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Korkeajanniteakkujen uusiokayttd tulee olemaan Sandvikille tulevaisuudessa
haaste. Sahkdisten kaivoslaitteiden kysynta kasvaa jatkuvasti. Jossain vaiheessa
laitteen akut on pakko vaihtaa, joko laitteen elinkaaren paassa tai jossain silla
valilla. Tassa opinnaytetyossa tutkittiin eri vaihtoehtoja korkeajanniteakkujen uu-
siokayttéa varten. Tama opinnaytetyo toteutettiin Sandvik Mining and Construc-
tion Oy:lle. Tietoa hankittin Sandvikin sisaisia kanavia pitkin seka internetin
avulla.

Yleisesti akku mielletaan sahkoenergian varastointiin tarkoitetuksi valineeksi,
mutta tassa tydssa esitellaan myds mekaaninen akku, lampdakku ja magneetti-
kenttaan perustuva akku. Tarkemmin tydssa esitellaan kemiallinen akku ja sen
eri sovellutuksia ja akkukemioita. Tydssa tuli myds ottaa huomioon Sandvikin
omat hiilijalanjalkitavoitteet, joiden pohjalta esiteltiin teoriassa kiertotalous ja vas-
tuullisuus, seka ratkaisut pyrittiin miettimaan nama seikat silmalla pitaen. Akkujen
uusiokayttoon liittyy monia eri vaatimuksia, kuten kansalliset ja kansainvaliset
standardit ja direktiivit.

Tyon lopputuloksena 18ydettiin muutamia erilaisia ratkaisuja. Osa ratkaisuista ei
sovellu suoraan Sandvikille, joten tyon lopussa tehtiin yhteenveto Sandvikille hel-
poimmista ratkaisuista. Tyon lopputuloksena ei syntynyt viela tassa vaiheessa
mitaan fyysista, tyota kuitenkin jatketaan viela Sandvikin sisalla. Tyon teoria-
osuus tulee myds mahdollisesti toimimaan Sandvikin sisaisena koulutusmateri-
aalina.
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High voltage batteries’ secondary use poses a future challenge for Sandvik. The
demand for electric mining equipment is constantly increasing, At some point, the
batteries of the equipment will have to be replaced, either at the end of their li-
fecycle or somewhere in between. This thesis was commissioned by Sandvik Mi-
ning and Construction Oy. This thesis’ main focus was to explore various high
voltage battery secondary use options, utilizing information from both Sandvik's
internal sources and the internet.

Traditionally, batteries are viewed as electric energy storages, but this study in-
troduces mechanical, thermal, and magnet-field-based alternatives alongside
chemical batteries and their applications. Sandvik's carbon footprint goals were
also considered, with a focus on sustainability and circular economy principles.
Battery recycling involves adherence to national and international standards and
directives.

The study identified multiple solutions, although not all are directly applicable to
Sandvik. A summary of the most viable options was provided. At this stage, no
physical implementation was done, but work will continue within Sandvik. The
theoretical portion may serve as internal training material.

Key words: battery, secondary use, recycling, circular economy
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LYHENTEET JA TERMIT

AC
BMS
C-arvo
COz2
DC
FeS2
LFP
Li-Al
LTO
NCA
NMC
P&S
SMC
SMR
SoC
SoH

Vaihtovirta (Alternating Current)

Akun hallintajarjestelma (Battery Management System)
Akun lataus- ja purkutehon maarittava kerroin
Hiilidioksidi

Tasavirta (Direct Current)

Rautadisulfidi

Litiumrautafosfaatti

Litium-alumiini

Litiumtitanaatti

Litium-nikkeli-koboltti-alumiini
Litium-nikkeli-mangaani-koboltti

Sandvikin Parts & Services -divisioona
Sandvik Mining and Construction

Sandvik Mining and Rock Solutions

Akun lataustaso (State of Charge)

Akun kuntoisuus (State of Health)



1 JOHDANTO JA TUTKIMUKSEN TAVOITE

Yhdistyneet kansakunnat hyvaksyi vuonna 2015 Agenda 2023:n, joka maaritte-
lee yhteensa 17 kestavan kehityksen tavoitetta. Agenda 2023:n tavoitteena on
edistaa maapallon suojelua ja yhteiskunnan rauhaa seka kaventaa eri ihmisryh-
mien valisia eroja. Yhdeksi tavoitteeksi on maaritelty ilmastonmuutoksen hidas-
taminen. (UNDP n.d.)

Agendassa 2023:n maariteltyjen tavoitteiden viitoittamana Sandvik on asettanut
omia tavoitteitaan. Yksi tavoitteista on puolittaa konsernin oman tuotannon ja lo-
gistiikkaketjun hiilidioksidi eli CO2 -paastot vuoteen 2030 mennessa. Lisaksi jo-
kaisen tuotekehitysprojektin paamaarana on pudottaa tuotteiden COz2 -paastoja.
Talla tarkoitetaan esimerkiksi dieselkayttoisen laitteen paastojen vahentamista.
Nama ilmastotavoitteet huomioiden myos kaivoslaitteiden mineraalien louhinta
tulee toteuttaa tulevaisuudessa ymparistoystavallisesti. Sandvikilla onkin paa-
dytty l6ytamaan ratkaisuja tdhan edistamalla laitteiden sahkdistysta. (Sandvik
n.d.a.)

Sandvikilla on jo valikoimassaan akkukayttoisia laitteita maanalaiseen poraus-,
kuljetus- ja kuormaustoimintaan. Esimerkki kaupallisille markkinoille lanseera-
tusta laitteesta on DD422iE peranporauslaite (Sandvik n.d.b). Lisaksi Sandvik on
toteuttanut maanpaalliseen poraukseen konseptilaitteen, ja konsepti julkaistiin
vuonna 2022 (Sandvik 2022).

Jokaisesta Sandvikin akkukayttdisesta laitteesta puretaan elinkaarensa aikana
kaytetty korkeajanniteakku uusiokayttoon ja kierratykseen. Syita akun purkami-
selle ovat esimerkiksi sen ikdantyminen tai vaurioituminen. Tassa tutkimustyossa

on tarkoitus selvittaa eri vaihtoehtoja naiden kaytettyjen akkujen uusiokaytolle.

1.1 SANDVIK GROUP

Sandvik Group on korkean teknologian teollisuuskonserni jonka juuret ulottuvat

vuoteen 1862. Sandvik tarjoaa asiakkailleen innovatiivisia ratkaisuja toiminnan
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tuottavuuteen, kannattavuuteen ja vastuullisuuteen. Sandvikin tarkeimmat asiak-
kaat toimivat valmistus-, kaivos- ja infrastruktuuriteollisuudessa. (Sandvik n.d.c.)
Sandvikin liiketoiminta jaetaan kolmeen eri liiketoiminta-alueeseen. Jokainen kol-
mesta liiketoiminta-alueesta vastaa itsenaisesti omien tuotteidensa kehityksesta,
valmistuksesta ja myynnista. Sandvik Mining and Rock Solutions toimittaa kai-
vos- ja urakointiteollisuuteen laitteita ja naihin liittyvia teknisia palveluita, kuten
huoltoa ja varaosamyyntia. Sandvik Rock Processing Solutions toimittaa kiven ja
mineraalien murskaukseen tarkoitettuja laitteistoja ja teknisia palveluita. Sandvik
Manufacturing and Machining Solutions valmistaa tydkaluja ja tyOkalujarjestelmia

lastuavaan teollisuuteen. (Sandvik n.d.d.)

Sandvik tyollistaa yli 40 000 ihmista yhteensa yli 150 maassa, mukaan lukien
Suomessa. Sandvikin liikevaihto on noin 112 miljardia Ruotsin kruunua eli noin

9,8 miljardia euroa kevaan 2023 valuuttakursseilla. (Sandvik n.d.c)

1.2 Sandvik Mining and Rock Solutions

Sandvik Mining and Rock Solutions (SMR) on maailman johtava kaivos- ja ura-
kointiteollisuuden laitteiden ja palveluiden toimittaja. SMR:n liiketoiminta-alue jae-
taan useaan eri divisioonaan, jotka vastaavat omien tuotteidensa myynnista,
markkinoinnista, valmistuksesta ja tuotekehityksesta. SMR liiketoiminta-alueen

divisioonat on havainnollistettu kuvassa 1.



Sandvik Group organisaatiokaavio

1 UNDERGROUND DRILLING

— LOAD AND HAUL

SANDVIK ROCK PROCESSING

SOLUTIONS SURFACE DRILLING

| ROTARY DRILLING

SANDVIK MINING AND ROCK

SANDVIK GROUP SOLUTIONS MECHANICAL CUTTING

ROCK TOOLS

SANDVIK MANUFACTURING AND
MACHINING SOLUTIONS GROUND SUPPORT

DIGITAL MINING TECHNOLOGIES

PARTS AND SERVICES

KUVA 1. Sandvik Groupin ja SMR:n organisaatiorakenne

SMR koostuu yhdeksasta eri divisioonasta. Underground Drilling on vastuussa
maanalaisista poralaitteista. Load & Haul on vastuussa maanalaisista kuljetus-
ja kuormauslaitteista. Surface Drilling on vastuussa pintaporalaitteista seka Sur-
face Drilling -divisioonaan kuuluu Sandvikin porakonevalmistus. Porakoneita val-
mistetaan kaikkien divisioonien tarpeisiin. Rotary Drilling on vastuussa suuriko-
koisten reikien pintaporalaitteista. Mechanical Cutting on vastuussa mekaanisen
louhinnan tuotteista. Rock Tools on vastuussa porakalustojen kehityksesta ja val-
mistuksesta. Ground Support on vastuussa kalliontuentaan liittyvista tuotteista.
Digital Mining Technologies on vastuussa liiketoiminta-alueen automaatiopalve-
luista ja niiden kehittamisesta seka uusien teknologioiden kehittamisesta. Parts
& Services (SMC P&S) on vastuussa liiketoiminta-alueen muiden divisioonien

tuotteiden varaosa- ja tukipalveluista.

Sandvik toimii Suomessa kahtena eri yhtiéna: Sandvik Mining and Construction
(SMC) ja Sandvik Mining and Construction Finland (SMC Finland). SMC vastaa
kaivos- ja urakointiteollisuuden laitteiden tuotannosta ja tuotekehityksesta. SMC
Finlandille puolestaan kuuluu Suomen myynti-, varaosa- ja huoltotoiminnot. Yh-

teensa nama yhtiot tyollistavat noin 2100 ihmista seitsemalla eri paikkakunnalla.
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Opinnaytetyo toteutettiin SMC:n P&S -divisioonalle, joka toimii ympari maailmaa
tukien muita divisioonia. Divisioonalla on toimintaa myds Tampereen Myllypu-
rossa, missa sijaitseekin Sandvikin Suomen suurin toimipiste. Tampereella sijait-
see maailmanlaajuisestikin ainutlaatuinen Sandvikin oma testikaivos, missa lait-

teita ja tulevaisuuden teknologioita testataan ja kehitetdan aidossa toimintaym-

paristdssa. Kuvassa 2 on esitetty ilmakuva Sandvikin Tampereen tehtaasta.

,3 2

KUVA 2. Sandvikin Tampereen tehdas (Sandvik 2023)

Sandvikin Tampereen Myllypuron tehdas tydllistda noin 1800 ihmista. Tehdas-
alueella toimii useita eri divisioonia seka aiemmin mainittu testikaivos. Alueella
suunnitellaan, testataan ja valmistetaan esimerkiksi maanpaallisia ja -alaisia po-

rauslaitteita, hydraulisia kallioporakoneita ja uusia teknologioita.
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2 AKKUTYYPIT

Yleisesti akku on energian varastointiin tarkoitettu valine. Akuissa energia voi-
daan varastoida esimerkiksi kemiallisesti, mekaanisesti, magneettikenttaan tai
lammon avulla (Drazga 2012, 13—15). Akkujen energiatiheys ilmaistaan yleensa
kapasiteettina suhteessa painoon (Wh/kg) tai kapasiteettina suhteessa tilavuu-
teen (Wh/l) (Battery University 2021a).

Esimerkki mekaanisesta akusta on vauhtipyora. Vauhtipyorassa energia varas-
toidaan vauhtipyoran pyorimisliikkeeseen ja inertiaan kineettisen energian avulla.
Vauhtipyora kiihdytetdan kovaan pyodrimisnopeuteen esimerkiksi sahkoverkon
ylimaaraiselld energialla ja moottorilla. Vauhtipyoralla saadaan tuotettua ener-
giaa muuttamalla kineettinen energia takaisin sahkoksi generaattorin avulla.
Vauhtipyorien etuja ovat luotettavuus, kestavyys ja vahainen huollon tarve.
(Drazga 2012, 74.) Kuvassa 3 on esitetty vauhtipydraan perustuvan akun toimin-

taperiaate.

Vacuum

N
4

Rotor spins
quickly converting
electricity to kinetic i * Rotor releases
energy for storage stored kinetic energy
in flywheel as electricity

Motor/generator

Electricity in Electricity out

KUVA 3. Vauhtipyoraan perustuvan energian varastoinnin perusperiaate (IESO
2017)

Energiaa varastoidaan vauhtipyoraan kineettisen energian muodossa ja energia
vapautetaan muuttamalla kineettinen energia sahkoksi. Energian muuttaminen

toteutetaan moottorilla, joka toimii myds generaattorina.



11

Energiaa voidaan varastoida myos magneettikenttaan. Magneettikenttaan varas-
tointi perustuu aineen suprajohtavuuteen alhaisessa lampotilassa. Hyvin kyl-
maan kaamiin ajetaan tasavirtaa, joka muodostaa magneettikentan johon ener-
gia varastoituu. Suprajohtavuuden takia jarjestelmassa ei synny resistiivisia ha-
vioita kaytanndssa lainkaan, jolloin jarjestelman hyotysuhde on hyva. Kaamien
jaahdyttamisen takia jarjestelmat ovat kuitenkin kalliita operoida ja valmistaa. (Ni-
kolakakis & Fthenakis 2012, 205.) Kuvassa 4 on esitetty suprajohteeseen perus-

tuvan energian varastointimenetelman perusperiaate.

Electric grid (AC)

A EEG
@ Transformer

k'

L
i

Comtral — Rectifier/
SVstem = mverter Po "?""ETI
condifioning
. |
Cryostat with system
refrigeration
——— % Superconducting
magnet (DC)

KUVA 4. Suprajohteeseen perustuvan energian varastoinnin perusperiaate (Ti-
xador 2008, 2)

Tehon suunnan ollessa sahkoverkosta kaamille, johdetaan sahké muuntajan
kautta tasasuuntaajalle, joka muuttaa vaihtosahkdn kaamille sopivaksi tasasah-
kOksi. Tehon suunnan ollessa kaamista sahkoverkkoon, johdetaan tasasahko
vaihtosuuntaajan kautta muuntajalle. Jarjestelma sisaltaa lisaksi ohjausjarjestel-

man, jolla hallitaan akun toimintaa ja tehon suuntaa.

Energiaa voidaan varastoida myds lammon muodossa. L&mmon muodossa va-
rastointi perustuu yleensa jonkin valiaineen lammittamiseen esimerkiksi sahko-
tai aurinkoenergialla ja vastaavasti taman lammon luovuttamiseen valiaineesta
tarpeen vaatiessa. Lampodenergiaan varastointia voidaan kayttaa esimerkiksi au-
rinkoenergian ylituotannon varastoimiseen pimean ajaksi. (Dincer & Rosen 2010,
76—-109.) Kuvassa 5 on esitetty energian varastointia lammoén muodossa kivien

joukkoon.
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Air-heating Tl i
solar collector }
Heated air
carries heat —l
from solar collector
to storage
Upper air plenum
— e J

oy Q;l: e -5

> 4= asaircirculates | 4 rock bed
%S " around them 6{1‘:

Sy
. L P TR . " F;
( iy Eg Rocks absorb heat & { Thermal storage

Blower

Lower air

Cooled air returns plenum

to collector

KUVA 5. Energian varastointi lammodn muodossa (Dincer & Rosen 2010)

Auringon tuottamalla energialla sidotaan energiaa kivien joukkoon ja [ammin ki-
viaines toimii akkuna. Vastaavaa toimintaperiaatetta voidaan soveltaa myos ta-
paan, jossa aurinkoenergian sijasta kivia lammitetdan sahkoenergialla. Vastaa-
vaa toimintaperiaatetta kaytetaan myos suomalaisen Polar Night Energyn tekno-
logiassa, missa hiekka lammitetdan useiden satojen asteiden lampétilaan (Polar
Night Energy 2022).

Eri energian varastointiteknologioiden energiatiheyksia on esitetty taulukossa 1.

TAULUKKO 1. Eri energian varastointimenetelmien energiatiheyksien vertailu
(Tixador 2008; IRENA 2013; Battery University 2021b; Karrari 2023)

Energian varastointimenetelma | Energiatiheys (Wh/kg)
Kemiallinen 30...250

Vauhtipyora 5...100
Magneettikentta 1...10

Lampo 0,01...0,25

Taulukosta voidaan todeta, etta energiaa varastoidessa kemiallisessa muodossa

energiatiheys on suurin ja taten varastointi kemiallisessa muodossa on yleensa
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teknistaloudellisesti jarkevinta. Lampoenergian varastoinnissa energiatiheys esi-
tetdan yleensa energiatiheyden ja tonnien suhteena, kWh/t, mutta yksikkdé on

muutettu taulukon yksinkertaistamiseksi muotoon Wh/kg.

Kemialliset akut perustuvat nimensa mukaisesti energian varastoimiseen kemial-
lisessa muodossa. Tassa tutkimuksessa keskitytaan kemiallisiin akkuihin, joista

kerrotaan tarkemmin luvussa 2.1.

2.1 Kemiallinen akku

Kemiallisessa akussa energia varastoidaan sahkokemialliseen muotoon. Akku
koostuu kennosta, joka muodostuu kahdesta elektrodista erotettuna valiaineella,
elektrolyytilla. Sahko on elektronien liiketta negatiivisesta potentiaalista kohti po-
sitiivista. Jotta tata elektronien liiketta voi tapahtua, tarvitaan elektrodeja. Elekt-
rodit jaetaan kahteen eri tyyppiin, anodiin ja katodiin. Anodi on varaukseltaan ne-
gatiivinen ja katodi positiivinen. Anodissa tapahtuu yhdessa elektrolyytin kanssa
kemiallinen reaktio, joka synnyttaa elektroneja. Vastaavasti katodissa tapahtuu
yhdessa elektrolyytin kanssa kemiallinen reaktio, joka mahdollistaa elektronien
siirtymisen anodilta katodille. (Australian Academy of Science 2016.) Eli kemial-
lisessa akussa energia varastoidaan kahden sahkoparin varauseron avulla. Ku-
vassa 6 on esitetty yksinkertaistettu malli akun perusperiaatteesta ja toiminnasta

ulkoisen piirin kanssa.
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Ulkoinen piiri

Katodi
(+)

Elektrolyytti

KUVA 6. Akun perusperiaate

Sahkotekniikassa elektronien liikesuunta on siis negatiivisesta potentiaalista
kohti positiivista potentiaalia, mutta historiallisista syista sahkotekniikassa virran
suunta on maaritelty positiivisesta potentiaalista negatiiviseen. Sama perusperi-
aate patee kytkettdessa akkuun ulkoinen kuorma: elektronien liikke on anodilta

katodille ja virran katodilta anodille.

Akuissa on kaytossa eri kemioita. Kemialla tarkoitetaan sita, mista materiaalista
akun elektrodit on valmistettu ja mita ainetta kaytetaan elektrolyyttina. Talla het-
kellda yleisin sahkdajoneuvokaytdossa oleva akkutyyppi on litiumioniakku (EV
Energi n.d.). Litiumioniakussa litiumionia liikutetaan anodin ja katodin valilla akun
purkautuessa ja latautuessa. Yleensa litiumioniakun elektrolyyttina kaytetaan ety-
leenikarbonaattia. Katodimateriaalia vaihdellaan ja tasta syntyy nimitykset eri ke-

mioille. Anodi on materiaaliltaan yleensa aina grafiittia.

On olemassa myos lyijyakkuja, mutta niita ei kayteta sahkdajoneuvoissa johtuen
niiden huonosta energiatiheydesta ja kylmakestavyydesta. Suuremman kapasi-
teetin lyijyakkuja on kuitenkin kehitteilla. Tutkijat lupaavat, etta naiden tulevaisuu-

den lyijyakkujen turvallisuus ja luotettavuus ovat paremmalla tasolla kuin aiem-
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min. (U.S. Department of Energy n.d.) Myos sahkoajoneuvot, kuten muutkin ajo-
neuvot, tarvitsevat toisen akun 12 tai 24 voltin apujarjestelmille, ja nama akut ovat

yleensa lyijyakkuja.

Nikkeliakkuja kaytetaan monesti tietokoneissa ja laaketeollisuudessa, mutta nik-
keliakun huono puoli on sen kallis hinta, korkea sisainen purkautuminen ja lam-
mon tuotto. Nikkeliakkuja on kuitenkin kaytossa joissain sahkodajoneuvoissa nii-
den turvallisuuden ja pitkan kayttoian ansioista. (U.S. Department of Energy n.d.)
Seuraavissa alaluvuissa esitellaan markkinoiden yleisimpia akkukemioita ja nii-

den ominaisuuksia.

2.1.1 Sulasuola-akku

Sulasuola-akku on akkutyyppi, jossa kaytetdan elektrolyyttind sulaa suolaa.
Anodi on valmistettu tyypillisesti Li-Al seoksesta ja katodi FeS2 seoksesta. Sula-
suola-akku on alun perin kehitetty sdhkodajoneuvojen ja muiden sahkdisten ko-
neiden akuiksi. Akusta saadaan korkeita tehoja ulos ja sen energiatiheys on koh-
tuullisen hyva. Lisaksi akkua on helppo varastoida pitkaaikaisesti sen stabiilisuu-
den takia. Akusta saadaan korkeita tehoja ulos johtuen sulan suolan korkeasta

sahkonjohtavuudesta. (Fujiwara, Inaba & Tasaka 2011.)

Huonona puolena sulasuola-akussa on sen vaatima korkea kayttolampatila. Akku
tulee operoinnin aikana lammittaa +400...+600 °C:n lampétilaan, jotta elektrolyyt-
tina toimiva suola saadaan sulamaan. Korkean lampdtilan haittapuolia ovat esi-
merkiksi syovyttavyys ja mahdollinen elektrolyytin vuotaminen ulkoilmaan. Te-
hoa, joka vaaditaan suolan sulattamiseen akun kayttoa varten, voitaisiin kayttaa
johonkin tuottavampaan, kuten kaivoslaitteen operointiin. Taman takia sulasuola-

akkuja ollaan korvaamassa litiumionilla.

Nottinghamin yliopisto on kehittanyt yhteistyossa kiinalaisten tutkimuslaitosten
kanssa uuden sukupolven sulasuola-akkua, jolla voitaisiin korvata litiumioniak-
kuja sahkoajoneuvoissa. Tama akku olisi taysin kierratettavissa, ymparistoysta-
vallinen, halvempi ja turvallisempi kuin nykyiset sahkodajoneuvojen akut. Lisaksi

akun energiatiheys olisi suurempi kuin nykyisissa sahkodajoneuvojen akuissa.
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Akussa suola on kiintedssa olomuodossa, mutta kuitenkin pehmeampaa kuin

huoneenlampdinen suola. (Lowry 2021.)

2.1.2 LFP-kemia

Litiumrautafosfaatti eli LFP tai LiFePOa4 on litiumionikemia, jossa katodi on val-
mistettu litiumrautafosfaatista. Anodi on yleensa valmistettu grafiitista kuten muis-
sakin litiumioniakuissa. LFP-kemiaa pidetaan yleisesti parhaimpana vaihtoeh-
tona sahkoautojen ja muiden sovellusten akkuihin sen hyvan energiatiheyden,
kestavyyden ja turvallisuuden takia. Akku kestaa tuhansia lataus- ja purkusykleja.
Akku on turvallisempi, koska akusta ei paase hoyrystymaan vaarallisia kaasuja
kuten perinteisesta lyijyakusta. Lisdksi LFP-kemia ei ole herkka ylikuumene-
maan. (Ecoflow 2023.) LFP-kemia sopii mainiosti sdhkdajoneuvoihin ja muihin

teollisuuden koneisiin ja laitteisiin.

LFP-kemian huonoja puolia ovat korkeampi hankintahinta. Kemia kestaa kuiten-
kin tuhansia sykleja, joten korkea hankintahinta maksaa itsensa takaisin. LFP-
kemia toimii myos heikommin aarimmaisissa lampoétiloissa. Kemian normaali
operointilampétila on -20...60 °C. Lisaksi yhden kennon jannite on alhaisempi
kuin muilla kemioilla, joten saman jannitteen aikaansaamiseksi tarvitaan useam-
pia kennoja, joka johtaa akuston suurempaan fyysiseen kokoon halutun jannite-

tason saavuttamiseksi. (Ecoflow 2023.)

2.1.3 LTO-kemia

Litiumtitanaatti eli LTO on litiumionikemia, jossa puolestaan anodi on valmistettu
litiumtitanaatista. LTO-kemia kestaa LFP:n tavoin tuhansia lataus- ja purkusyk-
leja. Akku on myds kaikista yleisimmista kemioista nopein ladata ja purkaa. Suu-
ritehoisen laturin avulla voidaan saavuttaa jopa 90 %:n lataustaso muutamissa
minuuteissa. LTO-kemia sopii nopean latauksen ja purun ansiosta hyvin esimer-
kiksi sahkotyokaluihin, sahkdajoneuvoihin ja mahdollisesti myods sahkonjakelu-
verkkoon ja alykkaisiin sahkodverkkoihin. (Battery University 2021c.) Akku sopisi

nopean lataus- ja purkutehon vuoksi hyvin myos esimerkiksi reservimarkkinoille,
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kun akusta saadaan nopeasti tehoa. Tulevaisuudessa tuuli- ja aurinkovoimaloi-
den lisddminen vahentdd sahkdverkossa olevaa inertian maaraa. Sahkoverk-

koon tarvitaan nopeasti reagoivia reservimarkkinoita.

LTO:n huonoin puoli on sen huono energiatiheys, joka on vain noin 50-80 Wh/kg
(Battery University 2021c). Huonon energiatiheyden takia akkujen fyysinen koko

on paljon suurempi kuin muilla vastaavan kapasiteetin litiumionikemioilla.

2.1.4 NMC-kemia

Litium-nikkeli-mangaani-koboltti eli NMC on litiumionikemia, jossa katodi on val-
mistettu nikkeli-mangaani-kobolttiseoksesta. Nikkelin energiatiheys on hyva,
mutta se on epastabiili, joten yhdistamalla mangaania ja kobolttia on kemia saatu
stabiiliksi. Seossuhteita muuttamalla kemiaa saadaan muutettua helposti eri ap-
plikaatioihin sopivaksi. Nikkeli, mangaani ja koboltti sekoittuvat hyvin toisiinsa,
joten suhteen muokkaaminen on helppoa. NMC on talla hetkella suosituin kemia
sahkoajoneuvojen akuksi. (Battery University 2021c¢.) NMC on myds suhteellisen
edullinen kemia, vaikka se sisaltaa kallista kobolttia. Edullinen hinta johtuu ke-

mian negatiivisista puolista. (Bhowmick 2023.)

NMC-kemia kykenee vain noin 1000—-2000 syklin kayttoon, joten sen elinika on
oletettavasti lyhyempi kuin LTO:lla tai LFP:lla, riippuen tietenkin applikaatiosta
mihin akku asennetaan. NMC:ta ei myoskaan voida ladata aivan yhta tehokkaasti
kuin LFP:ta tai LTO:ta. Lataus yli 1 C:lla alkaa vaurioittamaan akkua. (Battery

University 2021.) C-arvon maaritelma kerrotaan tarkemmin luvussa 2.2.

2.1.5 NCA-kemia

Litium-nikkeli-koboltti-alumiini eli NCA on litiumionikemia, jossa katodi on valmis-
tettu nikkeli-koboltti-alumiiniseoksesta. Kemia muistuttaa suuresti ominaisuuksil-
taan NMC:ta. NCA on kuitenkin ylivoimainen energiatiheydessaan verrattuna
muihin litiumionikemioihin. NCA on my0s syklien suhteen kestavyydeltaan hyva
kemia. (Battery University 2021c.) Koboltin ja nikkelin kalliista hinnasta ja harvi-

naisuudesta johtuen NCA on kallis kemia muihin esiteltyihin verrattuna (Man
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2023). Koboltin hinta on kuitenkin laskenut huippulukemista johtuen kysynnan

vahenemisesta (Economist 2023).

2.1.6 Kemioiden keskinainen vertailu

Aiemmin esiteltiin eri akkukemioista LFP, LTO, NMC ja NCA ja naiden keski-
naista vertailua alla olevassa kuvassa. Sulasuola-akku jatettiin pois vertailusta,
koska talla eraa akku on poistumassa Sandvikin kaytosta. Kuvassa 7 on esitetty

eri kemioiden ominaisuuksien vertailua.

Lithium-Nickel-Cobalt- Lithium-Nickel- Lithium-Manganese-
Aluminium (NCA) Manganese-Cobalt (NMC) Spinel (LMO)
Specific energy Specific energy Specific energy
Cost Specific Cost Specific ~ Cost Specific
power power power
Life span Safety Life span Safety Life span Safety
Performance Performance Performance
Lithium Titanate (LTO) Lithium-lron Phosphate (LFP)
Specific energy Specific energy
Cost T Specific Cost Specific
power power
Life span I Safety Life span Safety
Performance Performance

KUVA 7. Eri kemioiden ominaisuuksien vertailu (Bhowmick 2023)

Kuvasta voidaan todeta, ettd LTO ja LFP ovat todella kestavia akkuja ja niiden
turvallisuus on korkealla tasolla. NCA ja NMC kemioissa taas tingitaan turvalli-
suudesta, mutta niiden energiatiheys on suurempi kuin aiemmin mainituilla
LTO:lla ja LFP:lla. Eri kemioiden energiatiheyksia on esitetty muodossa Wh/kg

kuviossa 1.
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KUVIO 1. Eri kemioiden energiatiheyksia (Battery University 2021c)

NCA on kaikista esitellyista kemioista energiatihein. NCA:n energiatiheys on yli
kolme kertaa korkeampi kuin LTO:lla. Jokaisessa eri kemiassa on kuitenkin omat
hyvat ja huonot puolensa, eika akkua kannata valita vain energiatiheyden perus-

teella. Akku tulisi aina valita teknistaloudellisesti parhaalla mahdollisella tavalla.

2.2 Akun kayttoika ja kuluminen

Akun varaustasosta ja eliniasta puhuttaessa kaytetaan yleensa seuraavia kasit-
teitd: State of Charge (SoC) ja State of Health (SoH). Nailla kahdella kasitteella
saadaan hyvin paljon tietoa akun sen hetkisesta tilasta, eliniasta, varaustasosta
ja kunnosta. Seuraavissa kappaleissa on kasitelty nama kasitteet ja miten ne vai-

kuttavat akun kayttoikaan.

SoC on yksinkertaisuudessaan akun varaustaso, joka ilmaistaan yleensa pro-
sentteina valilla 0...100 %. Prosenttiosuus kertoo, kuinka paljon varausta on jal-
jellda suhteessa akun tayteen varaustasoon. SoC on kayttajalle yksinkertainen
tapa seurata jonkin laitteen jaljella olevaa varaustasoa ja sita, milloin akku tulee
ladata tai vaihtaa. Esimerkiksi matkapuhelimen kayttojarjestelma tai sahkoauton
vikadiagnostiikka on SoC:ta kaytanndssa. Battery Universityn (2021d) mukaan

akun SoC:n maarittamiseen on nelja yleista menetelmaa. Tassa opinnaytetydssa
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niista esitellaan kuitenkin vain kolme, koska yksi tapa liittyy nestetayttoisiin lyijy-
akkuihin. Esiteltaviin menetelmiin kuuluvat jannitteen mittaamiseen perustuva
menetelma, Coulombin menetelma ja impedanssin mittaamiseen perustuva me-

netelma.

SoC:n mittaaminen akun jannitteen avulla on helppoa ja yksinkertaista, mutta
epaluotettavaa, koska jannitteeseen vaikuttaa akkukemia ja akun lampétila. Suu-
rin virhe mittauksessa tulee latauksen tai purkamisen aikana, kun akun jannite
muuttuu. Jotta saadaan luotettava mittaus, pitaisi akun olla tyhjakaynnissa noin
nelja tuntia ennen mittausta. Tama tapa on hankala, koska kayton aikana SoC:n
maarittaminen on epatarkkaa johtuen akuston suuresta purkamisesta esimerkiksi

kaivoslaitteessa. (Battery University 2021d.)

Coulombin menetelma perustuu sisaan ja ulosmenevien virtojen mittaamiseen.
Monissa akuissa on oppiva jarjestelma, joka osaa vertailla eri latauskertoja ja ta-
man perusteella arvioida akun SoC:n. Coulombin tapa toimii erityisen hyvin li-
tium-ion akuilla, joilla on korkea coulombinen tehokkuus. (Battery University
2021d.) Salosen (2021) mukaan coulombinen tehokkuus kuvaa akkumateriaalin
tehokkuutta ja tarkemmin elektronien tehokkuutta siirtyd akussa. Coulombinen
tehokkuus on korkea pienen itsepurkautumisen akuilla. Tata tapaa kaytetaan pu-
helimissa, tietokoneissa, sahkdautoissa ja lahes kaikissa muissa yleisissa lait-
teissa. Taman menetelman kehittajat lupaavat yleensa korkeaa tarkkuutta, mutta
tulokset osoittavat muuta: esimerkiksi puhelimen akun varaustaso voi nayttaa

100 % sen ollessa oikeasti vain 90 %. (Battery University 2021d.)

Impedanssin mittaamiseen perustuvassa menetelmassa akun impedanssia mi-
tataan monimutkaisella mallinnuksella. Akkua tarvitsee purkaa ja ladata monien
syklien ajan samalla mitaten akun impedanssia. Akun ikaantyessa ja kuluessa
impedanssi kasvaa, joka johtaa pienentyneeseen tehon tuottoon ja kapasiteettiin.
SoC:n laskenta impedanssiin perustuvalla menetelmalld on hyvin tehokas ja
tarkka tapa. (Battery University 2021d.) Zhangin ja Fanin (2020) mukaan yleisim-
mat sahkdajoneuvoissa kaytetyt menetelmat ovat kokeisiin perustuvia menetel-
mia. Naihin menetelmiin kuuluvat esimerkiksi jannitteen ja impedanssin mittaa-

miseen perustuvat aiemmin mainitut menetelmat.
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SoH kertoo akun kapasiteetin suhteessa alkuperaiseen, eli kaytannossa sen pal-
jonko akussa on kapasiteettia jaljella. Esimerkiksi 100 Ah:n akun SoH:n ollessa
80 %, on kapasiteetti enda 80 Ah. SoH kertoo siis akun idsta ja kuluneisuudesta

enemman kuin SoC.

Akun kayttoikaan vaikuttavia tekijoita on monia ja kayttdika on myos riippuvainen
kaytetysta akkukemiasta. Kuten aiemmin mainittiin, akun ikaantyessa sen sisai-
nen impedanssi kasvaa, kapasitanssi laskee ja akun SoH pienenee. Suurimpia
yksittaisia tekijoita akun ikdantymiseen ovat lataus- ja purkusyklien maara, kalen-
teri-ika, korkea kayttolampotila, suuret lataus- ja purkuvirrat, sailytys korkeassa
varaustilassa, suuri kayttdikkuna (SoC esimerkiksi 0...100 %) seka yli- tai alijan-
nite ladattaessa ja purkaessa. Akkuvalmistajat testaavat akkuja ja kennoja niiden
valmistusvaiheessa, josta saadaan hyvaa tietoa seka akun SoC:n muuttumisesta
ajan ja syklien suhteen, ettd SoH:sta. Mikali testausta ei kuitenkaan tehda lop-
puun, vaan esimerkiksi vain 80 % SoH asti, on siita eteenpain kulumisen ennus-

taminen vaikeaa, vaikkakin siihen on hyvia reaaliaikaisia menetelmia ja tyokaluja.

C-arvo on oleellinen osa akkuteknologiaa ja akkuvalmistajat maarittelevat akuil-
leen C-arvot. Silla kuvataan akun lataus- ja purkunopeutta suhteessa akun kapa-
siteettiin. Mikali akun kapasiteetti on 60 Ah ja sen C-arvo lataukselle on 1, voi-
daan akku ladata 60 ampeerin virralla tunnissa. (Jouppi 2019.) Mikali akkua kay-
tetdan taman C-arvon ylittavilla virroilla, laskee tama akun elinikaa, koska akkua
ei ole suunniteltu purettavaksi ja ladattavaksi ylivirroilla. Myds akun syvapurkaus
heikentad akun kayttéikaa. Esimerkiksi puhelimille suositellaan akun SoC:n pi-
dettavan valilla 20...80 %. Monet puhelimet osaavat ladata itsensa alykkaasti, el
puhelin oppii kayttajan rutiinit ja lataa akun tayteen esimerkiksi yon yli latauk-
sessa vasta hieman ennen heraamista. Sama voidaan kaivoslaitteissa toteuttaa

akun hallintajarjestelman Battery Management Systemsin BMS:n avulla.

SoH:n avulla voidaan maaritella jokin kapasiteetti, milloin akut tulisi purkaa lait-
teesta ja laittaa uusiokayttoon. Talla hetkella ei kuitenkaan osata varmaksi sanoa
mika olisi sopiva SoH:n taso. Tama riippuu hyvin pitkalle siitd, miten akkua on
purettu ja ladattu, millaisissa olosuhteissa akkua on kaytetty ja onko akun kayt-

toon liittyen noudatettu valmistajan ohjeita. Hyva valistunut arvaus on kuitenkin
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se, etta akut olisi hyva purkaa uusiokayttoon SoH:n ollessa noin 70...80 %, jotta

elinikaa uusiokaytolle olisi viela.

2.3 Akkujen kisittely

Akkujen kasittely riippuu hieman akkukemiasta, koska jotkin kemiat ovat epava-
kaampia kuin toiset, kuten esitetysta kuvasta 7 voidaan todeta. Korkeajanni-
teakuissa vaara piilee ihmiselle vaarallisessa korkeassa jannitteessa, joka akus-
tojen sovellutuskohteissa on yleensa 200...600 V. Tama korkea jannite voi luoda
hengenvaarallisen virran, mikali akkuun kosketaan niin, etta jannite paase kos-

ketuksiin ihmisen kanssa.

Akkujen kasittelyssa tulee ottaa huomioon esimerkiksi akun hellavarainen kasit-
tely ja mahdolliset ulkoiset vauriot. Pienikin osuma kennoon voi aiheuttaa vaurion
sisaisesti ja johtaa suureenkin tuhoon. Akkuja tulee sailyttaa ja kuljettaa ilmas-
toidussa ja paloturvallisessa tilassa. Rahdatessa ja sailyttaessa akkuja tulee olla
hyvin laaditut suunnitelmat niin normaali- kuin onnettomuustilanteidenkin varalta.
Esimerkiksi Sandvikin Tampereen tehtaalla on tdysin oma konttinsa kaukana
muusta toiminnasta vaurioituneiden litiumioniakkujen sailyttamiseen. (E-Mobility

Engineering n.d.)

Sahkdajoneuvojen akkupalojen taustaa ei ymmarreta aivan taysin, mutta palaes-
saan sahkoajoneuvo muodostaa suuren uhan niin ihmiselle kuin ymparistolle.
Palaessaan akku saattaa tuottaa haitallisia kaasuja. My0ds palon nopea laajene-
minen aiheuttaa turvallisuusuhan. Akkupaloa voi olla todella vaikea sammuttaa
sen luonteesta riippuen. Mikali akun palaessa akkua ei pystyta jaahdyttamaan
rittavalla teholla, syntyy mahdollinen lamporyntaaminen. Lamporyntaamisessa
akun tuottama lampdenergia on suurempi kuin sammuttamisen jaahdytysteho.
Mikali palo etenee lampdryntadamiseen asti saattaa se aiheuttaa jopa akun rajah-
tamisen, kun akun sisalla oleva paine nousee. (Held, Tuchschmid, Zennegg, Figi,
Schreiner, Mellert, Welte, Kompatscher, Hermann & Nachef 2022.)

Turvallisuus- ja kemikaalivirasto Tukes ohjeistaa sivuillaan akkujen turvalliseen

kayttamiseen. Ohjeistus on tehty I1ahinna pienemmille litiumioniakuille, mutta sa-
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mat perusperiaatteet patevat myods isoihin akkuihin. Ohjeessa ohjeistetaan esi-
merkiksi varomaan tuotevaarennoksia ja suosimaan tunnettuja ja luotettavia
brandeja ja myyijia. Lisaksi ohjeessa pyydetaan noudattamaan akun kaytto- ja
turvallisen lataamisen ohjeita. (Tukes n.d.) Nama ohjeet ovat saatavilla aina
my0Os akkuvalmistajalta. Ohjeet voivat vaihdella eri applikaatioissa ja eri akunhal-

lintajarjestelmien kanssa.

Korkeajanniteakkujen kanssa tulee myos huomioida akkujen lataaminen kulje-
tuksen ja varastoinnin aikana. Akut tulisi pitda tietyssa varaustasossa, jotta

akuille ei aiheuteta ylimaaraista kuormitusta ja mahdollisesti vikaantumista.
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3 MARKKINOIDEN NAKOKULMIA

Markkinoiden nakokulmilla tarkoitetaan taman opinnaytetyon yhteydessa asioita,
jotka liittyvat akkujen ymparistovaikutuksiin. Tallaisia vaikutuksia ovat kiertota-
lous ja erilaiset standardit ja direktiivit, jotka ohjaavat ja rajoittavat akkujen kanssa

toimivia yrityksia ja yksityishenkiloita.

3.1 Kiertotalous

Kiertotalous tarkoittaa sellaista toimintamallia, jossa tuotteiden elinkaari pyritaan
maksimoimaan. Elinkaaren pidentaminen pyritddn toteuttamaan lainaamalla,
vuokraamalla, uudelleen kayttamalla, korjaamalla, kunnostamalla ja kierratta-
malla. Eli pyritdan olemaan kayttamatta perinteista lineaarista mallia, jossa tuot-
teet heitetaan pois niiden kayton jalkeen. Jossain tuotteissa on kaytdossa myos
niin sanottu "suunniteltu vanheneminen”. Tassa tuotteen kayttéika suunnitellaan
tarkoituksella rajalliseksi, jolloin kuluttuja tai yritys joutuu vakisinkin ostamaan uu-
den tuotteen tilalle. Esimerkki tallaisesta tuotteesta on tulostin. Kiertotaloudella
pyritaan siis luomaan tuotteille mahdollisimman paljon lisaarvoa niiden normaalin

kayttdian jalkeen. (Euroopan parlamentti 2023.)

Euroopan parlamentin (2023) mukaan maailman vaestéluvun kasvu lisaa raaka-
aineiden menekkia. Tiedetaan, etta raaka-aine resursseja on maailmassa rajalli-
sesti, joten kiertotalouden lisdaminen on ehdottoman tarkeaa. Esimerkiksi osa
akkumateriaaleista on harvinaisia, ja niiden maara on entista rajallisempi. Kierto-
talouden avulla akusta saadaan taysi potentiaali irti. Kiertotalous ei lopu akun
uusiokayttoon, vaan sen tulee jatkua aina akun taydelliseen kierratykseen asti.
Kiertotalous edesauttaa myods CO2 -paastojen vahentamisessa. Kiertotalouden
ansiosta kaytetyilld akuilla voidaan tukea sahkdverkon hairitilanteita ja kotita-
louksien omavaraisuutta. Nama toimet auttavat esimerkiksi paljon paastoa tuot-
tavien hiilivoimaloiden alas ajamisessa. Mineraaleja ja metalleja tarvitse valtta-

matta louhia aivan samoja maaria kuin ilman kiertotaloutta ja kierrattamista.

Akkujen kohdalla kiertotalous on suuressa roolissa, koska akut sisaltavat yleensa
vaarallisia yhdisteita ja metalleja. Naiden materiaalien heittdminen luontoon lisaa
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ymparistolle aiheutuvaa kuormitusta. Sen sijaan materiaalit tulisi kierrattaa ja uu-
siokayttaa aina asianmukaisesti. Kuvassa 8 on esitetty aiemmin mainitut kierrat-

tamisen ja kiertotalouden mallit.

LINEAR ECONOMY RECYCLING ECONOMY CIRCULAR ECONOMY

Raw Raw Raw
Materials Materials Materials
4

Production Production Production

Non- Non-
Recyclable Recyclable
Waste Waste

KUVA 8. Mallit lineaariselle taloudelle, kierrattavalle taloudelle ja kiertotaloudelle

(Ecoveritas n.d.)

Lineaarisessa mallissa tuote valmistetaan ja kayton jalkeen todetaan kayttokel-
vottomaksi ja laitetaan jatteeseen, jota ei kierrateta. Kierratysmallissa tuote kier-
ratetaan kayton jalkeen takaisin valmistukseen, eli tuotteesta, kuten maitotolkista,
valmistetaan uusi tolkki. Tuote paatyy kuitenkin aina lopulta jatteeseen, jota ei
kierrateta. Kiertotalousmallissa pyritdan paasemaan eroon kierrattamattomasta
jatteesta korjaamalla, kierrattamalla, palauttamalla ja uusiokayttamalla tuotetta.
Nain tuote pysyy aina vahintdan raaka-ainemuodossa tuotannossa ja tuotta-

massa arvoa uusille tuotteille.

3.2 Standardit

Jokaisella valtiolla on omat kansalliset standardinsa, ja tassa tyossa kasittely ra-

jataan Suomen ja EU:n tason tarkasteluun. Luvussa esitelladn muutamia Suo-
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men ja EU:n tasoisia standardeja ja direktiiveja, jotka kasittelevat akkujen uu-
siokayttéa. Standardit ja direktiivit luovat pohjan lahes kaikelle uusiokayttoon liit-
tyville asioille. Kaikissa maissa standardien vaatimukset eivat ole lahes niinkaan
hyvalla mallilla kuin esimerkiksi Suomessa ja Euroopan Unionissa, joten nama
standardien lapikaymiset ja ymmartamiset vaativat organisaatiolta osaamista ja
aikaa. Sandvikin kaivoslaitteita toimitetaan lahestulkoon jokaiseen maahan maa-
ilmassa, joten kohdemaiden saantelyissa voi olla merkittaviakin keskinaisia eroa-

vaisuuksia.

Suomessa kaytdssa on esimerkiksi SFS-EN IEC 62485-1:2018 Akkujen ja akku-
asennustenturvallisuusvaatimukset, jonka sisalto liittyy akkujen ja akkuasennus-
ten perusvaatimuksiin. Standardissa maaritellaan suojautumistoimenpiteet akku-
jen ominaisuuksien aiheuttamilta vaaroilta, kuten akun asentaminen, purkami-
nen, varaaminen, palavat kaasuseokset ja akkujen varastointi ja kuljetus (SFS-
EN IEC 62485-1:2018 2018.) Lisaksi saman standardisarjan SFS-EN IEC 62485
eri osat maarittavat viela muitakin vaatimuksia. Esimerkiksi sarjan osa 5 kasitte-

lee Li-ion paikallisakkuja ja osa 2 paikallisakkuja kokonaisuutena.

EU:ssa on luotu 2000-luvun aikana akkudirektiivi 2006/66/EY, jossa maaritellaan
akkujen uusiokayttoon liittyvia asioita, kuten kiertotaloutta ja akkujen kierratyksen
aiheuttamia ymparistdvaikutuksia. Tama direktiivi tullaan kuitenkin korvaamaan
uudella akkuasetuksella 2020/0353(COD) PE-CONS 2/23. Uudella asetuksella
pyritaan helpottamaan ja tekemaan lapinakyvammaksi akkujen uudelleenkayttoa
ja kierratysta. Asetuksessa mainitaan esimerkiksi, ettd uusiokaytettavan akun on
oltava turvallisuudeltaan samalla tasolla kuin ensimmaisen kayttdian aikana. Kiin-
teiden akkupohjaisten energiavarastojen loppukayttajan pitaisi pystya milloin ta-
hansa maarittamaan akkujen toimintakunnon ja kayttdian akunhallintajarjestel-
man avulla. Naita tietoja pitaisi pystya paivittamaan tietokantaan vahintaan pai-
vittain. (Asetus 2020/0353(COD).)

Asetukset, direktiivit ja standardit luovat akkujen kanssa toimiville tahoille todella
suuren maaran erilaisia vaatimuksia, joista muutamia on mainittu tassa kappa-

leessa. Esimerkiksi EU:n akkuasetuksessa saadetaan jo todella monta asiaa liit-
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tyen uusiokayttoon, jotka uusiokaytossa tulee ottaa huomioon. Asetusten, direk-
tiivien ja standardien ymmartaminen on Sandvikin toimintojen kannalta elintar-

keaa.

3.3 Uusiokayton hyodyt

Suurin uusiokaytdn eduista on ehdottomasti taloudellinen hyoty seka hankkivalle
ettd myyvalle taholle. Mikali akut sijoitettaisiin esimerkiksi sahkdverkon tueksi,
akkuenergiavaraston omistajan/rakentajan ei tarvitsisi ostaa uusia akkuja, joten
akkujen hankintahinta olisi alhaisempi kuin uusilla vastaavilla. Seka akkuja uu-

siokayttoon myyva yhtio saisi tasta pienta taloudellista hyotya.

Etuna olisi myos ymparistoystavallisyys, kun akut uusiokaytettaisiin jarkevasti
eika havitettaisi. Kun akut kierratetaan lopullisesti ja niista saatavat materiaalit
saadaan uusiokayttoon, vahentaa tama myos uusien materiaalien louhinnan tar-
vetta, joka puolestaan nakyy ilmastonmuutoksessa ja sen ehkaisyssa. Ymparis-
toystavallisyyteen liittyy myds yrityksen tavoitteet. Lahes jokaisella yrityksella on
nykyaan jokin kiertotalous-, tai hiilidioksiditavoite ja naita tavoitteita voidaan edis-
taa uusiokaytettyjen akkujen avulla. Markkinoilla nama nahdaan hyvina asioina

ja taten voidaan saada etua kilpailijaan verrattuna. (Cirba Solutions n.d.)

Cirba Solutionsin (n.d.) mukaan akkujen uusiokayttaminen lisaa myos tydpaik-

koja akkujen kierratykseen ja valmistavaan teollisuuteen.

3.4 Akkujen omistajuus ja hallinnointi

Uusiokaytettyjen akkujen omistajuuteen ja hallinnointiin on muutamia erilaisia rat-
kaisuja. Ensimmainen ja helpoin on myyda akut suoraan kumppaniyritykselle,
joka vastaisi akkujen uusiokaytostd. Suomessa sahkoverkkoyhtiot eivat saa
omistaa tuotantolaitoksia, jollainen akkukin on. Sdhkéenergiavarastojen toimitta-
jia l16ytyy Suomen markkinoilta useita, kuten Fortum, Enico ja Merus Power.

Toinen vaihtoehto on rakentaa itse jarjestelmia, joissa akut uusiokaytettaisiin, esi-

merkiksi kaivoksen akkuvarastoissa. Tama kuitenkin vaatii organisaatiolta tiettya
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osaamista, jota ei valttamatta 10ydy ilman organisaatiomuutoksia, kuten asenta-
jarekrytointia, suunnittelua ja mahdollisesti myyntia seka liiketoiminnan osaajia.

Molemmissa vaihtoehdoissa on omat hyvat ja huonot puolensa. Hyvin pitkalle
asian maarittelee se, millaisessa maassa akkuja uusiokaytetdan. Kansalliset
standardit voivat esimerkiksi maaritella tiettyja rajoja sille kuka akkuja saa hallin-
noida ja omistaa. Aiemmin mainittiin, etta esimerkiksi Suomessa sahkdverkkoyh-

tiot eivat saa omistaa verkossa olevia sahkoenergiavarastoja.

Ehdottomasti helpoin ratkaisu olisi myyda akut kumppanitoimijalle, joka vastaisi
niiden uusiokaytosta. Valitun toimijan tulisi kuitenkin olla luotettava, jotta akut var-
masti menevat uusiokayttoon eivatka esimerkiksi suoraan kierratykseen. Nama

ovat kuitenkin asioita, jotka voidaan varmistaa sopimuksien ja auditointien avulla.

Kiertotalous ja vastuullisuus huomioon ottaen akut tulisi kierrattaa ja uusiokayttaa
siina maassa, missa ne puretaan laitteesta. Mikali akkuja kuljetetaan ympari
maapalloa johonkin tiettyyn paikkaan, voivat naista kuljetuksista syntyvat kulut ja

paastot kumota akkujen uusiokayton tuomat hyodyt.

Akkujen uusiokaytdon seuranta voi olla todella hankalaa, mikali akut myytaisiin
jollekin ulkopuoliselle toimijalle. Toimija voi aina vakuutella tekevansa mita ta-
hansa toimenpiteita, vaikka mitaan standardeja ja direktiiveja ei esimerkiksi nou-
datettaisi. Tama on tietenkin kyseisen toimijan oma huoli, mutta toisaalta myos
Sandvikin. Sandvikin oma tavoite on puolittaa toimitusketjun hiilidioksidipaastot.
Se, etta luetaanko siihen mukaan nama uusiokaytettavat akut, ei ole viela tie-

dossa.
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4 RATKAISUT

Akkujen uusiokayttodn on monia erilaisia ratkaisuja. Tassa luvussa perehdytaan
teknisesta ja taloudellisesta nakokulmasta muutamaan yleisimpaan ja yksinker-
taisimpaan vaihtoehtoon. Moni ratkaisu on teknistaloudellinen kompromissi,
koska akuista halutaan saada mahdollisimman paljon hyotya irti ennen niiden
taydellista kierratysta ja uudelleenrakentamista. Lisaksi halutaan minimoida kus-

tannukset, joten uusiokaytosta tulee vakisinkin joitakin kompromisseja.

4.1 Kaivosten varavoima ja tehotasapaino

Aiemmin mainittiin, ettd akkujen uusiokayttoon on monia eri mahdollisuuksia.
Naista mahdollisista ratkaisuista mita tassa tyossa kasitellaan, kaivosten varavoi-
maan ja tehotasapainoon liittyvat ratkaisut olisivat parhaimpia Sandvikin kan-
nalta. Sandvik toimii jo kaivoksissa tarjoten huolto- ja varaosapalveluita, joten

naihin mainittuihin ratkaisuihin siirtymisessa olisi pieni kynnys.

Mikali akkuja uusiokaytettaisiin kaivoksissa, voisi Sandvik mahdollisesti myyda ja
valmistaa itse akkupaketteja. Taten ketjusta jaisi ulos mahdolliset kumppaniyri-
tykset, joille akkuja myytaisiin. Kumppanissa on aina omat riskins3a, ja omalla val-
mistuksella kaikki akkupakettiin liittyvat tekniset ja taloudelliset asiat pysyisivat
salaisina ja Sandvikin sisaisina asioina. Akkupakettien valmistaminen itse toisi

Sandvikille todennakdisesti myds suuremman taloudellisen hyodyn.

4.1.1 Maanalainen kaivos

Maanalaisten kaivosten sahkdverkko koostuu yleensa paasyotosta, paamuunta-
jasta, jakeluverkosta ja jakelumuuntajista (Morley 1990). Jakelumuuntajilta syo-
tetaan kaivoksen sahkokaytot, kuten kaivoslaitteiden lataus, valaistus, tietoliiken-
neverkko ja ilmanvaihto. Naista kaksi, valaistus ja tietolikenneverkot, ovat niin
normaali- kuin hatatilanteessakin elintarkeitd maanalaisen kaivoksen toiminnan

kannalta.
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Kaivoksen jakeluverkossa sahkoa siirretdan muutamien kilovolttien janniteta-
soilla (Lloyd 1990). Jakelumuuntajien maara riippuu kaivoksen koosta. Kaivoksen
verkko voidaan toteuttaa samaan tapaan kuin normaali sahkonjakeluverkko, sa-
teittaisverkkona, rengasverkkona tai silmukkaverkkona. Naissa jokaisessa on

omat hyvat ja huonot puolensa, joihin tassa opinnaytetydssa ei keskityta.

Kaivoksen verkosta tekee yksinkertaisen kuitenkin se, etta paaosin kaivoksen
sahkoverkko liittyy vain yhta reittia pitkin valtakunnalliseen jakeluverkkoon. Verk-
koihin voidaan my®s liittya varasyottoa pitkin, kuten Suomessa Pyhasalmen kai-

voksella on tehty. (Manninen 2019).

Varasyottoa kaytetdan siind tilanteessa, kun paasyotdossa tapahtuu jokin on-
gelma, jonka vuoksi tata kautta sdhkoa ei voida siirtda kaivokseen. Tama ei kui-
tenkaan ole hatatilanne, koska kaivos saa sahkon viela varasyoton kautta. Tay-
dellisessa sahkokatkoksessa kaivoksen sahko on jollain tapaa pyrittava turvaa-
maan kriittisille kohteille, kuten valaistukselle ja tietolikenneverkolle. Valaistus
tarvitaan ihmisten evakuoinnin varmistamiseen. Tietoliikenneverkolla varmiste-
taan esimerkiksi matkapuhelimen kuuluvuus, jonka avulla voidaan viestia kaivok-
sen tyontekijoille ohjeita hatatilanteen aikana. llmanvaihto vaatii yleensa todella
paljon tehoa, joten taman liittdminen akkuvarastoon pitaisi tarkastella jokaisen

kohteen kohdalla erikseen.

Akkuja voidaan uusiokayttaa laitteesta poistamisen jalkeen turvaamaan kaivok-
sen kriittinen infra, kuten ylla mainitut valaistus ja tietoliikenneverkot. Lisaksi on
otettava huomioon kohdemaan omat kansalliset ja kansainvaliset standardit kai-
vostoiminnassa. Akkujen kayttd kaivoksen varavoimana on todella hyva ratkaisu,
koska akuilta ei tassa tilanteessa vaadita niin paljon kapasiteettia kuin laitteissa

kiinni ollessaan.

Mikali akkuja kaytetaan kaivoksen varavoimana sahkokatkon aikana, on varmis-
tettava, ettéd sahkolaitteistosta ei aiheudu vaaraa ihmisille. Sahkolaitteisto voi ai-
heuttaa esimerkiksi tulipalon, joten sahkolaitteiston asennuksessa on huomioi-
tava standardien ja hyvan asennustavan mukaiset asennukset. Laitteiston kayton
aikana on otettava huomioon, etta ulkopuoliset tekijat, kuten kaivoslaitteet ja au-
tot, voivat aiheuttaa vikoja ja ongelmia osuessaan sahkolaitteisiin, kaapeleihin ja
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muuntajiin. Taten on varmistuttava suunnitelluista kuormitustasoista, mitoituk-
sista, suojausluokista, kaapeleihin kohdistuvista vedoista ja vioista asianmukai-
sesti. Tyoturvallisuuskeskuksen (2019) julkaiseman kaivosturvallisuusoppaan
mukaan toiminnanharjoittajan on pyrittava estamaan kaivoksissa tapahtuvat on-
nettomuudet kaikin mahdollisin keinoin. Naihin keinoihin lukeutuvat muun mu-

assa sahkonjakeluun ja sahkolaitteisiin liittyvat asiat.

4.1.2 Maanpaallinen kaivos

Maanpaallisen kaivoksen sahkoverkko on hyvin samantyyppinen kuin esimer-
kiksi kaupungin jakeluverkko. Verkossa voi olla useita eri muuntajia, joilla saa-
daan aikaiseksi rengas- tai silmukkaverkko. Kaivos kuitenkin liittyy sahkoyhtion
verkkoon vain yhdella littymalla, jonka takana jakelumuuntajat ovat. Nain mah-

dollistetaan mahdollisten hairittilanteiden varalle syotto toisen muuntajan kautta.

Kaivoksen sahkontarve on suuri johtuen malmin prosessoinnista ja mahdollisista
sahkokayttoisista laitteista. Kaivoksen sahkdverkko ulottuu jopa itse porausken-
talle, riippuen siita, millaisilla laitteilla kaivoksella operoidaan. Suuren kokoluokan
kiertoporauslaitteet ovat osittain jo sahkokayttoisia. Nama laitteet vaativat kuiten-

kin jatkuvan sahkonsyoton, eli laitteet eivat ole hybrideja.

Suurin osa maanpaallisen kaivoksen laitteista ovat viela polttomoottorikayttdisia,
suurta murrosta sahkoistykseen maanpaallisessa kaivoksessa ei ole viela tapah-
tunut. Esimerkiksi isot kaivinkoneet ja dumpperit voivat olla jo osittain sahkoistet-
tyja. Esimerkiksi laitevalmistaja Caterpillar on esitellyt prototyyppinséd dumppe-
rista. Naita suuria dumppereita varten on jo joillekin kaivoksille rakennettu hyvin
samantyylinen sahkorata kuin junaradoilla, joissa laitteen ylapuolella kulkee avo-
johdin, jonka kautta laite saa sdhkdenergian. Yleensa nama sahkoradat sijaitse-
vat ylamakeen mentdessa, jolloin laite ottaa suurimman kuorman sahkoverkosta.
Alamakeen mennessa laite ottaa jopa sahkodenergiaa talteen, kun laitteen suu-
resta massasta johtuen moottorit toimivat generaattoreina tuottaen sahkoa akus-
toihin. Tarkempia yksityiskohtia Caterpillar ei ole julkaissut laitteesta. (Caterpillar
2022.)
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Akkuja voisi mahdollisesti kayttaa kaivoksen sahkoverkon huipputehojen tasaa-
miseen. Kaivoksessa liikenne ei ole tasaista, joten sahkon kulutuksessa saattaa
esiintya huomattavia tehovaihteluja, joita pystytaan akkujen avulla tasaamaan.
Maanpaallisessa kaivoksessa sahkonkulutus ja liikenne on kuitenkin suurta, jol-
loin akkuja tarvitaan huomattavan suuri maara. Oman haasteensa tuo myos yh-
distetty kaivos, jossa on seka maanalainen etta maanpaallinen kaivos. Akut kui-
tenkin pystyvat reagoimaan nopeasti muuttuviin sahkoverkon tilanteisiin. Kaivok-
sen tapauksessa myos optimoimalla liikenne tapahtumaan hyvin samoissa ai-
kaikkunoissa saadaan akuilta suurin mahdollinen potentiaali irti. Akkuja pystytaan
kuormittamaan ja lataamaan hyvin selkeilla sykleilla, joka parantaa akun jaljella

olevaa elinikaa, vaikka kaytettaisiin uusiokaytettyja akkuja.

Maanpaallisissa kaivoksissa akkuja voitaisiin ladata paivasaikaan myds aurin-
koenergian avulla ja akkujen energia kaytettaisiin ydaikaan. Suurien kaivoksien
tuotanto pyorii vuorokauden ympari, joten sahkon tarve voi olla hyvinkin suurta
jopa oisin. Lisaksi kaivokset ovat pinta-alaltaan valtavia, joten aurinkopaneelien
sijoittelu ei olisi ongelma. Tama olisi positiivista my0s itse kaivosyhtidlle, kun ope-

raatiot olisivat ekologisempia uusiutuvien energioiden ansiosta.

4.2 Kaivoksen sahkon laadun parantaminen

Sahkon laadulla voidaan tarkoittaa monia asioita, mutta tassa yhteydessa kasi-
tellaan sahkon laatua huipputehon ja jannitteen tasaisuuden kannalta. Kaivok-
sien huipputehot voivat olla hyvinkin suuria, koska kaivoksessa on paljon sahko-
kuormaa, kuten poralaitteet, joilla poraukseen tarvittava sahko otetaan suoraan
sahkoverkosta kaapelilla. Tama saattaa aiheuttaa sahkoverkkoon huomattavia
tehopiikkeja, kun tyokoneet operoivat tydsyklin eri vaiheissa eri aikaisesti. Akku-
paketeilla voitaisiin alentaa kaivoksen huipputehoa ja mahdollisesti jopa keskiar-
votehoa, kun suurimpien tehopiikkien vaatimat tehot voitaisiin ottaa akkupake-

tista ja akkupaketti ladattaisiin hiljaisempana aikana tayteen.

Huomattavan suuri teho alentaa aina jannitetta, joka ei ole optimia. Tuottamalla
kaivoksen sahkoverkkoon tehoa akkuenergiavarastosta, saadaan kaivoksen

sahkoverkon jannite pidettya tasaisena, kun teho on tasaisempaa. Mikali akustot
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sijoitetaan hajautetusti kaivoksen sisalla, saadaan teho kompensoitua paikalli-
sesti. Tehon kompensointi paikallisesti voi johtaa jopa pienempiin johtimien poik-
kipinta-aloihin, kun teho ei siirry liittymispisteeseen asti. Akustot voidaan myos
sijoittaa liittymispisteeseen. Etuna tassa on akustojen huolto- ja kunnossapito
akustojen sijaitessa maanpaalla hyvien yhteyksien luona. Laitteiden toiminnan
kannalta merkittava jannitteenalenema on harvinaista, mutta riski on olemassa.

Akkuenergiavarastoilla tata suurta jannitteenalenemaa voitaisiin ehkaista.

4.3 Kaivoslaitteiden laturit

Tassa vaihtoehdossa akkuja voitaisiin laittaa kaivoslaitteiden latureihin, eli akku
toimisi laturissa energiavarastona, josta laitteen tullessa lataukseen saataisiin no-
peasti tehoa laitteen akun lataamiseen. Kun laitteita ei ole latauksessa, voitaisiin

energiavarasto ladata takaisin tayteen odottamaan seuraavaa latausta.

Etuna kaivoslaitteiden latureissa olisi se, etta kaivoksen sahkonkayttoa voitaisiin
optimoida, kun tiedettaisiin tarkalleen milloin mikakin laite tulisi lataukseen. Tama
nakyisi suoraan kaivoksen tehotasapainossa, kun verkosta ei otettaisi kerralla
suuria maaria tehoa, vaan lataus voitaisiin edes osittain tehda akkuvaraston
avulla. Mikali kaivoslaitteen akun ja laturissa olevan akkuvaraston kemia olisi esi-
merkiksi LTO, voisi lataus olla todella nopea. Mikali kaivoksesta menisi esimer-
kiksi huipputehomaksua, saataisiin naita maksuja alemmaksi, kun lataus tapah-

tuisi aina ennalta suunnitellusti ja arvioidusti.

Mikali akku olisi vaihdettava, kuten Sandvikin LH518B-lastauskoneessa (Sandvik
n.d.e), olisi akunvaihto sujuvaa, kun uusi akku olisi valmiiksi tayteen ladattuna,
kun akkua tullaan vaihtamaan. Eli uusiokaytetylla akulla ladattaisiin uutta akkua.
Tassa haasteena on seuraavat haviot: kaivoslaitteen akun lataus seka lataus-
akun varaaminen ja purkaminen. Tulevaisuudessa tama tehohavié voi kuitenkin
olla mahdollista jopa unohtaa suprajohteiden avulla, jolloin akkulaturin hyoty-
suhde paranee. Suprajohtavuus on materiaalin ominaisuus, jossa materiaali joh-
taa tasasahkoa haviotta. Haviottomyys saadaan aikaiseksi laskemalla materiaa-
lin lampdtila materiaalille ominaisen kriittisen pisteen alapuolelle. (Office of

Science n.d.)
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4.4 Sahkoverkko

Pohjoismaisessa sahkoverkossa on kaytdossa kantaverkkoyhtididen hallinnoima
ja yllapitama sahkon reservimarkkina. Tuulivoimalan ja aurinkosahkon lisaanty-
essa lahtee verkosta luontaista inertiaa, kun suuret vauhtipyorat ja pyorivat ge-
neraattorit vahenevat ja poistuvat. Tuulivoimalakin on kaytannossa inertiavapaa
vaikka siina on suuri pyoriva roottori, koska tuulivoimalan tuottama sahkoteho
viedaan verkkoon suuntaajan kautta, joten inertia ei nday sahkoverkossa. Sahko-
verkossa tulisi kuitenkin aina olla inertiaa, joka auttaa mahdollisissa hairittilan-
teissa. (Korpela 2023.)

Tulevaisuudessa inertian korvaajana tulee olemaan esimerkiksi akkuenergiava-
rastot, joista sdhkoverkon muutostilanteessa saadaan nopeasti tehoa. Uusiokay-
tetyt akut sopisivat loistavasti esimerkiksi Pohjoismaiden FCR-N ja FCR-D saa-
tésahkdomarkkinoille. FCR on taajuusohjattu kayttd- ja hairiéreservi, jonka tehoa
hallitaan verkon taajuuden muuttuessa. Esimerkiksi taajuuden noustessa lisa-
tdan kuormaa, eli akkuihin varastoidaan energiaa, ja taajuuden laskiessa kuor-
maa vahennetaan ja tuotantoa lisataan, eli akuista otetaan tehoa. (Fingrid n.d.)
Moni Suomen sahkdenergiavarasto on toteutettu akuilla. Energiavarastojen val-
mistajilla olisi varmasti halu kayttaa uusiokayttdakkuja energiavarastoissaan. Ku-

vassa 9 on esitetty eri reservimarkkinatuotteita Suomessa ja Pohjoismaissa.

Reservituotteet Suomessa

F. D N =R e

Nopea taajuus- Taajuusohjattu Taajuusohjattu Automaattinen S#ddtosdhko- ja
reservi, héiriéreservi, kayttoreservi, taajuuden sadtdkapasiteetti-
Suomi 18 %, Suomi ~300 MW, Suomi ~120 MW, palautusreservi, markkinat,
Pohjoismaissa yht. Pohjoismaissa yht. Pohjoismaissa yht. Suomi 60-80 MW Mitoittava vika +
0-300 MW (arvio) 1450 MW (ylds) ja 1400 600 MW Pohjoismaissa yht. 300-  tasevastaavien tasevirhe
MW (alas) 400 MW

Aktivointi  Suurissa taajuus-  Suuremmissa Kaytossa Kaytossa Tarvittaessa
poikkeamissa, taajuus- jatkuvasti kohdistetuilla
hankitaan pienen poikkeamissa, tunneilla

inertian tilanteissa erikseen yléssa4to ja

alassaaté

Nopeus Sekunnissa Sekunneissa Kolmessa Viidessa minuutissa Vartissa (12,5 min)
- minuutissa
—— P : ;
> =T R =l o
it FINGRID

KUVA 9. Reservimarkkinatuotteet Suomessa (Fingrid 2023)
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Reservimarkkinatuotteita on muitakin kuin FCR-N ja FCR-D, mutta naille markki-
noille on jo tallakin hetkella litetty Suomessa useita akkuenergiavarastoja, kuten
esimerkiksi Fortumin Batcave-projekti, joka on vuonna 2017 ollut Pohjoismaiden
suurin akku sahkoverkossa. (Fortum 2017.) Akut sopisivat kaytettavaksi myos
esimerkiksi FFR-markkinoilla, mikéd on kaytdssa pienen inertian tilanteissa.
FFR:Ita vaadittava reagointinopeus on sekunti. Tallainen nopea reagointi onnis-

tuu akuilta.

FCR-markkinoilla Suomessa kantaverkkoyhtid Fingrid maksaa reservimarkki-
noilla toimijoille korvausta. Korvauksen suuruus riippuu siita, etta kaytetaanko
korvauksen laskemisessa vuosimarkkinoita vai tuntimarkkinoita. Markkinoille voi
liittya jo hyvinkin pienelld energiavarastolla, joten muutaman kaivoslaitteen akku-
jen yhteen keraaminen ja naista varaston rakentaminen olisi mahdollista. Reser-
vimarkkinoille liittyminen vaatii ainakin Suomessa hyvaksynnat ja koekaytot,
mutta tama voi vaihdella eri maiden valilla. Lisaksi energiavaraston valmistami-
seen tarvittaisiin mahdollisesti kumppaniyritys. FCR-markkinoille liittyville toimi-

joille on maaritelty eri tyyppiluokkia, jotka on esitetty taulukossa 2.

TAULUKKO 2. Eri tyyppiluokat FCR-markkinoille liittyville toimijoille (Kuusela
2020)

Mitoitusteho | 0,8 kW-=<1MW 1MW-==<10 MW 10 MW = < 30 MW
Liittymis-pisteen
jénnitetaso

Taulukosta 2 todetaan, etta markkinoille voi liittya jo 800 watin tehoisella tuotan-
tolaitoksella. Eri tyyppiluokille A...D on maaritelty erilaisia vaatimuksia. Vaatimuk-
set liittyvat esimerkiksi lahivikoihin, taajuussaatoon ja jannitteen ja loistehon saa-
toon. (Kuusela 2020.)

Sahkoverkon energiavarastoille on ainakin Euroopassa kova kysynta ja varastoja
asennetaankin jatkuvasti uusia. European Association for Storage of Energy

EASE (n.d.) arvioi, ettd Euroopan Unionin vaatimukset energiavarastoista ovat
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kapasiteetiltaan 200 GW vuoteen 2030 mennessa ja 600 GW vuoteen 2050 men-
nessa. Tamankin tavoitteen tayttamiseen uusiokaytetyilla akuilla olisi markkina-

rakoa.
4.5 Junaliikenne

Junaliikenteessa suurin osa junan tarvitsemasta sahkdsta otetaan raiteen paalla
olevasta ajolangasta. Tama kuitenkin kuormittaa sahkoverkkoa, varsinkin liik-
keellelahddissa, kun junan sahkémoottorien tarvitsema virta on suuri. Junaliiken-
teessa yli 90 %:ia paastoista aiheutuu dieselin polttamisesta. Ajolangan rakenta-
minen ei kuitenkaan ole aina teknistaloudellisesti jarkevaa, joten akkukayttoisia
junia kehitetdan ja on testattukin jo globaalisti. (The University of Queensland
2022.) Queenslandin yliopistolla on kaynnissa suuri tutkimusprojekti liittyen ju-
nien sahkoistamiseen ja projektissa on mukana myos junayhtio Aurizon. Kuvassa

10 on esitetty Queenslandin yliopiston projektin junan padkomponentit.

Optimised Energy DC Energy
Management System Battery

DC/AC Traction _d
Inverter

-

Energy can flow to or
from traction wheels
during acceleration or
braking

KUVA 10. Sahkdisen junan paakomponentit (The University of Queensland
2022)

Junan paakomponentteihin kuuluvat invertterit ja akusto. Lisaksi junassa on ener-

gian optimointiin tarkoitettu jarjestelma. Energiaa saadaan talteen ajomoottoreilta
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jarrutuksen aikana, koska moottorina toimiva sahkomoottori toimii myos gene-

raattorina.

Akkuja olisi taten mahdollista kayttaa esimerkiksi junien akkuina, mikali tutkimuk-
set nain osoittaisivat. Akuilla on mahdollista paivittdd vanhan teknologian junia
vastaamaan 2020-lukua. Esimerkiksi vuonna 2015 Isossa-Britanniassa on jalki-
asennettu vanhaan junaan akkuja, joiden avulla voidaan ajaa sahkoistamattomia
reitteja tai reitteja, joita on lilan kallis sahkoistaa, kuten Queenslandin yliopiston
projektissa. (Railway Gazette 2015.) Taman tyylisissa sovelluksissa eri maiden
ja kulttuurien junia saataisiin kohtuullisen helposti sahkoistettya ja maiden hiilija-

lanjalkea pienennettya.

4.6 Viestintaverkko

Sahkdémarkkinalain mukaan Suomessa verkonhaltijan on suunniteltava asianmu-
kaisesti sahkdverkkoonsa kohdistuvien hairididen varalle varautumissuunnitelma
(Sahkomarkkinalaki 588/2013). Valtioneuvosto on vuonna 2022 luonut asetuk-
sen, jossa asetetaan etusijajarjestys yhteiskunnan kannalta kriittisille kohteille.
Liikenne- ja viestintavirasto Traficomin (Maarays TRA-
FICOM/54045/03.04.05.00/2020) maarayksen mukaan viestintaverkoille on taat-
tava tehonsyo6tto yleisen sahkoverkon katkosten ajalle. Viestintaverkon kom-
ponentit jaetaan tarkeysluokkiin 1...5, joista jokaiselle tarkeysluokalle on omat
vaatimuksensa varavoiman kestoajalle (Maarays TRA-
FICOM/54045/03.04.05.00/2020).

Varateholahteena voidaan kayttaa akustoja ja tama onkin yleisin tapa varavoi-
makoneen ohella. Akustojen kanssa varavoiman kestoajat voivat olla lyhyempia
johtuen akkujen suuresta koosta isoissa varauskapasiteeteissa, joka johtaisi koh-
tuuttomiin kustannuksiin. Esimerkiksi tarkeysluokan 4 varavoiman kestoajaksi on
maaritelty =26 tuntia, tasta voidaan kuitenkin akkujen kohdalla poiketa aikaan =3
tuntia. Tama poikkeama kestossa on kuitenkin dokumentoitava hyvin, eika taman
kyseisen varavoiman peraan saa kytkea merkittavasti lisdd kuormaa mitoitta-
matta akustoa uudestaan (Maarays TRAFICOM/54045/03.04.05.00/2020). Ku-

vassa 11 on esitetty viestintaverkon tehonsyottokaavio.
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KUVA 11. Esimerkki viestintaverkon tehonsyottojarjestelmasta, jossa varavoi-
mana UPS ja akusto (Maarays TRAFICOM/54045/03.04.05.00/2020)

Viestintaverkon tehonsyottojarjestelmassa akusto kytkeytyy DC-valipiiriin ja
akustolla varmennetaan viestintaverkon komponenttien toiminta hairidtilan-
teessa. Akustolta teho syotetaan laitteistoille vaihtosuuntaajien eli invertterien

kautta. Laitteistossa on myds UPS-laite, johon itsessaan kuuluu akusto.

Viestintaverkon varateholahteen toiminta on varmistettava vahintaan kerran vuo-
dessa ja tulokset on dokumentoiva. Tama on erityisen tarkeaa uusiokaytettyjen
akkujen kohdalla, koska akut eivat vastaa enaa kapasiteetiltaan uutta seka niissa
voi ilmentya yllattaviakin heikkouksia ja pahimmillaan akku voi menna nopeasti-

kin toimintakelvottomaksi johtuen aiemmasta kaytosta.

4.7 Kierratys

EU:n uudessa akkuasetuksessa maaritetadn myos akun kierratykselle vaatimuk-
sia puhtaamman tulevaisuuden vuoksi. Mikali akku kierratetaan, tulisi sen mate-
riaaleista uusiokayttaa tietty prosentuaalinen osuus. Lisaksi uusien akkujen tulisi
sisaltda tietty prosentuaalinen osuus kierratettyja materiaaleja. (Asetus
2020/0353(COD).)
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Akun taysi kierratys on aarimmaisin vaihtoehto, jota tulisi kayttaa vain siina ta-
pauksessa, kun akkua ei yksinkertaisesti ole jarkeva uusiokayttaa. Naita syita
voivat olla esimerkiksi valtion huono infrastruktuuri ja mahdollisuudet uusiokayt-
taa akkuja tai standardit ja vaatimukset akkujen uusiokaytolle. Voi myos tulla jar-
kevammaksi kierrattaa akku, mikali akkua jouduttaisiin kuljettamaan toiseen
maahan sen uusiokayttdéa varten. Tassa tulisi arvioida kuljettamisen vaikutukset
ja verrata niita kierratykseen. Akku voi myos olla vaurioitunut, jolloin uusiokaytto

olisi liian vaarallista ja ainoaksi vaihtoehdoksi jaa kierratys.
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5 RATKAISUJEN VERTAILU JA YHTEENVETO

Ratkaisuja akkujen uusiokaytolle esiteltiin muutamia erilaisia. Ratkaisujen vertai-
lussa ja yhteenvedossa keskitytdaan Sandvikin kannalta oleellisimpiin ja helpoim-
min toteutettaviin vaihtoehtoihin. Naita ratkaisuja ovat kaikki kaivoksiin liittyvat

ratkaisut ja sahkoverkon reservimarkkinat.

Kaikki kaivoksiin liittyvat ratkaisut olisivat Sandvikille helppoja. Sandvik toimii jo
kaivoksissa niin laitetoimittajan kuin tukipalveluiden muodossa. Olisi organisaa-
tiolle luontainen siirtyma alkaa toimittamaan jalkimarkkinoille myos energiavaras-
toja ja akkulatureita. Nama tuotteet ja niiden toiminta on myds osittain sidoksissa
Sandvikin laitteisiin. Paatettavaksi jaa, etta mihin ratkaisuun paadytaan vai paa-
dytaanko usean eri ratkaisun kayttoon. Koska kyseessa on yrityksen likketoiminta,
tulisi kaytettyjen ratkaisujen olla liketoiminnan kannalta tietenkin positiivisia. Rat-

kaisujen valinnassa tulee myds huomioida ja kuunnella asiakastarpeita.

Kaivosten varavoiman ja tehotasapainon hallinta olisivat varmasti parhaat ratkai-
sut kaivosta operoivalla yhtiolle. Monissa kaivoksissa ei valttamatta ole varavoi-
maa ollenkaan tai se toimii huonosti. Tahan kaytetyt akut olisivat edullinen ja
helppo ratkaisu lisata kaivosten turvallisuutta. Kaivokset nahtaisiin myds varmasti
parempana tyopaikkana, kun perusasiat olisivat kunnossa. Kaivoksia velvoittavat
monet standardit ja vaatimukset. Mikali varavoima voitaisiin hoitaa ilman diesel-
generaattoria, vahentaisi se myos kaivoksen tuottamia paastoja. Paastojen va-

hentyminen on tietenkin hyva asia, niin ymparistolle kuin kaivoksen maineellekin.

Tehotasapainon hallinnalla ja sahkon laadun parantamisella kaivosyhtio saa
huipputehomaksuja seka mahdollisia loistehomaksuja alemmas. Kaivoslaitteiden
laturien avulla kaivoksen tehokkuutta saataisiin nostettua. Laitteiden lataus olisi
nopeampaa, joten koko kaivoksen operointi nopeutuisi. Tahan vaihtoehtoon voi-
daan viela yhdistaa hyva kaivossuunnittelu. Kaivoksen sahkolaitteiden kuormi-
tuksen suunnittelu kuormittaa akkuja tasaisesti, jolloin myos lataamisen suunnit-

telu on helpompaa.
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Monesti isot maanpaalliset kaivokset nahdaan tavallisen kansan silmissa saas-
tuttavina ja tata ne ovatkin. Mikali akkuja sijoitettaisiin maanpaallisen kaivoksen
sahkoverkon tueksi, voisi kaivos nostattaa imagoaan. Akuilla tuettaisiin siirtymaa

kohti hiilineutraalia tulevaisuutta.

Sahkdverkon energiavarastot olisivat Sandvikille helppo ratkaisu ainakin Pohjois-
maissa ja Euroopassa. Naiden markkina-alueiden kysynta energiavarastoille on
suurta nyt ja tulevaisuudessa. Alalla on jo monta toimijaa, joille akut voisi helposti
myyda. Mikali Sandvik haluaisi itse toteuttaa akkuenergiavarastoja, [0ytyy alalta
monia kumppaneita ja tietoa naiden jarjestelmien toiminnasta, suunnittelusta ja

toteutuksesta.

Paras ratkaisu akkujen uusiokaytolle olisi esitella mahdolliset eri vaihtoehdot asi-
akkaille ja kuunnella myos heidan toiveitaan asian suhteen. Ratkaisut tulisi myos
kasitelld Sandvikin sisaisesti ja valmistella asiakasta varten. Naiden keskustelui-
den pohjalta tulisi sitten mahdolliset tuotteistettavat vaihtoehdot. On myds mietit-
tava, etta kaytetaanko ratkaisujen toteuttamisessa omaa organisaatiota vai part-

neria.
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6 POHDINTA

Jo ennen akkujen uusiokayttoa on tarkeaa, ettd kennon ja akkujen testaus teh-
daan laadukkaasti. Kennoja testatessa saadaan tarkeaa tietoa siita, miten akku
kayttaytyy elinikansa aikana. Mita paremmin tama kaytds on ennustettavissa, sita
helpompi akkuja on laittaa uusiokayttoon. Akuille voi myos olla useita eri vaihto-

ehtoja uusiokayttopaikoiksi riippuen siita, missa kunnossa akku on.

Akkujen uusiokaytossa tulee ottaa huomioon kansalliset ja kansainvaliset stan-
dardit ja kiertotalous. Koska kyseessa on yrityksen liiketoiminta, tulee myos ottaa

huomioon mahdolliset tahan liiketoimintaan vaikuttavat seikat.

Moni opinnaytetydn ratkaisuista oli Sandvikilla tiedossa jo ennen tutkimuksen te-
kemista, mutta organisaatio oppi myos uusia asioita. Opinnaytety6 toimi hyvana
asioiden yhteen nitojana, kun aiemmin nama asiat eivat ole olleet saatavilla yh-
dessa paikassa. Opinnaytetydn teoriaosuus toimii myds mahdollisesti sisdisena
koulutusmateriaalina. Valmiita ratkaisuja tyossa ei pystytty antamaan, koska se
on oma iso prosessinsa. Tyo toimi esiselvityksena tulevaisuuden projekteille liit-
tyen akkujen uusiokayttoon. Jatkotoimenpiteina opinnaytetyon jalkeen on selvi-
tettava uusiokaytettavien akkujen volyymi. Lisaksi tulisi aloittaa keskustelut asi-
akkaiden kanssa heidan tarpeistaan. Volyymin ja asiakastarpeiden perusteella
on mahdollista aloittaa toimenpiteet lopullisen uusiokayttoprosessin kanssa.
Myo6s mahdollisen kumppaniyrityksen tai -yrityksien etsiminen tulisi aloittaa, mi-

kali Sandvikilla paadytaan kayttdamaan kumppania uusiokaytossa.

Opinnaytetyon tekeminen opetti akkuteknologioista, kiertotaloudesta ja monista
eri mahdollisuuksista mita akuille voidaan uusiokaytdssa tehda. Opinnaytetydssa
kasitelty akkujen uusiokayttd on kokonaisuudeltaan iso asia ja on kannattavaa,

etta jatkotoimenpiteisiin panostetaan.
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