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sesté kierratystilanteesta. Tyon menetelména kaytetaan kirjallisuuskatsausta hyodyntéen tie-
teellistd tutkimusdataa seka tieteellisia artikkeleita. Tyd koostuu ajankohtaisista tiedoista ja
tekniikasta. Tydssa tutustutaan séhkdautojen akkumateriaaleihin ja valmistusprosessiin pin-
tapuolisesti ja perehdytédén akun kierratysmenetelmiin tarkemmin.

Tyo6ssa tutustutaan aluksi litiumioniakun rakenteeseen ja sen toimintaan. Litiumioniakun
suosio on kasvanut sen hyvien ominaisuuksien myété seké séhkdautojen maara lisaantynyt.
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perehdytddn kierratyksen erilaisiin menetelmiin. Tydsté selvisi akussa olevan myés monia
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tallurginen prosessi on ollut jo pitk&an kaytossa. Nykyaan kuitenkin voidaan yhdistdd ndma
prosessit ja parantaa talteenottoprosenttia.
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This bachelor’s thesis presents an up-to-date overview of the current recycling situation of
electric car’s batteries to the reader. The method of the work is a literature review, by utiliz-
ing scientific research data and scientific articles. The work consists of current knowledge
and technology. The work involves getting to know the battery materials and manufacturing
process of electric cars superficially and getting to know the battery recycling methods in
more detail.

The work will initially explore the structure and function of the lithium-ion battery. The
lithium-ion battery has grown in popularity due to its good properties, as well as the increas-
ing number of electric cars. The subject is therefore also very topical. The work emphasizes
the importance of battery recycling and introduces different methods of recycling. The work
also revealed that the battery contains many critical raw materials. Work explains where
these raw materials come from. The work also outlines the battery manufacturing process.
Among other things, the work described what sub-assemblies and raw materials the lithium-
ion battery consists of.

Before the final recycling, the batteries must first take apart from the car. They can be reused
depending on the condition of the battery. The same methods have been in use for a long
time in the final recycling process of an electric car’s battery. The hydro- and pyrometallur-
gical processes have been in use for a long time. Today, however, these processes can be
combined, and the recovery rate can be improved.
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1 Johdanto

Nykypaivéana suuresti esilla ollut huoli ilmastonmuutoksesta on saanut sahkdautojen kehi-
tyksen siirtyméan pikaisesti eteenpain seké autojen tuotannon kiihtyvaéan kasvuun. Liikenne
on suuri kasvihuonepaastojen aiheuttaja, silla se koostuu suurelta osin fossiilisesta energi-
asta. Vuonna 2019 liikenteen osuus oli noin 25 % EU:n kokonaispééstoisté seka noin 60,6
%:a liikenteen paastoistd Euroopassa oli perdisin henkil6autoista (Euroopan ymparistokes-
kus, 2019).

Euroopan komission vuoden 2018 strategiassa yksi péatavoitteista on hiilineutraali Eu-
rooppa vuoteen 2050 mennessa ja hiilineutraali lilkenne 2035 mennessé. (Euroopan ympa-
ristokeskus, 2019.) Liikenteen osalta se tarkoittaa keskittymista yha vahapaastoisimpiin lii-
kennemuotoihin sekd pé&astottémiin ajoneuvoihin siirtymistd. Euroopan parlamentti on aa-
nestényt jo polttomoottoriautojen kieltdmisen puolesta vuoteen 2035 mennessa. Taman ta-
voitteen toteutuessa Euroopan sahkdautokanta kasvaa ja akkujen Kierratyksen merkitys nou-

See.

Kierratys on auton akun elinkaaren viimeinen vaihe ja se tulee suuremmin esille, kun séh-
kdautot vanhenevat. Talla hetkelld ajossa olevien sdhkdautojen akut eivét ole elinkaarensa
padssé, joten akkuja Kierrdtetdan vain vahan. Kierratettavat akut ovat peraisin kolariautoista,
tai ne ovat muuten vaurioituneita. Sdhkoéauton akulle mydnnetéén tavallisesti noin 5-8 vuo-
den tai 100 000—-200 000 kilometrin takuu. (Nordic plug, 2022.) T&ma on arvioitu akun
kapasiteetin heikkenemisestd ja on tdysin riippuvainen autosta ja autossa kaytettdvasta
akusta. Akun varauskyvylle valmistajat ovat asettaneet 70 % rajan (Infinitev, 2023). Akulle

ei voida siis sanoa suoraan sopivaa vaihtovalia.

1.1 Tutkimuksen tavoitteet ja menetelmat

Tutkimuksen tavoitteena on esittaa lukijalle ajankohtainen kirjallisuuskatsaus sahkodautojen
akkujen nykyisesta kierratystilanteesta. Tavoitteena on tiivistdd ajankohtaisimmat tiedot ja

tekniikka. Tyo6ssé tutustutaan s&hkoautojen akkumateriaaleihin ja valmistusprosessiin



pintapuolisesti ja perehdytddn akun kierratysmenetelmiin. Tydssa pohditaan myds kierratyk-

seen liittyvié haasteita seké niihin mahdollisia ratkaisuja. Tutkimuskysymykset ovat:
- Miten korkeajanniteakut voidaan kierrattad?
- Mitd materiaaleja akusta voidaan ottaa talteen?

Tutkimuksen suorittamiseen kaytettiin kirjallisuuskatsausta luotettavien tieteellisten artik-

kelien pohjalta.



2 Uusimmat akkuteknologiat

1990-luvun jalkeen nopeasti kehittyneet litiumioniakut ovat nousseet tarkeaksi energian va-
rastoksi. 2010-luvulla akkuja aloitettiin ensimmadista kertaa hyédyntdmaan ajoneuvoissa ja
pian my06s suuremmissa energian varastointijarjestelmissa. (Melin, 2019.) Teslan Roadster
malli oli ensimmainen kokonaan sahkolla kulkeva ajoneuvo, jossa hyodynnettiin litiumio-
niakkua. Kyseinen ajoneuvo esiteltiin vuonna 2008. (Tesla, 2010.) Litiumioni (Li-on) akun
hyodyt ovat kestavyys (kestda useita lataussyklejd), korkea energiatehokkuus ja hyva kor-
kean lampdtilan suorituskyky. Téssé luvussa esitelldén litiumioniakun rakennetta tarkemmin
sekd tutustutaan, miten sdhkdauton akut valmistetaan. Tahan liittyvat myos valmistuksessa

kaytettavat raaka-aineet seka uuden teknologian akut.
2.1 Litiumioniakun rakenne

Suurin osa tdman hetken sdhkodautoista kayttaa litiumioniakkuja. Litiumioniakut ovat ener-
giatiheydeltd&n suurempia kuin lyijy- ja nikkelimetallihydridiakut. Tdman ansiosta pysty-
taan litiumioniakuista rakentamaan mahdollisimman pienié ja ne saastavat ajoneuvon tilaa.
Akun toiminta perustuu kennossa litiumionien liikkeeseen anodilta katodille ja latauksessa
painvastoin. Akut koostuvat jopa tuhansista kennoista. Kenno voi olla rakenteeltaan lie-
ridmainen, prismaattinen tai pussimainen. Ne ovat kasattu pakkauksiin. Naitd pakkauksia
kutsutaan moduuleiksi. Moduulit ovat lujia ja kestaviéa sill4 kennot ovat hitsattu tai liimattu
yhteen. Tamé vaikeuttaa myods akkujen purkamista niiden elinkaaren loppuvaiheessa. (Na-
ture, 2021.)

2.2 Akun raaka-aineet

Tyypillisin séhkdauton akku on litiumioniakku, jossa katodina eniten kaytetyt materiaalit
ovat litium-nikkeli-magnaani-kobolttioksidi (NMC) ja litiumrautafosfaatti (LFO). Anodina
yleisin materiaali on grafiitti. (Hill, Clarce, Blair ja Menadue, 2019.) Yleisimmat katodi-

materiaalit ovat taulukossa 1.



Taulukosta ndhdaan litiumrautafosfaatin olevan toiseksi eniten kaytetty katodimateriaali
vuonna 2019. Litiumrautafosfaattia kdytetdan paljon katodimateriaalina, silla sita on turval-
lista kayttad, sen kustannukset ovat alhaiset, silld on korkea syklin suorituskyky ja tasainen
jannite. Talla hetkelld esimerkiksi Tesla kayttad litiumrautafosfaattiakkua model 3:ssa ja
vanhemmissa malleissa NCA-akkua (Man, 2023). Litiumrautafosfaattiakku on samankaltai-
nen kuin litium-nikkeli-koboltti-alumiinioksidi (NCA), mutta se on turvallisempi. (Hill et
al.,2019.)

Nikkelin ja koboltin korvaajana pidetylla littummangaanioksidiakulla (LMO) on samankal-
taiset ominaisuudet kuin NMC-akulla. Kobolttipohjaiset katodimateriaalit ovat paljon kay-
tettyja litiumioniakuissa, mutta niiden kayttoa rajoittavat niiden korkea hinta seké ne eivét
ole yhtd lampovakaita. Mangaaniakut ovat halvempia, mutta niillékin on paljon rajoituksia.
Mangaanilla on taipumusta liueta elektrolyyttiin akun syklin aikana, mik& aiheuttaa epava-
kaan katodisyklin. (Mahmud, Rahman ja Kamruzzaman, 2022.) NMC-akkuja kdytetaan esi-

merkiksi Nissan Leaf mallin autossa (Man, 2023).

Taulukko 1. Yleisimmat anodi- ja katodiyhdisteet sdéhkdautojen akuissa (Hill, Clarke, Blair
ja Menadue, 2019).

Lyhenne Katodi Anodi Osuus séhkdautoista (2016) [%]
LFO Litium-rauta-fosfaatti Grafiitti 35 %
LMO Litium-mangaani-oksidi Grafiitti

NMC Litium-nikkeli-mangaani-koboltti-oksidi Grafiitti 44 %
NCA Litium-nikkeli-koboltti-alumiini-oksidi Grafiitti 14 %

2.3 Tulevaisuuden akkuteknologiat

Jotta sahkbautojen mééra voisi kasvaa polttomoottoriautojen ohi, taytyy toimintasateen olla
samaa luokkaa kuin polttomoottoriajoneuvoilla. Jotta tdmé toteutuisi, pitdd akkujen kapasi-
teettid lisata ajoneuvoissa. Kapasiteettia voidaan lisata kahdella tavalla. Lisadmaélla akkujen
maaréé. Tama veisi enemman tilaa ajoneuvosta sekéd akkujen hinta nousisi. Toinen tapa on

valmistaa korkeamman energiatiheyden akkuja. (Samsung SDI.)



Korvaavia uusia menetelmid on tutkittu. Yksi néistd on litiumrikkiakku (Li-S). Litiumrik-
kiakun teoreettinen energiatiheys on erittdin korkea. Se on noin nelja kertaa korkeampi kuin
litiumioniakun energiatiheys. (Bernard, 2017.) Litiumrikkiakku on myds halvempi ja ympé-
ristoystavallisempi vaihtoehto litiumioniakulle. Se on myds kevyempi kuin tyypillinen li-
tiumioniakku. Tdman ansiosta se sopisi hyvin tie- ja lentoliikenteeseen. Ongelmana on kui-
tenkin rikin méarén kasvu litiumin elektrodiin liittdmisen aikana. Vaikka litiumrikkiakulla
on korkea teoreettinen energiatiheys, ei sen kdytannén energiatiheys ole samaa luokkaa.
Tama on yksi suurimmista esteistd sen kaupallistamisessa. Litiumrikin monimutkainen toi-
mintaperiaate vaikeuttaa ja hidastaa akun kehitysta. Ongelmista huolimatta litiumrikkiakku
on lupaava vaihtoehto uuden teknologian ladattavaksi akuksi. (Mori, 2023.)

Kiintegelektrolyyttinen akku on toinen esill& ollut uudemman teknologian akku. Ideana on
paasta nestemaisesta elektrolyytistd eroon ja vaihtaa se kiinteddn. Kiintedelektrolyyttinen
akku on energiatiheydeltaan litiumioniakkua suurempi ja turvallisempi kédyttaa. Litiumionia-
kun nestemainen elektrolyytti aiheuttaa helposti vuotoja, jos siihen kohdistuu iskuja. Kiin-
tedelektrolyyttinen akku kestdd paremmin iskuja, tarinad ja lampo4, joten se on paloturvalli-
sempi ja ympéristoystavallisempi vaihtoehto. Elektrolyytti pitdd muotonsa, vaikka olisi va-

hingoittunut. TAma tekee siita hyvan vaihtoehdon sahkoauton akuksi. (Kim et al., 2015.)

Akun turvallisuus sadstad komponentteja ja tilaa, jota voimme kayttaa hyodyksi. Esimerkiksi
lisadmalla akun kapasiteettid. Kiintedelektrolyyttinen akku sisaltda kuitenkin haittapuolia.
Se ei sovellu yhta hyvin alhaiseen lampétilaan. (Kim et al., 2015.) Sédhkdautoissa tdma ei
kuitenkaan ole suuri ongelma, silla auto pitda akun lampimand myds silloin kun autoa ei

ajeta.

Kiintedelektrolyyttiset akut voidaan jakaa kolmeen luokkaan. Akut perustuvat joko oksidei-
hin, sulfideihin tai polymeereihin. Sulfidipohjaisilla akuilla on turvallisuusriskeja. Oksidi-
pohjaiset ja polymeeripohjaiset ovat vakaampia ja turvallisempia. Tdma vaikuttaa akun Kier-
rattdmiseen. Akkujen Kierrattdmisen vaiheet eroavat nykyisten litiumioniakkujen kierratta-
misesta kiintedn elektrolyytin vuoksi. Kierratys tarvitsee enemman vaiheita ja on monimut-
kaisempi. Azhari ehdottaa tutkimuksessaan nykyisten kierratysmenetelmien yhdistamista
hyddyntéen kiinteiden elektrolyyttien ominaisuuksia. Polymeeri- ja sulfidipohjaisille akuille
sopii parhaiten liuottaminen sekd uudelleen kiteyttdminen. Oksidipohjaisille sopii parhaiten

hydroterminen- sek& hydrometallurginen prosessi. (Azhari et al., 2020.)



Kiintedelektrolyyttinen akkuteknologia soveltuu taydellisesti kaytettdvaksi sahkoautoon
kestavyytensd, kapasiteettinsa, ja turvallisuutensa vuoksi. Akku mahtuisi pienempaan tilaan
jasitd voidaan ladata nopeammin. Esimerkiksi Volkswagenin e-Golf mallin séhkdauton kan-
tama kasvaisi nykyisesta 231 km (WLTP) 750 kilometriin, kun kyseisessa mallissa kaytet-
téisiin kiintedelektrolyyttista akkua (\VVolkswagen). Vastaavasti Toyota lupaa vastaavasti ra-

jallisen tuotannon alkavan kyseiselle akkutyypille vuonna 2025 (Toyota).

2.4 Akun valmistusprosessi

Sahkoauton akkuna kéytettava korkeajanniteakku on akku, jolla pystytadn tuottamaan auton
vaatima korkeajénnite, sekd varastoimaan ajamiseen tarvittava energia. Jannite on akussa
satoja voltteja. (Moottori, 2019.) Korkeajénniteakun rakenne voidaan jakaa eri padkom-
ponentteihin. Naitd ovat akkumoduuli, akun hallintajarjestelma, akun jaahdytys- ja lammi-
tysjarjestelmad, akun sahkojarjestelma ja akun runko. (Cavallo.) Akun valmistus voidaan ja-

kaa seuraaviin vaiheisiin:
- Kennon kokoonpano
- Akku moduulin kokoonpano
- Valmiin akkupaketin kokoonpano

Korkeajanniteakun valmistus alkaa kennon valmistuksella. Kennon valmistus on kaksiosai-
nen prosessi. Prosessin vaiheet ovat elektrodin valmistus sekd kennon kokoonpano. Vaikka
kennon valmistajilla on erilaiset kennorakenteet, itse kennon valmistus tapahtuu vakiintu-
neilla menetelmilla ja prosesseilla. Tassd kohtaa on tarke&a kayttdd mahdollisimman véha-
paastoisia sahkontuotannon menetelmid, jotta saadaan kennon valmistukseen liittyvét péés-
tot mahdollisimman alhaiseksi. (IEA, 2022.)

Aluksi katodin ja anodin aktiivinen materiaali sekoitetaan sidosaineeseen, liuottimeen ja li-
séaineisiin. Taman jalkeen anodi ja katodi pdéllystetdan erikseen jatkuvassa paallystys pro-
sessissa virtakollektorilla. Sen jélkeen elektrodit rullataan ja kuivataan. Kenno valmistetaan

pinoamalla elektrodit ja laittamalla valiin erotin. (IEA, 2022.)

Seuraavaksi valmistetaan akkumoduuli. Useampi kenno yhdistetddn moduuliin. Akkupaketti

kootaan yhdisteleméalld moduuleja akkukoteloon. Akkupaketin kotelo on valmistettava siten



ettd se kestad iskuja ja 1ampod. Moduulien liséksi pakettiin kuuluu akun hallintajarjestelma,
joka vastaa akun varaustilan valvonnasta. Hallintajarjestelma valvoo akun eri parametreja
kuten akun lampdtilaa, terveyttd ja jannitettd. (Smishad, 2021.) Akun séhkdjarjestelma ja
hallintajarjestelmé& ovat tiivisti yhteydessa toisiinsa, ja kdyttaja saa tdydellisen kuvan mité
jokaisessa kennossa tapahtuu (Cavallo). T&ma helpottaa myds akun vianetsintdd jatkossa.
Liséksi akkupakettia on tarked lammittaa seka jaahdyttad. Tastd on vastuussa akun lammaon-
hallintajarjestelma. Tama on tyypillisesti toteutettu suljetulla nestejaahdytyksella. Jarjestel-
man on tarkeéa olla suljettu, jottei se vuoda ja aiheuta akun vioittumista. (Cavallo.) Lopuksi

kotelo tiivistetdén ja suljetaan kannella ja akku on valmis asennettavaksi ajoneuvoon.



3 Akun kriittiset raaka-aineet

Akun valmistamiseen kaytetddn materiaaleja, jotka ovat Kriittisia raaka-aineita ja 10ytyvat
EU:n komission Kriittisten raaka-aineiden listalta. Kuvassa 1 ndemme yleisien sahkdauton

akun koostumuksen eri osa-alueittain prosentteina akun kokonaismassasta.
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Kuva 1. Korkeajanniteakun koostumus osa-alueittain prosentteina akun kokonaismassasta
(Diekmann et al., 2017)

Kuvassa 1 vihrealla varilla on merkitty elektrolyytissé kéytettavat materiaalit, oranssilla ano-
din materiaalit, harmaalla katodin materiaalit, vaalean sinisella moduuli sek& tummemman
siniselld akun jarjestelmaan tarvittavat materiaalit. Jos vertaamme kuvaa Euroopan unionin
raportoimaan kriittisten raaka-aineiden listaan, huomaamme ettd molemmista l10ytyvét ko-
boltti, mangaani, nikkeli ja luonnollinen grafiitti. (Euroopan komissio, 2019.) Vuonna 2020
listalle lisattiin myo6s litium (Euroopan komissio, 2023). Raaka-aineet luokitellaan kriitti-
siksi, jos niill& taloudellinen merkitys, mutta niit4 ei pystytd tuottamaan tarpeeksi EU:ssa.

N&ma raaka-aineet on silloin hankittava muualta. (EU, 2021.) Tassa myos ratkaiseva tekija



on materiaalien kierratys akun elinkaaren loppupdassa, silla kierrétys tapahtuisi myos Eu-

roopassa.

Kuvassa 2 on EU:n maiden akkutehtaat seké potentiaalinen kaivostuotanto kriittisille mate-

riaaleille. Kuva on vuodelta 2018, joten tilanne on voinut muuttua.
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Kuva 2. EU:n maiden akkutehtaat seké potentiaalinen kaivostuotanto kriittisille materiaa-
leille. (Hill et al, 2019)

Kuvasta 2 huomaamme Suomella olevan noin 65 % osuus EU:n koboltin kokonaistarjon-
nasta. Kuvasta 3 voimme kuitenkin havaita suurimpien kobolttivarastojen 10ytyvan Afri-
kasta. Suomella on kuitenkin 38 % osuus EU:n alueella kaytettavésta nikkelissa. EU:ssa lou-
hitut nikkeli ja koboltti ovat noin 2 % koko maailmassa tuotetusta nikkelista ja koboltista.
Litiumin ja mangaanin kohdalla vastaavasti 0 %. Tdman vuoksi raaka-aineet tuodaan muu-
alta. (Euroopan komissio, 2019.) Kuvassa 3 on suurimmat kriittisten raaka-aineiden toimit-
tajat EU:lle.



Kuvasta 2 ndhddan vuonna 2018 toiminnassa olevat akkutehtaat. Euroopasta 16ytyy akku-
tehtaita, mutta suurin osa talla hetkella toimivista akkutehtaista kokoaa akkuja eiké valmista
itse akkukennoja. UK:ssa toimiva akkutehdas valmistaa myos kennoja, mutta elektrodirullat
ovat tuotu muualta. Eli akut valmistetaan padosin muualla ja kootaan osittain Euroopassa.
On kuitenkin ennakoitu Euroopan osuuden kasvavan litiumioniakkujen valmistajana nykyi-
sestd 6 %:sta 25 %:n, silld Eurooppaan avataan jatkuvasti uusia akkutehtaita. Esimerkiksi
Tesla on alkanut valmistamaan Saksassa akkuja. Akkujen suurimmat valmistajat ovat kui-
tenkin Aasiasta kuten Catl, LG chem ja Panasonic. Amerikassa suurin valmistaja on sahko-

autojakin valmistava Tesla.
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Kuva 3. Suurimmat EU:n kriittisten raaka-aineiden toimittajat vuonna 2023 (Euroopan ko-
missio, 2023)

Kuvasta 3 ndhdaan, EU:n alueelle tuotu sdhkoautojen kriittisten akkumateriaalien louhinta
on enimmakseen Aasiassa, Afrikassa ja Eteld-Amerikassa. Tatd kuvaa voidaan verrata alem-
pana olevaan kuvaan suurimmista louhijamaista. Kuva 4 kertoo Maailmanlaajuisen tilanteen
louhinnasta. Kuvissa voidaan havaita samankaltaisuuksia. Voimme todeta Kiinan olevan ak-

tiivinen louhijamaa. Kiinan osuus on korkea monen eri raaka-aineen kohdalla.
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Kuva 4. Akuissa kaytettyjen mineraalien louhinta (IEA, 2019)

Kuvassa 4 on suurimmat louhijamaat. Kun katsotaan Kiinaa kuvassa 4, huomaamme sen
louhivan grafiittia, ja harvinaisia metalleja yli 60 % osuudella maailmassa. Litiumia louhi-
taan paljon Chilessa ja Australiassa. Kobolttia louhitaan reilusti eniten Kongossa. Kuvassa
ei ole yhtd&n Euroopan maata, mutta kuvan 3 perusteella EU suosii myds Euroopan alueella
louhittuja raaka-aineita.

Akkuteollisuudessa taytyy keskittyd akkujen kierrattdmiseen, jotta saamme mahdollisimman

paljon materiaaleja uusiokayttoon.



4 Akun kuluminen ja uudelleenkéaytto

Akkujen kierratys on monivaihein prosessi. Kierrédtysprosessi voidaan jakaa seuraaviin vai-

heisiin:

=

akun purku

N

akun uudelleenkayttd

3. akun toinen tai kéyttd uudessa tarkoituksessa

&

Kierratys ja materiaalien talteenotto

Tassa luvussa keskitytaan, miten akku kuluu ja milloin se on valmis kierratettavaksi tai akun

uudelleenkayttoon.

4.1 Akun kuluminen

Sahkodauton akun kuluminen on yleinen huolenaihe. Kuluminen vaikuttaa akun kayttoikaan.
Akulle mydnnetaéan pidempi takuu kuin uudelle autolle télla hetkella. Tavallinen séhkdauton
akun takuu on noin kahdeksan vuotta tai 160 000 km. (Lesonen, 2021.) Takuuehdoissa mai-
nitaan myo6s akun kapasiteetti. Tyypillisesti sahkdauto menettad akun kapasiteettia noin 2 %

vuodessa.

Akun terveyttd voidaan kuvata akun terveydentilaa kuvaavalla luvulla eli state of health
(SOH) luvulla. Uudella akulla SOH-luku on 100 % ja se vdhenee akun kayttdian myota.
Akun terveyteen vaikuttavat, kdyttolampdétila, kayttosykli ja latausteho. (Argur, 2020.)

Akun varaustilaa kuvaava lyhenne (SOC) kertoo akun varaustason suhteessa kapasiteettiin.
Tutkimusten mukaan pitdmalla akun varaustaso 20 %:n seka 80 %:n valilla voidaan vahentaa
akun kapasiteetin heikkenemisestd. Tama kuitenkin lisdd pelkoa akun loppumisesta, silla
auton toimintamatka on talloin huomattavasti lyhyempi. Akun lataus pystytaan rajoittamaan
haluamaansa varaustasoon suoraan autosta tai alypuhelimen sovelluksesta. (Kostopoulos,

Spyropoulos ja Kaldellis, 2020.)



Ajoneuvon lataukset jaetaan neljaan eri lataustapaan. Lataustapa 3 (Mode 3) tarkoittaa ajo-
neuvon lataamista kiintedsti asennetulla latauslaitteella esimerkiksi kotona. Pikalataus eli
lataustapa 4 vahentdd akun kuntoa nopeammin kuin muut lataustavat. Pikalataus eli lataus-
tapa 4 (Mode 4) on nopea lataustapa, jossa kdytetaan tasavirtalaturia. Pikalatauksella autoa
saadaan ladattua nopeasti riippuen akun lataustehosta. (Plugit.) Pikalatauksen aikana lampo-
tilat kohoavat korkeammaksi kuin hitaammin ladattaessa. Talléin myos virta on paljon kor-
keampi. Geotab:n tutkijat testasivat pikalatauksen vaikutusta akun varauskyvyn putoami-
seen. Neljan vuoden aikana kahta autoa ladattiin siten ettd toista ei pikaladattu ollenkaan ja
toista pikaladattiin enemman kuin kolme kertaa kuukaudessa. SOH-luku oli testin jalkeen
ensimmaisessa autossa 90 %. Toisessa se oli tippunut noin 81 %:iin. Testin perusteella pi-
kalatauksella on huomattava vaikutus akun kuntoon. Sahkdautoilijoiden on hyvé priorisoida

pienemman lataustehon lataustavat. (Argue, 2020.)

Lataussyklien maara vaikuttaa SOH-arvoon. V2G ratkaisuissa lataussyklien maara kasvaa,
kun auton akkua puretaan seka ladataan enemman. V2G tarkoittaa energian siirtdmista au-
tosta sdhkoverkkoon. V2G vaikuttaa siis akkuun kapasiteetin huononemisella pitkall4 aika-
valilla. Kun akkua hyddynnetédén V2G systeemissd on muistettava myos, miten akun varaus-
tila vaikuttaa kapasiteettiin. Akkua ei suositella purettavan alle 20 %. Huomioon on myds
otettava V2G:n hydétysuhde. Hydtysuhde on parempi suuremmilla tehoilla, mutta se vaikut-

taa yleensd myds akkuun negatiivisesti. (Chen ja Folly, 2023.)

Kun akun SOH-luku on alle 70 %, akku on yleensa vaihdettava. Monet autojen valmistajat
kayttavat 70 % akun vaihdon rajana takuuehdoissaan. Kun akun varauskyky on huono, siir-
tyy akku kierratykseen. Seuraavassa kappaleessa pohditaan akun uudelleenkdyttod, joka on

mahdollinen seuraava vaihe akulle.

4.2 Akun uudelleenkaytto ja kayttd uudessa tarkoituksessa

Ennen varsinaista kierratysta korkeajanniteakun kunto arvioidaan. Jos akku on viel& kaytto-
kelpoinen, sitd voidaan uudelleen kéyttad sahkodautossa. Uudelleenkayttd on valinnainen as-
kel. Se tarkoittaa akun kayttoa uudelleen samassa tarkoituksessa eli séhkdauton akkuna. Se
voidaan toteuttaa yksinkertaisella tarkastuksella tai se voi vaatia kunnostustyota esimerkiksi
yhden moduulin vaihdon. Teoriassa tdima on parempi vaihtoehto kuin akun kéyttdé kokonaan

uudessa tarkoituksessa. Akun kayttd uudessa tarkoituksessa tarkoittaa sen muuntamista



esimerkiksi uusiutuvan energialdhteen varastoksi. Tallgin sen alkuperéinen tarkoitus muut-
tuu vaihtoehtoiseen tarkoitukseen. Akun muutos kuluttaa enemman resursseja seka energiaa.
(Hill et al., 2019.)

Akun uudelleenkéyttd on hyddyllista sek& ympariston etté talouden kannalta. On kuitenkin
epavarmaa, kuinka akut kestavat uudessa ajoneuvossa. Uudelleenkayttd olisi toimiva rat-
kaisu auton valmistajille. Jos auton valmistaja ottaisi akun takaisin itselleen, se voisi hyo-
dynt&& akun jaljell& olevaa kapasiteettia ja osia uusissa ajoneuvoissa. Tama olisi valmistajille
my0s halvempaa. (Hill et al., 2019.)

Sahkoauton akku on kallis investointi. Uusi akusto maksaa noin 151 $ eli noin 138 € per
kilowattitunti (Randall, 2022). Kuluttaja voisi pienentdd hintaa myymalla vanhan akkupake-
tin valmistajalle. Uudelleenkdyttd on siis resurssitehokas, taloudellinen sek& ympéristoysta-
vallinen ratkaisu. (Hill et. al., 2019.)

Vaikka uudelleenkéyt6lld on hyvéat mahdollisuudet ja hyddyt, on silld myds esteitd ja haas-
teita. Suurimmat esteet liittyvat turvallisuuteen ja terveyteen. Akku siséltad haitallisia kemi-
allisia aineita ja silla on korkea jannite. Akun kunnostamisessa on suuri riski kokemattomalle
tyontekijalle. Kunnostaminen vaatii tarkkuutta seké tyéhon soveltuvan koulutuksen. Akkuja
ei ole standardoitu. Riittdvé standardointi seka akkujen asetukset helpottaisivat prosessia.
(Hill et al., 2019.)

Ongelmana on myds akkujen kehitys. Jo aiemmin mainitut uudet akkuteknologiat voivat
nousta vanhojen tilalle. Kun nykyiset litiumioniakkupaketit hajoavat ei niita pystyta valtta-
matta samalla tavalla kunnostamaan ja k&yttdmaan uudelleen. Jos akkuteknologia ja autojen
elektroniikka kehittyvat akun elinkaaren aikana, ei akku sovellukaan uusiin autoihin. Talléin
akkua voitaisiin kayttad muussa tarkoituksessa. Mutta pitda muistaa, ettd voi menna pitkaan
ennen kuin uudet teknologiat tulevat markkinoille. Vaikka akkua ei pystyttéisikaan uuteen
autoon kunnostaa, voidaan akku kunnostaa kaytettdvaksi samassa autossa. (Hill etal., 2019.)

Valmistajat eivat pysty hyodyntdméan uudelleenkayttod kunnolla. Euroopassa on laki, joka
kaskee jokaisen, joka laittaa akun markkinoille olemaan myds vastuussa sen Kierrattami-
sestd. Ongelmana on kuitenkin se, ettei kenenk&&n akun omistajan tarvitse ldhettdaa akkua
takaisin valmistajalle. Akku myydaan yleensé siitd eniten tarjoavalle. Vain kun akku on va-

hingoittunut ja sen arvo on negatiivinen, palautuu akku yleensa valmistajalle. (Melin, 2019.)



Akun kayttd uudessa tarkoituksessa saattaa olla sopiva vaihtoehto uudelleenkéyton ja lopul-
lisen kierrattdamisen valissa. Uudelleenkéyttd akulle ei ole aina mahdollista. Jos kuitenkin
akussa on kapasiteettid ja sen kunto on riittava, voidaan sita edelleen hyddyntdd muussa so-
velluksessa. Akusto voidaan my0s joutua kunnostamaan tata varten. Akusto voi toimia esi-
merkiksi varavoimanlahteend, sahkokatkon aikana. Esimerkiksi tehdas tai omakotitalo voi
varastoidaan uusiutuvaa energiaa ja kéayttaa sita sahkokatkon aikana. Tai omakotitalon asu-
kas voisi véhentdd omaa sahkolaskua lataamalla akustoja silloin kun sahko on halpaa ja kayt-
tamalla sen kalliina aikana esimerkiksi séhkdauton lataukseen. Akustoja voidaan kayttaa
antamaan joustavuutta ja tasapainoa séhkontuotantoon ja kulutukseen. Niiden avulla voitai-

siin tasoittaa kulutushuippuja. (Hill et al., 2019.)

Vaikka akuston uudelleenkéyttd uudessa kayttotarkoituksessa on korkeammalla kuin kier-
ratys jatehierarkiassa, on siiné esteitd ja haasteita, joista on paastavé ylitse. Osa ongelmista
on samoja kuin jo aiemmin mainitussa uudelleenkéyttssa. Akku joudutaan usein purkamaan
ja muuttamaan, jotta se soveltuu uuteen kayttokohteeseen. Tahan liittyvat myoés paloturval-
lisuuden sekd ympariston riskit. Myos séantelyt ja vastuun puute ovat hyvin tarkeitd kysy-
myksiéd. Kuka on vastuussa, jos alun perin sdhkfauton valmistajan akku hajoaakin aivan toi-
sessa kayttotarkoituksessa? (Hill et al., 2019.)

VVoimme tulla johtop&atokseen, ettd vanhastakin sahkdauton akusta saadaan kunnostamalla
akku uudelleen kayttoon. Tama sadstdd luontoa seké raaka-aineita ja lisdd akun elinikaa.
Akut toisivat hyvén varaston energiaverkostoon. Se toisi joustavuutta ja saastoa pitkalla tah-
taimelld. (Hill et al., 2019.) Mutta mitd tehdaan, kun akku ei enda sovellu tahan tarkoituk-
seen? Sen jalkeen on akku Kierratettdva. Seuraavassa kappaleessa perehdytéan akuston eri-

laisiin kierratysmenetelmiin.



5 Akun Kkierratysprosessi ja tilanne

Tassa luvussa keskitytdan erilaisiin kierratysmenetelmiin ja Kierratyksen nakymiin. Kun
akku tulee kierratykseen, on se voinut olla jo monessa eri kdytossa. Kierratys on akun elin-

kaaren viimeinen vaihe, kun akku ei endé sovellu uudelleenkayttoon.

Akku pitaa valmistella aluksi kierratettdvaksi. Akustot puretaan moduuleiksi, jonka jalkeen
moduulit tehdaan jannitteettémiksi. Kun moduulit on tehty jannitteettdmiksi, voidaan ne ero-
tella kennoiksi. Moduulien rungot siséltavat padasiassa alumiinia, joten ne voidaan suoraan
Kierrattad. Tdman jalkeen kennot murskataan. Lopuksi materiaaleista erotellaan tarkasti eri
raaka-aineet. Erottelumenetelmia on useita. (Autio, 2020.) Eniten kaytetyt menetelmét ovat

pyrometallurgiset ja hydrometallurgiset prosessit (Melin, 2019).

5.1 Hydrometallurginen prosessi

Hydrometallurgisessa menetelmdssé materiaalit erotetaan toisistaan kemiallisesti. Proses-
sissa tarked vaihe on uuttaminen. Sen avulla akusta saadaan arvokkaimmat raaka-aineet tal-
teen. Uuttamisessa murskatut akun materiaalit kasitelladn laimennetussa hapossa. Tallin
saadaan aikaan kemiallisia reaktioita sekd uusia yhdisteitd. Uuttamiseen voidaan kéyttaa

montaa eri epdorgaanista happoa. (Petranikova.)

Uuttamisen jalkeen uuttamisliuos erotellaan. Yleisimmat erottelumenetelmét ovat liuoti-
nuutto ja kemiallinen saostaminen. Yleensa kéytetddn montaa eri menetelméaa. Prosessissa

hyodynnetddn puhtaita metallisuolia. (Petranikova.)

Prosessia hyddynnetaan eniten Kiinassa, mutta myds Euroopassa on yrityksig, jotka kéaytta-
vat kyseistd menetelmad. Suomessa Fortum hyddyntaa Harjavallan tehtaalla hydrometallur-
gista menetelmé&. Tulevan akkulainsd&ddénnon ja korkeamman materiaalin kerdysasteen
vuoksi hydrometallurgia on lupaava menetelma tayttaa vaatimukset seké luoda polku kier-

totalouteen akkumarkkinoilla. (Petranikova.)



5.2 Pyrometallurginen prosessi

Pyrometallurgisen prosessin avulla metallit ja muut yhdisteet erotetaan toisistaan kédyttaen
hyodyksi korkeaa lampétilaa. Talla menetelméll& ei ole paljoa vaatimuksia seka se tuottaa
mahdollisimman v&hén jatenestettd. Prosessi on muita halvempi ja vakiintuneempi. Pyro-
metallurginen prosessi on yleinen ja vanha prosessi. Sitd k&yttdvat monet suuret kierratyk-
seen erikoistuneet yritykset. (Zhou, et al., 2021.)

Prosessissa murskatut akkukennot syotetadn uuniin. Aluksi on esilammitysvaihe eli uuni on
noin 300 °C. Néin saadaan elektrolyytti haihdutettua. Taman jalkeen uunia lammitet&an kor-
keampaan lampétilaan noin 700 °C. Tamé poistaa muovin akusta. Taman jélkeen alkaa su-
latusvaihe. Sulatusalueella aineet sulatetaan kuparin, koboltin, nikkelin ja raudan metalli-
seoksiksi ja kuonaksi. Sulatetun materiaalin annetaan jaahtya seké kuona ja metallit erote-
taan. Tama menetelma toimii parhaiten kuparin, koboltin ja nikkelin takaisin saamiseksi.
(Zhou et al., 2020.)

5.3 Kierrétyksen tilanne maailmalla

Vaikka pyrometallurginen prosessi on tehokas tapa saada talteen kobolttia ja nikkelid, j&a
siind@ monia metalleja talteenottamatta (T&E, 2022). Pyrometallurgisella prosessilla ei saada
litiumia kerattyd. Se toimii parhaiten koboltin talteenottoon. Prosessi voidaan kuitenkin yh-
distda hydrometallurgiseen prosessiin, jolloin saadaan parannettua raaka-aineiden palautu-

mistehokkuutta. Nain saadaan myds litiumia paremmin talteen. (Zhou et al., 2020.)

Hydrometallurgisella prosessilla materiaalin talteenottoprosentti on korkeampi kuin pyro-
metallurgisella prosessilla. Pohjois-Amerikassa ja Kiinassa sijaitsee useampi yritys, jotka
pystyvat ottamaan kierratyksessa akusta litiumia talteen yli 90 %. Pohjois-Amerikasta Li-
Cycle on raportoitu prosentin olevan jopa 95 % ja enemmén. Redwood Materials sen sijaan

on raportoinut 95 % myds nikkelin, koboltin ja kuparin osalta. (T&E, 2022.)

Kiinassa tilanne on toisin. Kiinan viranomaisten virallisessa ohjeistuksessa virallinen tal-
teenottoaste on koboltin ja nikkelin osalta jo 98 %. Litiumin osalta se on 85 %. Kiinalaiset
yritykset, jotka saavuttavat ndma talteenottoasteet voivat hakea tukea valtiolta. Listalla oli
vuonna 2022 jo 47 yritysta. (T&E, 2022.)



Ruotsalainen Northvolt on valmistanut vuonna 2021 ensimmaisen akkukennon kokonaan
Kierratetystd koboltista, mangaanista ja nikkelistda. Northvoltin ymparistopaallikén Emma
Nehrenheimin mukaan se on o0soitus siitd, ettd on olemassa kestéva, ymparistdystavéllinen
vaihtoehto perinteiselle kaivostoiminnalle. Hanen mukaansa kierréatysprosessi pystyy tal-

teenottaa 95 % akun materiaaleista. (Northvolt, 2021.)



6 Johtop&atokset

Ty0ssa tutustuttiin sahkdautoakkujen raaka-aineisiin seka kierratykseen. Aluksi perehdyttiin
akustojen rakenteeseen ja tulevaisuuden akkututkimuksiin. Todettiin uudenlaisten akkujen

olevan kehitteilla.

Seuraavaksi tutustuttiin akun koostumukseen sek& siihen mistd raaka-aineita louhitaan.
Tassa hyvané lahteend oli Euroopan komission raportti. Seuraavaksi tutkittiin akkujen kier-
rattamista ja mité eri vaiheita se sisaltdd. Todettiin ett4 ennen varinaista materiaalien erotte-
lua voidaan akkua hyddyntdd muussa tarkoituksessa. Lopuksi esitettiin tarkemmin varsinai-
sia menetelmid, milla saamme akusta mahdollisimman hyvin materiaaleja eroteltua uuteen

kayttoon.

Kandidaatinty0 vastasi tutkimuskysymykseen. Tavoitteena oli tehd& katsaus nykyiseen ak-
kujen tilanteeseen. Sahkoautot yleistyvét jatkuvasti ja akkujen kierratys tulee olemaan tule-
vaisuudessa ajankohtaisempi. Aiheesta tehddan jatkuvasti tutkimusta. Uusia akkuja on tu-
lossa ja ndille ei valttamatta pade nykyiset kierratystavat. Aiheesta on paljon tutkimustietoa.
Akkutekniikka kehittyy jatkuvasti ja siten taytyy myos kierratyksen. Aiheesta on olennaista
tehda jatkotutkimuksia.
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