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LYHENTEET

BEV Tayssahkodauto (battery electric vehicle)
HEV Hybridisdhkdajneuvo (hybrid electric vehicle)
IC loninvaihtokromatografia (ion chromatography)

ICP-MS  Induktiivisesti kytketty plasma-massaspektrometria (inductively coupled plasma mass spectrometry)

LCO Litiumkoboltti(lloksidi (katodimateriaali)

LFP Litiumrautafosfaatti (katodimateriaali)

LIB Litiumioniakku

LMO Litiummangaanioksidi (katodimateriaali)

NCA Litiumnikkelikobolttialumiinioksidi (katodimateriaali)

NiCd Nikkelikadmiumakku

NiMH Nikkelimetallihydridiakku

NMC Litiumnikkelimangaanikobolttioksidi eli sekametallioksidi (katodimateriaali)
PbA Lyijyakku

PHEV Ladattava hybridiséhkdéajoneuvo (plug-in hybrid electric vehicle)

REE Harvinaiset maametallit (rare-earth elements)

XRD Roéntgendiffraktografia (X-ray powder diffractometry)



1 JOHDANTO

Tama selvitys on koottu osana Battery Recycle Akkupuisto -hankkeen toteutusta. Selvityksen tarkoituksena on tarjota
lisdmateriaalia hankkeen puitteissa toteutetun akkujen kierrdtykseen ja uudelleenhyddyntémiseen liittyvan raportin
tueksi. Tdmdan raportti kartoittaa erilaisten yleisten akkujen ja paristojen koostumusta, sekd selvittad millaisia madria
kierratettdvad materiaalia on saatavilla ja mitd ndisté materiaaleista tallé hetkelld kierratetddn. Raportti pohjautuu
pitkalti kirjallisuusléhteisiin ja EU-alueelta kerattyyn tilastotietoon, mutta kirjallisuustutkimuksen rinnalla on suoritettu ky-
selyitd erilaisilta kierrdtyksen parissa toimivilta tahoilta sekd toteutettu laboratorioanalyysejd. Kyselyiden perusteella on
pyritty selvittdmadn litiumioniakkujen (LIB) ja nikkelimetallihydridiakkujen (NiMH) kerays- ja kierrdtysmadarid Suomessa
saatavilla olevan materiaalin madran arvioimiseksi, sillé tdllaista tietoa ei muista Idhteistd ole toistaiseksi saatavilla. Labo-
ratorioanalyysejd varten Akkuser Oy toimitti erilaisia kierrétysmateriaaleja yrityksen LIB;jen kierrétysprosessista. Ndisté
kahdenlaisista (matalakobolttiset ja korkeakobolttiset LIB:t) sekasydtteistd koostuvista ndytteistd on tutkittu materiaalien
koostumusta ja rakennetta. Saatuja tuloksia on vertailtu kirjallisuudesta saatavaan tietoon LIB;jen koostumuksesta. Taémad
raportti ei kuitenkaan keskity ainoastaan LIB:hin, vaan ké&sittelee myods muiden markkinoilla yleisesti saatavilla olevien
akkujen materiaalikoostumustietoja ndihin liittyvan kiertotalouden potentiaalin esiintuomiseksi.

Akut ja paristot sisdltavat runsaasti metalleja, joita voidaan kayttad vudelleen. Samalla ndmad energiansaildntayksikot
sis@ltévat myds muita potentiaalisia kierratettavié materiaaleja, kuten livottimia ja muoveja. (Assefi, Maroufi, Yamauchi
& Sahajwalla 2020, Binnemans, Jones, Blanpain, Van Gerven, Yang, Walton & Buchert 2013, Dehghani-Sanij, Tharumalin-
gam, Dusseault & Fraser 2019, Gaines 2014, Meshram, Pandey & Mankhand 2014, Sommerville, Shaw-Stewart, Goodship,
Rowson & Kendrick 2020, Wang, An, Wen, Wang, Jiang, Hou, Yin & Liang 2021, Winslow, Laux & Townsend 2018) Niin
Suomessa, kuin Euroopassa yleensd, ollaan riippuvaisia monista tuontimateriaaleista, kuten akuista, paristoista ja niiden
raakamateriaaleista. (Blengini, El Latunussa, Eynard, Torres de Matos, Wittmer, Georhitzikis, Pavel, Carrara, Mancini, Un-
guru, Blagoeva, Mathieux & Pennington 2020, Lebedeva, Persio & Boon-Brett 2016) Tdma johtuu ainakin osin siitd, ettd
monia akkujen valmistukseen tarvittavia materiaaleja ei Euroopassa ole mahdollista tai kannattavaa tuottaa. Samaan
tapaan akkujen ja akkumateriaalien valmistus on keskittynyt suurelta osin Euroopan ulkopuolelle, p&dasiassa Itd-Aasiaan
(Kiina, Japani, Eteld-Korea). (Lebedeva ym. 2016) Téman takia akkujen ja paristojen sisaltdmat Euroopan nékdkulmasta
kriittiset materiaalit tulisi saada kierratettyd mahdollisimman tehokkaasti, jotta ne voidaan palauttaa kayttdéon ja siten
liséité EU-alueen ja Suomen omavaraisuutta. (Blengini ym. 2020, Lebedeva ym. 2016) EU pyrkiikin omavaraisuuteen ja
on asettanut tavoitteita tukemaan tatd pddmadrad. (Blengini ym. 2020, KOMISSION EHDOTUS COM(2020) 798 final, Le-
bedeva ym. 2016) EU-alueella omavarainen akkutuotanto tarkoittaa sitd, ettd kierrdtys on valttamatdnta, silld Euroopan
mineraalivarat ovat pienet ja kaivannaisteollisuuden laajentaminen on monin paikoin hyvin haastavaa. (Blengini ym. 2020,
Lebedeva ym. 2016) Samaan aikaan EU on asettanut useita akkujen kannalta térkeitd metalleja EU:n kriittisten raaka-ai-
neiden luetteloon. N&@itd ovat mm. koboltti, luonnon grafiitti, litium, pii ja harvinaiset maametallit (REE). (Blengini ym. 2020)

Osa ndistd kriittisisté raaka-aineista ovat myds hyvid esimerkkejé materiaaleista, jotka ainakin Idhitulevaisuudessa
tulevat olemaan valttamattomid akkujen kaytdn edelleen liséantyessd. Tallaisia metalleja ovat esimerkiksi litium ja ko-
boltti. (Blengini ym. 2020, Lebedeva ym. 2016) Tallaisten materiaalien tarve nékyy jo nyt, silld kysynnan kasvun myotd
mm. koboltin ja litiumin hinnat ovat nousseet. (Dehghani-Sanij ym. 2019) Koska sahkdautojen myynnin sekd uusiutuviin
energianmuotoihin siirtymisen, ja siten myds akkujen tarpeen sekd akkujdtteen madrdn oletetaan kasvavan edelleen,
tulee myds ndiden materiaalien kysyntd ja tarve kasvamaan. (Haram, Lee, Ramasamy, Ngu, Thiagarajah & Lee 2021,
Hua, Liu, Zhou, Huang, Ling & Yang 2021, Huang, Pan, Su & An 2018, Lebedeva ym. 2016) Litiumvarantoja maailmassa on
toistaiseksi riittavasti, mutta valitettavasti tuotanto ei valttdmattd pysy kysynndn perdéssd. (Gaines 2018, Lebedeva ym.
2016) Kysynnan kasvaessa voimakkaasti on mahdollista, ettd jo 2020-luvun aikana tullaan karsiméan litiumpulasta. (Liu,
Lin, Cao, Zhang & Sun 2019) Akkujen liséksi litiumia tarvitaan myos muilla teollisuuden aloilla, kuten IGdketeollisuudessa
ja keramiikkateollisuudessa. (Blengini ym. 2020, Liu ym. 2019)

Koboltti on niin ik&dn harvinainen metalli, ja kuten litiuminkin kohdalla, on koboltille tarvetta myds muissa kohteissa, vaikka
koboltin tuotannosta akkuteollisuus syé noin 50 % vuosittain. (Blengini ym. 2020, Dehghani-Sanij ym. 2019, Lebedeva ym.
2016) Kobolttipulaan on pyritty vaikuttamaan mm. tuomalla markkinoille véihakobolttisia ja tulevaisuudessa koboltittomia
LIB;ja, ja t&mdan trendin uskotaan jatkuvan ja siten lieventévan koboltin tarvetta akuissa. (Lai, Huang, Deng, Gu, Han, Zheng
& Ouyang 2021, Lebedeva ym. 2016) Koboltin véhentédminen on kuitenkin liséinnyt nikkelin osuutta akuissa. (Lai ym. 2021)
Nikkeli@ tarvitaan akkujen valmistuksen liséksi myds muissa térkeissé sovelluksessa, kuten terdksen valmistamisessa.
(Blengini ym. 2020, Gaines 2014) Jos akkuteollisuuden nikkelitarve kasvaa voimakkaasti, voi tédmd potentiaalisesti ndkya
myds nikkelin saatavuudessa ja hinnassa.

Kuten jo edellé on esitetty, ndiden mainittujen materiaalien esiintyminen ja/tai tuotanto EU-alueella on vahdistd, ja ma-
teriaalituotanto ylipadtadn on joidenkin raaka-aineiden kohdalla hyvin keskittynyttd tietyille alueille. (Blengini ym. 2020)
Esimerkiksi litiumilmentymat keskittyvat Eteld-Amerikkaan sekd Australiaan. Téman seurauksena valtaosa EU-alueelle



tuodusta litiumista on perdisin Chilestd. Suurin koboltintuottajamaa on Kongon demokraattinen tasavalta, joka tuottaa
yli 50 % koko maailman koboltista. Koboltin kaivannaisteollisuus Kongossa on herattényt huolta eettisyyden (tydturval-
lisuus, pakkotyd, lapsitydvoima) kannalta jo pitkéan. (Blengini ym. 2020, Lebedeva ym. 2016) Myds valtaosa EU-alueelle
tuodusta koboltista tulee Kongosta. (Blengini ym. 2020) Kiina puolestaan on suurin luonnon grafiitin, piin ja harvinaisten
maametallien tuottaja globaalisti. Vaikka piistéd merkittdvd osuus EU-alueelle tuodaan Norjasta, padosin grafiitti ja
harvinaiset maametallit tulevat Kiinasta. (Blengini ym. 2020) Omavaraisuuden liséiksi koko tuotantoketjun eettisyys ja
ymparistéystavallisyys ovat nousseet esille mm. EU:n tulevassa vudessa akkulainsdddénndssd, jossa pyritddn tuomaan
l&pinakyvyyttd akkujen tuotantoon aina ldhtdémateriaaleista kierratykseen ja edelleen takaisin raaka-aineiksi. (KOMIS-
SION EHDOTUS COM(2020) 798 final)

Monet akkujen sisaltémat materiaalit koetaan siis jo nyt kriittisiksi, eik& niiden merkitys lahitulevaisuudessa naytd laskevan,
joten materiaalien tehokas kierto tulee olemaan valttdmatontd. Kierrdtettdvan materiaalin koostumuksen tunteminen
auttaa edistdmadn kierrdtystd, helpottaa asianmukaisen ohjauksen laatimista lainsdddénndssd mm. haitallisten aineiden
osalta, sekéd mahdollistaa paremmin materiaalin sisdlté@mien riskien arvioinnin ylipé&atéan. Samaan aikaan materiaalin
koostumuksen tunteminen tuo esiin materiaalin arvon taloudellisesta ja omavaraisuuden ndkdkulmasta. Akkujdte on
resurssi, joka tulisi hydédyntad mahdollisimman hyvin ja tarkasti myosyleisen hyvinvoinnin sekéd ympdaristén kannalta.



2 YLEISESSA KAYTOSSA OLEVIEN AKKUJEN JA PARISTOJEN KOOSTUMUS
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KUVA 1. Erilaisia kennorakenteita a) erimallisia litiumioniakkuja, b) erikokoisia sauvamallisia alkaliparistoja ja c)
nappiparistoja

Nykyisin on kaytdssd laaja kirjo erilaisia akkuja ja paristoja, jotka eroavat toisistaan niin séhkdisten ominaisuuksien
(nimellisjannite, ladattavuus jne.), kuin kemioiden suhteen (alkaliparistot, litiumparistot, litiumioniakut, lyijyakut jne.).
(Dehghani-Sanij ym. 2019) Samalla akkuja ja paristoja on saatavilla monissa eri malleissa (esimerkiksi nappi-, sylinteri- tai
prismaattisia kennoja) sekd kokoluokissa sormiparistoista ajovoima-akustoihin. (Elwert, Goldmann, Rdmer, Buchert, Merz,
Schueler & Sutter 2015, Park 2012) Kuvassa 1 on esitetty esimerkkej& monipuolisista akkujen geometrioista ja kemioista.
N&m& eri muuttujat johtavat hyvin monipuoliseen sydtteeseen kierrdtyksessd. Tatd massaa ei toki kierrdtetd suoraan,
vaan eri materiaalit lajitellaan omiksi kategorioikseen. Kierratyksessd eri akkukemiat tyypillisesti erotellaan ainakin
pddosin toisistaan ja kasitellddn erikseen. (Paristokierrétys 2021a, Winslow ym. 2018) Témd johtuu siitd, ettd yleisesti
eri materiaalijokeiden talteen ottaminen on helpompaa mitd yksikertaisempi seos ja mitd suurempi osuus materiaalia
jakeessa on. Talldin padkomponentit saadaan eroteltua suhteellisen helposti. Eri materiaalien ja komponenttien osuus
k&ytdsta poistetussa akkumassassa vaikuttaa siihen, mitd on kannattavaa tai edes mahdollista kierrattad. (Liv ym. 2019,
Winslow ym. 2018) Lajittelu on tarked osa kierrdtystd, mutta se tehdddn vield nykyisin valitettavasti usein kasin, sillé
lajittelun automatisointi on haastavaa. (Assefi ym. 2020, Winslow ym. 2018)

2.1 LITIUMIONIAKUT

Litiumioniakut (LIB:t) ovat ryhmda monipuolisia akkuja, joita kaytet&an mm. mobiililaitteissa, séhkdautoissa ja kannettavissa
tyokaluissa. (Gaines 2014, Swain 2017) Ryhman sisdiset rakenteiden ja kemian variaatiot ovat merkittdvid, poiketen muista
ladattavista akuista. (Gaines 2014, Hua, Zhou, Huang, Liu, Ling, Zhou, Zhang & Yang 2020) N&dma erot ja eri akkukemioiden
suhteellinen osuus vaikuttavat materiaali- ja alkuainekoostumukseen kierrétettdvéssd materiaalissa. Kemiallisen rakenteen
listiksi myos eri akkujen rakennetasot (kenno vs. akusto) vaikuttavat niiden koostumukseen. Esimerkiksi vertailtaessa
Taulukoissa 1-4 esitettyjen koostumusten eroja néhdadn, miten kennojen ja akuston koostumukset suhtautuvat toisiinsa
ja miten kennojen rakenteet ja geometria vaikuttavat koostumukseen. (Dunn, Gaines, Barnes, M., Sullivan & Wang 2012,
Gaines, Sullivan, Burnham & Belharouak 2011, Golubkov, Fuchs, Wagner, Wiltsche, Stangl, Fauler, Voitic, Thaler & Hacker
20714, Meshram, Abhilash & Pandey 2019, Richa, Babbitt, Gaustad & Wang 2014a, Wang, Gaustad & Babbitt 2016)



Akustojen rakenne eroaa vastaavista kaytetyistd kennoista, sillé akustot sisaltévat suureen madrén muita komponentteja
kennojen lisdiksi. (Dunn ym. 2012, Gaines ym. 2011, Golubkov ym. 2014) Naité muita komponentteja ovat mm. elektroniik-
ka, lampoeristys, kotelo sekd jadhdytykseen tarvittavat materiaalit, ja ne muodostavat noin 35-40 % akuston massasta.
(Cerdas, Titscher, Bognar, Schmuch, Winter, Kwade & Herrmann 2018, Dunn ym. 2012, Gaines ym. 2011) Akustojen koos-
tumuksessa voi olla suuriakin eroja akun kemiasta ja koosta riippuen. Esimerkiksi l&hes kaikki Taulukossa 1 esitetyt akut
ovat suhteellisen pienid, sillé suuri osa niisté on perdisin hybridiajoneuvoista (hybridiséhkdajoneuvo eli HEV, ladattava
hybridi eli PHEV), joiden akut ovat huomattavasti tadyssahkdautoja (BEV) pienempid. (Dunn ym. 2012, Gaines ym. 2011)
Vertaillessa Taulukossa 1 esitettyjd akkuja nahdadn, ettéd saman kemian, kuten litiummagnesiumoksidipohjaisten (LMO),
omaavien akkujen keskindinen vaihtelu eri komponenttien suhteellisten m&darien kesken on useita prosentteja. Jos taas
vertaillaan samaa kokoluokkaa olevia eri materiaaleista valmistettuja akkuja, voivat eroavuudet koostumuksissa olla
joidenkin materiaalien kohdalla yli 10 %. Toki eri kemioita kdyttavat akut ovat myods alkuainekoostumukseltaan erilaisia,
joten myds siten akustojen keskindiset erot ovat suurempia eri kuin saman akkukemian kohdalla.

TAULUKKO 1. Erilaisten litiumioniakustojen massakoostumuksia

-- PHEV | PHEV20 | PHEV20 | PHEV20 | PHEV20

Katodimateriaali LMO-G LMO-TiO  NCA-G LFP-G
Akun koko (kg) 210 19 89 63 106 76 82
Materiaalijae Massaprosentti (%)

Katodimateriaali 33 27 28 244 283 24.8 22,2
Grafiitti/hiili 15 12 12 18,6 4,5 18,9 174
Sidosaine 25 2] 2 37 4,5 38 34
Kupari M 13 15 135 2,6 13,3 13,8
Alumiini 19 24 22 12,5 225 21,6 22,7
Elektrolyytti 1.8 1,5 1,6 - - - -
Elektrolyytin livottimet 10,6 8.8 9.4 1,8 13,4 1,7 14,2
Muovit, polymeerit 32 4,5 4,2 4,5 36 42 4,6
Terds 1.4 28 1.8 01 01 0,1 01
Ladmpoeriste 0,3 0,4 0,3 1,2 1,2 1,2 1,3
Glykoli 1 23 12 = = = =
elektroniikka 1,1 15 0,9 0,4 0,2 0,3 0,3
Muu jae = = = = TiO 189 - =
Summa 99,9 99,9 974 90,7 99,8 99,9 100
Lahde (Dunn ym. 2012) (Gaines ym. 2011)

Merkinnalléd PHEV?20 tarkoitetaan autoja, joiden kayttéséde on 20 mailia (noin 32 km). Osalle akustoista on esitetty ka-
todimateriaalin liséksi anodimateriaali (- G grafiitti, -TiO litiumtitanaattispinelli).

Akuston rakenteet puretaan ja erotellaan akkujétteestd ennen kennojen sisé@ltéman materiaalin kierrétysprosessien al-
kamista, ja siksi akkujen kierrdtysmenetelmien ja akkukierrdtykseen tulevien materiaalien koostumus on tarkedd tietdd
myds kennotasolla. (Hua ym. 2020) Kennon muoto vaikuttaa siihen, millaisia kuoria kaytetddn. Siiné missa sylinterikennot
(esimerkiksi 18650 kennot) ovat tyypillisesti teréskuorisia, prismaattisissa kennoissa kéytetddn alumiinikuoria. Sylinteri-
kennot ovat myds pienid ja niiden kuoret on valmistettu raskaammasta materiaalista, joten kuoren suhteellinen osuus
on prismaattisia kennoja suurempi. (Mossali, Picone, Gentilini, Rodriguez, Pérez & Colledani 2020) Se, millaisia kennoja
kaytetadan, vaikuttaa myds akuston materiaalijakaumaan. Kennon muoto ja koko vaikuttavat niin elektrodikerrosten kuin
kennojen pakkaustiheyteen, jotka puolestaan vaikuttavat materiaalikoostumukseen. (Hua ym. 2020) Kennojen muodon
vaikutus voidaan néhdd vertaillessa Taulukossa 4 esitettyjé sauva- ja prismaattisia kennoja. (Richa ym. 2014a)



TAULUKKO 2. Erilaisten litiumionikennojen ja kannettavien akkujen komponenttikoostumuksia.

—mmm Kanetiova okky

Katodimateriaali LCO/NMC NM

Kennon koko (g) 443 43,0 38,8 -
Materiaalijoe Massaprosentti (%)

Katodi 4 26 25 275

Anodi 18 15 13 16

Kupari 7 17 10 9

Alumiini 4 7 6 5,5
Elektrolyytti 10 10 16 35
Separaattori 3 3 3 14

Kuori 17 22 27 20,2

Muu Ni 43
Summa 100 100 100 100

Ldhde (Golubkov ym. 2014) (Dehghani-Sanij ym. 2019)

Suurin vaikutus alkuainekoostumukseen on kuitenkin katodimateriaalilla, ja tdmd& on ndhtavissd Taulukoissa 2, 3 ja
4. Siind, miss@ kennon rakenne ja koko vaikuttavat materiaalien suhteellisiin osuuksiin, akkujen kemia vaikuttaa sii-
hen, mit& materiaaleja LIB:ssa on. Kaikki LIB:t sisaltavat tyypillisesti terds-, kupari- ja alumiiniosia, sekd muovia, hiilta
(grafiitti, hiilimusta) ja elektrolyyttia (sisaltéen suolan ja livottimen). Edelld esitetty raaka-ainelista kdsittad ldhes
tulkoon kaikki muut komponentit paitsi katodin aktiivisen materiaalin. Ndmda materiaalit (litiumkobolttioksidi (LCO),
litiumrautafosfaatti (LFP), LMO, litiumnikkelikobolttialumiinioksidi (NCA), litiumnikkelimangaanikobolttioksidi (NMC))
lisddavat alkuaineiden kirjoa kierrdtettévéssd massassa ja vaikuttavat myds seoksina kierrdtettdessd alkuaineiden
suhteellisiin osuuksiin. Poikkeavista kemioistaan huolimatta kaikki katodimateriaalit sisé@ltavat litiumia, mutta sen
osuus on melko maltillinen muihin alkuaineisiin verrattuna materiaalin keveyden vuoksi. Litiumin liséiksi aktiivisesta
aineesta riippuen katodit voivat sisaltad alumiinia (NCA), fosforia (LFP), kobolttia (LCO, NMC, NCA), mangaania (LMO,
NMO), nikkelia (NCA, NMC) tai rautaa (LFP). (Golubkov ym. 2014, Meshram ym. 2019, Richa ym. 2014a, Wang ym. 2016)

10



TAULUKKO 3. Erilaisten litiumionikennojen materiaalikoostumuksia.

Li-Poly

Komponentti Massaprosentti (%)

Alumiini 5,2 6,5 1, 8,5 29,2
Koboltti 173 - - 2 2,7
Kupari 7.3 8,2 11 16,3 245
Litium 2 1,2 1.5 24 5,3 (LiO,)
Magnesium = = = = 2,5
Mangaani 0 - 20,4 75 -

Nikkeli 1,2 = = 8 2,6
Rauta/terds 16,5 432 16,5 - 0,2
Fosfori 0 54 11 = =
Grafiitti 23] 13 33,6 20,6 10,6

Hiili (hiilimusta) 6 23 - 2 -
Elektrolyyttisuola (LiPF6) 37 1,2 - 14,7 8,7
Elektrolyytin livotin 10,3 13,7 0,3 10,4 =
Sidosaine 24 09 - 28 -

Muovit 48 44 20,1 49 131

Muu - - - - 0.6
Yhteensa 99.8 100 95,7 100,1 100
Lahde (Wang ym. 2016) (Meshram ym.

2019)

Koska kdytostd poistuvat akut eivdt kuitenkaan aina ole irrallisia kennoja, kuten monet kannettavat akut, vaan ne voivat
olla suuriakin kokonaisuuksia, kuten séhkdautojen akustot, on kierrdtykseen tulevan materiaalin koostumus riippuvainen
sen |dhteestd. Erityisesti sdhkdautojen akut eroavat perinteisistd sydtteistd, ja kierrétykseen tulevan séhkdautoista perdisin
olevan akkumateriaalin koostumuksesta on tehty mm. seuraavanlainen arvio: hiiltd (sisaltéd grafiitin ja hiilimustan) 24,5
%, terdstd 22,4 %, Mn 8,8 %, Cu 5,7 %, Al 43 %, Co 4,0 % Fe 3,3 %, Ni 2,4 %, Li 1.4 % ja muut materiaalit 22,4 % (ei metallia
sis@ltévad materiaalia). (Richa, Babbitt, Gaustad & Wang 2014b) Vastaavasti yksinkertaistettuna kennojen osuus akus-
tosta on 60-65 % valilla. Akusto rakentuu kennoista, kuoresta ja elektroniikasta. Kuoret ja elektroniikka muodostavat 33%
(kuoret) ja 4 % (elektroniikka) akuston massasta. (Cerdas ym. 2018) Erilaisten materiaalikoostumusten perusteella voidaan
arvioida kierrdtyksen kannattavuutta taloudellisesta nadkodkulmasta: kuinka arvokasta kierrétysmateriaali on, paljonko
massasta on saatavilla tuotetta kyseiselld kierrdtysmenetelmalld, sekd riittddkd tuotteesta saatavat tulot kannattavaan
toimintaan. Samalla voidaan arvioida millaiset kierratysmenetelmdt tuottavat mahdollisimman tehokkaan lopputuloksen
kyseisen massan kasittelyyn.
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TAULUKKO 4. Erilaisten litiumionikennojen materiaalikoostumuksia.

Kennon malli
Kennon massa (g)
Materiaalijae
Alumiini

Koboltti

Kupari

Litium

Mangaani

Nikkeli

Terds

Rauta

Grafiitti

Hiili Chiilimusta)
Elektrolyyttisuola (LiPF6)
Elektrolyytin livotin
Sidosaine

Muovi

Muu

Summa

Ldhde

Prism. = prismaattinen kenno.

2.2 NIKKELIMETALLIHYDRIDIAKUT

18650
46,0

5,22
17,32
730
2,04

1,22
16,52
2313
6,04
3,72
0,93
241
4,78
9,41
100

(Richa ym. 2014a)
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447

112

112
1,54

20,38

16,45

3356

0,34
20,14
5,33
100

18650 18650 Prism.

423 42,2 6745

Massaprosentti (%)

6,52 5,26 741

- 9,67 -

8,15 7,80 14,00
1,21 114 1,51

- 9,03 2395
- 9,64 -
33,51 17,32 =

9,71 - -
13,00 17,20 14,70
2,34 6,04 2,66
116 4,86 14343
8,08 1,21 -
0,92 242 2,99
4,40 315 441
10,99 5,26 13,94
100 100 100

Prism.

7394

8,49

15,88

1,28

10,26
16,17
1,95
21,06

248
4,99
17,44

100

Prism.

532,6

8,46
2,01
16,26
2,36
7,51
8,02

20,64
2,04

14,71

2,78
4,86
10,35
100

Nikkelimetallihydridiakkujen (NiMH) kdyttdkohteet muistuttavat LIB;jen kéyttdkohteita, ja niitd voidaan hyddyntad mm.
tyokaluissa sekd séihkdautoissa, vaikka LIB:t syrjayttavat tdman teknologian kayttdd. (Gaines 2014, Elwert ym. 2015,
Winslow ym. 2018) NiMH:lla on niin ik&dan LIB:;jen tapaan useita eri kemioita. NiMH:jen kohdalla ne ovat kuitenkin enemman
toistensa kaltaisia. Tdman vuoksi kierrdtyksessd ei ole koettu tarvetta erotella kemioita toisistaan, kuten usein LIB:;jen
kanssa toivottaisiin. (Gaines 2014, Innocenzi, Ippolito, De Michelis, Prisciandaro, Medici & Veglid 2017, Winslow ym. 2018)
Tastd huolimatta eri kemioiden materiaalikoostumukset vaihtelevat keskenddn, ja myods NiMH:jen kohdalla kennojen
geometrialla on vaikutus koostumukseen. Tdmd voidaan havaita tarkastelemalla Taulukoita 5-7. (Kozlov, Terenchenko &
Karpukhin 2015, Lin, Huang, Wang, Chou, Kuo, Hung & Lin 2016, Meshram ym. 2019)

12



TAULUKKO 5. Nikkelimetallihydridiakun komponenttien osuudet

Kennon komponenti

Katodimateriaali
Anodimateriaali
Separaattori (paperi)

Virrankerdimet

Kuori
Muovi
Muu

Ldhde

33,2

29,3

4,6

45

25,6

1.2

1.4

(Lin ym. 2016)

Kuten Taulukosta 5 ndhdadn, elektrodimateriaali muodostaa kuorien kanssa pddosan materiaalivirrasta, ja musta
massa (katodi- ja anodimateriaali) kattaa yli 60 % materiaalista. Katodi- ja anodimateriaalit sis@ltévat sinkkid, nikkelid,
mangaania ja kobolttia sekd harvinaisia maametalleja (REE) tai zirkoniumia. (Lin ym. 2016) Sinalléan NiMH:jen sisdltadma
materiaalikirjo on laaja, sillé anodin REE:;ja sek& muita yhdisteitd sisaltavat seoksia on useita. Nadiden seosten sisaltémat
materiaalit eivat kuitenkaan valttamattd muodosta merkittévié osuuksia koko kennon tasolla (TAULUKKO 6). (Kozlov
ym. 2015, Lin ym. 2016, Meshram ym. 2019)

TAULUKKO 6. Nikkelimetallihydridikennojen koostumuksia eri Iahteista

05 - 03

Alumiini
Kalsium
Koboltti
Kupari
Magnesium
Mangaani
Nikkeli
Sinkki

REE

Cerium
Dysprosium
Lantaani
Neodyymi
Praseodyymi
Samarium
Terds

Rauta

Muovi

Kumi

Lahde

i _ 0,7
18 2-57 44

39 - .

: ) _

) 02-56 0.7

28,2 29-57 -

B 3-9 0.8

63 - .

g 7.4 52

_ 3-6 -

§ 20,2 121

_ 2,410 -

§ 1-3 -

. 4-9 -

35,7 - .

. 01-47 154

225 - .

0] - i

Sy T Sy ™ unym 2016

Taulukkoon sisdllytetty alkuaineet, joita vaéhintddn 0,1%; * alle madritysrajan
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Taulukossa 7 on esitetty erilaisten kennorakenteiden vaikutusta NiMH:jen materiaalikoostumukseen. (Lin ym. 2016) Tulok-
sista voidaan erottaa, ettd keskimdadrin pienemmissé nappikennoissa kuoren (rauta) osuus on muita suurempi. Samoin
voidaan todeta, ettd musta massa muodostaa prismaattisessa kennossa merkittadvémman osuuden, silléd muovikuoret
ovat suhteessa kevyemmat kuin metalliset. Taulukon pohjalta voidaan myds sanoa, etteivét saman geometrian omaavat
kennot mydskadn aina ole sen enempdd toistensa kaltaisia kuin eri kennotyypit keskendan, silla eri elektrodimateriaalit
vaikuttavat kennon koostumukseen merkittévasti.

TAULUKKO 7. Erilaisten nikkelimetallihydridikennojen koostumuserot massaprosentteina

Nappikerno
3-4 2-3 2-3

Koboltti 4.4

Rauta 15,40 22-25 6-9 31-47

Kalium 1,74 1-2 3-4 1-2

Nikkeli 18,40 36-42 38-40 29-39
17,30 8-10 7-8 6-7

REE

Cerium, Lantaani, Cerium, Lantaani, Neodyyni, Yttrium

Yttrium
Grafiitti - <1 <1 2-3
Muovi 2,51 3-4 16-19 1-2
Muu 40,31* 17-20 19-22 10-13
Lahde (Lin ym. 2016)

*sisaltad grafiitin

2.3 ALKALI- JA MUU PARISTOT

Paristot ovat toinen kokonaisuus, joissa akkujen tapaan hyddynnetddn kemiallista energian varastointia. Paristot eroa-
vat akuista siten ettd, paristot ovat kertakayttdisid, eli niitd ei voi ladata vudelleen kdytoén jalkeen. Tyypillisid nykyadn
k&ytettyja paristoja ovat mm. alkaliparistot ja litiumparistot. Alkaliparistot siséltévat padasiassa mangaania, sinkkid ja
terdstd (KUVIO 1) ja ovat aiemmin esitettyihin akkuihin verrattuna ympdristolle harmittomampaa jatettd. (Dehghani-Sanij
ym. 2019) Alkaliparistot sisdltévat nimensd mukaisesti emdksisté materiaalia, sillé paristojen elektrolyytti on alkalinen
KOH-livos. (Dehghani-Sanij ym. 2019) Alkaliparistoja voidaan kuitenkin kierréttad, ja esimerkiksi Suomessa alkaliparis-
toista erotellaan mm. rautaa sisaltavat kuoret uudelleen kayttddn. (Paristokierrétys 2021a) Mustan massan sisdltéma
sinkki ja mangaani hydédynnetddn sinkintuotannossa sekd TraceGrow:n kehittédman lannoitevalmisteen valmistuksessa.
(Paristokierratys 2021a, TraceGrow 2021)
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ALKALIPARISTO

Muu (vesi, paperi,
muovi jne.) loput

. & [
Bariumsulfaatti< 5 Mangaani 32-38 %

%

Kaliumhydroksidi 5-9
%

Grafiitti 3-5 %
Terds 19-23 %

KUVIO 1. Alkaliparistojen keskimadrdinen koostumus massaprosentteina.

Alkaliparistojen lisdksi sinkkid ja mangaania hyddyntavia paristoja ovat sinkkihiiliparistot, jotka koostuvat pitkalti
samoista materiaaleista, kuin alkaliparistot, mutta kayttévat elektrolyyttind emdaksen sijasta hapanta NH4Cl-livosta.
(Dehghani-Sanij ym. 2019, Sadeghi, Jesus & Soares 2020) Koska sinkkihiiliparistot ja alkaliparistot ovat materiaaleiltaan
hyvin samankaltaisia, ne kierratetédn tyypillisesti yhdessd ja muodostavat noin 80 % kerdtyistd kannettavista akuista ja
paristoista. (Sadeghi ym. 2020)

Litiumparistot puolestaan eivat ole alkaliparistojen tapaan turvallisia, vaan niihin liittyy védrin kasiteltynd huomattava
paloriski, ja ne voivat siten olla vaarallisia esimerkiksi muun jatteen seassa. Tdma johtuu siitd, ettd litiumparistoissa kay-
tetdan litiummetallia, joka on hyvin reaktiivista ilman ja kosteuden kanssa. (Dehghani-Sanij ym. 2019, Liu ym. 2019, Xu ym.
2008) Pariston kuoren hajotessa jdljelld oleva metallinen litium reagoi voimakkaasti ympdristdn kanssa ja voi pahimmassa
tapauksessa aiheuttaa tulipaloja. (Liu ym. 2019, Xu, Thomas, Francis, Lum, Wang & Liang 2008) Nd&itd paristoja voidaan
kierratt&d yhdessd LIBjen kanssa. (Sommerville ym. 2020) Usein paristot p&dtyvat kuitenkin havitettavaksi polttamalla
tai ne kaatopaikataan. (Dehghani-Sanij ym. 2019, Sadeghi ym. 2020)

2.4 LYIJYAKUT

LIB:jen ja NiMH:;jen liséksi lyijyakut (PbA) ovat yleinen kaytdssé oleva akkutyyppi. PbA:n materiaalikoostumus on kuiten-
kin edell&d mainittuja akkuja huomattavasti yksikertaisempi eik& omaa juurikaan variaatioita (KUVIO 2). (Dehghani-Sanij
ym. 2019, Gaines 2014, Kozlov ym. 2015) PbAjen kierrdtettavat pddkomponentit ovat lyijy, muovi ja elektrolyytti. Nama
komponentit muodostavat valtaosan lyijyakun materiaalista, ja siten kierrdtystehokkuudet ovat odotetusti merkittavid.
(Dehghani-Sanij ym. 2019, Kozlov ym. 2015) PbA:jen kierrdtys on suhteellisen yksinkertaista ja tehokasta, ja kerdys- ja
kierratysjdarjestelmat ovatkin jo laajalti vakiintuneita. Tdma johtuu ainakin osin akkujen sisaltémien materiaalien tunnetusta
vaarallisuudesta, mutta toki melko yksinkertainen kierrétysprosessi ja materiaalin arvon ja kdytettévyyden sdilyminen ovat
myds vaikuttaneet asiaan. (Ahmed 1996, Dehghani-Sanij ym. 2019, Gaines 2014) Lyijy on tunnetusti myrkyllinen materiaali ja
voi aiheuttaa siten niin terveyshaittoja kuin ympdristén saastumista. (Ahmed 1996, Dehghani-Sanij ym. 2019) Lyijyn liséksi
PbAt sisaltavat myds hapanta elektrolyyttid, rikkihappoa. (Dehghani-Sanij ym. 2019, Kozlov ym. 2015) Koska rikkihappo
on vahva happo, voi akkujen vadrinkdsittelystd ja hdvittémisestd aiheutua tarpeettomia riskejd ihmisille ja ymparistolle.
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Lasivilla Muovi 6,1 %

(separaattori)
2,1%

Vesi 14,1 %

'

Rikkihappo
79%
Lyijy 69,0 %

KUVIO 2. Lyijyakkujen keskimé&draisia koostumuksia massaprosentteina.
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3 AKKUJEN JA PARISTOJEN KERAYS- JA KIERRATYSMAARAT SEKA
KIERRATYSTEHOKKUUS

Kerdys- ja kierratystilastoja eri akkumateriaalien kohdalta [6ytyy vaihtelevasti. Tarkemmin sdddeltyjen akkujen ja paristo-
jen (sisaltavat myrkyllisié aineita, kuten kadmiumia ja lyijyd) kerdystd ja kierrdtystd valvotaan tiukemmin, joten tallaisista
materiaaleista on tietoa saatavilla. Toisaalta EU ei velvoita kerddmadn tietoa eri akkutyypeisté PbAja ja nikkelikadmiu-
makkuja (NiCd) lukuun ottamatta, vaan akut on jaoteltu kokonaisuksiin kayttétarkoituksen perusteella. Tdman tiedon
pohjalta voidaan siis sanoa jotain keréyksen tehokkuudesta ja siité paljonko materiaalia olisi potentiaalisesti kaytettd-
vissa kierratykseen kaiken kaikkiaan. (Direktiivi 2006/66/EY, eurostat 2021a, eurostat 2021b) Kerdys- ja kierratyslukuja
voidaan verrata myés markkinaosuuksiin, mutta erilaisten akkujen kayttdikd vaihtelee akkukemian, kdyttdkohteen ja
kayttdtavan seurauksena. Markkinoille tuodut erilaiset akut ja paristot eivat siis valttamattd myodskddn poistu kaytdstd
saamanaikaisesti, jolloin arviointi myynnin pohjalta voi olla haastavaa, ottaen huomion myds erilaisten akkutyyppien
kierrgtysasteiden vaihtelun. (Paristokierratys 2021b)

3.1 AKKUJEN JA PARISTOJEN KERAYSMAARAT EU-ALUEELLA

Suomessa ja EU-alueella on voimassa nk. paristo- ja akkudirektiivi (2006/66/EY). Direktiivin perusteella jésenvaltiot on
velvoitettu kerddmadn tietoa maassa tapahtuvasta kerays- ja kierratystoiminnasta. (Direktiivi 2006/66/EY) Tiedot kera-
ysmadristd, kierraitysmadristd ja -tehokkuuksista on saatavilla komission statistiikkapalvelun Eurostatin kautta. (Eurostat
2022) Jasenmaiden lisaiksi jotkin EU:n yhteistydkumppanit kuten Norja, ilmoittavat vastaavia tietoja jarjestelmdadn. Tassa
kappaleessa vertaillaan Suomen kerdyksen ja kierrétyksen tasoa ja volyymia EU-alueen sekd Iahimman toimintaym-
pariston eli Pohjoismaiden kanssa. Vertailusta on poisluettu Islanti, sillé yhtd kattavia tietoja Islannin tilanteesta ei ole
saatavilla Eurostatin kautta. (Eurostat 2021a)

Kannettavien akkujen ja paristojen kerdysaste Suomessa ja EU -aluella vuosina
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KUVIO 3. Kannettavien akkujen ja paristojen kerdysasteen kehitys Suomessa ja EU-alueella vuosina 2014-2019.

Kannettavien akkujen ja paristojen kerdysaste on Suomessa jo pitempddn ollut noin Euroopan Unionin keskimdadardisen
kerdysasteen tasolla. EU-maissa kerdysaste vaihteli esimerkiksi vuonna 2019 28 % ja 91 % valillé ja Suomen kierrdtysaste
oli kyseisend vuonna 49 %. (eurostat 2021a) Suomessa kannettavat akut ja paristot kierrattéd Akkuser Oy ja kerdyksen
suorittaa Recser Oy ja ERP Finland ry. (Akkuser 2021, Ymparisto.fi 2022) Kannettavien akkujen ja paristojen kerdysasteiden
kehitys viime vuosina Suomessa ja EU-alueella on esitetty Kuviossa 3. (eurostat 2021a) Kerdysasteen pitdisi voimassa
olevan lainsaddanndn puitteissa olla kaikissa jésenvaltioissa 45 %. Tahdn tavoitteeseen ei kuitenkaan olla vield toistaiseksi
padsty, vaikka keskimadardinen keréysaste onkin témdan arvon ohittanut. (Direktiivi 2006/66/EY, Eurostat 2021a)

Materiaalikartoituksen yhteydessd kerdys- ja kierréitysmadria tiedusteltiin edelld mainituilta suomalaisilta toimijoilta.
Vastauksia kerdysmadristd saatiin Recseriltd ja kierrétysmadristd Akkuseriltd. (Illonen 2021, Karjalainen 2021) Tietoja
pyydettiin erityisesti eritellysti LIB:sta ja NiMH:sta, joista tilastotietoa ei ole saatavilla. Recseriltd saatujen tietojen mukaan
kannettavia LIB:;ja ja NiMH:;ja kerdattiin Kuvion 4 mukaisesti. (llonen 2021) Kuvio kattaa vain osan Suomessa kerdtyisté
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kannettavista LIB:sta ja NiMH:staq, sillé kerdystd suorittaa myds ERP Finland ry. (Ymparisto.fi 2022) Kuvion 4 perusteella
ei siten voida arvioida keréiyksen kokonaismadardd, mutta voidaan kuitenkin olettaa, etté muukin kerdys koostuu saman-
laisesta jakaumasta materiaalia. Kuvion perusteella voidaan sanoa LIB:jen yleistyneen tarkasteluvuosina kerdyksessd
siten, ettd NiMH:;ja ker&tddn LIB:hin verrattuna nykyisin suhteessa selvasti vihemman kuin ennen. Kaikkien kerdttyjen
kannettavien akkujen ja paristojen osalta LIB:t ja NiMH:t kattavat kuitenkin arviolta hieman alle 10 % kerdtyistd akuista
(vuonna 2020). Loput noin 90 % muodostuu paristoista. (Paristokierrdtys 2021b) Tamdan perusteella voidaan karkeasti
arvioida, ettd Suomessa vuonna 2019 kerdttiin (olettaen NiMH:je ja LIB;jen muodostavan 10 % kerdtystd massasta) noin
168 tonnia, joista noin 108 tonnia eli 64 % olisi LIB:;ja ja noin 60 tonnia eli 36 % olisi NiMH:ja, olettaen ett& koko akkumassa
noudattaa samaa materiaalijakaumaa, kuin Recser:ltd saadut tiedot kyseisend vuonna.

Kannettavien akkujen kerdysmaarat
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KUVIO 4. Suomessa Recser Oy:n toimesta kerdttyjen annettavien akkujen madard vuosina 2016-2019.

Kerdysasteen listiksi tietoa akkujen ja paristojen myynnistd sekd kokonaiskeréiysmadristé on saatavilla. Kuviossa 5 on
esitetty EU-alueen sekd Pohjoismaiden kannettavien akkujen ja paristojen myynti- ja keréiysmaardat. (Eurostat 2021a) Vaih-
telua eri Pohjoismaiden kesken viimeisimpind vuosina on melko va&hdan ja pddasiassa kierrdtysasteet liikkuvat EU-alueen
tapaan 30 ja 60 % valillé. EU-alueeseen verrattaessa unioniin kuuluvissa Pohjoismaissa kerdysasteet liikkuvat molemmin
puolin melko léhellé EU-maiden keskiarvoa. Suomessa ja Tanskassa kerdysaste on noussut tasaisesti EU-keskiarvon
tapaan. Ruotsissa kerdysaste on puolestaan laskenut.
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Kannettavien akkujen ja paristojen myynti ja kerdys EU:ssa ja Pohjoismaissa
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KUVIO 5. Kannettavien akkujen ja paristojen myynnin ja kerdyksen kehitys EU-alueella sekd& Pohjoismaissa vuosina
2009-2018.

3.2 AKKUJEN JA PARISTOJEN KIERRATYSMAARAT

Kierratyksessd, kuten kerdyksenkin parissa, ei akku- ja paristomassasta erotella tilastollisesti EU-alueella kuin PbA:t ja NiCd:t.
Muut akut ja paristot on sisdllytetty kierrétyksessa kategoriaan "muut akut ja paristot”. Kerattdvat tiedot kierrétysmadrista
ovat sydtteen ja kierrétetyn materiaalin madrd, joiden perusteella kierrétystehokkuudet lasketaan. Sydtteen ja kierrdtetyn
materiaalin madrd ovat saatavilla tonneina Eurostatin kautta. Kuvioissa 6-8 on esitetty ndiden kolmen eri kategorian kier-
ratysmadrat EU-maissa sekd niissé@ Pohjoismaissa, josta tiedot ovat kattavasti saatavilla Eurostatin kautta. (Eurostat 2021a)
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KUVIO 6. Lyijyakkujen kierratysmadrat Pohjoismaissa sekd EU-alueella 2009-2019. *EU 27 on yhteenlasket-
tu summa, niiden EU-maiden ilmoittamista kierratysmadristd, joiden tiedot ovat saatavilla kyseisend vuonna.
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Kuvioiden 6-8 perusteella voidaan todeta, ettd kierrdtettvat madrat Pohjoismaissa ovat kaikissa kategorioissa kym-
menid, jopa kymmenid tuhansia tonneja. (Eurostat 2021a) NiCd:ja ei ole ollut myynnissd@ vuodesta 2009 lahtien, ja
ne ovatkin ndistd materiaaleista pienin ryhma, kuten myds kuvioita vertaillessa néhdadan. (Calin, Catinean, Bilici &
Samuila 2021) NiCd:jen kierratysmadrat ovat pysyneet melko tasaisina viimeisen vuosikymmenen ajan (KUVIO 7).
Seuraavaksi suurin ryhmad on lyijyakut, joiden kierrdtysmadrat ovat kasvaneet hiljalleen viime vuosina (KUVIO 6).
Koska kaikki muut akut ja paristot kuuluvat kolmanteen kategoriaan, ei liene yllattavad, ettd tdma kategoria on
myds volyymiltddn suurin. Muiden akkujen ja paristojen kierrétysmadarat ovat niin ikdén PbAjen tapaan kasvussa niin
EU-alueella, kuin pddosin myds Pohjoismaissa (KUVIO 8). Norjassa kierrétysmdadrat ovat pysyneet samalla tasolla.

Nikkelikadmiumakut
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KUVIO 7. Nikkelikadmiumakkujen kierratysmadrat Pohjoismaissa sekd EU-alueella 2009-2019. *EU 27 on yhteenlaskettu
summa, niiden EU-maiden ilmoittamista kierratysmadristd, joiden tiedot ovat saatavilla kyseisend vuonna

Muiden akkujen ja paristojen kierragtystehokkuus on kuitenkin EU-alueella (noin 70 %) ja Suomessa (noin 50 %) PbAjen
ja NiCd:jen (noin 80 % molemmissa ryhmissd ja materiaaleissa) kierrdtystehokkuuksia matalampi. Suomessa ero on
merkittdva ja jad reilusti alle EU-alueen keskiarvon, vaikka PbA:jan ja NiCd:jen kierré&tysasteet sekd lyijyn ja kadmiumin
kierratysasteet ovat EU-keskiarvoa korkeammat, kuten Kuviosta 9 ndhdadn. PbAjen ja NiCd:;jen kierrétysasteen lisaksi
seurataan ndiden akkujen siséltdmien vaarallisten raskasmetallien (lyijy ja kadmium) kierré&tysasteita lisdksi vield erikseen
ja taso ndiden kierrétyksessd on yli 90 %. (Eurostat 2021b)

Muut akut ja paristot
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KUVIO 8. Muiden akkujen (ei lyijy- tai nikkelikadmiumakkujen) kierratysmdadarat Pohjoismaissa sekd EU-alueella
2009-2019. *EU 27 on yhteenlaskettu summa, niiden EU-maiden ilmoittamista kierrdtysmadristd, joiden tiedot ovat
saatavilla kyseisend vuonna.
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Selvityksen aikana tehtyjen kyselyjen perusteella voidaan arvioida Suomessa kierrétettdvien kannettavien LIB;jen ja
NiMH:;jen maarad. Akkuser arvioi kierrdtetyn materiaalin madrié suuntaa-antavasti vuoden 2020 osalta seuraavasti: 500
tonnia LIB;ja, josta suurin osa materiaalista tulee ulkomailta, ja 75 tonnia NiMH;ja, joka on p&dosin Suomesta kerdttyd
materiaalia. (Karjalainen 2021) Ndiden lukujen voidaan katsoa olevan linjassa edellisessd luvussa laskennallisesti arvi-
oituun karkeaan madradn Suomessa kerdtysté materiaaleista.

Uusi mm. akkujen kierrdtystd ja uusiokdyttdd koskeva direktiivi kasvattaa kierrétystehokkuuden vaatimuksia nykyises-
td. Samalla kierrdtettyjen materiaalien kayttdévaade ja vudet kierrdtyskategoriat tuovat julki liséd tietoa akkujatteen
koostumuksesta. Tulevaisuudessa tullaan pystymadn seuraamaan myods esimerkiksi LIB;jen kierratystd tarkemmin, silld
mm. litiumin talteenotto ja uudelleenhyddyntdminen akuissa tulee pakolliseksi. (Komission ehdotus COM(2020) 798 final)
Samalla voidaan odottaa kierrétysmadrien kasvua kerdys- ja kierrdtystehokkuuden vaativuuden kasvaessa.

Kierrdtysaste Suomessa ja EU-alueella (2018)
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KUVIO 9. Erilaisten akkujen ja paristojen kierradtyksen taso Suomessa ja EU-alueella vuonna 2018.
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4 KIERRATETTAVAT MATERIAALIT

Akut ja paristot sisdltavat laajan kirjon yleisié (rauta, kupari alumiini) ja harvinaisempia metalleja (koboltti, harvinaiset
maametallit), orgaanisia ja polymeerisid aineita sekd erilaisia livoksia. (Blengini ym. 2020, Dunn ym. 2012, Gaines ym.
2011, Golubkov ym. 2014, Kozlov ym. 2015, Lin ym. 2016, Meshram ym. 2019, Richa ym. 20140, Wang ym. 2016) Tyypillisesti
valtaosa metallifraktioista kierrdtetddn takaisin metalleiksi tai metallisuoloiksi, jolloin materiaali voidaan hydédyntad niin
akkujen kuin muiden sovellusten valmistuksessa. (Hua ym. 2020, Huang ym. 2018, Meshram ym. 2014) Orgaaniset mate-
riaalit sek& muovit voidaan hyddyntéd energiantuotantoon kierrétysprosesseissa tai muualla hyddynnettavaksi, mikali
osien kierréitys on muutoin mahdotonta (likaiset ja haitallisia materiaaleja siséltévat jakeet). (Winslow ym. 2018, Zheng,
Zhu, Lin, Zhang, He, Cao & Sun 2018) Elektrolyyttiliuokset voivat pddtyd jatelivoksiin tai ne voidaan kierrdttdd vudelleen-
kayttdoon akkutyypistd ja kierrdtysmenetelmastd riippuen. (Gaines ym. 2014, Liu ym. 2019, Ordofiez, Gago & Girard 2016,
Sommerville ym. 2020, Wang & Wu 2017, Winslow ym. 2018)

4.1 LITIUMIONI- JA NIKKELIMETALLIHYDRIDIAKUT

Perinteisesti LIB;jen ja NiMH:jen kierratyksessd on keskitytty helposti eristettaviin ja/tai arvokkaisiin paametallijakeisiin
kennoissa. Tallaisia ovat mm. koboltti, kupari, nikkeli ja terds, jotka voidaan ottaa talteen perinteisillé pyrometallurgisilla
menetelmilld. Samalla vaikeammin kierratettdvat metallit, joita kennoissa on suhteellisen véhan tai jotka eivat esiinny
metalleina luonnossa (esiintyvat yhdisteind), on jatetty usein véhemmalle huomiolle. (Liv ym. 2019, Winslow ym. 2018)
Tallaisia metalleja LIB:ssa on mm. litium ja alumiini, ja NiMH:ssa REE:t. (Assefi ym. 2020, Binnemans ym. 2013, Gaines 2014,
Hua ym. 2020, Winslow ym. 2018) Némd haasteelliset jakeet ovat kuitenkin arvokkaita ja tarpeellisia niin akkuteollisuuden
kuin muunkin teollisuuden parissa, ja kiinnostus ndiden jakeiden kierrétysté kohtaan on kasvanut 2000-luvun aikana.
(Blengini ym. 2020, Gaines 2014, Huang ym. 2018, Liu ym. 2019, Winslow ym. 2018)

Kuten edell@ on esitetty, helposti kierrdtettavat ja akkujdtteessd runsaana esiintyvat sekd arvokkaat materiaalit ovat
usein ensimmdinen kierratyskohde. (Liu ym. 2019, Sommerville ym. 2020, Winslow ym. 2018) Tallaisia materiaaleja ovat
mm. kennojen kuorista saatava terds, alumiini tai muovi, sekd virrankerdinmateriaalit (mm. Al, Cu). Namd& materiaalit ovat
helposti erotettavissa muusta materiaalista, koska ne esiintyvat suurina erillising osioina. (Sommerville ym. 2020, Winslow
ym. 2018) Mustassa massassa runsaana esiintyvat helposti eroteltavat ja tuottoisat metallit ovat seuraava eroteltava ka-
tegoria. Tallaisia materiaaleja ovat koboltti ja nikkeli. Muut materiaalit vaativat enemman tyétd mm. puhtauden suhteen.
(Liu ym. 2019, Winslow ym. 2018) Nama materiaalit sisa@ltévat mm. litiumin ja REE:, jotka perinteisesti kéytetyissd pyro-
metallurgisessa kdsittelyssé pddtyvat vaikeasti kierratettdvaddan muotoon (kuona). (Assefi ym. 2020, Binnemans ym. 2013,
Gaines 2014, Hua ym. 2020, Winslow ym. 2018) Néiden eri metallien lisdksi kennoissa on vield palavia materiaaleja, jotka
perinteisin kierrdtysmenetelmiin tuhoutuvat kierrétyksen aikana, vaikkakin ne voidaan hyddyntdd prosessissa energian
|&hteend. (Golmohammadzadeh, Faraji & Rashchi 2018, Winslow ym. 2018, Zheng ym. 2018) Myds nédma palavat materiaalit,
kuten grafiitti tai erilaiset orgaaniset livokset, voidaan kierrattad. (Wang ym. 2021)

Tyypillisia kierratettavia materiaaleja NiMH:sta ovat perinteisesti olleet nikkelid ja rautaa sisaltévé metalliseos. Kuitenkin
2000-luvun ensimmadiselld kymmenykselld myds NiMH:jen sisdltémat REE:t ovat herdttdneet kiinnostusta ja erilaisia
prosesseja niiden kierrattdmiseen on suunniteltu. (Gaines 2014, Innocenzi ym. 2017) T&hdn on ohjannut harvinaisten maa-
metallien pula ja sen aiheuttama korkea hinta. (Binnemans ym. 2013, Gaines 2014) LIB;jen kierrdtyksessd on perinteisesti
keskitytty koboltin, nikkelin ja kuparin kierrdtykseen rautakuorten lisdksi. (Liu ym. 2019, Winslow ym. 2018) Nykuyisin litiu-
min ja grafiitin kierrdtys heréttéd kiinnostusta. Naidenkin materiaalien kierrétyksen yleistymisté edistdd materiaalipula.
(Huang ym. 2018, Swain 2017, Wang ym. 2021) Kaytettyjen akkujen hyddynnettévyys ja kierrattdminen -raportin toisessa
osassa on laaja taulukko kirjallisuusl@hteistd 16ytyvid LIB:ja ja NiMH:ja kierrattavia yrityksia sekd mité materiaaleja ne
kierrattavat. (Niittyviita 2021)

4.2 ALKALI- SEKA SINKKIHIILIPARISTOT

Alkali- ja sinkkihiiliparistoja yhdessé kierrdttéessd ensiksi erotellaan tyypillisesti rautaa sisaltévat kuoret ja muu mag-
neettinen materiaali, jonka jalkeen erotellaan vield messinki, ei-metalliset materiaalit sekd musta massa (sisaltéd sinkin
ja mangaanin) toisistaan. Mustan massan erottelu tapahtuu usein pyrometallurgisilla tai muilla l@mpokdsittelymenetel-
milléd EU-alueella, mutta myds hydrometallurgisista menetelmid voidaan kdyttad. (Calin ym. 2021, Sadeghi ym. 2020)
Lampokdasittelyissé paristoista eroteltu musta massa kasitelléddan korkeissa ldmpétiloissa, siten ettd metallit saadaan
eroteltua toisistaan joko sulasta tai hdyrystamalla. (Sadeghi ym. 2020) Hydrometallurgisissa prosesseissa hyddynnetadn
emds- tai happolivoksia metallien erotteluun. (Calin ym. 2021) Naiden paristojen kierrattdminen ei tyypillisesti ole kannat-
tavaa, mutta ympdristdn nakodkulmasta kuitenkin véhemmaén rasittavaa kuin sinkin ja mangaanin tuotanto neitseellisistd

22



|&hteistd kaivannaisteollisuudella. (Sadeghi ym. 2020) Samaan aikaan myds paristojen, kuten akkujen, kaatopaikkaami-
nen on kiellettyd EU-alueella ja kierrditys on pakollista. Kaatopaikkaaminen tai polttamalla hdvittdminen tuottavat myos
ympdristdlle vaarallisia padstdjd. (Calin ym. 2021)

4.3 LYIJYAKUT

L&hes kaiken lyijyakkujen sisdltdman materiaalin voi kierrattad ja hyddyntad lyijyakkujen valmistuksessa. (Gaines 2014)
Akkujen sisaltéma lyijy ja lyijyoksidi voidaan pyrometallurgisilla kasittelyillé palauttaa alkuperdistd vastaavaan laatuun,
ja kayttad vudelleen joko akuissa tai muissa sovelluksissa, kuten sateilysuojauksessa tai rakentamisessa. Akkujen muo-
vikuoret, jotka on valmistettu polypropeenista, voidaan murskauksen ja puhdistuksen jalkeen granuloida ja kayttad
uudestaan mm. akkujen kuorten valmistukseen. (Ahmed 1996, Gaines 2014) Kierratetty polymeerimateriaali on Idhes
uudenveroista. (Ahmed 1996) Myds PbA:jen elektrolyytti, eli rikkihappo, voidaan kierrattadd joko suoraan takaisin akku-
k&yttdon tai tuottamalla siitd neutraloinnin yhteydessd natriumsulfaattia, jota voidaan hyddyntéd mm. lasin ja tekstiilien
tuotannossa. Rikkihappo saatetaan kuitenkin vain neutraloida ja hévittad, riippuen kaytetystd kierréitysprosessista. (Gaines
2014) Jos kaikki edelléd mainitut komponentit kierratetédn, jad akuista kierrdttdmattd hyvin pieni osuus materiaalia, joka
koostuu lahinnd separaattorista ja muista materiaaleista, joita akuissa on hyvin vahan (noin 3 %). (Dehghani-Sanij ym.
2019, Kozlov ym. 2015) Siksi PbA;jen kierratyksessa yli 80 % kierratysasteet ovat tavallisia ja yli 90 % kierrétysasteetkaan
eivat ole tavattomia EU-alueella. (Eurostat 2021b)
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5 LABORATORIOKOKEET

Materiaalikartoituksen yhteydessd suoritettiin laboratoriokokeita kannettavien LIB:jen kierrdtysprosesseista saataville
materiaaleille. Kokeiden tarkoituksena oli selvittdd materiaalien koostumus ja materiaaleihin sisaltyvéat mahdolliset
riskitekijat. Naytteet toimitti Akkuser Oy, yrityksen erillisistd korkea- ja matalakobolttisten LIB:jen kdsittelyistd. Naytteet
koostuvat erilaisista matala- ja korkeakobolttisista LIB:sta erotelluista mustista massoista. Néytteiden koostumusta
tutkittiin induktiivisesti kytketyn plasma-massaspektrometrian (ICP-MS, ion coupeld plasma mass spectrometry), ionin-
vaihtokromatografiaa (IC, ion chromatography) ja réontgendiffraktografian (XRD, X-ray powder diffractometry) avulla.

TAULUKKO 8. Akkuserin prosessista saatavien litiumioniakkujen eroteltujen mustien massojen koostumukset ICP-MS
ja IC analyysien perusteella

. . Matala kobolttinen Korkea kobolttinen
AIkUqIne/ghdISte

Alumiini 4,0 2,2
Koboltti 52 22,2
Kupari 6, 34
Litium 25 33
Mangaani 8,0 2.8
Nikkeli 9,5 39
Rauta 23 05
Fosfori 0,6 0.4
Fluoridi 0,07 0,08
Fosfaatti 0,13 0,08
Sulfaatti 0,20 0,07

Koostumuksen perusteella voidaan sanoa, ettd verrattuna yksittdisten kennojen tai akkujen koostumukseen, kierrétys-
prosessissa tapahtuvan materiaalijakeiden erottelun seurauksena, eivat tulokset luonnollisesti voi vastata kokonaisten
akkujen koostumusta. Analyysien perusteella voidaan kuitenkin todeta, etté materiaalien kirjo on odotettu ja massa
sis@ltéd materiaaleja ja alkuaineita, joita LIB:ssa oletusarvoisesti esiintyy. Epdpuhtauksia materiaaleissa on hyvin pienid
madria (tyypillisesti prosentin sadasosia tai vihemman). Samalla pdédkomponenttien madrat vaihtelevat pddasiassa
kahden ja kymmenen prosentin valilla. Naytteiden ICP-MS tekniikalla analysoidut koostumukset (kationit) on esitetty
Taulukossa 9. Taulukossa ilmoitettujen aineiden lisdksi molemmissa ndytteissd esiintyi pienind pitoisuuksina arseenia,
antimonia, bariumia, booria, kadmiumia, kromia, lyijyd, magnesiumia, natriumia, seleenid, sinkkid, tinaa ja zirkoniumia.
IC-analytiikan avulla tutkittiin mustan massan sisaltédmid anioneita. Fosfaattien lisdksi, néytteissd havaittiin fluoria ja
sulfaatteja (Taulukko 9), sekd pienid madrié klooria.
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2-Theta - Scale

mLow Coalite uutton sakka - File: LowCo alite KV uutto sakka purkki 3.raw - Type: 2Th/Th locked - Start: 10.000 © - End: 100.000 ° - Step: 0.020 * - Ste
Operations: Background 0.000,1.000| Inport

Low Coadlite uutton sakka - File: LowCo alite KV uutto sakka purkki 4.raw - Type: 2Th/Th locked - Start: 10.000 ° - End: 100.000 ° - Step: 0.020 ° - Ste
Operations: X Offset-0.058 | X Offset-0.042 | X Offset -0.025 | Background 0.000,1.000] Inport
00-008-0415 (D) - Graphite- C- Y: 89.67 % - dx by: 1. - WL: 1.5406 - Hexagonal - a2.46400 - b 246400 - ¢ 6.73600 - alpha 90.000 - beta 90.000 -
00-012-0212 (D) - Graphite- C - Y: 89.67 % - dx by: 1. - WL: 1.5406 - Hexagonal - a2.46400 - b 246400 - ¢ 6.73600 - alpha 90.000 - beta 90.000 -
01-075-2078 (C) - Graphite- C-Y: 26.93% - dx by: 1. - WL: 1.5406 - Rhombo.R.axes - a3.63500- b 3.63500 - ¢ 3.63500 - alpha 39.490 - beta39.4
01-075-1621 (C) - Graphite2H - C- Y: 40.33 % -d x by: 1. - WL: 1.5406 - Hexagonal - a 2.47000 - b2.47000- ¢ 6.79000- alpha 90.000 -beta 90.00

KUVIO 10. Ndytteistd eroteltu livkenemattoman faasin XRD-diffraktogrammi.

Taulukossa ilmoitettujen aineiden lisdksi musta massa sisdlsi grafiittia, joka pystyttiin erottelemaan naytteiden kasittelyn
yhteydessd ja analysoitiin XRD-menetelmdlld tunnistusta ja puhtauden arviointia varten (Kuvio 10). Grafiittia sisaltava
materiaali muodosti noin 31 % korkeakobolttisesta ja 37% matalakobolttisesta ndytteestd. Tamdad materiaali XRD-analyy-
sin perusteella muodostuu pddosin grafiitista. XRD-diffraktogrammit (Kuviot 10-11) esittavat eroteltua grafiittia ja kahta
mustan massan kokonaisndytettd (matala- ja korkeakobolttinen). Mustan massan néytteet ovat epdhomogeenisia
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eikd niiden hienontaminen tasalaatuiseksi ole téydellistd, mika nakyy diffraktogrammien laadussa. Tasalaatuisuuden
parantamiseksi ennen analysointia massasta eroteltiin suuret kiintedt metallipalat. Epdhomogeenisuudesta huolimatta
Kuviosta 11 voidaan ndhdd, ettd materiaalit sisdltdvat monenlaisia litiumia siséltévid metallioksidiseoksia katodilta seké
anodilta perdisin olevaa grafiittia.
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RJHigh Coalite P3- File: High Coalite P3 akutuote seulattu 2mm aw- T @1 -088-0657 (C) - Lithium Nickel Manganese Oxide - (Li0.95Ni0.05)(Ni

Operations: Background 0.977,1.000] Import 1-085-1978 (C) - Lithium Nickel Oxide - (Li0.95Ni0.05)(NiO2) - Y: 28.
Low Codlite P1 - File: Low Coalite P1 alkutuote seulattu2mmraw - Ty 01-088-1083 (C) - Lithium Manganese Oxide - (Li0.981Mn0.019)Mn1.9
Operations: Background 1.000,1.000] Import

00-008-0415 (D) - Graphite- C-Y: 79.13% - dxby: 1. - WL: 1.5406 -

01-089-4533 (C) - Lithium Manganese Cobalt Oxide - Li0.81(Mn0.93C

01-087-1561 (C) - Lithium Nickel Cobalt Oxide - (Li0.973Ni0.027 XNi0.

01-085-1971 (C) - Lithium Nickel Oxide - (Li0.59Ni0.01)(NiO2) - Y: 23.

Kuvio 11. Matala- ja korkeakobolttisten mustien massojen XRD-diffraktogrammit.
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6 KAYTETTYJEN AKUJEN JA PARISTOJEN HYODYNTAMISEEN LIITTYVAT
TURVALLISUUSTEKIJAT

Turvallisuus on perinteisesti ollut hyva motivaattori akkujen kierréttamisessd ja kerddmisessd esimerkiksi kadmiumia
ja lyijyé sisaltavien akkujen ja paristojen kohdalla. (Dehghani-Sanij ym. 2019, Direktiivi 2006/66/EY) Nykyinen ja tuleva
materiaalipula kannustaa kierrattdmadn nikkeli- ja litiumpohjaisia akkuja. (Blengini ym. 2020, Lebedeva ym. 2016) Sa-
malla erityisesti LIB:t ovat paloriski ja sisaltavat haitallisia aineita sekd voivat muodostaa haitallisia hajoamistuotteita.
(Sommerville ym. 2020) Samaan tapaan NiMH:t sisdltévat ihmisille vaarallisia raskasmetalleja ja emdksisid livoksia.
(Innocenzi ym. 2017, Rim, Koo & Park 2013, Shin, Kim & Rim 2019) Myds néma akut tulisi kierrattéd niiden turvallisen
kdsittelyn takaamiseksi.

Kierrattdmiselld ja akkujen sekd paristojen kiertotaloudella on merkittéva vaikutus akkuteollisuuden ympdaristéystaval-
lisyydelle, kun padastdt, luonnon pilaantuminen kaivostoiminnan sekd vaarallisen jatteen vadrinkdsitellyn seurauksena
pienenevat. (Calin ym. 2021, Dehghani-Sanij ym. 2019, Golmohammadzadeh ym. 2018, Innocenzi ym. 2017, Sadeghi ym.
2020, Sommerville ym. 2020) Samalla muodostuu myos taloudellista hydtyd, kun yhd vaikeammin saatavat neitseelliset
materiaalit pystytédn korvaamaan kierrétysmateriaaleilla kierrdttamalla jatteitd, jotka voivat olla kaivannaisia rikkaampia
ja puhtaampia materiaalin lahteitd. (Hua ym. 2020, Huang ym. 2018, Meshram ym. 2014, Xu ym. 2008) Ympdristoriskien
vahentdmisen lisdksi, riskit terveydelle lievenevat, kun haitallisia metalleja ja muita materiaaleja sekd palo- ja rdjahdys-
riskejd sisaltéva materiaalivirta kierratetédn. (Sadeghi ym. 2020, Sommerville ym. 2020) Taulukossa 8 on eritetty erilaisten
akkutyyppien sisaltamia kemiallisia riskitekijoitd. (Dehghani-Sanij ym. 2019, Gaines 2014, Innocenzi ym. 2017, Kozlov ym.
2015, Meshram, Mishra, Abhilash & Sahu 2020, Ordofiez ym. 2016, Rim ym. 2013, Sadeghi ym. 2020, Shin ym. 2019, Som-
merville ym. 2020, Swain 2017, Xu ym. 2008) Ndaiden lisciksi niin litiumparistot, LIB:t, kuin myds NiMH:t ovat paloriski n&ité
akkuja ja paristoja kdasiteltéiessd, niiden siséltédmien materiaalien ja jadnndsjannitteiden vuoksi. (Dehghani-Sanij ym. 2019,
Liu ym. 2019, Sommerville ym. 2020, Xu ym. 2008)

TAULUKKO 9. Akku- ja paristotyyppien riski- ja vaaratekijoita

Muut vaaralliset aineet (1)
Akku tai paristo | Raskasmetallit Syovyttavat aineet tai hajoamistuotteet (2)

Alkali- (Dehghani-Sanij ym. 2019,

paristo 1 muovi Meshram ym. 2020)
S (Meshram ym. 2020, Sa-
Sinkkihiiliparisto  Mn 1 NH,CI deghi Um. 2020)
Litiumparisto 2)H, (Dehghani-Sanij ym. 2019)
PbA Pb H,50, 1) muovi (Gaines 2014, Kozlov ym.

2015)

1) muovi, orgaaniset B
livottimet, LiPF., LIBF (Meshram ym. 2020, Som

LIB Co, Cu, Mn, Ni ’ & 4. merville ym. 2020, Swain
2) HF, PF,, COS, styreeni, 2017, Xu ym. 2008)

bisfenyyli, akroleiini
NiCd Cd, Ni (Dehghani-Sanij ym. 2019)

) (Dehghani-Sanij ym. 2019,
NiMH m’(’jco’ Lo, Ce,Mn, 1 on 1) muovi Innocenzi ym. 2017, Rim
ym. 2013, Shin ym. 2019)

Laboratoriokokeet tukevat tunnettuja kirjallisuudessa esitettyja riskitekijoitd LIB:hin liittyen. Naytteet sisdlsivat odotetusti
useita raskasmetalleja (nikkeli, mangaani, kupari, koboltti), litiumia sekd fluoria, mutta myds pienid pitoisuuksia mm. lyi-
jya, kadmiumia, bariumia, antimonia ja arseenia, jotka ovat myods haitallisia raskasmetalleja. Pitoisuudet ovat kuitenkin
ndiden muiden raskasmetallien kohdalla pieni&, mutta on hyvé silti ottaa huomioon mm. kierrétyksessa ja kierrdtys-
materiaalien kanssa tydskennellessd, myds mekaanisen kdasittelyn jalkeen, ettd materiaali siséltéd vield monipuolisesti
erilaisia terveysriskejd.
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7 YHTEENVETO

Akuissa ja paristoissa on runsaasti kierratettdvid sekd arvokkaita materiaaleja ja aineita, jotka voidaan palauttaa kier-
toon akuissa tai muissa kdyttdkohteissa vudelleen kaytettaviksi. (Blengini ym. 2020, Dunn ym. 2012, Gaines ym. 2011,
Gaines 2074, Golubkov ym. 2014, Hua ym. 2020, Huang ym. 2018, Kozlov ym. 2015, Lin ym. 2016, Liu ym. 2019, Meshram
ym. 2014, Meshram ym. 2019, Richa ym. 20140, Wang ym. 2016) Namda materiaalit tulisi palauttaa kayttdéon ympdristd- ja
terveyshaittojen minimoimiseksi. (Calin ym. 2021, Dehghani-Sanij ym. 2019, Golmohammadzadeh ym. 2018, Innocenzi ym.
2017, Sadeghi ym. 2020, Sommerville ym. 2020) EU-alueella akkujen ja paristojen kierrdtys on pakollista, joten akuista
tulisi pyrkid saamaan kaikki mahdollinen hyoéty, ja t&dmd on myds tahtotila lainsdddénndssd. (Calin ym. 2021) Akkuja ja
paristoja on kuitenkin runsaasti erilaisia, joten myos niiden sis@ltémat materiaalit poikkeavat toisistaan niin ominaisuuk-
siltaan, kuin arvoltaan. Eri akuista ja paristoista muodostuva akku- ja paristojdtevirta on koostumukseltaan jatkuvasti
muutoksen alainen yhteiskunnan séhkoistyessd ja siirtyessa enenevissd madrin akkujen kayttédn. (Dehghani-Sanij ym.
2019) Merkittava muutos lahitulevaisuudessa koko akkujétteen kannalta tulee olemaan kasvava suurien LIB;jen sekd
NiMH:jen md&ard akkujdtteessd ensimmdisten téyssdhko- ja hybridiautojen akkujen poistuessa kaytdstd suurimittaisesti.
N&ma runsaasti tarpeellista materiaalia siséltévat akut ovat yhtd lailla mahdollisuus, kuin haaste EU-alueelle.

Vaikka akkujen ja akustojen koostumuksista on saatavilla tutkimustietoa, ei varsinaisista kierrétykseen padtyvistd erilai-
sista seoksista, joita kierratyksessd kaytanndssa kasitellddan, ole saatavilla sitd juurikaan. Tietoa tdstd pyrittiin lisGédmadn
raporttiin liittyvien laboratoriokokeiden kautta. Laboratoriokokeiden perusteella voidaan todeta materiaaliseosten kay-
tetyn jaottelun perusteella (matala- ja korkeakobolttiset LIB:t) sisaltdvan samat alkuaineet erilaisina suhteina. Téllaisella
erottelulla saadaan aikaiseksi runsaasti kobolttia sisaltéva jae (korkeakobolttisesta materiaalista), sekd sekalaisempi jae,
jossa on runsaasti nikkelid ja mangaania (matalakobolttisesta materiaalista). Jakoperuste kuitenkin liséd materiaalikirjoa
kierrdtysmassassa verrattaessa sitd yksittdiseen katodimateriaaliin tai katodimateriaalin omaavaan kennoon. Jakeet
eroavat kuitenkin toisistaan selkedsti ja niitd voidaan siten potentiaalisesti hyddyntad eri kayttdkohteissa.

Nyt ja tulevaisuudessa kasvava jatemdadrd tuo haasteensa myds kierratyksen kapasiteetin riittdvyydestd, mutta EU-
alueen omavaraisuuden ja materiaaliresilienssin kannalta niin séhkdautojen, kuin muidenkin akkujen sekd paristojen
kierrgtys on mahdollisuus véihentdd riippuvuutta alueen ulkopuolisista toimijoista, luoda kestévad akkujen kierotaloutta
sekd tyotd, ja vahentéd akkutuotannosta aiheutuvaa luontotuhoa. (Blengini ym. 2020, Calin ym. 2021, Dehghani-Sanij
ym. 2019, Golmohammadzadeh ym. 2018, Haram ym. 2021, Hua ym. 2021, Huang ym. 2018, Innocenzi ym. 2017, Lebedeva
ym. 2016, Sadeghi ym. 2020, Sommerville ym. 2020) Akuista on saatavilla kirjo erilaisia materiaaleja, joista monia myos
kierratetddn enemmadn tai véhemman jo nyt. Alumiini, kadmium, koboltti, kupari, rauta, mangaani, nikkeli, lyijy, sinkki,
litium, harvinaiset maametallit, grafiitti, muovi ja elektrolyytit (ep&orgaanisia ja orgaanisia suolalivoksia) ovat kaikki ak-
kujen sis@ltémid materiaaleja, jotka voidaan hyédyntdd vudelleen kierratyksen kautta. (Dehghani-Sanij ym. 2019, Dunn
ym. 2012, Gaines ym. 2011, Gaines 2014, Golubkov ym. 2014, Hua ym. 2020, Huang ym. 2018, Kozlov ym. 2015, Lin ym. 2016,
Liu ym. 2019, Meshram ym. 2014, Meshram ym. 2019, Richa ym. 2014a, Sadeghi ym. 2020, Wang ym. 2016) Akuissa on siis
kaiken kaikkiaan paljon potentiaalia sekundaarisena materiaalien Idhteend monille eri aloille ja kdyttdkohteille. (Blengini
ym. 2020, Gaines 2014, Hua ym. 2020, Huang ym. 2018, Liu ym. 2019, Meshram ym. 2014)
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