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Electrochemical Studies on Degradation Mechanisms of Electrode Materials in Lithium-
lon Batteries

Litiumioniakkujen tuotannon ennustetaan kasvavan merkittavéasti lahitulevaisuudessa.
Perinteisen kannettavan elektroniikan liséksi niité on alettu kayttda yha suuremmissa
sovelluskohteissa, kuten sahko- ja hybridiautojen akustoissa seka uusiutuvan energian
varastoinnissa. Kasvavan kayton myota akkujen kestavyys, ymparistoystavallisyys ja
kohtuullinen hinta ovat ensiarvoisen térkeitd. Pidentamalla akkujen elinikaa edella
mainittuja ominaisuuksia voidaan parantaa: mitd kauemmin akku on toimintakykyinen,
sité pienempié ovat sen elinkaaripdastot ja -kustannukset.

Jotta nykyteknologiaa voitaisiin edistda, on sen rajoitteet ensin tunnettava. Siksi timan
vaitdskirjan ensimmaisessa osassa perehdyttiin kaupallisten litiumioniakkujen ja niissé
kaytettyjen elektrodimateriaalien ikdantymismekanismeihin. Tydssé osoitettiin, etta
kaupallisten akkujen ikAantyminen johtuu paéasiassa sivureaktioista
grafiittinegatiivielektrodilla.

Vaitoskirjan toisessa osassa puolestaan perehdyttiin uusien ympéaristoystavallisempien
elektrodimateriaalien kehitykseen ja niiden ikédantymisen tutkimiseen.
Positiivielektrodilla ehdotettiin kaytettavaksi polyaniliinia, jonka etuna tavanomaisiin
materiaaleihin nahden on se, ettei se sisélla lainkaan haitallisia ja kalliita metalleja
kobolttia ja nikkelid. Materiaalin kestavyytta pystyttiin parantamaan lisadmalla
polyaniliinin joukkoon hiilinanoputkia, jotka yllapitivat elektrodin mekaanisia
ominaisuuksia ja hyvaa sahkonjohtavuutta kaytén aikana. Lisaksi tutkittiin karbidista
valmistetun nanohuokoisen hiilen kayttda positiivielektrodina. Tama lisési
akkukennojen kestavyyttd, mutta pienensi niiden energiasisaltoa.

Taman vaitoskirjan tuloksia voidaan hyddyntaa uusien kestavampien
elektrodimateriaalien ja akkukennojen kehityksessa. Liséksi kennojen
ikédantymisilmididen tunteminen on tarkeda, kun esimerkiksi kaytetyille sdhkdautojen
akuille etsitdan uusia kayttokohteita.
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Electrochemical Studies on Degradation Mechanisms of Electrode Materials in
Lithium-lon Batteries

The production of lithium-ion batteries is projected to grow significantly in the future. In
addition to the traditional uses in portable consumer electronics, lithium-ion batteries
are nowadays finding use in larger devices, such as (hybrid) electric vehicles and
stationary energy storage systems for renewable energy. With the increasing usage,
long lifetime, environmental friendliness and a reasonable price are crucial. By
increasing the service life of the batteries, all of these properties can be improved: the
longer the battery is operational, the lower the life-cycle emissions and costs are.

To improve the existing technology, its limits must first be understood. Therefore, in
the first part of this thesis, the degradation mechanisms of commercial lithium-ion
batteries and electrode materials were investigated. It was shown that the aging of
commercial lithium-ion batteries is mostly caused by side reactions on the graphite
negative electrode.

In the second part of the thesis, novel environmentally friendly electrode materials and
their degradation mechanisms were considered. Polyaniline was proposed as a
positive electrode material to replace the traditional materials that contain harmful and
expensive metals such as cobalt and nickel. The durability of the material could be
improved by mixing the polyaniline with carbon nanotubes, which helped to maintain
the mechanical properties and high electrical conductivity of the electrodes throughout
their use in a battery cell. In addition, the use of nanoporous carbide-derived carbon
as the positive electrode material was considered. This improved the durability of the
resulting cells but decreased their energy content.

The results of the doctoral thesis can be utilized in the development of more durable
electrode materials and battery cells. Moreover, an understanding of the aging
mechanisms is important in e.g. the finding new applications for the used batteries
from electric vehicles.
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