoittavat, etta varhaiset vuosikymmenet nojaavat edelleen primaari—
materiaaleihin (Baars ym. 2020; Maisel ym. 2023; Lopez ym. 2024; Kresse ym. 2025).

Taloudelliset ja poliittiset ehdot seka kiertotalouspotentiaali

Vahva akkukiertotalous edellyttdd korkeaa kerdysastetta, turvallista logistiikkaa, akkupasseja,
standardoitua suunnittelua, kemioiden tunnistamista, kierratyskapasiteetin rakentamista, toisen
elinian sovelluksia ja taloudellisia kannusteita myds vahakobolttisille kemioille kuten LFP:lle.
Natriumioni- ja muut vaihtoehtoiset akut voivat vahentaa litium-, koboltti- tai nikkeliriippuvuutta, mutta
ne luovat omat materiaalivirrat ja kierratystarpeet (Hirsh ym. 2020; Rostami ym. 2024; Tembo ym.
2024).

Elektrolyyserit ja vihrea vety

Kayttoonoton kasvu ja kiertotalouden haasteet

Vesielektrolyysi kayttda useita teknologioita: alkalinen elektrolyysi (AEL/AWE), protoninvaihto—
kalvoelektrolyysi (PEM), anioninvaihtokalvoelektrolyysi (AEM) ja kiintedoksidielektrolyysi (SOEC).
Materiaalivalinnat maaraytyvat elektrolyytin, lampdotilan, korroosionkeston, katalyyttien ja
kustannusten perusteella (Miller ym. 2020; Anwar ym. 2021; Kumar and Lim, 2022).

Materiaaliprofiili ja kriittisyys

Alkalinen teknologia kayttaa tyypillisesti KOH-elektrolyyttia, kalvoa tai diafragmaa seka teras- ja
nikkelipohjaisia elektrodeja. PEM-teknologia kayttda protonia johtavaa polymeerikalvoa, kuten
Nafionia, sekd happamassa ymparistdssa toimivia platinaryhman metalleja: platinaa vedyn—
kehitykseen ja iridium- tai ruteniumoksideja hapenkehitykseen. AEM pyrkii yhdistamaan alkalisen
kemian ja kiintean kalvon, jolloin voidaan kayttaa ei-jalometallisia siitymametallikatalyytteja. SOEC
perustuu korkealampétilaisiin keraamisiin elektrolyytteihin, kuten YSZ:aan, ja nikkeli- seka oksidi—
pohjaisiin elektrodeihin (Chand and Paladino, 2022; lyer ym. 2022; Sezer ym. 2024; Mulk ym. 2024).

Nykyinen kierratys ja talteenotto

Kriittisyys on teknologiasidonnaista. Alkalinen ja AEM-elektrolyysi ovat materiaalikriittisyyden
kannalta yleensd vahemman herkkia, vaikka nikkeli ja korkealaatuinen teras ovat tarkeita. PEM-
elektrolyysin pullonkaula on iridiumin, platinan ja titaanin saatavuus; erityisesti iridium voi muodostaa
rajoitteen, jos katalyyttikuormia ei vahenneta ja kierratysta ei saada erittain korkeaksi. SOEC kayttaa
suhteellisen runsaampia oksideja, mutta suuressa mittakaavassa myds zirkonia, yttria ja nikkeli ovat
merkittavia virtoja (Kiemel ym. 2021; Greenwald ym. 2024; Koj ym. 2024; Eikeng ym. 2024).

Tekninen talteenottopotentiaali ja vaikeat fraktiot

Nykyinen elektrolyyserikierratys on vasta kehittymassa, koska jarjestelmat eivat ole viela suurina
maarind elinkaarensa lopussa. Alkalisten jarjestelmien Kkierratettdvyys on vahvinta massan
perusteella, koska teras ja nikkeli voidaan palauttaa metallivirtoihin. PEM-jarjestelmissa jalometallien
talteenotto on taloudellisesti perusteltua, ja platinaa voidaan talteenottaa korkeilla osuuksilla, mutta
fluoratut kalvot, ohuet MEA-rakenteet, kennopinojen eli stack-rakenteiden vaihtelu ja liitetyt
materiaalit vaikeuttavat kokonaisvaltaista kierratysta. SOEC-kierratyksessa haasteena ovat
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metallien ja keraamien erottelu sekd joidenkin virtojen kayttdé alempiarvoisissa sovelluksissa
(downcycling) (Carmo ym. 2019; Kiemel ym. 2021; Staudacher ym. 2025; Kaiser ym. 2025).

*

Taloudelliset ja poliittiset ehdot seka kiertotalouspotentiaali

Vahva kiertotalous edellyttaa katalyyttikuormien pienentamista, PGM-talteenottoa, kalvojen ja MEA-
rakenteiden turvallista kasittelyd, standardoituja kennopinoja eli stack-rakenteita, kierratykseen
suunnittelua (design for recycling) ja teknologiapolkuja, jotka vahentavat harvinaisten jalometallien
tarvetta. Kierratys ei lyhyella aikavalillda poista primaarimateriaalien tarvetta, koska kapasiteetti
kasvaa nopeammin kuin elinkaaren loppuvaiheen virrat syntyvat (Minke ym. 2021; Clapp ym. 2023;
Hoppe and Minke, 2025; Nti ym. 2026).
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