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Liikenteen sdhkoistyessd, sdhkoautoissa kiytettdvien litiumioniakkujen miérd on
lisddntynyt. Litiumioniakkuihin liittyy kuitenkin haasteita, kuten ympéaristdvaikutukset ja
epavarmuustekijit raaka-aineisiin liittyen. Ndiden haasteiden lisdksi tulevaisuudessa
huomattava méérd litiumioniakkuja poistuu sdhkoautokdytostd. Kiertotalous pyrkii
vastaamaan ndihin litiumioniakkujen haasteisiin hyddyntdmélld akkuja uudelleen
alkuperdisen kiyttotarkoituksen jdlkeen. TyOn tavoitteena on kirjallisuuskatsauksen
avulla selvittdd, mitkd ovat kiertotalouden vaihtoehdot kidytetyille litiumioniakuille ja
etenkin, miten ndiden avulla voidaan tehdi liiketoimintaa. Liséksi tyossd muodostetaan

kuvaus littumioniakkujen kiertotalouden nykytilanteesta Suomessa.

Tutkimuksessa selvisi, ettd litketoimintamallit litiumioniakkujen kiertotaloudelle ovat:
akkujen uudelleenkdytto sdhkoautoissa kunnostamisen tai uudelleenvalmistamisen
kautta, akkujen uudelleenkiyttd muissa sovelluksissa kunnostamisen tai muuntamisen
kautta, ja materiaalien talteenotto kierrdttdmisen kautta. Lisdksi tyOssd tunnistettiin
kahdeksan suomalaista yritystd ja organisaatiota, joiden toiminnassa korostuu

litiumioniakkujen kiertotalous.

Ty6 tarjoaa kattavan kuvauksen littumioniakkujen kiertotalouden nykytilanteesta sekd

yleiselld tasolla ettd Suomessa liiketoiminnan nédkdkulmaa painottaen.
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As traffic has electrified, the number of lithium-ion batteries used in electric cars has
increased. However, lithium-ion batteries are subject to challenges such as environmental
concerns and uncertainties regarding raw materials. In addition to these challenges, a
significant number of lithium-ion batteries of electric vehicles will reach the end of first
life in the future. The circular economy seeks to address these challenges of lithium-ion
batteries by reusing the batteries after initial use. The aim of the work is through a
literature review to find out from the business perspective what are the circular options
for used lithium-ion batteries. In addition, the work provides a description of the current

situation of the circular economy of lithium-ion batteries in Finland.

The study found out that business models for the circular economy of lithium-ion batteries
are reuse in electric cars through refurbishing or remanufacturing, reuse in other
applications through refurbishing or upgrading, and recovery of materials through
recycling. In addition, eight Finnish companies and organizations were identified in the

work, whose activities are closely related to the circular economy of lithium-ion batteries.

The work provides a comprehensive description of the current situation of the circular
economy of lithium-ion batteries both at a general level and in Finland, with an emphasis

on the business perspective.
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1 JOHDANTO

Sdhkoautojen madrd on viime vuosina lisddntynyt merkittdvasti, kun pyrkimyksend on
ollut vahentia fossiilisista polttoaineista aiheutuvia péaéstoja (Kotak ym. 2021). Autoalan
Tiedotuskeskuksen mukaan vuonna 2021 Suomessa oli 22 892 rekisterdityd
tdyssdhkoautoa, joista uusien eli ensirekisterdityjen osuus oli 10 152 kappaletta.
Vastaavasti vuonna 2015 rekisterdityja tdyssdhkdautoja oli 614, joista ensirekisterdityjen

osuus oli 243 kappaletta. (AUT 2022)

Sdhkoautojen méadrian lisddntyessd myos sdhkoautoissa kiytettdvien litiumioniakkujen
midrd on kasvanut. Litiumioniakkuja kéytetddn sidhkoautoissa mm. niiden korkean
energiatiheyden sekd pitkdn kéyttéidn takia. Litiumioniakkuihin liittyy kuitenkin
haasteita, kuten litiumioniakun luokittelu vaaralliseksi jitteeksi sekd epdvarmuustekijét,
jotka liittyvét tuotannossa kiytettdvien raaka-aineiden saatavuuteen. (Chen ym. 2019)
Téhén liittyen, tyon tavoitteena on tarkastella, mitd littumioniakuille tapahtuu, kun ne
poistuvat sdhkoautokdytostd ja millaisia litketoimintamalleja akkujen ympérille on
mahdollista rakentaa kiertotalouden nékokulmasta. Tavoitteiden perusteella ty6lle on

asetettu seuraavat tutkimuskysymykset:

1. Mitka ovat kiertotalouden litketoimintamallit litiumioniakkuihin liittyen?

2. Miten néitd litketoimintamalleja hyddynnetidén Suomessa?

Tyon ensimmiinen osuus suoritetaan kirjallisuuskatsauksena (luku 2), jonka
tarkoituksena on syventdd tietimystd aiheesta ja tdten luoda laaja teoriapohja
tutkimukselle. Kirjallisuuskatsauksessa edetdén liitketoimintamallin  késitteen ja
kiertotalouden ominaispiirteiden tarkastelun kautta siéhkdautojen akkujen kiertotalouden
litkketoimintamallien késittelyyn. Tutkimuksen toisessa, kdytdnnon osassa (luku 3)
keskitytddn kerddmiddn tietoa suomalaisista yrityksisti ja organisaatioista ja téten
muodostamaan kattava kuvaus Suomessa toimivista littumioniakkujen kiertotalouteen

liittyvistd toimijoista. Luvussa 4 esitetddn tulosten pohdinta ja johtopéétokset.



2 KIRJALLISUUSKATSAUS

Tassd luvussa suoritetaan tyon kirjallisuuskatsaus. Kirjallisuuskatsaus etenee
liikketoimintamalli-kdsitteen ~ mééritelméistd  kiertotalouden  liiketoimintamallien
ominaispiirteisiin. Kasitteiden esittelyn jdlkeen kirjallisuuskatsauksen péédpaino on

sdahkoautojen akkujen kiertotalouden liiketoimintamalleissa.

2.1 Liiketoimintamalli

Yleiselld tasolla litketoimintamallin ndhdé4én olevan kuvaus organisaatiosta ja siitd, miten
organisaatio toimii tavoitteidensa, kuten kannattavuuden, kasvun ja sosiaalisen
vaikutuksen saavuttamiseksi (Massa ym. 2017). Massan ym. (2017) mukaan
litketoimintamalleihin keskittyva tutkimus on kasvanut merkittavésti 2000-luvulla, mika
on osaltaan vaikuttanut siihen, ettd litketoimintamallille esiintyy kirjallisuudessa useita
erilaisia madritelmid, jotka sisdltivdt keskenddn sekd yhteneviisyyksid ettd
poikkeavuuksia. Esimerkiksi Zott ym. (2011), Osterwalder ja Pigneur (2010), Teece
(2010) sekd Boons ja Liideke-Freund (2013) ovat kisitelleet tutkimuksissaan

litketoimintamallin mé&aritelmaa.

Zottin ym. (2011) mukaan liiketoimintamallin késitteellisistd eroista huolimatta
litkketoimintamalli-késitteen taustalta voidaan nostaa esiin teemoja, jotka toistuvat
akateemisessa tutkimuksessa. Néitd teemoja ovat: liiketoimintamallissa korostuu seka
yksittdisen yrityksen ettd sen kumppaneiden toiminta; liiketoimintamalli pyrkii
kokonaisvaltaisesti selittdmadn, miten yritykset tekevit liikketoimintaa; litketoimintamalli

korostaa arvonluontia ja arvon haltuunottoa.

Osterwalder ja Pigneur (2010, s. 14-15) toteavat vastaavasti, ettd keskustellessa
litkketoimintamalleista, tulee aluksi 10ytd4 yhteinen ymmérrys siitd, mitd
litkketoimintamallilla kdytdnnossd tarkoitetaan. Heiddn mukaansa liiketoimintamalli

madrittelee perusteet sille, miten organisaatio luo, toimittaa ja kerda arvoa.

Teecen (2010) mukaan kaikki yritykset hyodyntdvdt toiminnassaan tiettya
litkketoimintamallia joko suoraan tai epidsuorasti. Liiketoimintamalli kiteyttdd

asiakastarpeet ja selittdd, miten yritys tuottaa arvoa asiakkaille ja miten se houkuttelee
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asiakkaita maksamaan téstd arvosta. Liiketoimintamalli myos selittdd, miten yritys

muuttaa maksut voitoiksi arvoketjun oikeaoppisen hallinnan kautta.

Boons ja Liideke-Freund (2013) puolestaan esittivit, ettd yleinen liiketoimintamallin
konsepti voidaan esittdd neljin pddelementin avulla: arvolupaus, toimitusketju,
asiakasrajapinta ja taloudellinen malli. Heiddn mukaansa arvolupaus kiteyttdd yrityksen
tarjoamaan tuotteeseen tai palveluun liittyvdn arvon. Toimitusketjulla ja
asiakasrajapinnalla viitataan siithen, miten yritys on rakentanut suhteita ja kuinka se
hallitsee niitd. Taloudellisen mallin avulla yritys puolestaan tarkastelee edelld mainittujen
elementtien kustannuksia ja hyotyjd sekd niiden jakautumista liiketoimintamallin

sidosryhmille.

Liiketoimintamallin maéritelmien poikkeavuuksista huolimatta, méaritelmissi toistuu
siis arvolupaus eli mité yritys tarjoaa, arvonluonti eli miten se luo ja toimittaa titi arvoa
sekd voiton tavoittelu eli miten edelld mainittujen tekijéiden avulla ansaitaan liikevaihtoa
ja voittoa. Liiketoimintamalli pyrkiikin selittiméddn kokonaisvaltaisesti, mutta

yksinkertaistaen, miten yritykset toimivat.

2.2 Kiertotalous

2.2.1 Kiertotalous kisitteeni

Kirchherr ym. (2017) maiérittelevit kiertotalouden talousjérjestelménd, joka materiaalien
vihentdmiselld, uudelleenkdytolld, kierrdtykselld ja haltuunotolla pyrkii korvaamaan
ajattelu- ja toimintamallin, jossa tuotteilla ndhdddn olevan viimeinen kéyttopadivamadra
(engl. end-of-life). Sen ndhddin myods pyrkivin eroon lineaarisesta kulutusmallista, jossa
raaka-aineista tuotetaan jatkuvasti uusia tuotteita, ja jotka kayton jidlkeen tulevat
havitetyiksi (engl. take-make-dispose). Kiertotalous perustuu ajatukselle, jossa pyritdin
maksimoimaan materiaaleista saatavaa arvoa pitdmalld ne kierrossa mahdollisimman
pitkddn, samalla minimoiden jéitteen maardd. Materiaaleista saatavan arvon
maksimointiin se pyrkii materiaalien, tuotteiden, jarjestelmien ja litketoimintamallien
suunnittelun kautta. (Ellen MacArthur Foundation 2013, s. 8-9) Liiketoiminnan
nidkokulmasta Sitra (2022, s. 15) ndkee kiertotalouden mahdollisuutena sopeutua

muuttuvaan toimintaympéristoon ja tehda litketoimintaa ympariston kantokyvyn rajoissa.
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Kiertotalouden kasvaneesta suosiosta huolimatta, Kirchherr ym. (2017) esittivit, ettd
kiertotalouteen liittyy myds kritiikkid, silld sen ndhddén merkitsevédn eri asioita eri
ihmisille, jolloin myds yleisesti hyvédksytyn mééritelmén muodostaminen koetaan
haastavaksi. Korhonen ym. (2018) nostavat haasteena esiin myds tutkimuksen
jarjestaytymattomyyden, silld heiddn mukaansa kiertotalouden voidaan ndhda

yhdistelevin irrallisia ideoita useilta eri aloilta.

2.2.2 Kiertotalouden liiketoimintamallien ominaispiirteet

Puhuttaessa kiertotalouden liiketoimintamalleista Bocken ym. (2016) nostavat esiin
resurssikierron kisitteen (engl. resource loop). Kierrot kuvaavat strategioita, joilla
yritykset pyrkivét ottamaan kiertotalouden periaatteet osaksi liiketoimintaansa. Ne
jakautuvat kolmeen eri luokkaan wvalitusta strategiasta riippuen: hidastaminen,
sulkeminen ja kaventaminen. (Bocken ym. 2016) Geissdoerfer ym. (2018) tdydentivat
kiertoajattelua lisddmalld tarkasteluun kiertojen tehostamisen ja dematerialisoinnin.
Resurssikiertojen tarkastelussa on syytd huomata, ettd ne eivét ole toisiaan poissulkevia

strategioita, vaan niiden voidaan nihd4 tdydentdvén toisiaan. (Bocken ja Ritala 2021)

Kierron kaventamisella viitataan parempaan tuotesuunnitteluun ja tuotantoprosessien
tehostamiseen, joiden avulla pyritddn hyodyntdméddn resursseja tehokkaammin.
Esimerkiksi paremmalla tuotesuunnittelulla voidaan vdhentdd tuotteessa kaytettdvin
pakkausmateriaalin miiraa ja tuotantoprosessin tehostamisella tuotteen tuotanto kuluttaa
mahdollisesti vihemmén energiaa ja raaka-aineita. (Bocken ja Ritala 2021) Toisaalta
Bocken ym. (2016) nédkevit, ettd kyseinen strategia ei ole ainoastaan kiertotaloudelle
tyypillinen strategia, vaan sitd on jo sovellettu menestyksekkddsti esimerkiksi

lineaarisessa liiketoimintamallissa resurssitehokkuuden muodossa.

Kierron sulkemisella tarkoitetaan puolestaan strategiaa, jossa pyritddn sulkemaan
silmukka kaytostd poistetun ja uuden tuotteen tuotannon vililli. Téhédn strategiaan
viitataan usein kierrdttdmiselld. (Bocken ym. 2016) Bocken ja Ritala (2021) esittavit, ettd
esimerkiksi kdytostd poistetun elektroniikkalaitteen arvokkaat metallit voidaan kierréttaa,

jolloin niitd voidaan kdyttdd uuden laitteen tuotannossa raaka-aineina.

Kierron hidastamisella pyritiéan sdilyttiméén tuotteen arvo mahdollisimman korkealla ja
mahdollisimman pitkddn pidentdmaélld tuotteen elinkaarta (Bocken ja Ritala 2021).

Kyseisessd strategiassa korostetaan pitkéikdisten tuotteiden suunnittelun lisdksi
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palveluiden roolia elinkaaren pidentdmisessd  esimerkiksi  korjaamalla ja

uudelleenvalmistamalla tuotteita (Bocken ym. 2016).

Kierron tehostamisella ja dematerialisoinnilla Geissdoerfer ym. (2018) korostavat
intensiivisemman kdyttovaiheen ja palveluiden merkitystd osana kiertotaloutta. Kyseisten
kiertojen voidaan ndhda my®ds siséltyvin kierron hidastamisen strategiaan. (Geissdoerfer

ym. 2018)

2.3 Akkujen kiertotalouden liiketoimintamallit

Kun litiumioniakku poistuu sdhkodautokaytostd, kédytetylle akulle voidaan nidhdé olevan
kiertotalouden ndkokulmasta kaksi vaihtoehtoa: kéyttoidn pidentiminen tai materiaalien
kierrittiminen (Kotak ym. 2021). Akkujen kéyttdidn pidentdminen ja materiaalien
kierrittiminen mahdollistavat myds yrityksille liikketoiminnan harjoittamisen (Olsson,
2018). Kuten kuvasta 1 ndhddin, akkujen kiertotalouden liiketoimintamallit osana
kidytetyn akun arvoketjua ovat uudelleenkdyttd alkuperdisessd tai uudessa
kéayttotarkoituksessa sekd materiaalien kierrdtys. Seuraavissa kappaleissa kiydddn
tarkemmin ldpi1 kyseisten liiketoimintamallien ominaispiirteitd arvolupauksen,

arvonluonnin ja arvon haltuunoton kautta.

’7.
Kunnostaminen tai
vudelleenvalmistaminen | e sl
sihkdautoissa
L J
. 3. Materiaalien
Kiytetty akku " kierrdtys
. 2. Undelleenkayttd
Kunnostaminen tai en sovelluksissa

patvittiminen

Kuva 1. Akkujen kiertotalouden liiketoimintamallit osana kidytetyn akun arvoketjua

(mukaillen Kotak ym. 2021; Olsson ym. 2018).
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2.3.1 Uudelleenkéaytto sihkoautoissa

Yleisesti, kun uudelleenkdytetddn tuotteita, tuotteiden elinkaarta pystytdan pidentdmaién,
jolloin my®s niiden resurssikiertoa saadaan hidastettua (Bocken ym. 2016). Sdhkdautojen
littumioniakkujen tapauksessa, Olsson ym. (2018) esittdvét litketoimintamallina, ettad
sdahkoautokédyton jdlkeen akut kunnostetaan, jonka jdlkeen niitd kaytetddn uudelleen
sdahkoOautoissa. Albertsen ym. (2021) toteavat vastaavasti, ettd akkujen kunnostamisella,
kunnostettu akku voidaan asentaa korvaavaksi akuksi vanhan akun tilalle tai se voidaan

hyodyntdéd kokonaan uuden sdahkoauton akkuna.

Uudelleenkéyttoon sdhkoautoissa viitataan myos termilld uudelleenvalmistus, jolla
tarkoitetaan sdhkoautojen akkujen tapauksessa prosessia, jossa kiytetty akku
kunnostetaan ja sitd kdytetddn uudelleen alkuperdisesséd kdyttotarkoituksessa (Chen ym.
2019). Uudelleenvalmistamisen yhteydessd akku esimerkiksi diagnosoidaan, puretaan,
vahingoittuneet kennot vaihdetaan ja akku kootaan uudelleen (Standridge ja Corneal

2014, 5. 32).

Kunnostamiseen ja uudelleenvalmistamiseen perustuvissa liiketoimintamalleissa
Vogtlander ym. (2017) ndkevit arvolupauksen perustuvan asiakkaalle tarjottavaan
ympdristoystiavallisempddn  vaihtoehtoon, mahdollisesti  alkuperdistd  tuotetta
halvemmalla hinnalla. Arvonluonnissa korostuvat kunnostettavien  ja
uudelleenvalmistettavien tuotteiden saatavuus sekd toimijan tekninen osaaminen
kyseisten tuotteiden kunnostamiseen. Arvon haltuunoton ndhdién puolestaan tapahtuvan
kunnostettujen tuotteiden myynnistd saatavien tulojen sekd vahentyneiden kustannusten,

kuten vihentyneiden jatteenkisittelykustannusten avulla. (Ludeke-Freund ym. 2019)

Esimerkiksi sdahkodautovalmistajan hy6dyntiessa akkujen kunnostusta
liikketoimintamallina, Albertsen ym. (2021) né#kevét asiakkaalle syntyvdn arvon
perustuvan kunnostetun akun hintaan, silld asiakas saa kdyttoonsd akun alkuperdistéd
akkua halvemmalla hinnalla. Arvonluonnissa puolestaan korostuu kumppanuusverkoston
rooli ja erikoisosaaminen akkujen kunnostamiseen. Liiketoimintamallissa arvon
haltuunotto  puolestaan  tapahtuu  kunnostettujen  akkujen  myynnistd tai

leasingsopimuksista saatavien tulojen kautta. (Albertsen ym. 2021)
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2.3.2 Uudelleenkéytto eri sovelluksissa

Kun akun kapasiteetti saavuttaa tason, jossa sen kunnostaminen sdhkdautokayttoon ei ole
taloudellisesti kannattavaa esiin nousee akun kohdentaminen muuhun kayttéon.
Kohdentamalla akku muuhun kaytt66n, akkua hyddynnetddn muissa sovelluksissa, joissa
vaatimukset akun suorituskyvylle eivét ole yhtd korkeat kuin sdhkdautokiytdssd. (Chen
ym. 2019) Yleisella tasolla, kohdentamalla tuotteita muuhun kuin alkuperéiseen kéyttoon,
tuotteiden resurssikiertoa pyritddn hidastamaan, kun tuotteiden elinkaarta pidennetidin

(Bocken ym. 2016).

Kun akun kéyttotarkoitusta muutetaan alkuperdisestd, akku tulee pakata uudelleen
vastaamaan uutta kéyttotarkoitusta ja samalla akun akustonhallintajirjestelmi tulee
pdivittdd tai vaihtaa (Olsson ym. 2018). Standridge ja Corneal (2014, s. 23) myo0s
esittdvat, ettd muuntamisen yhteydessd tarvetta akun korjaamiselle saattaa esiintya.
Wrélsen ym. (2021) toteavat vastaavasti, ettd akun uudelleenkiyttimistd ilman
minkdédnlaista  pdivittimisprosessia el ndhdd  erityisen  potentiaalisena

litketoimintamallina.

Muutettuja akkuja voidaan kayttaa sdhkoverkkoon liitettdvissa
energiavarastointijdrjestelmissd esimerkiksi kulutuspiikkien tasaamiseen, energian
varmuusvarastointiin, uusiutuvien energialdhteiden integrointiin ja sdhkdautojen
latausasemiin. (Chen ym. 2019) Lisdksi Albertsen ym. (2021) mainitsevat
uudelleenkdyttomahdollisuuksina sdhkdverkon ulkopuoliset sovellukset, kuten trukit,
katuvalaisimet, kylméajoneuvot sekd energian varastoinnin hybridi- ja sdhkokayttoisissa

laivoissa.

Kun tarkastellaan esimerkkini energiavarastointijdrjestelmien litketoimintamallia uuteen
kaytt6on muunnetuille akuille, arvolupaus perustuu akun jidnndsarvon hyddyntimiseen
kunnostamisen ja uudelleenkédyton kautta (Reinhardt ym. 2019). Lisdksi Reinhardt ym.
(2020) nostavat osana arvolupausta esiin negatiivisten ympéristovaikutusten
vihenemisen. Arvonluonti puolestaan tapahtuu péaédsdéntoisesti tuote- tai prosessi-
innovaatioiden kautta, jonka liséiksi toimialojen vilisid kumppanuuksia korostetaan osana
arvonluontia. (Reinhardt ym. 2020) Arvon haltuunoton Reinhardt ym. (2019) toteavat
tapahtuvan  akun  uudelleenkdytostd  saatavien tulojen ja  vdhentyneiden

materiaalikustannusten kautta.
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2.3.3 Materiaalien Kierritys

Kun akkujen suorituskyky on laskenut eikd niitd voida endd hyodyntdd uudelleen, ne
voidaan kierrdttdd (Shahjalal ym. 2022). Olsson ym. (2018) toteavat kierrdttdmisen
sisdltyvén usein osaksi litketoimintamallia, jossa kdytetty akku ensin uudelleenkéytetéén,
jonka jilkeen se kierrdtetddn. Kierrdttimisen avulla tuotteiden resurssikierto saadaan

suljettua ja raaka-aineet uudelleen kéytt6on (Bocken ym. 2016).

Standridge ja Corneal (2014, s. 3) méadrittelevét akkujen kierrdttimisen prosessina, jossa
akun kennot puretaan ja niistd erotellaan jalometallit, kemikaalit sekd muut sivutuotteet,
jotka myydddn eteenpiin tai hyodynnetdin uudelleen raaka-aineina. Chen ym. (2019)
jakavat  akkujen  kierrdtykseen  kaytettdvdit teknologiat  pyrometallurgisiin,

hydrometallurgisiin ja suoran kierrdtyksen prosesseihin.

Kierrdtykseen perustuvissa liiketoimintamalleissa arvolupausta voidaan tarkastella
kahdesta eri ndikokulmasta. Kierrdtystd tarjoavan toimijan arvolupaus perustuu arvoon,
joka syntyy, kun jdtteestd tuotetaan raaka-aineita. Toisaalta raaka-aineista tuotteita
valmistavan toimijan arvolupaus perustuu ympéristoystévillisten materiaalien kayttoon,
kun neitseelliset raaka-aineet korvataan kierrétetyilld. Riippumatta toimijasta
arvonluonnissa korostuu erikoisosaaminen tuotesuunnittelusta ja materiaaleista, joiden
lisdksi toimitusketjujen hallinnan roolia korostetaan. (Ludeke-Freund ym. 2019) Arvon
haltuunotto kierrittdjén puolella tapahtuu kierrdtettyjen materiaalien myynnisti saatavien
tulojen ja jétteestd perittdvien vastaanottomaksujen kautta. (Ranta 2018, s. 30) Toisaalta
kierrdtettyjen raaka-aineiden kéyttdja pystyy védhentdmididn valmistettavan tuotteen
materiaalikustannuksia korvaamalla uudet raaka-aineet kierrétetyilld (Ludeke-Freund

ym. 2019).

Esimerkkind, jossa sdhkoautojen tuottaja harjoittaa kierrdtykseen perustuvaa
litkketoimintaa, Albertsen ym. (2021) nékevit arvolupauksen perustuvan siihen, ettd
tuottajalla sdilyy materiaalien hallinta. Arvonluonnissa puolestaan korostuu kierratyksen
huomioon ottaminen jo tuotesuunnitteluvaiheessa ja yhteistyd kierrdtykseen
erikoistuneiden toimijoiden kanssa, joilla on osaamista materiaalien kisittelyyn. Arvon
haltuunotto tapahtuu hyodyntdmaélld kierrdtettyjd raaka-aineita omassa tuotannossa
uusien akkujen valmistamisessa tai myymaélld kierrétettyjd raaka-aineita muille

toimijoille. (Albertsen ym. 2021)
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2.4 Akkujen kiertotalouden haasteet

Huolimatta siitd, ettd litiumioniakuilla ndhddén olevan uudelleenkiyttdarvoa, niin
littumioniakkujen uudelleenkéyttoon voidaan néhdé liittyvin myos haasteita (Olsson
2018). Akkujen uudelleenkdyton haasteena, Shahjalal ym. (2022) nostavat esiin
taloudellisen = ndkokulman.  Teknologian  kehittymisen  seurauksena  uusien
litiumioniakkujen hintojen voidaan ndhda ajan myo6ta laskevan, jolloin haasteeksi saattaa
muodostua se, ettd kuluttajat valitsevat uuden akun kunnostetun akun sijaan (Shahjalal
ym. 2022). Liséksi Olsson ym. (2018) ndkevét uudelleenkdyton teknisend haasteena
uudelleenkdyttéon tulevien akkujen erilaisuuden, silld akut ovat mahdollisesti eri
valmistajien valmistamia, jolloin ne ovat rakenteeltaan ja ominaisuuksiltaan erilaisia.
Tdmd ndkyy mahdollisesti kustannusten nousuna esimerkiksi kunnostamista tai

kayttotarkoituksen muuntamista harjoittavien toimijoiden litketoiminnassa (Olsson ym.

2018).

Kuten uudelleenkdytdssd, myds kierrdttdmisessd Shahjalal ym. (2022) nékevit haasteena
litiumioniakkujen erilaisuuden. Kierrdtysprosessissa haasteeksi muodostuu akun
kemiallisen koostumuksen selvittiminen, silld akkujen rakenteet ovat erilaisia eika
vakiintuneita merkintdjd akkujen kemiallisen koostumuksen selvittdmiseksi ole kdytdssa.
Télloin kierrdtysprosessin automatisointi on haastavaa ja kierrdttdmisen kannattavuus
taloudellista ndkokulmasta mahdollisesti kérsii. (Shahjalal ym. 2022) Albertsen ym.
(2021) nostavat kierrdtyksen haasteena esiin myds sen, ettd ollakseen taloudellisesti
kannattavaa, kierratettavissa akuissa tulee olla riittavasti arvokkaita raaka-aineita. Mikali
littumioniakuissa siirrytddn halvempien raaka-aineiden kéyttoon tai nykyisten raaka-
aineiden hinnat laskevat, niin kierrdtykseen perustuvaa liiketoimintaa ei ndhda

nykyiselldin erityisen houkuttelevana vaihtoehtona (Shahjalal ym. 2022).
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3 AKKUJEN KIERTOTALOUS SUOMESSA

Tassd luvussa kdydddn lapi kdytdnnon esimerkkejd toimijoista, joiden liiketoiminta on
laheisesti yhteydessd sdhkoautoissa kéytettdvien litiumioniakkujen kiertotalouteen.
Esimerkkiyrityksind toimivat akkujen diagnostiikkaan keskittyvd Akkurate, akkujen
uudelleenkdyttéd hyodyntdvd Cactos sekd akkujen kierrdtystd organisoiva Suomen
Autokierritys. Néiden esimerkkien lisdksi luvun lopussa on listattu ylos myods muita
tutkimuksen aikana esiin nousseita yrityksid ja organisaatioita, joiden toiminnassa

korostuu litiumioniakkujen kiertotalous.

3.1 Akkurate

Akkurate on vuonna 2016 perustettu suomalainen litiumioniakkuihin keskittyva
asiantuntija- ja ohjelmistoyritys, joka keskittyy liitketoiminnassaan littumioniakkujen
diagnostiikkaan. Akkurate tarjoaa akkujen diagnostiikka- ja monitorointipalveluitaan
sdhkoautoalan lisdksi mm. akkujen valmistajille sekd energiavarastointialalle.
Sahkoautojen tapauksessa yrityksen tavoitteena on optimoida akkujen suorituskykya seké

maksimoida akkujen kdyttdidn arvoa. (Akkurate 2022a)

Akkuraten (2022b) mukaan diagnostiikan etuina voidaan pitéd akun elinidn pidentdmisti
sekd uudelleenkdyttomahdollisuuksien arviointia. Tarkkailemalla akkua, akun
toiminnasta voidaan tunnistaa ajoissa mahdollisia vikatilanteita, jotka voidaan saattaa
kuntoon korjaustoimenpiteilld jo ennen kuin merkittdvdd haittaa akulle on ehtinyt
tapahtua. Lisdksi akuista kerdtyn datan perusteella akun uudelleenkdyton arviointi
helpottuu, silld akuista voidaan esimerkiksi tunnistaa ne kennot, jotka soveltuvat vield

alkuperiisen kayttotarkoituksen jélkeen uudelleenkéytettidviksi. (Akkurate 2022b)

Akkuraten liiketoimintamalli perustuu ohjelmistoliiketoimintaan, silld yritys tarjoaa
diagnostiikka-ohjelmistoaan SaaS-palveluna. Liiketoiminnassa asiakkaina korostuvat
etenkin toimijat, joilla on jirjestelméssddn useita akkuja, esimerkiksi useita sihkoautoja.
Talloin diagnostiikka-ohjelmiston avulla asiakas voi tarkastella reaaliaikaisesti kaikkien

jarjestelmdssé olevien akkujen toimintaa ja kdyttdolosuhteita. (Akkurate 2022b)
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3.2 Cactos

Cactos on vuonna 2021 perustettu suomalainen yritys, joka valmistaa
energiavarastointijarjestelmid  kédytetyistd = sdhkoautojen  akuista.  Cactoksen
litkketoimintamalli perustuu kdytettyjen akkujen ostamiseen sihkdautomarkkinoilta, jonka
jilkeen akut muunnetaan sdhkovarastoiksi ja vuokrataan asiakkaille. (HS 2022)
Cactoksen (2022) mukaan muuntamalla kéytettyjd akkuja sdhkovarastointikdyttdon,
voidaan vdhentdd uusien akkujen valmistustarvetta, minkd voidaan ndhda pienentdvédn

ympéristovaikutuksia.

Sdhkovarastojen valmistamisessa Cactos uudelleenkdyttdd kiaytettyjd Teslan akkuja.
Teslan akut ovat valikoituneet uudelleenkéytettaviksi akkutyypiksi, silld ne sisdltavit
valmiiksi nestejdéhdytyksen, joka on osaltaan helpottamassa akun muuntamista
sdahkoautokdytostd sdahkovarastokdyttoon. Lisdksi Cactos pitdd sdhkoautojen akkuja
niiden kestdvyyden takia hyvind vaihtoehtona energian varastointiin, silld ne on alun
perin suunniteltu kestiméan olosuhteita, kuten tirinda ja uudessa kéyttotarkoituksessa ne
tulevat olemaan paikallaan, kiintedsti rakennukseen kiinnitettynd. Kun Cactos muuntaa
sdhkbauton akun sdhkdvarastoksi, he ensin purkavat akun, jonka jélkeen sen yksittiisista
moduuleista rakennetaan sdhkodvarasto heidén kehittiméansd hyllyratkaisun sisddn. (HS

2022)

Cactoksen tavoitteena on hajautetun energiavarastointijdrjestelmén toteuttaminen, jossa
yksittdisid sdhkOvarastoja vuokrataan asiakkaiden toimitiloithin asennettavaksi.
Toimitiloja ovat esimerkiksi teollisuus-, hotelli- ja véhittdiskauppakiinteistot. (Cactos
2022). Cactos (2022) my0s mainitsee energian varastoinnin etuina olevan oman energia-
tuotannon varastointi, kulutuspiikkien tasaaminen, kulutuksen tasaaminen halvan ja
kalliin sdhkon vélilli, varavoimana toimiminen sekd kapasiteetin tarjoaminen
taajuudensddtomarkkinoille. He my0s nostavat osana liitketoimintamalliaan esiin
pilvipalveluiden kehittdmisen, joiden avulla sdhkovarastojen ohjaus ja kdyton optimointi

tapahtuu.
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3.3 Suomen Autokierratys

Suomen Autokierrdtys on tuottajayhteisd, joka vastaa Suomessa romuautojen ja
sahkokdyttoisten ajoneuvojen ajovoima-akkujen kierrdtyksen organisoinnista ja
tiedottamisesta. Sdhkoautojen akkujen kierrétysjarjestelméssa, silld on nelja operaattoria,
jotka vastaavat osaltaan akkujen kerdédmisestd ja kierratyksestd. Nditd ovat Fortum Waste
Solutions Oy, Eurajoen Romu Oy, Kuusakoski Oy ja Stena Recycling Oy.
Tuottajayhteisod hallinnoi Suomen Autokierritys Oy. (Suomen Autokierrétys 2022)

Suomen Autokierrdtyksen (2021a) mukaan, he tuottajayhteisond huolehtivat siitd, ettd
ajovoima-akut saadaan asianmukaisesti kiertoon joko uudelleenkdyton tai materiaalien
talteenoton kautta. Ensisijaisena tavoitteenaan tuottajayhteisd pitdd uudelleenkdyttod,
jossa kéytettyjd akkuja hyodynnetiin esimerkiksi energian varastoinnissa. Mikéli akun ei
ndhdid soveltuvan uudelleenkdyttoon, se siirtyy operaattoreiden kierrdtysprosessiin.

(Suomen Autokierritys 2021b)

Kierrdtysprosessi alkaa akustojen mekaanisella purulla, jossa esimerkiksi akuston
rakenteissa usein kéytetty alumiini kerdtddn talteen uudelleenkdyttéd varten. Lisdksi
kennojen mekaanisella murskauksella ja raaka-aineiden erotteluprosessilla akkujen
kennoissa kéytettdvit arvokkaat raaka-aineet, kuten nikkeli, koboltti, mangaani ja litium
saadaan  kerdttyd  talteen. (Suomen  Autokierrdtys  2021b)  Esimerkiksi
kierrdtysoperaattorina  toimiva Fortum  kertoo pystyvinsd mekaanisen ja
hydrometallurgisen prosessin avulla kierrdttimdan 95 % akkujen mustasta massasta.
Musta massa on kierrdtysprosessin yhteydessd syntyvdd massaa, joka siséltdd akuissa

kiytettdvid arvokkaita raaka-aineita. (Fortum 2021)

Liiketoiminnan nédkokulmasta Suomen Autokierrdtys (2021b) nédkee kierrdtettyjen
materiaalien kysynnidn olevan merkittavissa kasvussa. Heiddn mukaansa kierrétettyjen
materiaalien kéyttd kiinnostaa akkuvalmistajia etenkin eettisten ja ilmastollisten
ndkokulmien wvuoksi, silld kierrdtettyjen materiaalien kaytolld voidaan véhentdd

neitseellisten raaka-aineiden kayttoa.
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3.4 Muut toimijat

Edelld esiteltyjen esimerkkien lisdksi, alla olevassa listauksessa on nostettu esiin myos
muita Suomessa toimivia litiumioniakkujen kiertotalouteen liittyvid yrityksid ja
organisaatioita. Lisdksi kuvaan 2 on koottu yhteen kaikki tyOssd esitellyt toimijat

toiminnan luonteen mukaan jaoteltuna.

o Akkuser: Akkuser on akkujen kierrdtykseen keskittyvd yritys, jonka
suunnitelmissa on  kehittdd uusi  kierrdtysprosessi  védhdkobolttisille
littumioniakuille (Akkuser 2022).

e BATCircle: BATCircle on Aalto-yliopiston johtama konsortio, joka pyrkii
kehittimaan littumioniakkujen kiertotaloutta littumioniakkujen
kierrdtystehokkuuteen ja valmistusprosesseihin liittyvdn tutkimuksen kautta
(BATCircle 2021).

e CeLLife: CeLLife on tamperelainen tutkimusryhmd, jonka kehittdmé sdhkdinen
sormenjilki tunnistaa kéytetyistd littumioniakuista kennot, jotka kelpaavat
uusiokdyttéon (TUNI 2021).

e Valmet Automotive: Valmet Automotive on sdhkdautojen akkujen valmistaja,
joka tekee yhteisty6td Fortumin kanssa tuotannossa kayttimittomén
akkumateriaalin kierrdttdmiseksi (Valmet Automotive 2021).

o Wirtsild: Wirtsild on mm. energiamarkkinoilla toimiva teknologiayritys, joka
solmi vuonna 2018 Hyundain kanssa sopimuksen sahkdautokdytostd poistettujen

akkujen uudelleenkiytostd energiavarastointimarkkinoilla (Wiartsild 2018).

Energian varastointi Kierratyksen tuottajayhteisa

* Cactos * Suomen Autokierritys

» Wirtsild * Fortum Waste Solutions
* Eurajoen Romu

Diagnostiikka * Kuusakoski

= Aldurate » Stena Recycling

* CeLLife

Kierratyksen muut toimijat
*  Aldkuser
* Valmet Automotive

Kiertotalouden tutkimus
+ BATCircle

Kuva 2. Litiumioniakkujen kiertotaloutta hyodyntavit toimijat Suomessa.
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4 POHDINTA JA JOHTOPAATOKSET

Tyon tavoitteena oli tarkastella kiertotalouden ndkokulmasta, mitd sahkdautojen
littumioniakuille tapahtuu, kun ne poistuvat sdhkoautokdytostd ja millaisia
litkketoimintamalleja akkujen kiertotalouden ymparille on mahdollista rakentaa. Tyd eteni
litkketoimintamallin késitteen ja kiertotalouden ominaispiirteiden tarkastelun kautta
littumioniakkujen kiertotalouden liiketoimintamalleihin. Akkujen liiketoimintamalleina
tunnistettiin uudelleenkdyttd kunnostamisen tai kdyttdtarkoituksen muuntamisen kautta
sekd materiaalien kierrdttdminen (Albertsen ym. 2021; Kotak ym. 2021; Olsson ym.
2018). Tyossd késiteltiin ndiden mallien ominaispiirteitd sekd tarkasteltiin, mihin
kyseisten litketoimintamallien arvolupaus, arvonluonti sekéd arvon haltuunotto perustuu.
Tamaén jédlkeen ty0ssé perehdyttiin my0s lyhyesti akkujen kiertotalouden haasteisiin, joita
aiheuttavat esimerkiksi akuissa kéytettdvat erilaiset rakenteet sekd akkujen ja raaka-
aineiden  hinnanmuutokset  (Olsson ym. 2018; Shahjalal ym. 2022).
Kirjallisuuskatsauksen suorittamisen lisdksi tydssd pyrittiin tunnistamaan kadytdnnon
esimerkkejd toimijoista, jotka toteuttavat liiketoimintaa kirjallisuuskatsauksessa
tunnistettuihin liiketoimintamalleihin perustuen. Samalla muodostettiin kattava kuvaus
akkujen kiertotalouden nykytilanteesta Suomessa ja nostettiin esiin organisaatioita ja
yrityksid, joiden toiminta perustuu tai on ldheisesti yhteydessd litiumioniakkujen

kiertotalouteen.

Tyon kirjallisuuskatsauksessa tunnistetut akkujen kiertotalouden litketoimintamallit
toistuvat useassa tutkimuksessa ja alan tutkijat ndyttiavit olevan melko yksimielisid siiti,
ettd akkujen kunnostaminen uudelleen sdhkdautokédyttoon, muuntaminen muuhun kuin
alkuperdiseen kiyttoon ja kierrdtykselld raaka-aineiden talteenotto ovat merkittdvimmét
vaihtoehdot akkujen kiertotaloudelle. Toisaalta tydssd on tarkasteltu kyseisid
litkketoimintamalleja melko yleiselld tasolla ja tulee muistaa, ettd Kkyseiset
litkketoimintamallit my0s tdydentdvat toisiaan. Lisdksi, kun tarkastellaan
litkketoimintamallina esimerkiksi akkujen muuntamista uuteen kéyttotarkoitukseen,

yrityksilld on useita erilaisia vaihtoehtoja litketoiminnan harjoittamiseen.

Tutkimuksessa myds huomattiin, ettdi Suomessa ala on vield verrattain nuori, silld
litketoimintaa harjoittavia yrityksid ja muita toimijoita on vield vdhén tai ne on perustettu
vasta hiljattain. Toisaalta titd ei voida suoraan yleistdd, silld yritykset eivit vélttimatta

julkaise litketoimintasuunnitelmiaan yrityksen ulkopuolelle, varsinkin, kun ala vaikuttaa
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olevan murroksessa. Lisdksi esimerkiksi akkujen kierrdtykseen Suomessa on panostettu
jo melko paljon, vaikka kierrdtettdvien akkujen maird on vield toistaiseksi ollut hyvin
pieni. Tulevaisuudessa, kun akkujen mééri kasvaa, niin todenndkdisesti myos Suomessa
aukeaa uusia litketoimintamahdollisuuksia akkujen kiertotalouden kannalta, jolloin myds

toimijoiden médrd mahdollisesti lisddntyy.

Ty0n suorittaminen kirjallisuuskatsauksena tuki mielestdni hyvin akkujen kiertotalouden
nykytilanteen selvittdmisté, vaikka aihetta voidaankin pitdé vield verrattain uutena. Tyon
luotettavuuden arviointiin liittyen, pyrin kéyttdmdan ldhteind vertaisarvioituja
artikkeleita, jonka lisdksi korostin tiedonhaussa mahdollisimman ajankohtaista ja ldhelld
nykyhetked julkaistua tietoa. Toisaalta ajankohtaisuuden painottaminen, tarkoitti osaltaan
my0s verkkoldhteiden hyddyntidmistd, jonka voidaan nidhdd heikentévin tutkimuksen
luotettavuutta. Yritysesimerkkien koostamisessa hyodynnettiin  myds  yritysten
verkkosivuja ja lehtiartikkeleita. Kattavamman ja tarkemman tiedon saavuttamiseksi,
verkkoldhteiden hyddyntdmisen liséksi ty0ssé olisi voinut suorittaa myos haastatteluja

yrityksille, mutta tyon laajuuden vuoksi tdmi vaihtoehto rajautui pois.

TyoOn rajoitteita pohdittaessa tulee muistaa, ettd tydssd ei niinkddn otettu kantaa siithen
mikd on optimaalisin kiertotalouden litketoimintamalli litiumioniakuille, vaan tydssd
tunnistettiin eri mahdollisuuksia ja haasteita, joita akkujen kiertotalouteen liittyy. TyOssd
el esimerkiksi otettu kantaa sithen, mikd litketoimintamalleista soveltuu parhaiten
akkujen teknisiin ominaisuuksiin ndhden tai mikd liiketoimintamalli séilyttad
materiaalien arvon mahdollisimman korkealla ja mahdollisimman pitkdén. Kun
sdhkoautokaytostd poistettujen akkujen mééré tulevaisuudessa huomattavasti kasvaa, niin
jatkotutkimuksena voisi esimerkiksi vertailla eri liiketoimintamallien ja niiden
yhdistelmien taloudellisesta kannattavuutta ja ympéristovaikutuksia, ja titen méarittaa

optimaalisimmat toimintatavat akkujen kiertotaloudelle tulevaisuudessa.
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