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Alykkaita liikkuvia tydkoneita kaytetdan monissa ammatillisissa sovelluskohteissa. Paastota-
voitteet ja lainsdadantd ovat pakottaneet valtioita panostamaan ymparistoystavallisten akkutek-
nologioiden kehittdmiseen hiilijalanjaljen minimoimiseksi. Tassa tydssa selvitetdan potentiaali-
simmat kehitteilld olevat ymparistdystavalliset akkuteknologiat ja arvioidaan niiden mahdollista
kaupallistumista alykkaissa tyokoneissa. Lisdksi vertaillaan selvitettyjen akkuteknologioiden tek-
nisia ominaisuuksia, haasteita ja liiketoiminta-aspekteja.

Akkujen tarve on viime vuosina lisdantynyt merkittavasti ja lisdantyy edelleen liikenteen séh-
koistymisen takia. Talla hetkelld suosiossa olevat litiumioniakut alkavat kuitenkin saavuttaa teo-
reettisia rajojaan kehityksen suhteen. Litiumioniakuissa kaytetaan nikkelia ja kobolttia, joiden saa-
tavuus on tulevaisuudessa kyseenalaista. Nikkeli ja koboltti ovat myds ymparistdlle haitallisia ras-
kasmetalleja. Uusia ymparistoystavallisempia akkuteknologioita kehitetddn kohtaamaan tulevai-
suuden haasteet kestavyyden, kustannusten ja materiaalien riittdvyyden nakdkulmasta.

Tassa tydssa esitellddn nelja ymparistdystavallistd akkuteknologiaa, joita voidaan mahdolli-
sesti kayttda alykkaiden tydkoneiden sahkdistyksessa. Akkuteknologiat ovat kaksoishiiliakku, li-
tium-ilma-akku, litium-rikkiakku ja natriumioniakku. Litium-rikkiakku ja natriumioniakku perustuvat
pitkalti nykyisen litumioniakun tekniikkaan. Kaikista esiteltavista akkuteknologioista on saatu
poistettua koboltti ja nikkeli.

Kaksoishiiliakku on uudelleenladattava akku, joka kayttaa anodi- ja katodimateriaalinaan hiilta.
Sen etuja ovat edullisuus, kierratettavyys ja suorituskyky. Kaksoishiiliakun haasteita ovat oikean-
laisen elektrolyytin kehittdminen ja itsepurkautuminen. Litium-ilma-akku koostuu litium anodista
ja ilmakatodista. Sen kiinnostavia piirteitd ovat korkea energiatiheys ja edullisuus. Litium-ilma-
akun haasteena ovat alhainen purkautumisnopeus ja turvallisuusongelmat. Litium-rikkiakussa
kaytetdan katodimateriaalina rikkid, joka mahdollistaa korkean energiatiheyden. Muita etuja ovat
esimerkiksi turvallisuus ja laajempi kayttdalue [dmpétilan nakdkulmasta. Litium-rikkiakuissa on-
gelmana ovat rikin huono sdhkdnjohtavuus ja akun huono syklinen kestavyys. Natriumioniakkujen
kehitystd motivoivat natriumin edullisuus ja hyva saatavuus. Haasteina niissad ovat elektrodien
valinta ja energiatiheyden ja kayttéjannitteen kehittdminen.

Lapikaydyissa akkuteknologioissa on kussakin omat etunsa ja haasteensa. Selvaa on, etta
kehitystyon taytyy jatkua viela, jotta akkujen kaupallistuminen on mahdollista. Naissa akkutekno-
logioissa on kuitenkin potentiaalia nykyisten litiumioniakkujen korvaajaksi ymparistokysymysten
noustessa yha tarkedmmaksi aiheeksi.

Avainsanat: alykas tyokone, kaksoishiiliakku, litium-ilma-akku, litium-rikkiakku,
natriumioniakku

Taman julkaisun alkuperaisyys on tarkastettu Turnitin OriginalityCheck —ohjelmalla.
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1. JOHDANTO

Kestavyys on ollut esilla megatrendina teollisuudessa viime vuosina. Kestavyydella tar-
koitetaan luonnonvarojen loppumisen valttdmista, jotta ekologinen tasapaino voidaan
sailyttda. Kestavyyteen vahvasti liitdnnainen kestava kehitys tarkoittaa nykyhetken tar-
peiden tyydyttamista ilman, ettd vaarannetaan tulevan sukupolven kykya tyydyttaa omia
tarpeitaan. [1] Akkukehityksen tulevaisuuden haasteena onkin kestavan akun kehittadmi-
nen, joka ei kuluta luonnonvaroja ja on edullinen pidemmalla aikavalilla. Tama on osal-
taan haastava tehtava, koska taysin kestdvan akun tuottamiseksi pitaa kehitysta tapah-

tua kaikissa akun elinian vaiheissa.

EU-taksonomian tarkoituksena on luokitella selkeasti, milloin yrityksen toiminta on kes-
tavaa tai ymparistoystavallista. Kestavan kehityksen mukaisesti toimivien yritysten pitaisi
hyotya suuremmista investoinneista. Lainsaadannolla pyritaan siis palkitsemaan kesta-
van kehityksen mukaisesti toimivia yrityksia ja edistamaan EU:n vuoden 2050 hiilineut-
raalia tavoitetta. Tama lainsdadantd koskee kaikkia Euroopan unionin alueella toimivia
yrityksia ja luo néin paineita uusiutuviin teknologioihin siirtymisesta. [2] Suomi on my6s
sitoutunut edistamaan EU:n hiilineutraalia tavoitetta ja tavoitteleekin olevansa hiilineut-
raali vuonna 2035. Tavoitteeseen on tarkoitus paasta lisaamalla hiilinieluja ja nopeutta-

malla paastévahennystoimia. [3]

Logistiikkateollisuus aiheuttaa merkittdvan osan maailman paastoista. Suuri osa paas-
toista syntyy myos teollisuudessa kaytetysta sahkosta. Tasta johtuen uusiutuvaan ener-
giaan siirtyminen ja sen varastointiratkaisut ovat tarkea osa kohti hiilineutraalia maailmaa
siirryttdessa. Teollisuudessa kaytetdan paljon erilaisia tydkoneita, joiden sahkdistaminen
auttaa hiilineutraaliustavoitteeseen paasemista. Sahkoistamiseen tarvitaan ymparistdys-
tavallisia akkuratkaisuja. Ymparistdystavalliset akkuteknologiat eivat ole vielad varsinai-
sesti kaupallistuneet, mutta niiden eteen tehtava tutkimustyd on laajentunut viime vuo-

sina merkittavasti.

Tyon tavoitteena on tutkia talla hetkella kehitteilld olevia ymparistoystavallisia akkutek-
nologioita ja arvioida niiden kaupallistumista alykkaissa tyokoneissa. Luvussa 2 kaydaan
lapi alykkaiden liikkuvien tydkoneiden maarittelya. Luvussa 3 perehdytaan perinteisen

akun teoriaan seka tassa tyossa tutkittavien ymparistoystavallisten akkujen maarittelyyn.



Luvussa 4 esitellaan potentiaalisimmat ymparistoystavalliset akkuteknologiat ja kasitel-
laan tarkemmin yksittéin ndiden teknologioiden taustat. Luvussa 5 vertaillaan ymparis-
toystavallisten akkuteknologioiden ominaisuuksia, tulevaisuuden nakymia ja kehitys-
haasteita. Luvussa 6 kaydaan lapi tarkeimmat havainnot ja tehdaan johtopaatokset asi-

asta.



2. ALYKKAAT LIIKKUVAT TYOKONEET

Liikkuva tydkone maaritelladn koneeksi, laitteeksi tai ajoneuvoksi, joka ei ole tarkoitettu
ihmisten tai tavaroiden kuljetukseen maantiella. Usein liikkuvia tyokoneita kaytetaan in-
tensiivisessa, mahdollisesti ammattikaytossa, tietyssa tyovaiheessa ja -ymparistossa.
Niita kaytetaan tyypillisesti useita tunteja paivassa ja pitkia vuoroja yhta mittaa. Joissakin
erikoisymparistdissd kuten kaivoksissa tyévuoro voi olla jopa 24 tuntia vuorokaudessa.
Maailmalla olevien liikkuvien tydkoneiden suuresta maarasta ja intensiivisesta kaytosta

johtuen tydkoneilla on suuri vaikutus paastaihin. [4]

Liikkuvat tydkoneet ovat usein pyora- tai tela-alustaisia koneita, joilla on jokin erityinen
tyétehtava. Tyokoneet jaetaan siis erilaisiin luokkiin sovelluskohteensa mukaan. Tyypil-
lisimpiin konetyyppeihin lukeutuvat muun muassa maansiirtokoneet ja rakennuskoneet.

Liikkuvat tydkoneet voidaan jaotella seuraavalla tavalla [4]:
e Rakennus tai maansiirtokoneet: kaivinkoneet, kuormaajat, puskutraktorit
e Tavaroiden tai materiaalinkasittelylaitteet: trukit, nosturit, konttilukit
¢ Kiinteisténhuoltokoneet: puutarhanhoito- ja siivouskoneet
o Maatalouskoneet: metsdkoneet, puimurit, traktorit

Jaottelussa on tietenkin jonkin verran paallekkaisyytta ja tyokoneita voidaan kayttaa ris-
tiin eri sovelluksissa. Kaikkien tyokoneiden tarkoitus on kuitenkin maksimoida tyoproses-
sin suorituskyky ja prosessin tehokkuus. Aikaisemmin liikkuvien tydkoneiden energiate-
hokkuutta ei ollut priorisoitu kovin korkealle. Nykyisin iso osa kaytettavista koneista pe-
rustuu vield perinteiseen polttomoottoriteknologiaan. Energian hinnan nousu ja Kiristy-
neet paastotavoitteet pakottavat painottamaan energiatehokkuuden merkitysta tyokonei-
den suunnittelussa. Voimansiirtojen sahkodistdminen onkin yksi lupaavimmista keinoista
vastata paastojen vahentamiseen. [4] Robotiikka ja automaation hyédyntaminen on var-
sinkin viime vuosina lisdantynyt merkittavasti. Automaation avulla alykkaat liikkuvat tyo-
koneet pystyvat kasittelemaan raskaitakin tyokuormia tarkasti turvallisuuden edellytta-
malla tavalla. Kuljettajan tyota pystytaan myos helpottamaan ja joissain sovelluksissa

kuljettajaa ei enaa tarvita ollenkaan.

Alykkaiden liikkuvien tydkoneiden sahkoistyminen muuttaa logistiikkaa, kaivosteolli-
suutta sekd maa- ja metsataloutta merkittdvasti. Monia asioita, kuten komponentit, ty6-

koneet, tyosyklit ja energianjakelu, taytyy ottaa kokonaisuudessa huomioon. Liikkuvissa



tydkoneissa akkujarjestelmat voivat joutua toimimaan vaihtelevissa olosuhteissa. Konei-
den tehontarve voi vaihdella nopeasti, ja keskimaarainen teho on alhainen verrattuna
huipputehotarpeisiin. Tama vaatii akulta suuren tehon lataus- ja purkukykya. [4][5] Inten-
siivinen tyokoneiden kaytto vaatii myos usein akkujen pikalatausmahdollisuutta, jotta tyo-

toiminta ja tuottavuus eivat keskeydy pitkaksi aikaa.

Tassa tyossa keskitytdan raskaisiin alykkaisiin liikkuviin tyokoneisiin. Naissa koneissa
akkusuunnittelussa pitaa ottaa erityisesti huomioon toimintaolosuhteet, energia- ja teho-
tiheys, syklinen kestavyys ja mahdollinen pikalatausmahdollisuus. Turvallisuus ja kesta-
vyys ovat olleet teollisuudessa merkittavasti esilla. Turvallisuutta parantamalla pyritéan
ehkaisemaan kaikki tapahtuvat tydtapaturmat. Alykkaisté liikkuvista tydkoneista tulee hii-
lidioksidipaastdja koko elinkaaren ajan. Paasttja voidaan vahentdd moottorien energia-
tehokkuutta parantamalla, koneiden energiatehokkuutta parantamalla tai optimoimalla
koneiden kayttéa. Paastdlainsdddannon ja luonnonvarojen mahdollisen loppumisen ta-
kia tdssa tydssa koneiden sahkoistdmisen akkumahdollisuuksia pohditaan varsinkin ym-

paristoystavallisyyden nakdkulmasta.



3. AKUN TEORIA

Nykypaivana akkuja kaytetaan laajasti erilaisissa sovelluskohteissa sahkoenergian va-
rastoimiseen. Akkuja on kaytdssa niin kannettavassa pienessa elektroniikassa kuin
my0s sahkdajoneuvoissa ja sahkoenergiajarjestelmissa. Taman takia akuille on erilaisia
vaatimuksia sovelluskohteesta riippuen. Uskotaan, ettd ensimmaisen akun kehitti italia-
lainen Alessandro Volta (1745-1827) vuonna 1800 [6]. Ensimmaisen oikeasti uudel-
leenladattavan akun teki lyijyhappokennosta Gaston Plante (1834—1889) vuonna 1859.
Nama ensimmaiset akut olivat markakennoisia akkuja, joissa happoliuoselektrolyyttiin

laitettiin metallielektrodi. [7]

3.1 Perinteinen akku

Suurin osa kehitetyista ja kehitteilla olevista akuista perustui samaan perusteoriaan. Ke-
miallisten yhdisteiden energia toimii tallennusvalineend, ja akun purkamisen aikana ta-
pahtuvan kemiallisen prosessin johdosta vapautuu energiaa. Tama vapautuva energia
voidaan ottaa kayttdon sdhkoévirran muodossa. [8] Akut jakautuvat kahteen luokkaan uu-
delleenlatauspotentiaalinsa perusteella: primaariakkuihin (primary batteries) ja ladatta-
viin akkuihin (secondary batteries). Primaariakkujen uudelleenlatauskyky on rajallinen,
kun taas ladattavat akut on suunniteltu purkamaan ja varaamaan varausta yha uudelleen

[8]. Akku rakentuu joko sarjaan tai rinnan kytketyista akkukennoista.

Kaytannossa kaikissa perinteisissa akuissa kennoreaktio tapahtuu elektrolyyttiliuoksen
ja kahden elektrodin valilla. Positiivinen elektrodi eli katodi ja negatiivinen elektrodi el
anodi reagoivat keskendan muodostaen hapettumis- ja pelkistymisreaktiot. Hapettumis-
reaktio tapahtuu anodin pinnalla anodin vapauttaessa elektroneja, jotka kulkeutuvat ul-
koisen virtapiirin kautta katodille. Katodilla tapahtuu samalla pelkistymisreaktio, kun ano-
dilta vapautuvat ionit siirtyvat elektrolyytin Iapi katodin pinnalle. Reaktion tapahtuessa
nain pdin akun varaustaso laskee. Vastaavasti reaktion tapahtuessa painvastoin akun

varaustaso nousee. Akun latautuessa saman verran energiaa taytyy syottaa kennoon.

Tarkastellaan hapettumis- ja pelkistymisreaktiota tarkemmin litiumioniakussa. Tyypilli-
sissa litiumioniakuissa kaytetdan katodimateriaalina kobolttioksidia (LiCo0,) ja ano-
dimateriaalina grafiittia. Kaavassa 1 LiMO0, esittda positiivista katodimateriaalia ja kaa-
vassa 2 C esittda negatiivista anodimateriaalia. Kirjain M kaavassa 1 voi olla mika ta-

hansa metalli, jota katodimateriaaleissa kaytetaan, esimerkiksi koboltti, nikkeli tai man-



gaani. Kirjain C kaavassa 2 voi olla esimerkiksi grafiittia tai muuta hiilipohjaista materi-
aalia. Kertoimet x ja y valitaan litiumin elektrodimateriaalien moolikapasiteettien perus-

teella. [9] Litiumionikennon reaktiot ovat positiivisella navalla:
LiM0O, = Li;_,MO, + xLi* + xe~ (1D
(kokonaisreaktio)

Kaavasta 1 ndhdaan, miten eteneva reaktio tapahtuu akun latautuessa ja palautuva re-
aktio akun purkautuessa. Latautuessa katodilla tapahtuu hapettumisreaktio ja purkautu-

essa pelkistymisreaktio. Negatiivisella navalla tapahtuvat reaktiot:
C+yLi* +ye™ = Li,C (2)

(kokonaisreaktio)

Kaavan 2 mukaan negatiivisella navalla tapahtuu eteneva reaktio akun latautuessa ja
palautuva reaktio akun purkautuessa. Anodilla tapahtuu latautuessa siis pelkistymisre-

aktio ja purkautuessa hapettumisreaktio.

Kuvassa 1 on esitetty yksinkertaisesti perinteinen litiumkenno ja sen kennoreaktiot. Va-
semmalla kuvassa on positiivinen elektrodi eli katodi ja oikealla negatiivinen elektrodi eli

anodi.
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Kuva 1: Litiumkennossa tapahtuvat elektrodireaktiot [8]

Kuvassa 1 nahdaan lataus- ja purkautumisreaktiot negatiivisella ja positiivisella navalla
perinteisessa akkukennossa. Litiumkennossa ei ole metallista litiumia ollenkaan, joten
litiumioniakut ovat turvallisempia ja vAhemman reaktiivisia verrattuna litiumakkuihin,

jotka kayttavat anodimateriaalina metallista litiumia [8].

Akun kennojannite saadaan maaritettya Nernstin yhtalon avulla. Termodynaamisilla pa-
rametreilla kuvataan akun perusarvoja, esimerkiksi tasapainojannitetta ja varastointiky-
kya. Termodynaamiset suureet kuten entalpia AH ja Gibbsin energian muutos AG, riip-
puvat reagoivien aineiden pitoisuuksista. Voidaan puhua reagoivien aineiden aktiivisuu-
desta, kunhan komponentit ovat liuenneet elektrolyyttiin. Nernstin yhtalo ottaa huomioon
mitatun kennopotentiaalin arvon ja suhteuttaa sen reaktio-osamaaraan. Tama mahdol-
listaa tasapainovakioiden seka liukoisuusvakioiden tarkan maarityksen. Nernstin yhtalo
saadaan johdettua Gibbsin vapaan energian yhtalén avulla. Gibbsin vapaan energian
muutos kuvaa kemiallisen energian maaraa, joka voidaan muuntaa sdhkdenergiaksi. [8]

Yhtaloé 3 kuvaa Gibbsin vapaan energian yhtal6a standardiolosuhteissa:

0 _ o 0
E _Epelkistyminen Ehapettuminen (3)



Lopulta yhtal6d 3 muokkaamalla paadytdan Nernstin yhtaloon, joka patee kaikissa lam-

potiloissa. Yhtalo 4 esittda Nernstin yhtalon:
E=E°-—InQ 4
) ( )

missa E on kennojannite, E° on hapettumispotentiaali, R on moolinen kaasuvakio, T on
lampétila (K), n on reaktiossa siirtyvien elektronien maara, F on Faradayn vakio ja Q on

reaktio-osamaara. [8][10]

3.2 Ymparistoystavallinen akku tassa tyossa

Monissa perinteisissa akuissa kaytetaan vaarallisia materiaaleja, jotka ovat haitaksi ym-
paristolle. Esimerkiksi nikkelikadmiumakut ovat todella haitallisia, koska nikkeli ja kad-
mium ovat pieninakin maarina ymparistolle myrkyllisia. Haitalliset materiaalit ovat myos
hankalia kierratyksen kannalta akun tullessa elinkaarensa paahan. Osaan akuissa kay-
tetyista materiaaleista liittyy riskeja. Esimerkiksi kobolttia pidetdaan sahkoajoneuvojen
materiaalitoimitusketjun suurimpana riskind. Sen saatavuus ei ole varmalla pohjalla ja
mahdollisesti loppuu pian koko maailmasta, jos kysynta jatkaa kasvua edelleen samaan
tahtiin. [11]

Ymparistoystavallisissa akuissa on yleensa korvattu jokin perinteisen akun komponentti
ympariston kannalta kestavammalla komponentilla. Esimerkiksi anodi tai katodi on kor-
vattu jollain uusiutuvalla materiaalilla kuten sellun sivutuotteena saatavalla ligniinilla tai
iimalla. Lahitulevaisuudessa voidaan my6s nahda geelielektrolyyttisia ja kiinteaelektro-
lyyttisia akkuja (solid-state batteries), jotka ovat toiminnaltaan nykyisia jonkin verran tur-

vallisempia ja pitkaikaisempia.

Viela kokonaan ymparistdystavallisia ja uusiutuvia akkuja ei ole kehitetty. Todella ympa-
ristdystavallisen akun tuottamiseen vaaditaan, ettd kehitysta tapahtuu akun koko elin-
kaaren aikana aina raakamateriaalien toimitusketjusta elinkaaren loppupaan kierratyk-
seen asti. Euroopan komission vuonna 2018 julkaisema raportti antaa katsauksen liittyen
akkujen suunnitteluun ja tuotantoon ja siihen, miten niitad kehittdmalla voidaan pienentaa
akkujen ymparistdjalanjalkea [12]. Kuvassa 2 on esitetty raportissa lapikaytyja erilaisia
tapoja rakentaa ymparistoystavallisempia akkuja. Talla hetkella akkujen kehitystyd pyrkii
toteuttamaan yhden tai useamman kuvan 2 toimenpiteista, mutta kaikkia ei pystyta to-
teuttamaan vield samaan aikaan. Tarkeimpina toimenpiteind voidaan mainita haitallisten
materiaalien vahentaminen, kierratettavyyden parantaminen seka akun pitka elinkaari.
Tarkoituksena olisi I0ytaa optimaalinen ratkaisu kestavyyden, tehokkuuden seka kustan-

nusten valilla.
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Kuva 2: Akkujen ympéristéystévéllisyytta parantavia toimenpiteité [13]

Tassa tydssa keskitytddn uudelleenladattaviin akkuihin ja etsitdan talld hetkelld kehit-
teilld olevat potentiaalisimmat ymparistoystavalliset akkuteknologiat, joita voidaan hyo-
dyntaa tulevaisuudessa alykkaiden liikkuvien tyokoneiden sahkoistyksessa. Lisaksi ver-
taillaan potentiaalisimpien teknologioiden tarkeimpia ominaisuuseroja, jotka voivat vai-
kuttaa ratkaisevasti tietyn teknologian valintaan. Kiinnostavia nadkokulmia ovat muun mu-
assa ymparistoystavallisyys, kierratettavyys, materiaalien saatavuus ja materiaalien tuo-
tannon eettisyys. Erilaiset kayttotarkoitukset luovat my6s omat haasteensa akkuja koh-
taan. Siksi akkutyyppeja onkin useita eikd yhdellda akkuteknologialla voida tayttaa kaik-
kien kayttotarkoitusten vaatimuksia. Erilaiset akkuteknologiat eroavat toisistaan ominai-
suuksiltaan energia- ja tehotiheydessa, varauskyvyssa seka syklisessa elinidssa. Tassa
tydssa tutkittavat akut ovat yleisen tason kennorakenteeltaan kuvan 1 mukaisia ellei toi-

sin mainita.
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4. YMPARISTOYSTAVALLISET AKKUTEKNOLO-
GIAT

Tiukentuneet paastdtavoitteet ja ymparistotietoisuus ovat olennaisessa osassa litiumin
jalkeisten akkuteknologioiden kehitysprosessin aloittamisessa. Nama uudet ymparis-
toystavalliset akkuteknologiat keskittyvatkin isolta osin kustannusten laskemiseen, kes-
tavyyteen ja materiaalien riittdvyyteen [14]. Tassa luvussa kaydaan lapi neljd ymparis-

toystavallisempaa akkuteknologiaa ja niiden ominaisuuksia seka haasteita.

Kasiteltavat teknologiat on valittu niiden potentiaalisten ominaisuuksien perusteella sah-
kdajoneuvoja silmalla pitden. On arvioitu, ettd seuraavan sukupolven akkuteknologiat
perustuvat ainakin aluksi vahvasti nykyisten litiumioniakkujen-kemiasta pohjautuviin in-
novaatioihin [15][16]. Litium-ilma-akku, litium-rikki-akku ja natriumioniakku kuuluvat
edelld mainittuihin innovaatioihin. Uutta nakokulmaa akkuteknologioihin tuo kaksoishii-
liakku. Kasiteltaviin teknologioihin on tehty kohtalaisen paljon tutkimusta jo tdhan men-
nessa, joten tietoa niihin I06ytyy runsaasti ja useista eri I&hteistd. Lahteitd vertailemalla
voidaan varmistaa ominaisuuksien paikkansapitavyys ja saadaan karsittua yksittaiset

poikkeavat tulokset pois.

Talla hetkelld tutkittavia akkuteknologioita on kokonaisuudessaan paljon. Monissa uu-
sissa akkuteknologioissa on kuitenkin vield enemman haasteita kuin positiivisia puolia.
Tulevaisuudessa voidaan nahda uusina teknologioina esimerkiksi kiintedelektrolyyttisia
akkuja (solid-state batteries), magnesium-rikki-akkuja, metalli-ilma-akkuja seka biomas-
sapohjaisia akkuja, jotka perustuvat ligniinin kayttoon. Kiintedelektrolyyttisten akkujen
(solid state batteries) tutkimusta on rahoitettu paljon viime vuosina. Kiintedelektrolyyttiset
akut eivat kuitenkaan ole merkittavasti nykyisia akkuja ymparistoystavallisempia, koska
katodimateriaalina kaytetdan usein viela litiumakuissakin kaytettya litiumkobolttioksidia
[17]. Sen takia tassa tydssa ei kasitella kiinteaelektrolyyttisia akkuja. Litiumrautafosfaat-
tiakku on ollut Iahiaikoina mielenkiintoinen vaihtoehto perinteiselle litiumioniakuille sen
edullisuuden, turvallisuuden ja pitkan elinian takia. Sita kaytetdan jo busseissa ja alhai-

sen nopeuden sahkdajoneuvoissa. [18]

4.1 Kaksoishiiliakku

Kaksoishiiliakut (Dual carbon batteries) ovat uudelleenladattavia akkuja, jotka kayttavat

anodi- ja katodimateriaalinaan halpaa ja kestavaa hiilta. Runsaan hiilimateriaalin kayton
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ansiosta ne voivat hyodyntaa taysin hiilimateriaalien tunnettuja sahkokemiallisia ominai-
suuksia. Kaksoishiiliakkuja on kehitetty varsin paljon viime vuosien aikana ja niissa onkin
ainutlaatuisia etuja esimerkiksi litiumioniakkuun verrattuna. Naita etuja ovat esimerkiksi
arvokkaiden metallien kuten litiumin ja haitallisten metallien kuten nikkelin ja koboltin

poistaminen kokonaan katodeista, korkea kayttojannite ja pikalatausmahdollisuus. [14]

Kaksoishiiliakkujen edut johtuvat useammasta syysta. Kaksoishiiliakkujen katodi ja anodi
on valmistettu hiilipohjaisista materiaaleista. Metallittomista elektrodeista johtuen akut
eivat siis ole niin alttiita resurssi- ja toimitusriskeille verrattuna muihin metalli-ioniakkuihin
[14]. Kaksoishiiliakut ovat edullisia, koska elektrodimateriaalien I&hteet ovat kdytanndssa
rajattomat. Hiiltd saadaan teollisuuden ja maatalouden jatemateriaaleista, kaytetyista
metalli-ioniakuista, grafiitista, kovista ja pehmeista hiilista seka aktiivihiilesta. Hiilielekt-
rodien takia, valmistus ei mydskaan tarvitse laitteita ja tiloja erilaisen anodin ja katodin
valmistukseen. Voidaan siis hyddyntaa helposti nykyista valmistusprosessia pienilla
muutoksilla. Kaksoishiiliakuilla on my6s laaja kayttdjannitealue (yli 4.5 V) ja ne voidaan
pikaladata niiden interkalaatio-ionien varastointimekanismien ansiosta. Interkalaatio on
kemiallinen reaktio, jossa ioni insertoituu yhdisteen tai alkuaineen kerroksiin muodosta-
matta kovalenttista sidosta. Kaksoishiiliakuilla on taman lisaksi hyva syklinen elinkaari

(yli 3000 syklia) [19]. Kuvassa 3 on esitelty yhteen koottuna kaksoishiiliakun hyvat omi-

naisuudet.
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Kuva 3: Yleisndkymé kaksoishiiliakun eduista [14]
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Yhtena merkittavana etuna kaksoishiiliakuissa on niiden helppo kierratettavyys elinkaa-
ren paassa. Tama on iso tekija ajatellessa elinkaaren aikana tuotettuja hiilidioksidipaas-
toja. Kaytanndssa kaikki kaksoishiiliakun komponentit, elektrolyyttia lukuun ottamatta,
ovat myds edullisempia verrattuna litiumioniakkuun, mika palvelee varsin hyvin suurem-

man mittakaavan tuotantoa esimerkiksi sahkaisiin ajoneuvoihin.

Kaksoishiiliakkuihin liittyy my0Os joitakin haasteita. Yksi naistd on oikeanlainen elektro-
lyytti. Elektrolyytti on todella tarkeassa osassa kaksoishiiliakuissa, koska se toimii aktii-
visten varaustenkuljettajien sailiona ja samalla vaikuttaa suoraan akun suorituskykyyn ja
turvallisuuteen [14]. Aikaisemmat katsaukset [20][21][22] ovat kdyneet |&pi kaksoishii-
liakuissa kaytettavat eri elektrolyyttityypit, jotka ovat tavanomaiset elektrolyytit (perustu-
vat esimerkiksi ionisiin nesteisiin ja sulfoneihin), vakevoidyt elektrolyytit (kuten karbo-
naattipohjaiset) ja geelipolymeerielektrolyytit. Naista katsauksista on saatu selville, etta
karbonaattipohjaiset elektrolyytit ovat suosittuja ja kestavat hyvin 100-1000 syklia. Niiden
coulombinen tehokkuus on mydskin hyva n. 90%. Coulombinen tehokkuus tarkoittaa va-
raustehokkuutta, jolla elektronit siirtyvat akuissa [23]. Puhtaat ionineste-elektrolyytit pa-
rantavat selvasti kaksoishiiliakkujen energiatiheytta, koska eivat tarvitse lisasuoloja. Nii-
den hapettumisstabiilisuus vaikuttaa myds olevan hyvalla tasolla. Kuitenkin osa io-
nineste-elektrolyyttien kationeista ei ole yhteensopivia hiilianodien kanssa, josta seuraa
ionineste-elektrolyyttipohjaisten kaksoishiiliakkujen huono syklinen kestavyys. Vake-
voidyt elektrolyytit sopivat hyvin yhteen virrankeraajien kanssa ja vahentavat itse elekt-
rolyytin painoa. Tdman ansiosta voidaan kayttdd massaltaan suurempia elektrodeja,
mik& parantaa kaksoishiiliakkujen energiatiheyttd. Geelipolymeerielektrolyytit toimivat
erityisen hyvin joustavuuden ja turvallisuuden nakokulmasta. Niiden johtavuus ja sahko-
kemiallinen suorituskyky ei ole kuitenkaan niin hyvalla tasolla kuin tavanomaisilla ja va-

kevoidyilla elektrolyyteilla. [14]

Toinen haaste kaksoishiiliakuissa on kapasiteetin heikkeneminen ja itsepurkautuminen.
Kapasiteetin heikkeneminen tarkoittaa ilmiota, jossa akun nimellisjannitteella toimittavan
latauksen maara vahenee akun kayttdajan myota [24]. Itsepurkautuminen tarkoittaa po-
sitiivisen ja/tai negatiivisen elektrodin sahkdvarauksen asteittaista haviamista silloin, kun
akun elektrodien valilla ei ole ulkoista piiria [8]. Kaksoishiiliakkujen kapasiteetin heikke-
nemista voidaan torjua sopivilla elektrolyyteilld. Elektrolyyttien taytyy olla sellaisia, etta
ne eivat edista katodilla hapetushajoamisreaktioita ja anodilla pelkistymishajoamisreak-
tioita. ltsepurkautumiseen vaikuttaa I&ahinna elektrolyytin ominaisuudet kuten johtavuus,
viskositeetti, lampdtila ja ionien tyyppi. Itsepurkautumiseen voidaan vaikuttaa myos ai-

noastaan sopivan elektrolyytin valinnalla. [14]
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Kolmas haaste kaksoishiiliakuissa on hieman alhaisempi energia- ja tehotiheys litiumio-

niakkuihin verrattuna. Kuvassa 4 on esitetty Ragonen kuvaaja akkujen energia- ja teho-

tiheydelle.
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Kuva 4: Ragonen kuvaaja energia- ja tehotiheydelle [14]. Kaksoishiiliakun arvoa lu-
kuunottamatta kaikkien muiden akkutyyppien arvot otettu ldhteesté [25].

Akkujen suorituskykyd on kuitenkin saatu parannettua jatkuvasti ominaisenergian ol-
lessa talla hetkella noin 230 Wh/kg ja tehotiheyden ollessa 8000 W/kg [14]. Kuvasta 4
nahdaan, miten kaksoishiiliakkujen suorituskyky vertautuu muutamiin muihin mahdolli-
siin akkuteknologioihin. Jalleen kerran energiatiheyttd voidaan parantaa elektrolyytilla,
jonka konsentraatio, tilavuus ja elektrolyytti-ionilaji on optimaalinen. Muita mahdollisia
keinoja tiheyksien parantamiseen ovat hiilielektrodien jarkeva valinta seka rajapinnan

stabilointi akun elektrolyytin ja elektrodien valilla [14].

4.2 Litium-ilma-akku

Metalli-ilma-akut ovat nostaneet kiinnostustaan viime vuosien aikana johtuen korkeista
teoreettisista kapasiteeteistaan sekad energiatiheydesta. Metalli-ilma-akuissa happi toimii
sahkdvarausta varastoivana materiaalina, mistd johtuen akuilla pitdisi olla korkeampi
energiatiheys ja halvempi hinta. Niiden pitaisi olla my6és vahemman myrkyllisia ymparis-

toa ajatellen sekd helpompia kierrattda verrattuna perinteisiin litiumioniakkuihin. Metalli-
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ilma-akuista litium-ilma-akuilla on teoriassa korkein ominaisenergia ja sitd on myos tut-
kittu eniten. [26] Tasta johtuen litium-ilma-akun ajatellaan olevan todella potentiaalinen
seuraavan sukupolven akkuratkaisu ajoneuvoihin. Litium-ilma-akun paaasiallinen etu

muihin metalli-ilma-akkuihin verrattuna on sen korkeampi kennojannite [9].

Litium-ilma-kenno koostuu anodista, joka on yleensa litiumia, ilmakatodista seka elekt-
rolyytista. Teoreettisesti ilman hapen toimiessa katodina litium-ilma-akun kapasiteettia
rajoittaa vain litiumista tehty anodi [9]. Elektrolyytin ja katodin rajapinta on litium-ilma-
kennon ydin. Elektrolyytin on muodostettava siirtotie litiumioneille anodilta katodille. Li-
tium-ilma-akut voidaan jakaa neljaan eri tyyppiin elektrolyyttien perusteella. Vedettomia
elektrolyytteja on tutkittu eniten, mutta ne asettavat haasteita sahkokemiallisen stabiiliu-

den ja litiumsuolojen liuottamiskyvyn suhteen. [27]

Haasteita, joita litium-ilma-akkuihin liittyy, on riippuvuus ymparistdsta, akun kuivuminen,
alhainen purkautumisnopeus ja turvallisuushuolet. Aikaisemmin akuissa kaytettiin pel-
kastaan vesipohjaisia elektrolyytteja, jotka aiheuttivat litiummetallianodin korroosiota ja
taten kennojen vioittumista. Turvallisuushuolia aiheuttaa myos litiummetallianodin kayt-
tdminen ja litiumdendriittien muodostuminen latausprosessin aikana. Kennot, joissa kay-
tetdan vedetdnta elektrolyyttia ja/tai suojattua litiumanodia eivat karsi korroosioreaktiosta
niin pahasti. Vedeton elektrolyytti on myos paljon parempi vaihtoehto turvallisuuden na-
kokulmasta. Viime aikoina tutkimus onkin keskittynyt oikeastaan taysin vedettomien

elektrolyyttien kehitykseen litium-ilma-akuissa. [9][26]

Talla hetkelld keskitytdan katodilla tapahtuvaan hapen pelkistymis- ja hapettumisreakti-
oihin. Hapen pelkistyessa se voi muodostaa yhdessa litiumin kanssa lopputuotteena
LiO,, Li,0, ja Li,0. LiO, on kuitenkin erittdin reaktiivinen lopputuote ja liséksi silla ei voi
saavuttaa niin korkeaa ominaisenergiaa kuin Li,0, avulla. Nain ollen suurin osa tutki-
muksesta litium-ilma-akuissa keskittyy tuottamaan kennoreaktion lopputuotteena Li,0,
sen stabiiliuden takia. [27] Vedettdmissa litium-ilma-akuissa litiumanodi reagoi hapen
kanssa muodostaakseen sahkda. Akun purkautuessa reaktiot ovat [9]:

AL - 4Li* + de” (5)

(litiumelektrodi, anodi)

0, +4e™ - 20%” (6)

(ilmaelektrodi, katodi)

4Li + 0, > 2Li,0 (7)
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(kenno)

2Li + 0, - Li,0, (8)
(kenno)
Kaavan 7 kennoreaktion jannite on E° = 2.91V ja kaavan 8 kennoreaktion jannite on
E°® = 3.10 V. Teoreettisesti pelkistysreaktio, jossa muodostuu Li, 0 voisi tuottaa jopa 10.5

kWh/I energiatiheyden tilavuuden suhteen, joka enemman kuin bensiinitoimisella poltto-

moottorilla [27]. Ladatessa reaktiot ovat vastaavasti [9]:

ALi* + 4e™ - 4Li 9)
(litiumelektrodi, katodi)

202 - 0, + 4e” (10)
(ilma elektrodi, anodi)

2Li,0 - 4Li + 0, (11)
(kenno)

Li,0, = 2Li + 0, (12)
(kenno)

Kaavoista 9-12 nahdaan, etta jarjestelma voidaan ladata uudelleen sydttdmalla kennoon

sahkda. Talldin litiumoksidi muuntuu takaisin litiummetalliksi ja happikaasuksi. [9]

Useimmissa metalli-ilma-akuissa rajoittavana tekijana on ilmakatodi. Tama kemiallisen
reaktion hidas nopeus eli purkautumisnopeus johtuu hapen diffuusioista kennoon ilma-
katodin kautta. Litium-ilma-akussa suorituskykya rajoittava tekija on myoskin ilmakatodi.
Kaupallistuneet ilmakatodit ovat hiilipohjaisia ja niissa on kaksipuolinen elektrodi. Elekt-
rodissa on kaksi hiilikerrosta, jotka on kerrostettu virrankeraajan ymparille. Hiilikerrokset
sisaltavat metallikatalyytteja, jotka parantavat hapen pelkistyskinetiikkaa ja ndin ollen ka-
todin ominaiskapasiteettia. Hiilikerrokset on paallystetty polytetrafluorieteeni-kalvolla
(PTFE). PTFE-kalvo toimii vesisulkuna estéaen veden paasyn akkuun ja nain lisaten akun

turvallisuutta ja suorituskykya. [9]
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Talla hetkella oleellisin haaste on estaa elektrolyytin ja elektrodin substraatin sivureak-
tiot. Sivureaktiot vahentavat Li,0, saantoa ja hajottavat elektrolyytin ja elektrodin
substraatin, jolloin syntyy paljon ei-toivottuja sivutuotteita. Sivutuotteet passivoivat elekt-
rodin pintaa ja niitd on vaikea hajottaa. Sivutuotteet voisivat hajota myéhemmin lataus-
prosessin aikana, mutta elektrolyyttien jatkuva kulutus johtaa niiden ehtymiseen ja myo-

hemmin kennon ennenaikaiseen kuolemaan. [27]

Kriittinen kysymys on myds, miten reaktiotuote Li, 0, muodostuu elektrolyytin ja elektro-
din rajapintaan? Kyseisen reaktion kinetiikan, korkean kapasiteetin ja hyvan syklisen
kestavyyden eteen on tehty paljon tyéta parantamalla reaktion pintakatalyyttien suunnit-
telua ja valmistusta. Ongelmana on, etta Li,0, on eristava kiintea reaktiotuote, joka voi
helposti passivoida katalyyttien pinnan. Tuotteen muodostuessa katalyytin pinnalle aktii-
vinen kohta myrkyttyy helposti. Miten myrkytetty katalyytti voi sen jalkeen katalysoida
purkausreaktiota? [27] Tama ja monet muut kysymykset kuten miksi purkausreaktiossa
nahdaan aina >200 mV ylijannite askarruttavat tutkijoita? Naihin kysymyksiin taytyy 16y-
taa vastaukset, jos halutaan saavuttaa nopea purkuprosessi suurella kapasiteetilla. Me-
kanismien ja reaktioiden syvallinen ymmartaminen on siis olennaisessa osassa litium-

ilma-akun suorituskyvyn parantamiseen [27].

4.3 Litium-rikkiakku

Lahiaikoina on arvioitu, ettd nykyiset litiumioniteknologiat ovat pian saavuttamassa teo-
reettisia rajojaan ominaisenergian osalta (200-250 Wh/kg) [28]. Litium-rikkiakku voisi toi-
mia paranneltuna seuraavan sukupolven teknologiana sdhkoajoneuvoja ajatellen. Li-
tium-rikkiakun etuihin kuuluu korkeampi teoreettinen ominaisenergia (2572 Wh/kg) [29],
parempi turvallisuus, laajempi kayttdalue Iampétilan ndkdkulmasta seka alhaisempi hinta
rikin hyvan saatavuuden johdosta. Toistaiseksi on arvoitu, etta litium-rikkiakku voisi saa-
vuttaa kdytannossa 400-600 Wh/kg ominaisenergian, joka olisi noin kolme kertaa korke-
ampi kuin tdmanhetkisilla litiumioniakuilla. [28][30] Lisaksi yksi litium-rikkiakun tarkea etu
on, etta siitd on saatu karsittua kokonaan pois ymparistélle haitalliset raskasmetallit ku-

ten nikkeli ja kadmium.

Litium-rikkiakku koostuu rikkikatodista, litiumanodista, orgaanisesta elektrolyytista ja
erottimesta. Hapettumis- ja pelkistymisprosessit ovat monivaiheisia. Purkautuessa litium
ensin hapettuu anodilla. Anodilla muodostuvat litiumionit siirtyvat elektrolyytin kautta rik-
kikatodille, jossa ne pelkistyvat rikin kanssa muodostaen pitkaketjuisia polysulfideja. Sit-
ten ndma muodostuneet polysulfidit pelkistyvat yha uudelleen lyhyempiketjuisiksi ja lo-
puksi purkaustuotteeksi muodostuu litiumsulfidia Li,S. Kaavoissa 13-17 on esitetty akun

purkautuessa katodilla tapahtuvat reaktiot: [29]
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Sg+2e~ - §2° (13)

3527 +2e” > 452~ (14)
2527 +2e” > 35%° (15)
S27 4+ 2e” +4Lit - 2Li,S, (16)
Li,S, + 2e™ + 2Li* - 2Li,S (17)

Reaktioiden monivaiheisuus johtuu siita, ettd katodilla oleva rikki on rengasrakenteelli-
sen oktarikin Sg muodossa. Tama rikin allotrooppinen muoto on stabiilein rikin allotroop-
pisista muodoista nimenomaan ympariston lampaétilassa. Rikin taytyy siis pelkistya use-
ampi kerta perakkain, jotta saadaan haluttu lopputuote. [29] Oktarikki rajoittaa kuitenkin

selvasti aktiivisten materiaalien taydellistd hyodyntamista [31].

Huolimatta litium-rikkiakkujen positiivisista eduista, niissa on myds kayttoa ja kaupallis-
tumista hidastavia haasteita. Yksi haasteista on rikin suuret tilavuusmuutokset. Lahtoai-
neen eli rikin ja purkaustuotteen valinen tiheysero on niin suuri, ettd se aiheuttaa tila-
vuusmuutoksia syklien aikana. Akkua purkaessa tilavuus pienenee ja ladatessa suure-
nee. Rikkikatodi voi laajentua jopa 70% rikin muuttuessa purkaustuotteeksi Li,S [31].
Tilavuuden muutokset vahingoittavat katodin mikrorakennetta ja aiheuttavat kapasiteetin
heikkenemista. Katodin irtoaminen virrankeragjastad on myos mahdollista. Kapasiteetin
heikkenemisen johdosta litium-rikkiakun syklinen kestavyys karsii. [32] Ratkaisuksi on
ehdotettu esimerkiksi vahvoja sideaineita, jotka pystyvat sitomaan rikkia johtavien lisaai-
neiden ja muiden materiaalien kanssa yhteen. Nain saadaan varmistettua hyva yhteys
virrankeraajaan ja tarjottua johtava reitti pelkistymista ja hapettumista ajatellen liittyen

toistettavaan akkukayttéon. [31]

Toinen ongelma litium-rikki-akuissa on polysulfidien liikkuminen anodin ja katodin valilla
(polysulfide shuttle effect). Korkealuokkaiset polysulfidit pyrkivat liukenemaan orgaani-
sen elektrolyytin sisalla. Tuloksena tulevat tuotteet liikkuvat litiummetallianodia kohden
pitoisuusgradientin vuoksi, jossa ne muodostavat edelleen matala-asteisia polysulfideja.
Sitten nama polysulfidit likkuvat takaisin katodille muodostaen pidempiketjuisia polysul-
fideja. Talld polysulfidien edestakaisella likkumisella on haitallisia vaikutuksia kennon
toiminnalle. Sahkdinen kontakti katoaa liuenneen polysulfidin ja katodielektrodin valilta,
joka johtaa aktiivisen materiaalin ja palautuvan kapasiteetin menetykseen. Polysulfidit
reagoivat litiummetallianodin kanssa ja aiheuttavat korroosiota anodilla. Liséksi sahkoa

eristavat purkaustuotteet kerrostuvat elektrodeille aiheuttaen sahkékemiallisen reaktion
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pysahtymisen ja kennon vioittumisen. Polysulfidien liikkuminen voi myds aiheuttaa ken-

non itsepurkautumista. [29]

Litiumanodiin liittyy my6s huomattavia turvallisuusongelmia. Akkukennon lataamisen ja
purkamisen aikana toistuva litiumin liukeneminen ja keraantyminen johtaa litiumdendriit-
tien muodostumiseen, jotka voivat oikosulkea kennon. Samaan aikaan litiumin pinnalle
muodostuu passivointikerros, kun litium reagoi elektrolyytin kosteuden kanssa. Tama
passivointikerros voisi myds rasituksessa aiheuttaa kennon rikkoutumisen. Kumpikin
edelld mainituista reaktioista vaikuttaa negatiivisesti akun coulombiseen hyotysuhtee-

seen, elinikdan ja energiatiheyteen. [29]

Haasteensa litium-rikkiakun kehitykseen tuo rikin huonon sahkonjohtavuus. Vas-
taukseksi tdhan ongelmaan on esitetty hiilimateriaaleja kuten grafeenia ja hiilinanoputkia
(CNT). Hiilimateriaalien lisaaminen rikkikatodiin parantaisi sen sahkonjohtavuutta ja
mahdollisesti myos lisaisi pinta-alaa. Huokoiset hiilirakenteet voisivat estaa polysulfidien
likkumista anodin ja katodin valilla, mika vaikuttaisi positiivisesti akun sykliseen kesta-
vyyteen. [29][31]

4.4 Natriumioniakku

Natriumioniakut ovat potentiaalinen vaihtoehto korvaamaan litiumioniakkuja niiden yhte-
nevaisten kemiallisten ominaisuuksien takia. Akkujen samankaltaisuudesta johtuen jo
tehtya tutkimusta ja kehitystyota voidaan kayttda hyvaksi natriumioniakkua kehitetta-
essa. Talla hetkelld natriumioniakkujen tutkimusta motivoi natriumin hyva saatavuus ja
edullisuus litiumioniakkuihin verrattuna. Natriumin suuri m&arad maankuoressa ja merissa
tarkoittaa, etta natriumioniakut eivat ole kovin alttiita resurssipulalle. [33] Toistaiseksi nat-
riumioniakun suorituskyky kayttojannitteen ja energiatineyden osalta on litiumioniakkua
heikompi. Td&ma johtuu natriumionin alhaisemmasta ionisaatioenergiasta. lonisaatio-
energia on elektronin irrottamiseksi perustilassa olevasta atomista tarvittava energia-
maara. Natriumionien suuri koko litiumioneihin verrattuna rajoittaa myds diffuusiota ja

hankaloittaa elektrodien valintaa. [34]

Anodimateriaalin valinta on yksi suurimmista haasteista natriumioniakkujen kehityk-
sessd. Anodimateriaalin tulee kyetd varastoimaan suuri maard natriumioneja, sen po-
tentiaalin tulee olla mahdollisimman l&hella natriummetallin potentiaalia, se ei saa rea-
goida tai liueta elektrolyytin liuottimessa ja sen taytyy olla edullinen seka ymparistoysta-
vallinen. Tutkitut anodimateriaalit luokitellaan hiilipohjaisiksi materiaaleiksi, konver-
sioiksi, seosaineyhdisteiksi ja orgaanisiksi yhdisteiksi. Hiilipohjaisia materiaaleja on tut-

kittu eniten, koska grafiitti on talla hetkella kaupallinen anodimateriaali litiumioniakuille.
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Hiilipohjaisilla materiaaleilla on myos alhainen jannite natriumia vastaan, ja ne ovat ke-

miallisesti seka termisesti stabiileja. [35]

Grafiitti ei interkaloi natriumioneja huomattavissa maarin, mika saattaa johtua natriumio-
nien ja grafiitin valisistd heikoista vuorovaikutuksista. Taman takia suuri osa natriumio-
neista vain laskeutuu grafiittianodin pinnalle interkalaation sijaan. Puhtaan grafiitin kay-
tdsta on siis luovuttu ja tutkimus keskittyykin kovien hiilien, pehmeiden hiilien ja amorfi-
sien hiilimateriaalien kayttdon. Samalla kehitetddan myds monia nanokomposiittimateri-
aaleja. Nanokomposiittimateriaaleista on eniten tutkittu hiilipohjaisia nanokomposiitteja,
jotka voisivat tarjota vakaan rakenteen ja hyvan elektronijohtavuuden. Vakaan rakenteen
ansiosta nanokomposiittimateriaalit estavat tilavuuden laajenemisen, mika on ollut yksi
ongelma natriumioniakuissa. Samalla akun lataus- ja purkausprosessit ovat stabiilimpia

ja syklinen kestavyys paranee. [34][35][36]

Toinen paljon tutkittu haaste on erinomaisen katodimateriaalin 16ytaminen. Hankaluuden
sopivan katodin I6ytamiseen aiheuttaa natriumionin suurempi ionisade verrattuna li-
tiumioniin. Katodi maarittaa kennon energiatiheyden ja jannitteen. Katodi on myoés akun

kallein komponentti. Optimaalisella katodilla taytyisi olla [35]:
e Stabiili rakenne
¢ Rakenteessa helposti pelkistyva/hapettuva siirtymametalli-ioni
e Suuri natriumionien varastointikyky siirtymametallia kohden
o Korkea jannite n.4 V, joka johtaa suurempaan kapasiteettiin

o Hyva reagointikyky natriumioneihin, jotta saadaan mahdollisimman suuri tehoti-

heys
¢ Mieluiten metallinen hyva elektronijohdin

Kerrostettuja natriumpohjaisia siirtymametallioksideja, polyanionisia yhdisteita ja orgaa-
nisia yhdisteita tutkitaan talla hetkelld eniten katodivaihtoehdoiksi. Siirtymametallioksi-
dien kuten raudan, mangaanin kromin ja kuparin on huomattu tuovan korkeamman ka-
pasiteetin ja paremman syklisen kestavyyden akkuihin. Polyanioniset yhdisteet tarjoavat
vakaan rakenteen natriumionien interkalaatiolle. Polyanionisissa yhdisteissa on hyva tila
natriumionien varastointiin, mutta niiden ioni- ja elektronijohtavuus on alhainen. Orgaa-
nisten katodimateriaalien kierratettavyys ja ymparistoystavallisyys on houkuttelevaa vih-
reiden akkujen kehittdmisen kannalta. Niiden haasteita on kuitenkin heikko [ampdstabii-
lisuus ja alhainen elektroni- ja ionijohtavuus. Liséksi orgaaniset katodimateriaalit voivat

liueta orgaanisiin nestemaisiin elektrolyytteihin. [35]
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Kolmantena haasteena on tutkittu akun peruskomponenttia, elektrolyyttia. Elektrolyyttia
on pidetty natriumioniakkujen heikoimpana osana lammon muodostumisen ja diffuusion
kestamisen suhteen. Perinteinen vedeton elektrolyytti on huono vaihtoehto syttyvyy-
tensa ja korkean sahkdkemiallisen pelkistymisaktiivisuutensa takia. Lupaavina vaihtoeh-
toina turvallisuuden nakokulmasta pidetaan vesisuolaelektrolyytteja, ionisia nesteita, syt-

tymattomia orgaanisia elektrolyytteja ja kiinteita elektrolyytteja. [35][37]

Vesisuolaelektrolyytti saadaan, kun vesipitoiseen elektrolyyttiin liuotetaan natriumsuolaa
korkealla pitoisuudella [38]. Veden alhaisen hajoamisjannitteen (1,23 V) takia elektro-
lyyttiin lisattiin vakevdityja suoloja. Suolojen lisddmisella saatiin laajennettua vesipitoisen
elektrolyytin sahkokemiallista toiminta-aluetta, jonka avulla saatiin nostettua natriumio-
niakkujen energiatiheytta. Vesisuolaelektrolyytit ovat luonnostaan syttymattomia, joka on
etu turvallisuutta ja ymparistoystavallisyytta ajatellen. Niiden kallis hinta ja muihin elekt-
rolyytteihin verrattuna alhainen sahkokemiallinen toiminta-alue ovat kuitenkin viela haas-
teita. [37][39]

loniset nesteet ovat vakaita, niilla on korkea ionijohtavuus, hyva lampostabiilisuus, alhai-
nen syttyvyys ja laaja sahkokemiallinen toimintaikkuna [40]. Haasteina niissa on korkea
hinta ja epavakaus sopivien hiilianodimateriaalien kanssa. lonisten nesteiden ionijohta-
vuus on myds alhainen. Orgaanisen liuottimen kanssa sekoitettu ioninen neste voisi olla

suorituskyvyltaan sopiva vaihtoehto elektrolyytiksi. [35][37]

Kiinteat elektrolyytit vaikuttavat lupaavilta ratkaisulta turvallisuuden, energiatiheyden ja
syttymattomyyden kannalta. Kiintea elektrolyytti voi toimia ionien erottimena seka kulje-
tusvalineena helpottaen akkukennojen valmistamista. Se toimii myds esteena dendriit-
tien kasvulle. Kiinteisiin elektrolyytteihin liittyy kuitenkin haasteita alhaiseen ionijohtavuu-
teen, elektrolyytin ja elektrodin rajapinnan stabiiliuteen ja fyysiseen kontaktiin liittyen.

Haasteet taytyy ratkaista ennen kaupallistamista akuissa. [35][37]



21

5. AKKUJEN TULEVAISUUDEN NAKYMAT JA
KAUPALLISTUMINEN

Akkuteknologioita on tarkea vertailla ominaisuuksiensa perusteella, jotta voidaan valita
haluttuun kayttdkohteeseen paras mahdollinen ratkaisu. Aliluvussa 5.1 vertaillaan lapi-
kaytyjen akkuteknologioiden teknisid ominaisuuksia. Aliluvussa 5.2 vertaillaan akkutek-
nologioiden liiketoiminta-aspekteja ja pohditaan akkuteknologioiden tulevaisuuden naky-
mia. Akkuteknologioiden kaupallistumista arvioidaan mahdollisuuksien mukaan. Alilu-
vussa 5.3 kdydaan 1api akun kehitysketjun haasteita, joita akkuteknologioiden nopea ke-

hitys on aiheuttanut.

5.1 Akkuteknologioiden teknisten ominaisuuksien vertailu

Akkuteknologioita voidaan vertailla ja valita tiettyyn kayttokohteeseen painottaen erilaisia
ominaisuuksia kuten ominaisenergiaa, tehotiheytta, kayttojannitetta, turvallisuutta ja hin-
taa. Joissain sovelluksissa voi olla tarkedmpa3, ettd akussa on suuri ominaisenergia ja
ettd se on kevyt eikd kustannuksilla ei ole niin valid. Toisissa sovelluksissa voi olla tar-
keaa, etta akku on mahdollisimman turvallinen ja edullinen, jolloin esimerkiksi ominais-
energiasta voidaan tinkia. Viime aikoina ymparistotietoisuuden takia tarkeiksi ominai-
suuksiksi ovat nousseet myos materiaalien saatavuus, kierratettavyys seka hiilijalanjalki.
[14]

Akkuteknologioita vertaillessa akun energiamaara suhteutetaan usein massaan tai tila-
vuuteen. Akun energiamaaraa suhteutettuna massaan kutsutaan ominaisenergiaksi, jol-
loin yksikkdna on yleensa [Wh/kg]. Valilld puhuttaessa ominaisenergiasta, sekoitetaan
se energiatiheyteen, jonka yksikkdna on [Wh/dm3]. Ominaisenergiasta voidaan paatella
akun massa energiamaaraan nahden, ja energiatiheydesta akun viema tila vastaavaan

energiamaaraan verrattuna. [8]

Akun kayttoikaa voidaan arvioida akun syklisen kestavyyden avulla. Akun vanhenemi-
nen voidaan huomata kapasiteetin pienemisen tai sisdisen vastuksen lisdantymisen pe-
rusteella. Syklit tapahtuvat, kun akkua puretaan ja ladataan yha uudelleen ja uudelleen.
Akun kayttoikaan vaikuttaa syklien maaran lisaksi yleinen vanheneminen, jota voidaan
kutsua myos kalenterivanhenemiseksi. Kalenterivanhenemisen paasyyt ovat sivuvaiku-
tusreaktiot elektrolyytin ja elektrodin valilla. [41] Sivuvaikutusreaktiot ovat ylimaaraisia ei-

toivottuja reaktioita kennossa, jotka aiheuttavat latauksen tehottomuutta ja kapasiteetin,



22

kayttoian tai suorituskyvyn menetysta [42]. Sivuvaikutusreaktiot voidaan jakaa anodire-

aktioihin, katodireaktioihin ja kytkeytyneisiin reaktioihin [41].

Akun vanheneminen aiheuttaa siis akun kapasiteetin laskemista. Akun syklinen ika tar-
koittaa syklien maaraa, jotka akkukenno voi suorittaa ennen kuin akun kapasiteetti on
pudonnut 80 prosenttiin alkuperdisesta kapasiteetista [43]. Nain akkujen elinikda voi-
daan vertailla keskenaan. Akun kayttoa voi hyvinkin jatkaa viela, mutta akun kapasitee-
tista on talléin kadonnut 20 prosenttia. Sykliseen ikdan vaikuttavat akkuteknologia, akun
purkusyvyys ja lataus- ja purkuvirrat. Muita vaikuttavia tekijoita ovat kuormitus ja lampo-
tila. Akut kestavat yleensa paljon enemman pienempia sykleja kuin syvapurkusykleja.

[8][41] Latauskayttaytymiselld voidaan vaikuttaa osaltaan akun kayttéikaan.

Taulukkoon 1 on keratty tutkittujen akkuteknologioiden teknisen suorituskyvyn paramet-
reja. Lisaksi vertailua varten taulukkoon on otettu mukaan nykyaan yleisessa kaytossa
oleva litiumnikkelimangaanikobolttioksidi-akku (NMC). Taulukon 1 arvoista on huomioi-
tava, etta tutkituista akkuteknologioista vain NMC-akku on kaupallistunut virallisesti ja
natriumioniakku pienessa mittakaavassa. Tutkimusta on siis tehty 1ahinna laboratori-
oissa, ja suorituskykyparametrit vaihtelevat vielad suuresti kaytettyjen materiaalien mu-

kaan.
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Akkutek- Ominaisener- | Ominaisteho | Jannite | Syklinen Lahde
nologia gia [W/kg] V] kestavyys
[Wh/kg] [syklia]
Kaksoishii- 100-300* 5000-10000* | 2,0-5,0* | 500-5000* | [14] (koos-
liakku tuu kym-
menista
lahteista)
Litium-ilma- 330-800* ? 2,96 100-900* [26][27]
akku (nimelli- [44]
nen) [45][46]
Litium-rik- 400-600* 500 1,8-2,4 100-300* [28][30]
kiakku (nime“i' [47]
nen)
Natriumio- ~150 1000 1,0-4,2* | 150-800* [47][50]
niakku (nimelli- (koostuu
nen) kymme-
nista lah-
teista)
NMC 265-290* 1100 2,5-4,2 1500 [47]
(nimelli-
nen)

*Riippuu kaytetyistd komponenttien materiaaleista (anodi, katodi, elektrolyytti)

Taulukon 1 ominaisenergioita tarkastelemalla huomataan, etta litium-ilma-akulla ja li-
tium-rikkiakulla on korkeimmat ominaisenergia-arvot 330—-800 Wh/kg ja 400-600 Wh/kg.
NMC-akun 265-290 Wh/kg arvoon verrattuna litium-ilma-akun ja litium-rikkiakun arvot
ovat jopa yli kaksi kertaa korkeammat. Tama vaikuttaa lupaavalta tulevaisuutta ajatellen.
Tybkoneissa akun korkea ominaisenergia on tarkeaa, jotta akusta ei tule lilan painava.
Lisaksi korkea ominaisenergia auttaa osaltaan siihen, etta akku on mitoiltaan jarkevan
kokoinen. Kaksoishiiliakun ja natriumioniakun ominaisenergiat 100-300 Wh/kg ja 150
Wh/kg ovat toistaiseksi vielda hieman alhaisemmat kuin NMC-akulla. Tilanne kuitenkin

todennakodisesti tulee tulevaisuudessa muuttumaan positiivisesti kehitystyon jatkuessa.
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Akkuteknologioiden syklista kestavyytta taulukosta 1 tarkastelemalla ndhdaan, etta talla
hetkelld kaksoishiiliakulla on selvasti korkein syklinen kestavyys, jopa 5000 syklid. Ny-
kyisen NMC-akun syklinen kestavyys on n. 1500 syklia. Taytyy kuitenkin muistaa, etta
NMC-akkuja ja muita litiumioniakkuja on kehitetty yleisesti jo kymmenia vuosia. Litium-
ilma-akkujen syklinen kestavyys on 100-900 syklia, litium-rikkiakuilla 100-300 syklia ja
natriumioniakuilla 150-800 syklia. Syklinen kestavyys riippuu paljon kaytettyjen kompo-

nenttien materiaaleista. Tulevaisuudessa eroja saadaan todennakdisesti tasattua.

Taulukon 1 perusteella nahdaan akkuteknologioiden jannitteiden vaihtelevan, joka joh-
tuu erilaisista kaytetyistd materiaaleista. Jannitealueet ovat suhteellisen suuria, esimer-
kiksi kaksoishiiliakun jannite voi vaihdella 2 V ja 5 V valilla. Natriumioniakun jannitealue
vaihtelee myo6s 1,0V ja 4,2 V valilla. Kaksoishiiliakulla havaitaan olevan korkein mahdol-
linen jannite akkuteknologioista. Kuten aikaisemmin luvussa 4.1 mainittiin, kaksoishiiliak-
kua on my6s mahdollista pikaladata. Se on kriittinen ominaisuus tuottavassa intensiivi-
sessa tydymparistdssa, jossa tydkoneet tekevat pitkia vuoroja. Litium-ilma-akun jannite
2,96 V on lahelld NMC-akun jannitetta. Litium-rikkiakun jannite on toistaiseksi hieman

matalampi 1,8-2,4 V, mutta jannitealue on suhteellisen pieni.

Taulukon 1 ominaistehoja tarkastellessa nahdaan, etta kaksoishiiliakulla on selvasti kor-
kein ominaisteho 5000-10000 W/kg. NMC-akun ominaisteho on toiseksi paras 1100
W/kg. Natriumioniakun ominaisteho 1000 W/kg on samaa suuruusluokkaa NMC-akun
kanssa. Litium-rikkiakun ominaisteho on 500 W/kg. Litium-ilma-akulle ominaistehon ar-
voa ei l6ydetty, mutta ominaistehon parantaminen on yksi litium-ilma-akun kehityskoh-
teista [26][27].

5.2 Akkuteknologioiden liiketoiminta-aspektien vertailu ja tule-
vaisuus

Taulukossa 2 on esitelty tutkittujen akkuteknologioiden liiketoiminta-aspekteja ja ominai-
suuksia. Taulukossa on vertailtu kustannuksia kennotasolla, kierratettavyytta, turvalli-
suutta ja lisaksi teknologioille on pyritty pohtimaan lahteiden avulla kaupallistumisarvio.
Arvosteluasteikkona taulukossa on kaytetty asteikkoa: heikko, normaali, hyva. Esimer-
kiksi kustannusarvioita ei I0ydetty kaikille akkuteknologioille, joten silloin arvioituja kus-
tannuksia verrattin NMC-akun kustannuksiin arvosteluasteikon termeilla. Kierratetta-
vyytta ja turvallisuutta arvioidaan arvosteluasteikon termeilld, koska se vaikutti jarkevim-

malta tavalta tahan tutkimukseen.
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Taulukko 2: Akkuteknologioiden liiketoiminta-aspektien vertailutaulukko

Akkuteknolo- Kustan- | Kierratet- | Turvalli- Kaupallistu- Lahde
gia nukset tavyys suus misarvio
[$/kWh]
Kaksoishiiliakku Hyva Hyva Hyva 2024-2025- [14][48]
[49]
Litium-ilma-akku | <105 (nor- | Normaali Heikko 20257- [26][27]
maali) [46]
Litium-rikkiakku | ~60 (hyva) Heikko Normaali 2027- [29][47]
[52]
Natriumioniakku Hyva Normaali- Hyva 2021-2023—- [47][51]
Hyva [53][54]
NMC ~114 (nor- Heikko Heikko ~2015 [47][55]
maali)

Arvosteluasteikko: heikko, normaali, hyvéa

Taulukon 2 kustannussaraketta tarkastelemalla nahdaan, ettd halvimmat akkuteknolo-
giat ovat litium-rikkiakku, kaksoishiiliakku ja natriumioniakku. NMC-akku ja litium-ilma-
akku ovat talla hetkella Idhes samanhintaisia. NMC-akun hinta ei kuitenkaan todenna-
koisesti tule tulevaisuudessa juurikaan laskemaan. Muiden akkuteknologioiden hinnat

voivat kehityksen ja kaupallistumisen my6ta tulevaisuudessa viela laskea paljonkin.

Taulukon 2 mukaan kierratettavyydessa kaksoishiiliakku ja natriumioniakku vaikuttavat
parhailta vaihtoehdoilta. Litium-ilma-akun kierratettavyys on muihin teknologioihin ver-
rattuna normaalilla tasolla. Litium-rikkiakun ja NMC-akun kierratettavyys on heikolla ta-

solla toistaiseksi muihin akkuteknologioihin verrattuna.

Taulukon 2 perusteella akkuteknologioiden turvallisuutta pohtiessa kaksoishiiliakku ja
natriumioniakku ovat turvallisimmat vaihtoehdot. Kaksoishiiliakun hiilielektrodit eivat ole
kovin reaktiivisia, mika lisda turvallisuutta. Litium-rikkiakun turvallisuus on normaali ver-
rattuna muihin teknologioihin. Heikoin turvallisuus on litium-ilma-akulla ja nykyisella
NMC-akulla. Litium-ilma-akkujen turvallisuutta heikentavat elektrolyytin ja elektrodin
substraatin sivureaktiot. Sivureaktiot kuluttavat elektrolyyttia ja se voi johtaa akkukennon
toiminnan loppumiseen kesken kaytdén [27]. NMC-akun turvallisuutta heikentavat sen

huono kestavyys lampdétilavaihteluille ja akkumateriaalien reaktiivisuus [47].
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Akkuteknologioiden kaupallistumista on haastavaa arvioida. Mita kaupallistuminen oike-
astaan tarkoittaa? Riittaako, ettéd yhdella yritykselld on tuote valikoimassaan ja myyn-
nissa? Taulukon 2 mukaan NMC-akku on kaupallistunut vuoden 2015 aikana. Natriumio-
niakkuja on saatavilla kaupallisesti jo intialaisen Rechargion-yhtion mukaan [54]. Con-
temporary Amperex Technology Limited kertoo pyrkivansa kaupallistamaan natriumio-
niakun vuoden 2023 aikana [53]. Litium-rikkiakun arvioidaan kaupallistuvan noin vuoden
2027 tienailla. Litium-ilma-akun kaupallistumista on toistaiseksi hankala arvioida. Ame-
rikkalainen PolyPlus kertoo nettisivuillaan kehittdvansa kyseistd akkuteknologiaa par-
haillaan ja kaupallistuminen tapahtuu mahdollisimman pian [46]. Litium-ilma-akun kau-
pallistumiseksi arvioitiin vuosi 2025. Japanilainen PJP Eye kertoo yrittdvansa kaupallis-
taa kaksoishiiliakun vuoden 2024 aikana. Talla hetkellad heidan tuotevalikoimastaan 16y-

tyy jo yksoishiiliakku. [49]

Volta Foundationin tekeman vuoden 2022 akkututkimuksen perusteella he suosittelevat
litium-rikkiakkua sopivaksi akkuteknologiaksi tyokoneisiin. Tyokoneisiin sopivuutta pai-
notettiin ominaisuusjarjestyksessa: ominaisenergia, syklinen kestavyys, kustannukset.
Tutkimuksessa oli mukana myds natriumioniakku, mutta sita ei pidetty niin sopivana tyo-
koneisiin. [47] Muita tassa tydssa kasiteltyja ymparistdystavallisia akkuteknologioita ei
Volta Foundationin tutkimuksessa tutkittu. Taman tydn kirjoittaja pitaa tydkoneisiin po-
tentiaalisena vaihtoehtona kaksoishiiliakkua ja litium-rikkiakkua. Kaksoishiiliakussa on
erinomainen syklinen kestavyys ja litium-rikkiakussa hyva ominaisenergia verrattuna ny-
kyiseen NMC-akkuun.

5.3 Akkuteknologioiden kehityshaasteet

Akkuteknologian kehitys on edistynyt nopealla tahdilla viime vuosina. Vauhdikas kehitys
aiheuttaa lisdantyneita vaatimuksia ja edelleen haasteita akun kehitysketjuun. Kehitys-
tyota yritetaankin tehda koko akun arvoketjussa: materiaaleissa, kennojen suunnitte-
lussa, toiminnanohjauksessa, valmistusprosesseissa ja kierratyksessa. Litiumioniakku-
teknologiaan liittyy perustavanlaatuisia rajoituksia esimerkiksi materiaalien saatavuu-
teen ja kierratykseen liittyen. Sen takia uusia ymparistoystavallisempia akkuteknologioita

pyritdan kehittdmaan. [56]

Akkujen valmistaminen suuressa mittakaavassa mahdollistaa alhaisemmat valmistus-
kustannukset ja kilpailuetujen saavuttamisen. Jotta suuren mittakaavan tuotantoon
paastaan, taytyy akkuteknologioiden isoimmat haasteet saada ratkottua jo laboratorio-
ymparistdssa. Suuren mittakaavan tuotanto aiheuttaa haasteita toiminta- ja laatustan-

dardien yllapitamiselle. Lisaksi suurten materiaalimaarien siirtaminen luotettavasti tuo-
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tantopaikalle on hankalaa. On myds huomattu, ettd esimerkiksi litiumionikennon ener-
giatiheys ja syklinen kestavyys ovat herkkia valmistusprosessin vaihteluille. Akun val-
mistusketjun optimointi on vastaus lukuisten perakkaisten prosessivaiheiden ja niiden
vuorovaikutuksen vaihteluiden minimoimiseksi. Automaatiolla voisi olla iso merkitys

tassa optimoinnissa. [56][57]

Valmistusprosessin virtuaaliset jaljennokset voisivat auttaa lyhentamaan markkinoille tu-
loaikaa seka parantaa kannattavuutta vahentamalla kennojen prototyyppien ja optimoin-
nin kustannuksia. Virtuaalinen kehitys voi myos vahentaa uudelleensuunnittelun kustan-
nuksia. Jossain vaiheessa virtuaaliset prototyypit voivat korvata fyysiset prototyypit ko-
konaan. Voidaan olettaa, ettd tulevaisuudessa tehtaat voivat optimoida tuotantonsa re-
aaliajassa. Tama parantaa tuotteiden luotettavuutta ja laatua sekd tuotannon tuotta-
vuutta. [56][58][59]
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6. JOHTOPAATOKSET

Taman tyon tavoitteena oli selvittaa kirjallisuuden avulla kehitteilla olevia potentiaalisia
ymparistoystavallisempia akkuteknologioita, joita voidaan niiden kaupallistuttua kayttaa
alykkaiden tydkoneiden sahkoistyksessa. Seuraavan sukupolven akkuteknologioiden on
ainakin aluksi arvioitu pohjautuvan nykyiseen litiumioniakkuteknologiaan [15][16]. Nelja
akkuteknologiaa valittiin tarkempaan kasittelyyn. Litium-ilma-akku, litium-rikkiakku ja
natriumioniakku perustuvat suurelta osin nykyiseen litiumioniakkuteknologiaan ja sen
tutkimuksen kayttédn. Kaksoishiiliakku perustuu kokonaan uuteen teknologiaan, jossa
kaytetaan elektrodeina hiilielektrodeja. Akkuteknologioiden selvityksen lisaksi vertailtiin
tarkasteltujen akkuteknologioiden teknisia- ja liiketoiminnallisia ominaisuuksia ja arvioi-

tiin niiden kaupallistumista.

Tiukentuneen paastdlainsdddanndn ja hiilineutraaliustavoitteiden takia yritykset joutuvat
keksimaan keinoja pienentdakseen paastojaan. Yksi vaihtoehto on sahkdistaa teollisuu-
dessa kaytettavia tyokoneita, joiden polttomoottoriversiot aiheuttavat talla hetkelld suu-
ren maaran hiilidioksidipaastoja. Taytyy kuitenkin muistaa, ettad polttomoottorit eivat ole
viela haviamassa pois ja esimerkiksi polttokennoissa on nahty potentiaalia. Akut tuotta-
vat elinkaarensa aikana paastdja, joten niiden valmistaminen ja niissa kaytettyjen mate-
riaalien pitaisi olla kestavan kehityksen mukaisia. Polttomoottorien korvaaminen akuilla
ei siis yksinaan riita, vaan akkujen pitaisi olla myds itsessdan ymparistoystavallisia. Tar-
keimpina toimenpiteinad ymparistoystavallisten akkujen valmistamiseen voidaan mainita
akun pitka elinkaari, haitallisten materiaalien vadhentadminen ja kierratettdvyyden paran-

taminen [12].

Kaksoishiiliakku on uudelleenladattava akku, joka kayttda anodi- ja katodimateriaalinaan
hiilta. Kaksoishiiliakussa on ainutlaatuisia etuja litiumioniakkuun verrattuna. Kaksoishii-
liakussa ei ole haitallisia metalleja kuten nikkelia ja kadmiumia, silla on erinomainen syk-
linen kestavyys ja korkea kayttojannite. Haasteena on oikeanlaisen elektrolyytin [0ytami-
nen, minkd avulla voitaisiin parantaa akun energiatiheytta ja kapasiteetin heikkenemis-
ongelmaa. [14] Kaksoishiiliakussa on pikalatausmahdollisuus, joka parantaa sen sopi-

vuutta alykkaisiin tyokoneisiin.

Litium-ilma-akku koostuu usein litiumanodista ja ilmakatodista. Litium-ilma-akun etuja

ovat sen helpompi kierratettdvyys perinteiseen litiumioniakkuun verrattuna ilmakatodin
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ansiosta, ja kohtalaisen hyva ominaisenergia. Tarkein haaste liittyy elektrolyytin ja elekt-
rodin substraatin sivureaktioiden estamiseen. Sivureaktiot vahentavat reaktiotuotteen

saantoa ja synnyttavat sivutuotteita, jotka passivoivat elektrodin pintaa. [26][27]

Litium-rikkiakku on litiumioniteknologiaan pohjautuva akku, joka koostuu rikkikatodista ja
litiumanodista. Rikin ansiosta litium-rikkiakulla on erinomainen ominaisenergia ja rikin
saatavuuden takia myds alhainen hinta. Tamanhetkiset haasteet liittyvat rikin huonoon
sahkdnjohtavuuteen, heikkoon sykliseen kestavyyteen ja polysulfidien liikkumiseen ano-
din ja katodin valilla. Haasteet voitaisiin selvittda kayttamalla vahvoja sidosaineita ja li-
saamalla hiilimateriaaleja rikkikatodiin. [28][29][31]

Natriumioniakku on potentiaalinen vaihtoehto korvaamaan litiumioniakkuja niiden yhte-
nevaisyyden takia. Natriumioniakuissa liikkuu litiumionien sijaan natriumioneja. Natri-
umioniakun tarkeimmat edut ovat sen loistava saatavuus ja saatavuudesta johtuva edul-
linen hinta. Sopivan anodi- ja katodimateriaalin 16ytdminen on haaste, joka taytyy selvit-

tda ominaisenergian ja syklisen kestavyyden parantamiseksi. [33][35]

Taman katsauksen avulla saatiin selville nelja ymparistoystavallisempaa akkuteknolo-
giaa, jotka ovat potentiaalisia korvaajia litiumioniteknologialle sen saavuttaessa teoreet-
tisia rajojaan suorituskyvyn suhteen. On selvaa, etta tuotekehityksen taytyy jatkua viela
laboratoriotasolla teknisten haasteiden ratkaisemiseksi, jotta tutkittujen akkuteknologioi-
den kaupallistuminen isommassa mittakaavassa on mahdollista. Alykkaiden ty6konei-
den sahkoistykseen saatiin arvokasta tietoa mahdollisista akkuteknologioista, joita voi-
daan tulevaisuudessa hyddyntda. Kaksoishiiliakku ja litium-rikkiakku vaikuttivat ominai-
suuksiensa perusteella muita tutkittuja teknologioita paremmilta. Jatkotutkimusta voitai-
siin tehdd muihin kehityksen kohteena oleviin akkuteknologioihin liittyen. Tassa tydssa
ei kasitelty esimerkiksi kiintedelektrolyyttisia akkuja, joita on kehitetty viime vuosina pal-

jon.
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