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Uusiutuvan energian tuotanto on luonteeltaan vaihtelevaa, mika aiheuttaa haasteita seké siah-
koverkon tasapainolle ettd lammitysenergian tuotannon ja kulutuksen yhteensovittamiselle.
Energiavarastointi on keskeinen ratkaisu ndiden vaihteluiden hallintaan, mutta nykyiset
sdahko- ja lampdenergian varastointimenetelmét eivét ole vield riittdvén kustannustehokkaita,
ympéristoystivéllisid tai turvallisia. Geopolymeeri on palamaton, pitkdikdinen ja helposti
saatavilla oleva materiaali, jota on aiemmin tutkittu pddasiassa rakennussovelluksissa. Sen
soveltuvuutta energian varastointiin ei kuitenkaan ole kattavasti arvioitu.

Tutkimuksen tavoitteena on arvioida geopolymeerisen ldmpdvaraston soveltuvuutta pitkdai-
kaiseen energian varastointiin ja verrata sen suorituskykyéd yleisesti kiytossa oleviin tuntu-
van lammon varastoihin. Lisdksi tarkastellaan geopolymeerin materiaalisten ominaisuuksien
perusteella potentiaalisia kdyttokohteita energianvarastointijirjestelmissa.

Tulokset osoittavat, ettd geopolymeerimateriaali kestdd korkeita 1dmpotiloja, merkittdviad
lampdtilavaihteluita ja toistuvia lataus- ja purkusyklejd pitkdlld aikavélilld. Materiaalin hyvé
saatavuus ja vahdinen ympéristokuormitus tukevat sen kdyttod varastointiratkaisuissa. Geo-
polymeerisen limpdvaraston hyotysuhde ja energiatiheys ovat kilpailukykyisid, ja varaston
skaalattavuus mahdollistaa sen soveltamisen useisiin eri kdyttotarkoituksiin. Ndiden havain-
tojen perusteella geopolymeerinen energiavarasto muodostaa teknisesti perustellun vaihto-
ehdon pitkdaikaisen lampdenergian 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.
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1 Johdanto

Uusiutuvan energian tuotannon kasvulla on pyritty vastaamaan EU:n ja kansallisiin hiili-
neutraalius tavoitteisiin, mutta samalla timé on tuonut haasteen uusiutuvan energian tehok-
kaasta hyodyntdmisestd. Uusiutuvaa energiaa, varsinkin aurinko- ja tuulivoimaloista, on
vaihtelevasti saatavilla, mikd luo haasteita esimerkiksi sdhkoverkon tasapainolle. Samalla
kun uusiutuvaa energiaa on paljon saatavilla, voi energiantarve olla hyvinkin vihiista, eli
ylijidmienergiaa jaa kayttdmattd, ellei sitd saada tehokkaasti varastoitua. Samalla kun tdma
ylijadmaéenergia jad kayttdmattd, kiytetddn energian korkeimpien kysyntipiikkien aikaan
mahdollisia varajarjestelmid ja -voimaloita, jotka kayttavét fossiilisia polttoaineita energian

tuotantoon.

Energian varastointiin on kehitetty erilaisia akkuja ja varastoja, mutta ndiden ongelmana on
niiden kdyton haasteet. Esimerkiksi littumakkujen turvallisuus on kyseenalaista, koska nii-
den vikaantumisten tiedetéédn aiheuttavan tulipaloja eiki pitkdaikaista varastointia ole kyetty
vield tehokkaasti toteuttamaan. Litiumakkujen kierrdtyskin on ongelmallista, silld niiden si-
sdltimét materiaalit ovat ympdristolle vaarallisia ja vield kierrdtyksessdkin akut voivat ai-
heuttaa tulipaloja. Suurempi ongelma ymparistolle kuitenkin on, jos kierritysjarjestelma ja
késittely on puutteellista. Litiumakkujen kdyttoikd vaihtelee kdytettavin akkutyypin sekd
kéayttoolosuhteiden mukaan 5005 000 sykliin, mutta joissain tapauksissa yli 5 000 syklid
(Ramasubramanian et al. 2024). Tdm4 aiheuttaa rajoitteita akkujen kiyttoidlle ja tehokkaalle

pitkdaikaiselle kaytolle.

Geopolymeereja on tutkittu rakennusmateriaaleissa ja pyritty hyodyntdméain rakennusteolli-
suudessa ndiden mekaanisten ja kemiallisten ominaisuuksiensa vuoksi. (Davitovits 2020).
Geopolymeerien soveltuvuutta energiavarastoihin tukee juuri nima ominaisuudet, silld ener-
giavarastoissa tarvittavan akkumateriaalin kyky varastoida energiaa pitkdaikaisesti ja turval-
lisesti madrittdd energiavaraston hyddyntamispotentiaalin. Geopolymeerien kemialliset omi-
naisuudet todentavat materiaalin hyodyt pitkdaikaisessa kdytossa, silld niiden turvallisuuden
lisdksi geopolymeerien ominaisuudet eivit heikkene merkittévisti pitkélldkaan aikavalilla

(Arman et al. 2021).
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Tutkimuksen tavoitteena on selvittidd geopolymeerisen energiavaraston soveltuvuus pitkaai-
kaiseen energian varastointiin. Soveltuvuus pitkéaikaiseen varastointiin selvitetddn energia-
varastosta syntyvien ldmpohdvididen sekd geopolymeerille toteutettujen laboratoriotestien
tulosten avulla. Energiavaraston toiminnan selvittiminen tdssd tyossé rajataan itse varastoin-
tiin ja varastoinnista syntyviin lamp6havidihin, eli tissd tydssd el huomioida energian lataa-
misesta ja purkamisesta syntyvid mahdollisia hdviditd. Saatuja laskennallisia tuloksia verra-
taan olemassa oleviin energiavarastoihin ja selvitetddn, minkélaisia ovat geopolymeerisella
energiavarastolla saavutettavat hyodyt nykyteknologiaan nihden ja minkalaisiin kdyttokoh-

teisiin geopolymeerinen energiavarasto soveltuu.
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2 Energian varastointi

Energianvarastoinnin tarve on kasvava ja varastoinnin kohteet laajenevat entisestdan, mika
on synnyttinyt tarpeen erilaisten akkuteknologioiden kehitykselle. Energiavarastot voidaan
jakaa kahteen perusvarastoon, jotka ovat sdhkdn varastointiin tarkoitettuja sdéhkoakkuja seka
lammon varastointiin tarkoitettuja lampovarastoja. Tassé luvussa kdydéén 1api sahkoakkujen
ja ldmpodvarastojen perusmuotoinen rakenne, kadyttokohteita sekd kayttoikd. Sdahkoakkujen
valmistuksen ja hdvittdmisen on todettu olevan ympéristod kuormittavia ja tdssd luvussa ké-
sitellddn my0s sdhkoakkujen kestdvin kehityksen haasteita, jotka tulevaisuuden energiava-
rastoilla pitdisi ottaa huomioon. Mainittakoon, ettd erilaisia akkutyyppeja on lapikdytavien

liséksi enemmaénkin, joista osa on vield tutkimusvaiheessa.

2.1 Ladattavat sdhkoakut

Sahkoakkujen kiyttod on hyddynnetty kasvihuonekaasupddstojen vihentdmiseksi eri koh-
teissa ja sdhkoakkujen avulla on pyritty korvaamaan fossiilisia polttoaineita, kun sdéhkdener-
giaa on varastoitu kulutushuippujen varalle. Tdimé mahdollistaa sen, ettei sdéhkon kulutus-
huippujen aikana ole tarvetta kdyttdd mahdollisia varavoimaloita, mikéli sihkd4 on varastoi-
tuna riittdvasti. Varsinkin ladattavat littumioniakut (Li-ion) on ndhty merkittdvéssa roolissa
fossiilisista polttoaineista luopumisessa, kun uusituvalla energialla tuotettavaa energiaa on
saatavilla epdsddnnollisesti ja tuotannossa saattaa olla merkittavidkin katkoksia. (Madani et

al. 2025).

Vaikka sdhkoakkuja pidetddnkin merkittdvéana tekijdnd vihredssa siirtymissé, on ndiden kay-
tossd myoOs haasteita. Ramasubramanian et al. on julkaisussaan (2024) listannut kymmenen
merkittdvaa tekijda Li-ion sdhkdakkujen kestdvyyden haasteista. Néitd haasteita ovat sdhkd-
akkuihin varastoidun energian alkuperd, akkutehokkuuden maksimointi, monitoiminnalli-
suuden kehittiminen, materiaalitehokkuuden parantaminen, akkuién pidentdminen, kestavi
valmistus, sddstelids resurssien kayttd, ldpindkyvyyden varmistaminen, yritysvastuu seké
politiikan ja koulutuksen merkitys. Vaikka ndma haasteet ovat yksildity Li-ion-akuille, voi-

daan néitd kdyttda ohjenuorana muidenkin akkutyyppien valmistuksessa ja kdytossd. Ndiden
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haasteiden huomioiminen akkuteknologian kehittimisessd parantaa sdhkdakkujen ymparis-

toystavallisyytté ja tukee vihredd siirtymdd (Ramasubramanian et al. 2024).

Sahkoakusta kdyttoon purettava energia ei ole automaattisesti hiilidioksidivapaata energiaa,
vaikka akun kaytosti ei itsestddn syntyisi padstdjad. Kun sdhkoakkuja ladataan suoraan sih-
koverkosta, verkkoon tuotetun energian alkuperda méérittda sdhkdakun energian alkuperén ja
ndin ollen silld on my0s vaikutus sdhkéakun ymparistoystavillisyyteen. Jos sihkdakku on
esimerkiksi aurinko- tai tuulivoimalan yhteydessé eiké latausta tapahdu séhkoverkon kautta
voidaan sdhkodakusta saatava energia madritelld puhtaaksi energiaksi (Ramasubramanian et

al. 2024).

Sahkoakkujen tehokkuudella viitataan sdhkdakun kykyyn purkaa varastoitua energiaa tai
toisin sanoen puretun energian suhde varastoituun energiaan. Ramasubramanian et al. kéyt-
tavit julkaisussaan termid Coulombic efficiency (CE) — Coulombinen hydtysuhde. CE ei
huomioi mahdollisia lataukseen liittyvid hividitd, vaan huomioi ainoastaan akusta puretun
energian madrdn suhteessa akkuun ladattuun energiaan. (Ramasubramanian et al. 2024).

Sdhkoakun kokonaishyo6tysuhde lasketaan kokonaisenergiahydtysuhteena

E"Oll
Mot = oo (1)

jossa 10 on sdhkdakun kokonaishyotysuhde (-), £”out on akusta purettu kokonaisenergia ak-
tiivisen kennon pinta-alaa kohden (J/m?) ja E”i» on akkuun ladattu kokonaisenergia aktiivi-

sen kennon pinta-alaa kohden (J/m?).

Sdhkoakun energian lataamisessa ja purkamisessa on huomioitava ndissé syntyvét energia-
haviot, jotka johtuvat [dimpohaviodistd. Energian lataus ja purku eivét ole suorassa yhteydessa
kokonaisenergiahyotysuhteeseen, mutta vaikuttavat silti akun kéyttoon. Osa kéytettdvista

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

Latauksen hyotysuhde lasketaan

Q"tot,irreversible,charge
77charge =1- E (2)
in

JOssa #charge ON sdhkoakun latauksen hyotysuhde (-) ja O ot irreversible,charge ON latauksen 1dm-

montuotanto aktiivisen kennon pinta-alaa kohden (J/m?).

Energian purkamisen hy6tysuhde lasketaan
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E“Ou
Ndischarge = 1- - 3)

E"out—0Q totirreversible,discharge

Jossa Adischarge ON sdahkdakkuun ladatun energian purkamisen hydtysuhde (-) ja Q”totirreversi-
ble,discharge ON energian purkamisesta syntyvd ldmmontuotanto aktiivisen kennon pinta-alaa

kohden (J/m?).

Farhad ja Nazari (2019) osoittavat julkaisussaan, ettd lataus- ja purkuhyotysuhteiden ollessa
yhteydessa lataus- ja purkuenergioihin, voidaan kokonaishy6tysuhde laskea myds lataus- ja

purkuhydtysuhteen tulona

Ntot = Mcharge X Ndischarge 4)

Koska laiteinnovaatiot ovat olleet keskeisid tekijoitd entistd tehokkaamman akkuteknologian
kehittdmisessd, ovat sahkoakkujen lataus- ja purkuprosessit merkittdvissé roolissa akkute-
hokkuuden parantamisessa. Nykyisten Li-ion-akkujen hyotysuhde vaihtelee akkutyypin mu-
kaan 80 %95 % vilill4d. (Ramasubramanian et al. 2024).

Nykyiset Li-ion-akut ovat ldhtokohtaisesti vain sihkdenergian varastoimiseen eiké néille ole
muuta kayttotarkoitusta, mikd tuokin esille niiden puutteen monikayttoisyydessa, jota olisi
syytd kehittdd. On tutkittu, ettd akkukomponentteja muokkaamalla olisi mahdollista rakentaa
akkuja, jotka tuottavat energiaa samanaikaisesti latautuessaan ja olisivat siten itselatautuvia
uudelleenladattavuuden lisdksi. (Ramasubramanian et al. 2024). Monikayttoisyyden kehit-
tdminen ei ole itsessddn riittdva tavoite, vaan se olisi toteutettava siten, ettd akkujen kaytto-
turvallisuus ja tehokkuus paranisivat ilman, ettd energian varastointikapasiteetti karsii. Mo-
nikdyttdisyyden kehittiminen on monessa tapauksessa toteutettu rakenteellisin muutoksin,
mutta sdhkdakkuteknologiassa monikéyttdisyyttd e1 vield merkittiviltd osin ole saavutettu

(Kalnaus et al. 2021).

Materiaalitehokkuus ei ole pelkdstddn materiaalien tehokasta kayttdd, vaan tdssd huomioi-
daan myds sdhkodakkujen varauskyvyn paraneminen seké kierrdatyksen mahdollisuudet. Sdh-
koakkujen myrkyllisyyden vuoksi onkin tirkeéd, ettd akkujen uudelleenkdytettdvissd olevia
komponentteja pystytddn kerddmadin ja uudelleenkayttimién tehokkaasti ja muiden kompo-
nenttien sekd materiaalien hévittdiminen tehddén asianmukaisesti ymparistovaikutukset mi-
nimoiden. Materiaalitehokkuuden kehittyessd sihkoakkujen valmistuskustannuksia pysty-
tddn mahdollisesti alentamaan, koska riippuvuus hankalasti saataviin raaka-aineisiin véhe-

nee. (Ramasubramanian et al. 2024).
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Sdhkoakun kayttoikddn vaikuttavat kemiallisten tekijoiden, materiaalin ja ymparistotekijoi-
den lisdksi myos lataus- ja purkuprosessit. Sdhkdakkujen kédyttdidn parantaminen on pitkdin
ollut iso markkinatekija ja kilpailuvaltti, silld pidempi kéyttoikd tuo mukanaan myos parem-
man taloudellisen kannattavuuden. Tamén lisdksi pitkd kéyttoikad vahentdd ympériston kuor-
mittavuutta, kun sdhkoakun uusimisen véli pitenee ja jétettd syntyy tilloin vihemmain. (Ra-

masubramanian et al. 2024).

Sahkoakkujen kayttdidn katsotaan olevan lopussa, kun akun kapasiteetti on 80 % alkuperéi-
sestd maksimikapasiteetista. Sihkdakkujen ikddntymiseen vaikuttavat materiaalien luontai-
nen vanheneminen ajan kuluessa sekd lataus- ja purkusyklien méérét, mitkd kuluttavat ak-
kua. Tésti syystd energian lataamisen ja purkamisen kehittiminen on merkittdva osa sdhko-
akkujen kéyttoidn pidentdmistd. Tutkimuksissa on havaittu sdhkdakkujen State of Health-
arvon (SOH) heikkenevin nopeammin suurilla lataus- ja purkutehoilla kuvan 1 mukaisesti.
Kuvassa 1 esitetyt merkinnét 2C-2C, 1C-2C sekd 1C-1C kuvaavat lataus- ja purkunopeuksia
suhteessa akun kapasiteettiin. Ensimmadinen arvo ilmaisee latausnopeuden ja toinen purku-
nopeuden. Suurempi C-arvo vastaa suurempaa virtaa, eli tdssd tapauksessa nopeampaa la-

taus- tai purkuprosessia, mika aiheuttaa suuremman rasituksen akulle. (Menye et al. 2025).
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Kuva 1. Lataus-/purkutehon vaikutus sdhkéakun SOH-arvoon (Menye et al, 2025)

Kuten kuvasta 1 ndhdédén, samantyyppisilld akuilla kdyttosyklien méérd on pieni, kun lataus-

ja purkutehot ovat suuret. Vastaavasti pienilld tehoilla kayttosyklien miidrd on



17

kaksinkertainen. Kayttosyklien miirda on vield entisestdén pystytty pidentiméén, kun la-
tausteho on ollut matala, mutta purkuteho on ollut korkea. Purkutehon nostamisella voidaan
kasvattaa sihkoakun kadyttosyklien madrdéd, mutta samanaikaisesti kiyttdaika lyhenee, koska
akku tyhjenee nopeammin. Purkutehon nostamisen on myds havaittu kasvattavan lamp6ha-
vioitd, joiden muodostuessa akkukin ldmpenee ja voi kuumentuessaan aiheuttaa tulipaloris-

kin. (Menye et al. 2025).

Vaikka sdhkoakkujen ikddntymiseen merkittdviasti vaikuttavana tekijand onkin akkujen
kayttotavat, ovat akut alttiita my0s kdyttoolosuhteille, kuten lampdétilalle. Akkujen sisdinen
lampotila vaihtelee latausten- ja purkujen mukaan, mutta myds ulkoinen ldmpdtila vaikuttaa
akkujen toimintaan ja lampétilalla onkin havaittu olevan suora vaikutus sdhkdakkujen toi-
mintaan. Li-ion-akkujen impedanssi laskee lamp0étilan noustessa, koska kiintedn elektrolyyt-
tirajapinnan (SEI) resistiivisyys pienenee kiihdyttden kemiallisia reaktioita. (Menye et al.
2025). Kiihtyvi akkutoiminta mahdollistaa suuremmat akkutehot, mutta lyhentii akun kéyt-
toikad, mikd voidaan havaita kuvasta 2, jossa on esitetty litiumtitaniitti (LTO) akuille suori-

tettujen pitkdn aikavilin kapasiteettitestien tuloksia (Menye et al., 2025).

100

9% oec 45°C @35°C ®25°C
=4

80 LX PPN

70 ®

Kapasiteetti, %
[

60

50
0 5000 10000 15000 20000 25000 30000 35000 40000 45000 50000

Syklien maara, kpl

Kuva 2. Lampétilan vaikutus akun kéyttoikddn (Menye et al., 2025)

Kuvasta 2 kéy ilmi, ettd korkeammassa lampdotilassa kdytettdva LTO-akun kapasiteetti heik-
kenee nopeammin kuin matalammassa ldmpotilassa kéytettdvan LTO-akun. Tdstd huoma-
taan, ettd [ampotilalla on huomattava vaikutus sdhkoakkujen kayttdikdan. Kuten aiemmin on
kerrottu, sdhkoakkujen kapasiteetin pitdd olla yli 80 %, jotta niitd pidetddn toimintakuntoi-
sina. 25 °C lampotilassa operoidun LTO-akun lataussyklit ovat huomattavasti yli 20 000
syklid kapasiteetin pysyessé vield yli 80 %, mutta korkeamman 35 °C ja 45 °C lampétiloilla
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lataukset yltavit vain 15 000 ja 8 000 sykliin. Tastd voidaan myos havaita, ettd LTO-akkujen

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

Sahkoakkujen ympéristdystavéllisyyteen vaikuttavat ndiden valmistusmenetelmét ja raaka-
aineet. Kuten kestévissd kehityksessd yleensékin, tuotteiden ja komponenttien uudelleen-
kaytto mahdollisuuksien mukaan on merkittdvassa roolissa sihkoakkujen kestavissd valmis-
tuksessa (Ramasubramanian et al. 2024). Vaikka sédhkdakkujen avulla pystytddn paremmin
hy6dyntiméan uusiutuvia energialdhteitd, on sdhkdakkujen valmistuksen havaittu tuottavan
merkittivisti kasvihuonekaasupdistdja johtuen esimerkiksi materiaalien hankinnassa tarvit-

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

Erilaisia kdytettyjen akkumateriaalien hyddyntdmistapoja, joiden avulla on voitu vihentda
tuotannosta koituvia paéstojd, on jo kehitetty. Monilla kierrdtysmenetelmilld on myds hait-
tavaikutuksia, jotka on huomioitava tarpeen mukaisesti. Esimerkiksi hydrometallurgia ku-
luttaa vdhin energiaa ja materiaalien talteenottoaste on korkea, mutta talteenotto on pitka-
kestoista ja tuottaa suuria madrié jatevetti. Vastaavasti biometallurgian ollessa ymparistoys-
tavillinen vaihtoehto on sen hyddyntdminen metallien talteenotossa hyvin rajallista. Kesté-
vissd valmistuksessa olisi hyvd huomioida elinkaarianalyysiin (LCA) vaikuttavat tekijét ja
niiden lisdksi materiaalivirta-analyysi (MFA) seké kiertotalouden arviointi. (Ramasubrama-

nian et al. 2024)

Kestdvddn valmistukseen, kuten myds kiertotalouteen, kuuluu my0s resurssien séddstelids
kaytto. Sahkoakkujen kdyttdidn katsotaan olevan lopussa, kun akun kapasiteetti on 80 %
alkuperdisestd maksimikapasiteetista, vaikka muu toiminta akulla olisikin kunnossa. Tamé
atheuttaa osaltaan turhan aikaisia sdhkdakkujen hédvitystoimia ja uusien akkujen hankintoja.
Téllaisten toimivien sdhkodakkujen jatkokdyttd muissa tarkoituksissa, joihin 80 % tai alle
akkukapasiteetti on riittdvi, on kiertotaloudellisesti merkittdva toimenpide, silld ymparisto-
vaikutukset sdhkoakuista ovat merkittidvid ja kdyttoikd voi muuten jadda lyhyeksi. Uusio-
kiytolla voidaan pidentdd akun kokonaiskayttoikdd, mutta huomion arvoista on, ettd kaikkia
sdahkoakkuja ei voida sellaisenaan kdyttdd uudelleen, vaan osa sdhkdakuista taytyy késitelld

ennen uudelleenkéyttod. (Ramasubramanian et al. 2024).

Materialdpindkyvyydelld tarkoitetaan tuotteen valmistuksessa kdytettivien materiaalien ja
ndiden alkuperdn ldpindkyvyyttd sidosryhmien kesken. Télld varmennetaan tuotteen eettinen

ja kestdvd valmistus. Sdhkoakkujen ollessa materiaaliteknisesti ympdrist6d kuormittavia,
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materiaalindkyvyyden tirkeys kasvaa kestdvid ratkaisuja kehitettdessd. Materiaalilépindky-
Vvyyttd on pyritty jo parantamaan erilaisilla todistuksilla sekd auditointimenetelmilld. Monet
akkumoduulit ovat kuitenkin viela liikesalaisuuksien piirissé, eivitka yritykset halua luopua

mahdollisista markkinavalteistaan. (Ramasubramanian et al. 2024).

Sahkoakkujen kestidvén elinkaaren tueksi on ajateltu tuotemallin liséksi palvelumallia, jossa
yritykset tarjoavat tuotteen toimittamisen lisdksi koulutusta, kunnossapitoa seka korjauspal-
velua. Télld palvelumallilla on tarkoitus saada yrityksille lisétuloja tuotteesta saatavan tulon
lisdksi sekd pidentdd tuotteen kayttoikdd. Asiakkaan ndkokulmasta palvelumalli sdhko-
akuilla poistaisi monia kéytt6d hankaloittavia tekojoitd, kuten vikatilanteissa akun uusimisen
ja asianmukaisen hivittimisen. Palvelumallilla nima toimet olisivat yrityksen vastuulla, jol-
loin kiertotalouden kehittiminen mahdollistuisi entistd helpommin. Valmistajilla on ole-
massa jo laajennettu yritysvastuu (EPR), joka velvoittaa valmistajat huolehtimaan jitehuol-
losta tuotteen elinkaaren paétyttyd. Palvelumallin avulla akkujen hdvittimisen asianmukai-
nen seuraaminen yksinkertaistuu, kun yritys huolehtii itse akut pois kuluttajilta. Mallin haas-
teeksi osoittautuu kuitenkin yritysten tarve investoida erilliseen koulutukseen ja tyovoimaan,

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

Kaikki ylld mainitut asiat ovat tirkeitd tekijoitd sahkoakkujen kestdvissa valmistuksessa ja
kaytossd. Naiden lisdksi poliittinen ohjaus ja koulutuksen merkitys korostuu entisestdin,
jotta saadaan kaikille yhtendiset ohjeet ja ymmaérrys sdhkoakkujen koko elinkaaren ajalta.
Sdhkoakkujen kierrétys on pitkddn ndhty ongelmallisena ja tdstd syystd asianmukaisen kier-
rityksen ohjeistaminen kuluttajille on ensiarvoisen tirkedd. Vastuuta tdsté ei voi yksin antaa
yrityksille, vaan poliittisilla toimilla voidaan jo peruskoulutuksen aikana tuoda ajantasainen
ja asianmukainen tieto kuluttajille. Poliittinen ohjaus toimii my0s yritysten suuntaan, kun
yrityksille sdddetddn yhtendiset toimintaohjeet, joiden toteutusta valvotaan. (Ramasubrama-

nian et al. 2024).

2.1.1 Litiumioniakku

Ensimmadiset Li-ion-akut kehitettiin 1970-luvulla ja ndiden kehitys jatkuu yhi ja jo 1980-
luvulla havaittiin grafiitin olevan litiumionin toiminnalle suotuisa materiaali, silld grafiitti
anodimateriaalina mahdollistaa litiumionien vapaan liikkumisen katodin ja anodin valilla.

Litiumakkujen toiminta perustuukin litiumionien siirtdmiseen elektrodiin ja elektrodista
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pois. Li-ion-akun perusrakenne koostuu erottimesta, elektrolyytistd, anodista ja katodista.
Naiden liséksi Li-ion-akkuun kuuluu vield virrankerddjd ja mahdollisia muita materiaaleja

akkutyypin mukaan. (Liu, R. 2021).

Grafiitti on ominaisuuksiensa ja edullisuutensa vuoksi litiumakuissa yleisin kdytetty ano-
dimateriaali. Vastaavasti katodimateriaaleina kéytetdén erilaisia littummetallioksideja
(Li2M) seka littummetallifosfaatteja (LiMPO4). Erotinmateriaalina Li-ion-akuissa kéytetdén
usein erilaisia polymeerikalvoja erottamaan anodi- ja katodimateriaalit toisistaan oikosulun
estamiseksi, kun elektrolyytti toimii johtimena ja kuljettaa litiumioneja anodin ja katodin

vililla. Elektrolyyttind kéytetdén erilaisia littumsuoloja tai eloperiisid liuottomia. (Liu, R.

2021).

Useissa kéyttotarkoituksissa sahkOenergiavaraston kapasiteetin on oltava riittdvén suuri,
kiyttdidn riittdvan pitkd ja kdyton pitdisi myOs olla mahdollisimman turvallista ja skaalatta-
vissa kéyttotarkoitukseensa (Armand et al. 2020). Néista syisté Li-ion-akut ovatkin kdytossa
niin pienemmissa kuin suuremmissakin laitteissa. Laitteita, joissa Li-ion-akkuja kéytetddn,
16ytyy kuluttajaelektroniikasta, ladketieteellisisté laitteista, energiavarastoista, sahkdautoista
ja merenkulun vélineistdistd. Tuoreimpana lisdyksend tille listalle kuuluu vield ilmailuala,

maanpuolustus sekd suuremmat sihkdverkon varastot. (Fatoki et al. 2025).

Eri kdyttokohteilla on omat vaatimuksensa akun ominaisuuksille, kuten kayttoika. Kayttoika
vaihtelee kdyttdolosuhteiden ja kdyton mukaan. Esimerkiksi sdhkdautoissa kéytettdvien Li-
ion-akkujen kdyttoikd on keskimédrin noin 10 vuotta ja syklien kesto noin 1 000 kpl, kunnes
akun kapasiteetti on 80 % alkuperdisestd kapasiteetista (Armand et al. 2020). Kuluttajaelekt-
roniikassa, missa tuotteiden uusiminen on ttheimpéaa, syklinen kesto on noin 300-800 kpl.
(Fatoki et al. 2025). Kéayttdidssd on myos huomioitava, ettd erilainen akkukemia vaikuttaa

energiatiheyden liséksi 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)

Kiiyttokohde Akkukemia Lataussyklit [kpl] Energiatiheys [kWh/kg]
Sidhkoautot,
Litiumrautafosfaatti 2 000-5 000 90-160
Energiavarastot
Nikkeli-koboltti-
Sidhkéautot o 500-1 000 200-260
alumiini
Sahkétyokalut, Nikkeli-mangaani-
) 1 000-2 000 150-220
Energiavarastot koboltti
Korkeatehoiset, nopeala-
Litiumtitaniitti 7 000-20 000 80-120
tauksiset sihkoautot
Litiumkobolttiok-
Kannettava elektroniikka i 500-1 000 150-240
sidi
IImailu, . .
Litium-rikki 100-500 100-500
Siahkoautot
Sihkoautot,
Litium-ilma 100-500 100-500

Energiavarastojirjestelmét

Kuten taulukosta 1 ndhdddn, syklien méérd ei itsessdéin kerro kaikkea akun toiminnasta.
Energiatiheys vaihtelee kédyttokohteiden ja akkukemioiden mukaan ja huomattavaa onkin,
ettd energiatiheys on pienempi niissd akuissa, joilla kemiansa ansiosta on suurempi syklinen

kiiyttoika.

Li-ion-akkujen yksi suurimmista haasteista on ndiden kierrétettavyys. Nykyisilld kdytetyilla
metallurgioilla ei kyetd ottamaan talteen kaikkia akuissa kdytettyjd materiaaleja. Ndméa kom-
ponentit padtyvit télloin kuonaksi. Vaikkakin metallurgian avulla pystytdén talteenotto to-
teuttamaan siten, ettei tarvita mekaanista esikésittelyd, komponenttien tarkempaa erottelua
varten esikésittelyd tehddan. Téstd huolimatta Li-ion-akkujen kierrdtys ei ole vield riittdvan
kestédvilla tasolla ja timénhetkinen vaatimus EU:n jdsenvaltioissa on, ettd 50 % jiteakkujen

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

Litiumpohjaisia akkuja on Li-ion-akun liséksi tétd edeltidnyt littum-metalliakku, litium-po-
lymeeriakku ja kiinteén elektrolyytin litiumakku. Néiden liséksi kehitteilld on vield uudem-
mat akkutyypit litium-ilma-akku sekd litium-rikkiakku, joiden energiatiheys on suurempi
kuin perinteisten litiumakkujen, mutta kayttosyklien médrd erittdin védhdinen. (Petrovic

2021, 96-100).
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2.1.2 Natriumioniakku

Li-ion-akkujen ominaisuudet ovat sihkdenergian varastoinnin puolesta hyvét, kun niitd ver-
rataan muihin ladattaviin sdhkoakkuihin. Li-ion-akuissa kdytettavan littumin hankinnassa on
kuitenkin haasteita ja ndiden haasteiden kasvaessa Li-ion-akun rinnalle onkin kehitetty nat-
riumioniakku (Na-ion). Natriumia on helpommin ja enemmén saatavilla kuin litiumia, minka
ansioista natrium on edullisempi raaka-aine. Na-ion-akun perusrakenne ja toimintaperiaate
on sama kuin Li-ion-akun, mutta elektrolyyttind toimii natriumpohjainen yhdiste, jolloin
elektrolyytti kuljettaa natriumioneja anodi- ja katodimateriaalin vélill4. (Inamuddin 2020,

120-121, 230-232).

Vaikka Li-ion-akun energianvarastointiominaisuuksia pidetddnkin hyviné, ei sitd kuitenkaan
nihdi toimivana ratkaisuna suurissa energiavarastokohteissa. Ndihin suuriin energiavaras-
tokohteisiin Na-ion-akkujen soveltuvuus nihdién parempana vaihtoehtona, materiaalin saa-
tavuuden vuoksi. Li-ion-akuissa kéytettdvia litiumia on maantieteellisesti rajoitetusti saata-
villa ja kaivostoimintaa ei tilla hetkelld ndhdd sosiaalisesti kestdvéni toisin kuin natriumin,
jonka saatavuus ei ole maantieteellisesti yhta rajoittunutta, vaan sitd on helpommin saatavilla
ympari maailman. Na-ion-akun ominaisuudet ovatkin hyvin ldhelld Li-ion-akun ominai-
suuksia, miké tekee niistd potentiaalisen vaihtoehdon Li-ion-akuille suurissa sovelluksissa.

(Baca et al. 2025).

Na-ion-akun kiyttoikéd vaihtelee kiytettdvien akkumateriaalien ja ndiden ominaisuuksien
mukaan, mutta voidaan todeta, etti toistaiseksi Na-ion-akkujen syklien kesto on keskiméérin
matalampi kuin Li-ion akuilla. Parhaimmillaan Na-ion-akuilla on pédsty 5 000 sykliin kapa-
siteetin ollessa vield 83 %, mutta syklien kesto on useimmissa tapauksissa joistain sadoista

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

Na-ion-akkujen kierrdtysmenetelmét ovat hyvin samankaltaiset kuin kiytetyilld Li-ion-
akuilla. Kéytettyjen Na-ion-akkujen oikeaoppinen hévittdminen onkin ehdottoman téarkeaa,
silld ndiden siséltimat raskasmetallien pddtyminen luontoon on ympdristoriski. Tdmén li-
saksi mahdollisen jddnndsvarauksen vuoksi kidytetyt Na-ion-akut ovat turvallisuusriski.
Vaikka nima pétevit myos Li-ion akkuihin, huomattavana erona nédiden kahden vililld kui-
tenkin on niiden kierrdttimisen kannattavuus. Na-ion-akkujen kierrdttiminen ndhdéén talou-
dellisena haasteena, silld raaka-aineiden helppo saatavuus ja edullisuus tekee uuden akun

rakentamisesta houkuttelevamman vaihtoehdon kuin vanhojen kierrdttimisen. Li-ion-
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akuissa taas on arvokkaampia ja harvinaisempia materiaaleja, miki tekeekin niiden kierrét-
tdmisestd kannattavampaa. Tdstd huolimatta kdytettyjen akkujen kierrdtys on kestévén kehi-
tyksen ja ympériston kannalta vastuullisempi vaihtoehto kuin uusien rakentaminen. (Zhao

et al. 2023).

2.1.3 Lyijyakku

Yksi vanhimmista yleisimmin kaytetyistd akkutyypeistd on lyijyakku, jonka ensimmaéinen
versio on kehitetty jo 1800-luvulla. Lyijyakkuteknologiaa onkin pitkdén tutkittu ja kehitetty
ja tistd syystd lyijyakuista on saatu kestévid ja toimintavarmoja. Lyijyakun toiminnassa ei
ole suuriakaan eroja Li-ion-akkuun, vaan erot tissékin tapauksessa tulevat kaytettavista ak-
kumateriaaleista. Lyijyakun anodimateriaalina kdytetdin lyijyd ja katodina lyijyoksidia,
jotka muuttuvat lyijysulfaatiksi energian purkamisen aikana. Akun latauksen aikana reaktio
kddntyy palauttaen lyijysulfaatin takaisin alkuperdisiin materiaaleihin, mikd mahdollistaa

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

Lyijypohjaisten elektrodien toiminnan on havaittu olevan hyvé rikkihapossa (H2SO4), joka
toimii elektrolyyttind lyijyakuissa. Vaikka lyijyelektrodien toiminta rikkihapossa onkin
hyva, elektrolyytin happopitoisuus vaikuttaa akun kayttoikddn ja varaukseen. Korkea hap-
popitoisuus voi lyhentdi lyijyakun kdyttoikdd, mutta matala happopitoisuus johtaa jénnitteen
alenemiseen. Jannitteen aleneminen johtuu reaktiosta, jossa rikkihappoa kulutetaan ja tilalle

syntyy vettd. (Pavlov 2017, 33-39).

Vaikka lyijyakku on pitkdn kehityksen tuloksena rakennettu toimivaksi ja kestiviksi, niin
tdstd huolimatta niiden kiyttoika ja energiatiheys eivit kykene kilpailemaan kilpailevien ak-
kuteknologien kanssa. Téstd syysti lyijyakkujen kédyttd onkin melko rajoittunutta verrattuna
muihin yleisiin akkuteknologioihin. Tdmén lisdksi lyijyakun komponentit ovat ympéristolle

haitallisia. (Petrovic 2021, 47-48).

Lyijyakun ensimmaiinen kdyttokohde oli jo 1800-luvun sidhkdauto, ja pian tidmén jilkeen
lyijyakun sovelluksia kdytettiin jo sukellusveneessi ja ilmalaivassa. Lyijyakun mahdollisuu-
det eri sovelluksissa ndhtiin siis jo varhaisessa vaiheessa ja kehityksen myd6td kédyttokohteet

laajenivat valaistuksesta telekommunikaatioon. Myo6hemmin lyijyakkuja ryhdyttiin
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kiyttamédan autoissa kdynnistysakkuina, varavirtaldhteind, kayttdvoima-akkuina tydko-
neissa, lentokoneissa, sotilaskdytossd sekd uusiutuvan energian varastoina. (Pavlov 2017,

11-12, 21).

Lyijyakkuja pidetdin suhteellisen luotettavina akkuina, silld niiden vaatimuksina on toimin-
tavarmuus vaihtelevissa olosuhteissa, vdhdinen itsepurkautuminen, huoltovapaus, edulli-
suus, kierrdtys sekd pitkdhko kayttoikd, joka vaihtelee 5—15 vuoden vililld riippuen akku-
tyypistd. Vastaavasti kdynnistysakkuina kéytettidvien lyijyakkujen syklien méérd vaihtelee
50 syklistd yli 300 sykliin, kapasiteetin ollessa vield 80 %. (Pavlov 2017, 116—-117). Lyijy-
akkujen pitkédn kehitystyon ansiosta lyijyakkujen kierrdttdminen on kehittynyt muiden omi-
naisuuksien mukana. Lyijyakun kierrdttdminen on akkuteknologioissa omaa luokkaansa,
sillé siind kdytetyistd materiaaleista melkein 98 % on kierrétettivissa ja lyijyakkujen kierrét-
tdmiselle on rakennettu toimiva kierritysjirjestelma, joka kattaa kaytettyjen akkujen kerda-

misen, kierrdtyksen ja valmistuksen kierrdtysmateriaaleista. (Pavlov 2017, 22-23).

2.1.4 Nikkeli-metallihydridiakku

Erilaisten sdhkoautojen yleistyessd myos erilaisten akkuteknologioiden tarve on yleistynyt,
silld sdhkdautojen toiminta riippuu suuresti niissé kaytettdvien akkujen ominaisuuksista. Li-
ion-akun tilalle tarvittiin kiyttdominaisuuksiltaan kestavampi vaihtoehto, minkd vuoksi tut-
kimustyon tuloksena on kehitetty nikkeli-metallihydridiakut (NiMH) (Taniguchi et al.
2001). NiMH-akuissa anodimateriaaleina kdytetddn metallihydridejd, kuten ABs ja AB:
hybridejé, joista ABs on yleisemmin kéytetty. ABs hybridit ovat ominaisuuksiltaan huonom-
mat, mutta ne ovat halvempia ja helpompia kisitelld. Katodimateriaalina toimii nikkelioksi-
hydroksidi (NiOOH), joka reaktiossa muuttuu nikkelihydroksidiksi (Ni(OH):). Elektrolyyt-
tind NiMH-akussa on kaliumhydroksidi, joka kuljettaa hydroksyyli-ioneja elektrodien vé-
lilld. Huomiona, ettd NiMH-akun lisdksi on muitakin nikkelipohjaisia akkutyyppejd, kuten
nikkeli-kadmium-akut (NiCd), joiden ominaisuudet ovat samankaltaisia kuin NiMH-akuilla.

(Petrovic 2021, 89-91).

NiMH-akuilla on hyvi syklien kestidvyys, kuten NiCd-akuillakin, mutta niiden ominaisuudet
alkavat heiketd jo 200 syklin jdlkeen. Vertailun vuoksi, NiCd-akut kestévit 1 000 syklid
akun kapasiteetin ollessa vield 80 % maksimikapasiteetista. Pitkdn ikdnsd vuoksi nditd on

kéytetty joissain satelliiteissa yli 20 vuotta. (Petrovic 2021, 84, 89). Ominaisuuksiensa
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vuoksi NiMH-akkujen sovelluksiin kuuluvat myos tdys- seka hybridisahkdautot ja onkin to-
dettu, ettd sdhkoautoissakin syklien méérda NiMH-akuilla on ollut yli 1 000 kpl, mikd on
vastannut kayttoidltddn noin neljdd vuotta (Taniguchi et al. 2001). Muita kéyttokohteita
NiMH-akuille 16ytyy muista ajoneuvotyypeistd, sihkokayttoisistd tyokaluista, leluista ja eri-

laisista langattomista elektroniikkalaitteista (Pradhan et al. 2022).

Kuten Li-ion-akut, vaativat NiIMH-akutkin oikeanlaisen ja vastuullisen kierrdttimisen, ett-
eivit niissd kaytettdvat ympéristolle haitalliset materiaalit pddse vahingoittamaan ymparis-
tod. NiMH-akkujen oikeanlaisella kierritykselld voidaan ottaa talteen néissi kaytettyjd ma-
teriaaleja, kuten nikkelid, kobolttia ja mangaania. Yleisimmit talteenottomenetelmit ovat
samanlaiset metallurgisia talteenottomenetelmid kuin Li-ion-akujen kierrdtyksen tapauk-

sessa, ja ne edellyttivit esikisittelyvaiheita. (Pradhan et al. 2022).

2.1.5 Sulasuola-akku

Kasvava erilaisten ja eri kokoisten energiavarastojen kysynté tuo akkuteknologioiden kehit-
tdmiselle jatkuvaa tarvetta luoda uudentyyppisid akkuteknologioita. Akkuteknologian kehi-
tyksessd johtavana tekijdnd on ollut tehokkuuden kehittiminen ja kayttoturvallisuus, mika
on johtanut elektrodimateriaalien seki elektrolyytin kehitystyohon. Onkin havaittu, ettd su-
lasuola (MS) toimii niin elektrodimateriaalien kehittimisessd kuin elektrolyyttind. (Liu, H.

et al. 2022).

MS-akuista ensimmaéinen natrium-rikki-akku (Na-S) kehitetiin 1960-luvulla. Tédssé akkuver-
siossa kayttolampdatila ylitti 300 °C, jolloin anodina toimiva rikki on sulassa muodossa, ku-
ten katodina toimiva natriumkin. Elektrolyyttind Na-S-akussa toimi kiinted B”-alumiiniok-
sidi, jonka ldpi natriumionit kulkevat. Toinen MS-akkutyyppi on ZEBRA-akku, jonka val-
mistus aloitettiin 1980-luvulla. Kehitystyon 1dhtokohtana oli valmistaa Na-S-akusta kehitty-
neempi ja paranneltu versio. ZEBR A-akun rakenne on muuten sama kuin Na-S-akulla, mutta
anodimateriaalina on rikin sijasta natriumtetrakloorialuminaatin (NaAICls) ja nikkeliklori-
din (NiClz) yhdistelmé, mikd mahdollistaa akun korkeamman jénnitteen. MS-akkujen sula
elektrodi mahdollistaa hyvin hyotysuhteen akulle, mutta samalla se rajoittaa akun kayttoa,

silld sula elektrodi vaatii korkean kayttoldmpdotilan. (Hill et al. 2024).
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Sulasuola-akut, kuten tidsséd luvussa mainitut Na-S ja ZEBRA, ovat kdyt0ssd energianvaras-
totarkoituksissa. Nama akkutyypit ja niiden sovellukset nahdédénkin toimivana vaihtoehtona
pitkdkestoisessa ja suuren kokoluokan energian varastoinnissa. Vaikka sulasuola-akkujen
kayton haasteeksi muodostuukin niiden korkea kayttoldmpdtila, on hyvd muistaa, ettd ne
ovat melko pitkéikiisid. Na-S-akun sekd ZEBRA-akun syklimédrd voi saavuttaa 4 500 kpl
akkukapasiteetin ollessa vield 80 % alkuperiisestd. Teknologinen kehitys on niisséd akuissa
suuntautunut my0s toimintalimpoétiloihin ja kehitystyon ansioista toimintalimpoétiloja onkin

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

2.1.6 Redox-virtausakku

Energianvarastoinnin tarpeen kehittyessi on kehitetty energiavarastojakin isommassa mitta-
kaavassa ja yksi téllaisista sdhkod 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-
pisté, energia voidaan varastoida elektrolyyttiin, elektrodiin tai ndihin molempiin. Esimerk-
kind vanadiinivirtausakku (VRFB), jossa energia varastoidaan elektrolyytteihin omiin siili-
61hin mahdollistaen suuremman ja suurennettava energiavaraston. (Shah et al. 2023, 14, 19—

20).

RFB voidaan ndhdé yhtend merkittavéna tekijand CO»-pédstdjen vihentdmisessd, mutta ndil-
lakin on omat haasteensa. RFB:n suorituskyky on riippuvainen elektrolyytin virtauksesta,
jolloin virtauksen heikkeneminen heikentdd myos akun toimintaa. Elektrolyyttejd ei myos-
kddn saa paistd sekoittumaan keskendin, jotta akun hyotysuhde ei kérsi. Ndméd ongelmat
my0s lyhentdvit akun kayttoikad ja néissd akuissa kiytettdvat materiaalit voivat olla ympa-

ristolle ja terveydelle haitallisia. (Soloveichik 2015).

Vaikka RFB:n tyyppejd onkin useita, niin vain osa ndistd on yleisesti kdytossd. Yleisimmiét
kayttokohteet ndilld ovatkin energiavarastot, kuten jo aikaisemmin mainittu. Energiavaras-
toina nditd hyddynnetdén sdhkoverkon tasapainotuksessa sekd uusiutuvan energian varas-
toinnissa. RFB:lla toteutettujen energiavarastojen kokoluokka vaihtelee, mutta suurimmat

jarjestelmat yltdvit satoihin megawatteihin. (Shah et al. 2023, 14, 19).
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Virtausakkujen kayttdika vaihtelee, kuten muillakin akuilla, kiytetyn akkutyypin ja -kemian
mukaan. Esimerkiksi vanadiinivirtausakun syklien kesto energiavarastokdytossd on noin
500-2 000 kpl, mikd vastaa kayttoidltddn noin 10 vuotta. Vaikka virtausakut ovatkin pit-

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

Kuten muillakin akkutyypeilld, on kierrdttiminen osa RFB:n kestdvad kayttod. RFB:n ra-
kenne, jossa elektrolyytti on omassa tankissaan, mahdollistaan kierrdtyksen yksinkertaista-
misen. Kierrdttdmisen keskeiseni painopisteen on elektrolyytin kisittely, silld elektrolyytista
on poistettava mahdolliset epapuhtaudet uudelleenkiyttod varten. Virtausakuille on kehitetty
jo palvelumalli, jossa elektrolyytti uusitaan olemassa olevaan akkuun ja vanha elektrolyytti
kierrdtetddn uusiokdyttoon. Téllainen palvelumalli mahdollistaan virtausakun kestivdimmén

kayton. (Zuo et al. 2025).

2.2 Lampdovarastot

Samoin kuin ladattavilla sdhkoakuilla, 1dmpdvarastoillakin voidaan tehostaa uusiutuvien
energialdhteistd saatavaa hyotyd. Ldmpdvarastojen toiminta energiavarastona poikkeaa kui-
tenkin sdhkoakuista siten, ettd energia varastoidaan lampdenergiana sihkdenergian sijasta.
Lampovarastoissa lampoenergia varastoidaan varaston sisélld olevaan varastointimateriaa-

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

Lampdvarastot voidaan jakaa toimintaperiaatteensa mukaan kolmeen eri ryhméén, tuntuva
lampdvarasto, latentti limpovarasto sekd termokemiallinen ldmpovarasto. Limpdvarastojen
hyotysuhde vaihtelee 50-100 % vilill4, mutta joissain tapauksissa hydtysuhde voi olla myos
alle 50 %, kun ldmpodvaraston lataaminen toteutetaan sahkdenergialla. Tamé osoittaisi sen,
ettd lampovarastoja olisi syytd kayttdd ensisijaisesti lampolaitosten yhteydessd, joissa lam-
pOvaraston lataus toteutettaisiin lampoenergialla. Limpovarastojen kédyttd on kuitenkin mo-
nimuotoisempaa kuin sdhkdakkujen, mikd mahdollistaa niiden kdyton myds sdhkévoimaloi-

den yhteydessé. (Shah et al. 2023, 9-11).

Lampdvarastoilla on olemassa toiminnallisia ja materiaalisia vaatimuksia, joita on valmis-
tusprosessin aikana huomioitava. Niitd ovat esimerkiksi varastoivan materiaalin saatavuus,
lammonjohtavuus, varastointitiheys sekd ympdaristdystivallisyys (Steinmann, Wolf Dieter

2022, 20). Lampovarastojen haasteissa on myds samankaltaisuuksia sidhkoakkujen
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haasteisiin. N4itd samankaltaisuuksia ovat esimerkiksi materiaalivalinnat, energian varas-
tointikyky ja varastojen skaalautuvuus. Lampdvarastojen haasteiden huomioiminen ja va-
rastojen kehittdminen mahdollistavat entistd tehokkaamman energian varastoinnin. (Kanojia

et al. 2025).

Lampdvarastojen toimintaan vaikuttavat lampovaraston sisdlampdtilan ja ulkoldmpdotilan
erosta johtuvat lampohaviot ja tdstd syystd lampdvarastot ovatkin eristettyjd. LimpOvaras-
toissa ldmpohiviot tapahtuvat varaston seinien, katon sekd pohjan 1dpi. Pohjan lépi kulkeu-
tuvan lampoenergian tapauksessa on huomioitava lampdvaraston pohjan eristyksen lisdksi,
onko varasto suoraan maata vasten, nostettu ilmaan telineilld vai varasto sisitilassa, jonka
lattia on my®0s eristetty. Kaikki edelld mainitut ovat asioita, jotka on syytd huomioida ldm-
pOvaraston suunnittelussa, silld monissa ldmpdvarastoissa voi ldmpdétilat olla niin korkeita,
ettd joidenkin materiaalien lampotilankestdvyys voi ylittyd. Télloin voidaan rakentaa esi-
merkiksi jddhdytysjarjestelmid rakenteiden sisdlle ehkédiseméddn liian korkeiden 1dmpétilojen
aitheuttamia vaurioita rakenteisiin. Ldmpdhédvidteho rakenteen lépi voidaan laskea hyddyn-

tden kaavoja 5—7. (Suarez et al. 2015).

Qloss =AX )

jossa Qloss on 1impohivio rakenteen lipi (W), 4 on rakenteen pinta-ala (m?), AT on limpé-

tilaero (K) ja =R’ on limpdvastuksien summa (m*K/W).

=L
R =% (©6)
jossa L on rakenteen paksuus (m) ja k on rakenteen lammonjohtavuus (W/mK).
Konvektion aiheuttama lampdvastus voidaan laskea kaavalla
, 1
Ry =— (7)

jossa R ’cy on konvektiivinen limpdvastus ja /v on konvektiokerroin (W/m?K).

Lammonlédpaisykerroin rakenteelle saadaan laskettua lampdvastuksien summan kéénteislu-

vulla (Ympaéristoministerid 2024, 9) kaavalla
U=2 (8)

jossa U on rakenteen limménlipiisykerroin (W/m?K)
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Lampohdvidteho voidaan muuttaa lampohévidenergiaksi ottamalla huomioon ajanjakso, jol-
loin l[dmpohévioitd syntyy ja koska lammonlédpdisykerroin on ldimmonvastuksien kéénteis-
luku, voidaan ldmpohévidenergia laskea Ympéaristoministerion ohjeen (2018, 18) mukaisesti

kaavalla
Qross = U X A X AT X At 9)
jossa Qloss on 1dampohavio energia (Wh) ja Af on ajanjakson pituus (h).

Lampohdvidt vaikuttavat merkittdvasti lampovaraston hydtysuhteeseen ja tdstd syystd [Am-
pohédvidt on huomioitava hyotysuhdetta laskettaessa (Yang et al. 2021). Varaston hyoty-

suhde voidaan laskea kaavalla

Net = Qdischarge (10)

Qcharge

jossa nst on varaston hyotysuhde (-), Qdischarge ON varastosta puretun ldmpoenergian mééra

(kWh) ja QOcharge On varastoon ladatun lampdenergian maara (kWh).
2.2.1 Tuntuva lampdvarasto

Tuntuvan ldmpdvaraston toimintaperiaate perustuu varaston sisdlld olevan materiaalin ky-
kyyn varastoida energiaa ilman faasimuutosta. Varaava materiaali varaston siséilld voi olla
kiintedd tai nestemadistd riippuen kéyttotarkoituksesta. Varastoitavan energian mééra on tal-
16in riippuvainen varastomateriaalin massasta, ominaislimpodkapasiteetista sekd materiaalin
alku- ja loppuldmpétilojen erotuksesta, kuten kaavassa 9 on esitetty. (Vasel-Be-Hagh et al.

2019, 170).
Q = cmAT (11)

jossa Q on lampoenergia (J), ¢ on ominaislimpdkapasiteetti (J/’kgK) ja AT on ldmpétilaero

(K).

Lampdvarastossa kdytettdva materiaali riippuu siitd, minkdlaiseen lammonvarastointisovel-
lukseen varasto on tarkoitettu tai suunniteltu. Yleisimpié tuntuvan lammon varastoissa kéy-
tettdvid varastointimateriaaleja ovat vesi, 0ljy, kivi sekd hiekka. (Vasel-Be-Hagh et al. 2019,
170). Tuntuvan ldmmon varastot voidaankin jakaa varastointimateriaalin mukaisesti kiin-

tedn ja nestemdisen varastointimateriaalin varastoihin (Islam & Morimoto 2018).
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Tuntuva ldmpdvarasto ndhdéén taloudellisesti kannattavana lampdvarastoteknologiana teol-
lisuuden sovelluksissa, joissa prosessilampd halutaan hyddyntdéd tehokkaasti. Koska ener-
gian varastointi perustuu varastointimateriaalin kykyyn varastoida lamp04 itseensd, varas-
toissa ei tarvitse kdyttdd ympdristolle haitallisia materiaaleja. Vaikka tuntuva lampdvarasto
on kustannuksiltaan suhteellisen edullinen ja melko hyvin skaalattavissa eri kokoisiin sovel-
luksiin, on sen toiminta kuitenkin sidottu kdytetyn varastointimateriaalin fyysiseen kokoon
ja koska materiaalin olomuoto pysyy muuttumattomana, on varaston kapasiteettikin huomat-

tavasti rajallisempi kuin muilla 1dmpodvarastoteknologioilla. (Kanojia et al. 2025).

Yleisimmat sovellukset tuntuvan lampdvaraston kdytostd 16ytyvét erilaisista limminvesiva-
raajista. Kéyttokohteita ovat esimerkiksi tilojen ja veden ldmmitys. Kéytettdvé varastointi-
materiaali on oleellinen osa varaston toimintaa, silld oikeanlainen materiaali vaikuttaa va-
raston kustannuksiin ja ominaisuuksiin, kuten suorituskykyyn ja hydtysuhteeseen. Materi-
aalivalinnalla voidaan valmistaa mahdollisimman tehokas ldmpodvarasto, mutta samalla se
tuo toiminnalle rajoitteet. Tuntuvan ldammonvarastoinnissa varastointimateriaalin olomuoto
el muutu, jolloin varaston kdyttd on rajoitettu faasimuutoksen rajoihin, mika osaltaan rajoit-

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

Tuntuvan [&mmon varastoissa melko yleisesti kdytdssd olevia varastointimateriaaleja ovat
veden lisdksi kivet, betoni ja hiekka. Kivet on néhty toimivina varastointimateriaaleina ener-
giavarastoissa, silld niiden ldmmonsietokyky on korkea. Kivien kemiallinen ja mineraali-
koostumus sekd muoto vaikuttavat niiden ominaisuuksiin, mutta tirkeimpéna ominaisuutena
varastointimateriaalina on kiven kestivyys ja yhteensopivuus lammonsiirtoaineen kanssa.
Betonista valmistetun varastointimateriaalin kyky sitoa ldmpd64 on hyvi ja lammon purka-
minen onnistuu hyvin ilmavirran avulla. Betonin haasteena varastointimateriaalina on kui-
tenkin matala ldimmonsietokyky ja rakenteellinen kestdvyys toistuvissa lammityksissé ja
jadhdytyksissd. Toisin kuin betoni, hiekka kestéd hyvin korkeita ldmp6tiloja ilman, ettd sen
ominaisuudet muuttuisivat merkittavéasti. (Seyitini et al. 2023). Taulukossa 2 on esitetty eri

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

Varastointimateriaali Limmonjohtavuus, Ominaislimpdokapasiteetti Tiheys [kg/m?]
[W/mK] [J/kgK]

Luonnon Kkivi 1,2-5,7 600-1 230 2 200-3 000
Betoni 0,9-5 916-1 130 22402770
Sementtilaasti 0,53-0,72 642-736 1 860-2 010
Valurauta 29-37 560837 7 200-7 900
Valuteris 40 600 7 800
Tulitiili 1,5 1 000 1 800-1 820

Kuten taulukosta 2 ndhddén, on kivien ja betonin limmdnjohtavuus matalampi kuin esimer-
kiksi valuraudan, mutta [immonvarastointikyky on korkeampi. Kivet ja betoni ovat myos
huomattavasti edullisempia materiaaleja kuin valurauta tehden niistd houkuttelevamman
lampdvaraston varastointimateriaalin. Valurauta voisi kuitenkin olla potentiaalinen varas-
tointimateriaali, kun kyseessd on korkean ldmpétilan varasto, jossa tarvitaan korkea ener-

giatiheys. (Seyitini et al. 2023).

Koska varastointimateriaalien ominaisuuksilla on suuri merkitys itse varaston ominaisuuk-
siin, varastojen kdyttoikdkin vaihtelee paljon. Tuntuvan ldmmon varaston kayttoika lataus-
ja purkusykleisséd on vélilla 1 000-3 000 kpl, mutta kayttdidn odotetaan kasvavan yli kak-
sinkertaiseksi varastointiteknologian kehittyessid. Toimintaldmpdtilatkin vaihtelevat sovel-
luksen ja varastointimateriaalin mukaisesti ja voivat olla alle 0 °C:sta 1 000 °C:een asti. Sa-
moin eri sovellusten tuntuvan ldmmonvarastojen hydtysuhde vaihtelee 50-90 %:n vililla.

(Seyitini et al. 2023).

Tuntuvan ldmpdovaraston toiminta on siis melko yksinkertainen, koska se perustuu varas-
tointimateriaalin kykyyn sitoa lampdenergiaa itseensd. Néiden varastojen teholuokat vaihte-
levat pienistd yhden kilowatin kokoluokista aina 10 000 kW:n luokkiin ja varastot ovat suh-
teellisen edullisia. Tuntuvan ldmpodvaraston heikkoutena kuitenkin ndhddén ndiden matala
energiatiheys verrattuna muihin lampdvarastoteknologioihin sekd kdyton rajoittumisen ldm-

pohivididen vuoksi lyhytaikaiseen varastointiin. (Behzadi et al. 2022).
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2.2.2 Latentti lamp0dvarasto

Latentti lampdvarasto poikkeaa toiminnaltaan tuntuvan lammon varastoinnista, silld sen toi-
minta perustuu varaavan materiaalin faasimuutokseen. Faasimuutos saadaan aikaan syotta-
mailld [Ampda varastoon tai poistamalla Idmpda varastosta, jossa materiaali on omissa pie-
nemmissi sdilidissdédn ja lampotilamuutoksen seurauksena syntyy faasimuutos. (Shah et al.
2023, 10). Faasimuutos tapahtuu ndissd lampdvarastoissa yleensd kiintedn ja nesteméisen
olomuodon vilill4, jolloin energia varastoituu nesteytymisen aikana ja vapautuu kiinteyty-
essd, vaikkakaan latentti lampovarasto ei ole rajoitettu pelkdstdan tdhidn faasimuutokseen.
Faasimuutoksessa vapautuu tai sitoutuu energiaa, riippuen muutoksen suunnasta, ja koska
toiminta tapahtuu faasimuutoksen raja-alueella, on lampotilamuutokset suhteellisen pienié.
Tdmé mahdollistaa latentin ldmpovaraston hyddyntdmisen sovelluksissa, joissa vaaditaan
lammonsiirron ldmpdtiloille pientd raja-aluetta. Faasimuutoksen ansiosta latentin limpova-
raston energiatiheys voidaan saada hyvinkin korkeaksi. (Steinmann, Wolf Dieter 2022, 179—
180).

Latentin energiavarastosta saatava energiamiérd perustuu faasimuutoksessa vapautuvaan
energiamddrdin, joka on selvitettdvissd aineen entalpian muutoksesta kaavan 6 mukaisesti

(Salunkhe & D. 2017).
Q = mAh,, (12)
jossa m on aineen massa (kg) ja Ahpc on faasimuutoksen entalpia (kJ/kg).

Suurin energiapotentiaali saavutetaan faasimuutoksella kiinteén aineen ja kaasun vilillé, jol-
loin entalpian muutos voi olla jopa 4 000 kJ/kg. Mutta tallaisella faasimuutoksella on rajoit-
teena aineen tiheyden muutos olomuodon muuttuessa, silld aineen tiheys voi muuttua tuhat-
kertaisesti. Ttheyden muutoksen vaikutus on vdhdinen, kun muutos tapahtuu kahden kiteisen
muodon vililla, jolloin muutos on kiinteédstd olomuodosta kiintedédn. Erilaisten polymeerien
on havaittu olevan ominaisuuksiltaan suotuisia latentin [immon varastoinnissa, kun kyseessé
on faasimuutos kahden kiteisen olomuodon vililld. Kiintedn materiaalin vahvuuksiin kuulu-
vat my0s vuotamattomuus ympéristoon sekd mahdollisuus rakentaa varasto siten, ettd varas-
toiva materiaali on kosketuksissa ldmmonsiirtoaineen kanssa. (Steinmann, Wolf Dieter

2022, 179-180).
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Latentti lampdvarasto rakennetaan yleensé siten, ettei varastoiva materiaali ole kosketuk-
sissa lammonsiirtoaineen kanssa Ndin varmistetaan, etteivdt limmonsiirtoaine ja varastoiva
materiaali eivdt padse sekoittumaan keskendén. Varastoiva materiaali ja limmaonsiirtoaine
eivit usein ole yhteensopivia keskenddn, minké vuoksi ndma on pidettiva erilldén. Yksi ylei-
nen tapa tahén on kuljettaa limmdnsiirtoneste varastoivan materiaalin ldpi putkissa. Putkien
asettelu varastoivaan materiaaliin rinnakkain seka ripojen lisédminen putkien ulkopinnalle

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

Latentit lampovarastot voivat olla tehoiltaan useita satoja kilowatteja ja varastojen kapasi-
teetit vaihtelevat pienistd varastoista isompiin satojen kilowattituntien varastoihin. Joissain
kokeellisissa varastoissa on padsty myos yli 1 MW ldmpdvarastoihin. Varastointimateriaalin
ominaisuudet vaikuttavat sithen, kuinka suuria ldmpoOvarastoja voidaan rakentaa. (Stein-
mann, Wolf Dieter 2022, 202-210). Varastoivan materiaalin tulisi olla luonteeltaan sellaista,
ettei sen ominaisuudet muutu merkittivésti kdyton aikana. Joillain materiaaleilla voidaan
padstd 1500 lataus- ja purkusykliin siten, ettd materiaalin sulamispiste laskee 1 °C ja
faasimuutoksen entalpia laskee noin 30 kJ/kg. Materiaalivalintaan vaikuttaa my0ds olennai-

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

Latentin ldammonvarastoinnin toimintalampdtilat vaihtelevat vihemmaén kuin tuntuvan 1dm-
monvarastoinnissa ja varastointimateriaalit voidaan jaotella matalan, keskitason ja korkean
sulamisldmpotilojen ryhmiin. Mataliin sulamisldmpdtilojen materiaaleihin kuuluvat ne ma-
teriaalit, joiden sulamisldmpdtila on alle 120 °C, kun keskitason materiaalien sulamisldm-
pdtila on 120-300 °C ja tédstd korkeamman sulamisldmpdtilan omaavat materiaalit kuuluvat
korkean sulamislampdétilan ryhméaén. Jaottelu voidaan sulamisldmpdtilojen lisdksi tehda
my06s materiaalin kemiallisen koostumuksen mukaisesti orgaanisiin, epdorgaanisiin seki eu-
tektisiin materiaaleihin. Esimerkiksi varastointimateriaaleina kaytettdvit suolat ovat epéor-

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

Latentti limp0dvaraston toiminta on riippuvainen varastointimateriaalin ominaisuuksista, ku-
ten tuntuvan [Ammon varastokin. Joillakin materiaaleilla on toimintaan heikentavésti vaikut-
tavia ominaisuuksia, kuten alijadhtyminen, faasierottelu seké korroosio varastointimateriaa-
lin ja varaston vililla. (Salunkhe & D. 2017). Taulukossa 3 on esitetty joitain latentin 1am-

monvarastoissa kdytettdvid varastointimateriaaleja ja ndiden ominaisuuksia.
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Taulukko 3. Joidenkin latentin ldmpdvaraston varastointimateriaalien ominaisuuksia (Sa-
lunkhe & D. 2017)

Varastointimateriaali

Entalpianmuutos,

Ominaislimpokapasiteetti,

Cps/Cpl [kJ/kgK]

Tiheys, ps/p1 [kg/m3]

Natriumsulfaatti deka-

nen)

hydraatti (epidorgaani- 251 1,92/3,26 1 460/1 330
nen)
Natriumkarbonaatti de-
kahydraatti (epidorgaani- 247 -/- 1 442/-
nen)
Natriumasetaatti trihyd-
264 1,7/2,9 -/-
raatti (epiorgaaninen)
Parafiinit (orgaaninen) 146214 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-
163,3-195,1 -/- -/-
nen)
Palmitiinihapot (eutekti-
181,6-187,2 -/- -/-
nen)
Steariinihapot (eutekti-
190,87 -/- -/-
nen)
Myristiinihapot (eutekti-
174-182,4 -/- -/-

Eri varastointimateriaalien ominaisuuksista johtuen latentin ldmpdvaraston kayttdikéd vaih-

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

°C:een asti. Latentin ldmpovaraston hydtysuhde voi olla jopa yli 90 %, miké onkin pitkélti

faasimuutoksen ansiota. (Seyitini et al. 2023).

Latentti limpovarasto on kéytoltddn rajoittunut samasta syystd kuin tuntuva lampdvarasto,

eli lampohavididen vuoksi. Limpohdvididen vuoksi varasto ei sovellu pitkdaikaiseen varas-

tointiin, vaan suurin hyoty varastosta saadaan lyhyelld varastointivililld. Latentin lampova-

raston ominaisuudet kuitenkin monissa tapauksissa ovat parempia kuin tuntuvan ldmpova-

raston. Latentin ldimp0dvaraston hy6tysuhde ja energiatiheys ovat korkeammat kuin tuntuvan

lammonvarastoissa, mutta varaston teholuokat eivit ylld yhtd korkealle aiheuttaen vield li-

sdrajoitteen sovelluksiin.
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2.2.3 Termokemiallinen lampd&varasto

Termokemiallinen ldmpdvarasto soveltuu pitkdaikaiseen ldmmodn varastointiin paremmin
kuin tuntuva lampdvarasto tai latentti lampdvarasto. Tdma johtuu termokemiallisesta pro-
sessista, jossa varastointimateriaalia limmitettdessd materiaali jakautuu ja pidetdin erillddn,
kunnes energia halutaan purkaa. Téll6in materiaali yhdistetédn, jolloin kemiallisessa reak-

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

Termokemiallisessa ldimpdvarastossa latausvaiheessa varastointimateriaali voidaan pitdd sa-
massa ldmpotilassa kuin ympéroiva tila, mikd mahdollistaa kustannusten véhentdmisen eris-
tysmateriaalien kdytossd. Samasta syystd termokemiallisesta ldmpOvarastosta ei teoreetti-
sesti koidu 1dmpohaviditd varastoinnin aikana. Muita etuja muihin [dmpd&varastoteknologi-
oihin verrattuna ovat termokemiallisen limpdvaraston korkea energiatiheys, ldmpdenergian
kuljettaminen sekd korkea hyotysuhde, joka teoreettisesti voi olla yli 100 %, koska puretta-
van ldmpoenergian mééréd voi joissain tapauksissa olla enemmaén kuin lataukseen kdytetyn

energian méérd eikd ldmpdhavioitd synny. (Behzadi et al. 2022).

Termokemiallisen lampdvaraston energiaméérad perustuu varastointimateriaalin moolimaa-
rdén sekd reaktion entalpian muutokseen. Tdma limpdenergiamiéra voidaan laskea kaavan

10 mukaan. (Behzadi et al. 2022).
Q = nAH, (13)
jossa n on moolimaird (-) ja AH; reaktion entalpia (kJ/mol).

Termokemiallisen ldmpdvaraston ominaisuudet vaihtelevat varastoivan materiaalin mukaan
ja erilaisten termokemiallisten reaktioiden joukosta kaikkein lupaavimmaksi ominaisuuksil-
taan, tissd ldmpovarastoteknologiassa, on muotoutunut palautuvat hydroksidi reaktiot. Tau-
lukossa 4 on esitetty erdiden reaktioiden termokemiallisia ominaisuuksia. Palautuvien hyd-
roksidi reaktioiden energiatiheys on korkea ja materiaalin ominaisuuksissa ei tapahdu mer-

kittdvid muutoksia kiyton aikana. (Qiao et al. 2024, 34-48).
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Taulukko 4. Eri reaktioiden ominaisuuksia (Steinmann, Wolf Dieter 2022, 258)

Muutoslimpdétila, | Reaktion entalpia, | Energiatiheys,
Reaktion luokka Reaktio
T K] AH [kJ/mol] qg [kWh/kg]
CH4 + H,O + AH;
961 250 4,34
Metaanin uudista- | © 3H, + CO
minen CH4 + CO, + AH;
959 247 428
< 2H, +2CO
Ammoniakin ha- 2NH; + AH;
468 59 0,51
joaminen < Nz + 3H;
Rikkitrioksidin 2S0;3 + AH;
1055 109 0,38
sykli < 2SO0, + 0,
H,SO4 + AH;
=S0; + H,O
Rikkihapon hajoa- | 6SO3 + AH;
- 297 0,84
minen = 30, + 6S0;
35S0, + 2H,0
=2H,S04 + S
Ca(OH), + AH;
752 104 0,39
< CaO + HO
Hydroksidi
Mg(OH), + AH;
531 84 0,4
= MgO + H,O
Karbonaattien CaCOs + AH;
1110 178 0,46
kalsinointi & CaO + CO2
MgH, + AH;
Hydridit 553 75 0,79
(=" Mg + H»
2Co0304 + AHr
1208 205 0,12
< 6Co0 + O,
Redox
6Mn,05 + AH;
1188 90 0,05
< 4Mn304 + Oy

Vaikka termokemiallisen ldmpdvaraston ominaisuudet ja potentiaali vaikuttavatkin ylivoi-
maisilta verrattuna muihin ldmpdvarastoteknologioihin, on silldkin omat haasteensa. Mo-
nissa termokemiallisen ldmpdvaraston reaktioissa tarvitaan katalyytti nopeuttamaan reak-
tiota, mikd tuokin jirjestelmiin mukaan katalyytin omat ominaisuudet ja kustannukset. Ter-
mokemiallisten ldmpdvarastoissa voi my0ds syntyd sivureaktiota, jotka heikentévit jérjestel-
mén hyotysuhdetta. Jarjestelmissé, joissa kdytetddin hiukkasia reaktion suorittamiseen, voi

syntyd hiukkasten yhdistyminen, mikd omalta osaltaan hidastaa reaktiota. Naitd
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lampdvarastoja voidaan operoida myos korkeissa ldmpdotiloissa, mika altistaa ne reagenssien
syovyttavyydelle. Syovyttivyyden lisdksi korkeat lampdtilat vaativat oikeanlaiset ja kesté-
vit materiaalit ldimpoOvaraston kiytdssd, mikd on huomioitava varastojen suunnittelussa.

(Steinmann, Wolf Dieter 2022, 243).

Termokemiallisten ldmpovarastojen todellisista suoritustiedoista on olemassa vield melko
vahan tilastoitua dataa, jolla voitaisiin tarkasti maarittdd termokemiallisen ldmpdvaraston
kayttoika, kayttosyklit ja muut suoritustiedot. Joitain termokemiallisia 1dmpovarastoja kui-
tenkin on kaytdssd ja on myos olemassa kokeellisia testivarastoja, joiden pohjalta on voitu

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

Termokemiallisten ldmpdvarastojen teholuokat vaihtelevat 10 kW ja 1 000 kW vililla
(Behzadi et al. 2022). Niiden lampovarastojen vahvuuksiin kuuluvatkin niiden korkea toi-
mintaldmpdtila, joka voi vaihdella 500-900 °C vilill ja vaikka termokemialliset [ampova-
rastot ndhdadnkin hyvin soveltuvina pitkdaikaiseen varastointiin, on niiden syklien kesto
kuitenkin alle 100 kpl. Aiemmin téssd luvussa kerrottiin, ettd teoreettisesti termokemiallisen
lampovaraston hyotysuhde voi ylittdd 100 %, mutta toteutetuissa varastoissa hyotysuhde on
ollut valillda 40-50 %. Ominaisuuksien ndhddin kuitenkin parantunva vield tulevaisuudessa

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

Ympariston saastuminen ja kuormittaminen sekd kestamattomat kulutustottumukset ovat ny-
kypéivan yleisimpid ongelmia. Tésta syystd kierrétettdvien ja kestdvien polymeerimateriaa-
lien tutkiminen ja kehittiminen ovat nousseet keskeiseksi osaksi materiaaliteknologiaa. Ja
varsinkin geopolymeerien tutkiminen ja soveltaminen on noussut merkittivéksi osaksi eri
teknologia-aloilla. (Jia et al. 2020, 29). Tdssé luvussa késitellddn, miten polymeerit ja geo-

polymeerit muodostuvat, ndiden ominaisuuksia sekd kéyttokohteita.

3.1 Polymeerit

Erilaisia polymeereja on paljon ja yleisesti kdytdssi. Yleisimmat polymeerien kayttdtarkoi-
tukset ovatkin muovit, kumit, kuidut sekd pinta- ja pinnoittekiisttelyt. Vaikka synteettisid
polymeereja onkin valmistettu vasta hieman yli sata vuotta, on luonnollisia polymeereja ollut
kaytossi jo tuhansia vuosia. Polymeereista havaittiin jo varhaisessa vaiheessa niiden kesté-
vyys ja titd hyodynnetddnkin nykypdivin teknologioissa. Kun polymeereja on tutkittu enem-
mén teknologian kehityksen my6té, on havaittu polymeerien ominaisuuksien olevan aikaan
sidottuja. Ndméd ominaisuudet ovatkin yksi erottava tekijd polymeerien ja muiden materiaa-

lien vililla. (Brinson & Brinson 2015, 1-10).

Polymeerien ominaisuudet, jotka ovat riippuvaisia ajasta, poikkeavat muiden materiaalien
ominaisuuksista siten, ettd muilla materiaaleilla ominaisuuksien muutokset riippuvat lampo-
tilasta, virumisesta, korroosiosta ja muista ymparistotekijoistd. Polymeerien tapauksessa
ominaisuuksien muutokset ajan saatossa johtuvat molekyylirakenteen hiipyvastd muistista.
Haipyvén muistin avulla voidaan selittdd polymeerien viskoelastisuus seké reologisuus. Po-
lymeerien viskoelastisuudella ja reologisuudella kuvataan polymeerien ominaisuuksia olla

sekd kiintedd ettd nestemdiistd materiaalia. (Brinson & Brinson 2015, 10-17).
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3.1.1 Polymerointi

Kuten polymeerinimityksestd jo ilmenee, on kyseessd jotain, mika viittaa moneen ja téssd
tapauksessa moneen monomeeriin. Polymeeri on makromolekyyli, joka muodostuu yhdista-
malld useita monomeereja ketjuun. Makromolekyylin sisdltimien atomien méérd 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 myos nimitykselld ketjupolymerointi, silld sen muodostu-
minen perustuu monomeerien ketjuttamiseen kaksoissidoksilla. Additiopolymeroinnin yh-
tend merkittdvind ominaisuutena on, ettei polymeroinnin seurauksena synny sivutuotteita,
kuten kondensaatiopolymeroinnissa, silld monomeerin koostumus on sama kuin ketjussa
toistuvan yksikon koostumus. Additio- tai ketjupolymerointi koostuu kolmesta eri vaiheesta,
jotka sisdltavét ketjun aloituksen, etenemisen sekd lopetuksen. Polymerointireaktio alkaa,
kun aloittaja hajoaa reaktiiviseksi vapaaksi radikaaliksi, joka avaa monomeerin kaksoissi-
doksen synnyttden reaktiivisen ketjun alun, joka voi liittyd seuraavaan monomeeriin avaten
tdmén kaksoissidoksen. Téstd alkaa ketjureaktio, jolla ketju syntyy ja jatkaa kasvuaan ete-
nemisvaiheessa. Eteneminen lakkaa, kun lopetusreaktio keskeyttia ketjutuksen. Lopetus voi
tapahtua esimerkiksi yhdistymiselld toiseen polymeerireaktioon, jolloin molempien poly-

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

Kondensaatiopolymerointi tai vaihepolymerointi vaiheittaisen askelreaktion avulla, missa
monomeerien funktionaaliset ryhmét reagoivat keskenddn poistaen monomeereissa olevia
atomeita, jolloin syntyy myds sivutuotteitta. Polymeerimolekyyli syntyy, kun monomeerien
reagointi toistensa kanssa jatkuu ja muodostaa pidempié ketjuja. Kondensaatiopolymeroin-
nin toinen ero additiopolymerointiin on sen reaktionopeus. Kondensaatiopolymeroinnin re-
aktionopeus on huomattavasti hitaampi kuin additiopolymeroinnin, jonka tuloksena syntyva
polymeerimolekyyli saavuttaa tdyden polymeerimolekyylin koon melkein vilittomésti aloi-

tuksen jélkeen. (Fakirov 2017, 3—40).
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3.1.2 Polymeerien ominaisuuksia

Polymeerien yksi merkittdvimmistd ominaisuuksista on lasittuminen. Polymeerien lasittu-
misldmpdotila on piste, jonka ylittyessd polymeeri muuttuu joustavammaksi elastomeeriksi.
Lampotilaa nostettaessa riittdvisti, saavutetaan materiaalin sulamispiste, jossa polymeeri su-
laa, muuttuu nestemadiseksi eiké ole enédé elastomeeri. Joillain polymeereilla voidaan saavut-
taa nestekiteinen olomuoto lasittumispisteen ja sulamispisteen vililld, jolloin polymeeri on
nestemadisen ja kiintedn olomuodon vilimaastossa ja saa osittain nestemdisen polymeerin

ominaisuuksia, olematta kuitenkaan tdysin nestemadisti. (Fakirov 2017, 17-18).

Polymeerien tirkeimpiin ominaisuuksiin kuuluu niiden kestavyys, silld kestdvyys madrittaa,
missd kayttokohteissa polymeerimateriaalia voidaan hyddyntdd. Materiaalien kestivyys tai
lujuus médritetdan yleensd mittaamalla kappaleen murtojénnitys. Murtorajan ylittyessé kap-
paleeseen kohdistuvat voimat aiheuttavat kappaleen murtumisen. Tdma pitee vain hetkellis-
ten jdnnitteiden kanssa, silld pitkékestoisessa rasituksessa kappaleet kestdvit huomattavasti
pienempid jannityksid, mikd on huomioitava silloin kun suunnitellaan kappaletta kéytettavin
pitkékestoisessa rasituksessa. Polymeerien, kuten monien muidenkin materiaalien tapauk-
sessa, timd on huomioitava jo suunnitteluvaiheessa, silld polymeerien ominaisuuksien
vuoksi pitkédkestoiset rasitukset voivat aiheuttaa pysyvid muodonmuutoksia kdyton aikana.

(Fakirov 2017, 149-151).

3.1.3 Polymeeriluokittelu

Polymeereja kdytetdéin monissa arkipdivén tuotteissa ja ndiden liséksi polymeereja esiintyy
luontaisesti ymparistdssimme esimerkiksi proteiineissa. Polymeerimateriaaleja kiytetddan
laajasti monissa eri sovelluksissa kuten rakentamisessa, kodin kdyttotavaroissa ja huoneka-
luissa, litkenteessd sekd monissa elektroniikkalaitteissa. Polymeerimateriaalit voidaan jakaa
orgaanisiin ja epdorgaanisiin luokkiin ja ndma luokat voidaan vield 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 Epéorgaaniset
Luonnolliset Synteettiset Orgaaniset/epiorgaaniset Luonnolliset Synteettiset
o ) ) ) Kuitulasisilok-
Proteiinit Polyeteeni Polyfosatseenit Savi ]
saanit
. ) ) ] ) Poly(rikkinit-
Nukleiinihapot Polystyreeni Polyfosfaattiesterit Hiekka i)
ridi
o ) o ] Poly(boorinit-
Ligniinit Nylonit Polysilaanit Lasi o
ridi)
o . ) ) Kiviméiiset mate- B .
Polysakkaridit Polyesterit Sooli-geeliverkot o Piikarbidi
riaalit
Melaniinit Polyuretaanit - Grafiitti/timantti -
Polyisopropee-
) PVC - Silikaatit -
nit
- Polykarbonaatti - - -
- Polypropeeni - - -
Poly(vinyylial-
koholi)

Taulukossa 5 esitettyjd polymeerimateriaaleja voidaan kayttdd sellaisenaan, mutta néisté
voidaan myd0s jatkojalostaa tuotteita. Esimerkiksi savesta, joka on luonnollinen epdorgaani-
nen polymeeri, voidaan tehda tiilid, mutta ndma savesta valmistetut tiilet eivét ole endé luon-

nollisia polymeereja, vaan synteettisid.

Polymeerit voidaan jakaa my0s yleisemmaélla tasolla niiden lampokayttdytymisensd mukaan
termoplastisiin polymeereihin ja termosettisiin polymeereihin. Ndiden kahden luokittelun
molekyylitason ero on termoplastisten polymeerien toissijaiset sidokset. Termoplastisilla
polymeereilla on ketjuissaan ainoastaan toissijaisia sidoksia, kun taas termosettisilla on tois-
sijaisten lisdksi myo0s ensisijaisia sidoksia. Termosettisten ja termoplastisten polymeerien
lisdksi tdhdn luokitteluun voidaan lisdtd myos termoplastiset elastomeerit, joiden ominai-
suuksiin kuuluu seké termoplastisten ettd 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 niitd voidaan muo-
kata uudelleen. Molemmille luokille on kuitenkin ominaista niiden kierritettavyys. Tamén
liséksi synteettiset polymeerit jaetaan usein niiden ulkomuodon ja kdyton perusteella kuitui-

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

Kuten aikaisemmin on jo tuotu esille, polymeereilld on useita kiyttokohteita ja polymeereja
voidaan muokata tiettyyn kéyttotarkoitukseen ominaisuuksiltaan sopivaksi. Esimerkiksi au-
toteollisuudessa monia lujuutta tarvitsevia osia, joiden on myds oltava kevyitd, on kiytetty
erilaisia polymeeriseoksia. Monissa tapauksissa metalliseosten korvaaminen polymeerima-
teriaaleilla on johtanut my0ds valmistuskustannusten madaltumiseen, koska polymeerimate-
riaalien valmistuskustannukset ovat usein matalammat kuin vastaavien metallista valmistet-
tujen materiaalien, silld polymeerien tyOstiminen vaatii vihemmaén energiaa. Tdmén lisdksi
monet polymeerimateriaalit ovat kierrédtettavid, mikd mahdollistaa osien hyddyntdmisen,

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

Kuten taulukosta 5 voidaan havaita, polymeerien luokittelu jactaan useampaan osaan. Tau-
lukossa 5 on esitetty myos erilaisia muovimateriaaleja ja yksi tunnetuimmista ja yleisimmin
kiytetyistd polymeerimateriaaleista onkin kumi, joka kuuluu elastomeereihin. Muita yleisiad
polymeerimateriaaleja ovat erilaiset kuidut, polymeeriseokset, kalvot sekd polymeerikom-

posiitit. (Fakirov 2017, 313-325).

Elastomeerien luokka on laaja, mutta lyhyesti voidaan todeta, ettd tdhan luokkaan kuuluvat
erilaiset kumit luonnonkumeista synteettisiin kumeihin. Muutamia yleisesti tunnettuja ja
kéiytettyja elastomeerimateriaaleja ovatkin lateksi, styreeni-butadieenikumi, neopreeni, bu-
tyylikumi, polybutadieeni, polyisopreeni ja etyleenipropeeni. Kuten listasta huomataan, niin
raakakumia ei ole mainittu. Tdmai johtuu osaltaan siitd, ettd raakakumin kéyton haasteena
on, ettei sen ominaisuudet sellaisenaan sovellu kdyttoon. Yleensd raakakumia tdytyy ensin
jalostaa, jotta saadaan kayttotarkoitukseen sopiva kestivyys, elastisuus, vetolujuus, véri sekd
pehmeys. (Fakirov 2017, 315-320). Elastomeerien kaytto eri sovelluksissa on yleinen tapa
kasvattaa materiaalin murtositkeyttd. Esimerkiksi erilaisissa sideaineissa hyddynnetéén elas-

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

Kuituihin kuuluvat nylon, alkeenit sekd polyesteri kattavat merkittdvén osan kuitutuotteiden
valmistuksesta. Polymeerikuitujen valmistukseen kéytetddn eri kehruumenetelmid, mutta
polymeerikuituja esiintyy my0s luontaisesti. Yleisimmaét kehruumenetelmét ovat sulakeh-
ruu, kuivakehruu, mirkdkehruu sekd geelikehruu. Kehruumenetelmien tarkoituksena on
tuottaa kestdvad kuitua ja eri menetelmid kdytetdén polymeerityypin mukaan. Kehruun ai-

kana kuituja venytetddn, jotta polymeeriketjut saadaan sopivaan linjaan keskendén, minka
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tarkoituksena on kasvattaa tuotettavan kuidun kestévyyttd. (Fakirov 2017, 314-315). Poly-
meerikuitujen kdyttd vaatteissa ja muissa tekstiileissd onkin polymeerikuitujen yleisin kayt-
tokohde. Polymeerikuitujen kédyttd onkin yksi vanhimmista polymeerien hyddyntédmista-
voista, silld luontaisia polymeerikuituja on kéytetty vaatetuksessa jo tuhansia vuosia sitten.
Nykypiivdn sovelluksissa synteettisid polymeerikuituja kéytetdin my0s avaruuspuvuissa

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

Polymeereista valmistetaan myds erilaisia kalvoja ja, kuten kuitujen valmistuksessa, kalvoja
voidaan valmistaa sulasta polymeeriseoksesta. Polymeerien limmdnkestivyys mahdollistaa
ndiden késittelyn kuumentamalla ja sulasta polymeerista valmistettavien kalvojen valmis-
tusmenetelmiin kuuluukin valukalvotus, sulapuristus, sulapursotus, kuplapuhallus sekd ka-
lenterointi. Sintrausvalmistusta kiytetdan niissa tapauksissa, kun polymeerin lammonkesta-
vyyden vuoksi sulamispiste on niin korkea, ettd valmistusolosuhteiden vuoksi sulattaminen

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

Polymeerien monipuolinen hyddyntdmisen on mahdollistanut erilaisten komposiittien no-
pean kehittimisen ja miirén kasvun. Polymeerikomposiittien ominaisuuksien vuoksi ndiden
kilpailukyky metallimateriaaleja vastaan on ylivoimainen, kun tarvitaan kevyitd, mutta kes-
tdvid materiaaleja. Komposiittien ominaisuuksiin kuuluvat myos todella hyvé korroosion
kesto, mikd mahdollistaa ndiden kdyton my0s materiaaliteknisesti haastavissa olosuhteissa.
Komposiitin ominaisuudet médraytyvit sen koostumuksen mukaan ja komposiitin rakenne
koostuukin usein matriisista sekd lujitteesta. Tdmdn médaritteen mukaisesti luonnossakin
esiintyy komposiitteja ja, kuten muidenkin polymeerimateriaalien tapauksissa, polymeeri-
komposiititkin voidaan jakaa eri luokkiin. Perusluokittelu voidaan jakaa rakenteellisiin, par-

tikkelivahvisteisiin seké kuituvahvisteisiin komposiitteihin. (2017, 325-327).

Laminaarikomposiitti, joka kuuluu rakenteellisten komposiittien ryhméén, koostuu levyra-
kenteista, jotka pinotaan toistensa péille kerroksittain. Levyt kiinnitetdén toisiinsa siten, ettd
levyjen lujuussuunnat on kohdistettu eri suuntiin toisiinsa ndhden. Néin saadaan laminaari-
komposiitille haluttu kestdvyys. Laminaarikomposiittituotteista kdytetddn myos termié la-
minaatti ja yksi yleisimmistd laminaari- tai laminaattikomposiiteista onkin vanerilevy. La-
minointi taas on materiaalikerrosten yhteen liittdiminen sidosaineella, mikd toteutetaan

yleensd hyodyntden korkeaa ldmpdtilaa ja painetta. (Fakirov 2017, 327).
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Sandwich-komposiitti on myds rakenteellinen komposiitti, jonka nimitys tuleekin sen “voi-
leipa”-rakenteesta, jossa sisdosa on vuorattu vahvikekerroksella. Sisdosalla voidaan halu-
tessa kasvattaa suunnitellun komposiittituotteen kokoa kuitenkaan lisddmatté tuotteen pai-
noa kriittisesti. Sisdosan ollessa hauras, tuotteen lujuus toteutetaan aiemmin mainitulla vah-
vikekerroksella. Téllaisia sandwich-komposiitteja kdytetddn esimerkiksi suksissa. Rakenne
on melko yleinen ja onkin hyva muistaa, ettd on olemassa muitakin sandwich-rakenteita kuin

sandwich-komposiitti. (Fakirov 2017, 327).

Partikkelivahvisteiset komposiitit nimensd mukaisesti vahvistetaan partikkelien jarjestayty-
miselld siten, ettd ne tukevat ja vahvistavat toisiaan. Kuten muissakin komposiittimateriaa-
leissa, partikkelivahvisteisissa komposiiteissa kdytetdin myds tdyteaineita kasvattamaan
komposiittituotteen kokoa, mutta tdssi tapauksessa tiyteaine voi olla ominaisuuksiltaan hy-
vin samanlainen kuin vahvikeaine. Esimerkkini tista toimii lastulevy. (Fakirov 2017, 328).
Elastomeerien tapauksessa kerrottiin, ettd sideaineissa kiytetdédn elastomeereja murtositkey-
den kasvattamiseen. Vastaavasti, kun sideaineeseen lisdtddn esimerkiksi metallipartikke-
leita, voidaan kasvattaa sideaineen leikkaus- ja murtolujuutta. Tall6in sideaine on partikke-

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

Kuten muissakin luokissa, kuituvahvisteisillakin komposiiteilla ryhmén nimi kertoo, miten
komposiitin vahvistaminen toteutetaan. Komposiittien yleisimpiin ominaisuuksiin kuuluvat
niiden kestivyys ja keveys, jotka toteutuvat matriisin ja lujitteen avulla. Ja tdmi sama pétee
myds kuitujen tapauksessa. Yksittdistd kuitua voidaan vahvistaa matriisin avulla, vaikka
matriisi ei itsessdén olekaan komposiitissa vahvistava tekijd. Matriisin avulla saadaan kui-
tuithin kohdistuvat voimat jakaantumaan kuituja pitkin, jolloin yksittiisiin pisteisiin kohdis-
tuvat voimat vahenevit. (Fakirov 2017, 328-330). Liikennevilineteollisuuden sovelluksissa
onkin kdytossd kevyitd ja kestdvid kuituvahvistettuja polymeerimateriaaleja, joista yksi ylei-
sesti tunnettu on lasikuitu. Niitd kuituvahvisteisia polymeereja 16ytyy myds monista urhei-

luvélineistd ja veneistd. (Brinson & Brinson 2015, 64).

Muita polymeerien sovelluksia 16ytyy esimerkiksi erilaisten eristemateriaalien muodossa.
Polyuretaani ja polystyreeni ovat hyvin tunnettuja ja yleisesti kéytettyja polymeerivalmis-
teisia ldmpoeristemateriaaleja. Ndiden polymeerien ldmmaonjohtavuus onkin merkittdvéasti
matalampi kuin betonin ja tiilen, joita kdytetdén rakennusmateriaaleina. Hieman varhaisem-

pia eristesovelluksia 16ytyy erilaisista kaapelitekniikoista. Polymeerien
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lammoneristyskyvyn lisdksi, monilla polymeerimateriaaleilla on myos hyvéa sdhkoneristys-

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

Polymeerien kéytt6 on yleistynyt merkittavésti arkipdivin eldmdssi ja aikeisempien esi-
merkkisovellusten lisdksi polymeerimateriaaleja 16ytyy my0s ikkunoista ja erilaisista lins-
seistd. Jotkin termoplastiset polymeerit ovat luontaisesti ldpindkyvia ja tdstd syystd soveltu-
vatkin hyvin ndihin kéyttotarkoituksiin. Monet polymeerilinssit ovatkin usein kestdvampia,
kevyempii ja korkeamman taitekertoimen omaavia kuin tavallinen lasilinssi, mika tekeekin
ndiden kéyttdmisestd linsseind huomattavasti lasia paremman ratkaisun. Vastaavasti ikku-
noissa kéytettdvd polymeeri polykarbonaatti tekee ikkunasta huomattavasti kestivimmén
kuin tavallinen lasi. Sopivien polymeerien ominaisuuksia hyddyntdmaélléd eri sovelluksissa
mahdollistaakin ominaisuuksien merkittdvan parantamisen. (Brinson & Brinson 2015, 66—

67).

3.2 Geopolymeerit

Kuten jo aiemmin kerrottiin, polymeerit jactaan orgaanisiin ja epdorgaanisiin polymeereihin.
Geopolymeerit ovat yksi epdorgaanisten polymeerien alaluokka ja geopolymeerit voidaan
vield jakaa eméksisesti aktivoituihin ja fosfaattiaktivoituihin jarjestelmiin, joista eméksisesti
aktivoidut ovat yleisimmin tutkittu. Eméksisesti aktivoidut geopolymeerijirjestelmit voi-
daan vield jakaa kolmeen luokkaan niiden koostumuksen perusteella. Luokittelu tehdadn
geopolymeerien sisdltimien materiaalien, piin ja alumiinin suhteen seké aktivointi-ionien
mukaan. Geopolymeerien ominaisuuksiin kuuluu niiden lujuus, mikd on muiden geopoly-
meerien ominaisuuksien kanssa herittanyt huomioita viime vuosikymmenien aikana. (Jia et

al. 2020, 1-3).

Geopolymeerien luokittelu materiaalien mukaan perustuu geopoylymeerin valmistuskom-
ponentteihin. Niitd materiaaleja ovat eri mineraalit, metakaoliini, illiitti, kvartsi, lentotuhka
ja kuona. Néistd materiaaleista valmistettu geopolymeeri voidaan nimeti kdytetyn materiaa-
lin mukaisesti. Esimerkkind tistd nimedmisestd on metakaoliinipohjaiset geopolymeerit.
Metakaoliinipohjaisia geopolymeereja kédytetdénkin melko yleisesti, kun tutkitaan geopoly-
merointireaktiota, silld metakaoliinilla tiedetdén olevan puhdas koostumus toisin kuin mo-

nilla muilla teollisuuden sivutuotteilla, jotka siséltdvét epdapuhtauksia. (Jia et al. 2020, 1-2).
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Pii- ja alumiinisuhteen mukainen luokittelu perustuu yksittdisten monomeerien méérin suh-
teeseen. Namad voidaan jakaa suhdeluvun mukaisesti poly(sialaatteihin), poly(sialaatti-silok-
soihin), poly(sialaatti-disiloksoihin) ja poly(sialaatti-multisiloksoihin). Luokittelu perustuu
Joseph Davitovitsin, joka on ensimmdiisend esittdnyt idean geopolymeereisti, esittiméain
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 mééran suhdelukuun ja mitd suurempi
suhdeluku on, sitéd kestdvampi geopolymeeri on. Pii-alumiinsuhdetta kasvattamalla saadaan
yleiselld tasolla mekaanisesti kestivampi geopolymeeri. Témén varjopuolena kuitenkin on,
ettd kemiallinen kestévyys heikkenee ja samoin myos ldmmonsietokyky karsii. (Jia et al.

2020, 2-3).

Aktivointi-ionien mukaisessa luokittelussa nimedminen tehdéédn vaikuttavien kationien mu-
kaan. Niitéd ovat litium- (Li"), natrium- (Na"), kalium (K*), rubidium- (Rb"), cesium- (Cs"),
ammonium- (NH4"), kalsium- (Ca*") seki bariumionit (Ba*"). Miti suuremmasta ionista on
kyse sitd paremmat mekaaniset ominaisuudet ja limmaonkestévyys ovat. Cs-pohjaisilla geo-

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

3.2.1 Geopolymerointi

Geopolymeereja valmistetaan hyddyntdamalld polymerointia, eli geopolymeerien tapauk-
sessa geopolymerointia. Geopolymeroinnin teoria on hyvin samanlainen kuin orgaanisten
polymeerien polymeroinninkin, mutta erotuksena on, ettd geopolymeroinnissa polymeeri-

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

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

Geopolymeroinnissa, kuten yleensdkin kemian ja fysiikan prosesseissa, prosessi hakeutuu
tasapainotilaan, mikd mahdollistaa lopputuotteen syntymisen, joka tissé tapauksessa on geo-
polymeeri. Geopolymerointi on kemiallinen prosessi, jossa reaktion aikana vapautuu [ampod
ja véliaineena toimiva vesi poistetaan prosessista polymeroinnin valmistuttua. Geopolyme-
rointiprosessissa on nelji vaihetta, jotka voidaan jakaa liukenemiseen, diffuusioon, polyme-

rointiin seké jdhmettymiseen. (Jia et al. 2020, 55).

Liukenemisvaiheen aikana raaka-aineena kiytettdva alumiinisilikaatti hajotetaan emaksi-
selld liuoksella, eli ensin raaka-aine depolymeroidaan, jotta saadaan erottua alumiini ja pii
toisistaan. Tdmin jdlkeen hajonneet alumiinisilikaattipartikkelit jarjestdytyvit diffuusion
mukaisesti nestemdisessé liuoksessa. Polymerointireaktiossa alumiini- ja piioksidit muodos-
tavat polymeeriketjun, jonka seurauksena alumiinisilikaattiliuos tai -neste muuttuu geeli-
madiseksi ja, mikdli alumiinisilikaatteja on jaljelld siten, ettei polymeeriketjuja ole syntynyt,
polymerointivaihe voi jatkua, kunnes ndmai reagenssit on kéytetty hiivyttden jéljella olevan
veden. Kun geopolymeerin annetaan jihmettyé, niin saadaan lopputuotteena kovettunut geo-
polymeerimateriaali. Lopputuotteen ominaisuuksiin vaikuttaa kdytetyn raaka-ainepartikke-
lien koko, kovettamisldmpotila, pii- ja alumiinioksidisuhde seké raaka-aineen puhtaus. (Jia

et al. 2020, 8-9, 56).

Geopolymerointia varten kdytettdvid luonnollisia alumiinisilikaatteja on useita ja eri raaka-
aineilla on erilaiset vaikutukset lopputuotteeseen ja sen ominaisuuksiin. Raaka-ainevalin-
nalla voidaan vaikuttaa my0s geopolymerointireaktion nopeuteen. Merkittivimpéna loppu-
tuotteen ominaisuuksiin vaikuttavana tekijdnd voidaan kuitenkin pitdd geopolymeerin lu-
juutta. Koska monet luonnolliset alumiinisilikaatit sisdltdvit usein epdpuhtauksia, kdytetddn

geopolymeroinnin tutkimuksissa synteettisid materiaaleja. (Jia et al. 2020, 56—57).

3.2.2 Geopolymeerien ominaisuudet

Geopolymeerien merkittdvimpiin ominaisuuksiin kuuluvat niiden mekaaninen ja kemialli-
nen kestdvyys. Useimmat geopolymeerit kestavit 1dmpdétiloja 1 200 °C:een asti, mahdollis-

taen niiden kdyton korkeiden ldmpdtilojen sovelluksissa. Hyvédn ldmpdtilakestdvyyden
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lisdski 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, p Kimmoker- Vetolujuus, Taivutuslu- Murtumistyo,

(kg/m?) roin, E (GPa) o1s (MPa) juus, ors wr (J/m)

(MPa)

Geopolymeeri 2200-2 700 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 3000 200 100 150-200 300
Alumiiniseokset 2700 70 30 150-400 10 000

Taulkosta 7 ndhdaén, ettd geopolymeerien tiheys, kimmokerroin, vetolujuus, taivutuslujuus
sekd murtumiseen vaadittava tyd ovat samalla tasolla muiden taulukossa esitettyjen materi-
aalien ominaisuuksien kanssa. Joissain tapauksissa geopolymeerien ominaisuudet ovat jopa

parempia, kuten esimerkiksi vetolujuuden tapauksessa.

Geopolymeerien valmistukseen kaytettdvd energiamééra on vahdisempi kuin monien mui-
den perinteisten materiaalien, joita kdytetddn samoihin tarkoituksiin. Osittain timé johtuu
siitd, ettd geopolymeerien valmistus ei vaadi korkeita 1ampotiloja ja kiytettdvit menetelmat
ovat melko yksinkertaisia. Lisdksi geopolymeerien raaka-aineita on yleisesti hyvin saata-
villa. Muita geopolymeerien merkittidvid ominaisuuksia ovat niiden korroosio- ja séteilykes-
tavyys, liukenemattomuus orgaanisiin liuottimiin ja niiden tiiviys. Néiden liséksi geopoly-

meereista syntyvat CO-pédstot ovat vihaisid. (Jia et al. 2020, 3).

Vaikka geopolymeerien ominaisuudet ovatkin hyvid ja ne kilpailevat monien muiden mate-
riaalien kanssa, niin ei geopolymeerienkaan kiyttod ole tdysin haasteetonta. Puhtaan geopo-
lymeerimateriaalin tapauksessa mekaaniset ominaisuudet ovat melko huonot, eivitki puh-
taat geopolymeerit ole kovinkaan kestévii, jolloin ne eivét sovellu sellaisiin kdyttotarkoituk-
siin, joissa lujuus on kriittinen ominaisuus. Téstd syystd geopolymeereistd tehdddn usein

geopolymeerikomposiitteja, jolloin  niiden ominaisuuksia saadaan parannettua
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monikertaisiksi ja kdyttokohdesovelluksia lisdttyd. (Jia et al. 2020, 3—4). Geopolymeerien
muokkaaminen tarpeen mukaan onkin mahdollista jo valmistusvaiheessa ja, koska valmis-
tusprosessi on valmiiksi yksinkertainen, eri aineiden lisddminen haluttujen ominaisuuksien
lisddamiseksi ei vaadi erityistoimenpiteitd, vaan lisdaineet voidaan sekoittaa suoraan geopo-
lymeeriseokseen. Geopolymeerien muokkaaminen on myds mahdollista kovettumisen jil-
keen lampokésittelylld, 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 hyddyt val-
mistuksen yksinkertaisuudesta lisdaineiden lisddmisen helppouteen, mutta tdmin lisdksi
geopolymeerien ja ndiden komposiittien hyotyihin lukeutuu useita muitakin ominaisuuksia.
Aiemmin on jo kerrottu, ettd ndihin lukeutuvat hyvit kemialliset sekd mekaaniset ominai-
suudet, jotka mahdollistavat niiden kdyton laajasti eri sovelluksissa, varsinkin niissi sovel-
luksissa, jotka vaativat korkeiden lampotilojen sietokyky4. Eri lisdaineilla muokatuille geo-
polymeerikomposiiteille voidaan nédiden liséksi saada erilaisia limmon- ja sahkdnjohtavuus-
ominaisuuksia, sihkdmagneettisia aaltoja absorvoivia ominaisuuksia sekd valoa séteilevid
ominaisuuksia. Lupaavia kéyttosovelluksia erilaisille geopolymeerikomposiiteille 10ytyy il-
mailualalta, avaruusteknologian sovelluksista, lampda kestivistd komponenteista seki sitei-
lyéd ehkdisevissd ominaisuuksissa. (Jia et al. 2020, 7). Ndiden lisdksi sovelluksia, joissa geo-
polymeerien on havaittu toimivan ovat erilaiset limmonkesto- ja palonestosovellukset, ra-
kennusmateriaalit, jateveden késittely, ydinjatteen késittely, keraamien 1dhtoaineet seki bio-

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

Geopolymeerit ovat lampoa kestidvid materiaaleja ja toimivatkin hyvin erilaisissa kuumuutta
kestdvissd sovelluksissa. Kuituvahvisteisilla geopolymeerimateriaaleilla onkin matala 1am-
monjohtavuus, mikd mahdollistaa niiden kdyton esimerkiksi pinnoitemateriaaleina Jiammon-
kestdvissd sovelluksissa. Tdllaisten kuituvahvisteisten geopolymeerien valmistus on mah-
dollista huoneenlammossd, miké tekeekin niiden valmistuksesta yksinkertaista. (Jia et al.

2020, 26).

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

suksiltaan sementin kanssa, mikd mahdollistaisi niiden kdyton eri rakennussovelluksissa.
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Geopolymeerien lujuus ja kovettuminen ovatkin ominaisuudet, jotka mahdollistavat geopo-
lymeerien lupaavan hyddyntdmisen perinteisen sementin korvaajana. Geopolymeerien toi-
minta eri [dmpotiloissa ei muutu oleellisesti ja geopolymeerien ldmpdtilamuutosten kesta-
vyys pitkdaikaisessa kdytdssd, mahdollistaa niiden kéyton eri kohteissa ja olosuhteissa. Geo-
polymeerit kestidvit my0s tyhjidssd, valmistus ei vaadi suuria vesiméérid ja niiden hyvit
mekaaniset ominaisuudet mahdollistaisivat niiden kidyton myos kuurakennusmateriaaleissa.

(Jia et al. 2020, 26-28).

Ominaisuuksiltaan geopolymeerit voivat toimia myds jiteveden késittelyssd. Geopolymee-
rien adsorptiokyky mahdollistaa erilaisten raskasmetalli-ionien erottamisen jitevedestd.
Geopolymeereista voidaan valmistaa myos erilaisia suodatinkalvoja tdhin tarkoitukseen,
mutta kalvoilla voidaan suodattaa myos muita epdpuhtauksia. Kuten monien muiden geopo-
lymeerimateriaalien valmistuksessa, on kalvojenkin valmistus yksinkertaista ja edullista.

(Jia et al. 2020, 28).

Ydinvoiman mééridn kasvaessa kasvaa myos ydinjatteen méérd. Ydinjatteen kéasittelyssd on
havaittu, etté tdlld hetkelld toimivin ratkaisu on ydinjitteen sitominen sementtiin. Mutta ku-
ten aiemmin kerrottiin, geopolymeerit ovat potentiaalinen korvaaja perinteiselle sementille
ja tissdkin tapauksessa geopolymeerit ovat osoittaneet toimivansa mahdollisena korvaajana.
Geopolymeerit ovat tiiviitd, kestdvét hyvin eri [impoétiloja ja niiden vaihteluita, kestivét hy-
vin korroosiota, ovat kestdvid ja vakaita ja niiden sitomiskyvyn ansioista voivat sitoa 15
kertaa pidemmiksi aikaa radioaktiivisia '**Cs*-ioneja kuin perinteinen sementti. Liuke-
nemisnopeuteen vaikuttavat geopolymeerin raaka-aineet, mutta testeissd on havaittu, etti
monilla geopolymeereilla on parempi radioaktiivisten aineiden sitomiskyky kuin perintei-

selld sementilld. (Jia et al. 2020, 25).

Geopolymeerien muokattavuus tarpeen mukaan on mahdollistanut niiden kdyton myds ke-
ramiikan pohjamateriaaleina. Aikaisemmin jo kerrottiin, kuinka geopolymeerien ominai-
suuksiin voidaan materiaalien lisddmisen lisdksi vaikuttaa ldmpdokasittelylld. Tadmaén liséksi
geopolymeerien ionivaihdon avulla voidaan yhdessd muiden ominaisuuksien kanssa tuottaa
kestdvampid keraamisia materiaaleja ja tuotteita. Geopolymeerien avulla voitaisiin tuottaa
mekaanisesti, termisesti ja kemiallisesti kestdvampid keramiikkakomposiitteja, jotka olisivat

edullisia valmistaa ja samalla ymparistoystévillisid. (Jia et al. 2020, 26).
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Geopolymeerit soveltuvat siis moniin eri tarkoituksiin ja niiden ominaisuudet ovat melko
yksinkertaisesti muokattavissa valmistusvaiheessa. Néiden listattujen sovellusten lisdksi on
vield useita sovelluksia, joissa geopolymeerien hyodyntdminen on ndhty toimivana ratkai-
suna. Niitd ovat esimerkiksi 6ljynporauslautat, lentokoneiden sisdosat, puolustusteollisuus

seka litkenteen alat. (Jia et al. 2020, 26).
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4  Geopolymeerinen energiavarasto

Siirtyma fossiilisista polttoaineista ja kohti hiilineutraalia energiantuotantoa on luonut kas-
vavan uusiutuvan energiantarpeen, mika on lisdnnyt huomattavasti uusiutuvan energian tuo-
tantoa viime vuosien aikana. Uusia energiatehokkaita ratkaisuja on pyritty 16ytdiméan hiili-
dioksidipééstdjen vihentdmiseksi huomioiden samalla resurssitehokkaan materiaalien hyo-
dyntdmisen. Ongelmaksi on muodostunut, ettd hiilidioksidivapaita ja uusiutuvia energialdh-
teitd ei ole saatavilla tasaisesti eikd jatkuvasti. Tamén liséksi puhtaan energian saatavuus on
parhaimmillaan silloin, kun energian kysyntd on matalinta. Esimerkiksi aurinkoenergiavoi-
maloiden yhteyteen on pyritty rakentamaan ladattavilla sahkdakuilla toteutettuja energiava-
rastoja, jotta auringosta saatavaa energiaa olisi tasaisemmin hyddynnettivissd, mutta kuten
aikaisemmin téssd tyOssd on esitetty, sdhkoakkujen hyddyntdmisessd suuren kokoluokan
energiavarastoina on haasteellista energian sdilyvyyden ja ympéristdtekijoiden vuoksi. Sama

tilanne on my0s tuulivoimaloilla.

Lampdvarastot, toisin kuin sdhkdakut, ndhddén energian varastoinnin kannalta huomatta-
vasti toimivampina ratkaisuina kuin sdhkdakut, kun varastoinnin tarve on pitkékestoinen.
Lampovarastojen hyodyntdminen kulutuspiikkien ja energian hinnan tasaamisessa on jo to-
teutettu erilaisilla tuntuvilla limpdvarastoilla, kuten vesi- ja hiekka-akuilla. Molemmissa ta-
pauksissa voidaan hyddyntdd varaston lataamista sdhkdenergialla ja varastointia [Ampona.
Vesiakkujen haasteena on kuitenkin sen rajalliset kdyttokohteet, silld korkean ldmpdtilan
kohteissa vettd ei voida hyodyntdd vetend, vaan on huomioitava veden hdyrystyminen. Mi-
kali vesi hoyrystetddn ja hyddynnetdédn ndin, on kyseessa latentti limpdvarasto. Hiekka-akku
toimii korkeankin ldmpétilan kohteissa, mutta haasteena on varaston suuri tilantarve. Koska
geopolymeerisen energiavaraston lataus ja purku voidaan toteuttaa samoilla tavoilla kuin
muilla tuntuvan limmon energiavarastoilla, tdima tutkimus keskittyy energian varastointiin,

energian sdilyvyyteen varastossa ja titd kautta varaston hyotysuhteeseen.

Aikeisemmin téssd tyOssd késiteltiin kymmentéd kestdvyyden haastetta koskien Li-ion ak-
kuja, mutta mainitut haasteet ovat kestdvin kehityksen kannalta hyvin oleellisia riippumatta
akkuteknologiasta. Niitd voidaan hyoddyntdd myos ldmpdvarastoja suunnitellessa, silld
vaikka lampdvaraston tehtdvé onkin varastoida limpdenergiaa mahdollisimman pitkéksi ai-

kaa, on esimerkiksi resurssitehokas valmistus ja muut ymparistotekijat huomioitava kaikessa
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suunnittelussa. Kaikkiin kymmeneen kohtaan on haastavaa vastata nykyisilld yleisesti kéy-
tossd olevilla teknologioilla, mutta kuten tdssd tydsséd on tuotu esille, geopolymeerien hyo-
dyntdminen ldmpdvarastoiden varastointimateriaalina voi olla ratkaisu, joka vastaa kaikkiin

kymmeneen haasteeseen ja nédiden lisdksi energian varastoinnin muihinkin haasteisiin.

4.1 Varaston toiminta ja rakenne

Geopolymeerinen energiavarasto on tuntuva ldmpdvarasto, jonka varastointimateriaalina
toimii geopolymeeri. Kuten tdssi tydssd on esitetty, geopolymeerit ja varsinkin ndiden kom-
posiitit kestdvit hyvin korkeita lampétiloja ja ldmpdtilamuutoksia ominaisuuksien karsi-
mittd, mitkd ovatkin energiavaraston toiminnan kannalta hyvin oleellisia ominaisuuksia.
Néiden lisdksi mekaaninen kestdvyys on hyvi eikd geopolymeerien ominaisuudet muutu
merkittdvasti pitkienkddn ajanjaksojen tai useiden lataus- ja purkusyklien jélkeen. Geopoly-
meerien jo ennalta tutkitut ominaisuudet vahvistavat ajatusta geopolymeerin kéiytostd ener-

giavaraston varastointimateriaalina.

Samoin kuin muita tuntuvan lammon varastoja, voidaan geopolymeerista lampdvarastoakin
ladata sdhkolla tai lammolla. Sahkolld ladattaessa varastoitu 1dmpd tuodaan varastoon sih-
kovastuksia hyddyntiden. Energia sdilotddn 1damponé ja varaston eristimiselld voidaan var-
mistaa, ettd varaston [dmpohiviot ovat mahdollisimman pienet. Varastoitu ldimpdenergia pu-
retaan tarvittaessa varastosta ja purku voidaan toteuttaa 1ampdné, hdyryna tai sahkoné halut-
tuna aikana puhaltimien, limmonvaihtimia tai hoyrystimid hyddyntden. Energian purkami-
nen varastosta sihkond toteutetaan turbiinilla, mikd mahdollistaa varaston ldmpdenergian
kayton myos niissd sovelluksissa, joissa energia on purettava sdhkond. Turbiinin kayttoa
geopolymeerisen energiavaraston yhteydessa ei tdssd tyossd laajemmin késitelld, silld tutki-
musty0 aiheesta on vield kesken ja téssd tydssa tutkimuksen kohteena on energian varastointi

ja energian purkaminen 14mpona.

Geopolymeerinen energiavarasto on hyvin skaalattavissa isoihin kohteisiin, silli varasto voi-
daan rakentaa rahtikonttiin mahdollistaen samalla varaston yksinkertaisemman huoltamisen
tarpeen vaatiessa. Rahtikontin ei tarvitse olla uusi, silld sen muokkaus varaston tarpeisiin
sopivaksi onnistuu myds vanhalle kdytetylle kontille. Néin pystytddn hyddyntdmiéin ole-
massa olevaa materiaalia varastoja rakentaessa. Geopolymeerimateriaalia on runsaasti saa-

tavilla ympdri maailman tehden siitd jo itsessddn resurssiviisaan raaka-aineen, mutta
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kéytettyjen rahtikonttien hyddyntdminen varastomateriaaleina parantaa koko varaston re-
surssiviisasta rakentamista. Kuvassa 3 on graafinen kuvaus geopolymeerisen varaston toi-

minnasta.

ENERGIA SISAAN GEOPOLYMEERINEN ENERGIAVARASTO ENERGIA ULOS

Sahko - Lampo

GEOPOI.YMEERIMASSA Hoyry
550~1100 °C

é.*‘.,"
.

Lammonvalhdm

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 kyseessd on energiavarasto, joka varastoi energian
lampond, on rahtikontti eristetty varastointitehokkuuden maksimoimiseksi, mikd vaikuttaa
kontin sisdmittoihin. Sisdmitoiltaan kontin leveys on 2,038 m, korkeus 2,191 m ja pituus
5,66 m. Téssd on kuitenkin vield huomioitava automaatio-osaston mitat, jotka pienentavét
geopolymeerille varatun tilan pituuden 4,06 m:iin. Varastossa kaytettivéin ja Osakeyhtiod
lamit.fi:n toimesta tutkitun geopolymeerimassan ominaisuudet on esitetty taulukossa 8 yh-
dessd veden ja hiekan kanssa. Kdytetyn geopolymeerimassan koostumusta ei tdssd tydssa

avata, silld kyseessd on Osakeyhtio lamit.fi:n liikesalaisuus.
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Taulukko 8. Varastointimateriaalien ominaisuuksia

Tiheys, pr-sooc Ominaislimpokapasiteetti, Maksimi limpdotila

[kg/m3 ¢p [kJ/kgK] varastossa, Tmax [°C]
Geoplymeerimassa 2750 1,70 1100
Hiekka 1 200-1 600 0,84 1 000
Vesi 972 4,19 <100

Taulukosta 8 ndhdéén, ettd geopolymeerimateriaalin ominaislimpdkapasiteetti on suurempi
kuin hiekan, mutta huomattavasti pienempi kuin veden. Toisin sanoen geopolymeerimassa
kykenee sitomaan itseensé energiaa enemman kuin hiekka, hiekan ominaislampokapasitee-
tin ollessa 0,84 kJ/kgK (Seppénen et al. 2013, 77). Tosin, veden kdytdsséd varastointimateri-
aalina rajoitteeksi muodostuu veden hdyrystyminen. Tuntuvan lammon varastossa ei kuiten-
kaan faasimuutosta tapahdu, jolloin veden olomuodon on pysyttivi nesteend. Taméin takia
veteen sidottava energiamééra jadkin huomattavan alhaiseksi, jos vettd kéytettdisiin vastaa-
van kokoisessa energiavarastossa kuin geopolymeeria. Jotta veden olomuodolle ei tapahdu
muutosta paineistamattomassa energiavarastossa, on sen maksimildmpotila pidettdva alle
100 °C:een, silld vesi hoyrystyy 100 °C:ssa (Seppénen et al. 2013, 78). Samanlaista rajoitetta
el hiekalla ole, silld sen ominaisuuksien on havaittu pysyvin stabiileina jopa 1 000 °C:ssa

(Ananth & Selvakumar 2025).

4.1.1 Lataus

Geopolymeerista energiavarastoa voidaan ladata seki séhkolld ettd 1ammolla. Tama tyo kes-
kittyy varaston lataamiseen sdhkolld, silld yksi geopolymeerisen energiavaraston suunnitel-
luista sovelluksista on varaston hyddyntdminen tuuli- ja aurinkovoimaloiden yhteydessa.
Tuotettu sdhkdenergia voidaan ladata varastoon sdhkdvastusten avulla ja automaation avulla
varmistetaan, ettd lataus suoritetaan silloin, kun sdhkon tuotanto on korkeampi kuin kulutus
tai silloin kun sdhkoén hinta on edullista, kun kyseessd on kohde, jossa ei ole omaa sdhkon
tuotantoa. Namai voidaan toteuttaa siten, ettd automaatiojérjestelmi yhdistetdén porssiséh-
kon hintatietoihin, josta jarjestelma lukee edulliset vuorokauden hetket, jolloin varastoa la-
dataan. Mikéli energiavarastoa ladataan uusiutuvilla tai padstottomilld energialdhteilld, joi-
den saatavuus on vaihtelevaa, voidaan lataus toteuttaa ylituotannon aikana mahdollistaen

tuotetun energian hyddyntdmisen maksimoinnin.
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Energiavarastoon ladattavan energian mééra on riippuvainen varaston koosta ja varastointi-
materiaalin ominaisuuksista. Geopolymeerid on laskettu mahtuvan sille varatulle osastolle
varastossa yhteensd noin 49 850 kg, mikd sen ominaisuuksilla vastaa hyodynnettévissa ole-
vaa energiaméérdd 11,06 MWh, kun varastointildmp6tila on 550 °C ja varaston minimildm-
potila on 80 °C. Tehtyjen kokeiden perusteella varastointilimpétila voi olla jopa 1 100 °C,

jolloin varastoitu energiamddrd on 24 MWh.

4.1.2 Varastointi

Kuten muissakin energiavarastojen tapauksissa, geopolymeeriseen energiavarastoon varas-
toitavan energian alkupera voi olla miké tahansa kdytossé olevista energiamuodoista, mutta
energiavaraston hyoddyt tulevat esille vaihtelevasti saatavilla olevien uusiutuvien ja hiilidi-
oksidivapaiden energiamuotojen varastoinnissa, kun energia voidaan varastoida riittdvin
pitkéksi ajaksi. Geopolymeerin avulla varastointilampdétila voidaan pitdéd korkeana mahdol-
listaen suurien energiamédrien varastoinnin ja varaston rakenteen avulla varmistutaan riitta-
van véhdisistd 1ampohavidistd. Osakeyhtio lamit.fi:n yhdessd Savonia-ammattikorkeakou-
lun kanssa suorittamien tutkimusten mukaan kaytettdvin geopolymeerin ldmpoétilankesté-
vyys on 1 100 °C sdilyttden mekaaniset ominaisuutensa ldhes muuttumattomina, mika mah-
dollistaa geopolymeerisen energiavaraston hyodyntdmisen myos korkeita lampdétiloja tarvit-
sevissa sovelluksissa. Testejd tehtiin useilla eri geopolymeeriseoksilla eri lampdtiloissa,

joista tarkemmat testitulokset 10ytyvat liitteestd 1.

Energian sdilyminen energiavarastossa on riippuvainen varastointilimpdtilasta, varastoin-
tiajasta sekd varaston eristyksestd. Korkean lampdtilan energiavarastoissa on huomioitava
jo suunnitteluvaiheessa varaston materiaalien lammonkestévyys tai mahdollisesti suunnitel-
tava jadhdytys. Tédssé ty0ssd ei tarkemmin késitelld varaston materiaaleja eiké niiden 1am-
monkestivyyttd eikd tistd syystd myoskddn mahdollisen jadhdytyksen lisddmistd. Korkean
lampdtilan varastoissa on olemassa myos palamisriski. Geopolymeerin tapauksessa tété ris-
kid ei ole, silld geopolymeeri on palamaton materiaali. Geopolymeerin ominaisuuksista huo-
limatta energiavarasto on altis lampdhévioille, jotka ovat oleellinen osa ldampdvaraston suo-
rituskykya, silld [dampohéviot vaikuttavat suoraan limpovaraston hyotysuhteeseen. Hydty-

suhteeseen vaikuttaa myds energian varastointiajan pituus.
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Kuten laskentakaavasta 5 voidaan todeta, l1ampohavidt ovat riippuvaisia sisi- ja ulkolampo-
tilojen erotuksesta seké rakenteen limmaonvastuksista. Geopolymeerisen energiavaraston va-
rastointiominaisuuksia tutkittiin laskelmilla, joissa huomioitiin Suomen kuukausittaiset kes-
kilampotilat sekd suunnitellun energiavaraston eristys, jonka U-arvo yhdessd konttiraken-
teen kanssa on noin 0,17 W/m2K, joka vastaa noin 5,9 m?K/W limpdvastusta. Taulukossa 9
on esitetty lampohavididen kuukausittaiset kokonaismaarit vuoden ajalta kuukauden keski-
lampdatilalla (Ilmatieteen laitos, n.d.), jos varasto pidettdisiin koko vuoden ajan 1 100 °C:ssa.
Lampohiviot vastaavat talloin [impoméaédraa, joka on lisdttiva varastoon, jotta lampdtila py-
syy 1 100 °C:ssa. Limpohavidissi ei ole huomioitu maan limmonvastusta, vaan laskenta on
tehty pelkille energiavarastolle ja sen rakenteille. Télloin kokonaislampohdviot vuoden
ajalta ovat noin 92,7 MWh. Tdma laskelma osoittaa kuitenkin vain maksimilampohdviot ul-
koilmaan eivitkd huomio todellista kdyttod. Laskelmia varten tehtiin myds simulointeja,
joissa lasketaan 1ampohéviot halutun ajan kuluessa, kun varasto ladataan tdyteen jokaisen
kuukauden alussa. Taulukossa 9 on esitetty myds télld simuloinnilla saadut 1Aampohaviot,

jolloin koko vuoden 1&mpdhidvidt ovat noin 80,1 MWh.

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

Kuukausi Ulkoldmpotila, Limpohéivio (jatkuva Limpohivio (lataus
Tou [°C] lataus), Qioss [KWh] 1/KK), Quoss [kWh]
Tammikuu -8,3 7957 6 858
Helmikuu -8,5 7 188 6282
Maaliskuu -4,4 7929 6833
Huhtikuu 1,4 7633 6610
Toukokuu 7,7 7 842 6 759
Kesidkuu 13,0 7552 6539
Heindkuu 16,0 7 782 6707
Elokuu 14,0 7797 6719
Syyskuu 9,0 7 580 6 564
Lokakuu 2,9 7 876 6 788
Marraskuu -2,1 7 657 6630
Joulukuu -5,6 7937 6 840

Kun energiavarastoa ei ladata jatkuvasti, ldmpdvaraston sisdlampdétila laskee, mikd johtaa

pienempiin ldmpohdvidihin. Lampotilan madaltuminen hidastuu, kun varaston lampétila
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laskee ja timé on huomioitava varaston ominaisuuksia selvitettdessd. Kuvassa 4 on esitetty
geopolymeerisen energiavaraston ldmpdtilanpysyvyys tammikuun ajalta, kun varasto on

tdyteen ladattu eiké tarkastelujakson aikana tehdd muita latauksia.

Lampétilan pysyvyys 744 h aikana (T,,, = -8,3 °C)

ut =
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Varaston lampétila, T (°C)

200
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—e— Varaston sisalampatila, °C Aika, t (h)

= \/araston minimilampétila, °C

Kuva 4. Geopolymeerisen energiavaraston lampdtilan pysyvyys tammikuussa

Kuvasta 4 ndhdéain, ettd varaston loppuldmpétila on noin 800 °C eli 1dmpdétila on laskenut
noin 350 °C. Energiaa on jiljelld varastossa télléin 17 155 kWh vield kaytettdvéksi, kun
varaston sallittu minimildmpdtila on 80 °C. Kuvaajasta nihdéédn, ettd lampohaviot eivit to-
teudu lineaarisesti, kun huomioidaan lampdhédvididen aiheuttama ldmpdtilan laskeminen va-
rastossa tarkastelujakson aikana. Tarkemmat tulokset lampohévidistd ja ldmpdtilan séily-

vyydestd on esitetty liitteessa 3.

4.1.3 Purku

Geopolymeerisen energiavaraston lampodenergian purkaminen voidaan toteuttaa sovelluksen
mukaan kuumailmana, kuumana veteni tai hoyryné. Kéytettidvi sovellus maérittda sen, mitd
lammonsiirtokomponentteja kdytetddn energianpurkamiseen. Energiavaraston korkea lam-
potila ja pitkd varastointiaika mahdollistavat varaston kdyton useissa eri sovelluksissa. Geo-

polymeerisen energiavaraston ldmpoenergia on mahdollista purkaa suoraan kuumasta
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geopolymeerimassasta limmonsiirtoaineeseen ilman muita viliaineita, jolloin energiahdviot

voidaan minimoida.

Kuumailman tapauksessa ldmpdenergian purkamiseen kéytetdin puhaltimia, joilla 14mpd
siirretddn varastosta suoraan limmitettdvain tilaan. Limmitettdva ilma kuljetetaan ja kierra-
tetddn puhaltimien avulla energiavaraston ldpi ja kuuma geopolymeerimassa lammittéa il-
man. Limmennyt ilma johdetaan varastosta ulos prosessiin, jota [dmmitetdén. Kun tilaa tai
prosessia ldmmitetdin suoraan, ei energiavarasto tarvitse erillistd limmonvaihdinta 14mpo6-
energian purkamiseksi ja jérjestelmé voidaan pitdd mahdollisimman yksinkertaisena. Ku-

vassa 5 on esitetty havainnekuva vastaavasta geopolymeerisesta energiavarastosta.

KUUMA ILMA
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Kuva 5. Geopolymeerisen energiavaraston kuumailmapurku (Copilot, 2026)

Kuvan 5 mukainen havainnekuva vastaa jarjestelméad, jossa kuumailmaldmmitys toteutettai-
siin suoralla lammitykselld. Téssd tapauksessa on huomioitava, etti tila tai prosessi, jota
lammitetdédn, on sovelluttava suoraan kuumailmaldmmitykseen. Esimerkiksi joissain proses-
seissa, joissa erityisen puhdas prosessi-ilma on ensiarvoisen tirkeédd, voi olla parempi hyo-
dyntdd lammonvaihdinta ldmmonsiirtdimiseen. Tdmid tosin monimutkaistaa jérjestelmaa,

nostaa kustannuksia ja lisdd energiahédvioita.

Lammonvaihtimien kdyttd varaston yhteydessd on kuitenkin hyvi vaihtoehto, kun 1dmp6-

energia puretaan kuuman veden muodossa. Samoin kuin kuumailman tapauksessa, vesi
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lammitetdén varaston kuuman geopolymeerimassan avulla ja [immin vesi johdetaan halut-

tuun prosessiin. Havainnekuva tapauksesta on esitetty kuvassa 6.

KUUMA VESI
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Kuva 6. Geopolymeerisen energiavaraston ldmmin vesipurku (Copilot, 2026)

Koska veden ominaisldmpdkapasiteetti on korkea, voidaan sen avulla siirtda suuria energia-
madrid pienelld madrilld vettd. Energiahdviot saadaan pidettyd pienind, kun jérjestelma pi-
detddn yksinkertaisena, kuten kuvassa 6 on esitetty, eikd kdytetd ylimaérdisid energianmuun-
nosvaiheita. Kun yliméérdiset energianmuunnokset jadvét pois, voidaan varmistaa jérjestel-

maélle mahdollisimman hyva hy6tysuhde.

Geopolymeerin ominaisuuksien vuoksi energiavaraston ldmpotila pystytddn nostamaan niin
korkeaksi, ettd varastossa séilytettiva energia voidaan purkaa myos hoyrynd. Geopolymee-
rimassan ldmpdotilankesto 1 100 °C:een asti mahdollistaa korkean paineisen hdyryn tuotta-
misen. Tétd varten varastossa on oltava erillinen hdyrystin, joka kuumenee varastossa, kun
kuuma geopolymeerimassa johtaa 1ampdd hoyrystimeen. Hoyrystimessd veden lampdtila
nostetaan kiechumispisteensi yli, jolloin syntyy hoyryd. Korkean ldmpdtilan hdyry mahdol-
listaa hyddyntédmisen useissa eri prosesseissa. Kuvassa 7 on esitetty havainnekuva horypur-

kuvaihtoehdosta.
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Kuva 7. Geopolymeerisen energiavaraston hoyrypurku (Copilot, 2026)

Energian purkaminen hdyrynd on monimutkaisempi kuin aiemmin esitetyt energianpurku-
tavat, silld se vaatii enemmaéan komponentteja ja korkean paineen vuoksi on kaytettava kor-
kean paineen kestivid painelaitteita. Hoyryn avulla olisi myds mahdollista muuttaa Iampo-
energia sdhkoksi. Tatd varten olisi kdytettdva turbiinia, mutta kuten aiemmin tassd tyossa
todettiin, ei turbiinin yhdistimistd geopolymeeriseen energiavarastoon vield tdssd yhtey-
dessd enempaia tutkita. Useat eri energian purkutavat mahdollistavat energiavaraston moni-
toiminnallisuuden maksimoinnin, mikd mahdollistaakin varaston kdyton useammissa eri

kohteissa.

4.2 Geopolymeerisen energiavaraston hyotysuhde

Kuten aikaisemmin jo kerrottiin, [dmpohévididen vaikutus ldmpdvaraston suorituskykyyn
voivat olla merkittivia, silld lampdvaraston hyotysuhde on puretun ja ladatun energian suhde
(Yang et al. 2021). Aiemmin taulukossa 9 esitettiin geopolymeerisesta energiavarastosta
syntyvét ldmpohiviot, kun varastoa ladataan jatkuvasti seké lataus vain kerran kuussa lam-
pOhévididen verran. Téstd havaitaan, ettd varaston kdyttdtavalla on merkitysti energiavaras-

ton ominaisuuksiin.
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Téssd tutkimuksessa on verrattu geopolymeerisen energiavaraston toimintaa todelliseen ta-
paukseen, jossa varaston kéyttd perustuu jatkuvaan tarpeeseen. Lataustarve syntyy tdlloin
lampohavididen ja energian purkamisen yhteisvaikutuksesta. Téssd tapauksessa kulutettu
lampoOenergia vastaa energiavarastosta purettua limpoenergiaa, koska lammitys toteutetaan
varaston kautta. Simuloinnin kohteessa olevan energiavaraston siséldmpotilaa ei lasketa alle
80 °C:een, jolloin varastointijakson pituus ei ole vakio, vaan lataus tehdédén tarpeen mukaan.
Energiavaraston latausteho on 320 kW ja lataus tehddén aina tdyteen kapasiteettiin asti. Si-
muloinnissa kdytetty varaston koko vastaa yhden kontin varastoa, jonka maksimi lampdétila
on 1 100 °C, mika vastaa kapasiteetiltaan 24 MWh:n energiavarastoa. Simuloinnin tulokset

on esitetty taulukossa 10.

Taulukko 10. Geopolymeerisen energiavaraston dynaamisen simuloinnin kuukausitason

tulokset

Kuukausi Kulutus, Quischarge | Limpohiivio, Qss | Lataus, Qcharge | Hyotysuhde, | Ulkoléimpétila,

[kWh] [kWh] [kWh] 1 Tout [°C]
Tammikuu 148 860 3949 153 613 97 % -5,7
Helmikuu 114 060 3 858 140 160 81 % -1,9
Maaliskuu 132110 4416 121 920 108 % 0,4
Huhtikuu 107 900 3 875 107 520 100 % 3,0
Toukokuu 40 350 4260 58 880 69 % 12,5
Kesikuu 18 350 3297 25920 71 % 16,0
Heiniikuu 12 270 4 442 0 - 17,9
Elokuu 9960 3611 25280 39% 17,9
Syyskuu 23200 3594 31040 75 % 15,0
Lokakuu 76 300 4196 67 520 113 % 9,9
Marraskuu 93 830 3636 100 480 93 % 2,5
Joulukuu 100 970 4522 102 080 99 % 2,1

878 160 47 657 910 400 94 %

Simulointi on toteutettu tuntitason laskennalla, jossa huomioidaan kohteen vuoden jokaisen
tunnin energiantarve sekd ulkoldmpdétila kyseiselld ajanhetkelld. Taulukossa 10 ilmoitetut
ulkoldmpdtilat ovat kuukauden toteutuneet keskilampdatilat. Joinakin kuukausin energiava-
raston hydtysuhde ylittdd 100 %. Tama selittyy silla, ettd latauksen tarve suhteessa energi-
antarpeeseen on ollut pienempi ja varaston kapasiteettia edeltidviltd kuukaudelta on vield

kéytettdvissd, jolloin latauksen tarve joinakin kuukausina jad pienemméksi. Téstd syystd
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hyotysuhdetta onkin syyta tarkastella pidemmalta aikavililtd, jotta kausivaihtelut saadaan
tasattua tuloksessa ja tulos olisi vertailukelpoinen. Lisdksi on hyvd huomata, ettd kyseessi
on pelkistddn varastoinnin hyotysuhde. Kun lasketaan kokonaisen jarjestelméan hyotysuh-
detta, on ldmpdhévididen lisdksi huomioitava myds mahdolliset lataus- sekd purkulaitteis-
toista koituvat energiahdviot. Koska tdssi ty0ssé tutkitaan ainoastaan varaston ominaisuuk-
sia, el muista laitteista johtuvia energiahédviditd huomioida. Energiavarastossa kéytettdvit
lataus- sekd purkulaitteistot ovat samoja kuin muissa olemassa olevissa ldmpovarastoissa,

joten néiden vertailulle ei ndhdé suurta merkitysté tissé tyossa.

Energiavaraston hy6tysuhde vuoden ajalta simuloinnissa on 94 %. Kun tété tulosta verrataan
tuntuvien lampdvarastojen hydtysuhteeseen, joka vaihtelee vililld 50-90 %, voidaan todeta,
ettd geopolymeerisen lampovaraston hyotysuhde on korkea. Tammikuun latausenergiassa
on huomioitu myds varaston tdyteen lataaminen ennen kéyttod. Mikéli tima jétettdisiin huo-

mioimatta, vuosihydtysuhde nousisi tdlloin 96 %:iin.

Koska tutkimuksen aikana havaittiin, ettd energiavaraston kaytolla on suuri merkitys varas-
ton suoritustietoihin, tehtiin varastolle useita simulointeja. Toinen merkittdva simulointi
energiavaraston ominaisuuksien selvittimiseksi tehtiin muuten samoilla tiedoilla, mutta
kuukauden energiantarve oletettiin tasaiseksi siten, ettd energiantarve vuoden aikana on 576
MWh ja kuukaudessa 48 MWh kéyttden ulkoldmpdtiloina taulukon 9 mukaisia kuukauden

keskildmpotiloja. Tdmén simuloinnin tulokset on esitetty taulukossa 11.
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Taulukko 11. Geopolymeerisen energiavaraston simulointi tasaisella energiantarpeella

Kuukausi Kulutus, Quischarge | Limpohiivio, Quoss | Lataus, Qcharge | Hyotysuhde, | Ulkolimpétila,
[kWh] [kWh] [kWh] n °C
Tammikuu 48 027 4350 54 413 88 % -8,3
Helmikuu 48 027 4075 62 720 77 % -8,5
Maaliskuu 47 962 3914 60 800 79 % -4,4
Huhtikuu 48 027 3 896 30720 156 % 1,4
Toukokuu 48 027 4458 60 800 79 % 7,7
Kesikuu 48 027 3 837 61 440 78 % 13,0
Heindkuu 48 027 3635 45120 - 16,0
Elokuu 48 027 4 458 46 080 104 % 14,0
Syyskuu 48 027 4060 61 440 78 % 9,0
Lokakuu 48 091 3761 60 800 79 % 2,9
Marraskuu 48 027 4157 30720 156 % 2,1
Joulukuu 48 027 4461 60 800 79 % -5,6
576 319 49 062 635 853 91 %

Hydtysuhde téssd simuloinnissa hieman heikkeni aikaisemmasta, mutta kuten taulukosta 11
voidaan todeta, energian kulutuksen pysyessd tasaisena energiavaraston latauksen tarvekin
on tasaisempi talvikuukausina. Ja samoin kuten aikaisemmassakin simuloinnissa, tdssikin
tapauksessa kuukauden hyotysuhde voi nousta yli 100 %:n. Koska kuukausihydtysuhde voi
lampohévididen sekd lataus- ja purkusyklien vuoksi vaihdella merkittdvisti, ei timé anna
tarkkaa kuvaa energiavaraston todellisesta hydtysuhteesta ja tdstd syystd vuosihyotysuhde
on tarkempi. Vaikka tuloksissa onkin eroja aikaisempaan simulointiin verrattuna, koko vuo-
den osalta hyotysuhde on 91 %, miki korreloi aikaisempaa havaintoa varaston hyvisti hyo-
tysuhteesta. Tdssdkin tapauksessa, jos jitetddn huomioimatta aloituksessa tiyteen lataami-

nen, hyotysuhde olisi korkeampi 94 %.

4.2.1 Vertailu tuntuviin lampdvarastoihin

Tutkimusvaiheessa verrattiin geopolymeerisen energiavaraston ominaisuuksia muihin ylei-
siin tuntuvan ldmpoenergian varastoihin. Tdssd ty0ssd vertailu on tehty hiekka- ja vesiak-
kuihin. Geopolymeerisen energiavaraston tarkoitus on vastata muiden energiavarastojen
kayttoon ja skaalautuvuuden haasteisiin. Vertailu toteutettiin siten, ettd verrattiin tassé tydssi

aikaisemmin esitettyjd simulointeja hiekka- ja vesiakuille vastaavilla arvoilla tehtyihin
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simulointeihin. Simuloinneissa verrattiin, kuinka suuri energiaméérd voidaan varastoilla
hyodyntéé, kun kdytetddn samaa méérad varastointimateriaalia kuin geopolymeeria on. Toi-
sessa vertailussa selvitettiin, kuinka paljon varastointimateriaalia tarvittaisiin kattamaan
sama energiaméérd kuin geopolymeerisessa varastosta on hyddynnettivissd. Molemmissa
tapauksissa hiekka- ja vesiakun siilio oletettiin lierion muotoiseksi, jossa korkeuden ja hal-
kaisijan suhde oletettiin olevan 1:1. Liitteessd 2 on esitetty vertailtavien energiavarastojen

rakenteiden tarkemmat tiedot.

Geopolymeerisen energiavaraston rakenne ja muut tiedot pidettiin samoina kuin aikaisem-
missa simuloinneissa ja ndiden perusteella tehtiin hiekka- ja vesiakuille oletukset. Jotta 1am-
pohévididen vertailu eri varastoilla voitaisiin tehda vertailukelpoisesti, pidettiin rakenteiden
ominaisuudet geopolymeerisen energiavaraston rakenteita vastaavina pois lukien rakentei-
den pinta-alat, koska energiavaraston muoto muuttuu. Taulukon 9 mukainen lampohéviotar-
kastelu tehtiin vertailtaville vesi- ja hiekka-akuille. Taulukossa 12 on esitetty tulokset kapa-
siteeteiltaan 24 MWh oleville vesi- ja hiekka-akuille huomioiden 1dmpétilan aleneminen va-
rastojen sisélla ja lataus tdyteen kapasiteettiin kerran kuukaudessa. Tarkemmat tulokset si-

muloinneista on esitetty liitteessd 4 ja 5.

Taulukko 12. Vertailtujen energiavaraston lampohédviot vuoden ajalta

Ulkoldm- Lampohévio Loppulimpé- Liampohivio Loppulimpd-
Kuukausi | poétila, Tout (vesi), Qoss tila, Tin,end (hiekka), Qloss tila, Tin,ena

[°C] [kWh] (vesi) [°C] [kWh] (hiekka) [°C]
Tammikuu -8,3 10 806 85 9620 631
Helmikuu -8,5 9 845 86 8 869 660
Maaliskuu -4,4 10 446 86 9582 633
Huhtikuu 1,4 9 485 86 9282 644
Toukokuu 7,7 9005 86 9467 637
Kesédkuu 13,0 8165 87 9175 648
Heindkuu 16,0 8165 87 9387 640
Elokuu 14,0 8 405 86 9407 640
Syyskuu 9,0 8 645 86 9211 647
Lokakuu 2,9 9 605 86 9513 636
Marraskuu -2,1 9 845 86 9314 643
Joulukuu -5,6 10 566 86 9594 632
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Kuten jo aikaisemmin todettiin, varaston kaytolld on merkittdvé vaikutus lampohavidihin.
24 MWh energiavarastojen kuukauden l&mpdhédviot voivat olla yli 40 %, johtuen varas-
toidun energian mééréstd ja varastojen koosta. Lampohaviot hiekka- ja vesiakuilla vaihtele-
vat 40—45 % kuukauden aikana, kun geopolymeerisella energiavarastolla vastaavalla simu-

loinnilla lampdhiaviot olivat 30-33 %.

Taulukossa 13 on varastojen ensimmadisen vertailun tulokset, jossa vertaillaan varastojen
energiamadrdd toisiinsa, kun varastointimateriaalia on tilavuudeltaan sama méaard kaikissa
varastoissa. Koska varastointimateriaalien ominaisuudet poikkeavat toisistaan on tilld mer-
kittavd vaikutus varaston kapasiteettiin. Laskelmat suoritettiin varastoille kdyttden varas-
tointimateriaalin korkeimpia l&dmpdtiloja sekéd lampdotiloja, jotka ovat 1dhempéni todellisia

kéaytossd olevia varastoja.

Taulukko 13. Lampdvarastojen kapasiteetin vertailu samalla tilavuudella

Varaston mak- Varaston minimi | Varaston ka-
Energiava- Tilavuus, | Energiatiheys,
simi sisdlAmpo- sisidldmpdtila, pasiteetti, QO
rasto V [md] qv [IMWh/m3|
tila, Tin, max IOC] Tin, min IOC] [MWh]
Geopoly-
pow 550 80 11,06 18,1 0,61
meeri 1
Geopoly-
1100 80 24,01 18,1 1,32
meeri 2
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 méard pidettiin kaikille energiavarastoille samana, huomattiin
geopolymeerisen energiavaraston kapasiteetin olevan moninkertainen muihin vertailtuihin
lampdvarastoihin verrattuna. Tdmé johtunee suurimaksi osaksi geopolymeerin hyvésti omi-
naisldmpdkapasiteetista ja tiheydestd. Kun materiaali on tiehdi, sitd voidaan saada suuria
massoja pieneen tilaan ja hyvélld ominaislampdkapasiteetilla voidaan tdhén pieneen tilaan
varastoida suuria energiaméérid. Samalla havaittiin geopolymeerisen energiavaraston ener-

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

muuttaa vield energiatiheyden tulosta.

Ylla esitettyjen tulosten perusteella tehtiin samanlainen vertailulaskenta, jossa selvitettiin,
kuinka paljon varastointimateriaalia pitiisi olla, jotta saavutetaan sama energian varastoin-
tikapasiteetti kuin geopolymeerisella energiavarastolla. Odotus aikaisempien tulosten perus-
teella oli, ettd varastojen fyysinen koko tulisi olemaan hyvinkin suuri verrattuna geopoly-

meeriseen varastoon. Taulukossa 14 on nédiden vertailujen tulokset.

Taulukko 14. Lampovarastojen tilavuuden vertailu samalla kapasiteetilla

Varaston maksimi | Varaston minimi si-
Varaston kapasi- | Tilavuus, V
Energiavarasto | sisilimpotila, Tin, max | sdldmpotila, Tin, min
teetti, 0 (MWh) (m?)
°C) °C)
Geopolymeeri 1 550 80 11,06 18,1
Geopolymeeri 2 1100 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, ettd geopolymeerisen varaston avulla voidaan ldampdvaraston fyysisti
kokoa pienentdd. Pienemmén energiavaraston hyotyja ovatkin pienemmét materiaalikustan-
nukset, vihdisempi materiaalin tarve seké fyysisen tilan tarve. Geopolymeerinen energiava-
rasto on suunniteltu rahtikonttiin, mikd mahdollistaa sen, ettei tarvitse energiavarastoa varten
rakentaa uusia suuria rakenteita. Tdlld pystytddn sddstimaidn merkittdvisti raaka-aineissa,

mikad vahvistaa entisestddn sddstelidsti resurssien kdyttdd energiavarastoa rakentaessa.

Naiden saatujen tulosten pohjalta selvitettiin vield, miten eri varastot vertautuvat toisiinsa,
kun simuloidaan todellisen kohteen mukainen energiantarve ja varaston kaytto. Jotta varas-
toja voitiin verrata toisiinsa, varastojen kapasiteetti pidettiin samana kaikille vertailluille va-

rastoille, kuten taulukon 10 mukaisessa tapauksessa. Simuloinnissa huomattiin, etti
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geopolymeerisen energiavaraston vuosihyotysuhde on korkeampi kuin muilla vertailluilla
lampdvarastoilla, mikd johtuu huomattavan pienistd lampohavidistd verrattuna hiekka- ja
vesiakkuun. Pienemmait [dmpohdviot johtuvat energiavaraston pienemmastd koosta, minka
avulla saadaan energiavaraston 1dmpohiviot minimoitua. Kuvassa 8 on esitetty simuloin-
nissa esiintyneet lataus- ja purkusyklit eri varastoille ja taulukossa 15 kooste simulointien

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

loksista.
Energiavarastojen lataus- ja purkusyklit
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Kuva 8. Vertailtujen energiavarastojen lataus- ja purkusyklit

Kuvasta 8 ndhdéén, ettd lataus- ja purkusyklit vertailluilla varastoilla eivit poikkea vuoden
aikana toisistaan merkittdvasti, koska varastojen kapasiteetti on kaikille sama. Vesiakun ta-
pauksessa lampdotilat ei suuresti vaihtele, koska varaston korkein ldmpdtila on suhteellisen
matala verrattuna muihin vertailtuihin energiavarastoihin. Tédssd onkin hyva huomioida, ettd

vertailtu vesiakku ei ole vaihtoehto sellaisiin kohteisiin, jossa tarvitaan korkeita lampdtiloja.
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Taulukko 15. Ldmpdvarastojen vertailusimulointien tulokset

Varasto Kulut(lll(s‘;V %;ischarge Liimp(bi(h‘i]\:;i, Oloss LatzzE;,V %harge Hybtysuhde, 1
Geopolymeeri 878 160 47 657 934413 94 %
Hiekka 874 160 71 969 953 293 92 %
Vesi 874 160 103 965 1004 173 87 %

Simuloinnin tuloksista ndhdéén, ettd, vesiakun hyotysuhde on matalampi kuin muiden ver-
tailtujen lampovarastojen. Veden ominaislampokapasiteetti on korkeampi kuin geopolymee-
rin ja hiekan, mutta kayttolampdtilat ovat rajalliset ja 24 MWh:n lampodvarasto on fyysiseltad
kooltaan suuri. Ndmé veden ominaisuudet vaikuttavat merkittdvésti saatuihin tuloksiin ja,
kuten tuloksista ndkee, ovat lataus- ja [impohdvidenergioiden médrit huomattavasti suurem-
mat kuin muilla vertailluilla ratkaisuilla. Liitteessé 6 on esitetty vesi- ja hiekka-akkujen tau-

lukon 14 mukaisen simuloinnin tulokset kuukausitasolla eriteltyna.

Simulointien tulokset osoittavat, ettd geopolymeerisen energiavaraston hyddyntdminen pit-
kiaikaisessa ldampoenergian varastoinnissa on toimiva ratkaisu niin hy&tysuhteen kuin ko-
konsa puolesta. Kun verrataan varastointiaikoja, niin huomataan, etti pitkiaikaisessakin va-
rastoinnissa, geopolymeerisen energiavaraston hyotysuhde on korkea, kuten myos hiekka-
akulla. Mutta verratessa varastojen fyysisid kokoja toisiinsa, niin huomataan, etté tissa tulee
joitain rajoitteitta vastaan. Kuten taulukossa 13 osoitettiin, niin hiekka- ja vesiakku vaativat
huomattavasti enemmén tilaa. Kapasiteetiltaan 24 MWh oleva energiavaraston varastointi-
aineen tarvitsema tilavuus on vesiakussa yli 2 000 m® ja hiekka-akussa noin 70 m>. Mikili
kohteessa, jossa energiavarastoa kéytetién, ei ole yliméadriisti tilaa tai olemassa olevaa sii-
116t4, tulisi sdilion rakentaminen jo tilantarpeen vuoksi haasteelliseksi, silld lieridséilion,
jonka korkeuden ja halkaisijan suhde on 1:1, tapauksessa pelkdstddn tdssa vertaillun ve-
siakun pohjan sisépinta-ala olisi noin 150 m? ja hiekka-akun pohjan siséipinta-ala noin 16
m?. Geopolymeerisen energiavaraston, jonka pohja on suorakulmion muotoinen, tapauk-
sessa pohjan sisipinta-ala olisi noin 12 m?. Tilantarvetta kartoittaessa on huomioitava viel
rakenteiden osuus varastojen mitoissa. Geopolymeerisen energiavaraston ollessa rahtikontti,
sen tarvitsema kokonaispinta-ala on noin 15 m?, miki on jo itsessifin vihemmin kuin vas-

taavan hiekka-akun tarvitsema pohjan sisépinta-ala.
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5 Kaéytto ja sovellukset

Tutkimuksessa tehtyjen havaintojen perusteella geopolymeerisen energiavarasto kykenee
toimimaan korkeissa ldmpotiloissa ilman, ettd sen ominaisuudet heikkenisivét. Geopoly-
meeri materiaalina on kestdvdd mahdollistaen pitkdaikaisenkin energian varastoinnin sekd
useat lataussyklit. Geopolymeerisen energiavaraston fyysinen koko on suhteellisen pieni
verrattuna muihin yleisesti kdytossd oleviin tuntuviin energiavarastoihin, minka ansioista
sen kiyttomahdollisuudet eivét ole sidottuna suureen tilantarpeeseen. Ndiden ominaisuuk-
sien liséksi geopolymeerisen energiavaraston skaalaaminen suuriin kohteisiin on yksinker-
tainen toimenpide, minka varaston rahtikonttirakenne mahdollistaa. Konttimuotoisia varas-
toja voi asentaa useamman yhdelld kerralla tai kasvattaa varaston kokoa mydhemmin. Va-
rastointimateriaalina kiytettdva geopolymeerimassa ei ole myrkyllisté tai palavaa materiaa-
lia eikd energiavarasto ole paineistettu, mikd mahdollistaa energiavaraston turvallisen ja yk-
sinkertaisen kdyton eri sovelluksissa. Tassé luvussa kdydéaénkin 14pi geopolymeerisen ener-

giavaraston soveltuvuutta erilaisiin kohteisiin.

5.1 Voimalaitokset

Geopolymeerisen energiavaraston kokea lampotilankesto mahdollistaa varaston hyddynta-
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 sdhkovastuksilla tai hukkalimmdollé, jolloin lataamista varten ei tarvitse rakentaa
omaa energiantuottojirjestelmad, vaan kiytetdin olemassa olevia jarjestelmid mahdollistaen

energiavaraston yhdistdmisen mahdollisimman yksinkertaisesti voimalaitokseen.

Energiavaraston lataaminen sdhkovastuksia hyddyntden mahdollistaa varaston lataamisen
edullisen sdhkon aikana, jolloin energian tuotantokustannukset voidaan pitdd alhaisena.
Energiavaraston pitkdaikaisen energian sdilyttdminen mahdollistaa varaston tehokkaamman
kayton tarpeen mukaan varsinkin niissi kohteissa, joissa tuotanto on kausiluonteista tai muu-
ten epétasaista. Mikéli kohteessa on oma sdhkontuotantolaitos, kuten aurinkovoimala tai tuu-

livoimala, voidaan niistd saatavalla ylituotannolla ladata energiavarastoa, jolloin
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voimalaitoksesta saatava hyoty kasvaa, kun tuotettu ylijidma energia voidaan purkaa tarvit-

taessa ja kulutushuippujen aikana.

Energiavaraston lataaminen voidaan toteuttaa myds voimalaitosprosessin hukkaldmmon
avulla, jolloin varaston kéyt61ld voidaan parantaa voimalaitoksen hydtysuhdetta. Energiava-
raston energia voidaan purkaa lamponé riippumatta latausmuodosta, jolloin energiavaraston
soveltuvuus ldmpolaitoksienkin yhteyteen on mahdollinen. Kaukoldmpdlaitosten tapauk-
sessa energiavaraston avulla voidaan tasata kulutuspiikkeji ja vastata kulutushuippuihin il-
man erillisten fossiilisia polttoaineita hyddyntivien apujirjestelmien kdynnistdmisti. Ener-
giavaraston toiminta ei rajoitu kaukoldmmon tapauksessa pelkéstdin kulutushuippujen ta-
saamiseen, vaan varastojen hajauttamisella verkoston eri kohtiin voidaan my0s kasvattaa
kaukoldmpdverkoston huoltovarmuutta. Tillaisen varastojen hajauttamisen ansioista voi-
daan kaukoldmpdverkoston mahdollisia ldmpdtilaeroja tasata, jolloin verkoston ldmpdtilan
korotuksia voidaan toteuttaa paikallisesti. Varaston toimintalampdtilakaan ei asetu kauko-
lampolaitoksissa rajoitteeksi, koska sen toimintaldimpétila on huomattavasti korkeampi kuin

kaukoldmpdverkostojen lampotilat.

Voimalaitoksien energian tuotantomuotokaan ei ole rajoite geopolymeeriselle energiavaras-
tolle, silld purku voidaan toteuttaa my6s sdhkond. Sahkon purkua varten on suunniteltu tur-
biinin yhdistiminen energiavarastoon, miti ei vield tdmén tyon aikana ole toteutettu ja tut-
kimusta tistd jatketaan. Geopolymeerinen energiavarasto on soveltuva useisiin eri voimalai-
toksiin eikd sen toiminta rajoitu pelkdstdin energian tuotantoon. Mikéli voimalaitoksen jo-
tain prosessia tarvitsee tehostaa, voidaan energiavarastoa hyddyntidd myos téillaiseen tarkoi-

tukseen, kun varastoitu energia puretaan suoraan kyseiseen prosessiin.

5.2 Teollisuus

Teollisuuslaitokset tarvitsevat usein korkeita [dmpotiloja prosesseissaan ja tarve on jatkuvaa.
Korkean toimintaldmpétilan lisdksi geopolymeeri kestéd hyvin lataus- ja purkusyklejd, mika
mahdollistaa sen pitkdaikaisen kdyton myds teollisuudessa. Samoin kuin voimalaitosten ta-
pauksessa prosessilimmaontuotanto voidaan energiavaraston avulla ajoittaa sahkon halvoille
tunneille, jolloin tuotantokustannukset voidaan pitdd alhaisina. Ja koska energianpurku voi
olla useassa eri muodossa teollisuuden sovelluksille on vihemmén rajoitteita. Energia voi-

daan purkaa esimerkiksi kuumana hdyrynd, kuumana vetend tai kuumana ilmana
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teollisuuden sovelluksessa tarpeen mukaan optimoiden teollisuusprosessia samalla madal-
taen kustannuksia sekd vihentéen hiilidioksidipdést6ja, kun fossiilisilla energialdhteilld toi-

mivien kattiloiden tarve vihenee.

Geopolymeerisen energiavarastoa voidaan sen ominaisuuksien vuoksi kéyttad teollisuus-
hoyryn tuotannossa, prosessilammon tuotannossa sekd hukkalimmon talteenotossa. Koska
teollisuus on laaja alue, ei kaikkia teollisuuden osa-alueita ole vield tutkittu geopolymeerisen
energiavaraston soveltuvuuden kannalta. Geopolymeerinen energiavarasto soveltuu parhai-
ten tdlld hetkelld suuriin jirjestelmiin, mutta soveltuvuus pieniinkin kohteisiin ei ole mahdo-
ton. Tutkimus energiavaraston alaspdin skaalattavuudesta esimerkiksi pieniin kemianteolli-

suuden tislaamoihin on viela kesken.

5.3 Lammitys ja kuivaus

Kuten tdssi luvussa on kerrottu, geopolymeerisen energiavarasto soveltuu useisiin erilaisiin
prosesseihin ja jdrjestelmiin sen ominaisuuksiensa vuoksi. Ja koska energiavarastosta voi-
daan purkaa energia suoraan tilaan esimerkiksi puhaltimien avulla, soveltuu se myds erilai-
siin 1lmalammitys- ja kuivausprosesseihin. Limmityksen voi toteuttaa myds lampimén ve-

den avulla limmdnvaihtimia rakennusten vesikiertoisissa jarjestelmissa.

Energiavarastosta voidaan purkaa kuumailma tasaisella 1dmpdétilalla kuivausprosessiin palo-
turvallisesti. Paloturvallisuus onkin puutavaran ja viljan kuivaamisessa merkittdva ominai-
suus tasaisen ldammon lisdksi. Tulipalojen riski vihenee, kun energiavaraston materiaali on
palamatonta ja tasainen ldmp0 takaa tasalaatuisen kuivaamisen. Geopolymeerisen energia-
varaston purkaminen suoraan kuumana ilmana, ilman erillisi limmonvaihtimia, mahdollis-

taa energian siirtdmisen tehokkaasti hyvélld hyotysuhteella.

Lammitys- ja kuivausprosessit ovat osa monia teollisuuden prosesseja. Teoriassa kaikki sel-
laiset prosessit, joissa kuivaaminen tai ldmmitys ovat tarvittavia, ovat sellaisia sovelluksia,
joissa geopolymeerista energiavarastoa voidaan kayttdd. Mutta kuten aikaisemmin kerrot-
tiin, geopolymeerinen energiavaraston tutkimus on tilld hetkelld suunnattu suurempiin jar-

jestelmiin ja alaspiin skaalaus pienid jarjestelmid varten on vield kesken.
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6  Yhteenveto ja johtopaitokset

Tassd tyossd tutkittiin geopolymeerisen energiavaraston energian varastointikykya 1ampo-
energian muodossa ja selvitettiin, kuinka se soveltuu pitkdaikaiseen varastointiin. Saatuja
tuloksia verrattiin olemassa oleviin ldmpdvarastoteknologioihin, joiden toiminta perustuu
samaan periaatteeseen kuin geopolymeerisen energiavaraston. Nédiden lisdksi saatujen tulos-
ten avulla selvitettiin geopolymeerisen energiavaraston mahdollisia kdyttosovelluksia. Tyon
tavoitteena on ollut selvittdd, miten geopolymeerinen energiavarasto kykenee vastaamaan

pitkdaikaisen energianvarastoinnin haasteisiin ja tukisi kestdvaa kehitysta.

Energianvarastoinnin on todettu olevan yksi ratkaisu fossiilisista polttoaineista luopumiseen
sekd uusiutuvien energialdhteiden tehokkaampaan hyddyntdmiseen. Ongelmana on ollut,
ettei esimerkiksi sdhkoakuilla ole pystytty pitkdaikaiseen energian varastointiin, useilla séh-
koakkutyypeilld valmistusmateriaaleissa kiytetddn ympdaristolle haitallisia raskasmetalleja,
joiden saatavuus voi olla geopoliittisten syiden vuoksi haasteellista, ja joissain tapauksissa
akkujen kuumenimen ja haitalliset materiaalit aiheuttavat ongelmia kiyttoturvallisuudelle.
Lampodakkujen tapauksessa yleensd voidaan vélttdd ympéristolle haitallisia materiaaleja ja
energian sdilyvyys on pidempi, mutta hyotysuhde on jadnyt matalammaksi kuin sédhko-
akuilla, ja lampOvarastot ovat vaatineet isoissa sovelluksissa paljon tilaa ja isot varastoin-
tisdiliot.

Geopolymeeri on turvallinen varastointimateriaali, silld se ei ole palavaa materiaalia eikd
my0skédn haitallista ymparistolle. Geopolymeerit eivit ole ympéristod kuormittavia ja néita
on melko helposti saatavilla, silld niiden saatavuus ei ole maantieteellisesti rajoittunutta.
Geopolymeerien ominaisuuksia voidaan muokata tarpeen mukaan valmistusvaiheessa suun-
niteltua sovellusta vastaavaksi, jolloin voidaan varmistaa niiden riittdvit mekaaniset ja ke-
mialliset ominaisuudet. Energianvarastoinnin kannalta geopolymeerien merkittdvimpiad omi-
naisuuksia ovat niiden hyva ldimmonvarastointikyky sekd ominaisuuksien sdilyvyys pitka-

kestoisessa varastoinnissa vield useiden lataus- ja purkusyklien jélkeenkin.

Tutkimuksessa tehtyjen simulointien perusteella huomattiin, ettd geopolymeerinen energia-
varasto kykenee kilpailemaan ominaisuuksillaan muiden vertailtujen tuntuvien ldmpdvaras-

tojen kanssa. Simulointien avulla voidaan todeta, ettd geopolymeerin ominaisuudet
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mahdollistavat hieman korkeamman hydtysuhteen lampdovarastolle kuin hiekka- ja vesiakut.
Tamain lisdksi geopolymeerisen energiavaraston energiatiheys on huomattavasti korkeampi
kuin vertailtujen varastojen, mahdollistaen pienemman tilantarpeen energiavarastolle, mika
puolestaan tukee paremmin resurssiviisasta materiaalien kayttéd. Tehdyt simuloinnit ovat
teoreettisia ja perustuvat yleisesti kdytossd oleviin fysiikan kaavoihin, mutta néissi ei ole
huomioitu auringon séteilyn ja tuulen vaikutusta tuloksiin. Jatkokehityksessé olisi hyva huo-
mioida vield ndiden vaikutus, mikéli geopolymeerinen energiavarasto suunnitellaan sijoitet-

tavaksi ulkoilmaan eiké esimerkiksi rakennuksen sisélle.

Tutkimuksessa havaittiin, ettd geopolymeerin turvallisuus, hyvé lataus- ja purkusyklien seka
lampotilavaihteluiden kesto, tasainen lammontuotto, skaalattavuus, hyvé hyotysuhde ja kor-
kea lampotila mahdollistavat kdyton laajasti erilaisissa sovelluksissa. Korkea lampdtila mah-
dollistaa korkeapaineisen hoyryn tuottamisen, minkd avulla voidaan tuottaa sdhkod, kun
hoyry ohjataan turbiiniin. Téssa tyOssd ei tutkittu energiavaraston toimintaa téssé tarkoituk-
sessa, mutta jatkotutkimuksina on syyti tutkia tétd, silld geopolymeerisen energiavaraston
ominaisuudet tukevat ajatusta energian purkamisesta sihkona ja, mikéli purku sdhkoener-
giana kyetéddn toteuttamaan riittdvan tehokkaasti, voidaan geopolymeerista energiavarastoa

hy6dyntdd myods sdhkdverkon huippu- ja varavoimana.

Saatuja tuloksia on vield syytd verrata energiavaraston toteutuneisiin suoritustietoihin, kun
pilottihanke on valmis ja tuloksia tdstd saadaan. Ndin voidaan varmistaa, miten laskelmat
korreloivat toteuman kanssa ja mahdollisten erojen perusteella tutkia tarkemmin, mitka te-
kijat vaikuttavat tuloksiin ja miten energiavaraston toimintaa voidaan kehittda. Pilottihank-
keen avulla voidaan vield varmistaa, mikd on lataus- ja purkulaitteistoista syntyvien hdvioi-
den osuus. Pilottihankeen avulla varmistuu energiavaraston toiminta erilaisissa sovelluk-
sissa, myOs niissd, joita ei tdssd tydssa ole tutkittu, kuten energiavaraston soveltuvuus sdhkon

reservimarkkinoille.

Geopolymeerinen energiavarasto osoittautui tissd tutkimuksessa kykeneviksi pitkékestoi-
seen varastointiin, mikd mahdollistaa uusiutuvien energiamuotojen hyddyntamisen entisté
tehokkaammin ja edesauttavan fossiilisista polttoaineista luopumista. Geopolymeerisen
energiavaraston toiminnan etuina ovat sen geopolymeerin kestdavyys, turvallisuus sekd hyva
energiatiheys. Ndiden avulla on mahdollista hyddyntdé energiavarastoa siten, ettid sen kay-
tostd ei koidu ympdristéd kuormittavia tekijoitd samalla mahdollistaen tehokkaan uusiutu-

vien ja padstottomien energiamuotojen hyddyntamisen.
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oppi: optimoi koos-
tumus

Testi | Testilimpo6- | Puristuslu- | Vastaava Betoni- Seos Huomio (positiivi- Kaytettavyys
oo . . GeoPolyRa-
nro tila (°C) juus (MPa) luokka tyyppi nen) gessa
Hyva lampostabiili-
1 550 6,77 — 1.1 suus 550 °C; mitat- Kylla
tava lujuus siilyi
Erittdin korkea lu-
2 1100 14,1 C16/20 1.2 |juus 1100 °C kisitte- Kylla
lyn jélkeen
Korkea ldahtdlujuus
3 Ei LK 12,3 C12/15 1.3 ilman lampokasitte- Kylla
lyé
Lujuus vahvistui /
4 550 11,7 C8/10 2.1 sdilyi 550 °C késitte- Kylla
lyssé
5 1100 12,4 C12/15 2 | Korkealujuus 1100 Kylld
C jélkeen
6 Ei LK 17,6 C16/20 g3 | lestisarjan korkein Kylld
valutilan lujuus
Kesti 550 °C; jatko-
7 550 1,5 — 3.1 kehitykselld paran- Kylla
nettavissa
8 1100 8.8 C8/10 3o |Restt1100°Cjasdi- 1y,
lyi puristettavana
. Hyva ldht6lujuus va- .
9 Ei LK 8 C8/10 33 . Kylla
lutilassa
15 Ei LK 9,3 C8/10 4.1 Tasainen ldhtolujuus Kyll4
14 550 6,7 — 4p | Sdilyiehjind 350 7C Kylli
késittelyssa
13 1100 6.8 — 43 | Restu1100°Clapy- |y s
Sy1 testattavana
10 Ei LK 8,7 C8/10 s | Hyvdvalutilan lu- Ei
juus
1 550 3.9 — 5o | Sdilyiehjind 550°°C Ei
kisittelyssa
Korkean ldmpétilan
12 1100 0.2 o 53 reseptikehitykselle Ei




Liite 2. Vertailtujen varastojen rakenteiden tiedot

Energiavarasto Tilavuus, Vier Pinta-ala, 4. Limpdvastus,
(m%) (m?) R’ (m*K/W)
Hiekka, V= 18,1 m? 18,1 38,2 -
Seind - 25,5 5,88
Katto - 6,4 5,85
Pohja - 6,4 5,92
Hiekka, Q = 11 MWh, Tiax = 70,6 94,5 -
500 °C, Tmin =80 °C
Seini - 63,0 5,88
Katto - 15,8 5,85
Pohja - 15,8 5,92
Hiekka, Q =24 MWh, Tnax = 153,1 158,5 -
500 °C, Tmin =80 °C
Seind - 105,6 5,88
Katto - 26,4 5,85
Pohja - 26,4 5,92
Hiekka, Q = 11 MWh, Tax = 32,2 56,0 -
1000 °C, Tmin = 80 °C
Seini - 37,4 5,88
Katto - 9,3 5,85
Pohja - 9,3 5,92
Hiekka, Q =24 MWh, Tax = 69,9 93,9 -
1000 °C, Tmin = 80 °C
Seini - 62,6 5,88
Katto - 15,7 5,85
Pohja - 15,7 5,92




Energiavarasto Tilavuus, Ve Pinta-ala, 4. Limpdvastus,
(m%) (m?) R’ (m*K/W)
Vesi, V'=18,1 m3 18,1 38,2 -
Seind - 25,5 5,88
Katto - 6,4 5,85
Pohja - 6,4 5,92
Vesi, @ =11 MWh, Tmax 950,7 535,2 -
=90 °C, Tmin =80 °C
Seind - 356,8 5,88
Katto - 89,2 5,85
Pohja - 89,2 5,92
Vesi, O =24 MWh, Tmax 2 063 897,2 -
=90 °C, Tmin =80 °C
Seind - 598,1 5,88
Katto - 149,5 5,85
Pohja - 149,5 5,92
Vesi, @ =11 MWh, Tmax 316,9 2573 -
=90 °C, Tmin =60 °C
Seini - 171,5 5,88
Katto - 429 5,85
Pohja - 429 5,92
Vesi, @ =24 MWh, Tmax 687,7 4313 -
=90 °C, Tmin =60 °C
Seind - 287,5 5,88
Katto - 71,9 5,85
Pohja - 71,9 5,92




Liite 3. Geopolymeerisen energiavaraston ldmpohévidsimuloinnin kuukausitason tulokset

Jatkuva lataus, Tin, max = 550 °C, Tin, min = 80 °C Jatakuva lataus, Tin, max =1 100 °C, Tin, min= 80 °C
. | Ulkolimpd- Lampohévio, | Loppulim- . | Ulkoldmpétila, | Liampohévio, | Loppulim-
RUKAUST | la, T °C) | Quws (kWh) | pistila (°C) Kuakatst ] 00 | Quw (kWH) | pitila ()
Tammi- 8,3 4008 550 Tammi- 8,3 7957 1100
Kkuu kuu
Helmikuu 8,5 3622 550 Helmikuu 8,5 7188 1100
Maalis- 44 3980 550 Maalis- 4.4 7929 1100
Kkuu Kkuu
Huhtikuu 14 3811 550 Huhtikuu 14 7633 1100
Touko- 77 3893 550 Touko- 77 7842 1100
Kkuu kuu
Kesikuu 13 3731 550 Kesikuu 13 7552 1100
Heiniikuu 16 3834 550 Heiniikuu 16 7782 1100
Elokuu 14 3848 550 Elokuu 14 7797 1100
Syyskuu 9 3759 550 Syyskuu 9 7 580 1100
Lokakuu 2,9 3928 550 Lokakuu 2,9 7876 1100
Marras- 2,1 3836 550 Marras- 2.1 7657 1100
Kkuu kuu
Joulukuu -5,6 3989 550 Joulukuu -5,6 7937 1100
46 238 92 729

Lataus kuun alussa, Tin, max = 550 °C, Tin, min = 80 Lataus kuun alussa, Tin, max =1 100 °C, Tin, min = 80
°C °C
. | Ulkolimpé- | Limpohévio, | Loppulim- . | Ulkoldimpétila, | Limpéhivio, | Loppulim-
Kuukausi | T °C) | Que (kWh) | pitila (°C) Kuukansi Tou °C) Qus (kWh) | pitila (°C)
Tammi- 8,3 3454 403 Tammi- 8,3 6858 809
Kkuu kuu
Helmikuu -8,5 3165 416 Helmikuu -8,5 6282 833
Maalis- 44 3430 404 Maalis- 44 6833 810
Kkuu kuu
Huhtikuu 14 3301 410 Huhtikuu 1,4 6610 819
Touko- 7,7 3355 407 Touko- 77 6759 813
Kkuu Kkuu
Kesikuu 13 3230 413 Kesikuu 13 6539 822
Heiniikuu 16 3304 410 Heiniikuu 16 6707 815
Elokuu 14 3316 409 Elokuu 14 6719 815
Syyskuu 9 3255 412 Syyskuu 9 6 564 821
Lokakuu 2.9 3385 406 Lokakuu 2,9 6788 812
Marras- 2,1 3321 409 Marras- 2.1 6 630 818
kuu kuu
Joulukuu -5,6 3437 404 Joulukuu -5,6 6 840 809
39 953 80 129




Liite 4. Hiekka-akun vertailulimpdhévidsimuloinnin kuukausitason tulokset

Jatkuva lataus, Tin, max = 500 °C, Tin, min = 80 °C, V=18,1 m*

Jatakuva lataus, Tiy, max = 1 000 °C, T;p, min = 80 °C, V=18,1

3

m
. | Ulkolimpd- Lampohévio, | Loppulim- . | Ulkoldmpétila, | Liampohévio, | Loppulim-
KT | 1, T °C) | Qo (&WH) | pitila (°C) Kudkausi | r 0 | Qe (kWh) | pitila (°C)
Tammi- 83 2454 500 Tammi- 83 4369 500
Kkuu kuu
Helmikuu 8,5 2218 500 Helmikuu 8,5 4398 500
Maalis- 4.4 2436 500 Maalis- 44 43850 500
Kkuu kuu
Huhtikuu 1,4 2330 500 Huhtikuu 1,4 4666 500
Touko- 77 2377 500 Touko- 77 4791 500
Kkuu kuu
Kesiikuu 13 2276 500 Kesiikuu 13 4612 500
Heiniikuu 16 2337 500 Heiniikuu 16 4751 500
Elokuu 14 2347 500 Elokuu 14 4761 500
Syyskuu 9 2294 500 Syyskuu 9 4631 500
Lokakuu 2,9 2 400 500 Lokakuu 2,9 4815 500
Marras- 21 2346 500 Marras- 2,1 4683 500
Kkuu kuu
Joulukuu -5,6 2 441 500 Joulukuu -5,6 4 856 500
28 256 56 683

Ei latausta, Tin, max = 500 °C, Tip, min = 80 °C, V=18,1 m®

Ei latausta, Tin, max = 1 000 °C, Tip, min = 80 °C, V=18,1 m?

. | Ulkolimpé- | Limpohivio, | Loppulim- . | Ulkolimpétila, | Limpohivié, | Loppulim-
Kuukaust | i1 Tow °C) | Quu (kWh) | pitila (°C) Kuukausi | =y ) Quss (kWh) | pitila (°C)
Tammi- 83 1755 241 Tammi- 83 3481 486
Kkuu Kkuu
Helmikuu 8,5 1635 258 Helmikuu 8,5 3242 521
Maalis- 44 1741 243 Maalis- 44 3467 488
Kkuu kuu
Huhtikuu 1,4 1721 246 Huhtikuu 1,4 3370 502
Touko- 7.7 1699 249 Touko- 7,7 3425 494
Kkuu kuu
Kesikuu 13 1681 252 Kesikuu 13 3331 508
Heinikuu 16 1671 253 Heiniikuu 16 3397 498
Elokuu 14 1677 252 Elokuu 14 3404 497
Syyskuu 9 1695 250 Syyskuu 9 3344 506
Lokakuu 29 1716 246 Lokakuu 29 3442 491
Marras- 2,1 1733 244 Marras- 2,1 3382 500
kuu kuu
Joulukuu -5,6 1745 242 Joulukuu -5,6 3471 487
20 469 40756




Jatkuva lataus, Tin, max = 500 °C, Tin, min =80 °C, Q =11

Jatkuva lataus, Tin, max = 500 °C, Tin, min =80 °C, Q =24

MWh MWh
. | Ulkolimpd- Limpohévio, | Loppulimpé- . | Ulkoldimpétila, | Limpohivio, | Loppulim-
Kuukaust | Gila, To @C) | Qu (kWh) | tila (°C) Kuukausi | ="p ) Quw (KWh) | pitila (°C)
Tammi- 83 6073 500 Tammi- 83 10 180 500
Kkuu Kkuu
Helmikuu 8,5 5488 500 Helmikuu 8,5 9199 500
Maalis- 44 6027 500 Maalis- 4.4 10 102 500
Kkuu Kkuu
Huhtikuu 1,4 5765 500 Huhtikuu 1,4 9 664 500
Touko- 7,7 5882 500 Touko- 77 9860 500
Kkuu kuu
Kesikuu 13 5631 500 Kesikuu 13 9439 500
Heiniikuu 16 5783 500 Heiniikuu 16 9 694 500
Elokuu 14 5807 500 Elokuu 14 9734 500
Syyskuu 9 5867 500 Syyskuu 9 9517 500
Lokakuu 2.9 5748 500 Lokakuu 2,9 9956 500
Marras- 2,1 5806 500 Marras- 2,1 9732 500
Kkuu kuu
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

Ei latausta, Tin, max = 500 °C, Tin, min = 80 °C, Q =24

MWh MWh
. | Ulkolimpé- Lampohévio, | Loppulimpé- . | Ulkoldmpétila, | Limpéhivio, | Loppulim-
Kuukausi [0 100 ) | Qus (KWh) tila (°C) Kuukausi Tou °C) Qus (kWh) | pitila (°C)
Tammi- 8,3 43882 315 Tammi- 8,3 8576 350
Kkuu kuu
Helmikuu -8,5 4502 329 Helmikuu -8,5 7873 362
Maalis- 44 4845 316 Maalis- 4.4 8510 351
Kkuu kuu
Huhtikuu 14 4666 323 Huhtikuu 1,4 8185 357
Touko- 77 4729 320 Touko- 7,7 8305 355
kuu kuu
Kesikuu 13 4558 327 Kesikuu 13 7993 360
Heindkuu 16 4 649 324 Heinikuu 16 8 165 357
Elokuu 14 4668 323 Elokuu 14 8199 357
Syyskuu 9 4595 326 Syyskuu 9 8059 359
Lokakuu 2.9 4775 319 Lokakuu 2,9 8388 353
Marras- 2.1 4699 322 Marras- 2,1 8299 355
Kkuu Kkuu
Joulukuu -5,6 4 857 316 Joulukuu -5,6 8530 351
56 425 99 082




Jatakuva lataus, Tip, max = 1 000 °C, Tip, min =80 °C, Q =11

Jatakuva lataus, Tin, max = 1 000 °C, Ty, min = 80 °C, Q =24

MWh MWh
. | Ulkolimpé- | Lémpdohivio, | Loppulimpo- . | Ulkolimpétila, | Lampohévié, | Loppulim-
Kuukaust | Gla, To @C) | Que (kW) | tila (C) Kuukausi | p ) Qus (KWh) | pitila (°C)
Tammi- 8,3 7143 1000 Tammi- 8,3 11973 1000
Kkuu kuu
Helmikuu 8,5 6453 1000 Helmikuu 8,5 10 817 1 000
Maalis- 44 7115 1 000 Maalis- 4.4 11927 1 000
Kkuu kuu
Huhtikuu 1,4 6 846 1 000 Huhtikuu 1,4 11475 1 000
Touko- 77 7030 1000 Touko- 77 11783 1000
Kkuu kuu
Kesikuu 13 6766 1 000 Kesikuu 13 11342 1 000
Heiniikuu 16 6971 1 000 Heiniikuu 16 11685 1000
Elokuu 14 6985 1 000 Elokuu 14 11708 1000
Syyskuu 9 6794 1 000 Syyskuu 9 11388 1000
Lokakuu 2.9 7064 1 000 Lokakuu 2,9 11 840 1 000
Marras- 2,1 6870 1 000 Marras- 2,1 11516 1000
Kkuu kuu
Joulukuu 5,6 7124 1 000 Joulukuu 5,6 11941 1000
83160 139 396

Ei latausta, Tiy max =1 000 °C, Ty, min = 80 °C, Q =11 MWh

Ei latausta, Tiy, max

=1000 °C, Tiy, min = 80 °C, Q =24 MWh

. | Ulkolimpé- | Lédmpdohévio, | Loppulimpo- . | Ulkolimpétila, | Limpohivié, | Loppulim-
Kuukaust |- Tou CC) | Qs (kWH) tila (°C) Kuukausi | = 0) Quw (kWh) | pétila (°C)
Tammi- 8,3 5398 551 Tammi- 8,3 9620 631
kuu kuu
Helmikuu -8,5 5004 584 Helmikuu -8,5 8 869 660
Maalis- 44 5377 553 Maalis- 44 9582 633
Kkuu kuu
Huhtikuu 1.4 5128 574 Huhtikuu 1,4 9282 644
Touko- 7.7 5312 558 Touko- 7,7 9467 637
kuu kuu
Kesikuu 13 5157 571 Kesikuu 13 9175 648
Heinikuu 16 5268 562 Heinikuu 16 9387 640
Elokuu 14 5279 561 Elokuu 14 9407 640
Syyskuu 9 5178 569 Syyskuu 9 9211 647
Lokakuu 2.9 5338 556 Lokakuu 2,9 9513 636
Marras- 2,1 5237 565 Marras- 2.1 9314 643
kuu kuu
Joulukuu -5,6 5383 552 Joulukuu -5,6 9594 632
63 059 112 421




Liite 5. Vesiakun vertailulimpohédvidsimuloinnin kuukausitason tulokset

Jatkuva lataus, Tin, may = 90 °C, Tin, min = 80 °C, V=18,1 m*

Jatkuva lataus, Tin, max = 90 °C, Tin, min = 60 °C, V=18,1 m®

. | Ulkolimpé- | Lidmpdohivio, | Loppulimpo- . | Ulkolimpétila, | Lampohévié, | Loppulim-
Kuukaust | Gla, To @C) | Quo (kWh) | tila (°C) Kuukausi | p ) Quw (KWh) | pitila (°C)
Tammi- 83 475 90 Tammi- 83 475 90

kuu kuu
Helmikuu -8,5 430 90 Helmikuu -8,5 430 90
Maalis- -44 456 90 Maalis- -4,4 456 90

kuu kuu
Huhtikuu 1,4 414 90 Huhtikuu 1,4 414 90
Touko- 7,7 397 90 Touko- 7,7 397 90

kuu kuu
Kesikuu 13 360 90 Kesikuu 13 360 90
Heindkuu 16 357 90 Heindkuu 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 29 421 90
Marras- 21 430 90 Marras- 2,1 430 90

kuu kuu
Joulukuu -5,6 462 90 Joulukuu -5,6 462 90

4947 4947

Ei latausta, Tin, max = 90 °C, Tin, min = 80 °C, V=18,1 m*

Ei latausta, Tin, max = 90 °C, Tin, min = 60 °C, V=18,1 m?

. | Ulkolimpé- | Limpohivio, | Loppulimpo- . | Ulkolimpétila, | Limpdohivié, | Loppulim-
US| 1, T °C) | Qo (&WH) | tila (°C) ukaust |00 | Quw (W) | pitila (C)
Tammi- 83 424 70 Tammi- 83 424 70
kuu kuu
Helmikuu -8,5 387 72 Helmikuu -8,5 387 72
Maalis- 44 407 7 Maalis- 4.4 407 71
kuu kuu
Huhtikuu 1,4 371 72 Huhtikuu 1,4 371 72
Touko- 7,7 354 73 Touko- 7,7 354 73
kuu kuu
Kesikuu 13 323 75 Kesikuu 13 323 75
Heindkuu 16 319 75 Heindkuu 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 29 376 72
Marras- 2.1 386 7 Marras- 2.1 386 7
kuu kuu
Joulukuu -5,6 413 70 Joulukuu -5,6 413 70
4427 4427




Jatkuva lataus, Tin, max = 90 °C, Tin, min = 80 °C, Q =11 MWh

Jatkuva lataus, Tiy, max = 90 °C, Tin, min = 80 °C, Q =24 MWh

. | Ulkolimpé- Léampohévio, | Loppulimpo- . | Ulkolimpétila, | Limpohivio, | Loppulim-
Kuukausi| il T °C) | Quw (Wh) | tila (°C) Kuukausi | =" ) Quw (KWh) | pitila (°C)
Tammi- 8,3 6 650 90 Tammi- 8,3 11 147 90
Kkuu kuu
Helmikuu 8,5 6019 90 Helmikuu 8,5 10 089 90
Maalis- 44 6386 90 Maalis- 4.4 10 705 90
Kkuu kuu
Huhtikuu 1,4 5800 90 Huhtikuu 14 9723 90
Touko- 7,7 5568 90 Touko- 77 9333 90
Kkuu kuu
Kesiikuu 13 5041 90 Kesiikuu 13 8450 90
Heiniikuu 16 5006 90 Heiniikuu 16 8391 90
Elokuu 14 5141 90 Elokuu 14 8618 90
Syyskuu 9 5303 90 Syyskuu 9 8 889 90
Lokakuu 2,9 5892 90 Lokakuu 2,9 9877 90
Marras- 2,1 6030 90 Marras- 2.1 10 107 90
Kkuu kuu
Joulukuu 56 6467 90 Joulukuu 5,6 10 841 90
69 303 116 169

Ei latausta, Tiy, max = 90 °C, Tip, min = 80 °C, Q =11 MWh

Ei latausta, Ti, max = 90 °C, Tin, min = 80 °C, Q =24 MWh

. | Ulkolimpé- | Limpohivio, | Loppulimpo- . | Ulkolimpétila, | Limpdohivié, | Loppulim-
US| 1, T °C) | Qo (&WH) | tila (°C) ukaust |00 | Quw (W) | pitila (C)
Tammi- 83 6418 84 Tammi- 83 10 806 85
kuu kuu
Helmikuu -8,5 5809 85 Helmikuu -8,5 9 845 86
Maalis- 4.4 6196 84 Maalis- -4.4 10 446 86
kuu kuu
Huhtikuu 1,4 5588 85 Huhtikuu 1,4 9485 86
Touko- 7,7 5367 85 Touko- 7,7 9 005 86
kuu kuu
Kesikuu 13 4 869 86 Kesikuu 13 8165 87
Heindkuu 16 4813 86 Heindkuu 16 8165 87
Elokuu 14 4979 86 Elokuu 14 8405 86
Syyskuu 9 5145 85 Syyskuu 9 8 645 86
Lokakuu 2,9 5698 85 Lokakuu 2,9 9 605 86
Marras- 2,1 5809 85 Marras- 2,1 9845 86
kuu kuu
Joulukuu -5,6 5698 85 Joulukuu -5,6 10 566 86
66 389 112 983




Jatkuva lataus, Tin, max = 90 °C, Tip, min = 60 °C, Q =11 MWh

Jatkuva lataus, Tiy max = 90 °C, Tip, min = 60 °C, Q =24 MWh

. | Ulkolimpd- Lampohévio, | Loppulimpd- . | Ulkoldmpétila, | Liampohévio, | Loppulim-
US| i1, Ty °C) | Quw (&WH) | tila (°C) Kudkausi | 00 | Qe (kWh) | pitila (°C)
Tammi- 8,3 3197 90 Tammi- 8,3 5359 90
Kkuu kuu
Helmikuu 8,5 2893 90 Helmikuu 8,5 4 850 90
Maalis- 4.4 3070 90 Maalis- 44 5146 90
Kkuu Kkuu
Huhtikuu 1,4 2789 90 Huhtikuu 1,4 4674 90
Touko- 77 2677 90 Touko- 77 4487 90
Kkuu kuu
Kesiikuu 13 2423 90 Kesikuu 13 4062 90
Heiniikuu 16 2407 90 Heiniikuu 16 4034 90
Elokuu 14 2472 90 Elokuu 14 4143 90
Syyskuu 9 2 549 90 Syyskuu 9 4273 90
Lokakuu 2,9 2833 90 Lokakuu 2,9 4748 90
Marras- 2,1 2899 90 Marras- 2,1 4859 90
Kkuu kuu
Joulukuu -5,6 3109 90 Joulukuu -5,6 5212 90
33318 55 848

Ei latausta, Tiy, max = 90 °C, Tip, min = 60 °C, Q = 11 MWh

Ei latausta, Ti, max = 90 °C, Tip, min = 60 °C, Q =24 MWh

. | Ulkolimp6- | Lédmpdohévio, | Loppulimpo- . | Ulkolimpétila, | Limpohivié, | Loppulim-
KuukauSi | o T OC) | Qe (kWH) | tila (°C) Kuukausi | =" . €C) Qun (kWh) | pitila (°C)
Tammi- 8,3 3043 82 Tammi- 8,3 5163 84
Kkuu Kkuu
Helmikuu -8,5 2766 83 Helmikuu -8,5 4683 84
Maalis- 44 2932 82 Maalis- 44 4963 84
Kkuu kuu
Huhtikuu 14 2656 83 Huhtikuu 1,4 4523 84
Touko- 7.7 2545 83 Touko- 7,7 4322 85
Kkuu Kkuu
Kesikuu 13 2324 84 Kesikuu 13 3922 85
Heindkuu 16 2287 84 Heindkuu 16 3882 85
Elokuu 14 2361 84 Elokuu 14 4002 85
Syyskuu 9 2434 83 Syyskuu 9 4122 85
Lokakuu 2.9 2711 83 Lokakuu 2,9 4563 84
Marras- 2,1 2766 83 Marras- 2,1 4683 84
kuu kuu
Joulukuu -5,6 2969 82 Joulukuu -5,6 5003 84
31794 53 831




Liite 6. Vertailusimulointien tulokset

Hiekka-akku, Tin, max =1 100 °C, Tip, min = 80 °C, Q =24 MWh
Kuukausi K“I“H’{;’V%"“””"’g” Lﬁmp&%ﬁf’ Qros Lm(‘l‘(’;’v%"”g* Hyétysuhde,n | Ulkolimpétila, °C
Tammikuu 148 860 6 062 157 133 95 % -5,7
Helmikuu 114 060 5714 138 560 82 % -1,9
Maaliskuu 132110 6717 126 720 104 % 0,4
Huhtikuu 107 900 5857 108 800 99 % 3,0
Toukokuu 40350 6554 58 240 69 % 12,5
Kesikuu 18 350 5771 25920 71 % 16,0
Heiniéikuu 12270 4110 0 - 17,9
Elokuu 9960 7415 24 960 40 % 17,9
Syyskuu 23200 5079 26 560 87 % 15,0
Lokakuu 76 300 5954 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 953293 92 %
Vesiakku, Tin, max = 90 °C, Tip, min = 80 °C, 0 =24 MWh
Kuukausi Kum:ﬁsv’v%;i“h"'g” Limp ((:(la,‘;:;) » Qlos Lat?ll::)’v%h”ge Hyétysuhde,n | Ulkolimpétila, °C
Tammikuu 148 860 10 268 167 053 89 % -5,7
Helmikuu 114 060 9291 131 840 87 % -1,9
Maaliskuu 132110 9593 131 840 100 % 0,4
Huhtikuu 107 900 9093 128 960 84 % 3,0
Toukokuu 40 350 8217 33920 119 % 12,5
Kesikuu 18 350 7534 25920 71 % 16,0
Heiniéikuu 12270 7720 22400 55% 17,9
Elokuu 9960 7716 23360 43 % 17,9
Syyskuu 23200 7 661 24 640 94 % 15,0
Lokakuu 76 300 8 554 96 640 79 % 9,9
Marraskuu 93 830 8904 96 000 98 % 2,5
Joulukuu 100 970 9412 121 600 83 % 2,1
878 160 103 965 1004 173 87 %
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