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Uusiutuvan energian tuotanto on luonteeltaan vaihtelevaa, mikä aiheuttaa haasteita sekä säh-

köverkon tasapainolle että lämmitysenergian tuotannon ja kulutuksen yhteensovittamiselle. 

Energiavarastointi on keskeinen ratkaisu näiden vaihteluiden hallintaan, mutta nykyiset 

sähkö- ja lämpöenergian varastointimenetelmät eivät ole vielä riittävän kustannustehokkaita, 

ympäristöystävällisiä tai turvallisia. Geopolymeeri on palamaton, pitkäikäinen ja helposti 

saatavilla oleva materiaali, jota on aiemmin tutkittu pääasiassa rakennussovelluksissa. Sen 

soveltuvuutta energian varastointiin ei kuitenkaan ole kattavasti arvioitu. 

Tutkimuksen tavoitteena on arvioida geopolymeerisen lämpövaraston soveltuvuutta pitkäai-

kaiseen energian varastointiin ja verrata sen suorituskykyä yleisesti käytössä oleviin tuntu-

van lämmön varastoihin. Lisäksi tarkastellaan geopolymeerin materiaalisten ominaisuuksien 

perusteella potentiaalisia käyttökohteita energianvarastointijärjestelmissä. 

Tulokset osoittavat, että geopolymeerimateriaali kestää korkeita lämpötiloja, merkittäviä 

lämpötilavaihteluita ja toistuvia lataus- ja purkusyklejä pitkällä aikavälillä. Materiaalin hyvä 

saatavuus ja vähäinen ympäristökuormitus tukevat sen käyttöä varastointiratkaisuissa. Geo-

polymeerisen lämpövaraston hyötysuhde ja energiatiheys ovat kilpailukykyisiä, ja varaston 

skaalattavuus mahdollistaa sen soveltamisen useisiin eri käyttötarkoituksiin. Näiden havain-

tojen perusteella geopolymeerinen energiavarasto muodostaa teknisesti perustellun vaihto-

ehdon pitkäaikaisen lämpöenergian varastoinnin toteuttamiseen. 
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The production of renewable energy is characteristically variable, which creates challenges 

for balancing both the electrical grid and the coordination of heating energy production and 

consumption. Energy storage is a key solution for managing these fluctuations, yet current 

electrical and thermal energy storage technologies are not yet sufficiently cost-effective, en-

vironmentally sustainable, or safe. Geopolymer is a non-combustible, durable, and readily 

available material that has previously been studied mainly in construction applications. Its 

suitability for energy storage, however, has not been comprehensively evaluated. 

The objective of this study is to assess the suitability of a geopolymer-based thermal energy 

storage system for long-term energy storage and to compare its performance with commonly 

used sensible heat storage technologies. In addition, potential application areas for geopoly-

mer-based energy storage systems are examined based on the material properties and the 

obtained results. 

The findings indicate that geopolymer material withstands high temperatures, significant 

temperature fluctuations, and repeated charge and discharge cycles over long periods. Its 

good availability and low environmental impact support its use in storage applications. The 

geopolymer-based thermal energy storage system demonstrates competitive efficiency and 

energy density, and its scalability enables deployment in various use cases. Based on these 

observations, a geopolymer-based energy storage system constitutes a technically justified 

option for implementing long-term thermal energy storage. 

  



SYMBOLI- JA LYHENNELUETTELO  

 

Roomalaiset 

A pinta-ala   m2 

cp ominaislämpökapasiteetti J/kgK 

E sähköenergia  J 

EYM kimmokerroin Pa 

h entalpia  kJ/kg 

H entalpia  kJ/mol 

hcv konvektiokerroin W/m2K 

m massa  kg 

Q lämpöenergia J 

Q̇ lämpöhäviöteho W 

qg energiatiheys  kWh/kg 

Qloss lämpöhäviöenergia kWh 

Qloss lämpöhäviöenergia Wh 

qV energiatiheys  MWh/m3 

R’ lämpövastus  m2K/W 

t aika  h 

T lämpötila  K, °C 

U lämmönläpäisykerroin W/m2K 

wf murtumistyö  J/m3 

 

 



Kreikkalaiset 

η hyötysuhde  - 

ρ tiheys  kg/m3 

Σ summa  - 

σES taivutuslujuus Pa 

σTS vetolujuus  Pa 

 

Alaindeksit 

charge lataus 

discharge purku 

in syöttö 

irreversible irreversiibeli 

l Liquid (neste) 

out lähtö 

pc phase change (faasimuutos) 

r reaktio 

s solid (kiinteä) 

st varasto 

tot kokonais 

 

Yläindeksit 

" sähköakku 

 

 



Lyhenteet 

CE Coulombic Efficiency (Coulombinen hyötysuhde) 

EPR Extended Producer Responsibility (Laajennettu yritysvastuu) 

LCA Life Cycle Assessment (Elinkaariarvionti) 

Li-ion Litiumioni 

LTO Litiumtitaniitti 

MFA Material Flow Analysis (Materiaalivirta-analyysi) 

MS Molten-salt (sulasuola) 

Na-ion Natriumioni 

Na-S Natrium-rikki  

NiMH Nikkeli-metallihydridi 

RFB Redox Flow Battery (Redox virtausakku) 

SEI Solid Elevtrolyte Interphase (Kiinteä elektrolyyttirajapinta) 

SHO State of Health (Terveydentila/Kunto) 

VRFB Vanadium Redox Flow Battery (Vanadiinivirtausakku) 
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1  Johdanto 

Uusiutuvan energian tuotannon kasvulla on pyritty vastaamaan EU:n ja kansallisiin hiili-

neutraalius tavoitteisiin, mutta samalla tämä on tuonut haasteen uusiutuvan energian tehok-

kaasta hyödyntämisestä. Uusiutuvaa energiaa, varsinkin aurinko- ja tuulivoimaloista, on 

vaihtelevasti saatavilla, mikä luo haasteita esimerkiksi sähköverkon tasapainolle. Samalla 

kun uusiutuvaa energiaa on paljon saatavilla, voi energiantarve olla hyvinkin vähäistä, eli 

ylijäämäenergiaa jää käyttämättä, ellei sitä saada tehokkaasti varastoitua. Samalla kun tämä 

ylijäämäenergia jää käyttämättä, käytetään energian korkeimpien kysyntäpiikkien aikaan 

mahdollisia varajärjestelmiä ja -voimaloita, jotka käyttävät fossiilisia polttoaineita energian 

tuotantoon. 

Energian varastointiin on kehitetty erilaisia akkuja ja varastoja, mutta näiden ongelmana on 

niiden käytön haasteet. Esimerkiksi litiumakkujen turvallisuus on kyseenalaista, koska nii-

den vikaantumisten tiedetään aiheuttavan tulipaloja eikä pitkäaikaista varastointia ole kyetty 

vielä tehokkaasti toteuttamaan. Litiumakkujen kierrätyskin on ongelmallista, sillä niiden si-

sältämät materiaalit ovat ympäristölle vaarallisia ja vielä kierrätyksessäkin akut voivat ai-

heuttaa tulipaloja. Suurempi ongelma ympäristölle kuitenkin on, jos kierrätysjärjestelmä ja 

käsittely on puutteellista. Litiumakkujen käyttöikä vaihtelee käytettävän akkutyypin sekä 

käyttöolosuhteiden mukaan 500–5 000 sykliin, mutta joissain tapauksissa yli 5 000 sykliä 

(Ramasubramanian et al. 2024). Tämä aiheuttaa rajoitteita akkujen käyttöiälle ja tehokkaalle 

pitkäaikaiselle käytölle. 

Geopolymeerejä on tutkittu rakennusmateriaaleissa ja pyritty hyödyntämään rakennusteolli-

suudessa näiden mekaanisten ja kemiallisten ominaisuuksiensa vuoksi. (Davitovits 2020). 

Geopolymeerien soveltuvuutta energiavarastoihin tukee juuri nämä ominaisuudet, sillä ener-

giavarastoissa tarvittavan akkumateriaalin kyky varastoida energiaa pitkäaikaisesti ja turval-

lisesti määrittää energiavaraston hyödyntämispotentiaalin. Geopolymeerien kemialliset omi-

naisuudet todentavat materiaalin hyödyt pitkäaikaisessa käytössä, sillä niiden turvallisuuden 

lisäksi geopolymeerien ominaisuudet eivät heikkene merkittävästi pitkälläkään aikavälillä 

(Arman et al. 2021). 
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Tutkimuksen tavoitteena on selvittää geopolymeerisen energiavaraston soveltuvuus pitkäai-

kaiseen energian varastointiin. Soveltuvuus pitkäaikaiseen varastointiin selvitetään energia-

varastosta syntyvien lämpöhäviöiden sekä geopolymeerille toteutettujen laboratoriotestien 

tulosten avulla. Energiavaraston toiminnan selvittäminen tässä työssä rajataan itse varastoin-

tiin ja varastoinnista syntyviin lämpöhäviöihin, eli tässä työssä ei huomioida energian lataa-

misesta ja purkamisesta syntyviä mahdollisia häviöitä. Saatuja laskennallisia tuloksia verra-

taan olemassa oleviin energiavarastoihin ja selvitetään, minkälaisia ovat geopolymeerisella 

energiavarastolla saavutettavat hyödyt nykyteknologiaan nähden ja minkälaisiin käyttökoh-

teisiin geopolymeerinen energiavarasto soveltuu.  
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2  Energian varastointi 

Energianvarastoinnin tarve on kasvava ja varastoinnin kohteet laajenevat entisestään, mikä 

on synnyttänyt tarpeen erilaisten akkuteknologioiden kehitykselle. Energiavarastot voidaan 

jakaa kahteen perusvarastoon, jotka ovat sähkön varastointiin tarkoitettuja sähköakkuja sekä 

lämmön varastointiin tarkoitettuja lämpövarastoja. Tässä luvussa käydään läpi sähköakkujen 

ja lämpövarastojen perusmuotoinen rakenne, käyttökohteita sekä käyttöikä. Sähköakkujen 

valmistuksen ja hävittämisen on todettu olevan ympäristöä kuormittavia ja tässä luvussa kä-

sitellään myös sähköakkujen kestävän kehityksen haasteita, jotka tulevaisuuden energiava-

rastoilla pitäisi ottaa huomioon. Mainittakoon, että erilaisia akkutyyppejä on läpikäytävien 

lisäksi enemmänkin, joista osa on vielä tutkimusvaiheessa. 

2.1  Ladattavat sähköakut 

Sähköakkujen käyttöä on hyödynnetty kasvihuonekaasupäästöjen vähentämiseksi eri koh-

teissa ja sähköakkujen avulla on pyritty korvaamaan fossiilisia polttoaineita, kun sähköener-

giaa on varastoitu kulutushuippujen varalle. Tämä mahdollistaa sen, ettei sähkön kulutus-

huippujen aikana ole tarvetta käyttää mahdollisia varavoimaloita, mikäli sähköä on varastoi-

tuna riittävästi. Varsinkin ladattavat litiumioniakut (Li-ion) on nähty merkittävässä roolissa 

fossiilisista polttoaineista luopumisessa, kun uusituvalla energialla tuotettavaa energiaa on 

saatavilla epäsäännöllisesti ja tuotannossa saattaa olla merkittäviäkin katkoksia. (Madani et 

al. 2025). 

Vaikka sähköakkuja pidetäänkin merkittävänä tekijänä vihreässä siirtymässä, on näiden käy-

tössä myös haasteita. Ramasubramanian et al. on julkaisussaan (2024) listannut kymmenen 

merkittävää tekijää Li-ion sähköakkujen kestävyyden haasteista. Näitä haasteita ovat sähkö-

akkuihin varastoidun energian alkuperä, akkutehokkuuden maksimointi, monitoiminnalli-

suuden kehittäminen, materiaalitehokkuuden parantaminen, akkuiän pidentäminen, kestävä 

valmistus, säästeliäs resurssien käyttö, läpinäkyvyyden varmistaminen, yritysvastuu sekä 

politiikan ja koulutuksen merkitys. Vaikka nämä haasteet ovat yksilöity Li-ion-akuille, voi-

daan näitä käyttää ohjenuorana muidenkin akkutyyppien valmistuksessa ja käytössä. Näiden 



14 

 

haasteiden huomioiminen akkuteknologian kehittämisessä parantaa sähköakkujen ympäris-

töystävällisyyttä ja tukee vihreää siirtymää (Ramasubramanian et al. 2024). 

Sähköakusta käyttöön purettava energia ei ole automaattisesti hiilidioksidivapaata energiaa, 

vaikka akun käytöstä ei itsestään syntyisi päästöjä. Kun sähköakkuja ladataan suoraan säh-

köverkosta, verkkoon tuotetun energian alkuperä määrittää sähköakun energian alkuperän ja 

näin ollen sillä on myös vaikutus sähköakun ympäristöystävällisyyteen. Jos sähköakku on 

esimerkiksi aurinko- tai tuulivoimalan yhteydessä eikä latausta tapahdu sähköverkon kautta 

voidaan sähköakusta saatava energia määritellä puhtaaksi energiaksi (Ramasubramanian et 

al. 2024). 

Sähköakkujen tehokkuudella viitataan sähköakun kykyyn purkaa varastoitua energiaa tai 

toisin sanoen puretun energian suhde varastoituun energiaan. Ramasubramanian et al. käyt-

tävät julkaisussaan termiä Coulombic efficiency (CE) – Coulombinen hyötysuhde. CE ei 

huomioi mahdollisia lataukseen liittyviä häviöitä, vaan huomioi ainoastaan akusta puretun 

energian määrän suhteessa akkuun ladattuun energiaan. (Ramasubramanian et al. 2024). 

Sähköakun kokonaishyötysuhde lasketaan kokonaisenergiahyötysuhteena 

 𝜂tot =
𝐸"out

𝐸"in
 (1) 

jossa ηtot on sähköakun kokonaishyötysuhde (-), E”out on akusta purettu kokonaisenergia ak-

tiivisen kennon pinta-alaa kohden (J/m2) ja E”in on akkuun ladattu kokonaisenergia aktiivi-

sen kennon pinta-alaa kohden (J/m2). 

Sähköakun energian lataamisessa ja purkamisessa on huomioitava näissä syntyvät energia-

häviöt, jotka johtuvat lämpöhäviöistä. Energian lataus ja purku eivät ole suorassa yhteydessä 

kokonaisenergiahyötysuhteeseen, mutta vaikuttavat silti akun käyttöön. Osa käytettävästä 

energiasta muuttuu lämmöksi lataus- ja purkuprosessien aikana. (Farhad & Nazari 2019). 

Latauksen hyötysuhde lasketaan 

 𝜂charge = 1 −
𝑄"tot,irreversible,charge

𝐸"in
 (2) 

jossa ηcharge on sähköakun latauksen hyötysuhde (-) ja Q”tot,irreversible,charge on latauksen läm-

möntuotanto aktiivisen kennon pinta-alaa kohden (J/m2). 

Energian purkamisen hyötysuhde lasketaan 
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 𝜂discharge = 1 −
𝐸"out

𝐸"𝑜𝑢𝑡−𝑄"tot,irreversible,discharge
 (3) 

jossa ηdischarge on sähköakkuun ladatun energian purkamisen hyötysuhde (-) ja Q”tot,irreversi-

ble,discharge on energian purkamisesta syntyvä lämmöntuotanto aktiivisen kennon pinta-alaa 

kohden (J/m2). 

Farhad ja Nazari (2019) osoittavat julkaisussaan, että lataus- ja purkuhyötysuhteiden ollessa 

yhteydessä lataus- ja purkuenergioihin, voidaan kokonaishyötysuhde laskea myös lataus- ja 

purkuhyötysuhteen tulona 

 𝜂tot = 𝜂charge × 𝜂discharge (4) 

Koska laiteinnovaatiot ovat olleet keskeisiä tekijöitä entistä tehokkaamman akkuteknologian 

kehittämisessä, ovat sähköakkujen lataus- ja purkuprosessit merkittävässä roolissa akkute-

hokkuuden parantamisessa. Nykyisten Li-ion-akkujen hyötysuhde vaihtelee akkutyypin mu-

kaan 80 %–95 % välillä. (Ramasubramanian et al. 2024). 

Nykyiset Li-ion-akut ovat lähtökohtaisesti vain sähköenergian varastoimiseen eikä näille ole 

muuta käyttötarkoitusta, mikä tuokin esille niiden puutteen monikäyttöisyydessä, jota olisi 

syytä kehittää. On tutkittu, että akkukomponentteja muokkaamalla olisi mahdollista rakentaa 

akkuja, jotka tuottavat energiaa samanaikaisesti latautuessaan ja olisivat siten itselatautuvia 

uudelleenladattavuuden lisäksi. (Ramasubramanian et al. 2024). Monikäyttöisyyden kehit-

täminen ei ole itsessään riittävä tavoite, vaan se olisi toteutettava siten, että akkujen käyttö-

turvallisuus ja tehokkuus paranisivat ilman, että energian varastointikapasiteetti kärsii. Mo-

nikäyttöisyyden kehittäminen on monessa tapauksessa toteutettu rakenteellisin muutoksin, 

mutta sähköakkuteknologiassa monikäyttöisyyttä ei vielä merkittäviltä osin ole saavutettu 

(Kalnaus et al. 2021). 

Materiaalitehokkuus ei ole pelkästään materiaalien tehokasta käyttöä, vaan tässä huomioi-

daan myös sähköakkujen varauskyvyn paraneminen sekä kierrätyksen mahdollisuudet. Säh-

köakkujen myrkyllisyyden vuoksi onkin tärkeää, että akkujen uudelleenkäytettävissä olevia 

komponentteja pystytään keräämään ja uudelleenkäyttämään tehokkaasti ja muiden kompo-

nenttien sekä materiaalien hävittäminen tehdään asianmukaisesti ympäristövaikutukset mi-

nimoiden. Materiaalitehokkuuden kehittyessä sähköakkujen valmistuskustannuksia pysty-

tään mahdollisesti alentamaan, koska riippuvuus hankalasti saataviin raaka-aineisiin vähe-

nee. (Ramasubramanian et al. 2024). 
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Sähköakun käyttöikään vaikuttavat kemiallisten tekijöiden, materiaalin ja ympäristötekijöi-

den lisäksi myös lataus- ja purkuprosessit. Sähköakkujen käyttöiän parantaminen on pitkään 

ollut iso markkinatekijä ja kilpailuvaltti, sillä pidempi käyttöikä tuo mukanaan myös parem-

man taloudellisen kannattavuuden. Tämän lisäksi pitkä käyttöikä vähentää ympäristön kuor-

mittavuutta, kun sähköakun uusimisen väli pitenee ja jätettä syntyy tällöin vähemmän. (Ra-

masubramanian et al. 2024). 

Sähköakkujen käyttöiän katsotaan olevan lopussa, kun akun kapasiteetti on 80 % alkuperäi-

sestä maksimikapasiteetista. Sähköakkujen ikääntymiseen vaikuttavat materiaalien luontai-

nen vanheneminen ajan kuluessa sekä lataus- ja purkusyklien määrät, mitkä kuluttavat ak-

kua. Tästä syystä energian lataamisen ja purkamisen kehittäminen on merkittävä osa sähkö-

akkujen käyttöiän pidentämistä. Tutkimuksissa on havaittu sähköakkujen State of Health-

arvon (SOH) heikkenevän nopeammin suurilla lataus- ja purkutehoilla kuvan 1 mukaisesti. 

Kuvassa 1 esitetyt merkinnät 2C-2C, 1C-2C sekä 1C-1C kuvaavat lataus- ja purkunopeuksia 

suhteessa akun kapasiteettiin. Ensimmäinen arvo ilmaisee latausnopeuden ja toinen purku-

nopeuden. Suurempi C-arvo vastaa suurempaa virtaa, eli tässä tapauksessa nopeampaa la-

taus- tai purkuprosessia, mikä aiheuttaa suuremman rasituksen akulle. (Menye et al. 2025). 

 

 

Kuva 1. Lataus-/purkutehon vaikutus sähköakun SOH-arvoon (Menye et al, 2025) 

 

Kuten kuvasta 1 nähdään, samantyyppisillä akuilla käyttösyklien määrä on pieni, kun lataus- 

ja purkutehot ovat suuret. Vastaavasti pienillä tehoilla käyttösyklien määrä on 
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kaksinkertainen. Käyttösyklien määrää on vielä entisestään pystytty pidentämään, kun la-

tausteho on ollut matala, mutta purkuteho on ollut korkea. Purkutehon nostamisella voidaan 

kasvattaa sähköakun käyttösyklien määrää, mutta samanaikaisesti käyttöaika lyhenee, koska 

akku tyhjenee nopeammin. Purkutehon nostamisen on myös havaittu kasvattavan lämpöhä-

viöitä, joiden muodostuessa akkukin lämpenee ja voi kuumentuessaan aiheuttaa tulipaloris-

kin. (Menye et al. 2025). 

Vaikka sähköakkujen ikääntymiseen merkittävästi vaikuttavana tekijänä onkin akkujen 

käyttötavat, ovat akut alttiita myös käyttöolosuhteille, kuten lämpötilalle. Akkujen sisäinen 

lämpötila vaihtelee latausten- ja purkujen mukaan, mutta myös ulkoinen lämpötila vaikuttaa 

akkujen toimintaan ja lämpötilalla onkin havaittu olevan suora vaikutus sähköakkujen toi-

mintaan. Li-ion-akkujen impedanssi laskee lämpötilan noustessa, koska kiinteän elektrolyyt-

tirajapinnan (SEI) resistiivisyys pienenee kiihdyttäen kemiallisia reaktioita. (Menye et al. 

2025). Kiihtyvä akkutoiminta mahdollistaa suuremmat akkutehot, mutta lyhentää akun käyt-

töikää, mikä voidaan havaita kuvasta 2, jossa on esitetty litiumtitaniitti (LTO) akuille suori-

tettujen pitkän aikavälin kapasiteettitestien tuloksia (Menye et al., 2025). 

 

 

Kuva 2. Lämpötilan vaikutus akun käyttöikään (Menye et al., 2025) 

 

Kuvasta 2 käy ilmi, että korkeammassa lämpötilassa käytettävä LTO-akun kapasiteetti heik-

kenee nopeammin kuin matalammassa lämpötilassa käytettävän LTO-akun. Tästä huoma-

taan, että lämpötilalla on huomattava vaikutus sähköakkujen käyttöikään. Kuten aiemmin on 

kerrottu, sähköakkujen kapasiteetin pitää olla yli 80 %, jotta näitä pidetään toimintakuntoi-

sina. 25 °C lämpötilassa operoidun LTO-akun lataussyklit ovat huomattavasti yli 20 000 

sykliä kapasiteetin pysyessä vielä yli 80 %, mutta korkeamman 35 °C ja 45 °C lämpötiloilla 
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lataukset yltävät vain 15 000 ja 8 000 sykliin. Tästä voidaan myös havaita, että LTO-akkujen 

syklien kesto on huomattavasti korkeampi kuin tavanomaisten Li-ion-akkujen. 

Sähköakkujen ympäristöystävällisyyteen vaikuttavat näiden valmistusmenetelmät ja raaka-

aineet. Kuten kestävässä kehityksessä yleensäkin, tuotteiden ja komponenttien uudelleen-

käyttö mahdollisuuksien mukaan on merkittävässä roolissa sähköakkujen kestävässä valmis-

tuksessa (Ramasubramanian et al. 2024). Vaikka sähköakkujen avulla pystytään paremmin 

hyödyntämään uusiutuvia energialähteitä, on sähköakkujen valmistuksen havaittu tuottavan 

merkittävästi kasvihuonekaasupäästöjä johtuen esimerkiksi materiaalien hankinnassa tarvit-

tavasta kaivostoiminnasta ja kaivostoiminnan sijainnista (Peiseler et al. 2024). 

Erilaisia käytettyjen akkumateriaalien hyödyntämistapoja, joiden avulla on voitu vähentää 

tuotannosta koituvia päästöjä, on jo kehitetty. Monilla kierrätysmenetelmillä on myös hait-

tavaikutuksia, jotka on huomioitava tarpeen mukaisesti. Esimerkiksi hydrometallurgia ku-

luttaa vähän energiaa ja materiaalien talteenottoaste on korkea, mutta talteenotto on pitkä-

kestoista ja tuottaa suuria määriä jätevettä. Vastaavasti biometallurgian ollessa ympäristöys-

tävällinen vaihtoehto on sen hyödyntäminen metallien talteenotossa hyvin rajallista. Kestä-

vässä valmistuksessa olisi hyvä huomioida elinkaarianalyysiin (LCA) vaikuttavat tekijät ja 

näiden lisäksi materiaalivirta-analyysi (MFA) sekä kiertotalouden arviointi. (Ramasubrama-

nian et al. 2024) 

Kestävään valmistukseen, kuten myös kiertotalouteen, kuuluu myös resurssien säästeliäs 

käyttö. Sähköakkujen käyttöiän katsotaan olevan lopussa, kun akun kapasiteetti on 80 % 

alkuperäisestä maksimikapasiteetista, vaikka muu toiminta akulla olisikin kunnossa. Tämä 

aiheuttaa osaltaan turhan aikaisia sähköakkujen hävitystoimia ja uusien akkujen hankintoja. 

Tällaisten toimivien sähköakkujen jatkokäyttö muissa tarkoituksissa, joihin 80 % tai alle 

akkukapasiteetti on riittävä, on kiertotaloudellisesti merkittävä toimenpide, sillä ympäristö-

vaikutukset sähköakuista ovat merkittäviä ja käyttöikä voi muuten jäädä lyhyeksi. Uusio-

käytöllä voidaan pidentää akun kokonaiskäyttöikää, mutta huomion arvoista on, että kaikkia 

sähköakkuja ei voida sellaisenaan käyttää uudelleen, vaan osa sähköakuista täytyy käsitellä 

ennen uudelleenkäyttöä. (Ramasubramanian et al. 2024). 

Materialäpinäkyvyydellä tarkoitetaan tuotteen valmistuksessa käytettävien materiaalien ja 

näiden alkuperän läpinäkyvyyttä sidosryhmien kesken. Tällä varmennetaan tuotteen eettinen 

ja kestävä valmistus. Sähköakkujen ollessa materiaaliteknisesti ympäristöä kuormittavia, 
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materiaalinäkyvyyden tärkeys kasvaa kestäviä ratkaisuja kehitettäessä. Materiaaliläpinäky-

vyyttä on pyritty jo parantamaan erilaisilla todistuksilla sekä auditointimenetelmillä. Monet 

akkumoduulit ovat kuitenkin vielä liikesalaisuuksien piirissä, eivätkä yritykset halua luopua 

mahdollisista markkinavalteistaan. (Ramasubramanian et al. 2024). 

Sähköakkujen kestävän elinkaaren tueksi on ajateltu tuotemallin lisäksi palvelumallia, jossa 

yritykset tarjoavat tuotteen toimittamisen lisäksi koulutusta, kunnossapitoa sekä korjauspal-

velua. Tällä palvelumallilla on tarkoitus saada yrityksille lisätuloja tuotteesta saatavan tulon 

lisäksi sekä pidentää tuotteen käyttöikää. Asiakkaan näkökulmasta palvelumalli sähkö-

akuilla poistaisi monia käyttöä hankaloittavia tekojöitä, kuten vikatilanteissa akun uusimisen 

ja asianmukaisen hävittämisen. Palvelumallilla nämä toimet olisivat yrityksen vastuulla, jol-

loin kiertotalouden kehittäminen mahdollistuisi entistä helpommin. Valmistajilla on ole-

massa jo laajennettu yritysvastuu (EPR), joka velvoittaa valmistajat huolehtimaan jätehuol-

losta tuotteen elinkaaren päätyttyä. Palvelumallin avulla akkujen hävittämisen asianmukai-

nen seuraaminen yksinkertaistuu, kun yritys huolehtii itse akut pois kuluttajilta. Mallin haas-

teeksi osoittautuu kuitenkin yritysten tarve investoida erilliseen koulutukseen ja työvoimaan, 

joka huolehtisi palvelumallin toiminnasta. (Ramasubramanian et al. 2024). 

Kaikki yllä mainitut asiat ovat tärkeitä tekijöitä sähköakkujen kestävässä valmistuksessa ja 

käytössä. Näiden lisäksi poliittinen ohjaus ja koulutuksen merkitys korostuu entisestään, 

jotta saadaan kaikille yhtenäiset ohjeet ja ymmärrys sähköakkujen koko elinkaaren ajalta. 

Sähköakkujen kierrätys on pitkään nähty ongelmallisena ja tästä syystä asianmukaisen kier-

rätyksen ohjeistaminen kuluttajille on ensiarvoisen tärkeää. Vastuuta tästä ei voi yksin antaa 

yrityksille, vaan poliittisilla toimilla voidaan jo peruskoulutuksen aikana tuoda ajantasainen 

ja asianmukainen tieto kuluttajille. Poliittinen ohjaus toimii myös yritysten suuntaan, kun 

yrityksille säädetään yhtenäiset toimintaohjeet, joiden toteutusta valvotaan. (Ramasubrama-

nian et al. 2024). 

2.1.1  Litiumioniakku 

Ensimmäiset Li-ion-akut kehitettiin 1970-luvulla ja näiden kehitys jatkuu yhä ja jo 1980-

luvulla havaittiin grafiitin olevan litiumionin toiminnalle suotuisa materiaali, sillä grafiitti 

anodimateriaalina mahdollistaa litiumionien vapaan liikkumisen katodin ja anodin välillä. 

Litiumakkujen toiminta perustuukin litiumionien siirtämiseen elektrodiin ja elektrodista 
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pois. Li-ion-akun perusrakenne koostuu erottimesta, elektrolyytistä, anodista ja katodista. 

Näiden lisäksi Li-ion-akkuun kuuluu vielä virrankerääjä ja mahdollisia muita materiaaleja 

akkutyypin mukaan. (Liu, R. 2021). 

Grafiitti on ominaisuuksiensa ja edullisuutensa vuoksi litiumakuissa yleisin käytetty ano-

dimateriaali. Vastaavasti katodimateriaaleina käytetään erilaisia litiummetallioksideja 

(Li2M) sekä litiummetallifosfaatteja (LiMPO4). Erotinmateriaalina Li-ion-akuissa käytetään 

usein erilaisia polymeerikalvoja erottamaan anodi- ja katodimateriaalit toisistaan oikosulun 

estämiseksi, kun elektrolyytti toimii johtimena ja kuljettaa litiumioneja anodin ja katodin 

välillä. Elektrolyyttinä käytetään erilaisia litiumsuoloja tai eloperäisiä liuottomia. (Liu, R. 

2021). 

Useissa käyttötarkoituksissa sähköenergiavaraston kapasiteetin on oltava riittävän suuri, 

käyttöiän riittävän pitkä ja käytön pitäisi myös olla mahdollisimman turvallista ja skaalatta-

vissa käyttötarkoitukseensa (Armand et al. 2020). Näistä syistä Li-ion-akut ovatkin käytössä 

niin pienemmissä kuin suuremmissakin laitteissa. Laitteita, joissa Li-ion-akkuja käytetään, 

löytyy kuluttajaelektroniikasta, lääketieteellisistä laitteista, energiavarastoista, sähköautoista 

ja merenkulun välineistöistä. Tuoreimpana lisäyksenä tälle listalle kuuluu vielä ilmailuala, 

maanpuolustus sekä suuremmat sähköverkon varastot. (Fatoki et al. 2025). 

Eri käyttökohteilla on omat vaatimuksensa akun ominaisuuksille, kuten käyttöikä. Käyttöikä 

vaihtelee käyttöolosuhteiden ja käytön mukaan. Esimerkiksi sähköautoissa käytettävien Li-

ion-akkujen käyttöikä on keskimäärin noin 10 vuotta ja syklien kesto noin 1 000 kpl, kunnes 

akun kapasiteetti on 80 % alkuperäisestä kapasiteetista (Armand et al. 2020). Kuluttajaelekt-

roniikassa, missä tuotteiden uusiminen on tiheämpää, syklinen kesto on noin 300–800 kpl. 

(Fatoki et al. 2025). Käyttöiässä on myös huomioitava, että erilainen akkukemia vaikuttaa 

energiatiheyden lisäksi akun syklien kestoon, kuten taulukossa 1 on esitetty. 
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Taulukko 1. Li-ion-akun akkukemian vaikutus akun ominaisuuksiin (Madani et al. 2025) 

Käyttökohde Akkukemia Lataussyklit [kpl] Energiatiheys [kWh/kg] 

Sähköautot, 

Energiavarastot 
Litiumrautafosfaatti 2 000–5 000 90–160 

Sähköautot 
Nikkeli-koboltti-

alumiini 
500–1 000 200–260 

Sähkötyökalut, 

Energiavarastot 

Nikkeli-mangaani-

koboltti 
1 000–2 000 150–220 

Korkeatehoiset, nopeala-

tauksiset sähköautot 
Litiumtitaniitti 7 000–20 000 80–120 

Kannettava elektroniikka 
Litiumkobolttiok-

sidi 
500–1 000 150–240 

Ilmailu, 

Sähköautot 
Litium-rikki 100–500 100–500 

Sähköautot, 

Energiavarastojärjestelmät 
Litium-ilma 100–500 100–500 

 

Kuten taulukosta 1 nähdään, syklien määrä ei itsessään kerro kaikkea akun toiminnasta. 

Energiatiheys vaihtelee käyttökohteiden ja akkukemioiden mukaan ja huomattavaa onkin, 

että energiatiheys on pienempi niissä akuissa, joilla kemiansa ansiosta on suurempi syklinen 

käyttöikä. 

Li-ion-akkujen yksi suurimmista haasteista on näiden kierrätettävyys. Nykyisillä käytetyillä 

metallurgioilla ei kyetä ottamaan talteen kaikkia akuissa käytettyjä materiaaleja. Nämä kom-

ponentit päätyvät tällöin kuonaksi. Vaikkakin metallurgian avulla pystytään talteenotto to-

teuttamaan siten, ettei tarvita mekaanista esikäsittelyä, komponenttien tarkempaa erottelua 

varten esikäsittelyä tehdään. Tästä huolimatta Li-ion-akkujen kierrätys ei ole vielä riittävän 

kestävällä tasolla ja tämänhetkinen vaatimus EU:n jäsenvaltioissa on, että 50 % jäteakkujen 

painosta on kierrätettävä. (Armand et al. 2020). 

Litiumpohjaisia akkuja on Li-ion-akun lisäksi tätä edeltänyt litium-metalliakku, litium-po-

lymeeriakku ja kiinteän elektrolyytin litiumakku. Näiden lisäksi kehitteillä on vielä uudem-

mat akkutyypit litium-ilma-akku sekä litium-rikkiakku, joiden energiatiheys on suurempi 

kuin perinteisten litiumakkujen, mutta käyttösyklien määrä erittäin vähäinen. (Petrovic 

2021, 96–100). 
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2.1.2  Natriumioniakku 

Li-ion-akkujen ominaisuudet ovat sähköenergian varastoinnin puolesta hyvät, kun niitä ver-

rataan muihin ladattaviin sähköakkuihin. Li-ion-akuissa käytettävän litiumin hankinnassa on 

kuitenkin haasteita ja näiden haasteiden kasvaessa Li-ion-akun rinnalle onkin kehitetty nat-

riumioniakku (Na-ion). Natriumia on helpommin ja enemmän saatavilla kuin litiumia, minkä 

ansioista natrium on edullisempi raaka-aine. Na-ion-akun perusrakenne ja toimintaperiaate 

on sama kuin Li-ion-akun, mutta elektrolyyttinä toimii natriumpohjainen yhdiste, jolloin 

elektrolyytti kuljettaa natriumioneja anodi- ja katodimateriaalin välillä. (Inamuddin 2020, 

120–121, 230–232). 

Vaikka Li-ion-akun energianvarastointiominaisuuksia pidetäänkin hyvinä, ei sitä kuitenkaan 

nähdä toimivana ratkaisuna suurissa energiavarastokohteissa. Näihin suuriin energiavaras-

tokohteisiin Na-ion-akkujen soveltuvuus nähdään parempana vaihtoehtona, materiaalin saa-

tavuuden vuoksi. Li-ion-akuissa käytettävää litiumia on maantieteellisesti rajoitetusti saata-

villa ja kaivostoimintaa ei tällä hetkellä nähdä sosiaalisesti kestävänä toisin kuin natriumin, 

jonka saatavuus ei ole maantieteellisesti yhtä rajoittunutta, vaan sitä on helpommin saatavilla 

ympäri maailman. Na-ion-akun ominaisuudet ovatkin hyvin lähellä Li-ion-akun ominai-

suuksia, mikä tekee niistä potentiaalisen vaihtoehdon Li-ion-akuille suurissa sovelluksissa. 

(Bača et al. 2025). 

Na-ion-akun käyttöikä vaihtelee käytettävien akkumateriaalien ja näiden ominaisuuksien 

mukaan, mutta voidaan todeta, että toistaiseksi Na-ion-akkujen syklien kesto on keskimäärin 

matalampi kuin Li-ion akuilla. Parhaimmillaan Na-ion-akuilla on päästy 5 000 sykliin kapa-

siteetin ollessa vielä 83 %, mutta syklien kesto on useimmissa tapauksissa joistain sadoista 

syklistä pariin tuhanteen sykliin. (Rostami et al. 2024). 

Na-ion-akkujen kierrätysmenetelmät ovat hyvin samankaltaiset kuin käytetyillä Li-ion-

akuilla. Käytettyjen Na-ion-akkujen oikeaoppinen hävittäminen onkin ehdottoman tärkeää, 

sillä näiden sisältämät raskasmetallien päätyminen luontoon on ympäristöriski. Tämän li-

säksi mahdollisen jäännösvarauksen vuoksi käytetyt Na-ion-akut ovat turvallisuusriski. 

Vaikka nämä pätevät myös Li-ion akkuihin, huomattavana erona näiden kahden välillä kui-

tenkin on niiden kierrättämisen kannattavuus. Na-ion-akkujen kierrättäminen nähdään talou-

dellisena haasteena, sillä raaka-aineiden helppo saatavuus ja edullisuus tekee uuden akun 

rakentamisesta houkuttelevamman vaihtoehdon kuin vanhojen kierrättämisen. Li-ion-
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akuissa taas on arvokkaampia ja harvinaisempia materiaaleja, mikä tekeekin niiden kierrät-

tämisestä kannattavampaa. Tästä huolimatta käytettyjen akkujen kierrätys on kestävän kehi-

tyksen ja ympäristön kannalta vastuullisempi vaihtoehto kuin uusien rakentaminen. (Zhao 

et al. 2023). 

2.1.3  Lyijyakku 

Yksi vanhimmista yleisimmin käytetyistä akkutyypeistä on lyijyakku, jonka ensimmäinen 

versio on kehitetty jo 1800-luvulla. Lyijyakkuteknologiaa onkin pitkään tutkittu ja kehitetty 

ja tästä syystä lyijyakuista on saatu kestäviä ja toimintavarmoja. Lyijyakun toiminnassa ei 

ole suuriakaan eroja Li-ion-akkuun, vaan erot tässäkin tapauksessa tulevat käytettävistä ak-

kumateriaaleista. Lyijyakun anodimateriaalina käytetään lyijyä ja katodina lyijyoksidia, 

jotka muuttuvat lyijysulfaatiksi energian purkamisen aikana. Akun latauksen aikana reaktio 

kääntyy palauttaen lyijysulfaatin takaisin alkuperäisiin materiaaleihin, mikä mahdollistaa 

akun lataamisen. (Petrovic 2021, 47–49). 

Lyijypohjaisten elektrodien toiminnan on havaittu olevan hyvä rikkihapossa (H2SO4), joka 

toimii elektrolyyttinä lyijyakuissa. Vaikka lyijyelektrodien toiminta rikkihapossa onkin 

hyvä, elektrolyytin happopitoisuus vaikuttaa akun käyttöikään ja varaukseen. Korkea hap-

popitoisuus voi lyhentää lyijyakun käyttöikää, mutta matala happopitoisuus johtaa jännitteen 

alenemiseen. Jännitteen aleneminen johtuu reaktiosta, jossa rikkihappoa kulutetaan ja tilalle 

syntyy vettä. (Pavlov 2017, 33–39). 

Vaikka lyijyakku on pitkän kehityksen tuloksena rakennettu toimivaksi ja kestäväksi, niin 

tästä huolimatta niiden käyttöikä ja energiatiheys eivät kykene kilpailemaan kilpailevien ak-

kuteknologien kanssa. Tästä syystä lyijyakkujen käyttö onkin melko rajoittunutta verrattuna 

muihin yleisiin akkuteknologioihin. Tämän lisäksi lyijyakun komponentit ovat ympäristölle 

haitallisia. (Petrovic 2021, 47–48). 

Lyijyakun ensimmäinen käyttökohde oli jo 1800-luvun sähköauto, ja pian tämän jälkeen 

lyijyakun sovelluksia käytettiin jo sukellusveneessä ja ilmalaivassa. Lyijyakun mahdollisuu-

det eri sovelluksissa nähtiin siis jo varhaisessa vaiheessa ja kehityksen myötä käyttökohteet 

laajenivat valaistuksesta telekommunikaatioon. Myöhemmin lyijyakkuja ryhdyttiin 
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käyttämään autoissa käynnistysakkuina, varavirtalähteinä, käyttövoima-akkuina työko-

neissa, lentokoneissa, sotilaskäytössä sekä uusiutuvan energian varastoina. (Pavlov 2017, 

11–12, 21). 

Lyijyakkuja pidetään suhteellisen luotettavina akkuina, sillä niiden vaatimuksina on toimin-

tavarmuus vaihtelevissa olosuhteissa, vähäinen itsepurkautuminen, huoltovapaus, edulli-

suus, kierrätys sekä pitkähkö käyttöikä, joka vaihtelee 5–15 vuoden välillä riippuen akku-

tyypistä. Vastaavasti käynnistysakkuina käytettävien lyijyakkujen syklien määrä vaihtelee 

50 syklistä yli 300 sykliin, kapasiteetin ollessa vielä 80 %. (Pavlov 2017, 116–117). Lyijy-

akkujen pitkän kehitystyön ansiosta lyijyakkujen kierrättäminen on kehittynyt muiden omi-

naisuuksien mukana. Lyijyakun kierrättäminen on akkuteknologioissa omaa luokkaansa, 

sillä siinä käytetyistä materiaaleista melkein 98 % on kierrätettävissä ja lyijyakkujen kierrät-

tämiselle on rakennettu toimiva kierrätysjärjestelmä, joka kattaa käytettyjen akkujen kerää-

misen, kierrätyksen ja valmistuksen kierrätysmateriaaleista. (Pavlov 2017, 22–23). 

2.1.4  Nikkeli-metallihydridiakku 

Erilaisten sähköautojen yleistyessä myös erilaisten akkuteknologioiden tarve on yleistynyt, 

sillä sähköautojen toiminta riippuu suuresti niissä käytettävien akkujen ominaisuuksista. Li-

ion-akun tilalle tarvittiin käyttöominaisuuksiltaan kestävämpi vaihtoehto, minkä vuoksi tut-

kimustyön tuloksena on kehitetty nikkeli-metallihydridiakut (NiMH) (Taniguchi et al. 

2001). NiMH-akuissa anodimateriaaleina käytetään metallihydridejä, kuten AB5 ja AB2 

hybridejä, joista AB5 on yleisemmin käytetty. AB5 hybridit ovat ominaisuuksiltaan huonom-

mat, mutta ne ovat halvempia ja helpompia käsitellä. Katodimateriaalina toimii nikkelioksi-

hydroksidi (NiOOH), joka reaktiossa muuttuu nikkelihydroksidiksi (Ni(OH)₂). Elektrolyyt-

tinä NiMH-akussa on kaliumhydroksidi, joka kuljettaa hydroksyyli-ioneja elektrodien vä-

lillä. Huomiona, että NiMH-akun lisäksi on muitakin nikkelipohjaisia akkutyyppejä, kuten 

nikkeli-kadmium-akut (NiCd), joiden ominaisuudet ovat samankaltaisia kuin NiMH-akuilla. 

(Petrovic 2021, 89–91). 

NiMH-akuilla on hyvä syklien kestävyys, kuten NiCd-akuillakin, mutta niiden ominaisuudet 

alkavat heiketä jo 200 syklin jälkeen. Vertailun vuoksi, NiCd-akut kestävät 1 000 sykliä 

akun kapasiteetin ollessa vielä 80 % maksimikapasiteetista. Pitkän ikänsä vuoksi näitä on 

käytetty joissain satelliiteissa yli 20 vuotta. (Petrovic 2021, 84, 89). Ominaisuuksiensa 
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vuoksi NiMH-akkujen sovelluksiin kuuluvat myös täys- sekä hybridisähköautot ja onkin to-

dettu, että sähköautoissakin syklien määrä NiMH-akuilla on ollut yli 1 000 kpl, mikä on 

vastannut käyttöiältään noin neljää vuotta (Taniguchi et al. 2001). Muita käyttökohteita 

NiMH-akuille löytyy muista ajoneuvotyypeistä, sähkökäyttöisistä työkaluista, leluista ja eri-

laisista langattomista elektroniikkalaitteista (Pradhan et al. 2022). 

Kuten Li-ion-akut, vaativat NiMH-akutkin oikeanlaisen ja vastuullisen kierrättämisen, ett-

eivät niissä käytettävät ympäristölle haitalliset materiaalit pääse vahingoittamaan ympäris-

töä. NiMH-akkujen oikeanlaisella kierrätyksellä voidaan ottaa talteen näissä käytettyjä ma-

teriaaleja, kuten nikkeliä, kobolttia ja mangaania. Yleisimmät talteenottomenetelmät ovat 

samanlaiset metallurgisia talteenottomenetelmiä kuin Li-ion-akujen kierrätyksen tapauk-

sessa, ja ne edellyttävät esikäsittelyvaiheita. (Pradhan et al. 2022). 

2.1.5  Sulasuola-akku 

Kasvava erilaisten ja eri kokoisten energiavarastojen kysyntä tuo akkuteknologioiden kehit-

tämiselle jatkuvaa tarvetta luoda uudentyyppisiä akkuteknologioita. Akkuteknologian kehi-

tyksessä johtavana tekijänä on ollut tehokkuuden kehittäminen ja käyttöturvallisuus, mikä 

on johtanut elektrodimateriaalien sekä elektrolyytin kehitystyöhön. Onkin havaittu, että su-

lasuola (MS) toimii niin elektrodimateriaalien kehittämisessä kuin elektrolyyttinä. (Liu, H. 

et al. 2022). 

MS-akuista ensimmäinen natrium-rikki-akku (Na-S) kehitetiin 1960-luvulla. Tässä akkuver-

siossa käyttölämpötila ylitti 300 °C, jolloin anodina toimiva rikki on sulassa muodossa, ku-

ten katodina toimiva natriumkin. Elektrolyyttinä Na-S-akussa toimi kiinteä β”-alumiiniok-

sidi, jonka läpi natriumionit kulkevat. Toinen MS-akkutyyppi on ZEBRA-akku, jonka val-

mistus aloitettiin 1980-luvulla. Kehitystyön lähtökohtana oli valmistaa Na-S-akusta kehitty-

neempi ja paranneltu versio. ZEBRA-akun rakenne on muuten sama kuin Na-S-akulla, mutta 

anodimateriaalina on rikin sijasta natriumtetrakloorialuminaatin (NaAlCl4) ja nikkeliklori-

din (NiCl2) yhdistelmä, mikä mahdollistaa akun korkeamman jännitteen. MS-akkujen sula 

elektrodi mahdollistaa hyvän hyötysuhteen akulle, mutta samalla se rajoittaa akun käyttöä, 

sillä sula elektrodi vaatii korkean käyttölämpötilan. (Hill et al. 2024). 
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Sulasuola-akut, kuten tässä luvussa mainitut Na-S ja ZEBRA, ovat käytössä energianvaras-

totarkoituksissa. Nämä akkutyypit ja niiden sovellukset nähdäänkin toimivana vaihtoehtona 

pitkäkestoisessa ja suuren kokoluokan energian varastoinnissa. Vaikka sulasuola-akkujen 

käytön haasteeksi muodostuukin niiden korkea käyttölämpötila, on hyvä muistaa, että ne 

ovat melko pitkäikäisiä. Na-S-akun sekä ZEBRA-akun syklimäärä voi saavuttaa 4 500 kpl 

akkukapasiteetin ollessa vielä 80 % alkuperäisestä. Teknologinen kehitys on näissä akuissa 

suuntautunut myös toimintalämpötiloihin ja kehitystyön ansioista toimintalämpötiloja onkin 

saatu jo madallettua. (Hill et al. 2024). 

2.1.6  Redox-virtausakku 

Energianvarastoinnin tarpeen kehittyessä on kehitetty energiavarastojakin isommassa mitta-

kaavassa ja yksi tällaisista sähköä varastoivista suuren mittakaavan akuista on Redox-vir-

tausakku (RFB). RFB:n toiminta perustuu kahden elektrolyytin virtaukseen ja energian va-

rastointi tapahtuukin elektrolyyttiin liukenevien yhdisteiden muodossa. Riippuen RFB-tyy-

pistä, energia voidaan varastoida elektrolyyttiin, elektrodiin tai näihin molempiin. Esimerk-

kinä vanadiinivirtausakku (VRFB), jossa energia varastoidaan elektrolyytteihin omiin säili-

öihin mahdollistaen suuremman ja suurennettava energiavaraston. (Shah et al. 2023, 14, 19–

20). 

RFB voidaan nähdä yhtenä merkittävänä tekijänä CO2-päästöjen vähentämisessä, mutta näil-

läkin on omat haasteensa. RFB:n suorituskyky on riippuvainen elektrolyytin virtauksesta, 

jolloin virtauksen heikkeneminen heikentää myös akun toimintaa. Elektrolyyttejä ei myös-

kään saa päästä sekoittumaan keskenään, jotta akun hyötysuhde ei kärsi. Nämä ongelmat 

myös lyhentävät akun käyttöikää ja näissä akuissa käytettävät materiaalit voivat olla ympä-

ristölle ja terveydelle haitallisia. (Soloveichik 2015). 

Vaikka RFB:n tyyppejä onkin useita, niin vain osa näistä on yleisesti käytössä. Yleisimmät 

käyttökohteet näillä ovatkin energiavarastot, kuten jo aikaisemmin mainittu. Energiavaras-

toina näitä hyödynnetään sähköverkon tasapainotuksessa sekä uusiutuvan energian varas-

toinnissa. RFB:lla toteutettujen energiavarastojen kokoluokka vaihtelee, mutta suurimmat 

järjestelmät yltävät satoihin megawatteihin. (Shah et al. 2023, 14, 19). 
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Virtausakkujen käyttöikä vaihtelee, kuten muillakin akuilla, käytetyn akkutyypin ja -kemian 

mukaan. Esimerkiksi vanadiinivirtausakun syklien kesto energiavarastokäytössä on noin 

500–2 000 kpl, mikä vastaa käyttöiältään noin 10 vuotta. Vaikka virtausakut ovatkin pit-

käikäisiä, on niiden energiatiheys kuitenkin melko matala. (Soloveichik 2015). 

Kuten muillakin akkutyypeillä, on kierrättäminen osa RFB:n kestävää käyttöä. RFB:n ra-

kenne, jossa elektrolyytti on omassa tankissaan, mahdollistaan kierrätyksen yksinkertaista-

misen. Kierrättämisen keskeisenä painopisteen on elektrolyytin käsittely, sillä elektrolyytistä 

on poistettava mahdolliset epäpuhtaudet uudelleenkäyttöä varten. Virtausakuille on kehitetty 

jo palvelumalli, jossa elektrolyytti uusitaan olemassa olevaan akkuun ja vanha elektrolyytti 

kierrätetään uusiokäyttöön. Tällainen palvelumalli mahdollistaan virtausakun kestävämmän 

käytön. (Zuo et al. 2025). 

2.2  Lämpövarastot 

Samoin kuin ladattavilla sähköakuilla, lämpövarastoillakin voidaan tehostaa uusiutuvien 

energialähteistä saatavaa hyötyä. Lämpövarastojen toiminta energiavarastona poikkeaa kui-

tenkin sähköakuista siten, että energia varastoidaan lämpöenergiana sähköenergian sijasta. 

Lämpövarastoissa lämpöenergia varastoidaan varaston sisällä olevaan varastointimateriaa-

liin. (Vasel-Be-Hagh et al. 2019, 169–170). 

Lämpövarastot voidaan jakaa toimintaperiaatteensa mukaan kolmeen eri ryhmään, tuntuva 

lämpövarasto, latentti lämpövarasto sekä termokemiallinen lämpövarasto. Lämpövarastojen 

hyötysuhde vaihtelee 50–100 % välillä, mutta joissain tapauksissa hyötysuhde voi olla myös 

alle 50 %, kun lämpövaraston lataaminen toteutetaan sähköenergialla. Tämä osoittaisi sen, 

että lämpövarastoja olisi syytä käyttää ensisijaisesti lämpölaitosten yhteydessä, joissa läm-

pövaraston lataus toteutettaisiin lämpöenergialla. Lämpövarastojen käyttö on kuitenkin mo-

nimuotoisempaa kuin sähköakkujen, mikä mahdollistaa niiden käytön myös sähkövoimaloi-

den yhteydessä. (Shah et al. 2023, 9–11). 

Lämpövarastoilla on olemassa toiminnallisia ja materiaalisia vaatimuksia, joita on valmis-

tusprosessin aikana huomioitava. Näitä ovat esimerkiksi varastoivan materiaalin saatavuus, 

lämmönjohtavuus, varastointitiheys sekä ympäristöystävällisyys (Steinmann, Wolf Dieter 

2022, 20). Lämpövarastojen haasteissa on myös samankaltaisuuksia sähköakkujen 
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haasteisiin. Näitä samankaltaisuuksia ovat esimerkiksi materiaalivalinnat, energian varas-

tointikyky ja varastojen skaalautuvuus. Lämpövarastojen haasteiden huomioiminen ja va-

rastojen kehittäminen mahdollistavat entistä tehokkaamman energian varastoinnin. (Kanojia 

et al. 2025). 

Lämpövarastojen toimintaan vaikuttavat lämpövaraston sisälämpötilan ja ulkolämpötilan 

erosta johtuvat lämpöhäviöt ja tästä syystä lämpövarastot ovatkin eristettyjä. Lämpövaras-

toissa lämpöhäviöt tapahtuvat varaston seinien, katon sekä pohjan läpi. Pohjan läpi kulkeu-

tuvan lämpöenergian tapauksessa on huomioitava lämpövaraston pohjan eristyksen lisäksi, 

onko varasto suoraan maata vasten, nostettu ilmaan telineillä vai varasto sisätilassa, jonka 

lattia on myös eristetty. Kaikki edellä mainitut ovat asioita, jotka on syytä huomioida läm-

pövaraston suunnittelussa, sillä monissa lämpövarastoissa voi lämpötilat olla niin korkeita, 

että joidenkin materiaalien lämpötilankestävyys voi ylittyä. Tällöin voidaan rakentaa esi-

merkiksi jäähdytysjärjestelmiä rakenteiden sisälle ehkäisemään liian korkeiden lämpötilojen 

aiheuttamia vaurioita rakenteisiin. Lämpöhäviöteho rakenteen läpi voidaan laskea hyödyn-

täen kaavoja 5–7. (Suárez et al. 2015). 

 𝑄̇loss = 𝐴 ×
∆𝑇

Σ𝑅′
 (5) 

jossa Q̇loss on lämpöhäviö rakenteen läpi (W), A on rakenteen pinta-ala (m2), ΔT on lämpö-

tilaero (K) ja ΣR’ on lämpövastuksien summa (m2K/W). 

 𝑅′ =
𝐿

𝑘
 (6) 

jossa L on rakenteen paksuus (m) ja k on rakenteen lämmönjohtavuus (W/mK). 

Konvektion aiheuttama lämpövastus voidaan laskea kaavalla 

 𝑅′
cv =

1

ℎcv
 (7) 

jossa R’cv on konvektiivinen lämpövastus ja hcv on konvektiokerroin (W/m2K). 

Lämmönläpäisykerroin rakenteelle saadaan laskettua lämpövastuksien summan käänteislu-

vulla (Ympäristöministeriö 2024, 9) kaavalla 

 𝑈 =
1

𝑅′
 (8) 

jossa U on rakenteen lämmönläpäisykerroin (W/m2K) 
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Lämpöhäviöteho voidaan muuttaa lämpöhäviöenergiaksi ottamalla huomioon ajanjakso, jol-

loin lämpöhäviöitä syntyy ja koska lämmönläpäisykerroin on lämmönvastuksien käänteis-

luku, voidaan lämpöhäviöenergia laskea Ympäristöministeriön ohjeen (2018, 18) mukaisesti 

kaavalla 

 𝑄loss = 𝑈 × 𝐴 × ∆𝑇 × ∆𝑡 (9) 

jossa Qloss on lämpöhäviö energia (Wh) ja Δt on ajanjakson pituus (h). 

Lämpöhäviöt vaikuttavat merkittävästi lämpövaraston hyötysuhteeseen ja tästä syystä läm-

pöhäviöt on huomioitava hyötysuhdetta laskettaessa (Yang et al. 2021). Varaston hyöty-

suhde voidaan laskea kaavalla 

 𝜂st =
𝑄discharge

𝑄charge
 (10) 

jossa ηst on varaston hyötysuhde (-), Qdischarge on varastosta puretun lämpöenergian määrä 

(kWh) ja Qcharge on varastoon ladatun lämpöenergian määrä (kWh). 

2.2.1  Tuntuva lämpövarasto 

Tuntuvan lämpövaraston toimintaperiaate perustuu varaston sisällä olevan materiaalin ky-

kyyn varastoida energiaa ilman faasimuutosta. Varaava materiaali varaston sisällä voi olla 

kiinteää tai nestemäistä riippuen käyttötarkoituksesta. Varastoitavan energian määrä on täl-

löin riippuvainen varastomateriaalin massasta, ominaislämpökapasiteetista sekä materiaalin 

alku- ja loppulämpötilojen erotuksesta, kuten kaavassa 9 on esitetty. (Vasel-Be-Hagh et al. 

2019, 170). 

 𝑄 = 𝑐𝑚∆𝑇 (11) 

jossa Q on lämpöenergia (J), c on ominaislämpökapasiteetti (J/kgK) ja ΔT on lämpötilaero 

(K).  

Lämpövarastossa käytettävä materiaali riippuu siitä, minkälaiseen lämmönvarastointisovel-

lukseen varasto on tarkoitettu tai suunniteltu. Yleisimpiä tuntuvan lämmön varastoissa käy-

tettäviä varastointimateriaaleja ovat vesi, öljy, kivi sekä hiekka. (Vasel-Be-Hagh et al. 2019, 

170). Tuntuvan lämmön varastot voidaankin jakaa varastointimateriaalin mukaisesti kiin-

teän ja nestemäisen varastointimateriaalin varastoihin (Islam & Morimoto 2018). 
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Tuntuva lämpövarasto nähdään taloudellisesti kannattavana lämpövarastoteknologiana teol-

lisuuden sovelluksissa, joissa prosessilämpö halutaan hyödyntää tehokkaasti. Koska ener-

gian varastointi perustuu varastointimateriaalin kykyyn varastoida lämpöä itseensä, varas-

toissa ei tarvitse käyttää ympäristölle haitallisia materiaaleja. Vaikka tuntuva lämpövarasto 

on kustannuksiltaan suhteellisen edullinen ja melko hyvin skaalattavissa eri kokoisiin sovel-

luksiin, on sen toiminta kuitenkin sidottu käytetyn varastointimateriaalin fyysiseen kokoon 

ja koska materiaalin olomuoto pysyy muuttumattomana, on varaston kapasiteettikin huomat-

tavasti rajallisempi kuin muilla lämpövarastoteknologioilla. (Kanojia et al. 2025). 

Yleisimmät sovellukset tuntuvan lämpövaraston käytöstä löytyvät erilaisista lämminvesiva-

raajista. Käyttökohteita ovat esimerkiksi tilojen ja veden lämmitys. Käytettävä varastointi-

materiaali on oleellinen osa varaston toimintaa, sillä oikeanlainen materiaali vaikuttaa va-

raston kustannuksiin ja ominaisuuksiin, kuten suorituskykyyn ja hyötysuhteeseen. Materi-

aalivalinnalla voidaan valmistaa mahdollisimman tehokas lämpövarasto, mutta samalla se 

tuo toiminnalle rajoitteet. Tuntuvan lämmönvarastoinnissa varastointimateriaalin olomuoto 

ei muutu, jolloin varaston käyttö on rajoitettu faasimuutoksen rajoihin, mikä osaltaan rajoit-

taa varastoitavan energian määrää. (Kanojia et al. 2025). 

Tuntuvan lämmön varastoissa melko yleisesti käytössä olevia varastointimateriaaleja ovat 

veden lisäksi kivet, betoni ja hiekka. Kivet on nähty toimivina varastointimateriaaleina ener-

giavarastoissa, sillä niiden lämmönsietokyky on korkea. Kivien kemiallinen ja mineraali-

koostumus sekä muoto vaikuttavat niiden ominaisuuksiin, mutta tärkeimpänä ominaisuutena 

varastointimateriaalina on kiven kestävyys ja yhteensopivuus lämmönsiirtoaineen kanssa. 

Betonista valmistetun varastointimateriaalin kyky sitoa lämpöä on hyvä ja lämmön purka-

minen onnistuu hyvin ilmavirran avulla. Betonin haasteena varastointimateriaalina on kui-

tenkin matala lämmönsietokyky ja rakenteellinen kestävyys toistuvissa lämmityksissä ja 

jäähdytyksissä. Toisin kuin betoni, hiekka kestää hyvin korkeita lämpötiloja ilman, että sen 

ominaisuudet muuttuisivat merkittävästi. (Seyitini et al. 2023). Taulukossa 2 on esitetty eri 

kiinteiden varastointimateriaalien ominaisuuksia. 
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Taulukko 2. Kiinteiden lämmönvarastointimateriaalien ominaisuuksia (Seyitini et al. 2023) 

Varastointimateriaali Lämmönjohtavuus, 

[W/mK] 

Ominaislämpökapasiteetti 

[J/kgK] 

Tiheys [kg/m3] 

Luonnon kivi 1,2–5,7 600–1 230 2 200–3 000 

Betoni 0,9–5 916–1 130 2 240–2 770 

Sementtilaasti 0,53–0,72 642–736 1 860–2 010 

Valurauta 29–37 560–837 7 200–7 900 

Valuteräs 40 600 7 800 

Tulitiili 1,5 1 000 1 800–1 820 

 

Kuten taulukosta 2 nähdään, on kivien ja betonin lämmönjohtavuus matalampi kuin esimer-

kiksi valuraudan, mutta lämmönvarastointikyky on korkeampi. Kivet ja betoni ovat myös 

huomattavasti edullisempia materiaaleja kuin valurauta tehden niistä houkuttelevamman 

lämpövaraston varastointimateriaalin. Valurauta voisi kuitenkin olla potentiaalinen varas-

tointimateriaali, kun kyseessä on korkean lämpötilan varasto, jossa tarvitaan korkea ener-

giatiheys. (Seyitini et al. 2023). 

Koska varastointimateriaalien ominaisuuksilla on suuri merkitys itse varaston ominaisuuk-

siin, varastojen käyttöikäkin vaihtelee paljon. Tuntuvan lämmön varaston käyttöikä lataus- 

ja purkusykleissä on välillä 1 000–3 000 kpl, mutta käyttöiän odotetaan kasvavan yli kak-

sinkertaiseksi varastointiteknologian kehittyessä. Toimintalämpötilatkin vaihtelevat sovel-

luksen ja varastointimateriaalin mukaisesti ja voivat olla alle 0 °C:sta 1 000 °C:een asti. Sa-

moin eri sovellusten tuntuvan lämmönvarastojen hyötysuhde vaihtelee 50–90 %:n välillä. 

(Seyitini et al. 2023). 

Tuntuvan lämpövaraston toiminta on siis melko yksinkertainen, koska se perustuu varas-

tointimateriaalin kykyyn sitoa lämpöenergiaa itseensä. Näiden varastojen teholuokat vaihte-

levat pienistä yhden kilowatin kokoluokista aina 10 000 kW:n luokkiin ja varastot ovat suh-

teellisen edullisia. Tuntuvan lämpövaraston heikkoutena kuitenkin nähdään näiden matala 

energiatiheys verrattuna muihin lämpövarastoteknologioihin sekä käytön rajoittumisen läm-

pöhäviöiden vuoksi lyhytaikaiseen varastointiin. (Behzadi et al. 2022). 
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2.2.2  Latentti lämpövarasto 

Latentti lämpövarasto poikkeaa toiminnaltaan tuntuvan lämmön varastoinnista, sillä sen toi-

minta perustuu varaavan materiaalin faasimuutokseen. Faasimuutos saadaan aikaan syöttä-

mällä lämpöä varastoon tai poistamalla lämpöä varastosta, jossa materiaali on omissa pie-

nemmissä säiliöissään ja lämpötilamuutoksen seurauksena syntyy faasimuutos. (Shah et al. 

2023, 10). Faasimuutos tapahtuu näissä lämpövarastoissa yleensä kiinteän ja nestemäisen 

olomuodon välillä, jolloin energia varastoituu nesteytymisen aikana ja vapautuu kiinteyty-

essä, vaikkakaan latentti lämpövarasto ei ole rajoitettu pelkästään tähän faasimuutokseen. 

Faasimuutoksessa vapautuu tai sitoutuu energiaa, riippuen muutoksen suunnasta, ja koska 

toiminta tapahtuu faasimuutoksen raja-alueella, on lämpötilamuutokset suhteellisen pieniä. 

Tämä mahdollistaa latentin lämpövaraston hyödyntämisen sovelluksissa, joissa vaaditaan 

lämmönsiirron lämpötiloille pientä raja-aluetta. Faasimuutoksen ansiosta latentin lämpöva-

raston energiatiheys voidaan saada hyvinkin korkeaksi.  (Steinmann, Wolf Dieter 2022, 179–

180). 

Latentin energiavarastosta saatava energiamäärä perustuu faasimuutoksessa vapautuvaan 

energiamäärään, joka on selvitettävissä aineen entalpian muutoksesta kaavan 6 mukaisesti 

(Salunkhe & D. 2017). 

 𝑄 = 𝑚∆ℎpc, (12) 

jossa m on aineen massa (kg) ja Δhpc on faasimuutoksen entalpia (kJ/kg). 

Suurin energiapotentiaali saavutetaan faasimuutoksella kiinteän aineen ja kaasun välillä, jol-

loin entalpian muutos voi olla jopa 4 000 kJ/kg. Mutta tällaisella faasimuutoksella on rajoit-

teena aineen tiheyden muutos olomuodon muuttuessa, sillä aineen tiheys voi muuttua tuhat-

kertaisesti. Tiheyden muutoksen vaikutus on vähäinen, kun muutos tapahtuu kahden kiteisen 

muodon välillä, jolloin muutos on kiinteästä olomuodosta kiinteään. Erilaisten polymeerien 

on havaittu olevan ominaisuuksiltaan suotuisia latentin lämmön varastoinnissa, kun kyseessä 

on faasimuutos kahden kiteisen olomuodon välillä. Kiinteän materiaalin vahvuuksiin kuulu-

vat myös vuotamattomuus ympäristöön sekä mahdollisuus rakentaa varasto siten, että varas-

toiva materiaali on kosketuksissa lämmönsiirtoaineen kanssa. (Steinmann, Wolf Dieter 

2022, 179–180). 
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Latentti lämpövarasto rakennetaan yleensä siten, ettei varastoiva materiaali ole kosketuk-

sissa lämmönsiirtoaineen kanssa Näin varmistetaan, etteivät lämmönsiirtoaine ja varastoiva 

materiaali eivät pääse sekoittumaan keskenään. Varastoiva materiaali ja lämmönsiirtoaine 

eivät usein ole yhteensopivia keskenään, minkä vuoksi nämä on pidettävä erillään. Yksi ylei-

nen tapa tähän on kuljettaa lämmönsiirtoneste varastoivan materiaalin läpi putkissa. Putkien 

asettelu varastoivaan materiaaliin rinnakkain sekä ripojen lisääminen putkien ulkopinnalle 

mahdollistavat suorituskyvyn parantamisen. (Steinmann, Wolf Dieter 2022, 189–190). 

Latentit lämpövarastot voivat olla tehoiltaan useita satoja kilowatteja ja varastojen kapasi-

teetit vaihtelevat pienistä varastoista isompiin satojen kilowattituntien varastoihin. Joissain 

kokeellisissa varastoissa on päästy myös yli 1 MW lämpövarastoihin. Varastointimateriaalin 

ominaisuudet vaikuttavat siihen, kuinka suuria lämpövarastoja voidaan rakentaa. (Stein-

mann, Wolf Dieter 2022, 202–210). Varastoivan materiaalin tulisi olla luonteeltaan sellaista, 

ettei sen ominaisuudet muutu merkittävästi käytön aikana. Joillain materiaaleilla voidaan 

päästä 1 500 lataus- ja purkusykliin siten, että materiaalin sulamispiste laskee 1 °C ja 

faasimuutoksen entalpia laskee noin 30 kJ/kg. Materiaalivalintaan vaikuttaa myös olennai-

sesti varaston käyttötarkoitus. (Salunkhe & D. 2017). 

Latentin lämmönvarastoinnin toimintalämpötilat vaihtelevat vähemmän kuin tuntuvan läm-

mönvarastoinnissa ja varastointimateriaalit voidaan jaotella matalan, keskitason ja korkean 

sulamislämpötilojen ryhmiin. Mataliin sulamislämpötilojen materiaaleihin kuuluvat ne ma-

teriaalit, joiden sulamislämpötila on alle 120 °C, kun keskitason materiaalien sulamisläm-

pötila on 120–300 °C ja tästä korkeamman sulamislämpötilan omaavat materiaalit kuuluvat 

korkean sulamislämpötilan ryhmään. Jaottelu voidaan sulamislämpötilojen lisäksi tehdä 

myös materiaalin kemiallisen koostumuksen mukaisesti orgaanisiin, epäorgaanisiin sekä eu-

tektisiin materiaaleihin. Esimerkiksi varastointimateriaaleina käytettävät suolat ovat epäor-

gaanisia ja usein keskitason sulamislämpötilan materiaaleja. (Nandi et al. 2025). 

Latentti lämpövaraston toiminta on riippuvainen varastointimateriaalin ominaisuuksista, ku-

ten tuntuvan lämmön varastokin. Joillakin materiaaleilla on toimintaan heikentävästi vaikut-

tavia ominaisuuksia, kuten alijäähtyminen, faasierottelu sekä korroosio varastointimateriaa-

lin ja varaston välillä. (Salunkhe & D. 2017). Taulukossa 3 on esitetty joitain latentin läm-

mönvarastoissa käytettäviä varastointimateriaaleja ja näiden ominaisuuksia. 
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Taulukko 3. Joidenkin latentin lämpövaraston varastointimateriaalien ominaisuuksia (Sa-

lunkhe & D. 2017) 

Varastointimateriaali Entalpianmuutos, 

Δhpc [kJ/kg] 

Ominaislämpökapasiteetti, 

Cps/Cpl [kJ/kgK] 

Tiheys, ρs/ρl [kg/m3] 

Natriumsulfaatti deka-

hydraatti (epäorgaani-

nen) 

251 1,92/3,26 1 460/1 330 

Natriumkarbonaatti de-

kahydraatti (epäorgaani-

nen) 

247 -/- 1 442/- 

Natriumasetaatti trihyd-

raatti (epäorgaaninen) 
264 1,7/2,9 -/- 

Parafiinit (orgaaninen) 146–214 0,9–2,9/2,1–3,25 830–910/770–861 

Rasvahapot (orgaaninen) 153–228 1,59–3,29/1,53–2,94 940–1 166/847–1 150 

Lauriinihapot (eutekti-

nen) 
163,3–195,1 -/- -/- 

Palmitiinihapot (eutekti-

nen) 
181,6–187,2 -/- -/- 

Steariinihapot (eutekti-

nen) 
190,87 -/- -/- 

Myristiinihapot (eutekti-

nen) 
174–182,4 -/- -/- 

 

Eri varastointimateriaalien ominaisuuksista johtuen latentin lämpövaraston käyttöikä vaih-

telee 1 000 syklistä 3 000 sykliin ja käyttölämpötilat voivat olla reilusti alle 0 °C:sta 700 

°C:een asti. Latentin lämpövaraston hyötysuhde voi olla jopa yli 90 %, mikä onkin pitkälti 

faasimuutoksen ansiota. (Seyitini et al. 2023). 

Latentti lämpövarasto on käytöltään rajoittunut samasta syystä kuin tuntuva lämpövarasto, 

eli lämpöhäviöiden vuoksi. Lämpöhäviöiden vuoksi varasto ei sovellu pitkäaikaiseen varas-

tointiin, vaan suurin hyöty varastosta saadaan lyhyellä varastointivälillä. Latentin lämpöva-

raston ominaisuudet kuitenkin monissa tapauksissa ovat parempia kuin tuntuvan lämpöva-

raston. Latentin lämpövaraston hyötysuhde ja energiatiheys ovat korkeammat kuin tuntuvan 

lämmönvarastoissa, mutta varaston teholuokat eivät yllä yhtä korkealle aiheuttaen vielä li-

särajoitteen sovelluksiin. 
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2.2.3  Termokemiallinen lämpövarasto 

Termokemiallinen lämpövarasto soveltuu pitkäaikaiseen lämmön varastointiin paremmin 

kuin tuntuva lämpövarasto tai latentti lämpövarasto. Tämä johtuu termokemiallisesta pro-

sessista, jossa varastointimateriaalia lämmitettäessä materiaali jakautuu ja pidetään erillään, 

kunnes energia halutaan purkaa. Tällöin materiaali yhdistetään, jolloin kemiallisessa reak-

tiossa syntyy lämpöä. (Shah et al. 2023, 11). 

Termokemiallisessa lämpövarastossa latausvaiheessa varastointimateriaali voidaan pitää sa-

massa lämpötilassa kuin ympäröivä tila, mikä mahdollistaa kustannusten vähentämisen eris-

tysmateriaalien käytössä. Samasta syystä termokemiallisesta lämpövarastosta ei teoreetti-

sesti koidu lämpöhäviöitä varastoinnin aikana. Muita etuja muihin lämpövarastoteknologi-

oihin verrattuna ovat termokemiallisen lämpövaraston korkea energiatiheys, lämpöenergian 

kuljettaminen sekä korkea hyötysuhde, joka teoreettisesti voi olla yli 100 %, koska puretta-

van lämpöenergian määrä voi joissain tapauksissa olla enemmän kuin lataukseen käytetyn 

energian määrä eikä lämpöhäviöitä synny. (Behzadi et al. 2022). 

Termokemiallisen lämpövaraston energiamäärä perustuu varastointimateriaalin moolimää-

rään sekä reaktion entalpian muutokseen. Tämä lämpöenergiamäärä voidaan laskea kaavan 

10 mukaan. (Behzadi et al. 2022). 

 𝑄 = 𝑛∆𝐻r (13) 

jossa n on moolimäärä (-) ja ΔHr reaktion entalpia (kJ/mol). 

Termokemiallisen lämpövaraston ominaisuudet vaihtelevat varastoivan materiaalin mukaan 

ja erilaisten termokemiallisten reaktioiden joukosta kaikkein lupaavimmaksi ominaisuuksil-

taan, tässä lämpövarastoteknologiassa, on muotoutunut palautuvat hydroksidi reaktiot. Tau-

lukossa 4 on esitetty eräiden reaktioiden termokemiallisia ominaisuuksia. Palautuvien hyd-

roksidi reaktioiden energiatiheys on korkea ja materiaalin ominaisuuksissa ei tapahdu mer-

kittäviä muutoksia käytön aikana. (Qiao et al. 2024, 34–48). 
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Taulukko 4. Eri reaktioiden ominaisuuksia (Steinmann, Wolf Dieter 2022, 258) 

Reaktion luokka Reaktio 
Muutoslämpötila, 

T [K] 

Reaktion entalpia, 

ΔH [kJ/mol] 

Energiatiheys, 

qg [kWh/kg] 

Metaanin uudista-

minen 

CH4 + H2O + ΔHr 

⇔ 3H2 + CO 

961 250 4,34 

CH4 + CO2 + ΔHr 

⇔ 2H2 + 2CO 
959 247 4,28 

Ammoniakin ha-

joaminen 

2NH3 + ΔHr 

⇔ N2 + 3H2 

468 59 0,51 

Rikkitrioksidin 

sykli 

2SO3 + ΔHr 

⇔ 2SO2 + O2 
1 055 109 0,38 

Rikkihapon hajoa-

minen 

H2SO4 + ΔHr 

⇒SO3 + H2O 

6SO3 + ΔHr 

⇒ 3O2 + 6SO2 

3SO2 + 2H2O 

⇒2H2SO4 + S 

- 297 0,84 

Hydroksidi 

Ca(OH)2 + ΔHr 

⇔ CaO + H2O 
752 104 0,39 

Mg(OH)2 + ΔHr 

⇔ MgO + H2O 
531 84 0,4 

Karbonaattien 

kalsinointi 

CaCO3 + ΔHr 

⇔ CaO + CO2 
1 110 178 0,46 

Hydridit 
MgH2 + ΔHr 

⇔ Mg + H2 
553 75 0,79 

Redox 

2Co3O4 + ΔHr 

⇔ 6CoO + O2 
1 208 205 0,12 

6Mn2O3 + ΔHr 

⇔ 4Mn3O4 + O2 
1 188 90 0,05 

 

Vaikka termokemiallisen lämpövaraston ominaisuudet ja potentiaali vaikuttavatkin ylivoi-

maisilta verrattuna muihin lämpövarastoteknologioihin, on silläkin omat haasteensa. Mo-

nissa termokemiallisen lämpövaraston reaktioissa tarvitaan katalyytti nopeuttamaan reak-

tiota, mikä tuokin järjestelmään mukaan katalyytin omat ominaisuudet ja kustannukset. Ter-

mokemiallisten lämpövarastoissa voi myös syntyä sivureaktiota, jotka heikentävät järjestel-

män hyötysuhdetta. Järjestelmissä, joissa käytetään hiukkasia reaktion suorittamiseen, voi 

syntyä hiukkasten yhdistyminen, mikä omalta osaltaan hidastaa reaktiota. Näitä 
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lämpövarastoja voidaan operoida myös korkeissa lämpötiloissa, mikä altistaa ne reagenssien 

syövyttävyydelle. Syövyttävyyden lisäksi korkeat lämpötilat vaativat oikeanlaiset ja kestä-

vät materiaalit lämpövaraston käytössä, mikä on huomioitava varastojen suunnittelussa. 

(Steinmann, Wolf Dieter 2022, 243). 

Termokemiallisten lämpövarastojen todellisista suoritustiedoista on olemassa vielä melko 

vähän tilastoitua dataa, jolla voitaisiin tarkasti määrittää termokemiallisen lämpövaraston 

käyttöikä, käyttösyklit ja muut suoritustiedot. Joitain termokemiallisia lämpövarastoja kui-

tenkin on käytössä ja on myös olemassa kokeellisia testivarastoja, joiden pohjalta on voitu 

arvioida varastojen ominaisuuksia. (Steinmann, Wolf-Dieter 2022, 258–259). 

Termokemiallisten lämpövarastojen teholuokat vaihtelevat 10 kW ja 1 000 kW välillä 

(Behzadi et al. 2022). Näiden lämpövarastojen vahvuuksiin kuuluvatkin niiden korkea toi-

mintalämpötila, joka voi vaihdella 500–900 °C välillä ja vaikka termokemialliset lämpöva-

rastot nähdäänkin hyvin soveltuvina pitkäaikaiseen varastointiin, on niiden syklien kesto 

kuitenkin alle 100 kpl. Aiemmin tässä luvussa kerrottiin, että teoreettisesti termokemiallisen 

lämpövaraston hyötysuhde voi ylittää 100 %, mutta toteutetuissa varastoissa hyötysuhde on 

ollut välillä 40–50 %. Ominaisuuksien nähdään kuitenkin parantunva vielä tulevaisuudessa 

teknologian kehittyessä. (Seyitini et al. 2023).  
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3  Polymeerit ja geopolymeerit 

Ympäristön saastuminen ja kuormittaminen sekä kestämättömät kulutustottumukset ovat ny-

kypäivän yleisimpiä ongelmia. Tästä syystä kierrätettävien ja kestävien polymeerimateriaa-

lien tutkiminen ja kehittäminen ovat nousseet keskeiseksi osaksi materiaaliteknologiaa. Ja 

varsinkin geopolymeerien tutkiminen ja soveltaminen on noussut merkittäväksi osaksi eri 

teknologia-aloilla. (Jia et al. 2020, 29). Tässä luvussa käsitellään, miten polymeerit ja geo-

polymeerit muodostuvat, näiden ominaisuuksia sekä käyttökohteita.  

3.1  Polymeerit 

Erilaisia polymeereja on paljon ja yleisesti käytössä. Yleisimmät polymeerien käyttötarkoi-

tukset ovatkin muovit, kumit, kuidut sekä pinta- ja pinnoittekäisttelyt. Vaikka synteettisiä 

polymeereja onkin valmistettu vasta hieman yli sata vuotta, on luonnollisia polymeereja ollut 

käytössä jo tuhansia vuosia. Polymeereista havaittiin jo varhaisessa vaiheessa niiden kestä-

vyys ja tätä hyödynnetäänkin nykypäivän teknologioissa. Kun polymeereja on tutkittu enem-

män teknologian kehityksen myötä, on havaittu polymeerien ominaisuuksien olevan aikaan 

sidottuja. Nämä ominaisuudet ovatkin yksi erottava tekijä polymeerien ja muiden materiaa-

lien välillä. (Brinson & Brinson 2015, 1–10). 

Polymeerien ominaisuudet, jotka ovat riippuvaisia ajasta, poikkeavat muiden materiaalien 

ominaisuuksista siten, että muilla materiaaleilla ominaisuuksien muutokset riippuvat lämpö-

tilasta, virumisesta, korroosiosta ja muista ympäristötekijöistä. Polymeerien tapauksessa 

ominaisuuksien muutokset ajan saatossa johtuvat molekyylirakenteen häipyvästä muistista. 

Häipyvän muistin avulla voidaan selittää polymeerien viskoelastisuus sekä reologisuus. Po-

lymeerien viskoelastisuudella ja reologisuudella kuvataan polymeerien ominaisuuksia olla 

sekä kiinteää että nestemäistä materiaalia. (Brinson & Brinson 2015, 10–17). 
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3.1.1  Polymerointi 

Kuten polymeerinimityksestä jo ilmenee, on kyseessä jotain, mikä viittaa moneen ja tässä 

tapauksessa moneen monomeeriin. Polymeeri on makromolekyyli, joka muodostuu yhdistä-

mällä useita monomeereja ketjuun. Makromolekyylin sisältämien atomien määrä voi vaih-

della tuhansista miljooniin atomeihin, riippuen polymeerista. Yleisin polymeerituote onkin 

polyeteeni, joka syntyy kahden tai useamman eteenimonomeerin ketjusta. Monomeerien 

ketjuttamisen polymeeriksi mahdollistaa polymerointi, joka voidaan jakaa kahteen perusme-

kanismiin: additiopolymerointiin ja kondensaatiopolymerointiin. (Brinson & Brinson 2015, 

105, 148). 

Additiopolymerointia kutsutaan myös nimityksellä ketjupolymerointi, sillä sen muodostu-

minen perustuu monomeerien ketjuttamiseen kaksoissidoksilla. Additiopolymeroinnin yh-

tenä merkittävänä ominaisuutena on, ettei polymeroinnin seurauksena synny sivutuotteita, 

kuten kondensaatiopolymeroinnissa, sillä monomeerin koostumus on sama kuin ketjussa 

toistuvan yksikön koostumus. Additio- tai ketjupolymerointi koostuu kolmesta eri vaiheesta, 

jotka sisältävät ketjun aloituksen, etenemisen sekä lopetuksen. Polymerointireaktio alkaa, 

kun aloittaja hajoaa reaktiiviseksi vapaaksi radikaaliksi, joka avaa monomeerin kaksoissi-

doksen synnyttäen reaktiivisen ketjun alun, joka voi liittyä seuraavaan monomeeriin avaten 

tämän kaksoissidoksen. Tästä alkaa ketjureaktio, jolla ketju syntyy ja jatkaa kasvuaan ete-

nemisvaiheessa. Eteneminen lakkaa, kun lopetusreaktio keskeyttää ketjutuksen. Lopetus voi 

tapahtua esimerkiksi yhdistymisellä toiseen polymeerireaktioon, jolloin molempien poly-

meeriketjujen eteneminen keskeytyy. (Fakirov 2017, 3–40). 

Kondensaatiopolymerointi tai vaihepolymerointi vaiheittaisen askelreaktion avulla, missä 

monomeerien funktionaaliset ryhmät reagoivat keskenään poistaen monomeereissa olevia 

atomeita, jolloin syntyy myös sivutuotteitta. Polymeerimolekyyli syntyy, kun monomeerien 

reagointi toistensa kanssa jatkuu ja muodostaa pidempiä ketjuja. Kondensaatiopolymeroin-

nin toinen ero additiopolymerointiin on sen reaktionopeus. Kondensaatiopolymeroinnin re-

aktionopeus on huomattavasti hitaampi kuin additiopolymeroinnin, jonka tuloksena syntyvä 

polymeerimolekyyli saavuttaa täyden polymeerimolekyylin koon melkein välittömästi aloi-

tuksen jälkeen. (Fakirov 2017, 3–40). 
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3.1.2  Polymeerien ominaisuuksia 

Polymeerien yksi merkittävimmistä ominaisuuksista on lasittuminen. Polymeerien lasittu-

mislämpötila on piste, jonka ylittyessä polymeeri muuttuu joustavammaksi elastomeeriksi. 

Lämpötilaa nostettaessa riittävästi, saavutetaan materiaalin sulamispiste, jossa polymeeri su-

laa, muuttuu nestemäiseksi eikä ole enää elastomeeri. Joillain polymeereilla voidaan saavut-

taa nestekiteinen olomuoto lasittumispisteen ja sulamispisteen välillä, jolloin polymeeri on 

nestemäisen ja kiinteän olomuodon välimaastossa ja saa osittain nestemäisen polymeerin 

ominaisuuksia, olematta kuitenkaan täysin nestemäistä. (Fakirov 2017, 17–18). 

Polymeerien tärkeimpiin ominaisuuksiin kuuluu niiden kestävyys, sillä kestävyys määrittää, 

missä käyttökohteissa polymeerimateriaalia voidaan hyödyntää. Materiaalien kestävyys tai 

lujuus määritetään yleensä mittaamalla kappaleen murtojännitys. Murtorajan ylittyessä kap-

paleeseen kohdistuvat voimat aiheuttavat kappaleen murtumisen. Tämä pätee vain hetkellis-

ten jännitteiden kanssa, sillä pitkäkestoisessa rasituksessa kappaleet kestävät huomattavasti 

pienempiä jännityksiä, mikä on huomioitava silloin kun suunnitellaan kappaletta käytettävän 

pitkäkestoisessa rasituksessa. Polymeerien, kuten monien muidenkin materiaalien tapauk-

sessa, tämä on huomioitava jo suunnitteluvaiheessa, sillä polymeerien ominaisuuksien 

vuoksi pitkäkestoiset rasitukset voivat aiheuttaa pysyviä muodonmuutoksia käytön aikana. 

(Fakirov 2017, 149–151). 

3.1.3  Polymeeriluokittelu 

Polymeereja käytetään monissa arkipäivän tuotteissa ja näiden lisäksi polymeereja esiintyy 

luontaisesti ympäristössämme esimerkiksi proteiineissa. Polymeerimateriaaleja käytetään 

laajasti monissa eri sovelluksissa kuten rakentamisessa, kodin käyttötavaroissa ja huoneka-

luissa, liikenteessä sekä monissa elektroniikkalaitteissa. Polymeerimateriaalit voidaan jakaa 

orgaanisiin ja epäorgaanisiin luokkiin ja nämä luokat voidaan vielä jakaa luonnollisiin syn-

teettisiin luokkiin, kuten taulukossa 5 on esitetty. (Fakirov 2017, 309–310). 
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Taulukko 5. Polymeerimateriaalien luokittelua (Fakirov 2017, 310) 

Orgaaniset Epäorgaaniset 

Luonnolliset Synteettiset Orgaaniset/epäorgaaniset Luonnolliset Synteettiset 

Proteiinit Polyeteeni Polyfosatseenit Savi 
Kuitulasisilok-

saanit 

Nukleiinihapot Polystyreeni Polyfosfaattiesterit Hiekka 
Poly(rikkinit-

ridi) 

Ligniinit Nylonit Polysilaanit Lasi 
Poly(boorinit-

ridi) 

Polysakkaridit Polyesterit Sooli-geeliverkot 
Kivimäiset mate-

riaalit 
Piikarbidi 

Melaniinit Polyuretaanit - Grafiitti/timantti - 

Polyisopropee-

nit 
PVC - Silikaatit - 

- Polykarbonaatti - - - 

- Polypropeeni - - - 

- 
Poly(vinyylial-

koholi) 
- - - 

 

Taulukossa 5 esitettyjä polymeerimateriaaleja voidaan käyttää sellaisenaan, mutta näistä 

voidaan myös jatkojalostaa tuotteita. Esimerkiksi savesta, joka on luonnollinen epäorgaani-

nen polymeeri, voidaan tehdä tiiliä, mutta nämä savesta valmistetut tiilet eivät ole enää luon-

nollisia polymeereja, vaan synteettisiä. 

Polymeerit voidaan jakaa myös yleisemmällä tasolla niiden lämpökäyttäytymisensä mukaan 

termoplastisiin polymeereihin ja termosettisiin polymeereihin. Näiden kahden luokittelun 

molekyylitason ero on termoplastisten polymeerien toissijaiset sidokset. Termoplastisilla 

polymeereilla on ketjuissaan ainoastaan toissijaisia sidoksia, kun taas termosettisilla on tois-

sijaisten lisäksi myös ensisijaisia sidoksia. Termosettisten ja termoplastisten polymeerien 

lisäksi tähän luokitteluun voidaan lisätä myös termoplastiset elastomeerit, joiden ominai-

suuksiin kuuluu sekä termoplastisten että termosettisten polymeerien ominaisuuksia. (Brin-

son & Brinson 2015, 57–60). Termoplastiset polymeerit voidaan sulattaa, muovata uudes-

taan ja kovettaa, kun taas termosettiset polymeerit hajoavat ennen kuin niitä voidaan muo-

kata uudelleen. Molemmille luokille on kuitenkin ominaista niiden kierrätettävyys. Tämän 

lisäksi synteettiset polymeerit jaetaan usein niiden ulkomuodon ja käytön perusteella kuitui-

hin, elastomeereihin, muoveihin, sideaineisiin sekä pinnoitteisiin. (Fakirov 2017, 309). 
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3.1.4  Polymeerimateriaalit ja sovellukset 

Kuten aikaisemmin on jo tuotu esille, polymeereillä on useita käyttökohteita ja polymeereja 

voidaan muokata tiettyyn käyttötarkoitukseen ominaisuuksiltaan sopivaksi. Esimerkiksi au-

toteollisuudessa monia lujuutta tarvitsevia osia, joiden on myös oltava kevyitä, on käytetty 

erilaisia polymeeriseoksia. Monissa tapauksissa metalliseosten korvaaminen polymeerima-

teriaaleilla on johtanut myös valmistuskustannusten madaltumiseen, koska polymeerimate-

riaalien valmistuskustannukset ovat usein matalammat kuin vastaavien metallista valmistet-

tujen materiaalien, sillä polymeerien työstäminen vaatii vähemmän energiaa. Tämän lisäksi 

monet polymeerimateriaalit ovat kierrätettäviä, mikä mahdollistaa osien hyödyntämisen, 

kun itse tuotteen käyttö on loppunut. (Brinson & Brinson 2015, 63). 

Kuten taulukosta 5 voidaan havaita, polymeerien luokittelu jaetaan useampaan osaan. Tau-

lukossa 5 on esitetty myös erilaisia muovimateriaaleja ja yksi tunnetuimmista ja yleisimmin 

käytetyistä polymeerimateriaaleista onkin kumi, joka kuuluu elastomeereihin. Muita yleisiä 

polymeerimateriaaleja ovat erilaiset kuidut, polymeeriseokset, kalvot sekä polymeerikom-

posiitit. (Fakirov 2017, 313–325). 

Elastomeerien luokka on laaja, mutta lyhyesti voidaan todeta, että tähän luokkaan kuuluvat 

erilaiset kumit luonnonkumeista synteettisiin kumeihin. Muutamia yleisesti tunnettuja ja 

käytettyjä elastomeerimateriaaleja ovatkin lateksi, styreeni-butadieenikumi, neopreeni, bu-

tyylikumi, polybutadieeni, polyisopreeni ja etyleenipropeeni. Kuten listasta huomataan, niin 

raakakumia ei ole mainittu. Tämä johtuu osaltaan siitä, että raakakumin käytön haasteena 

on, ettei sen ominaisuudet sellaisenaan sovellu käyttöön. Yleensä raakakumia täytyy ensin 

jalostaa, jotta saadaan käyttötarkoitukseen sopiva kestävyys, elastisuus, vetolujuus, väri sekä 

pehmeys. (Fakirov 2017, 315–320). Elastomeerien käyttö eri sovelluksissa on yleinen tapa 

kasvattaa materiaalin murtositkeyttä. Esimerkiksi erilaisissa sideaineissa hyödynnetään elas-

tomeereja juuri tämän ominaisuuden takia. (Brinson & Brinson 2015, 64) 

Kuituihin kuuluvat nylon, alkeenit sekä polyesteri kattavat merkittävän osan kuitutuotteiden 

valmistuksesta. Polymeerikuitujen valmistukseen käytetään eri kehruumenetelmiä, mutta 

polymeerikuituja esiintyy myös luontaisesti. Yleisimmät kehruumenetelmät ovat sulakeh-

ruu, kuivakehruu, märkäkehruu sekä geelikehruu. Kehruumenetelmien tarkoituksena on 

tuottaa kestävää kuitua ja eri menetelmiä käytetään polymeerityypin mukaan. Kehruun ai-

kana kuituja venytetään, jotta polymeeriketjut saadaan sopivaan linjaan keskenään, minkä 
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tarkoituksena on kasvattaa tuotettavan kuidun kestävyyttä. (Fakirov 2017, 314–315). Poly-

meerikuitujen käyttö vaatteissa ja muissa tekstiileissä onkin polymeerikuitujen yleisin käyt-

tökohde. Polymeerikuitujen käyttö onkin yksi vanhimmista polymeerien hyödyntämista-

voista, sillä luontaisia polymeerikuituja on käytetty vaatetuksessa jo tuhansia vuosia sitten. 

Nykypäivän sovelluksissa synteettisiä polymeerikuituja käytetään myös avaruuspuvuissa 

niiden ominaisuuksiensa vuoksi. (Brinson & Brinson 2015, 67). 

Polymeereista valmistetaan myös erilaisia kalvoja ja, kuten kuitujen valmistuksessa, kalvoja 

voidaan valmistaa sulasta polymeeriseoksesta. Polymeerien lämmönkestävyys mahdollistaa 

näiden käsittelyn kuumentamalla ja sulasta polymeerista valmistettavien kalvojen valmis-

tusmenetelmiin kuuluukin valukalvotus, sulapuristus, sulapursotus, kuplapuhallus sekä ka-

lenterointi. Sintrausvalmistusta käytetään niissä tapauksissa, kun polymeerin lämmönkestä-

vyyden vuoksi sulamispiste on niin korkea, että valmistusolosuhteiden vuoksi sulattaminen 

ei ole mahdollista. (Fakirov 2017, 321–333). 

Polymeerien monipuolinen hyödyntämisen on mahdollistanut erilaisten komposiittien no-

pean kehittämisen ja määrän kasvun. Polymeerikomposiittien ominaisuuksien vuoksi näiden 

kilpailukyky metallimateriaaleja vastaan on ylivoimainen, kun tarvitaan kevyitä, mutta kes-

täviä materiaaleja. Komposiittien ominaisuuksiin kuuluvat myös todella hyvä korroosion 

kesto, mikä mahdollistaa näiden käytön myös materiaaliteknisesti haastavissa olosuhteissa. 

Komposiitin ominaisuudet määräytyvät sen koostumuksen mukaan ja komposiitin rakenne 

koostuukin usein matriisista sekä lujitteesta. Tämän määritteen mukaisesti luonnossakin 

esiintyy komposiitteja ja, kuten muidenkin polymeerimateriaalien tapauksissa, polymeeri-

komposiititkin voidaan jakaa eri luokkiin. Perusluokittelu voidaan jakaa rakenteellisiin, par-

tikkelivahvisteisiin sekä kuituvahvisteisiin komposiitteihin. (2017, 325–327). 

Laminaarikomposiitti, joka kuuluu rakenteellisten komposiittien ryhmään, koostuu levyra-

kenteista, jotka pinotaan toistensa päälle kerroksittain. Levyt kiinnitetään toisiinsa siten, että 

levyjen lujuussuunnat on kohdistettu eri suuntiin toisiinsa nähden. Näin saadaan laminaari-

komposiitille haluttu kestävyys. Laminaarikomposiittituotteista käytetään myös termiä la-

minaatti ja yksi yleisimmistä laminaari- tai laminaattikomposiiteista onkin vanerilevy. La-

minointi taas on materiaalikerrosten yhteen liittäminen sidosaineella, mikä toteutetaan 

yleensä hyödyntäen korkeaa lämpötilaa ja painetta. (Fakirov 2017, 327). 
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Sandwich-komposiitti on myös rakenteellinen komposiitti, jonka nimitys tuleekin sen ”voi-

leipä”-rakenteesta, jossa sisäosa on vuorattu vahvikekerroksella. Sisäosalla voidaan halu-

tessa kasvattaa suunnitellun komposiittituotteen kokoa kuitenkaan lisäämättä tuotteen pai-

noa kriittisesti. Sisäosan ollessa hauras, tuotteen lujuus toteutetaan aiemmin mainitulla vah-

vikekerroksella. Tällaisia sandwich-komposiitteja käytetään esimerkiksi suksissa. Rakenne 

on melko yleinen ja onkin hyvä muistaa, että on olemassa muitakin sandwich-rakenteita kuin 

sandwich-komposiitti. (Fakirov 2017, 327). 

Partikkelivahvisteiset komposiitit nimensä mukaisesti vahvistetaan partikkelien järjestäyty-

misellä siten, että ne tukevat ja vahvistavat toisiaan. Kuten muissakin komposiittimateriaa-

leissa, partikkelivahvisteisissa komposiiteissa käytetään myös täyteaineita kasvattamaan 

komposiittituotteen kokoa, mutta tässä tapauksessa täyteaine voi olla ominaisuuksiltaan hy-

vin samanlainen kuin vahvikeaine. Esimerkkinä tästä toimii lastulevy. (Fakirov 2017, 328). 

Elastomeerien tapauksessa kerrottiin, että sideaineissa käytetään elastomeereja murtositkey-

den kasvattamiseen. Vastaavasti, kun sideaineeseen lisätään esimerkiksi metallipartikke-

leita, voidaan kasvattaa sideaineen leikkaus- ja murtolujuutta. Tällöin sideaine on partikke-

livahvisteinen polymeerisideaine. (Brinson & Brinson 2015, 64). 

Kuten muissakin luokissa, kuituvahvisteisillakin komposiiteilla ryhmän nimi kertoo, miten 

komposiitin vahvistaminen toteutetaan. Komposiittien yleisimpiin ominaisuuksiin kuuluvat 

niiden kestävyys ja keveys, jotka toteutuvat matriisin ja lujitteen avulla. Ja tämä sama pätee 

myös kuitujen tapauksessa. Yksittäistä kuitua voidaan vahvistaa matriisin avulla, vaikka 

matriisi ei itsessään olekaan komposiitissa vahvistava tekijä. Matriisin avulla saadaan kui-

tuihin kohdistuvat voimat jakaantumaan kuituja pitkin, jolloin yksittäisiin pisteisiin kohdis-

tuvat voimat vähenevät. (Fakirov 2017, 328–330). Liikennevälineteollisuuden sovelluksissa 

onkin käytössä kevyitä ja kestäviä kuituvahvistettuja polymeerimateriaaleja, joista yksi ylei-

sesti tunnettu on lasikuitu. Näitä kuituvahvisteisia polymeereja löytyy myös monista urhei-

luvälineistä ja veneistä. (Brinson & Brinson 2015, 64). 

Muita polymeerien sovelluksia löytyy esimerkiksi erilaisten eristemateriaalien muodossa. 

Polyuretaani ja polystyreeni ovat hyvin tunnettuja ja yleisesti käytettyjä polymeerivalmis-

teisia lämpöeristemateriaaleja. Näiden polymeerien lämmönjohtavuus onkin merkittävästi 

matalampi kuin betonin ja tiilen, joita käytetään rakennusmateriaaleina. Hieman varhaisem-

pia eristesovelluksia löytyy erilaisista kaapelitekniikoista. Polymeerien 
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lämmöneristyskyvyn lisäksi, monilla polymeerimateriaaleilla on myös hyvä sähköneristys-

kyky. (Brinson & Brinson 2015, 65–66). 

Polymeerien käyttö on yleistynyt merkittävästi arkipäivän elämässä ja aikeisempien esi-

merkkisovellusten lisäksi polymeerimateriaaleja löytyy myös ikkunoista ja erilaisista lins-

seistä. Jotkin termoplastiset polymeerit ovat luontaisesti läpinäkyviä ja tästä syystä soveltu-

vatkin hyvin näihin käyttötarkoituksiin. Monet polymeerilinssit ovatkin usein kestävämpiä, 

kevyempiä ja korkeamman taitekertoimen omaavia kuin tavallinen lasilinssi, mikä tekeekin 

näiden käyttämisestä linsseinä huomattavasti lasia paremman ratkaisun. Vastaavasti ikku-

noissa käytettävä polymeeri polykarbonaatti tekee ikkunasta huomattavasti kestävämmän 

kuin tavallinen lasi. Sopivien polymeerien ominaisuuksia hyödyntämällä eri sovelluksissa 

mahdollistaakin ominaisuuksien merkittävän parantamisen. (Brinson & Brinson 2015, 66–

67). 

3.2  Geopolymeerit 

Kuten jo aiemmin kerrottiin, polymeerit jaetaan orgaanisiin ja epäorgaanisiin polymeereihin. 

Geopolymeerit ovat yksi epäorgaanisten polymeerien alaluokka ja geopolymeerit voidaan 

vielä jakaa emäksisesti aktivoituihin ja fosfaattiaktivoituihin järjestelmiin, joista emäksisesti 

aktivoidut ovat yleisimmin tutkittu. Emäksisesti aktivoidut geopolymeerijärjestelmät voi-

daan vielä jakaa kolmeen luokkaan niiden koostumuksen perusteella. Luokittelu tehdään 

geopolymeerien sisältämien materiaalien, piin ja alumiinin suhteen sekä aktivointi-ionien 

mukaan. Geopolymeerien ominaisuuksiin kuuluu niiden lujuus, mikä on muiden geopoly-

meerien ominaisuuksien kanssa herättänyt huomioita viime vuosikymmenien aikana. (Jia et 

al. 2020, 1–3). 

Geopolymeerien luokittelu materiaalien mukaan perustuu geopoylymeerin valmistuskom-

ponentteihin. Näitä materiaaleja ovat eri mineraalit, metakaoliini, illiitti, kvartsi, lentotuhka 

ja kuona. Näistä materiaaleista valmistettu geopolymeeri voidaan nimetä käytetyn materiaa-

lin mukaisesti. Esimerkkinä tästä nimeämisestä on metakaoliinipohjaiset geopolymeerit. 

Metakaoliinipohjaisia geopolymeereja käytetäänkin melko yleisesti, kun tutkitaan geopoly-

merointireaktiota, sillä metakaoliinilla tiedetään olevan puhdas koostumus toisin kuin mo-

nilla muilla teollisuuden sivutuotteilla, jotka sisältävät epäpuhtauksia. (Jia et al. 2020, 1–2). 
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Pii- ja alumiinisuhteen mukainen luokittelu perustuu yksittäisten monomeerien määrän suh-

teeseen. Nämä voidaan jakaa suhdeluvun mukaisesti poly(sialaatteihin), poly(sialaatti-silok-

soihin), poly(sialaatti-disiloksoihin) ja poly(sialaatti-multisiloksoihin). Luokittelu perustuu 

Joseph Davitovitsin, joka on ensimmäisenä esittänyt idean geopolymeereistä, esittämään 

luokitteluun. Taulukossa 6 on esitetty tarkemmin pii- ja alumiinisuhteen mukainen luokit-

telu. (Jia et al. 2020, 2). 

 

Taulukko 6. Geopolymeerien luokittelu pii- ja alumiinisuhteen mukaan (Jia et al. 2020, 2). 

Si/Al Luokka Lyhenne 

1 poly(sialaatti) PS 

2 poly(sialaatti-silokso) PSS 

3 poly(sialaatti-disilokso) PSDS 

> 3 poly(sialaatti-multisilokso) PSMS 

 

Piin ja alumiinin suhdeluku perustuu monomeerien määrän suhdelukuun ja mitä suurempi 

suhdeluku on, sitä kestävämpi geopolymeeri on. Pii-alumiinsuhdetta kasvattamalla saadaan 

yleisellä tasolla mekaanisesti kestävämpi geopolymeeri. Tämän varjopuolena kuitenkin on, 

että kemiallinen kestävyys heikkenee ja samoin myös lämmönsietokyky kärsii. (Jia et al. 

2020, 2–3). 

Aktivointi-ionien mukaisessa luokittelussa nimeäminen tehdään vaikuttavien kationien mu-

kaan. Näitä ovat litium- (Li+), natrium- (Na+), kalium (K+), rubidium- (Rb+), cesium- (Cs+), 

ammonium- (NH4
+), kalsium- (Ca2+) sekä bariumionit (Ba2+). Mitä suuremmasta ionista on 

kyse sitä paremmat mekaaniset ominaisuudet ja lämmönkestävyys ovat. Cs-pohjaisilla geo-

polymeereilla on saavutettu jopa 1 900 °C:een sulamispiste. (Jia et al. 2020, 3). 

3.2.1  Geopolymerointi 

Geopolymeereja valmistetaan hyödyntämällä polymerointia, eli geopolymeerien tapauk-

sessa geopolymerointia. Geopolymeroinnin teoria on hyvin samanlainen kuin orgaanisten 

polymeerien polymeroinninkin, mutta erotuksena on, että geopolymeroinnissa polymeeri-

ketjujen syntyminen ei toteudu hiilipohjaisilla sidoksilla, vaan alumiinisilikaattien, eli 
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alumiini- ja piioksidiyhdisteen muodostamilla ketjuilla. Raaka-aineena käytetään usein me-

takaoliinia, mutta geopymeereille on muitakin raaka-ainelähteitä. (Jia et al. 2020, 1, 8). 

Geopolymeroinnissa, kuten yleensäkin kemian ja fysiikan prosesseissa, prosessi hakeutuu 

tasapainotilaan, mikä mahdollistaa lopputuotteen syntymisen, joka tässä tapauksessa on geo-

polymeeri. Geopolymerointi on kemiallinen prosessi, jossa reaktion aikana vapautuu lämpöä 

ja väliaineena toimiva vesi poistetaan prosessista polymeroinnin valmistuttua. Geopolyme-

rointiprosessissa on neljä vaihetta, jotka voidaan jakaa liukenemiseen, diffuusioon, polyme-

rointiin sekä jähmettymiseen. (Jia et al. 2020, 55). 

Liukenemisvaiheen aikana raaka-aineena käytettävä alumiinisilikaatti hajotetaan emäksi-

sellä liuoksella, eli ensin raaka-aine depolymeroidaan, jotta saadaan erottua alumiini ja pii 

toisistaan. Tämän jälkeen hajonneet alumiinisilikaattipartikkelit järjestäytyvät diffuusion 

mukaisesti nestemäisessä liuoksessa. Polymerointireaktiossa alumiini- ja piioksidit muodos-

tavat polymeeriketjun, jonka seurauksena alumiinisilikaattiliuos tai -neste muuttuu geeli-

mäiseksi ja, mikäli alumiinisilikaatteja on jäljellä siten, ettei polymeeriketjuja ole syntynyt, 

polymerointivaihe voi jatkua, kunnes nämä reagenssit on käytetty häivyttäen jäljellä olevan 

veden. Kun geopolymeerin annetaan jähmettyä, niin saadaan lopputuotteena kovettunut geo-

polymeerimateriaali. Lopputuotteen ominaisuuksiin vaikuttaa käytetyn raaka-ainepartikke-

lien koko, kovettamislämpötila, pii- ja alumiinioksidisuhde sekä raaka-aineen puhtaus. (Jia 

et al. 2020, 8–9, 56). 

Geopolymerointia varten käytettäviä luonnollisia alumiinisilikaatteja on useita ja eri raaka-

aineilla on erilaiset vaikutukset lopputuotteeseen ja sen ominaisuuksiin. Raaka-ainevalin-

nalla voidaan vaikuttaa myös geopolymerointireaktion nopeuteen. Merkittävimpänä loppu-

tuotteen ominaisuuksiin vaikuttavana tekijänä voidaan kuitenkin pitää geopolymeerin lu-

juutta. Koska monet luonnolliset alumiinisilikaatit sisältävät usein epäpuhtauksia, käytetään 

geopolymeroinnin tutkimuksissa synteettisiä materiaaleja. (Jia et al. 2020, 56–57). 

3.2.2  Geopolymeerien ominaisuudet 

Geopolymeerien merkittävimpiin ominaisuuksiin kuuluvat niiden mekaaninen ja kemialli-

nen kestävyys. Useimmat geopolymeerit kestävät lämpötiloja 1 200 °C:een asti, mahdollis-

taen niiden käytön korkeiden lämpötilojen sovelluksissa. Hyvän lämpötilakestävyyden 
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lisäski geopolymeerien mekaaniset ominaisuudet kilpailevat esimerkiksi alumiiniseosten ja 

sementin kanssa. (Jia et al. 2020, 3–4). Taulukossa 7 on esitetty yleisesti geopolymeerien 

mekaanisia ominaisuuksia ja kuinka ne vertautuvat muihin materiaaleihin. 

 

Taulukko 7. Geopolymeerien ominaisuuksien vertailu muihin yleisiin materiaaleihin (Jia et 

al. 2020, 4) 

Materiaali Tiheys, ρ 

(kg/m3) 

Kimmoker-

roin, E (GPa) 

Vetolujuus, 

σTS (MPa) 

Taivutuslu-

juus, σFS 

(MPa) 

Murtumistyö, 

wf (J/m3) 

Geopolymeeri 2 200–2 700 50 30–190 40–210 50–1 500 

Sementti 2 300 20 1,6–3,3 5–10 20 

Lasi 2 500 20 1,6–3,3 5–10 20 

Keramiikka 3 000 200 100 150–200 300 

Alumiiniseokset 2 700 70 30 150–400 10 000 

 

Taulkosta 7 nähdään, että geopolymeerien tiheys, kimmokerroin, vetolujuus, taivutuslujuus 

sekä murtumiseen vaadittava työ ovat samalla tasolla muiden taulukossa esitettyjen materi-

aalien ominaisuuksien kanssa. Joissain tapauksissa geopolymeerien ominaisuudet ovat jopa 

parempia, kuten esimerkiksi vetolujuuden tapauksessa. 

Geopolymeerien valmistukseen käytettävä energiamäärä on vähäisempi kuin monien mui-

den perinteisten materiaalien, joita käytetään samoihin tarkoituksiin. Osittain tämä johtuu 

siitä, että geopolymeerien valmistus ei vaadi korkeita lämpötiloja ja käytettävät menetelmät 

ovat melko yksinkertaisia. Lisäksi geopolymeerien raaka-aineita on yleisesti hyvin saata-

villa. Muita geopolymeerien merkittäviä ominaisuuksia ovat niiden korroosio- ja säteilykes-

tävyys, liukenemattomuus orgaanisiin liuottimiin ja niiden tiiviys. Näiden lisäksi geopoly-

meereista syntyvät CO2-päästöt ovat vähäisiä. (Jia et al. 2020, 3). 

Vaikka geopolymeerien ominaisuudet ovatkin hyviä ja ne kilpailevat monien muiden mate-

riaalien kanssa, niin ei geopolymeerienkaan käyttö ole täysin haasteetonta. Puhtaan geopo-

lymeerimateriaalin tapauksessa mekaaniset ominaisuudet ovat melko huonot, eivätkä puh-

taat geopolymeerit ole kovinkaan kestäviä, jolloin ne eivät sovellu sellaisiin käyttötarkoituk-

siin, joissa lujuus on kriittinen ominaisuus. Tästä syystä geopolymeereistä tehdään usein 

geopolymeerikomposiitteja, jolloin niiden ominaisuuksia saadaan parannettua 
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monikertaisiksi ja käyttökohdesovelluksia lisättyä. (Jia et al. 2020, 3–4). Geopolymeerien 

muokkaaminen tarpeen mukaan onkin mahdollista jo valmistusvaiheessa ja, koska valmis-

tusprosessi on valmiiksi yksinkertainen, eri aineiden lisääminen haluttujen ominaisuuksien 

lisäämiseksi ei vaadi erityistoimenpiteitä, vaan lisäaineet voidaan sekoittaa suoraan geopo-

lymeeriseokseen. Geopolymeerien muokkaaminen on myös mahdollista kovettumisen jäl-

keen lämpökäsittelyllä, jolloin voidaan vaikuttaa lopputuotteen mekaanisiin ja termisiin 

ominaisuuksiin. (Jia et al. 2020, 7). 

3.2.3  Geopolymeerien sovelluksia 

Geopolymeerien ominaisuuksiin kuuluvat jo valmistusvaiheessa esiin tulevat hyödyt val-

mistuksen yksinkertaisuudesta lisäaineiden lisäämisen helppouteen, mutta tämän lisäksi 

geopolymeerien ja näiden komposiittien hyötyihin lukeutuu useita muitakin ominaisuuksia. 

Aiemmin on jo kerrottu, että näihin lukeutuvat hyvät kemialliset sekä mekaaniset ominai-

suudet, jotka mahdollistavat niiden käytön laajasti eri sovelluksissa, varsinkin niissä sovel-

luksissa, jotka vaativat korkeiden lämpötilojen sietokykyä. Eri lisäaineilla muokatuille geo-

polymeerikomposiiteille voidaan näiden lisäksi saada erilaisia lämmön- ja sähkönjohtavuus-

ominaisuuksia, sähkömagneettisia aaltoja absorvoivia ominaisuuksia sekä valoa säteileviä 

ominaisuuksia. Lupaavia käyttösovelluksia erilaisille geopolymeerikomposiiteille löytyy il-

mailualalta, avaruusteknologian sovelluksista, lämpöä kestävistä komponenteista sekä sätei-

lyä ehkäisevissä ominaisuuksissa. (Jia et al. 2020, 7). Näiden lisäksi sovelluksia, joissa geo-

polymeerien on havaittu toimivan ovat erilaiset lämmönkesto- ja palonestosovellukset, ra-

kennusmateriaalit, jäteveden käsittely, ydinjätteen käsittely, keraamien lähtöaineet sekä bio-

logiset antibakteeriset sovellukset (Jia et al. 2020, 26–29). 

Geopolymeerit ovat lämpöä kestäviä materiaaleja ja toimivatkin hyvin erilaisissa kuumuutta 

kestävissä sovelluksissa. Kuituvahvisteisilla geopolymeerimateriaaleilla onkin matala läm-

mönjohtavuus, mikä mahdollistaa niiden käytön esimerkiksi pinnoitemateriaaleina lämmön-

kestävissä sovelluksissa. Tällaisten kuituvahvisteisten geopolymeerien valmistus on mah-

dollista huoneenlämmössä, mikä tekeekin niiden valmistuksesta yksinkertaista. (Jia et al. 

2020, 26). 

Taulukosta 7 nähtiin jo aiemmin, kuinka geopolymeerimateriaalit voivat kilpailla ominais-

suksiltaan sementin kanssa, mikä mahdollistaisi niiden käytön eri rakennussovelluksissa. 
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Geopolymeerien lujuus ja kovettuminen ovatkin ominaisuudet, jotka mahdollistavat geopo-

lymeerien lupaavan hyödyntämisen perinteisen sementin korvaajana. Geopolymeerien toi-

minta eri lämpötiloissa ei muutu oleellisesti ja geopolymeerien lämpötilamuutosten kestä-

vyys pitkäaikaisessa käytössä, mahdollistaa niiden käytön eri kohteissa ja olosuhteissa. Geo-

polymeerit kestävät myös tyhjiössä, valmistus ei vaadi suuria vesimääriä ja niiden hyvät 

mekaaniset ominaisuudet mahdollistaisivat niiden käytön myös kuurakennusmateriaaleissa. 

(Jia et al. 2020, 26–28). 

Ominaisuuksiltaan geopolymeerit voivat toimia myös jäteveden käsittelyssä. Geopolymee-

rien adsorptiokyky mahdollistaa erilaisten raskasmetalli-ionien erottamisen jätevedestä. 

Geopolymeereista voidaan valmistaa myös erilaisia suodatinkalvoja tähän tarkoitukseen, 

mutta kalvoilla voidaan suodattaa myös muita epäpuhtauksia. Kuten monien muiden geopo-

lymeerimateriaalien valmistuksessa, on kalvojenkin valmistus yksinkertaista ja edullista. 

(Jia et al. 2020, 28). 

Ydinvoiman määrän kasvaessa kasvaa myös ydinjätteen määrä. Ydinjätteen käsittelyssä on 

havaittu, että tällä hetkellä toimivin ratkaisu on ydinjätteen sitominen sementtiin. Mutta ku-

ten aiemmin kerrottiin, geopolymeerit ovat potentiaalinen korvaaja perinteiselle sementille 

ja tässäkin tapauksessa geopolymeerit ovat osoittaneet toimivansa mahdollisena korvaajana. 

Geopolymeerit ovat tiiviitä, kestävät hyvin eri lämpötiloja ja niiden vaihteluita, kestävät hy-

vin korroosiota, ovat kestäviä ja vakaita ja niiden sitomiskyvyn ansioista voivat sitoa 15 

kertaa pidemmäksi aikaa radioaktiivisia 133Cs+-ioneja kuin perinteinen sementti. Liuke-

nemisnopeuteen vaikuttavat geopolymeerin raaka-aineet, mutta testeissä on havaittu, että 

monilla geopolymeereilla on parempi radioaktiivisten aineiden sitomiskyky kuin perintei-

sellä sementillä. (Jia et al. 2020, 25). 

Geopolymeerien muokattavuus tarpeen mukaan on mahdollistanut niiden käytön myös ke-

ramiikan pohjamateriaaleina. Aikaisemmin jo kerrottiin, kuinka geopolymeerien ominai-

suuksiin voidaan materiaalien lisäämisen lisäksi vaikuttaa lämpökäsittelyllä. Tämän lisäksi 

geopolymeerien ionivaihdon avulla voidaan yhdessä muiden ominaisuuksien kanssa tuottaa 

kestävämpiä keraamisia materiaaleja ja tuotteita. Geopolymeerien avulla voitaisiin tuottaa 

mekaanisesti, termisesti ja kemiallisesti kestävämpiä keramiikkakomposiitteja, jotka olisivat 

edullisia valmistaa ja samalla ympäristöystävällisiä. (Jia et al. 2020, 26). 
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Geopolymeerit soveltuvat siis moniin eri tarkoituksiin ja niiden ominaisuudet ovat melko 

yksinkertaisesti muokattavissa valmistusvaiheessa. Näiden listattujen sovellusten lisäksi on 

vielä useita sovelluksia, joissa geopolymeerien hyödyntäminen on nähty toimivana ratkai-

suna. Näitä ovat esimerkiksi öljynporauslautat, lentokoneiden sisäosat, puolustusteollisuus 

sekä liikenteen alat. (Jia et al. 2020, 26). 
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4  Geopolymeerinen energiavarasto 

Siirtymä fossiilisista polttoaineista ja kohti hiilineutraalia energiantuotantoa on luonut kas-

vavan uusiutuvan energiantarpeen, mikä on lisännyt huomattavasti uusiutuvan energian tuo-

tantoa viime vuosien aikana. Uusia energiatehokkaita ratkaisuja on pyritty löytämään hiili-

dioksidipäästöjen vähentämiseksi huomioiden samalla resurssitehokkaan materiaalien hyö-

dyntämisen. Ongelmaksi on muodostunut, että hiilidioksidivapaita ja uusiutuvia energialäh-

teitä ei ole saatavilla tasaisesti eikä jatkuvasti. Tämän lisäksi puhtaan energian saatavuus on 

parhaimmillaan silloin, kun energian kysyntä on matalinta. Esimerkiksi aurinkoenergiavoi-

maloiden yhteyteen on pyritty rakentamaan ladattavilla sähköakuilla toteutettuja energiava-

rastoja, jotta auringosta saatavaa energiaa olisi tasaisemmin hyödynnettävissä, mutta kuten 

aikaisemmin tässä työssä on esitetty, sähköakkujen hyödyntämisessä suuren kokoluokan 

energiavarastoina on haasteellista energian säilyvyyden ja ympäristötekijöiden vuoksi. Sama 

tilanne on myös tuulivoimaloilla. 

Lämpövarastot, toisin kuin sähköakut, nähdään energian varastoinnin kannalta huomatta-

vasti toimivampina ratkaisuina kuin sähköakut, kun varastoinnin tarve on pitkäkestoinen. 

Lämpövarastojen hyödyntäminen kulutuspiikkien ja energian hinnan tasaamisessa on jo to-

teutettu erilaisilla tuntuvilla lämpövarastoilla, kuten vesi- ja hiekka-akuilla. Molemmissa ta-

pauksissa voidaan hyödyntää varaston lataamista sähköenergialla ja varastointia lämpönä. 

Vesiakkujen haasteena on kuitenkin sen rajalliset käyttökohteet, sillä korkean lämpötilan 

kohteissa vettä ei voida hyödyntää vetenä, vaan on huomioitava veden höyrystyminen. Mi-

käli vesi höyrystetään ja hyödynnetään näin, on kyseessä latentti lämpövarasto. Hiekka-akku 

toimii korkeankin lämpötilan kohteissa, mutta haasteena on varaston suuri tilantarve. Koska 

geopolymeerisen energiavaraston lataus ja purku voidaan toteuttaa samoilla tavoilla kuin 

muilla tuntuvan lämmön energiavarastoilla, tämä tutkimus keskittyy energian varastointiin, 

energian säilyvyyteen varastossa ja tätä kautta varaston hyötysuhteeseen. 

Aikeisemmin tässä työssä käsiteltiin kymmentä kestävyyden haastetta koskien Li-ion ak-

kuja, mutta mainitut haasteet ovat kestävän kehityksen kannalta hyvin oleellisia riippumatta 

akkuteknologiasta. Näitä voidaan hyödyntää myös lämpövarastoja suunnitellessa, sillä 

vaikka lämpövaraston tehtävä onkin varastoida lämpöenergiaa mahdollisimman pitkäksi ai-

kaa, on esimerkiksi resurssitehokas valmistus ja muut ympäristötekijät huomioitava kaikessa 
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suunnittelussa. Kaikkiin kymmeneen kohtaan on haastavaa vastata nykyisillä yleisesti käy-

tössä olevilla teknologioilla, mutta kuten tässä työssä on tuotu esille, geopolymeerien hyö-

dyntäminen lämpövarastoiden varastointimateriaalina voi olla ratkaisu, joka vastaa kaikkiin 

kymmeneen haasteeseen ja näiden lisäksi energian varastoinnin muihinkin haasteisiin. 

4.1  Varaston toiminta ja rakenne 

Geopolymeerinen energiavarasto on tuntuva lämpövarasto, jonka varastointimateriaalina 

toimii geopolymeeri. Kuten tässä työssä on esitetty, geopolymeerit ja varsinkin näiden kom-

posiitit kestävät hyvin korkeita lämpötiloja ja lämpötilamuutoksia ominaisuuksien kärsi-

mättä, mitkä ovatkin energiavaraston toiminnan kannalta hyvin oleellisia ominaisuuksia. 

Näiden lisäksi mekaaninen kestävyys on hyvä eikä geopolymeerien ominaisuudet muutu 

merkittävästi pitkienkään ajanjaksojen tai useiden lataus- ja purkusyklien jälkeen. Geopoly-

meerien jo ennalta tutkitut ominaisuudet vahvistavat ajatusta geopolymeerin käytöstä ener-

giavaraston varastointimateriaalina. 

Samoin kuin muita tuntuvan lämmön varastoja, voidaan geopolymeerista lämpövarastoakin 

ladata sähköllä tai lämmöllä. Sähköllä ladattaessa varastoitu lämpö tuodaan varastoon säh-

kövastuksia hyödyntäen. Energia säilötään lämpönä ja varaston eristämisellä voidaan var-

mistaa, että varaston lämpöhäviöt ovat mahdollisimman pienet. Varastoitu lämpöenergia pu-

retaan tarvittaessa varastosta ja purku voidaan toteuttaa lämpönä, höyrynä tai sähkönä halut-

tuna aikana puhaltimien, lämmönvaihtimia tai höyrystimiä hyödyntäen. Energian purkami-

nen varastosta sähkönä toteutetaan turbiinilla, mikä mahdollistaa varaston lämpöenergian 

käytön myös niissä sovelluksissa, joissa energia on purettava sähkönä. Turbiinin käyttöä 

geopolymeerisen energiavaraston yhteydessä ei tässä työssä laajemmin käsitellä, sillä tutki-

mustyö aiheesta on vielä kesken ja tässä työssä tutkimuksen kohteena on energian varastointi 

ja energian purkaminen lämpönä. 

Geopolymeerinen energiavarasto on hyvin skaalattavissa isoihin kohteisiin, sillä varasto voi-

daan rakentaa rahtikonttiin mahdollistaen samalla varaston yksinkertaisemman huoltamisen 

tarpeen vaatiessa. Rahtikontin ei tarvitse olla uusi, sillä sen muokkaus varaston tarpeisiin 

sopivaksi onnistuu myös vanhalle käytetylle kontille. Näin pystytään hyödyntämään ole-

massa olevaa materiaalia varastoja rakentaessa. Geopolymeerimateriaalia on runsaasti saa-

tavilla ympäri maailman tehden siitä jo itsessään resurssiviisaan raaka-aineen, mutta 
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käytettyjen rahtikonttien hyödyntäminen varastomateriaaleina parantaa koko varaston re-

surssiviisasta rakentamista. Kuvassa 3 on graafinen kuvaus geopolymeerisen varaston toi-

minnasta. 

 

 

Kuva 3. Geopolymeerisen energiavaraston havainnekuva (Copilot, 2026) 

 

Kuvassa 3 oleva energiavaraston on suunniteltu rahtikonttiin, jonka leveys 2,438 m, korkeus 

2,591 m ja pituus on 6,060 m. Koska kyseessä on energiavarasto, joka varastoi energian 

lämpönä, on rahtikontti eristetty varastointitehokkuuden maksimoimiseksi, mikä vaikuttaa 

kontin sisämittoihin. Sisämitoiltaan kontin leveys on 2,038 m, korkeus 2,191 m ja pituus 

5,66 m. Tässä on kuitenkin vielä huomioitava automaatio-osaston mitat, jotka pienentävät 

geopolymeerille varatun tilan pituuden 4,06 m:iin. Varastossa käytettävän ja Osakeyhtiöä 

lamit.fi:n toimesta tutkitun geopolymeerimassan ominaisuudet on esitetty taulukossa 8 yh-

dessä veden ja hiekan kanssa. Käytetyn geopolymeerimassan koostumusta ei tässä työssä 

avata, sillä kyseessä on Osakeyhtiö lamit.fi:n liikesalaisuus.  
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Taulukko 8. Varastointimateriaalien ominaisuuksia  

 Tiheys, ρT=80°C 

[kg/m3] 

Ominaislämpökapasiteetti, 

cp [kJ/kgK] 

Maksimi lämpötila 

varastossa, Tmax [°C] 

Geoplymeerimassa 2 750 1,70 1 100 

Hiekka 1 200–1 600 0,84 1 000 

Vesi 972 4,19 <100 

 

Taulukosta 8 nähdään, että geopolymeerimateriaalin ominaislämpökapasiteetti on suurempi 

kuin hiekan, mutta huomattavasti pienempi kuin veden. Toisin sanoen geopolymeerimassa 

kykenee sitomaan itseensä energiaa enemmän kuin hiekka, hiekan ominaislämpökapasitee-

tin ollessa 0,84 kJ/kgK (Seppänen et al. 2013, 77). Tosin, veden käytössä varastointimateri-

aalina rajoitteeksi muodostuu veden höyrystyminen. Tuntuvan lämmön varastossa ei kuiten-

kaan faasimuutosta tapahdu, jolloin veden olomuodon on pysyttävä nesteenä. Tämän takia 

veteen sidottava energiamäärä jääkin huomattavan alhaiseksi, jos vettä käytettäisiin vastaa-

van kokoisessa energiavarastossa kuin geopolymeeria. Jotta veden olomuodolle ei tapahdu 

muutosta paineistamattomassa energiavarastossa, on sen maksimilämpötila pidettävä alle 

100 °C:een, sillä vesi höyrystyy 100 °C:ssa (Seppänen et al. 2013, 78). Samanlaista rajoitetta 

ei hiekalla ole, sillä sen ominaisuuksien on havaittu pysyvän stabiileina jopa 1 000 °C:ssa 

(Ananth & Selvakumar 2025). 

4.1.1  Lataus 

Geopolymeerista energiavarastoa voidaan ladata sekä sähköllä että lämmöllä. Tämä työ kes-

kittyy varaston lataamiseen sähköllä, sillä yksi geopolymeerisen energiavaraston suunnitel-

luista sovelluksista on varaston hyödyntäminen tuuli- ja aurinkovoimaloiden yhteydessä. 

Tuotettu sähköenergia voidaan ladata varastoon sähkövastusten avulla ja automaation avulla 

varmistetaan, että lataus suoritetaan silloin, kun sähkön tuotanto on korkeampi kuin kulutus 

tai silloin kun sähkön hinta on edullista, kun kyseessä on kohde, jossa ei ole omaa sähkön 

tuotantoa. Nämä voidaan toteuttaa siten, että automaatiojärjestelmä yhdistetään pörssisäh-

kön hintatietoihin, josta järjestelmä lukee edulliset vuorokauden hetket, jolloin varastoa la-

dataan. Mikäli energiavarastoa ladataan uusiutuvilla tai päästöttömillä energialähteillä, joi-

den saatavuus on vaihtelevaa, voidaan lataus toteuttaa ylituotannon aikana mahdollistaen 

tuotetun energian hyödyntämisen maksimoinnin. 
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Energiavarastoon ladattavan energian määrä on riippuvainen varaston koosta ja varastointi-

materiaalin ominaisuuksista. Geopolymeeriä on laskettu mahtuvan sille varatulle osastolle 

varastossa yhteensä noin 49 850 kg, mikä sen ominaisuuksilla vastaa hyödynnettävissä ole-

vaa energiamäärää 11,06 MWh, kun varastointilämpötila on 550 °C ja varaston minimiläm-

pötila on 80 °C. Tehtyjen kokeiden perusteella varastointilämpötila voi olla jopa 1 100 °C, 

jolloin varastoitu energiamäärä on 24 MWh. 

4.1.2  Varastointi 

Kuten muissakin energiavarastojen tapauksissa, geopolymeeriseen energiavarastoon varas-

toitavan energian alkuperä voi olla mikä tahansa käytössä olevista energiamuodoista, mutta 

energiavaraston hyödyt tulevat esille vaihtelevasti saatavilla olevien uusiutuvien ja hiilidi-

oksidivapaiden energiamuotojen varastoinnissa, kun energia voidaan varastoida riittävän 

pitkäksi ajaksi. Geopolymeerin avulla varastointilämpötila voidaan pitää korkeana mahdol-

listaen suurien energiamäärien varastoinnin ja varaston rakenteen avulla varmistutaan riittä-

vän vähäisistä lämpöhäviöistä. Osakeyhtiö lamit.fi:n yhdessä Savonia-ammattikorkeakou-

lun kanssa suorittamien tutkimusten mukaan käytettävän geopolymeerin lämpötilankestä-

vyys on 1 100 °C säilyttäen mekaaniset ominaisuutensa lähes muuttumattomina, mikä mah-

dollistaa geopolymeerisen energiavaraston hyödyntämisen myös korkeita lämpötiloja tarvit-

sevissa sovelluksissa. Testejä tehtiin useilla eri geopolymeeriseoksilla eri lämpötiloissa, 

joista tarkemmat testitulokset löytyvät liitteestä 1. 

Energian säilyminen energiavarastossa on riippuvainen varastointilämpötilasta, varastoin-

tiajasta sekä varaston eristyksestä. Korkean lämpötilan energiavarastoissa on huomioitava 

jo suunnitteluvaiheessa varaston materiaalien lämmönkestävyys tai mahdollisesti suunnitel-

tava jäähdytys. Tässä työssä ei tarkemmin käsitellä varaston materiaaleja eikä niiden läm-

mönkestävyyttä eikä tästä syystä myöskään mahdollisen jäähdytyksen lisäämistä. Korkean 

lämpötilan varastoissa on olemassa myös palamisriski. Geopolymeerin tapauksessa tätä ris-

kiä ei ole, sillä geopolymeeri on palamaton materiaali. Geopolymeerin ominaisuuksista huo-

limatta energiavarasto on altis lämpöhäviöille, jotka ovat oleellinen osa lämpövaraston suo-

rituskykyä, sillä lämpöhäviöt vaikuttavat suoraan lämpövaraston hyötysuhteeseen. Hyöty-

suhteeseen vaikuttaa myös energian varastointiajan pituus. 
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Kuten laskentakaavasta 5 voidaan todeta, lämpöhäviöt ovat riippuvaisia sisä- ja ulkolämpö-

tilojen erotuksesta sekä rakenteen lämmönvastuksista. Geopolymeerisen energiavaraston va-

rastointiominaisuuksia tutkittiin laskelmilla, joissa huomioitiin Suomen kuukausittaiset kes-

kilämpötilat sekä suunnitellun energiavaraston eristys, jonka U-arvo yhdessä konttiraken-

teen kanssa on noin 0,17 W/m2K, joka vastaa noin 5,9 m2K/W lämpövastusta. Taulukossa 9 

on esitetty lämpöhäviöiden kuukausittaiset kokonaismäärät vuoden ajalta kuukauden keski-

lämpötilalla (Ilmatieteen laitos, n.d.), jos varasto pidettäisiin koko vuoden ajan 1 100 °C:ssa. 

Lämpöhäviöt vastaavat tällöin lämpömäärää, joka on lisättävä varastoon, jotta lämpötila py-

syy 1 100 °C:ssa. Lämpöhäviöissä ei ole huomioitu maan lämmönvastusta, vaan laskenta on 

tehty pelkälle energiavarastolle ja sen rakenteille. Tällöin kokonaislämpöhäviöt vuoden 

ajalta ovat noin 92,7 MWh. Tämä laskelma osoittaa kuitenkin vain maksimilämpöhäviöt ul-

koilmaan eivätkä huomio todellista käyttöä. Laskelmia varten tehtiin myös simulointeja, 

joissa lasketaan lämpöhäviöt halutun ajan kuluessa, kun varasto ladataan täyteen jokaisen 

kuukauden alussa. Taulukossa 9 on esitetty myös tällä simuloinnilla saadut lämpöhäviöt, 

jolloin koko vuoden lämpöhäviöt ovat noin 80,1 MWh. 

 

Taulukko 9. Geopolymeerisen energiavaraston (1 100 °C) lämpöhäviöt vuoden ajalta 

Kuukausi 
Ulkolämpötila, 

Tout [°C] 

Lämpöhäviö (jatkuva 

lataus), Qloss [kWh] 

Lämpöhäviö (lataus 

1/kk), Qloss [kWh] 

Tammikuu -8,3 7 957 6 858 

Helmikuu -8,5 7 188 6 282 

Maaliskuu -4,4 7 929 6 833 

Huhtikuu 1,4 7 633 6 610 

Toukokuu 7,7 7 842 6 759 

Kesäkuu 13,0 7 552 6 539 

Heinäkuu 16,0 7 782 6 707 

Elokuu 14,0 7 797 6 719 

Syyskuu 9,0 7 580 6 564 

Lokakuu 2,9 7 876 6 788 

Marraskuu -2,1 7 657 6 630 

Joulukuu -5,6 7 937 6 840 

 

Kun energiavarastoa ei ladata jatkuvasti, lämpövaraston sisälämpötila laskee, mikä johtaa 

pienempiin lämpöhäviöihin. Lämpötilan madaltuminen hidastuu, kun varaston lämpötila 
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laskee ja tämä on huomioitava varaston ominaisuuksia selvitettäessä. Kuvassa 4 on esitetty 

geopolymeerisen energiavaraston lämpötilanpysyvyys tammikuun ajalta, kun varasto on 

täyteen ladattu eikä tarkastelujakson aikana tehdä muita latauksia. 

 

 

Kuva 4. Geopolymeerisen energiavaraston lämpötilan pysyvyys tammikuussa 

 

Kuvasta 4 nähdään, että varaston loppulämpötila on noin 800 °C eli lämpötila on laskenut 

noin 350 °C. Energiaa on jäljellä varastossa tällöin 17 155 kWh vielä käytettäväksi, kun 

varaston sallittu minimilämpötila on 80 °C. Kuvaajasta nähdään, että lämpöhäviöt eivät to-

teudu lineaarisesti, kun huomioidaan lämpöhäviöiden aiheuttama lämpötilan laskeminen va-

rastossa tarkastelujakson aikana. Tarkemmat tulokset lämpöhäviöistä ja lämpötilan säily-

vyydestä on esitetty liitteessä 3. 

4.1.3  Purku 

Geopolymeerisen energiavaraston lämpöenergian purkaminen voidaan toteuttaa sovelluksen 

mukaan kuumailmana, kuumana vetenä tai höyrynä. Käytettävä sovellus määrittää sen, mitä 

lämmönsiirtokomponentteja käytetään energianpurkamiseen. Energiavaraston korkea läm-

pötila ja pitkä varastointiaika mahdollistavat varaston käytön useissa eri sovelluksissa. Geo-

polymeerisen energiavaraston lämpöenergia on mahdollista purkaa suoraan kuumasta 
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geopolymeerimassasta lämmönsiirtoaineeseen ilman muita väliaineita, jolloin energiahäviöt 

voidaan minimoida. 

Kuumailman tapauksessa lämpöenergian purkamiseen käytetään puhaltimia, joilla lämpö 

siirretään varastosta suoraan lämmitettävään tilaan. Lämmitettävä ilma kuljetetaan ja kierrä-

tetään puhaltimien avulla energiavaraston läpi ja kuuma geopolymeerimassa lämmittää il-

man. Lämmennyt ilma johdetaan varastosta ulos prosessiin, jota lämmitetään. Kun tilaa tai 

prosessia lämmitetään suoraan, ei energiavarasto tarvitse erillistä lämmönvaihdinta lämpö-

energian purkamiseksi ja järjestelmä voidaan pitää mahdollisimman yksinkertaisena. Ku-

vassa 5 on esitetty havainnekuva vastaavasta geopolymeerisesta energiavarastosta. 

 

 

Kuva 5. Geopolymeerisen energiavaraston kuumailmapurku (Copilot, 2026) 

 

Kuvan 5 mukainen havainnekuva vastaa järjestelmää, jossa kuumailmalämmitys toteutettai-

siin suoralla lämmityksellä. Tässä tapauksessa on huomioitava, että tila tai prosessi, jota 

lämmitetään, on sovelluttava suoraan kuumailmalämmitykseen. Esimerkiksi joissain proses-

seissa, joissa erityisen puhdas prosessi-ilma on ensiarvoisen tärkeää, voi olla parempi hyö-

dyntää lämmönvaihdinta lämmönsiirtämiseen. Tämä tosin monimutkaistaa järjestelmää, 

nostaa kustannuksia ja lisää energiahäviöitä. 

Lämmönvaihtimien käyttö varaston yhteydessä on kuitenkin hyvä vaihtoehto, kun lämpö-

energia puretaan kuuman veden muodossa. Samoin kuin kuumailman tapauksessa, vesi 
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lämmitetään varaston kuuman geopolymeerimassan avulla ja lämmin vesi johdetaan halut-

tuun prosessiin. Havainnekuva tapauksesta on esitetty kuvassa 6. 

 

 

Kuva 6. Geopolymeerisen energiavaraston lämmin vesipurku (Copilot, 2026) 

 

Koska veden ominaislämpökapasiteetti on korkea, voidaan sen avulla siirtää suuria energia-

määriä pienellä määrällä vettä. Energiahäviöt saadaan pidettyä pieninä, kun järjestelmä pi-

detään yksinkertaisena, kuten kuvassa 6 on esitetty, eikä käytetä ylimääräisiä energianmuun-

nosvaiheita. Kun ylimääräiset energianmuunnokset jäävät pois, voidaan varmistaa järjestel-

mälle mahdollisimman hyvä hyötysuhde. 

Geopolymeerin ominaisuuksien vuoksi energiavaraston lämpötila pystytään nostamaan niin 

korkeaksi, että varastossa säilytettävä energia voidaan purkaa myös höyrynä. Geopolymee-

rimassan lämpötilankesto 1 100 °C:een asti mahdollistaa korkean paineisen höyryn tuotta-

misen. Tätä varten varastossa on oltava erillinen höyrystin, joka kuumenee varastossa, kun 

kuuma geopolymeerimassa johtaa lämpöä höyrystimeen. Höyrystimessä veden lämpötila 

nostetaan kiehumispisteensä yli, jolloin syntyy höyryä. Korkean lämpötilan höyry mahdol-

listaa hyödyntämisen useissa eri prosesseissa. Kuvassa 7 on esitetty havainnekuva hörypur-

kuvaihtoehdosta. 

 



61 

 

 

Kuva 7. Geopolymeerisen energiavaraston höyrypurku (Copilot, 2026) 

 

Energian purkaminen höyrynä on monimutkaisempi kuin aiemmin esitetyt energianpurku-

tavat, sillä se vaatii enemmän komponentteja ja korkean paineen vuoksi on käytettävä kor-

kean paineen kestäviä painelaitteita. Höyryn avulla olisi myös mahdollista muuttaa lämpö-

energia sähköksi. Tätä varten olisi käytettävä turbiinia, mutta kuten aiemmin tässä työssä 

todettiin, ei turbiinin yhdistämistä geopolymeeriseen energiavarastoon vielä tässä yhtey-

dessä enempää tutkita. Useat eri energian purkutavat mahdollistavat energiavaraston moni-

toiminnallisuuden maksimoinnin, mikä mahdollistaakin varaston käytön useammissa eri 

kohteissa. 

4.2  Geopolymeerisen energiavaraston hyötysuhde 

Kuten aikaisemmin jo kerrottiin, lämpöhäviöiden vaikutus lämpövaraston suorituskykyyn 

voivat olla merkittäviä, sillä lämpövaraston hyötysuhde on puretun ja ladatun energian suhde 

(Yang et al. 2021). Aiemmin taulukossa 9 esitettiin geopolymeerisesta energiavarastosta 

syntyvät lämpöhäviöt, kun varastoa ladataan jatkuvasti sekä lataus vain kerran kuussa läm-

pöhäviöiden verran. Tästä havaitaan, että varaston käyttötavalla on merkitystä energiavaras-

ton ominaisuuksiin. 
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Tässä tutkimuksessa on verrattu geopolymeerisen energiavaraston toimintaa todelliseen ta-

paukseen, jossa varaston käyttö perustuu jatkuvaan tarpeeseen. Lataustarve syntyy tällöin 

lämpöhäviöiden ja energian purkamisen yhteisvaikutuksesta. Tässä tapauksessa kulutettu 

lämpöenergia vastaa energiavarastosta purettua lämpöenergiaa, koska lämmitys toteutetaan 

varaston kautta. Simuloinnin kohteessa olevan energiavaraston sisälämpötilaa ei lasketa alle 

80 °C:een, jolloin varastointijakson pituus ei ole vakio, vaan lataus tehdään tarpeen mukaan. 

Energiavaraston latausteho on 320 kW ja lataus tehdään aina täyteen kapasiteettiin asti. Si-

muloinnissa käytetty varaston koko vastaa yhden kontin varastoa, jonka maksimi lämpötila 

on 1 100 °C, mikä vastaa kapasiteetiltaan 24 MWh:n energiavarastoa. Simuloinnin tulokset 

on esitetty taulukossa 10. 

 

Taulukko 10. Geopolymeerisen energiavaraston dynaamisen simuloinnin kuukausitason 

tulokset 

Kuukausi 
Kulutus, Qdischarge 

[kWh] 

Lämpöhäviö, Qloss 

[kWh] 

Lataus, Qcharge 

[kWh] 

Hyötysuhde, 

η 

Ulkolämpötila, 

Tout [°C] 

Tammikuu 148 860 3 949 153 613 97 % -5,7 

Helmikuu 114 060 3 858 140 160 81 % -1,9 

Maaliskuu 132 110 4 416 121 920 108 % 0,4 

Huhtikuu 107 900 3 875 107 520 100 % 3,0 

Toukokuu 40 350 4 260 58 880 69 % 12,5 

Kesäkuu 18 350 3 297 25 920 71 % 16,0 

Heinäkuu 12 270 4 442 0 - 17,9 

Elokuu 9 960 3 611 25 280 39 % 17,9 

Syyskuu 23 200 3 594 31 040 75 % 15,0 

Lokakuu 76 300 4 196 67 520 113 % 9,9 

Marraskuu 93 830 3 636 100 480 93 % 2,5 

Joulukuu 100 970 4 522 102 080 99 % 2,1 

 878 160 47 657 910 400 94 %  

 

Simulointi on toteutettu tuntitason laskennalla, jossa huomioidaan kohteen vuoden jokaisen 

tunnin energiantarve sekä ulkolämpötila kyseisellä ajanhetkellä. Taulukossa 10 ilmoitetut 

ulkolämpötilat ovat kuukauden toteutuneet keskilämpötilat. Joinakin kuukausin energiava-

raston hyötysuhde ylittää 100 %. Tämä selittyy sillä, että latauksen tarve suhteessa energi-

antarpeeseen on ollut pienempi ja varaston kapasiteettia edeltävältä kuukaudelta on vielä 

käytettävissä, jolloin latauksen tarve joinakin kuukausina jää pienemmäksi. Tästä syystä 
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hyötysuhdetta onkin syytä tarkastella pidemmältä aikaväliltä, jotta kausivaihtelut saadaan 

tasattua tuloksessa ja tulos olisi vertailukelpoinen. Lisäksi on hyvä huomata, että kyseessä 

on pelkästään varastoinnin hyötysuhde. Kun lasketaan kokonaisen järjestelmän hyötysuh-

detta, on lämpöhäviöiden lisäksi huomioitava myös mahdolliset lataus- sekä purkulaitteis-

toista koituvat energiahäviöt. Koska tässä työssä tutkitaan ainoastaan varaston ominaisuuk-

sia, ei muista laitteista johtuvia energiahäviöitä huomioida. Energiavarastossa käytettävät 

lataus- sekä purkulaitteistot ovat samoja kuin muissa olemassa olevissa lämpövarastoissa, 

joten näiden vertailulle ei nähdä suurta merkitystä tässä työssä. 

Energiavaraston hyötysuhde vuoden ajalta simuloinnissa on 94 %. Kun tätä tulosta verrataan 

tuntuvien lämpövarastojen hyötysuhteeseen, joka vaihtelee välillä 50–90 %, voidaan todeta, 

että geopolymeerisen lämpövaraston hyötysuhde on korkea. Tammikuun latausenergiassa 

on huomioitu myös varaston täyteen lataaminen ennen käyttöä. Mikäli tämä jätettäisiin huo-

mioimatta, vuosihyötysuhde nousisi tällöin 96 %:iin. 

Koska tutkimuksen aikana havaittiin, että energiavaraston käytöllä on suuri merkitys varas-

ton suoritustietoihin, tehtiin varastolle useita simulointeja. Toinen merkittävä simulointi 

energiavaraston ominaisuuksien selvittämiseksi tehtiin muuten samoilla tiedoilla, mutta 

kuukauden energiantarve oletettiin tasaiseksi siten, että energiantarve vuoden aikana on 576 

MWh ja kuukaudessa 48 MWh käyttäen ulkolämpötiloina taulukon 9 mukaisia kuukauden 

keskilämpötiloja. Tämän simuloinnin tulokset on esitetty taulukossa 11. 
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Taulukko 11. Geopolymeerisen energiavaraston simulointi tasaisella energiantarpeella 

 

Hyötysuhde tässä simuloinnissa hieman heikkeni aikaisemmasta, mutta kuten taulukosta 11 

voidaan todeta, energian kulutuksen pysyessä tasaisena energiavaraston latauksen tarvekin 

on tasaisempi talvikuukausina. Ja samoin kuten aikaisemmassakin simuloinnissa, tässäkin 

tapauksessa kuukauden hyötysuhde voi nousta yli 100 %:n. Koska kuukausihyötysuhde voi 

lämpöhäviöiden sekä lataus- ja purkusyklien vuoksi vaihdella merkittävästi, ei tämä anna 

tarkkaa kuvaa energiavaraston todellisesta hyötysuhteesta ja tästä syystä vuosihyötysuhde 

on tarkempi. Vaikka tuloksissa onkin eroja aikaisempaan simulointiin verrattuna, koko vuo-

den osalta hyötysuhde on 91 %, mikä korreloi aikaisempaa havaintoa varaston hyvästä hyö-

tysuhteesta. Tässäkin tapauksessa, jos jätetään huomioimatta aloituksessa täyteen lataami-

nen, hyötysuhde olisi korkeampi 94 %. 

4.2.1  Vertailu tuntuviin lämpövarastoihin 

Tutkimusvaiheessa verrattiin geopolymeerisen energiavaraston ominaisuuksia muihin ylei-

siin tuntuvan lämpöenergian varastoihin. Tässä työssä vertailu on tehty hiekka- ja vesiak-

kuihin. Geopolymeerisen energiavaraston tarkoitus on vastata muiden energiavarastojen 

käyttöön ja skaalautuvuuden haasteisiin. Vertailu toteutettiin siten, että verrattiin tässä työssä 

aikaisemmin esitettyjä simulointeja hiekka- ja vesiakuille vastaavilla arvoilla tehtyihin 

Kuukausi 
Kulutus, Qdischarge 

[kWh] 

Lämpöhäviö, Qloss 

[kWh] 

Lataus, Qcharge 

[kWh] 

Hyötysuhde, 

η 

Ulkolämpötila, 

°C 

Tammikuu 48 027 4 350 54 413 88 % -8,3 

Helmikuu 48 027 4 075 62 720 77 % -8,5 

Maaliskuu 47 962 3 914 60 800 79 % -4,4 

Huhtikuu 48 027 3 896 30 720 156 % 1,4 

Toukokuu 48 027 4 458 60 800 79 % 7,7 

Kesäkuu 48 027 3 837 61 440 78 % 13,0 

Heinäkuu 48 027 3 635 45 120 - 16,0 

Elokuu 48 027 4 458 46 080 104 % 14,0 

Syyskuu 48 027 4 060 61 440 78 % 9,0 

Lokakuu 48 091 3 761 60 800 79 % 2,9 

Marraskuu 48 027 4 157 30 720 156 % -2,1 

Joulukuu 48 027 4 461 60 800 79 % -5,6 

 576 319 49 062 635 853 91 %  
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simulointeihin. Simuloinneissa verrattiin, kuinka suuri energiamäärä voidaan varastoilla 

hyödyntää, kun käytetään samaa määrää varastointimateriaalia kuin geopolymeeria on. Toi-

sessa vertailussa selvitettiin, kuinka paljon varastointimateriaalia tarvittaisiin kattamaan 

sama energiamäärä kuin geopolymeerisessa varastosta on hyödynnettävissä. Molemmissa 

tapauksissa hiekka- ja vesiakun säiliö oletettiin lieriön muotoiseksi, jossa korkeuden ja hal-

kaisijan suhde oletettiin olevan 1:1. Liitteessä 2 on esitetty vertailtavien energiavarastojen 

rakenteiden tarkemmat tiedot. 

Geopolymeerisen energiavaraston rakenne ja muut tiedot pidettiin samoina kuin aikaisem-

missa simuloinneissa ja näiden perusteella tehtiin hiekka- ja vesiakuille oletukset. Jotta läm-

pöhäviöiden vertailu eri varastoilla voitaisiin tehdä vertailukelpoisesti, pidettiin rakenteiden 

ominaisuudet geopolymeerisen energiavaraston rakenteita vastaavina pois lukien rakentei-

den pinta-alat, koska energiavaraston muoto muuttuu. Taulukon 9 mukainen lämpöhäviötar-

kastelu tehtiin vertailtaville vesi- ja hiekka-akuille. Taulukossa 12 on esitetty tulokset kapa-

siteeteiltaan 24 MWh oleville vesi- ja hiekka-akuille huomioiden lämpötilan aleneminen va-

rastojen sisällä ja lataus täyteen kapasiteettiin kerran kuukaudessa. Tarkemmat tulokset si-

muloinneista on esitetty liitteessä 4 ja 5. 

 

Taulukko 12. Vertailtujen energiavaraston lämpöhäviöt vuoden ajalta 

Kuukausi 

Ulkoläm-

pötila, Tout 

[°C] 

Lämpöhäviö 

(vesi), Qloss 

[kWh] 

Loppulämpö-

tila, Tin,end 

(vesi) [°C] 

Lämpöhäviö 

(hiekka), Qloss 

[kWh] 

Loppulämpö-

tila, Tin,end 

(hiekka) [°C] 

Tammikuu -8,3 10 806 85 9 620 631 

Helmikuu -8,5 9 845 86 8 869 660 

Maaliskuu -4,4 10 446 86 9 582 633 

Huhtikuu 1,4 9 485 86 9 282 644 

Toukokuu 7,7 9 005 86 9 467 637 

Kesäkuu 13,0 8 165 87 9 175 648 

Heinäkuu 16,0 8 165 87 9 387 640 

Elokuu 14,0 8 405 86 9 407 640 

Syyskuu 9,0 8 645 86 9 211 647 

Lokakuu 2,9 9 605 86 9 513 636 

Marraskuu -2,1 9 845 86 9 314 643 

Joulukuu -5,6 10 566 86 9 594 632 
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Kuten jo aikaisemmin todettiin, varaston käytöllä on merkittävä vaikutus lämpöhäviöihin. 

24 MWh energiavarastojen kuukauden lämpöhäviöt voivat olla yli 40 %, johtuen varas-

toidun energian määrästä ja varastojen koosta. Lämpöhäviöt hiekka- ja vesiakuilla vaihtele-

vat 40–45 % kuukauden aikana, kun geopolymeerisella energiavarastolla vastaavalla simu-

loinnilla lämpöhäviöt olivat 30–33 %. 

Taulukossa 13 on varastojen ensimmäisen vertailun tulokset, jossa vertaillaan varastojen 

energiamäärää toisiinsa, kun varastointimateriaalia on tilavuudeltaan sama määrä kaikissa 

varastoissa. Koska varastointimateriaalien ominaisuudet poikkeavat toisistaan on tällä mer-

kittävä vaikutus varaston kapasiteettiin. Laskelmat suoritettiin varastoille käyttäen varas-

tointimateriaalin korkeimpia lämpötiloja sekä lämpötiloja, jotka ovat lähempänä todellisia 

käytössä olevia varastoja.  

 

Taulukko 13. Lämpövarastojen kapasiteetin vertailu samalla tilavuudella 

Energiava-

rasto 

Varaston mak-

simi sisälämpö-

tila, Tin, max [°C] 

Varaston minimi 

sisälämpötila, 

Tin, min [°C] 

Varaston ka-

pasiteetti, Q 

[MWh] 

Tilavuus, 

V [m3] 

Energiatiheys, 

qV [MWh/m3] 

Geopoly-

meeri 1 
550 80 11,06 18,1 0,61 

Geopoly-

meeri 2 
1 100 80 24,01 18,1 1,32 

Heikka 1 1 000 80 6,23 18,1 0,34 

Heikka 2 500 80 2,84 18,1 0,16 

Vesi 1 90 80 0,21 18,1 0,01 

Vesi 2 90 60 0,63 18,1 0,03 

 

Kun varastointimateriaalin määrä pidettiin kaikille energiavarastoille samana, huomattiin 

geopolymeerisen energiavaraston kapasiteetin olevan moninkertainen muihin vertailtuihin 

lämpövarastoihin verrattuna. Tämä johtunee suurimaksi osaksi geopolymeerin hyvästä omi-

naislämpökapasiteetista ja tiheydestä. Kun materiaali on tiehää, sitä voidaan saada suuria 

massoja pieneen tilaan ja hyvällä ominaislämpökapasiteetilla voidaan tähän pieneen tilaan 

varastoida suuria energiamääriä. Samalla havaittiin geopolymeerisen energiavaraston ener-

giatiheyden olevan suurempi kuin muilla vertailluilla varastoilla. Energiatiheydessä on 
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huomioitu vain varastointimateriaalin tilavuus, eli varaston rakenteiden huomioiminen 

muuttaa vielä energiatiheyden tulosta. 

Yllä esitettyjen tulosten perusteella tehtiin samanlainen vertailulaskenta, jossa selvitettiin, 

kuinka paljon varastointimateriaalia pitäisi olla, jotta saavutetaan sama energian varastoin-

tikapasiteetti kuin geopolymeerisella energiavarastolla. Odotus aikaisempien tulosten perus-

teella oli, että varastojen fyysinen koko tulisi olemaan hyvinkin suuri verrattuna geopoly-

meeriseen varastoon. Taulukossa 14 on näiden vertailujen tulokset. 

 

Taulukko 14. Lämpövarastojen tilavuuden vertailu samalla kapasiteetilla 

Energiavarasto 

Varaston maksimi 

sisälämpötila, Tin, max 

(°C) 

Varaston minimi si-

sälämpötila, Tin, min 

(°C) 

Varaston kapasi-

teetti, Q (MWh) 

Tilavuus, V 

(m3) 

Geopolymeeri 1 550 80 11,06 18,1 

Geopolymeeri 2 1 100 80 24,01 18,1 

Heikka 1 1 000 80 11,06 32,2 

Heikka 1.1 1 000 80 24,01 69,9 

Heikka 2 500 80 24,01 153,1 

Heikka 2.1 500 80 11,06 70,6 

Vesi 1 90 80 11,06 950,7 

Vesi 1.1 90 80 24,01 2 063 

Vesi 2 90 60 24,01 687,7 

Vesi 2.1 90 60 11,06 316,9 

 

Tuloksista havaittiin, että geopolymeerisen varaston avulla voidaan lämpövaraston fyysistä 

kokoa pienentää. Pienemmän energiavaraston hyötyjä ovatkin pienemmät materiaalikustan-

nukset, vähäisempi materiaalin tarve sekä fyysisen tilan tarve. Geopolymeerinen energiava-

rasto on suunniteltu rahtikonttiin, mikä mahdollistaa sen, ettei tarvitse energiavarastoa varten 

rakentaa uusia suuria rakenteita. Tällä pystytään säästämään merkittävästi raaka-aineissa, 

mikä vahvistaa entisestään säästeliästä resurssien käyttöä energiavarastoa rakentaessa. 

Näiden saatujen tulosten pohjalta selvitettiin vielä, miten eri varastot vertautuvat toisiinsa, 

kun simuloidaan todellisen kohteen mukainen energiantarve ja varaston käyttö. Jotta varas-

toja voitiin verrata toisiinsa, varastojen kapasiteetti pidettiin samana kaikille vertailluille va-

rastoille, kuten taulukon 10 mukaisessa tapauksessa. Simuloinnissa huomattiin, että 
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geopolymeerisen energiavaraston vuosihyötysuhde on korkeampi kuin muilla vertailluilla 

lämpövarastoilla, mikä johtuu huomattavan pienistä lämpöhäviöistä verrattuna hiekka- ja 

vesiakkuun. Pienemmät lämpöhäviöt johtuvat energiavaraston pienemmästä koosta, minkä 

avulla saadaan energiavaraston lämpöhäviöt minimoitua. Kuvassa 8 on esitetty simuloin-

nissa esiintyneet lataus- ja purkusyklit eri varastoille ja taulukossa 15 kooste simulointien 

tuloksista. Liitteessä 6 on esitetty tarkempi taulukointi hiekka- ja vesiakun simulointien tu-

loksista. 

 

 

Kuva 8. Vertailtujen energiavarastojen lataus- ja purkusyklit 

 

Kuvasta 8 nähdään, että lataus- ja purkusyklit vertailluilla varastoilla eivät poikkea vuoden 

aikana toisistaan merkittävästi, koska varastojen kapasiteetti on kaikille sama. Vesiakun ta-

pauksessa lämpötilat ei suuresti vaihtele, koska varaston korkein lämpötila on suhteellisen 

matala verrattuna muihin vertailtuihin energiavarastoihin. Tässä onkin hyvä huomioida, että 

vertailtu vesiakku ei ole vaihtoehto sellaisiin kohteisiin, jossa tarvitaan korkeita lämpötiloja.  

 

 

0

200

400

600

800

1 000

1 200

0

0,05

0,1

0,15

0,2

0,25

0,3

0,35

1
2

9
4

5
8

7
8

8
0

1
1

7
3

1
4

6
6

1
7

5
9

2
0

5
2

2
3

4
5

2
6

3
8

2
9

3
1

3
2

2
4

3
5

1
7

3
8

1
0

4
1

0
3

4
3

9
6

4
6

8
9

4
9

8
2

5
2

7
5

5
5

6
8

5
8

6
1

6
1

5
4

6
4

4
7

6
7

4
0

7
0

3
3

7
3

2
6

7
6

1
9

7
9

1
2

8
2

0
5

8
4

9
8

V
ar

as
to

n
 s

is
äl

äm
p

ö
ti

la
 (

°C
)

En
er

gi
an

ta
rv

e 
(M

W
h

)

Aika (h)

Energiavarastojen lataus- ja purkusyklit

Energiantarve (MWh) Sisälämpötila (Geopolymeeri), °C

Sisälämpötila (Hiekka), °C Sisälämpötila (Vesi), °C



69 

 

Taulukko 15. Lämpövarastojen vertailusimulointien tulokset 

Varasto 
Kulutus, Qdischarge 

(kWh) 

Lämpöhäviö, Qloss 

(kWh) 

Lataus, Qcharge 

(kWh) 
Hyötysuhde, η 

Geopolymeeri 878 160 47 657 934 413 94 % 

Hiekka 874 160 71 969 953 293 92 % 

Vesi 874 160 103 965 1 004 173 87 % 

 

Simuloinnin tuloksista nähdään, että, vesiakun hyötysuhde on matalampi kuin muiden ver-

tailtujen lämpövarastojen. Veden ominaislämpökapasiteetti on korkeampi kuin geopolymee-

rin ja hiekan, mutta käyttölämpötilat ovat rajalliset ja 24 MWh:n lämpövarasto on fyysiseltä 

kooltaan suuri. Nämä veden ominaisuudet vaikuttavat merkittävästi saatuihin tuloksiin ja, 

kuten tuloksista näkee, ovat lataus- ja lämpöhäviöenergioiden määrät huomattavasti suurem-

mat kuin muilla vertailluilla ratkaisuilla. Liitteessä 6 on esitetty vesi- ja hiekka-akkujen tau-

lukon 14 mukaisen simuloinnin tulokset kuukausitasolla eriteltynä. 

Simulointien tulokset osoittavat, että geopolymeerisen energiavaraston hyödyntäminen pit-

käaikaisessa lämpöenergian varastoinnissa on toimiva ratkaisu niin hyötysuhteen kuin ko-

konsa puolesta. Kun verrataan varastointiaikoja, niin huomataan, että pitkäaikaisessakin va-

rastoinnissa, geopolymeerisen energiavaraston hyötysuhde on korkea, kuten myös hiekka-

akulla. Mutta verratessa varastojen fyysisiä kokoja toisiinsa, niin huomataan, että tässä tulee 

joitain rajoitteitta vastaan. Kuten taulukossa 13 osoitettiin, niin hiekka- ja vesiakku vaativat 

huomattavasti enemmän tilaa. Kapasiteetiltaan 24 MWh oleva energiavaraston varastointi-

aineen tarvitsema tilavuus on vesiakussa yli 2 000 m3 ja hiekka-akussa noin 70 m3. Mikäli 

kohteessa, jossa energiavarastoa käytetään, ei ole ylimääräistä tilaa tai olemassa olevaa säi-

liötä, tulisi säiliön rakentaminen jo tilantarpeen vuoksi haasteelliseksi, sillä lieriösäiliön, 

jonka korkeuden ja halkaisijan suhde on 1:1, tapauksessa pelkästään tässä vertaillun ve-

siakun pohjan sisäpinta-ala olisi noin 150 m2 ja hiekka-akun pohjan sisäpinta-ala noin 16 

m2. Geopolymeerisen energiavaraston, jonka pohja on suorakulmion muotoinen, tapauk-

sessa pohjan sisäpinta-ala olisi noin 12 m2. Tilantarvetta kartoittaessa on huomioitava vielä 

rakenteiden osuus varastojen mitoissa. Geopolymeerisen energiavaraston ollessa rahtikontti, 

sen tarvitsema kokonaispinta-ala on noin 15 m2, mikä on jo itsessään vähemmän kuin vas-

taavan hiekka-akun tarvitsema pohjan sisäpinta-ala.  
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5  Käyttö ja sovellukset 

Tutkimuksessa tehtyjen havaintojen perusteella geopolymeerisen energiavarasto kykenee 

toimimaan korkeissa lämpötiloissa ilman, että sen ominaisuudet heikkenisivät. Geopoly-

meeri materiaalina on kestävää mahdollistaen pitkäaikaisenkin energian varastoinnin sekä 

useat lataussyklit. Geopolymeerisen energiavaraston fyysinen koko on suhteellisen pieni 

verrattuna muihin yleisesti käytössä oleviin tuntuviin energiavarastoihin, minkä ansioista 

sen käyttömahdollisuudet eivät ole sidottuna suureen tilantarpeeseen. Näiden ominaisuuk-

sien lisäksi geopolymeerisen energiavaraston skaalaaminen suuriin kohteisiin on yksinker-

tainen toimenpide, minkä varaston rahtikonttirakenne mahdollistaa. Konttimuotoisia varas-

toja voi asentaa useamman yhdellä kerralla tai kasvattaa varaston kokoa myöhemmin. Va-

rastointimateriaalina käytettävä geopolymeerimassa ei ole myrkyllistä tai palavaa materiaa-

lia eikä energiavarasto ole paineistettu, mikä mahdollistaa energiavaraston turvallisen ja yk-

sinkertaisen käytön eri sovelluksissa. Tässä luvussa käydäänkin läpi geopolymeerisen ener-

giavaraston soveltuvuutta erilaisiin kohteisiin. 

5.1  Voimalaitokset 

Geopolymeerisen energiavaraston kokea lämpötilankesto mahdollistaa varaston hyödyntä-

misen voimalaitoksissa energiantuotannon apuna. Geopolymeerisen energiavaraston ener-

gian lataaminen ja purkaminen voidaan toteuttaa useilla eri tavoilla, joten se ei ole sidottu 

vain tiettyihin sovelluksiin. Geopolymeerisen energiavaraston lataaminen voimalaitoksessa 

toteutetaan sähkövastuksilla tai hukkalämmöllä, jolloin lataamista varten ei tarvitse rakentaa 

omaa energiantuottojärjestelmää, vaan käytetään olemassa olevia järjestelmiä mahdollistaen 

energiavaraston yhdistämisen mahdollisimman yksinkertaisesti voimalaitokseen. 

Energiavaraston lataaminen sähkövastuksia hyödyntäen mahdollistaa varaston lataamisen 

edullisen sähkön aikana, jolloin energian tuotantokustannukset voidaan pitää alhaisena. 

Energiavaraston pitkäaikaisen energian säilyttäminen mahdollistaa varaston tehokkaamman 

käytön tarpeen mukaan varsinkin niissä kohteissa, joissa tuotanto on kausiluonteista tai muu-

ten epätasaista. Mikäli kohteessa on oma sähköntuotantolaitos, kuten aurinkovoimala tai tuu-

livoimala, voidaan näistä saatavalla ylituotannolla ladata energiavarastoa, jolloin 
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voimalaitoksesta saatava hyöty kasvaa, kun tuotettu ylijäämä energia voidaan purkaa tarvit-

taessa ja kulutushuippujen aikana. 

Energiavaraston lataaminen voidaan toteuttaa myös voimalaitosprosessin hukkalämmön 

avulla, jolloin varaston käytöllä voidaan parantaa voimalaitoksen hyötysuhdetta. Energiava-

raston energia voidaan purkaa lämpönä riippumatta latausmuodosta, jolloin energiavaraston 

soveltuvuus lämpölaitoksienkin yhteyteen on mahdollinen. Kaukolämpölaitosten tapauk-

sessa energiavaraston avulla voidaan tasata kulutuspiikkejä ja vastata kulutushuippuihin il-

man erillisten fossiilisia polttoaineita hyödyntävien apujärjestelmien käynnistämistä. Ener-

giavaraston toiminta ei rajoitu kaukolämmön tapauksessa pelkästään kulutushuippujen ta-

saamiseen, vaan varastojen hajauttamisella verkoston eri kohtiin voidaan myös kasvattaa 

kaukolämpöverkoston huoltovarmuutta. Tällaisen varastojen hajauttamisen ansioista voi-

daan kaukolämpöverkoston mahdollisia lämpötilaeroja tasata, jolloin verkoston lämpötilan 

korotuksia voidaan toteuttaa paikallisesti. Varaston toimintalämpötilakaan ei asetu kauko-

lämpölaitoksissa rajoitteeksi, koska sen toimintalämpötila on huomattavasti korkeampi kuin 

kaukolämpöverkostojen lämpötilat.  

Voimalaitoksien energian tuotantomuotokaan ei ole rajoite geopolymeeriselle energiavaras-

tolle, sillä purku voidaan toteuttaa myös sähkönä. Sähkön purkua varten on suunniteltu tur-

biinin yhdistäminen energiavarastoon, mitä ei vielä tämän työn aikana ole toteutettu ja tut-

kimusta tästä jatketaan. Geopolymeerinen energiavarasto on soveltuva useisiin eri voimalai-

toksiin eikä sen toiminta rajoitu pelkästään energian tuotantoon. Mikäli voimalaitoksen jo-

tain prosessia tarvitsee tehostaa, voidaan energiavarastoa hyödyntää myös tällaiseen tarkoi-

tukseen, kun varastoitu energia puretaan suoraan kyseiseen prosessiin. 

5.2  Teollisuus 

Teollisuuslaitokset tarvitsevat usein korkeita lämpötiloja prosesseissaan ja tarve on jatkuvaa. 

Korkean toimintalämpötilan lisäksi geopolymeeri kestää hyvin lataus- ja purkusyklejä, mikä 

mahdollistaa sen pitkäaikaisen käytön myös teollisuudessa. Samoin kuin voimalaitosten ta-

pauksessa prosessilämmöntuotanto voidaan energiavaraston avulla ajoittaa sähkön halvoille 

tunneille, jolloin tuotantokustannukset voidaan pitää alhaisina. Ja koska energianpurku voi 

olla useassa eri muodossa teollisuuden sovelluksille on vähemmän rajoitteita. Energia voi-

daan purkaa esimerkiksi kuumana höyrynä, kuumana vetenä tai kuumana ilmana 
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teollisuuden sovelluksessa tarpeen mukaan optimoiden teollisuusprosessia samalla madal-

taen kustannuksia sekä vähentäen hiilidioksidipäästöjä, kun fossiilisilla energialähteillä toi-

mivien kattiloiden tarve vähenee.  

Geopolymeerisen energiavarastoa voidaan sen ominaisuuksien vuoksi käyttää teollisuus-

höyryn tuotannossa, prosessilämmön tuotannossa sekä hukkalämmön talteenotossa. Koska 

teollisuus on laaja alue, ei kaikkia teollisuuden osa-alueita ole vielä tutkittu geopolymeerisen 

energiavaraston soveltuvuuden kannalta. Geopolymeerinen energiavarasto soveltuu parhai-

ten tällä hetkellä suuriin järjestelmiin, mutta soveltuvuus pieniinkin kohteisiin ei ole mahdo-

ton. Tutkimus energiavaraston alaspäin skaalattavuudesta esimerkiksi pieniin kemianteolli-

suuden tislaamoihin on vielä kesken. 

5.3  Lämmitys ja kuivaus 

Kuten tässä luvussa on kerrottu, geopolymeerisen energiavarasto soveltuu useisiin erilaisiin 

prosesseihin ja järjestelmiin sen ominaisuuksiensa vuoksi. Ja koska energiavarastosta voi-

daan purkaa energia suoraan tilaan esimerkiksi puhaltimien avulla, soveltuu se myös erilai-

siin ilmalämmitys- ja kuivausprosesseihin. Lämmityksen voi toteuttaa myös lämpimän ve-

den avulla lämmönvaihtimia rakennusten vesikiertoisissa järjestelmissä. 

Energiavarastosta voidaan purkaa kuumailma tasaisella lämpötilalla kuivausprosessiin palo-

turvallisesti. Paloturvallisuus onkin puutavaran ja viljan kuivaamisessa merkittävä ominai-

suus tasaisen lämmön lisäksi. Tulipalojen riski vähenee, kun energiavaraston materiaali on 

palamatonta ja tasainen lämpö takaa tasalaatuisen kuivaamisen. Geopolymeerisen energia-

varaston purkaminen suoraan kuumana ilmana, ilman erillisiä lämmönvaihtimia, mahdollis-

taa energian siirtämisen tehokkaasti hyvällä hyötysuhteella. 

Lämmitys- ja kuivausprosessit ovat osa monia teollisuuden prosesseja. Teoriassa kaikki sel-

laiset prosessit, joissa kuivaaminen tai lämmitys ovat tarvittavia, ovat sellaisia sovelluksia, 

joissa geopolymeerista energiavarastoa voidaan käyttää. Mutta kuten aikaisemmin kerrot-

tiin, geopolymeerinen energiavaraston tutkimus on tällä hetkellä suunnattu suurempiin jär-

jestelmiin ja alaspäin skaalaus pieniä järjestelmiä varten on vielä kesken. 
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6  Yhteenveto ja johtopäätökset 

Tässä työssä tutkittiin geopolymeerisen energiavaraston energian varastointikykyä lämpö-

energian muodossa ja selvitettiin, kuinka se soveltuu pitkäaikaiseen varastointiin. Saatuja 

tuloksia verrattiin olemassa oleviin lämpövarastoteknologioihin, joiden toiminta perustuu 

samaan periaatteeseen kuin geopolymeerisen energiavaraston. Näiden lisäksi saatujen tulos-

ten avulla selvitettiin geopolymeerisen energiavaraston mahdollisia käyttösovelluksia. Työn 

tavoitteena on ollut selvittää, miten geopolymeerinen energiavarasto kykenee vastaamaan 

pitkäaikaisen energianvarastoinnin haasteisiin ja tukisi kestävää kehitystä. 

Energianvarastoinnin on todettu olevan yksi ratkaisu fossiilisista polttoaineista luopumiseen 

sekä uusiutuvien energialähteiden tehokkaampaan hyödyntämiseen. Ongelmana on ollut, 

ettei esimerkiksi sähköakuilla ole pystytty pitkäaikaiseen energian varastointiin, useilla säh-

köakkutyypeillä valmistusmateriaaleissa käytetään ympäristölle haitallisia raskasmetalleja, 

joiden saatavuus voi olla geopoliittisten syiden vuoksi haasteellista, ja joissain tapauksissa 

akkujen kuumenimen ja haitalliset materiaalit aiheuttavat ongelmia käyttöturvallisuudelle. 

Lämpöakkujen tapauksessa yleensä voidaan välttää ympäristölle haitallisia materiaaleja ja 

energian säilyvyys on pidempi, mutta hyötysuhde on jäänyt matalammaksi kuin sähkö-

akuilla, ja lämpövarastot ovat vaatineet isoissa sovelluksissa paljon tilaa ja isot varastoin-

tisäiliöt. 

Geopolymeeri on turvallinen varastointimateriaali, sillä se ei ole palavaa materiaalia eikä 

myöskään haitallista ympäristölle. Geopolymeerit eivät ole ympäristöä kuormittavia ja näitä 

on melko helposti saatavilla, sillä niiden saatavuus ei ole maantieteellisesti rajoittunutta. 

Geopolymeerien ominaisuuksia voidaan muokata tarpeen mukaan valmistusvaiheessa suun-

niteltua sovellusta vastaavaksi, jolloin voidaan varmistaa niiden riittävät mekaaniset ja ke-

mialliset ominaisuudet. Energianvarastoinnin kannalta geopolymeerien merkittävimpiä omi-

naisuuksia ovat niiden hyvä lämmönvarastointikyky sekä ominaisuuksien säilyvyys pitkä-

kestoisessa varastoinnissa vielä useiden lataus- ja purkusyklien jälkeenkin. 

Tutkimuksessa tehtyjen simulointien perusteella huomattiin, että geopolymeerinen energia-

varasto kykenee kilpailemaan ominaisuuksillaan muiden vertailtujen tuntuvien lämpövaras-

tojen kanssa. Simulointien avulla voidaan todeta, että geopolymeerin ominaisuudet 
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mahdollistavat hieman korkeamman hyötysuhteen lämpövarastolle kuin hiekka- ja vesiakut. 

Tämän lisäksi geopolymeerisen energiavaraston energiatiheys on huomattavasti korkeampi 

kuin vertailtujen varastojen, mahdollistaen pienemmän tilantarpeen energiavarastolle, mikä 

puolestaan tukee paremmin resurssiviisasta materiaalien käyttöä. Tehdyt simuloinnit ovat 

teoreettisia ja perustuvat yleisesti käytössä oleviin fysiikan kaavoihin, mutta näissä ei ole 

huomioitu auringon säteilyn ja tuulen vaikutusta tuloksiin. Jatkokehityksessä olisi hyvä huo-

mioida vielä näiden vaikutus, mikäli geopolymeerinen energiavarasto suunnitellaan sijoitet-

tavaksi ulkoilmaan eikä esimerkiksi rakennuksen sisälle. 

Tutkimuksessa havaittiin, että geopolymeerin turvallisuus, hyvä lataus- ja purkusyklien sekä 

lämpötilavaihteluiden kesto, tasainen lämmöntuotto, skaalattavuus, hyvä hyötysuhde ja kor-

kea lämpötila mahdollistavat käytön laajasti erilaisissa sovelluksissa. Korkea lämpötila mah-

dollistaa korkeapaineisen höyryn tuottamisen, minkä avulla voidaan tuottaa sähköä, kun 

höyry ohjataan turbiiniin. Tässä työssä ei tutkittu energiavaraston toimintaa tässä tarkoituk-

sessa, mutta jatkotutkimuksina on syytä tutkia tätä, sillä geopolymeerisen energiavaraston 

ominaisuudet tukevat ajatusta energian purkamisesta sähkönä ja, mikäli purku sähköener-

giana kyetään toteuttamaan riittävän tehokkaasti, voidaan geopolymeerista energiavarastoa 

hyödyntää myös sähköverkon huippu- ja varavoimana. 

Saatuja tuloksia on vielä syytä verrata energiavaraston toteutuneisiin suoritustietoihin, kun 

pilottihanke on valmis ja tuloksia tästä saadaan. Näin voidaan varmistaa, miten laskelmat 

korreloivat toteuman kanssa ja mahdollisten erojen perusteella tutkia tarkemmin, mitkä te-

kijät vaikuttavat tuloksiin ja miten energiavaraston toimintaa voidaan kehittää. Pilottihank-

keen avulla voidaan vielä varmistaa, mikä on lataus- ja purkulaitteistoista syntyvien häviöi-

den osuus. Pilottihankeen avulla varmistuu energiavaraston toiminta erilaisissa sovelluk-

sissa, myös niissä, joita ei tässä työssä ole tutkittu, kuten energiavaraston soveltuvuus sähkön 

reservimarkkinoille. 

Geopolymeerinen energiavarasto osoittautui tässä tutkimuksessa kykeneväksi pitkäkestoi-

seen varastointiin, mikä mahdollistaa uusiutuvien energiamuotojen hyödyntämisen entistä 

tehokkaammin ja edesauttavan fossiilisista polttoaineista luopumista. Geopolymeerisen 

energiavaraston toiminnan etuina ovat sen geopolymeerin kestävyys, turvallisuus sekä hyvä 

energiatiheys. Näiden avulla on mahdollista hyödyntää energiavarastoa siten, että sen käy-

töstä ei koidu ympäristöä kuormittavia tekijöitä samalla mahdollistaen tehokkaan uusiutu-

vien ja päästöttömien energiamuotojen hyödyntämisen.  
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Liite 1. Lamit Oy laboratoriokokeiden tulokset 

Testi 

nro 

Testilämpö-

tila (°C) 

Puristuslu-

juus (MPa) 

Vastaava Betoni-

luokka 

Seos 

tyyppi 

Huomio (positiivi-

nen) 

Käytettävyys 

GeoPolyRa-

gessa  

1 550 6,77 — 1.1 

Hyvä lämpöstabiili-

suus 550 °C; mitat-

tava lujuus säilyi 

Kyllä  

2 1100 14,1 C16/20 1.2 

Erittäin korkea lu-

juus 1100 °C käsitte-

lyn jälkeen 

Kyllä  

3 Ei LK 12,3 C12/15 1.3 

Korkea lähtölujuus 

ilman lämpökäsitte-

lyä 

Kyllä  

4 550 11,7 C8/10 2.1 

Lujuus vahvistui / 

säilyi 550 °C käsitte-

lyssä 

Kyllä  

5 1100 12,4 C12/15 2.2 
Korkea lujuus 1100 

°C jälkeen 
Kyllä  

6 Ei LK 17,6 C16/20 2.3 
Testisarjan korkein 

valutilan lujuus 
Kyllä  

7 550 1,5 — 3.1 

Kesti 550 °C; jatko-

kehityksellä paran-

nettavissa 

Kyllä  

8 1100 8,8 C8/10 3.2 
Kesti 1100 °C ja säi-

lyi puristettavana 
Kyllä  

9 Ei LK 8 C8/10 3.3 
Hyvä lähtölujuus va-

lutilassa 
Kyllä  

15 Ei LK 9,3 C8/10 4.1 Tasainen lähtölujuus Kyllä  

14 550 6,7 — 4.2 
Säilyi ehjänä 550 °C 

käsittelyssä 
Kyllä  

13 1100 6,8 — 4.3 
Kesti 1100 °C ja py-

syi testattavana 
Kyllä  

10 Ei LK 8,7 C8/10 5.1 
Hyvä valutilan lu-

juus 
Ei  

11 550 3,9 — 5.2 
Säilyi ehjänä 550 °C 

käsittelyssä 
Ei  

12 1100 0,2 — 5.3 

Korkean lämpötilan 

reseptikehitykselle 

oppi: optimoi koos-

tumus 

Ei  
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Liite 2. Vertailtujen varastojen rakenteiden tiedot 

Energiavarasto Tilavuus, Vnet 

(m3) 

Pinta-ala, Anet 

(m2) 

Lämpövastus, 

R’ (m2K/W) 

Hiekka, V = 18,1 m3 18,1 38,2 - 

Seinä - 25,5 5,88 

Katto - 6,4 5,85 

Pohja - 6,4 5,92 

Hiekka, Q = 11 MWh, Tmax = 

500 °C, Tmin = 80 °C 

70,6 94,5 - 

Seinä - 63,0 5,88 

Katto - 15,8 5,85 

Pohja - 15,8 5,92 

Hiekka, Q = 24 MWh, Tmax = 

500 °C, Tmin = 80 °C 

153,1 158,5 - 

Seinä - 105,6 5,88 

Katto - 26,4 5,85 

Pohja - 26,4 5,92 

Hiekka, Q = 11 MWh, Tmax = 

1 000 °C, Tmin = 80 °C 

32,2 56,0 - 

Seinä - 37,4 5,88 

Katto - 9,3 5,85 

Pohja - 9,3 5,92 

Hiekka, Q = 24 MWh, Tmax = 

1 000 °C, Tmin = 80 °C 

69,9 93,9 - 

Seinä - 62,6 5,88 

Katto - 15,7 5,85 

Pohja - 15,7 5,92 
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Energiavarasto Tilavuus, Vnet 

(m3) 

Pinta-ala, Anet 

(m2) 

Lämpövastus, 

R’ (m2K/W) 

Vesi, V = 18,1 m3 18,1 38,2 - 

Seinä - 25,5 5,88 

Katto - 6,4 5,85 

Pohja - 6,4 5,92 

Vesi, Q = 11 MWh, Tmax 

= 90 °C, Tmin = 80 °C 

950,7 535,2 - 

Seinä - 356,8 5,88 

Katto - 89,2 5,85 

Pohja - 89,2 5,92 

Vesi, Q = 24 MWh, Tmax 

= 90 °C, Tmin = 80 °C 

2 063 897,2 - 

Seinä - 598,1 5,88 

Katto - 149,5 5,85 

Pohja - 149,5 5,92 

Vesi, Q = 11 MWh, Tmax 

= 90 °C, Tmin = 60 °C 

316,9 257,3 - 

Seinä - 171,5 5,88 

Katto - 42,9 5,85 

Pohja - 42,9 5,92 

Vesi, Q = 24 MWh, Tmax 

= 90 °C, Tmin = 60 °C 

687,7 431,3 - 

Seinä - 287,5 5,88 

Katto - 71,9 5,85 

Pohja - 71,9 5,92 
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Liite 3. Geopolymeerisen energiavaraston lämpöhäviösimuloinnin kuukausitason tulokset 

Jatkuva lataus, Tin, max = 550 °C, Tin, min = 80 °C 
 

Jatakuva lataus, Tin, max = 1 100 °C, Tin, min = 80 °C 

Kuukausi 
Ulkolämpö-

tila, Tout (°C) 

Lämpöhäviö, 

Qloss (kWh) 

Loppuläm-

pötila (°C) 
 

Kuukausi 
Ulkolämpötila, 

Tout (°C) 

Lämpöhäviö, 

Qloss (kWh) 

Loppuläm-

pötila (°C) 

Tammi-

kuu 
-8,3 4 008 550 

 
Tammi-

kuu 
-8,3 7 957 1100 

Helmikuu -8,5 3 622 550 
 

Helmikuu -8,5 7 188 1100 

Maalis-

kuu 
-4,4 3 980 550 

 
Maalis-

kuu 
-4,4 7 929 1100 

Huhtikuu 1,4 3 811 550 
 

Huhtikuu 1,4 7 633 1100 

Touko-

kuu 
7,7 3 893 550 

 
Touko-

kuu 
7,7 7 842 1100 

Kesäkuu 13 3 731 550 
 

Kesäkuu 13 7 552 1100 

Heinäkuu 16 3 834 550 
 

Heinäkuu 16 7 782 1100 

Elokuu 14 3 848 550 
 

Elokuu 14 7 797 1100 

Syyskuu 9 3 759 550 
 

Syyskuu 9 7 580 1100 

Lokakuu 2,9 3 928 550 
 

Lokakuu 2,9 7 876 1100 

Marras-

kuu 
-2,1 3 836 550 

 
Marras-

kuu 
-2,1 7 657 1100 

Joulukuu -5,6 3 989 550 
 

Joulukuu -5,6 7 937 1100 

  
46 238 

    
92 729 

 

         

     
Lataus kuun alussa, Tin, max = 550 °C, Tin, min = 80 

°C 
 

Lataus kuun alussa, Tin, max = 1 100 °C, Tin, min = 80 

°C 

 

Kuukausi 
Ulkolämpö-

tila, Tout (°C) 

Lämpöhäviö, 

Qloss (kWh) 

Loppuläm-

pötila (°C) 
 

Kuukausi 
Ulkolämpötila, 

Tout (°C) 

Lämpöhäviö, 

Qloss (kWh) 

Loppuläm-

pötila (°C) 

Tammi-

kuu 
-8,3 3 454 403 

 
Tammi-

kuu 
-8,3 6 858 809 

Helmikuu -8,5 3 165 416 
 

Helmikuu -8,5 6 282 833 

Maalis-

kuu 
-4,4 3 430 404 

 
Maalis-

kuu 
-4,4 6 833 810 

Huhtikuu 1,4 3 301 410 
 

Huhtikuu 1,4 6 610 819 

Touko-

kuu 
7,7 3 355 407 

 
Touko-

kuu 
7,7 6 759 813 

Kesäkuu 13 3 230 413 
 

Kesäkuu 13 6 539 822 

Heinäkuu 16 3 304 410 
 

Heinäkuu 16 6 707 815 

Elokuu 14 3 316 409 
 

Elokuu 14 6 719 815 

Syyskuu 9 3 255 412 
 

Syyskuu 9 6 564 821 

Lokakuu 2,9 3 385 406 
 

Lokakuu 2,9 6 788 812 

Marras-

kuu 
-2,1 3 321 409 

 

Marras-

kuu 
-2,1 6 630 818 

Joulukuu -5,6 3 437 404 
 

Joulukuu -5,6 6 840 809 

  
39 953  

   
80 129 
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Liite 4. Hiekka-akun vertailulämpöhäviösimuloinnin kuukausitason tulokset 

Jatkuva lataus, Tin, max = 500 °C, Tin, min = 80 °C, V=18,1 m3 

 

Jatakuva lataus, Tin, max = 1 000 °C, Tin, min = 80 °C, V=18,1 

m3 

Kuukausi 
Ulkolämpö-

tila, Tout (°C) 

Lämpöhäviö, 

Qloss (kWh) 

Loppuläm-

pötila (°C) 
 

Kuukausi 
Ulkolämpötila, 

Tout (°C) 

Lämpöhäviö, 

Qloss (kWh) 

Loppuläm-

pötila (°C) 

Tammi-

kuu 
-8,3 2 454 500 

 

Tammi-

kuu 
-8,3 4 869 500 

Helmikuu -8,5 2 218 500 
 

Helmikuu -8,5 4 398 500 

Maalis-

kuu 
-4,4 2 436 500 

 

Maalis-

kuu 
-4,4 4 850 500 

Huhtikuu 1,4 2 330 500 
 

Huhtikuu 1,4 4 666 500 

Touko-

kuu 
7,7 2 377 500 

 

Touko-

kuu 
7,7 4 791 500 

Kesäkuu 13 2 276 500 
 

Kesäkuu 13 4 612 500 

Heinäkuu 16 2 337 500 
 

Heinäkuu 16 4 751 500 

Elokuu 14 2 347 500 
 

Elokuu 14 4 761 500 

Syyskuu 9 2 294 500 
 

Syyskuu 9 4 631 500 

Lokakuu 2,9 2 400 500 
 

Lokakuu 2,9 4 815 500 

Marras-

kuu 
-2,1 2 346 500 

 

Marras-

kuu 
-2,1 4 683 500 

Joulukuu -5,6 2 441 500 
 

Joulukuu -5,6 4 856 500 

  
28 256 

    
56 683 

 

         

Ei latausta, Tin, max = 500 °C, Tin, min = 80 °C, V=18,1 m3 
 

Ei latausta, Tin, max = 1 000 °C, Tin, min = 80 °C, V=18,1 m3 

Kuukausi 
Ulkolämpö-

tila, Tout (°C) 

Lämpöhäviö, 

Qloss (kWh) 

Loppuläm-

pötila (°C) 
 

Kuukausi 
Ulkolämpötila, 

Tout (°C) 

Lämpöhäviö, 

Qloss (kWh) 

Loppuläm-

pötila (°C) 

Tammi-

kuu 
-8,3 1 755 241 

 

Tammi-

kuu 
-8,3 3 481 486 

Helmikuu -8,5 1 635 258 
 

Helmikuu -8,5 3 242 521 

Maalis-

kuu 
-4,4 1 741 243 

 

Maalis-

kuu 
-4,4 3 467 488 

Huhtikuu 1,4 1 721 246 
 

Huhtikuu 1,4 3 370 502 

Touko-

kuu 
7,7 1 699 249 

 

Touko-

kuu 
7,7 3 425 494 

Kesäkuu 13 1 681 252 
 

Kesäkuu 13 3 331 508 

Heinäkuu 16 1 671 253 
 

Heinäkuu 16 3 397 498 

Elokuu 14 1 677 252 
 

Elokuu 14 3 404 497 

Syyskuu 9 1 695 250 
 

Syyskuu 9 3 344 506 

Lokakuu 2,9 1 716 246 
 

Lokakuu 2,9 3 442 491 

Marras-

kuu 
-2,1 1 733 244 

 

Marras-

kuu 
-2,1 3 382 500 

Joulukuu -5,6 1 745 242 
 

Joulukuu -5,6 3 471 487 

  
20 469 

    
40 756 
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Jatkuva lataus, Tin, max = 500 °C, Tin, min = 80 °C, Q = 11 

MWh 
 

Jatkuva lataus, Tin, max = 500 °C, Tin, min = 80 °C, Q = 24 

MWh 

Kuukausi 
Ulkolämpö-

tila, Tout (°C) 

Lämpöhäviö, 

Qloss (kWh) 

Loppulämpö-

tila (°C) 
 

Kuukausi 
Ulkolämpötila, 

Tout (°C) 

Lämpöhäviö, 

Qloss (kWh) 

Loppuläm-

pötila (°C) 

Tammi-

kuu 
-8,3 6 073 500 

 

Tammi-

kuu 
-8,3 10 180 500 

Helmikuu -8,5 5 488 500 
 

Helmikuu -8,5 9 199 500 

Maalis-

kuu 
-4,4 6 027 500 

 

Maalis-

kuu 
-4,4 10 102 500 

Huhtikuu 1,4 5 765 500 
 

Huhtikuu 1,4 9 664 500 

Touko-

kuu 
7,7 5 882 500 

 

Touko-

kuu 
7,7 9 860 500 

Kesäkuu 13 5 631 500 
 

Kesäkuu 13 9 439 500 

Heinäkuu 16 5 783 500 
 

Heinäkuu 16 9 694 500 

Elokuu 14 5 807 500 
 

Elokuu 14 9 734 500 

Syyskuu 9 5 867 500 
 

Syyskuu 9 9 517 500 

Lokakuu 2,9 5 748 500 
 

Lokakuu 2,9 9 956 500 

Marras-

kuu 
-2,1 5 806 500 

 

Marras-

kuu 
-2,1 9 732 500 

Joulukuu -5,6 6 041 500 
 

Joulukuu -5,6 10 126 500 

  
69 918 

    
117 203 

 

         

         

Ei latausta, Tin, max = 500 °C, Tin, min = 80 °C, Q = 11 

MWh 
 

Ei latausta, Tin, max = 500 °C, Tin, min = 80 °C, Q = 24 

MWh 

Kuukausi 
Ulkolämpö-

tila, Tout (°C) 

Lämpöhäviö, 

Qloss (kWh) 

Loppulämpö-

tila (°C) 
 

Kuukausi 
Ulkolämpötila, 

Tout (°C) 

Lämpöhäviö, 

Qloss (kWh) 

Loppuläm-

pötila (°C) 

Tammi-

kuu 
-8,3 4 882 315 

 

Tammi-

kuu 
-8,3 8 576 350 

Helmikuu -8,5 4 502 329 
 

Helmikuu -8,5 7 873 362 

Maalis-

kuu 
-4,4 4 845 316 

 

Maalis-

kuu 
-4,4 8 510 351 

Huhtikuu 1,4 4 666 323 
 

Huhtikuu 1,4 8 185 357 

Touko-

kuu 
7,7 4 729 320 

 

Touko-

kuu 
7,7 8 305 355 

Kesäkuu 13 4 558 327 
 

Kesäkuu 13 7 993 360 

Heinäkuu 16 4 649 324 
 

Heinäkuu 16 8 165 357 

Elokuu 14 4 668 323 
 

Elokuu 14 8 199 357 

Syyskuu 9 4 595 326 
 

Syyskuu 9 8 059 359 

Lokakuu 2,9 4 775 319 
 

Lokakuu 2,9 8 388 353 

Marras-

kuu 
-2,1 4 699 322 

 

Marras-

kuu 
-2,1 8 299 355 

Joulukuu -5,6 4 857 316 
 

Joulukuu -5,6 8 530 351 

  
56 425 

    
99 082 

 

 

  



3 

 

Jatakuva lataus, Tin, max = 1 000 °C, Tin, min = 80 °C, Q = 11 

MWh 
 

Jatakuva lataus, Tin, max = 1 000 °C, Tin, min = 80 °C, Q = 24 

MWh 

Kuukausi 
Ulkolämpö-

tila, Tout (°C) 

Lämpöhäviö, 

Qloss (kWh) 

Loppulämpö-

tila (°C) 
 

Kuukausi 
Ulkolämpötila, 

Tout (°C) 

Lämpöhäviö, 

Qloss (kWh) 

Loppuläm-

pötila (°C) 

Tammi-

kuu 
-8,3 7 143 1 000 

 

Tammi-

kuu 
-8,3 11 973 1 000 

Helmikuu -8,5 6 453 1 000 
 

Helmikuu -8,5 10 817 1 000 

Maalis-

kuu 
-4,4 7 115 1 000 

 

Maalis-

kuu 
-4,4 11 927 1 000 

Huhtikuu 1,4 6 846 1 000 
 

Huhtikuu 1,4 11 475 1 000 

Touko-

kuu 
7,7 7 030 1 000 

 

Touko-

kuu 
7,7 11 783 1 000 

Kesäkuu 13 6 766 1 000 
 

Kesäkuu 13 11 342 1 000 

Heinäkuu 16 6 971 1 000 
 

Heinäkuu 16 11 685 1 000 

Elokuu 14 6 985 1 000 
 

Elokuu 14 11 708 1 000 

Syyskuu 9 6 794 1 000 
 

Syyskuu 9 11 388 1 000 

Lokakuu 2,9 7 064 1 000 
 

Lokakuu 2,9 11 840 1 000 

Marras-

kuu 
-2,1 6 870 1 000 

 

Marras-

kuu 
-2,1 11 516 1 000 

Joulukuu -5,6 7 124 1 000 
 

Joulukuu -5,6 11 941 1 000 

  
83 160 

    
139 396 

 

         

         

Ei latausta, Tin, max = 1 000 °C, Tin, min = 80 °C, Q = 11 MWh 

 

Ei latausta, Tin, max = 1 000 °C, Tin, min = 80 °C, Q = 24 MWh 

Kuukausi 
Ulkolämpö-

tila, Tout (°C) 

Lämpöhäviö, 

Qloss (kWh) 

Loppulämpö-

tila (°C) 
 

Kuukausi 
Ulkolämpötila, 

Tout (°C) 

Lämpöhäviö, 

Qloss (kWh) 

Loppuläm-

pötila (°C) 

Tammi-

kuu 
-8,3 5 398 551 

 

Tammi-

kuu 
-8,3 9 620 631 

Helmikuu -8,5 5 004 584 
 

Helmikuu -8,5 8 869 660 

Maalis-

kuu 
-4,4 5 377 553 

 

Maalis-

kuu 
-4,4 9 582 633 

Huhtikuu 1,4 5 128 574 
 

Huhtikuu 1,4 9 282 644 

Touko-

kuu 
7,7 5 312 558 

 

Touko-

kuu 
7,7 9 467 637 

Kesäkuu 13 5 157 571 
 

Kesäkuu 13 9 175 648 

Heinäkuu 16 5 268 562 
 

Heinäkuu 16 9 387 640 

Elokuu 14 5 279 561 
 

Elokuu 14 9 407 640 

Syyskuu 9 5 178 569 
 

Syyskuu 9 9 211 647 

Lokakuu 2,9 5 338 556 
 

Lokakuu 2,9 9 513 636 

Marras-

kuu 
-2,1 5 237 565 

 

Marras-

kuu 
-2,1 9 314 643 

Joulukuu -5,6 5 383 552 
 

Joulukuu -5,6 9 594 632 

  
63 059 

    
112 421 
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Liite 5. Vesiakun vertailulämpöhäviösimuloinnin kuukausitason tulokset 

 

Jatkuva lataus, Tin, max = 90 °C, Tin, min = 80 °C, V=18,1 m3 
 

Jatkuva lataus, Tin, max = 90 °C, Tin, min = 60 °C, V=18,1 m3 

Kuukausi 
Ulkolämpö-

tila, Tout (°C) 

Lämpöhäviö, 

Qloss (kWh) 

Loppulämpö-

tila (°C) 
 

Kuukausi 
Ulkolämpötila, 

Tout (°C) 

Lämpöhäviö, 

Qloss (kWh) 

Loppuläm-

pötila (°C) 

Tammi-

kuu 
-8,3 475 90 

 

Tammi-

kuu 
-8,3 475 90 

Helmikuu -8,5 430 90 
 

Helmikuu -8,5 430 90 

Maalis-

kuu 
-4,4 456 90 

 

Maalis-

kuu 
-4,4 456 90 

Huhtikuu 1,4 414 90 
 

Huhtikuu 1,4 414 90 

Touko-

kuu 
7,7 397 90 

 

Touko-

kuu 
7,7 397 90 

Kesäkuu 13 360 90 
 

Kesäkuu 13 360 90 

Heinäkuu 16 357 90 
 

Heinäkuu 16 357 90 

Elokuu 14 367 90 
 

Elokuu 14 367 90 

Syyskuu 9 379 90 
 

Syyskuu 9 379 90 

Lokakuu 2,9 421 90 
 

Lokakuu 2,9 421 90 

Marras-

kuu 
-2,1 430 90 

 

Marras-

kuu 
-2,1 430 90 

Joulukuu -5,6 462 90 
 

Joulukuu -5,6 462 90 

  
4 947 

    
4 947 

 

         

         

Ei latausta, Tin, max = 90 °C, Tin, min = 80 °C, V=18,1 m3 
 

Ei latausta, Tin, max = 90 °C, Tin, min = 60 °C, V=18,1 m3 

Kuukausi 
Ulkolämpö-

tila, Tout (°C) 

Lämpöhäviö, 

Qloss (kWh) 

Loppulämpö-

tila (°C) 
 

Kuukausi 
Ulkolämpötila, 

Tout (°C) 

Lämpöhäviö, 

Qloss (kWh) 

Loppuläm-

pötila (°C) 

Tammi-

kuu 
-8,3 424 70 

 

Tammi-

kuu 
-8,3 424 70 

Helmikuu -8,5 387 72 
 

Helmikuu -8,5 387 72 

Maalis-

kuu 
-4,4 407 71 

 

Maalis-

kuu 
-4,4 407 71 

Huhtikuu 1,4 371 72 
 

Huhtikuu 1,4 371 72 

Touko-

kuu 
7,7 354 73 

 

Touko-

kuu 
7,7 354 73 

Kesäkuu 13 323 75 
 

Kesäkuu 13 323 75 

Heinäkuu 16 319 75 
 

Heinäkuu 16 319 75 

Elokuu 14 328 74 
 

Elokuu 14 328 74 

Syyskuu 9 339 74 
 

Syyskuu 9 339 74 

Lokakuu 2,9 376 72 
 

Lokakuu 2,9 376 72 

Marras-

kuu 
-2,1 386 72 

 

Marras-

kuu 
-2,1 386 72 

Joulukuu -5,6 413 70 
 

Joulukuu -5,6 413 70 

  
4 427 

    
4 427 

 

         

         



2 

 

         

         

Jatkuva lataus, Tin, max = 90 °C, Tin, min = 80 °C, Q = 11 MWh 

 

Jatkuva lataus, Tin, max = 90 °C, Tin, min = 80 °C, Q = 24 MWh 

Kuukausi 
Ulkolämpö-

tila, Tout (°C) 

Lämpöhäviö, 

Qloss (kWh) 

Loppulämpö-

tila (°C) 
 

Kuukausi 
Ulkolämpötila, 

Tout (°C) 

Lämpöhäviö, 

Qloss (kWh) 

Loppuläm-

pötila (°C) 

Tammi-

kuu 
-8,3 6 650 90 

 

Tammi-

kuu 
-8,3 11 147 90 

Helmikuu -8,5 6 019 90 
 

Helmikuu -8,5 10 089 90 

Maalis-

kuu 
-4,4 6 386 90 

 

Maalis-

kuu 
-4,4 10 705 90 

Huhtikuu 1,4 5 800 90 
 

Huhtikuu 1,4 9 723 90 

Touko-

kuu 
7,7 5 568 90 

 

Touko-

kuu 
7,7 9 333 90 

Kesäkuu 13 5 041 90 
 

Kesäkuu 13 8 450 90 

Heinäkuu 16 5 006 90 
 

Heinäkuu 16 8 391 90 

Elokuu 14 5 141 90 
 

Elokuu 14 8 618 90 

Syyskuu 9 5 303 90 
 

Syyskuu 9 8 889 90 

Lokakuu 2,9 5 892 90 
 

Lokakuu 2,9 9 877 90 

Marras-

kuu 
-2,1 6 030 90 

 

Marras-

kuu 
-2,1 10 107 90 

Joulukuu -5,6 6 467 90 
 

Joulukuu -5,6 10 841 90 

  
69 303 

    
116 169 

 

         

         

Ei latausta, Tin, max = 90 °C, Tin, min = 80 °C, Q = 11 MWh 

 

Ei latausta, Tin, max = 90 °C, Tin, min = 80 °C, Q = 24 MWh 

Kuukausi 
Ulkolämpö-

tila, Tout (°C) 

Lämpöhäviö, 

Qloss (kWh) 

Loppulämpö-

tila (°C) 
 

Kuukausi 
Ulkolämpötila, 

Tout (°C) 

Lämpöhäviö, 

Qloss (kWh) 

Loppuläm-

pötila (°C) 

Tammi-

kuu 
-8,3 6 418 84 

 

Tammi-

kuu 
-8,3 10 806 85 

Helmikuu -8,5 5 809 85 
 

Helmikuu -8,5 9 845 86 

Maalis-

kuu 
-4,4 6 196 84 

 

Maalis-

kuu 
-4,4 10 446 86 

Huhtikuu 1,4 5 588 85 
 

Huhtikuu 1,4 9 485 86 

Touko-

kuu 
7,7 5 367 85 

 

Touko-

kuu 
7,7 9 005 86 

Kesäkuu 13 4 869 86 
 

Kesäkuu 13 8 165 87 

Heinäkuu 16 4 813 86 
 

Heinäkuu 16 8 165 87 

Elokuu 14 4 979 86 
 

Elokuu 14 8 405 86 

Syyskuu 9 5 145 85 
 

Syyskuu 9 8 645 86 

Lokakuu 2,9 5 698 85 
 

Lokakuu 2,9 9 605 86 

Marras-

kuu 
-2,1 5 809 85 

 

Marras-

kuu 
-2,1 9 845 86 

Joulukuu -5,6 5 698 85 
 

Joulukuu -5,6 10 566 86 

  
66 389 

    
112 983 
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Jatkuva lataus, Tin, max = 90 °C, Tin, min = 60 °C, Q = 11 MWh 

 

Jatkuva lataus, Tin, max = 90 °C, Tin, min = 60 °C, Q = 24 MWh 

Kuukausi 
Ulkolämpö-

tila, Tout (°C) 

Lämpöhäviö, 

Qloss (kWh) 

Loppulämpö-

tila (°C) 
 

Kuukausi 
Ulkolämpötila, 

Tout (°C) 

Lämpöhäviö, 

Qloss (kWh) 

Loppuläm-

pötila (°C) 

Tammi-

kuu 
-8,3 3 197 90 

 

Tammi-

kuu 
-8,3 5 359 90 

Helmikuu -8,5 2 893 90 
 

Helmikuu -8,5 4 850 90 

Maalis-

kuu 
-4,4 3 070 90 

 

Maalis-

kuu 
-4,4 5 146 90 

Huhtikuu 1,4 2 789 90 
 

Huhtikuu 1,4 4 674 90 

Touko-

kuu 
7,7 2 677 90 

 

Touko-

kuu 
7,7 4 487 90 

Kesäkuu 13 2 423 90 
 

Kesäkuu 13 4 062 90 

Heinäkuu 16 2 407 90 
 

Heinäkuu 16 4 034 90 

Elokuu 14 2 472 90 
 

Elokuu 14 4 143 90 

Syyskuu 9 2 549 90 
 

Syyskuu 9 4 273 90 

Lokakuu 2,9 2 833 90 
 

Lokakuu 2,9 4 748 90 

Marras-

kuu 
-2,1 2 899 90 

 

Marras-

kuu 
-2,1 4 859 90 

Joulukuu -5,6 3 109 90 
 

Joulukuu -5,6 5 212 90 

  
33 318 

    
55 848 

 

         

         

Ei latausta, Tin, max = 90 °C, Tin, min = 60 °C, Q = 11 MWh 

 

Ei latausta, Tin, max = 90 °C, Tin, min = 60 °C, Q = 24 MWh 

Kuukausi 
Ulkolämpö-

tila, Tout (°C) 

Lämpöhäviö, 

Qloss (kWh) 

Loppulämpö-

tila (°C) 
 

Kuukausi 
Ulkolämpötila, 

Tout (°C) 

Lämpöhäviö, 

Qloss (kWh) 

Loppuläm-

pötila (°C) 

Tammi-

kuu 
-8,3 3 043 82 

 

Tammi-

kuu 
-8,3 5 163 84 

Helmikuu -8,5 2 766 83 
 

Helmikuu -8,5 4 683 84 

Maalis-

kuu 
-4,4 2 932 82 

 

Maalis-

kuu 
-4,4 4 963 84 

Huhtikuu 1,4 2 656 83 
 

Huhtikuu 1,4 4 523 84 

Touko-

kuu 
7,7 2 545 83 

 

Touko-

kuu 
7,7 4 322 85 

Kesäkuu 13 2 324 84 
 

Kesäkuu 13 3 922 85 

Heinäkuu 16 2 287 84 
 

Heinäkuu 16 3 882 85 

Elokuu 14 2 361 84 
 

Elokuu 14 4 002 85 

Syyskuu 9 2 434 83 
 

Syyskuu 9 4 122 85 

Lokakuu 2,9 2 711 83 
 

Lokakuu 2,9 4 563 84 

Marras-

kuu 
-2,1 2 766 83 

 

Marras-

kuu 
-2,1 4 683 84 

Joulukuu -5,6 2 969 82 
 

Joulukuu -5,6 5 003 84 

  
31 794 

    
53 831 
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Liite 6. Vertailusimulointien tulokset 

Hiekka-akku, Tin, max = 1 100 °C, Tin, min = 80 °C, Q = 24 MWh 

Kuukausi 
Kulutus, Qdischarge 

(kWh) 

Lämpöhäviö, Qloss 

(kWh) 

Lataus, Qcharge 

(kWh) 
Hyötysuhde, η Ulkolämpötila, °C 

Tammikuu 148 860 6 062 157 133 95 % -5,7 

Helmikuu 114 060 5 714 138 560 82 % -1,9 

Maaliskuu 132 110 6 717 126 720 104 % 0,4 

Huhtikuu 107 900 5 857 108 800 99 % 3,0 

Toukokuu 40 350 6 554 58 240 69 % 12,5 

Kesäkuu 18 350 5 771 25 920 71 % 16,0 

Heinäkuu 12 270 4 110 0 - 17,9 

Elokuu 9 960 7 415 24 960 40 % 17,9 

Syyskuu 23 200 5 079 26 560 87 % 15,0 

Lokakuu 76 300 5 954 84 800 90 % 9,9 

Marraskuu 93 830 6 688 108 800 86 % 2,5 

Joulukuu 100 970 6 047 92 800 109 % 2,1 

 878 160 71 969 953 293 92 %  

      

      

Vesiakku, Tin, max = 90 °C, Tin, min = 80 °C, Q = 24 MWh 

Kuukausi 
Kulutus, Qdischarge 

(kWh) 

Lämpöhäviö, Qloss 

(kWh) 

Lataus, Qcharge 

(kWh) 
Hyötysuhde, η Ulkolämpötila, °C 

Tammikuu 148 860 10 268 167 053 89 % -5,7 

Helmikuu 114 060 9 291 131 840 87 % -1,9 

Maaliskuu 132 110 9 593 131 840 100 % 0,4 

Huhtikuu 107 900 9 093 128 960 84 % 3,0 

Toukokuu 40 350 8 217 33 920 119 % 12,5 

Kesäkuu 18 350 7 534 25 920 71 % 16,0 

Heinäkuu 12 270 7 720 22 400 55 % 17,9 

Elokuu 9 960 7 716 23 360 43 % 17,9 

Syyskuu 23 200 7 661 24 640 94 % 15,0 

Lokakuu 76 300 8 554 96 640 79 % 9,9 

Marraskuu 93 830 8 904 96 000 98 % 2,5 

Joulukuu 100 970 9 412 121 600 83 % 2,1 

 878 160 103 965 1 004 173 87 %  
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