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Tiivistelma

Tassd kandidaatintutkielmassa tarkastellaan litiumrautafosfaattiakkujen
kierratyksen sdintelyd ja sen toteutusta Suomen, Euroopan unionin ja
globaalin mittakaavan nakokulmista. Kirjallisuuskatsauksen tavoitteena on
selvittaa, miten nykyiset politiikkainstrumentit ja standardit erityisesti EU:n
akkuasetus (EU) 2023/1542, suomalainen paristo- ja akkusdantely seka
kansalliset akkustrategiat, huomioivat LFP-kemian suhteessa muihin
litiumioniakkujen katodikemioihin, ja millaisia vaikutuksia tdlla on
kiertotalouden toteutumiseen, resurssitehokkuuteen ja teollisiin
investointeihin. Menetelmidna kaytetdan Kkirjallisuuskatsausta, jossa
yhdistetaan tieteellisia artikkeleita, virallisia saadosteksteja seka
kansainvilisten organisaatioiden ja viranomaisten raportteja. Vaikka LFP-
akkujen markkinaosuus sahkoajoneuvoissa kasvaa nopeasti, saantely ja
kierratysvelvoitteet ~ ovat  edelleen  pitkdlti  optimoitu = muille
katodimateriaaleille. Tama voi johtaa raaka-aineiden, erityisesti raudan ja
fosforin, suureen maidraan jiatevirroissa sekd LFP-akkujen jaamiseen
kierratysjarjestelman  harmaalle alueelle. Kirjallisuskatsauksessa
tarkastellaan myos sitd, kuinka EU- ja kansallisella tasolla tulisi kehittaa
kemiaspesifisia kierratystavoitteita, tarkentaa tuottajavastuujarjestelmaa
sekd hyodyntaa digitaalisia akkupasseja, jotta LFP-akkujen kiertotalous
voisi toteutua yhta taysipainoisesti muiden litiumioniakku tyyppien kanssa.

Avainsanat Litiumioniakku, LFP, akkujen kiertotalous, kierratyksen
lainsaadanto
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Abstract

In this bachelor’s thesis, the regulation of recycling for lithium iron
phosphate (LFP) batteries and its implementation are examined from the
perspectives of Finland, the European Union, and the global context. The
aim of the literature review is to determine how current policy instruments
and standards—particularly the EU Batteries Regulation (EU) 2023/1542,
Finnish battery and accumulator legislation, and national battery
strategies—take LFP chemistry into account in comparison with other
lithium-ion battery cathode chemistries, and what implications this has for
the realisation of the circular economy, resource efficiency, and industrial
investments.The study is conducted as a literature review combining
scientific articles, official legislative texts, and reports produced by
international organisations and public authorities. Although the market
share of LFP batteries in electric vehicles is increasing rapidly, regulation
and recycling obligations are still largely optimised for other cathode
materials. This may result in large quantities of raw materials—especially
iron and phosphorus—ending up in waste streams, and in LFP batteries
remaining in a “grey area” of the recycling system. The review also considers
how, at both EU and national levels, chemistry-specific recycling targets
should be developed, producer responsibility schemes refined, and digital
battery passports leveraged so that the circular economy for LFP batteries
can be implemented as fully as it is for other lithium-ion battery types.
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ERP

EU

EV

HF

IEA

LCO
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NCA

NMC

OECD

PVDF

SER

musta massa, engl. black mass

European Recycling Platform

Euroopan unioni

Electric vehicle

Vetyfluoridi

International Energy Agency
Litium-kobolttioksidi

Litiumrautafosfaatti, engl. lithium iron phosphate
litiumnikkeli-kobolttialumiinioksidi
Nikkeli-mangaani-koboltti-litiumioni
Organisation for Economic Co-operation and Development
Polyvinyylidifluoridi

Sahko- ja elektroniikkajate



1  Johdanto

Akkujen rooli vihredssa siirtyméassa kasvaa liikenteen siahkoistyessa ja
sahkojarjestelmien kehittyessa. IEA:n tuore katsaus osoittaa, etta energia-
alan akkukysynta saavutti vuonna 2024 historiallisesti noin 1 TWh:n tason
ja kasvaa vuoteen 2030 mennessa yli kolminkertaiseksi, mikd merkitsee
vaistamatonta kierratettavan akkumassan nopeaa lisdantymista 2020-
luvun lopulta alkaen. [1] Tassa kehityksessa litiumrautafosfaatti (engl.
lithiumironphosphate, LFP) on noussut keskeiseksi akkukemiaksi ja sita
kaytetaan laajasti edullisemmissa sahkoautoissa ja busseissa seka yha
useammin myos stationaarisessa varastoinnissa, jossa turvallisuus ja
kokonaiskustannus ratkaisevat [2]. Tutkimuskirjallisuus korostaa LFP:n
pitkaa syklinkestoa ja lampoturvallisuutta sekd materiaalikustannusten
etua nikkeli- ja kobolttipohjaisiin katodeihin verrattuna. Nama
ominaisuudet selittavat osaltaan LFP:n nopeaa yleistymista etenkin
kustannusherkissa segmenteissa. [3]

LFP:n suosio aiheuttaa kuitenkin kierratyksen kannalta haasteita. Toisin
kuin nikkeli-mangaani-koboltti-litiumioni (NMC) akuissa tai litiumnikkeli-
kobolttialumiinioksidi (NCA) akuissa, LFP:ssi ei ole korkea-arvoisia
metalleja kuten kobolttia ja nikkelia, mika heikentaa kierratyksen
taloudellista kannattavuutta [4]. Prosesseja kuormittavat lisaksi
sideaineiden, kuten polyvinyylidifluoridin (PVDF) liittyvat ymparisto- ja
erotushaasteet, jotka voivat vaikuttaa litiumin talteenottoon ja
hydrometallurgisten vaiheiden selektiivisyyteen [5]. Kustannus- ja
ilmastovaikutusten hallinnassa on otettava huomioon HF-paastdjen riskit
korkealampoisessa esikasittelyssa seka litiumin havikit ja sekundaarijatteet
markaprosesseissa [4]. Suora regenerointi tarjoaa reitteja, joilla LFP-
aktiivimateriaalin suorituskyky voidaan palauttaa, kun epapuhtauksien
hallinta varmistetaan. Laboratoriosta teolliseen mittakaavaan siirtyminen
seka yhtenaisten standardien puute ovat kuitenkin yha merkittavia
pullonkauloja [6]. Nama kierratyksen haasteet koskevat osittain myos
muita litiumioniakkutyyppeja.

Vaikka litiumrautafosfaatin (LFP) kaytto on yleistynyt nopeasti, saantely ei
toistaiseksi ohjaa sen kierratysta samassa maarin kuin muiden
katodimateriaalien. EU:n akkua koskevissa vaatimuksissa kierratetyn
sisallon minimiosuudet on maaritelty litiumille, nikkelille ja koboltille,
mutta raudan ja fosforin osalta vastaavia velvoitteita ei ole, mika
kaytannossa heikentda kannustimia nimenomaan LFP-kennojen suljettuun
kiertoon [6]. Ohittamalla LFP-akkujen merkittava materiaalivirta
lainsaadannossa EU ei saavuta kiertotalous- ja ilmastohyotyja LFP-
volyymien kasvaessa ja investoinnit lukkiutuvat kemioihin, joissa sdantelyn
kannusteet ovat valmiiksi vahvemmat.

Tassa kirjallisuuskatsauksessa tarkastellaan LFP-akkujen kierratyksen
saantelya ja sen toteutusta kansallisella, EU- ja globaalilla tasolla: miten



nykyiset politiikkainstrumentit, mittarit ja standardit kohtelevat LFP:ta
suhteessa muihin katodikemioihin seka mita vaikutuksia talla on
ymparistoon, talouteen ja teollisiin investointeihin.



2 Litiumrautafosfaattiakut

Tassa luvussa tarkastellaan litiumrautafosfaattiakkuja ensin teknisesta
nakokulmasta ja sen jalkeen kierratyksen ja saantelyn kannalta. Aluksi
kuvataan litiumioniakun perusrakenne sekd LFP-akkujen erityispiirteet.
Taman  jalkeen  kasitelladn  LFP-akkujen tuotantoa, arvoketjun
maantieteellistd keskittymista erityisesti Kiinaan seka elinkaaren aikaisia
muutoksia, jotka vaikuttavat akun vanhenemiseen ja kierratyspotentiaaliin.
Luvussa esitellidn myos keskeiset kierratysmenetelmiat seka niiden
soveltuvuus LFP:lle.

2.1 Rakenne ja koostumus

Litiumioniakuissa siahkokemiallinenpari koostuu kahdesta elektrodista:
positiivisesta katodista ja negatiivisesta anodista. Elektrodeja erottaa ioneja
johtava elektrolyytti sekd mekaaninen erotinkalvo. Ndiden ymparilla on
muita osia suojaava kotelo. [3, 7, 8]

Katodi on akun positiivinen elektrodi, jolla akkua ladattaessa tapahtuu
hapettuminen ja varausta purettaessa puolestaan pelkistyminen. Vastaavasti
anodilla akkua ladattaessa tapahtuu pelkistyminen ja varausta purettaessa
hapettuminen. Katodi koostuu usein alumiiniseesta virrankerdimesta, sita
paallystavasta katodiaktiivisesta matriaalista seka sidosaineesta. [8, 9] LFP-
kennoissa katodin aktiivimateriaalina on padasiassa litiumrautafosfaatti.
Yleisempia  litiumioniakkutyyppeja =~ ovat  litium-nikkeli-mangaani-
kobolttioksidi (NMC) litium-mangaanioksidi (LMO), litium-kobolttioksidi
(LCO) seka litium-nikkeli-koboltti-alumiinioksidi (NCA) [8]. Yleisimpien
akkukemioiden ominaisuuksia on vertailtu alla taulukossa (taulukko 1.).
Negatiivinen elektrodi, anodi, puolestaan koostuu yleensa grafiitista, anodin
aktiivisesta aineesta ja virrankeraimesta, joka yleensa on valmistettu
kuparista [7]. Grafiitti-anodin seostaminen piilld on yleistd sen
enerigatiheyden ja suorityskyvyn parantamiseksi [8]. Komponentit liitetaan
yhteen orgaanisella sidosaineella [10].

Taulukko 1. LFP-, NCA- ja NMC-akkujen ominaisuuksia

LFP NCA NMC
Rakenne Oliviini Kerroksellinen Kerroksellinen
Syklin kesto 2000—-8000 1000—2000 1000—3000
(syklia)
Energiatiheys 90—-160 180—260 150—250
(Wh/kg)
Lihteet [3, 11] [5] [5]
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Mekaaninen erotin kalvo valmistetaan yleensa polymeerista ja se estaa
katodin ja anodin kontaktin. [8] Huokoinen erotin estai systeemin oikosulun
pitden elektrodit erilladn, kuitenkin paastiden litiumionit kulkemaan niiden
valilla. [8, 12] Litiumionit kulkevat anodin ja katodin valilla akun latauessa
sekd virran purkautuessa elektrolyyttiliuoksessa. Elektrolyytti koostuu
liuottimesta seka litium suolasta, jolla tehostetaan ionien siirtymista [9].
Litiumioniakuissa tyypillisen geelimiiseen tai nestemaiiseen elektrolyyttiin
on lisdtty toimintaa parantavia lisdaineita. [3, 7, 8, 11] Akun ymparilld oleva
suojaava kotelo valmistetaan usein alumiinista tai terassekoitteista. [8, 12]

LiFePO, = FePO, + Li* + e~ (1)

LFP-akun rakenne on padosin sama kuin muissa yleisimmissa
litiumioniakuissa. Litiumrautafosfaatti on polyanionikatodi, jolla on
oliviinirakenne (FePOa4-kehikko ja 1D Li-kanavat). Yksiulotteinen
ioniliikenne rajoittaa hetkellista virrantiheytta, mutta tekee rakenteesta
erittdin mekaanisesti ja termisesti vakaan, koska fosfaatin ja hapen viliset
sidokset rajoittavat hapen vapautumista myoOs ylikuormitustilanteissa.
Sahkokemiallisesti LFP latautuu ja purkautuu kahden faasin reaktiona
yhtalon (1) mukaisesti, mika tuottaa tasaisen ~3,3 V jannitteen kennon
napojen yli. Latautumis- ja purkautumisykli on esitetty myos kuvassa (kuva
1). Katodi pinnoitetaan yleensa hiilella sahkonjohtavuuden parantamiseksi,
silla LFP on luontaisesti 6heikosti johtava materiaali muihin akkukemioihin
verrattuna. Akkujen sideaineena kiaytetdan PVDF:44 ja virrankeradjana
alumiinifoliota. Vastapuolena on grafiittianodi ~ kuparifoliolla,
polyolefiinierotin ja karbonaattipohjainen elektrolyytti. [5, 13]

Lithium lron Phosphate Iron Phosphate
LiFePO, FePO,

Kuva 1. LFP-akun latautuminen ja purkautuminen. [13]

LFP:n teoreettinen kapasiteetti on noin 170 mAh/g ja nimellisjannite noin
3,3 V. kdytannossa hiilipinnoitus ja partikkelikoostumus maaraavat
saavutettavan kapasiteetin ja teho-ominaisuudet. Taulukoidut vertailut
osoittavat, ettd LFP:n keskimaarainen ominaisenergia jaa
kerrosrakenteisiin oksideihin (NMC/NCA) nihden alemmaksi, mutta
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vakaus, kapasiteetin sailyma ja turvallisuus ovat niihin verrattuna
erinomaisia. [5, 13]

Toisin kuin NMC/NCA, LFP ei sisilla nikkelia tai kobolttia. Tama alentaa
materiaalikustannuksia ja pienentaa toimitusketjuriskeja, mutta samalla
rajoittaa energiatiheytta. LFP:n alhaisempi potentiaali ja heikompi litiumin
diffuuusionopeus yhden ulottuvuuden kanavissa selittavat, miksi kennot
suunnitellaan tyypillisesti suuremmiksi kapasiteetin saavuttamiseksi. [5,

13]

2.2 Kiyttokohteet ja ominaisuudet

LFP:n P-O-sidosten korkea sidosenergia tekee siita termisesti vakaan, silla
katodi ei tarjoa runsaasti happea eksotermisiin reaktioihin, mika alentaa
lampokarkaamisen riskid. Kdytannossa tima nakyy parempana
vaarinkayton sietona ja mahdollisuutena kayttaa akkua sovelluksissa, joissa
isku-, tarina- ja lamporasitukset ovat kovia. LFP-kennojen
kapasiteettisailyma monisyklisten testien yli on kirjallisuudessa tyypillisesti
vahva, mika tukee pitkaa kayttoikaa erityisesti stationddrisen varastoinnin
kohteissa. [5]

Rauta ja fosfori ovat laajalti saatavilla ja edullisia, mika tekee osaltaan LFP-
akuista houkuttelevan vaihtoehdon muihin litiumioniakkuihin nihden.
Koboltin ja nikkelin puuttuminen poistaa osan kriittisten raaka-aineiden
riskisti. Raudan ja fosforin hinta, saatavuus ja vastuullisuus ovat muihin
katodi materiaaleihin verrattuna paremmat. Tama on ollut keskeinen syy
LFP-markkinaosuuden kasvuun viime vuosina seka sahkoautoissa etta
energian varastointijarjestelmissa. [1, 14]

LFP:ta kaytetaan laajasti jo esimerkiksi sahkoautoissa etenkin
perusmalleissa, joissa kustannus, kestavyys ja turvallisuus merkitsevat
energiatiheytti enemman. LFP:td hyodynnetaan myos stationdarisissa
energian varastoinnoin kohteissa, joissa pitka syklielinkaari ja vakaa
lampokayttaytyminen ovat kriittisia, teollisuuslaitteissa ja tyokoneissa,
joissa mekaaninen kestivyys ja terminen vakaus ovat ratkaisevia
valintaperusteita sekd muissa kevyissi sihkoajoneuvoissa. Kansainviliset
markkina- ja materiaalivirta-katsaukset kuvaavat LFP:n vahvaa asemaa
etenkin Kiinassa ja kasvavaa kysyntaa autoteollisuudessa ja energian
varastointi ratkaisuissa. [3, 14-16]

Sandvik ilmoitti 24.9.2024 ottaneensa LFP-tekniikan kayttoon
akkusahkoisissa maanalaisissa poralaitteissaan [16]. Kittilan kaivoksen
kenttitesteissa raportoitiin 50% pidempi trammausetiisyys, 20% suurempi
nopeus ylamaessa, 36% enemman kaytettavissa olevaa energiaa ja 55%
lyhyempi latausaika verrattuna aiempaan akkutekniikkaan [6]. Vuonna
2025 yhtio esitteli lisaksi maailman ensimmaisen akkukayttoisen
kaapelipulttauslaitteen DS422iE:n, jonka akkukemiana oli LFP. [15, 16]
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2.3 LFP-akkujen tuotanto ja elinkaari

Litiumrautafosfaattia voidaan valmistaa eri litiumia, fosforia ja rautaa
sisaltavista yhdisteista. Litiumia voidaan valmistaa esimerkiksi
litiumkarbonaatista, littumfluoridista tai litiumhydroksidista. Fosfaatti-ioni
on usein sitoutunut ammonium inoniin ja rauta puolestaan on yleensa
rautaoksidin, -sulfidin, -sulfaatin tai fosfaatin muodossa. Erillista fosfaatti-
inonin lahdetta ei tarvita, mikali valmistutksessa hyodynnetaan litiumin tai
raudan fosfaattisuoloja [5, 17, 18].

LFP-akkujen valmistus on vahvasti keskittynyt Kiinaan ja arviolta noin 90%
LFP-akuista tuotetaan kiinalaisilla valmistajilla, kuten BYD ja CATL.
Samalla useat lansimaiset autonvalmistajat, kuten Ford ja Tesla ovat
ilmoittaneet siirtyvansa LFP-kemiaan osassa malleistaan, usein juuri
kiinalaisten toimittajien kautta. Tama vahvistaa Kiinan asemaa seka kenno-
ettd koko akkuarvoketjussa. [19, 20]

Kiinan LFP-teollisuuden etumatkaa selittaa osin se, etta keskeisia LFP:4an
liittyvia patentteja lisensoitiin Kiinan ulkopuolella, mikd muodosti
markkinoillepadsyn esteitd muille toimijoille. Nama rajoitteet heikkenivit,
kun keskeiset patentit umpeutuivat Euroopassa 2021 ja Yhdysvalloissa
2022. [21] Kiinan vallitsevaa asemaa selittavat myos mittakaavaetu, nopea
tuotantokyvyn kasvatus ja LFP-teknologian innovaatiot, jotka ovat
pienentaneet kustannuksia (kennotaso noin 95 $/kWh vuonna 2023) ja
tehneet LFP:sté kilpailukykyisen vaihtoehdon erityisesti kustannus- ja
turvallisuuskriittisissa ajoneuvoissa ja varastointisovelluksissa. [22]

Euroopalle tima keskittyminen tuo toimitusketju- ja strategisia haasteita.
Vaikka LFP:n kaytto kasvaa, Euroopasta puuttuu toistaiseksi teollisen
mittakaavan LFP-kierratyskapasiteetti, mika lisaa riippuvuutta tuonnista
seka primaari- etta sekundaariraaka-aineissa (Li, P, Fe). Kiinan asema
korostaa EU-tason sdantelyn ja investointien tarvetta omaan kiertotalous-
ja tuotantoinfrastruktuuriin. [19, 22]

Ajan myo6ta, elektrodien rakenne alkaa hajoamaan seka elektrodien pinnalle
muodostuu eriniisia litiumia sisaltavia yhdisteita. Naiden seurauksena
akun kapasiteetti heikkenee. Epaedullisissa oloissa voi muodostua myos
dendriitteja. Akun kapasiteetti hekkenee myos, kun osa rautaioneista siirtyy
litiumille varatuille paikoille ja tukkii litiumin kulkureitteja. Kierratyksen
kannalta tarkeaa on, etta elektrodin perusrakenne sailyy ehjana. Silloin
materiaali voidaan suora kierrattaa tiydentamalla puuttuva litium ja
korjaamalla rakennetta lampokasittelylld, ilman, etta materiaali taytyy
ensin hajottaa kokonaan kemiallisesti. [3, 7, 11]

Kun akku poistetaan kaytosta, sen varaus puretaan, kenno tai moduuli

avataan ja osat murskataan hallitusti. Murskauksesta muodostuva
materiaali erotellaan aktiivimateriaaleihin ja hiileen, metallifolioihin
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(alumiini katodilta, kupari anodilta) ja erottimen matriaaleihin (polymeeri).
Taman esikasittelyn tavoite on tuottaa tasalaatuinen syote jatkoprosessiin,
jota kutsutaan teollisuudessa mustaksi massaksi (engl. black mass, BM). Eri
kierratystavat voidaan lajitella seuraavanlaisesti: hydrometallurginen,
pyrometallurginen, ja suora kierratys. [3, 5, 7, 11]

Pyrometallurginen kierratys menetelma toimii hyvin sekalaisille Li-
ioniakkujakeille, mutta ei ole LFP-akuille yleensa erityisen kannattava
vaihtoehto, koska ne eivit sisilla nikkelia tai kobolttia, jotka ovat
pyrometallurgisten prosessien tyypillisesti tairkeimmat metallit etenkin
taloudellisen kannattavuuden nakokulmasta. Sulatuksessa syntyy paljon
kuonaa mutta vain vahan metalliseosta jatkoraffinointiin, mika heikentaa
sekd materiaalisaantoja ettd prosessin taloudellista logiikkaa. [23]

Lisaksi LFP:n sulatus vaatii usein ulkopuolista energiaa, koska kuonamaara
on suuri ja prosessi ei ole itselampeava kuten nikkeli—kobolttipitoisilla
NMC-syotteilld. Tutkimuksessa LFP-skenaarioissa tarvittiin lisdlampoa
juuri korkean kuonamaaran takia. LFP:n kohdalla korostuu

myo0s fosforipitoinen kuona seka tarve kayttda enemméan kuona-aineita ja
mallinnuksessa LFP:n kasittelyyn liittyi lisdksi merkittava koksiin ja
energiaan liittyva kuormitus. Kuonan ja tarvittavan energia maara tekevat
siitd myos kannattamattoman vaihtoehdon. [23]

Hydrometallurgisilla Liuotus- ja erotusmenetelmilla (mineraali- tai
orgaaniset hapot, selektiivinen saostus, ioninvaihto) litium voidaan ottaa
talteen mustasta massasta. Menetelman kohdalla haaste on hallita
kemiallista prosessia seka kemikaalikulut. [5]

Suorakierriatyksessid LFP rakenne korjataan. Katodiin tiydennetaan
puuttuva litium ja tehddan 1ampo- tai hydroterminen késittely. LFP:1le
tama ei ole viela teknisesti toimivin kierratysmenetelma. [3]

LFP-kierratyksen kehittimisen hitaus on johtunut useista toisiinsa
liittyvista syistd. Katodissa ei ole arvokkaita metalleja kuten kobolttia tai
nikkelia, joten perinteinen kierratys ei tuota riittavasti arvoa. Myos litiumin
irrottaminen LFP-matriisista selektiivisesti ja kohtuullisin kemikaalikuluin
on kemiallisesti hankalaa. LFP-jatevirrat olivat pitkdan pienia ja huonosti
lajiteltuja, mika heikensi prosessien mittakaavaetuja. Prosesseja on myos
pitdnyt sddtda nimenomaan LFP:lle, jotta prosesseissa pystytaan
hallitsemaan fosfaatti- ja rautakemiaa, PVDF-sideainetta ja elektrolyytin
hajoamistuotteita. LFP:n nopea yleistyminen sihkoautoissa ja
stationaarisessa varastoinnissa kasvattaa volyymeja ja parantaa
taloudellisia edellytyksia, mika siirtdd painopistetta hydrometallurgisiin
ratkaisuihin ja etenkin suoraan regenerointiin. [11, 14]
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Laboratorioissa mallinnetuissa kierratysprosesseissa on kusitenkin jo
naytetty toimiviksi useita ratkaisuja. Selektiivisissa redox-

liuotuksissa litium voidaan irrottaa LFP aktiivimateriaali ja hiili massasta
siten, ettda FePO4 jaa hyvin puhtaaksi. Lisaksi on kehitetty sahkokemiallisia
regenerointimenetelmii, joissa kaytetyn LFP:n litiumvajetta tiydennetaan
suoraan kennossa. Nama lahestymistavat vihentavat kemikaalien kulutusta
ja jatevirtoja. Nykyisten arvioiden mukaan suora regenerointi palauttaa
katodin suorituskyvyn ldhelle alkuperaista tasoa ja tekee sen pienemmalla
energia- ja paastokuormalla kuin perinteiset pyro- ja hydrometallurgiset
reitit. [3, 11]

EU:n akkuregulaatio (EU) 2023/1542 kiristaa turvallisuus- ja
tietovaatimuksia, koskien esimerkiksi akkujen merkintoja ja kriittiset
raaka-aineita, mika korostaa LFP-jarjestelmien jo lahtokohtaisesti vahvaa
turvallisuusprofiilia, mutta myos asettaa yhtendisia testeja (ylipurkaus,
lampo-/mekaaniset rasitukset, kaasupaastot), joihin kaikkien LIB-
kemioiden on vastattava. LFP akut ovat kuitenkin jaamassa kierratys
lainsaadannon ulkopuolelle. Taman seurauksia tarkastellaan myohemmissa
luvuissa kansallisella, EU:n ja globaalilla tasolla. [24, 25]
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3 Akkujen kierratyksen lainsaadanto

Tassa luvussa tarkastellaan litiumrautafosfaattiakkujen kierratyksen
saantelya Suomessa, EU:ssa ja kansainvilisesti. Ensin kuvataan, miten EU:n
akkuasetus ja sita tiaydentava kansallinen lainsaadanto ohjaavat LFP-
akkujen keraysta, kierratystd ja tuottajavastuuta Suomessa sekd missa
maarin LFP:n erityispiirteet jaaviat kemianeutraalin sadntelyn ulkopuolelle.
Taman jalkeen analysoidaan EU-tasoista saantelykehikkoa, joka maarittelee
kerays- ja kierrdtystavoitteet sekd materiaalien talteenoton, mutta jonka
kaytannon kannusteet painottuvat yha NMC- ja NCA-kemioihin raudan ja
fosforin jaddessd velvoitteiden ulkopuolelle. Lopuksi tarkastellaan
kansainvalista saantelya, kuten Kiinan LFP-painotteista
tuottajavastuujarjestelmida sekd Baselin yleissopimusta ja tarkastellaan
miten nama kehykset vaikuttavat LFP-kierratyksen kehitykseen ja
mahdollisuuksiin rakentaa korkeatasoisia, LFP-kemialle soveltuvia
kierratysratkaisuja.

3.1 Suomen lainsaadanto

Suomessa LFP-akkujen kierratysta ohjaavat samat sdddokset kuin muita
litiumioniakkuja. Keskeisin EU-tason saados on akkuasetus (EU)
2023/1542, joka korvaa vanhan paristo- ja akkudirektiivin (2006/66/EY) ja
asettaa koko akkujen elinkaarta koskevan sdantelykehyksen. Asetuksen
tavoitteena on varmistaa, ettd EU-markkinoille saatetut akut ovat kestavalla
tavalla valmistettuja, turvallisia, resurssitehokkaita ja hyvin kierratettavia.
Asetus kattaa kaikki akkutyypit riippumatta kemiallisesta koostumuksesta,
joten myos LFP-akut kuuluvat sen soveltamisalaan. Akkuasetuksessa
vahvistetaan erityisesti kestavyytta, turvallisuutta ja suorituskykya koskevia
vaatimuksia. Asetuksessa taataan hiilijalanjaljen ilmoitus- ja mahdolliset
raja-arvovaatimukset tietyille akkulajeille kierratysasteet seka
kierratysmateriaalin vahimmaisosuudet koboltille, nikkelille, lyijylle seka
litiumille tietyissa akkuluokissa. Asetuksella on myos laajennettu
tuottajavastuuta seki vaatimuksia jateakkujen kerdykselle ja kasittelylle.
Asetus kytkee akut myos yleiseen EU:n jite- ja tuottajavastuujarjestelmaan.
Direktiivia 2008/98/EY muutetaan niin, etta akkujen
tuottajavastuujarjestelmien on oltava asetuksen mukaisia viimeistaan
18.8.2025. [24, 25]

Suomessa akkuasetusta tiydentia valtioneuvoston asetus paristoista ja
akuista (520/2014), jonka tavoitteena on viahentia paristojen ja akkujen
haitallisuutta seka edistaa kaytosta poistettujen paristojen ja akkujen
keraysta ja kierratysta. Valtioneuvoston asetus paristoista ja akuista ei
erottele NMC- ja LFP-kemioita, vaan luokittelee akut kayttotarkoituksen
mukaan. Niin my6s LFP-ajovoima-akut ja LFP-pohjaiset energiavarastot
kuuluvat samoihin kerays- ja kierratysvelvoitteisiin kuin NMC-akut.
[26]Sdhko- ja elektroniikkaromuun liittyva valtioneuvoston asetus sahko- ja
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elektroniikkalaiteromusta (519/2014) toimeenpanee WEEE-direktiivia
(2012/19/EU) ja pyrkii vahentamaan SER-romun maaraa ja haitallisuutta
sekd parantamaan keraysta ja kierratysta. LFP-akkujen kannalta tama
koskee erityisesti akustoon liittyvia laitteita, kuten laurit, jotka luokitellaan
SER-jatteeksi. [27]

WEEE-direktiivin ja sitd tdydentavien toimeenpanosaintdjen yksi
keskeinen tavoite on ehkaista SER-jatteen laitonta vientia maihin, joissa
kasittelyolosuhteet ovat heikot. EU:n tasolla tata tdismennetian jatteen
siirtoasetuksella (Waste Shipments Regulation, WSR) ja sen uusilla
muutoksilla, joissa elektroniikka jatteen vienti EU:n jasenvaltioista maihin,
jotka eivat kuulu OECD:hen (the Organisation for Economic Co-operation
and Development), kielletdan ja vienti OECD-maihin tehdaan tiukan
ennakkosuostumusmenettelyn alaiseksi. [28] Tama koskee myos LFP-
akkuihin integroitua elektroniikkaa ja akkuja silloin, kun ne luokitellaan
jatteeksi [27, 28]. Kaytannossa tama tarkoittaa, etta kiytosta poistetut LFP-
ajovoima-akut ja LFP-pohjaiset energian varastointijarjestelméat on
kasiteltava EU:ssa hyvaksytyissa laitoksissa, mika nostaa erityisesti matala-
arvoisten LFP-jatevirtojen kasittelykustannuksia mutta vihentaa
ympariston kannalta ongelmallista vientia [27, 28].

Vaikka akkuasetus on muodollisesti kemianeutraali, sen saately rakentuu
suurelta osin kalliiden ja kriittisten raaka-aineiden (Co, Ni, Li, grafiitti)
ympdrille ja kierrartyksen taloudelliset kannusteet kohdistuvat NMC/NCA-
kemioihin jattaen LFP:n lainsaadannon ohjausvaikutuksen ulkokehalle.
Kierratysmateriaalin vahimmaisosuudet seka kierratysasteet on maaritelty
erityisesti koboltille, nikkelille, lyijylle ja litiumille. LFP ei sisdlla kobolttia
tai nikkelia, joten LFP:n akkujen kannalta jaljelle jaavat litium ja grafiitti.
[24] Tama heikentda taloudellista kannustinta kehittaa LFP:lle spesifisia
korkean jalostusasteen kierratysmenetelmii, vaikka tutkimuksessa
keskitytaan kestaviin ratkaisuihin LFP:n kierratyksen suhteen.

Asetus ei myoskaan aseta suoria tavoitteita raudan tai fosforin
korkeatasoiselle kierratykselle, vaikka juuri rauta-fosfaattirunko on LFP:n
keskeinen osa [24]. LFP-katodimateriaalin palauttaminen suoraan uudeksi
FePOa4-katodiksi jaa talloin pitkalti markkinavoimien ja
tutkimusrahoituksen varaan [24].

Tuottajavastuun toteutusta seurataan paaosin akkulajien tasolla, ei
kemioiden tasolla [26, 29]. Ndin LFP:n kasvava markkinaosuus esimerkiksi
sahkobusseissa ja stationaarisissa varastoissa ei nay saantelyn mittareissa,
vaikka sen kierratysprofiili poikkeaa selviasti NMC:sta. Tama vaikeuttaa
my0s LFP-spesifisten ohjauskeinojen suunnittelua [29].

Seka akkuasetus etta kansallinen saantely rakentuvat laajennetun
tuottajavastuun varaan. Markkinoille saattaja (valmistaja, maahantuoja tai
omaa tuotemerkkia kayttadva myyjd) vastaa tuotteidensa jatehuollon
jarjestamisesta ja kustannuksista [24, 26, 27]. Tuottaja voi tayttaa
velvoitteensa liittymalla hyvaksyttyyn tuottajayhteisoon [29-31]. Jatelain ja
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sita taismentavien asetusten mukaan tuottajavastuu koskee

lahtokohtaisesti kaikkia paristoja ja akkuja, myos laitteisiin ja ajoneuvoihin
sisaltyvia, lukuun ottamatta avaruus- ja puolustusteknologiaa [26, 29].
LFP-akkujen osalta kaytannon toimijoita ovat esimerkiksi Recser Oy, joka
hoitaa kannettavien paristojen ja akkujen tuottajavastuuta useiden yritysten
puolesta. ERP Finland on puolestaan kansainviliseen ERP-verkostoon
kuuluva tuottajayhteiso, joka vastaa seki paristoista ja akuista ettd SER-
laitteista. Suomen Autokierratys Oy vastaa romuajoneuvojarjestelmasta,
johon sisiltyy myos sdhkoajoneuvojen ajovoima-akkujen kasittelyn, joka
kattaa sekda NMC- ettd LFP-pohjaiset ajovoima-akut. SER-tuottajayhteisot
(esim. SERTY) vastaavat siahko- ja elektroniikkalaitteiden
tuottajavastuusta, mika koskee myos LFP-jarjestelmiin liittyvia laitteita,
kuten latureita. [30, 31] LFP-akuilla ei ole omaa erillista tuottajayhteisoa tai
raportointiluokkaa, vaan ne sisaltyviat samoihin luokkiin muiden
litiumioniakkujen kanssa. Tama on hallinnollisesti selkeda, mutta samalla
LFP:n erityiset kierratystarpeet voivat jadda huomiotta. [29-31]

Kansallinen akkustrategia 2025 asettaa Suomelle tavoitteen kasvaa
kansainvalisesti merkittavaksi toimijaksi akkualalla ja sahkoistymisessa.
Strategian tavoitteisiin kuuluvat esimerkiksi akku- ja sahkoistymisklusterin
kasvu, investointien lisidminen, kilpailukyvyn vahvistaminen seka
kiertotalouden ja digitaalisten ratkaisujen edistiminen. Strategiassa
korostetaan myos lainsdadannon, saantelyn ja standardisoinnin merkitysta
ennustettavan toimintaympariston luomisessa. [32]

LFP-akut vastaavat hyvin akkustrategian tavoitteita, koska ne ovat
turvallisia, pitkaikaisia eivatka sisalla kobolttia [33]. Silti EU-saantely ohjaa
taloudelliset kannustimet ennen kaikkea koboltti- ja nikkelipitoisten
akkujen kierratykseen [32]. Siksi Suomessa olisi tarve tarkentaa
ohjauskeinoja niin, ettd ne huomioivat paremmin myos LFP-akut [33].

TEM:n Selvitys akkuklusterin tutkimusinfrastruktuureista

(2022:25) toteuttaa akkustrategian toimeenpanoa kartoittamalla
akkuarvoketjun tutkimusinfrastruktuurit ja tunnistamalla puutteet
esimerkiksi kierratysteknologioissa, testialustoissa ja data-alustoissa [33].
Raportissa korostetaan tarvetta kehittiaa kierratysteknologioita ja -
ratkaisuja osana “kestavat akkumateriaalit” -kokonaisuutta, verkottuneita
testialustoja ja tutkimusymparist6ja seka yhteisia data- ja
tietohallintaratkaisuja, joihin tutkimus- ja teolliset hankkeet voivat
tallentaa tulosaineistoa jatkokayttoa varten [32]. Nama ovat tarkeita
eirtyisesti LFP-akkujen kierratyksen kannattavuuden kannalta. Kierratys
paranee, jos saadaan kehitettya LFP:lle omia kierratysenetelmia ja jos
dataa, kuten tulevia digitaalisia akkupasseja, voidaan kayttaa siihen, etta
akkujen kemia tunnistetaan ja jokainen jatevirta ohjataan oikeaan
kierratysprosessiin [24, 32, 33].

3.2 EU-tason lainsiadanto
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EU:n akkua koskeva asetus luo koko akkuarvoketjun kattavan kehyksen,
jonka tavoitteena on pienentaa akkujen ymparisto- ja ilmastovaikutuksia,
edistia kiertotaloutta ja vahvistaa materiaaliturvaa. Asetus maarittelee
vaatimuksia keraysasteille, kierratyshyotysuhteelle, materiaalien
talteenottoprosenteille, hiilijalanjaljen raportoinnille ja tuottajavastuulle.
Asetus on kirjoitettu kemianeutraaliksi koskemaan kaikkia
litiumioniakkuja. [24, 34]

LFP ja NMC ovat globaalin sihkoautoteollisuuden paakemiat, ja
esimerkiksi Kiinassa LFP:n asennettu kapasiteetti ylitti NMC:n jo vuonna
2021 [35]. Samalla Global material flows of lithium -tutkimus osoittaa, etta
merkittava osa litiumvirroista sitoutuu nimenomaan LFP-katodeihin, ja
korostaa tarvetta seurata materiaalivirtoja aina kayttoon ja elinkaaren
loppuun asti, jotta resurssien kaytto pysyy kestavana. [14]

Vaikka asetus on kemianeutraali, sen kdaytannon toimeenpano ja
taloudelliset kannusteet ovat pitkalti rakentuneet NMC-tyyppisten, korkean
koboltti- ja nikkelipitoisuuden akkujen ymparille. Hydrometallurgiset
prosessit, joita EU-tason sdantely kaytannossa ohjaa, on optimoitu Co- ja
Ni-rikkaiden akkujen kierratykseen. Menetelman taloudellinen
kannattavuus heikkenee, kun kierratetaan akkuja, joiden koboltti- ja
nikkelipitoisuus on matala, kuten LFP-akuissa. Talloin litium voidaan ottaa
talteen, mutta padosa massasta (FePOa, hiili, elektrolyytti) ei tuo riittavasti
arvoa kattamaan prosessin kustannuksia. [34]

“Urgent Call to Mandate Recycling of LFP Batteries” -kirjeessa
ymparistojarjestot ja kierratysalan yritykset nostavat esiin, etta luonnos
sallisi hapen, hiilen, raudan, fosforin, kloorin ja rikin jattamisen
kierratyshyotysuhteen laskennan ulkopuolelle. Koska LFP-akuissa juuri
rauta ja fosfori muodostavat suuren osan kennon massasta, LFP:n
varsinainen aktiivimateriaali voidaan tayttaa muodolliset
prosenttitavoitteet kierrattimatta, kun pelkka kuori, alumiini ja kupari
kasitellaan. [36] Kirje muistuttaa, ettd LFP ei ole vain marginaalinen kemia,
vaan jo EV-markkinoiden valtavirtaa. Vuonna 2023 noin 15% Euroopassa
myydyista sahkoautoista sisilsi LFP-akkuja, osuuden ennustetaan kasvavan
27%:1in (2024) ja 38%:iin (2025), ja vuoteen 2030 mennessia LFP:n
arvioidaan kattavan jo noin 57% EV-myynnistd. Raudan ja fosforin
jattaminen pois mahdollistaa suuren osan LFP-akun massasta
loppusijoittavaksi, vaikka sdantelyn kierratysvelvoitteet ndennaisesti

tayttyvat. [1, 36]

Nykyinen EU-sadntely asettaa kaikille markkinoille saatettaville akuille
sitovat kerdys- ja kierratystavoitteet, jotka kiristyvat portaittain 2020- ja
2030-luvuilla [24, 34]. Kannettaville akuille ja kevyiden
liikkumissovellusten akuille on maaritelty nousevat keraysasteet ja
ajoneuvo- seki teollisuusakkujen osalta tuottajilla on velvollisuus jarjestaa
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jarjestelmallinen kerays ja kasittely myos silloin, kun kyse on
edullisemmista LFP-akuista eika vain arvometallipitoisista NMC-
jarjestelmista [24, 34]. Samaan aikaan sihko- ja elektroniikkaromua
koskeva saantely rajoittaa romun vientia EU:n ulkopuolelle, mika
kaytannossa tarkoittaa, etta myos kaytosta poistetut LFP-akut on
kasiteltava padosin unionin sisilla eivatka ne voi poistua jarjestelmasta
hallitsemattomina jatevirtoina [34].

Kierratyspuolella on maaritelty sekd kokonaiskierratyshyotysuhteen
vahimmaistasot litiumioniakuille ettd materiaalikohtaiset
talteenottotavoitteet koboltille, kuparille, lyijylle, nikkelille ja litiumille,
joiden on noustava asteittain kohti 2030-lukua [24, 34]. Uusille akuille
asetetut velvoitteet kayttaa tietty vihimmaisosuus kierratettya metallia
vahvistavat suuntaa jateakkujen tehokkaammasta uudelleenkaytosta,
mukaan lukien LFP-kemia [24].

Vallitsevat hydrometallurgiset ja pyrometallurgiset prosessit on pitkalti
optimoitu arvometallien talteenottoon, ja taloudellinen kannattavuus
heikkenee, kun siirrytaan akkuihin, joiden koboltti- ja nikkelipitoisuus on
matala, kuten LFP-kennoihin [11, 19, 34].

Kestavyys, toimiva kiertotalous, resurssien tehokas kaytto ja kohtuullinen
kustannustaso ovat LFP:n nikékulmasta hyvin LFP:n ominaisuuksia
tukevia [24, 34]. Aiemmin mainittujen ominaisuuksien lisdksi on
mahdollista toissijaiseen kayttoon, mika tukee pyrkimysta pidentiaa akkujen
elinkaarta ennen varsinaista kierratysta [11, 37]. Materiaalivirta-analyysit
osoittavat, ettd littumvirtoja on tarkasteltava koko ketjun lapi, myos silloin
kun litium on sidottu LFP-katodeihin [14]. Ilman tata LFP-akkuihin
sitoutuva litiumvaranto ja siihen liittyvat rauta- ja fosforivirrat voivat jaada
huomiotta, mika vaikeuttaa kiertotalous- ja resurssitehokkuustavoitteiden
saavuttamista [14, 38].

Lisaksi LFP:n koboltiton ja nikkelivapaa koostumus vihentaa riippuvuutta
niukoista ja geopoliittisesti herkista raaka-aineista ja tukee ndin EU:n
strategisia tavoitteita materiaalihuollon riskien pienentamiseksi [24, 34,
37]. Alhaisempi materiaalikustannus mahdollistaa laajemman
sahkoistymisen ilman, etta tuotantoketju on yhta tiukasti sidottu kriittisiksi
maariteltyihin metalleihin [1, 37].

Digitaalisen akkupassin ja elinkaaritiedon kautta syntyy mahdollisuus
hienosaataa ohjauskeinoja siten, etta eri kemiat voidaan ottaa huomioon
erilaisten materiaaliprofiilien ja kierratysmahdollisuuksien mukaisesti [38,
39]. Kun tietoa kertyy siita, millaisia maaria LFP- ja NMC-akkuja on
missiakin vaiheessa elinkaarta, voidaan tulevissa tarkistuksissa suunnitella
kemiasidonnaisia kierratysvelvoitteita ja taloudellisia kannusteita nykyista
tasmallisemmin [24, 39].
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Ongelmakohtiin on jo reagoitu seka poliittisella tasolla etta tutkimus- ja
innovaatiorintamalla. Poliittisessa keskustelussa on korostettu tarvetta
varmistaa, ettd kierratyshyotysuhdetta koskevat laskentatavat todella
kattavat kaikki litiumioniakut eivatka johda siihen, etta LFP-virtojen
keskeiset materiaalit voitaisiin sivuuttaa [24, 36]. Esilla on ollut vaatimus
siitd, ettd nykyiset prosenttitavoitteet tulisi tulkita niin, ettd myos rauta ja
fosfori kuuluvat niiden piiriin, kun kyse on LFP-jitteesta [36].

Tutkimuksessa on kehitetty LFP:lle soveltuvia kierratysratkaisuja, jotka
pyrkivit ohittamaan perinteisten, NMC-optimoitujen prosessien rajoitteita
[19, 37, 38]. Kirjallisuudessa kuvataan esimerkiksi selektiivisesta
liuotuksesta ja suorasta regeneroinnista koostuvia prosessiketjuja, joissa
litium otetaan talteen ja FePO4-matriisi pyritdan sdilyttimaan tai
palauttamaan uudelleenkayttoon [3, 11]. Tallaiset menetelmaét voivat
vahentaa energian ja kemikaalien kulutusta seka jatevirtoja verrattuna
vahvasti metalliarvoon nojaaviin reitteihin [11, 19, 37].

Samanaikaisesti akkupassia ja muuta elinkaaritiedon hallintaa koskevat
avaukset tarjoavat vilineita sille, ettd LFP:n asemaa voidaan jatkossa
tarkastella erikseen ja tarvittaessa sdataa ohjauskeinoja, kuten
tuottajavastuuta ja talteenottotavoitteita, kemiasidonnaisesti [34, 39]. Ndin
EU-tason saantely voi ajan myota siirtya NMC-painotteisesta tulkinnasta
kohti aidosti kemianeutraalia ja materiaalivirrat kattavaa jarjestelmaa, jossa
LFP-akkuihin sitoutuvat resurssit hyodynnetaan taysimaaraisesti [14, 24,

391

3.3 Kansainvilinen lainsaadanto

Kiinassa on rakennettu kattava akkujen tuottajavastuu- ja lupajarjestelma,
jossa akkuvalmistajilla ja ajoneuvovalmistajilla on velvollisuus huolehtia
akkujen takaisinotosta ja toimittamisesta valtuutetuille kierrattajille. Tahan
kytkeytyvat tekniset standardit ja rekisterit, jotka edellyttavat
jaljitettavyytta sekd vaihimmaissuorituskykya litiumin ja muiden
komponenttien talteenotossa. [11] [5] Koska Kiinan sahkoautomarkkina
painottuu voimakkaasti LFP-kemiaan, sdantely ja markkinakoko ovat
yhdessa vauhdittaneet erityisesti LFP-spesifisten hydrometallurgisten ja
suoran regeneroinnin prosessien kaupallistamista. Kaytetysta LFP-
katodista tuotetaan suoraan uudelleenkaytettavaa LiFePO4-materiaalia
ilman taydellista metalliseosten purkua. [3, 11] Niin sdantely ei ainoastaan
velvoita kierrattimaan, vaan luo mittakaavaedut ja ennustettavuuden, jotka
ovat mahdollistaneet LFP-kohdennettujen kierratyslaitosten syntymisen.

[3, 11, 34, 39]

EU-alueen ulkopuolella monet maat, kuten Yhdysvallat, Kanada, osa Aasian
valtioista, nojaavat yhdistelmain vaarallisen jatteen saantelya, akku- tai
sahko- ja elektroniikkajatelakeja ja tuottajavastuuta. Nama puitteet
koskevat periaatteessa kaikkia litiumioniakkuja, myos LFP-kemiaa, mutta
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kaytannon toimeenpanossa painopiste on usein kriittisten ja arvokkaiden
metallien talteenotossa NMC- ja NCA-akuista. [34] Taloudelliset
kannustimet (esim. kierratyslaitosten tukiohjelmat ja tutkimuspanostukset)
suuntautuvat talloin prosesseihin, jotka purkavat katodimateriaalin metalli-
ioneiksi, eivatka suorana regenerointina tai fosforin ja raudan korkean
kierratysasteen varmistamisena. LFP-akut sisaltyvat saantelyn piiriin,
mutta ne eivit usein ole erityisen tarkastelun kohteena tai omana
kemiallisena luokkanaan, mika voi johtaa siihen, etta niiden keraysta ja
jatkokasittelya ei optimoida. [3, 11, 34, 39]

Kansainvalisella tasolla akkujen ja akkumurskeen rajat ylittava lilkkuminen
on sidottu Baselin yleissopimukseen, joka siitelee vaarallisten ja muiden
jatteiden siirtoja seka edellyttaa, etta jatteet kasitelladan mahdollisimman
lahelld niiden syntypaikkaa ympariston kannalta asianmukaisella tavalla.
Sopimuksen periaatteena on, etta vaarallisten jatteiden vienti toisiin maihin
sallitaan vain poikkeustapauksissa ja tiukoin ennakkoilmoitus- ja
suostumusmenettelyin. Lisdksi Baselin sopimuksen Ban Amendment -lisdys
kieltaa vaarallisten jatteiden viennin OECD-/EU-maista maihin, jotka eivat
kuulu tahan ryhmaan. [40, 41]

Sopimuksen liitteissa maaritellaan, milloin jate luokitellaan vaaralliseksi
(Annex VIII, "List A”) ja milloin ei (Annex IX, "List B”). Sekalaiset tai
vaarallisia aineita sisiltavat akku- ja elektroniikkajatteet kuuluvat yleensa
vaarallisten jatteiden luokkiin, esimerkiksi A1160 ja A1170, kun taas tietyt
“maariteltya spesifikaatiota vastaavat jateakut” voidaan listata ei-
vaarallisina (B1090), jos ne eivit sisalla esimerkiksi lyijya, kadmiumia tai
elohopeaa ja tayttavit tietyt puhtaus- ja kasittelyvaatimukset. LFP-akut
eivat sisalla raskasmetalleja, minka vuoksi niita voisi periaatteessa kasitella
tietyissa tilanteissa vihemman vaarallisina. Kiytannossa kuitenkin monet
valtiot luokittelevat sekalaiset litiumioniakkujiatteet varmuuden vuoksi
vaaralliseksi jatteeksi, mika rajoittaa niiden vientia ja ohjaa rakentamaan
kierratyskapasiteettia omille markkinoille. [40, 41]

Vaikka LFP-akut eivit sisdlla suuria maaria raskametalleja EU:n
vaarallisuusluokittelussa keskeista on jateluettelon mukainen jatekoodi
seka jatteen vaarallisuusominaisuudet, joista litiumperusteisissa akuissa
korostuvat erityisesti paloon ja lampokarkaamiseen liittyvat riskit. TAman
vuoksi komissio on paivittanyt jateluetteloa siten, etti litiumperusteiset
akut, mukaan lukien LFP, kuuluvat vaarallisen jatteen koodin piiriin:
“waste lithium-based batteries” on merkitty vaaralliseksi jatteeksi (16 06
07%), ja myos yhdyskuntajitteessa erikseen keratyt litiumperusteiset akut
luokitellaan vastaavasti (20 01 43*). Lisaksi akkujen mekaanisessa ja
termisessa esikasittelyssa syntyva musta massa on erikseen osoitettu
vaaralliseksi jatteeksi litiumperusteisten akkujen osalta (19 14 02*). Niin
ollen LFP-akkujen kasittely vihemman vaarallisina on jatkossa
lahtokohtaisesti vaikeaa jatekooditason luokittelussa, vaikka niiden
katodimateriaali ei sisdlla samoja toksisiksi metalleja kuin monet NMC-
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kemiat. Huomion arvoista on, etta paatosta aletaan soveltaa 9.12.2026
alkaen. [42]

EU:ssa ”sallitut raskasmetallipitoisuudet” tarkoittavat eri asioita riippuen
siitd, tarkastellaanko akkua tuotteena vai kasittelyssa syntyvaa mustaa
massaa jatteena. Akkuasetuksessa (EU) 2023/1542 on akuille tuotteena
asetetut pitoisuusrajat elohopealle (0,0005 wt-%) sekid kannettaville akuille
kadmiumille (0,002 wt-%) ja lyijylle (0,01 wt-% 18.8.2024 alkaen), ja
lisaksi Cd- ja Pb-pitoisuuksiin sidotut merkintarajat. Sen sijaan mustalle
massalle ei ole EU:ssa yhta yleista “sallittua wt-%"-rajaa, jolla se muuttuisi
automaattisesti vihemman vaaralliseksi; arviointi kytkeytyy
jateluokitukseen ja kaytannon kasittelyvaihtoehtoihin. Jos mustaa massaa
joudutaan sijoittamaan kaatopaikalle, soveltuvuutta ohjataan tyypillisesti
liukoisuustesteilld (esim. L/S 10 1/kg), joissa raja-arvot metalleille (kuten
Cu, Pb, Ni, Zn, Cd, Hg) ovat hyvin matalia etenkin inertin jatteen
luokassa. [42-45]

Taulukko 2. LFP-akkujen raskasmetallirajat EU-markkinoilla (pitoisuus
akussa, wt-%). [43]

Metalli Raja-arvo (wt- Vastaava Soveltuvuus
%) (mg/kg)
Elohopea (Hg) <0,0005 <5 Kaikki akut
Kadmium (Cd) < 0,002 <20 kannettavat
akut
Lyijy (Pb) < 0,01 <100 kannettavat
akut

Taulukko 3. Mustan massan raskasmetallien liukoisuusrajat (mg/kg kuiva
aine, L/S = 10 1/kg). Testissa kaytetaan 10 litraa uuttoliuosta per 1 kg kuivaa
kiintoainetta. [42]

Metalli Inertti jate Vaaraton jite | Vaarallinen jate
Kadmium (Cd) 0,04 1 5
Kromi (Cr) 0,5 10 70
Kupari (Cu) 2 50 100
Elohopea (Hg) 0,01 0,2 2
Nikkeli (N1) 0,4 10 40
Lyijy (Pb) 0,5 10 50
Sinkki (Zn) 4 50 200

Luokittelu vaikeuttaa akkujatteen viemista esimerkiksi Aasiaan pelkan
halvemman kasittelyn vuoksi ja vihentaa riskia, etta LFP-akut paatyvat
heikosti valvottuihin kasittelyolosuhteisiin. Toisaalta se voi hidastaa LFP-
spesifisten kierratysteknologioiden skaalautumista, jos tehokkain ja
kehittynein LFP-kierratyskapasiteetti sijaitsee maissa, joihin vienti on
rajoitettua. Kaytannossa osa akkumurskeesta ja akkuromusta on edelleen
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liikkunut kansainvalisesti, mutta hallitumpien reittien kautta ja yha
tiukemman valvonnan alaisena.

Kiina on LFP-kierratyksen teknologinen edellakavija, koska sen LFP-
painotteinen ajoneuvokanta ja laaja stationdirinen varastointi seka
poliittinen ohjaus, kuten tuottajavastuu, standardit, kierratysinvestointien
tuki ovat pakottaneet teollisuuden kehittamaian LFP-kemialle sopivia
hydrometallurgisia ja suoran regeneroinnin prosesseja. [10, 11] Euroopassa
ja monissa muissa talouksissa saantely on ollut suurilta osin metallien
arvosta riippuvaista, jolloin NMC-prosessit ovat kehittyneet nopeammin ja
LFP-spesifiset ratkaisut ovat jadneet jalkeen. Toisaalta tiukentuvat kerays-
ja kierratysvelvoitteet, digitaalisten akkupassien kayttoonotto seka
kansainvalisesti yhtendistyviat standardit luovat nyt painetta ottaa myos
LFP-kemia paremmin huomioon esimerkiksi laajentamalla kierratysteho-
ja materiaalintalteenottotavoitteita litiumin lisaksi fosforiin ja rautaan seka
panostamalla suoran regeneroinnin kehittamiseen. [10, 34, 39]

Myo0s kansainvalisesti akkujen kierratyssaantely on edennyt selvasti
nopeammin kuin LFP-kohtaiset linjaukset. Lainsaadannon yleiset
tavoitteet, kuten turvallisuus, ymparistonsuojelu, kiertotalous ja raaka-
aineomavaraisuus soveltuvat sinansa hyvin myos LFP-kemiaan, mutta
kaytannon toimeenpano ja taloudelliset kannustimet on suunniteltu pitkalti
NMC-akuille. Tama luo riskin, ettd LFP-akkujen kasvava jatevirta jaa
osittain keraamatta tai paityy alhaisen lisdarvon kasittelyyn, vaikka litium
ja fosfori olisivat strategisesti tarkeita. Samalla Baselin yleissopimuksen
rajoitukset vaarallisen jatteen viennille, seka Kiinan ja muiden
edelldkavijoiden omat tiukat jarjestelmat, rajaavat ulos halvan ja
valvonnaltaan heikon kierratyksen. [3, 11, 34, 39]
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4 Kehityssuunnat ja ratkaisumallit

Mahdollisia kehityssuuntia ja ratkaisumalleja LFP-akkujen kierratyksen
lainsaadannon vahvistamiseksi voidaan hahmotella neljaan toisiinsa
linkittyvaan kokonaisuuteen: digitaalinen akkupassi, LFP-kemialle
soveltuvat kierratysmenetelmat, poliittistaloudellinen ohjaus seka
tutkimus- ja innovaatiopanostukset kansallisella ja EU-tasolla.

EU:n akkuregulaatio (EU) 2023/1542 velvoittaa, etta suurikapasiteettiset
teollisuus- ja sahkoajoneuvoakut varustetaan digitaalisella akkupassilla
noin 3,5 vuoden siirtymaajan jalkeen asetuksen voimaantulosta. [24] Passin
tavoitteena on seurata akun koko elinkaarta ja tarjota luotettavaa tietoa
materiaalisisallosta, hiilijalanjaljestd, turvallisuudesta ja
kierratettavyydesta. Tutkimus digitaalisista akkupasseista korostaa, etta
standardoitu tietomalli ja yhteinen dataspace-arkkitehtuuri ovat edellytys
sille, etta passi todella tukee kiertotaloutta, eika jaa pelkaksi
raportointityokaluksi. [10, 39]

LFP-akkuihin liittyen akkupassin keskeinen kehityssuunta on kemian ja
materiaalivirtojen riittavan tarkka kuvaus. Passi voisi sisaltaa esimerkiksi
katodin tyypin (LFP/LMFP), litium-, rauta- ja fosforipitoisuudet,
tuotantoprosessin ja aiemmat kasittelyvaiheet. Talloin
sdantelyviranomaiset ja tuottajavastuuyhteisot pystyvit erottamaan LFP-
virrat muista litiumioniakuista ja seuraamaan, mihin niiden materiaalit
todella paatyvat. Tama olisi suora vastaus huoleen, etta kierratyksen
tehokkuuden laskentamenetelma rajaisi raudan ja fosforin ulos ja jattaisi
LFP-akut kaytannossa kierratysvelvoitteiden ulkopuolelle. [36] Lisaksi
akkupassi voi helpottaa LFP-akkuihin soveltuvien prosessien, kuten suoran
regeneroinnin ja selektiivisen hydrometallurgian, todentamista. Jos passi
sisaltaa tiedon kennokohtaisesta kemiasta, kayttoprofiilista ja kunnosta,
voitaisiin valita tarkemmin menetelma akun uusiokayton toteuttamiseksi.

Viime vuosien tutkimus esittad kuitenkin LFP:lle spesifeja ratkaisuja:
selektiiviset hydrometallurgiset liuotusprosessit, joissa litium liuotetaan,
mutta FePOa4 sdilytetdan korkealla puhtaudella; livotus, jolla saadaan vakaa
liuotusprosessi, joka kestaa erilaisia syotteitd; suorakierratys, jossa kaytetty
katodi ladataan uudelleen litiumilla ja palautetaan takaisin akkulaatuun;
seka prosessikonseptit, joissa mekaaninen esikasittely, lampokasittely ja
kemiallinen kierratys yhdistetdan niin, ettd myos rauta ja fosfori paatyvat
tuotteiksi (esim. uusiksi katodimateriaaleiksi tai kemianteollisuuden raaka-
aineiksi). [5, 11, 24]

Lainsaddannon kannalta keskeinen kehityssuunta onkin se, etta
sadadoksissa maaritellaan kierratyksen tehokkuus ja materiaalien talteenotto
niin, etta myos Fe ja P lasketaan mukaan LFP-akkujen kohdalla. [36] EU:n
akkuregulaatio rakentaa laajan tuottajavastuujarjestelman, jossa
markkinoille saattajat vastaavat akkujen kerays- ja
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jatehuoltokustannuksista koko unionin alueella, joko itse tai
tuottajavastuujarjestojen kautta. [24]

Koska LFP:n romuarvo on alhainen, markkina ei valttamatta investoi
edistyneisiin LFP-prosesseihin ilman lisiohjausta. Mahdollisia
ratkaisumalleja ovat esimerkiksi erilliset LFP-kohtaiset kierratystavoitteet,
kun LFP-osuus ajoneuvo- ja varastoakuissa kasvaa tietyn kynnysarvon yli.
Tavoitteet voisivat koskea seka litiumia etta raudan ja fosforin
hyodyntamista. [36, 39] Vaihtoehtona on myos ekosaadellyt
tuottajavastuumaksut, joissa LFP-akkujen maksuja pienennetiin, jos ne
ovat suunniteltu helppoon purkamiseen ja prosesseihin, joissa Fe ja P
paatyvat tuotteisiin, mutta vaihtoehtoisesti nostetaan, jos akkuja kasitellaan
massapoltossa tai prosesseissa, joissa suuri osa massasta paatyy jatteeksi.
[24] Myo6s kierratyspalkkiot tai panttimallit LFP-akuista, jotka tuodaan
takaisin virallisiin kerayskanaviin, voisivat tarjota ratkaisun kannustin
ongelmaan. Etenkin EV-akkujen kierratyksessa vaihtoehtoja voi loytya
eirtyisesti Kiinan mallista, jossa tiukka tuottajavastuu, akkurekisterit ja
valvotut kierratyslaitokset on yhdistetty kannustimiin ja standardoituihin
prosesseihin, ja jossa hydrometallurgia ja suora kierratys ovat jo
keskeisessa roolissa EV-akkujen kasittelyssa. [1] Tallainen poliittinen ja
taloudellinen ohjaus voisi tasapainottaa tilannetta, jossa LFP valitaan usein
turvallisuuden ja hinnan takia, mutta romuvaiheessa markkina ei yksin riita
varmistamaan korkeaa kierratysastetta.

LFP:hen sopivat kierratysmenetelmat ja digitaalinen akkupassi eivat
toteudu ilman pitkajanteista tutkimus- ja innovaatiorahoitusta. EU-tasolla
akkujen kiertotalous, digitaalinen akkupassi ja kierratysteknologiat ovat jo
osa tutkimusohjelmia ja pilottihankkeita, joissa kehitetaan esimerkiksi
passisisaltoa seka vahahiilisia tuotanto- ja kierratysratkaisuja. [10]

Suomessa kansallinen akkustrategia 2025 korostaa kiertotaloutta,
vastuullisuutta ja digitaalisten ratkaisujen hyodyntamista osana
kilpailukykyista akkuekosysteemia seka esittaa tutkimus- ja
infrastruktuuripanostuksia koko arvoketjuun mukaan lukien kierratys. [32]
Akkuklusterin tutkimusinfrastruktuureja kartoittava selvitys nostaa esiin
tarpeen esimerkiksi akkujen turvallisuustestauslaboratoriolle, mekaanisen
esikasittelyn ja kierratyksen kehittdmiselle seka yhteiselle data-alustalle.
[33] Nama ovat suoraan relevantteja LFP:n kannalta, koska LFP-virtojen
kasittely edellyttaa seka uusia prosessikonsepteja etta luotettavaa dataa
materiaalivirroista.

Lainsaadannollisesti tulevaisuuden kehityssuuntia voivat olla esimerkiksi
EU- ja kansallisten tukiohjelmien kytkeminen nimenomaan LFP-
kohdennettuun kierratysinfrastruktuuriin, kuten pilot- ja
demonstraatiolaitokset hydrometallurgiaan ja suoraan regenerointiin.
Mahdollinen vaihtoehto on myo6s akkupassia koskevien teknisten

saadosten kayttaminen tutkimusinfrastruktuurien testauksessa, jossa uudet
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prosessit validoidaan akkupassidatan avulla, ja hyvaksytyt kaytannot
skaalataan markkinalle. [33] Tulevaisuudessa vaaditaan mahdollisesti eri
ratkaisujen yhdistelmii, jotta my0s nopeasti yleistyvien LFP-akkujen
saadanto tukee taysimaaraisesti EU:n kiertotalous- ja ilmastotavoitteita.
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5 Yhteenveto

LFP-akkujen nopea yleistyminen sahkoajoneuvoissa, tyokoneissa ja
stationaarisessa varastoinnissa osoittaa, etta kyse ei ole enia
marginaalisesta kemiallisesta erityistapauksesta, vaan yhdesta vihrean
siirtymin keskeisestd teknologisesta ratkaisusta. Kun merkittava osa
kierratykseen tulevista akuista kuuluu LFP-kemiaan, lainsaadanto ei voi
kohdella niita NMC- tai NCA-akkuihin verrattavana sivujuonteena, vaan
LFP on tunnistettava omana materiaaliprofiilinaan seka saantelyssa etta
kierratyksen taloudellisissa kannustimissa. Muuten syntyy tilanne, jossa
kaytto perustuu LFP:n etuihin, kuten turvallisuus, pitka elinkaari, alhaiset
materiaalikustannukset, mutta elinkaaren loppupaai jaa saantelyn
nakokulmasta vajaasti ohjatuksi.

Nykyiset akkusaddokset ovat muodollisesti kemianeutraaleja, mutta
kaytannossa osin epayhdenvertaisia eri akkukemioille. Kierratysasteiden ja
kierratysmateriaalin vahimmaisosuuksien mitoitus on rakennettu pitkalti
koboltti- ja nikkelipitoisten katodien logiikalle. TAma ohjaa investointeja
NMC/NCA-optimoituihin pyro- ja hydrometallurgisiin prosesseihin, joiden
liiketoimintamalli perustuu arvometallien talteenottoon. LFP:n kohdalla
tallainen ohjaus ei toimi samalla tavalla, kun kobolttia ja nikkelii ei ole,
kierratyksen taloudellinen on heikko, vaikka LFP-virrat maarallisesti
kasvavat. Talloin on riskini, ettd LFP-jatevirta kasitellaan alhaisen
lisaarvon reiteissa tai jaa osin kokonaan jarjestelman ulkopuolelle, vaikka
litium ja fosfaattirunko olisivat strategisesti tarkeita resursseja.

EU:n kiertotalous- ja ilmastotavoitteiden kannalta on keskeista, etta rauta
ja fosfori on sisallytettava taysimaaraisesti kierratys- ja
talteenottovaatimuksiin silloin, kun kyse on LFP-akuista. Mikali
kierratyshyotysuhde ja materiaalikohtaiset tavoitteet maaritellaan
jatkossakin vain litiumin ja arvometallien kautta, suuri osa LFP-akkujen
massasta voi paatya jatteeksi muodollisesti vaatimukset tayttavissa
prosesseissa. Tama on ristiriidassa seka resurssitehokkuuden etta
ilmastotavoitteiden kanssa, silla seka litium etta fosfaatti edellyttavat
energiavaltaista primaarituotantoa. Lainsaadannon tulevissa tarkistuksissa
tulisi siten arvioida, miten rauta ja fosfaatti voidaan ottaa eksplisiittisesti
mukaan ainakin LFP-jitteelle asetettuihin tavoitteisiin ja laskentamalleihin.

LFP-kierratyksen kehittiminen edellyttaa myos teknologisten ratkaisujen
kehittamista ja tukemista. Perinteisten pyrometallurgisten prosessien
varaan rakentuva malli ei tarjoa riittavaa vastetta LFP:n erityispiirteisiin,
vaan tarvitaan LFP-kemialle soveltuvia hydrometallurgisia ja suoran
kierratyksen reitteja, joissa hyodynnetaan rauta-fosfaattirungon sailyvyytta.
Niiden menetelmien skaalaaminen laboratoriosta teolliseen mittakaavaan
ei tapahdu pelkastaan markkinavoimien ohjaamana, vaan edellyttaa
selkeampiaa sddntelyad ja demonstraatiohankkeita. Lainsdadanto voi tukea
tata esimerkiksi tarkentamalla kierratystehon maaritelmia ja
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litiumrautafosfaatti-tuotteita tuottavat prosessit hyvaksyttavina
kierratysreitteind seka ohjaamalla tuottajavastuujirjestelman maksuja
suosimaan LFP:lle soveltuvia ratkaisuja.

Kansallinen akkustrategia ja akkuklusterin
tutkimusinfrastruktuuriselvitykset osoittavat, ettd Suomi tavoittelee asemaa
vastuullisen ja kilpailukykyisen akkuekosysteemin rakentajana. Koboltti- ja
nikkelivapaa kemia, pitka kayttoika ja turvallisuus tukevat seka
ymparistotavoitteita ettd vihrean teollisuuden kilpailukykya. Suomi voi
toimia suunnannayttiajana ohjaamalla tutkimus- ja
infrastruktuuripanostuksia nimenomaan LFP-kemialle soveltuviin
kierratysmenetelmiin, mekaanisen esikasittelyn ja suorakierratysprosessien
pilotointiin seka digitaalisiin ratkaisuihin, kuten akkupassidataan
perustuviin lajittelu- ja ohjausjarjestelmiin.

Kaytannossa tama tarkoittaa, etta kansallisessa toimeenpanossa ja
politiikassa LFP tulisi nostaa nakyvisti esiin omana tarkastelukohteenaan.
Tuottajayhteisojen raportointia voitaisiin kehittaa niin, etta LFP-virrat
erottuvat selkeammin muista litiumioniakuista. Samalla kierratys- ja
testausinfrastruktuureja rakennettaessa olisi syyta varmistaa, jotta niissa
voidaan tutkia ja demonstroida LFP-spesifisia prosesseja, ei ainoastaan
NMC-profiilille optimoituja ratkaisuja. Nain Suomen saantely, tutkimus ja
teolliset investoinnit voisivat yhdessa luoda mallin siitd, miten LFP-akkujen
kasvava rooli voidaan sovittaa yhteen kiertotalous- ja ilmastotavoitteiden
kanssa.

LFP-akkujen kierratyksen lainsdadanto on tilla hetkelld vihemman
kehittyneempi kuin itse teknologian kayttoonotto. LFP:n markkinaosuus ja
strateginen merkitys ovat nousseet nopeasti, mutta saantely ja taloudelliset
ohjauskeinot nojaavat yha NMC-keskeiseen ajattelutapaan. Jotta akkujen
kiertotalous toteutuu aidosti kemianeutraalisti, on sekd EU-tason etta
kansallisen sdantelyn paivitettava lahtokohtansa siten, etta LFP:ta
kasitellaan taysimaaraista kiertoa edellyttavana kemiallisena luokkanaan.
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