Emilia Niittyviita

TUNNETUT JA TUTKITUT LAMMON VARASTOINTIMATERIAA-
LIT

Osa 1. Nykytilan selvitys limpoakkuihin soveltuvista materiaaleista

RESINA-hanke
CENTRIA-AMMATTIKORKEAKOULU
Kesakuu 2026

Euroopan unionin V= ¢
osarahoittama

Elinvoimakeskus




SISALLYS

1 JOHDANTO....etrvuerrurennensanesanes

2 MATALANLAMPOTILAN LAMMONVARASTOINTI LAMPOAKUISSA —

KIRJALLISUUSKATSAUS

3 YHTEENVETO JA JOHTOPAATOKSET

LAHTEET aoouveveeeeveeevenenenensnens




1 JOHDANTO

Liammon varastoinnin avulla voidaan tulevaisuudessa pééstd 1dmpoenergian tuotannossa hiilineutraa-
liksi tai -vapaaksi, ja siksi erityisen kiinnostavia sovelluksia ovat erilaiset uusiutuvan lammon seké huk-
kalimmon varastointi mahdollisuudet. Téllaisen energian varastointiin voidaan hyodyntii lampdvaras-
toa (thermal energy storage, TES). (Bespalko, Miranda & Halychyi 2018, Islam & Morimoto 2018,
Zhang, Guo, Zhu, Zhang, Yan, Liu & Hao 2024, Tawalbeh, Khan, Al-Othman, Almomani & Ajith
2023.) Lampovarasto, eli lampdakku, on siis systeemi, johon voidaan varastoida limpoenergiaa, ja joka
koostuu tyypillisesti suljetusta ymparistosté, kuten eristetystd tankista, timin ympariston sisiltimasta
lammonvarastointi materiaalista ja varaston lataukseen ja purkuun tarvittavista limmonsiirtovélineista
(lammonsiirtoaineet, limmonvaihtimet) (Bespalko ym. 2018, Georgousis, Diriken, Speetjens & Rindt
2025). Lampovarastoja on erilaisia ja niitd voidaan kategorisoida kolmella eri tavalla: limmdnvarastoin-
titavan tai -ajan perusteella sekd varastoitavan ldmmon ldmpdtilan mukaan (Bespalko ym. 2018, Islam
& Morimoto 2018, Tawalbeh ym. 2023).

Kirjallisuudessa esitetddn usein kolme limmonvarastointi tapaa, joita limpdvarastojen kanssa kiytetdén.
Némaé ovat sensible heat storage (SHS, encapsulated thermal battery tai sensible thermal energy storage
(STES)), eli materiaalin luonnollisen lammonvarastointikyvyn hyddyntdminen; lantettilampdvarasto
(latent heat storage LHS), eli faasimuutosten hyddyntdminen l&mmon varastoinnissa; ja kemiallinen
lampovarasto (chemical heat storage, thermochemical heat storage), eli kemiallisen muutoksen hyddyn-
tdminen 1dmmon varastoinnissa. (Islam & Morimoto 2018, Tawalbeh ym. 2023)

Varastoitavan [dmmon lampdtilan mukaan kategorisoidessa, tarkka 1dmpdotila-alue sekd kategorioiden
médrd vaihtelee ldhteittdin, mutta varastot voidaan jakaa esimerkiksi kahteen kategoriaan: matalalam-
poétila — varastot, joissa ldmpdtila on alle 200 °C ; sekd korkealdmpdtila — varastot, joissa lampdtila on
yli 200 °C. (Bespalko ym. 2018, Tawalbeh ym. 2023) Matalaldmpdtila energiavarastoja voidaan hyo-
dyntdd esimerkiksi kaukoldmmon, hukkaldmmon, aurinkoldmmon tai biokaasulaitoksista tuotettavan ja
muodostuvan hukkaldimmon varastointiin ja hyddyntdmiseen. (Bespalko ym. 2018) Korkeanldmpdtila
varastot soveltuvat kaupalliseen toimintaan, kuten esimerkiksi energiantuotannon seké teollisuuden ldm-
montarpeiden kattamiseen. (Tawalbeh ym. 2023)

Varastotyypin ja ldmpdtilan lisdksi voidaan lammonvarastointia kategorioida varastointiajan perusteella.
Niin ldmpovarastot voidaan jakaa nopeisiin ja hitaisiin, ldmmon liitkkuessa systeemiin ja systeemistd
ulos nopeasti tuntien tai pdivien mittaisen varastoinnin jélkeen, tai hitaasti kuukausien kuluttua. Télld
tavoin erilaisilla [impdvarastoilla voidaan kohtauttaa kausittaisen tuotanto ja energia tarve, niin lyhyell4,
kuin pitkélla aikavélilld. (Bespalko ym. 2018, Tawalbeh ym. 2023)

Oli lampovarasto minkélainen tahansa, vaati se aina limmdnvarastointiin sopivan materiaalin. Yleisesti
lammonvarastointimateriaaleille oleellisia ominaisuuksia ovat limmonjohtavuus ja ominaisldmpdkapa-
siteetti (Jacob, Sergeev & Miiller 2022, Maj6, Calderdn, Svobodova-Sedlackova, Segarra, Fernandez &
Barreneche 2025, Han, Song, Tan, Ji, Song & Xu 2025). Varastoivan materiaalissa limmonjohtavuus
eli lambda-arvo (A-arvo) on kiintedsti yhteydessd akun kéytettivyyteen, koska limmonjohtuminen ma-
teriaalissa, eli [dmmon siirtyminen limmdnvaihtimien ja limmonvaratointimateriaalin vélilld mahdol-
listavat varaston toiminnan. (Jacob ym. 2022, Maj6 ym. 2025.) Koska lampdvaraston massa, ja siten
kdytetyn materiaalin massa vaikuttaa akun ominaisuuksiin, myds materiaalin tiheys on oleellinen suure,



varsinkin jos akun koolle on rajoitteita kadyttokohteessa. (Jacob ym. 2022, Maj6 ym. 2025, Han ym.
2025.)

Ideaalilla limmonvarastointimateriaalilla on korkea limmdnjohtavuus ja ominaislampokapasiteetti seké
tiheys. Télloin varastoon pystytiddn lataamaan paljon energiaa pieneen tilaan ja joka voidaan purkaa ja
ladata nopeasti. Kdyttdominaisuuksiltaan ideaali limpdvarasto on harvoin mahdollinen eika vilttimatta
tuolloinkaan kustannustehokas. Etsimillad kdyttokohteeseen sopivat materiaalit optimoidaan itse 1ampo6-
varastolle oleellisia ominaisuuksia: kapasiteettia, tehoa, latausyksin kestoa ja tehokkuutta, eli kuinka
paljon energiaa voidaan varastoida, kuinka nopeasti varastoitu energia voidaan hyodyntdi ja millaisia
hdviditd prosessissa muodostuu (Tawalbeh ym. 2023).

Tama selvitys on tehty osana RESINA-hankkeen toteutusta (rahoittaja Pohjois-Suomen elinvoimakes-
kus). Ldmpoakku hankkeen kontekstissa: Ladmpoakku, jossa akkumateriaalina kiytetddn kiintedd mate-
riaalia tai veden ja kiintedinmateriaalin seosta, ja jossa lammdnsiirtoon kdytetddn vettd. LAmpo siirtyy
lammonvaihtimen kautta akkuun ja akusta takaisin kdyttoon. Kiytettdvit materiaalit ovat ei neitseellistd
alkuperdd. Akuissa kéytettava lampotila liikkuu vélilld arviolta 30-99°C, siten ettd lammittdvan veden
lahde voisi olla esimerkiksi ylimairdlampoa ldmpolaitokselta tai aurinkokerdimilla kerdttyd [Ampda.

Hankkeen ldhtokohtana on ollut ajatus hyodyntda vaikeasti hyodynnettivid jatemateriaaleja hukka- ja
uusiutuvan ldmmon varastointiin. Kaatopaikoille ja muuhun 14jitykseen pédétyy potentiaalisesti runsaasti
erilaisia muuhun kdyttoon kelpaamattomia maa-, kivi-, keramiikka- ja/tai vastaavia aineksia ja materi-
aaleja, joita voitaisiin hyddyntdd lampovarastojen tai lampoakkujen rakennusmateriaaleina, niin akkujen
sisélld kuin eristemateriaalina. Tutkittavaksi on alustavasti esitetty esimerkiksi seuraavia materiaaleja:

e Akkumateriaali
o Pilaantunut maa-aines
Kiviainekset (sivukivet, teollisuuden mineraalijdte)
Betonijite ja rakennusjéte (sis. kontaminoituneet jakeet, mm. asbestia siséltdvit)
Keramiikkajite (sis. tiilijdte)
Pohjatuhka (I1dmmdntuotanto)
Kuonat (polttolaitokset, metalliteollisuus)
Puhallushiekka
o Muu pédédosin hajoamaton jdtemateriaali

0 O O O O O

e Eristysmateriaali
o Lentotuhka
Perliitti
Hiontapdly tai muu kevyt teollisuuden hienojakoinen materiaali
Eristysmateriaalijate (lasivilla, mineraalivilla jne.)
Leca-sora
Muu hajoamattomat kantavat materiaalit

© O O O O

Tassd selvityksessa tarkastellaan kirjallisuuden avulla mita tietoa esitetyn tyyppisistd materiaaleista on
lammonvarastointi sovelluksissa saatavilla ja tutkittu jo aikaisemmin kdytdnnon laboratorio tutkimuksen
tueksi ja taustaksi.



2 MATALANLAMPOTILAN LAMMONVARASTOINTI LAMPOAKUISSA — KIRJALLI-
SUUSKATSAUS

Lampdakuissa ldmpdenergia varastoidaan akun siséltdméén akkumateriaaliin. Akkumateriaalin téytyy
siten tdyttdd mm. tiettyjé fysikaalisia ja mekaanisia omaisisuuksia, seki taloudellisia reunaehtoja. Kir-
jallisuudessa on esitetty runsaasti erilaisia lampoakkuihinvaikuttavia omaisisuuksia, jotka jactaan usein
ym. 2025, Han ym. 2025). Tyypilliset ominaisuudet sekéd niiden tavoitearvoja on esitetty tiivistetysti
taulukossa 1. (Jacob ym. 2022, Majo ym. 2025, Han ym. 2025.) Akkumateriaalin termiset ominaisuudet
madrittdvit sen kyvyn ja kestdvyyden lammonsdilomiseen, mekaaniset ominaisuudet materiaalin raken-
teellisen kestdvyyden ja kemikaaliset ominaisuudet materiaalin stabiilisuudesta, yhteensopivuudesta
muiden materiaalien kanssa sekd ympéristoystivillisyydestd (esim. myrkyllisyys) (Jacob ym. 2022,
Maj6 ym. 2025). Ekonomiset ndkdkulmat vaikuttavat energiavaraston kannattavuuteen, kuten takaisi-
maksuaikaan (Jacob ym. 2022, Han ym. 2025).

Taulukko 1. Limmdnvarastointiin kdytettdvin akkumateriaalin halutut ominaisuudet. (Jacob ym. 2022,
Maj6 ym. 2025, Han ym. 2025)

Toivottu omi- Tarkennus Tekijat, tarpeet, vaikutuk- Keskeinen suure Haluttu
naisuus set arvo
Terminen sta- | Faasimuutosten Sulamispiste tarpeeksi kor- | Sulamispiste yli 1500 °C
biilisuus lampadtila kea, jotta sintraantuminen

voidaan valttaa kaytossa
Terminen ja Rakenteen pysy- Stabiili
mekaaninen Vyys 1000°C
kestavyys asti

Termisen shokin kestavyys, | Lampdlaajenemiskerroin korkea
materiaalin pitkakestoisuus

(rasituksen kesto) Venyma korkea
Kovuus korkea
Murtumalujuus korkea
Myontolujuus korkea
LAmmon varas- Lammaonsiirtokyky Lammonjohtavuus (A- korkea
tointikyky arvo)
Materiaalin energia tiheys Ominaislampokapasiteetti | korkea
Fysikaaliset Kaytetyt kappaleet | Lammansiirtyminen Pallomaisuus (sphericity) | 0,9
ominaisuudet Pyoristyneisyysaste 0,9
(roundness)
Kitka
Energiatiheys Tiheys korkea
Tyhjan tilan maara tankissa, | Partikkelikokojakauma 0,5-10 mm

partikkelien yhteen kertymi-
nen (sintrautuminen, agglo-
meroituminen), ldmmaon



siirtyminen (kontakti lam-
monsiirtonesteen kanssa)

Kemiallisesti Kaytetty ldmmon- | Inertti/ ei-reaktiivinen lam-
stabiili varastointimateri- | potila-alueella
aali
Yhteensopiva kaytettyjen
muiden materiaalien kanssa

Kemiallisesti Ei myrkyllinen tai haitallinen
harmiton ihmisille tai ymparistolle
Ei palava

Liammonvarastointiin kdytettivin materiaalin tulee olla fyysisesti, mekaanisesti ja kemiallisesti stabiili
kéytetyissd ldmpdtiloissa ja olosuhteissa (Jacob ym. 2022, Majé ym. 2025, Han ym. 2025). Materiaalin
yhteensopivuus ldmpdakussa kéytettyjen rakennusmateriaalien kanssa on niin ikdén oleellista (Jacob
ym. 2022). Liséksi 1dmpdtilan aiheuttamat muutokset materiaalissa eivit saa aiheuttaa vahinkoa akku-
rakenteelle tai akun toimivuudelle. Kédytdnnossa tima tarkoittaa, ettd materiaalissa ei fyysisesti tapahdu
kaytetylld ldmpdtila-alueella faasimuutoksia eikd merkittdvaid ldmpdlaajenemista. (Majoé ym. 2025, Han
ym. 2025.) Faasimuutosten tulee olla riittdvin korkeassa 1ampétilassa tapahtuvia kiyttdlampotilaan néh-
den, jotta kdyton myotd viltytddn myods materiaalin sintraantumiselta. (Majo ym. 2025.) Materiaalin
lampolaajeneminen voi aiheuttaa merkittdvad stressid akun rakenteille, potentiaalisesti lyhentden akun
kéyttoikda ja siten vdhentdd varaston taloudellisuutta.

Mekaaninen stabiilisuus on tirkeéa, jotta materiaalin rakenne pysyy muuttumattomana, séilyttden hyvin
kontaktin limmadnvaihtimiin, sekd kantavuutensa, kun kyseessa on kiinted materiaali. Mekaanisesti ma-
teriaalin tulee olla kovaa ja venyviid sekd omata korkea murto-, myonto- sekd puristuslujuus, jotta se
pystyy kannattelemaan itsedén eiké kulu ja hajoa liian nopeasti [impoétilan muutosten aiheuttaman stres-
sin myd6td. (Jacob ym. 2022, Maj6 ym. 2025, Han ym. 2025.) Kemiallisesti materiaalin taas tulee olla
yhteensopiva rakennusmateriaalien kanssa, seki kéytetylld 1ampotila alueella stabiili. Turvallisen kdyton
ja ympaériston nidkokulmasta tulee materiaalin olla palamatonta, eikd sen sovi olla myrkyllistd. (Jacob
ym. 2022.) Stabiilit materiaalit mahdollistavat lampd&varaston pitkdn kadyttoian.

Stabiilisuuden ja yhteensopivuuden lisdksi Iimmon varastointi materiaaleilla on toivottuja ja vaadittuja
ominaisuuksia, joilla voidaan vaikuttaa limpdakun energiatiheyteen ja tehokkuuteen, ja siten tarvittaessa
my0s kokoon. Kéytettyjen materiaalien tulee termisiltd ominaisuuksiltaan olla sellaisia, ettd ne omaavat
korkean ominaislampdkapasiteetin — eli ettd materiaali pystyy sitomaan itseensd mahdollisimman paljon
lampdenergiaa — sekd korkean lammonjohtavuuden — eli materiaalin kyvyn vastaanottaa ja siirtdd lam-
pod mahdollisimman tehokkaasti ja nopeasti (Jacob ym. 2022, Majé ym. 2025, Han ym. 2025). Materi-
aalia tarkasteltaessa on tarkedd myoOs huomioida, ettd materiaalin limmonjohtavuus muuttuu ldmpé6tilan
mukaan (Jacob ym. 2022). Siten esimerkiksi korkeassa 1dmpdétilassa toimivat materiaalit eivét valtti-
méttd toimi riittdvdn hyvin matalanldmpétilan sovelluksissa tai pdinvastoin, riippuen materiaalin omi-
naisuuksista. Materiaalin toimivuus ja kdyttdytyminen suunnitellulla kdytt6ldmpdotila-alueella onkin
siksi oleellista.



Fysikaalisia toivottuja ominaisuuksia ovat tiheys, sopiva partikkelikoko ja koon jakauma seké pydreé-
muoto. Ndmé ominaisuuden vaikuttavat akun energiatiheyteen, siten ettd mitd tihedmpi ja tiiviimmin
pakattava materiaali on, sen parempi. (Jacob ym. 2022, Maj6 ym. 2025, Han ym. 2025.) Pakkautumi-
sessa tulee erityisesti ottaa huomioon partikkelikoko jakauma seké partikkelien muoto, joka vaikuttaa
mm. tyhjén tilan tdyttoon, eli kuinka paljon tyhjéa tilaa partikkelien ympérille muodostuu, seké kontak-
tiin eri rakenteiden vililld (partikkelien keskinédinen seké partikkelien kontakti limmdnvaihtimiin) (Majo
ym. 2025). Mekaaninen hajoaminen ja sen aiheuttama partikkelikokojakauma ja partikkelien muodon
muutos muuttavat limpdvaraston olosuhteita ja siten sen tehokkuutta ja kykyéd toimia tarkoitetun mu-
kaisesti. Limmonsiirto nestettd kéytettidessa partikkelien koko, muoto ja pakkautuminen ovat niin ikéén
oleellisia, jotta neste pddsee kulkemaan materiaalipatjan lépi, ja siksi myos nesteen ja hyddynnetyn ma-
teriaalin vilinen kitka on yksi huomioitava ominaisuus (Georgousis, Diriken, Speetjens & Rindt 2025).

Liséksi on oleellista tarkastella akkujen taloudellisuuteen vaikuttavia tekijoitd. Kédytettdvien materiaalien
tulee olla halpoja seké yleisesti suurissa madrin saatavilla olevia. (Jacob ym. 2022, Han ym. 2025) Kus-
tannustehokkuuteen voidaan toki vaikuttaa valitsemalla fyysisiltd ominaisuuksiltaan sopivimpia materi-
aaleja.

Materiaalivaatimuksien lisdksi varastoa rakennettaessa voi olla itse lampdvaraston rakennetta rajoittavia
tekijoiti. Esimerkiksi tilan kaytto, vaikuttaa sithen miten tiheda materiaalin taytyy olla ja saada pakattua.
Jos tila ei ole rajoittava tekijd voidaan tasapainotella materiaalikustannusten ja materiaalin termisten
ominaisuuksien kanssa siten ettd vihemmaén tiheitd tai pienemmain ominaisldmpdkapasiteetin materiaa-
leja voidaan hyddyntdd niiden ollessa saatavilla kohtuulliseen hintaan, energian sdilonnin hinnan niin
pysyessd matalana ja siten lampovaraston kdyton kannattavana. Varastoitavan lammon lampoétila alue
vaikuttaa sithen millaista materiaalia voi ja kannattaa hyodyntia.

Taulukossa 2—5 on esitetty kirjallisuudesta 16ytyvid materiaaleja seké niiden ominaisuuksia. Materiaalit
on jaettu ei kategorioihin materiaalityypin ja -ldhteiden perusteella. Edelld mainittujen ominaisuuksien
lisdksi akkumateriaaleille on esitetty laskennallinen tilavuusominaislampdkapasiteetti, eli kuinka paljon
materiaali voi varastoida 1ampda tilavuusyksikkod kohden, toimintaldmpdtila alue tai maksimi toiminta
lampdatila sekd hinta, mikaéli tietoja on saatavilla. Taulukoista voidaan ndhda, ettd kierrdtysmateriaaleja
sekd luonnonmateriaaleja (kivi, hiekka) kdyttdessd koostumus ja rakenne voivat vaihdella merkittavasti
eri materiaalivirtojen vélilld. Tyypillisid jo kdytdssd olevia materiaaleja ovat Diaz-Piloneta ym. (2025)
mukaan kivimateriaalit, hiekka, betoni, rauta, erilaiset terdsteollisuuden kuonat, lentotuhka, suolasulat
sekd vesi. (Diaz-Piloneta ym. 2025.)

Taulukossa esitetyistd materiaaleista esiin nousevat vesi ominaislampdkapasiteetin myo6td, kayttolam-
potila alue on kuitenkin rajallinen, mutta soveltuu matalan lampétilan sovelluksiin ja integroitavaksi
esimerkiksi kaukoldmpoverkkoon. Korkeaa lampétilaa kestivit esimerkiksi tiilet ja kuonamateriaalit,
joiden ominaisldmpokapasiteetti jdd alle veden, mutta joiden limmdnjohtavuus on kohtuullinen. Kor-
keimpia ldmmonjohtavuuksia omaavat metallit ja grafiitti. Ndilld materiaaleilla on kuitenkin edellisid
matalampi ominaislimpokapasiteetti, ja oletettavasti my0s potentiaalisia muita kdyttokohteita [ammon-
varastoinnin lisdksi. Tarkasteltaessa tiheysominaisldmpokapasiteettia, joka suurissa ldmpdakuissa, on
potentiaalisesti oleellisempi ominaisuus kuin ominaisldmpdkapasiteetti, voidaan ndhda, ettd veden rin-
nalle nousee useita maa-, tiili-, jite- ja metallimateriaaleja, joilla on kéyttopotentiaalia myds yli 100 °C
asteen sovelluksissa. Taulukon lopussa on esitetty myos kirjallisuudessa esitettyjd valmistettuja akku-
materiaaleja, jotka niin ikddn nousevat veden tiheysominaisldmpokapasiteetin tasolle.



Taulukko 2. Akkumateriaaleina kdytettdvid ja tutkittuja kivi- ja maa-aineksia, seké niiden akkukdyton kannalta oleellisia ominaisuuksia.

Materiaali Toimintalam- | Hinta (€/kg, *= Lambda-arvo Ominaislampo- | Tiheys (kg/m®) | Tilavuusominais- | Lahde
pétila (°C) USD/kg) (W/mK) kapasiteetti lampokapasi-
(J/kgK) teetti (kJ/m3K)
laskettu
Maa-ainekset
Maa-aines (kuiva) 0,25-0,3 796 1260-1300 1003-1035 1
Maa-aines (marka) 2,51 2093 1700 3558 1
Hiekka 200-600 0,02 0,25-5,2 652-1200 1500-2700 978-3240 1,8,10,18
Savi 0,7-1,5 860-880 1500-2300 1290-2024 1
Kivimateriaalit
Sora/pikkukivi 0,85-3,4 900-2450 1350-2753 1215-6745 5,14
Kivimurska 2,5 1060 1581 1676 5
Kivi 200-600 0,05-0,09 2,50-3,50 1000-1060 1500-2800 1500-2968 18
Metamorffiset kivilajit ...550 1,5-5,2 600-1500 2200-3300 1320-4950 5,8
Sedimentti kivet 1,7-7 650-1500 1500-2800 975-4200 5
Basaltti 0,03 2,08-2,1 755-1028 2600-2800 1963-2878 10,14
Basalttilasi 1,6 1274 2660 3389 5
Diabaasi 2,2-3,0 870-1599 2700-3000 2349-4797 5,10
Dioriitti 2,5 1000 2800-3000 2800-3000 10
Gabro 1,5-2,6 600-1000 2900-3000 1740-3000 10
Gneissi 2,93 900 2732,4 2459 5
Grafiitti 88,578-200 401-1900 1700-2300 682-4370 1,5,10
Graniitti <0,05 1,73-3,98 600-950 2600-2760 1560-2622 1,1
Granodioriitti 2,6 650 2700 1755 10
Hematiittimalmi 0,31 618 2171 1342 5
Hiekkakivi <0,05 1,7-2,9 694-950 2200-2600 1527-2470 1,10
Hornfels 1,5 820 2700 2214 10
Kalkkikivi <0,05 1,26-3,0 683-921 2300-2800 1570-2579 1,5,10
Kvartsiitti 0,03-0,04 2,9-5,7 623-860 2500-2670 1558-2296 5,10, 14
Magmakivet ...550 1,2-3 600-1200 2300-3200 1380-3840 5,8
Magnetiitti 200-600 0,135 3,1 800-900 4962 3970-4466 10, 14,18



Taulukko 2 jatkuu
Materiaali | Toimintalam- Hinta (€/kg, *= Lambda-arvo | Ominaislampo- | Tiheys (kg/m?) | Tilavuusominais- Lahde
pétila (°C) USDikg) (W/mK) kapasiteetti lampdokapasi-
(J/kgK) teetti (kJ/m3K)
laskettu
Marmori 2,07-3,2 800-883 2600-2840 2080-2508 1,10
Posliinikivi (Porcellanite) 3,5 380 2420 920 14
Posliinikivi, lampokasi- 5,5 980 2420 2372 14
tely (Porcellanite)
Ryoliitti 1,6-2,3 785 2300-2600 1806-2041 10
Steatiitti (vuolukivi) 2,5 980-1068 2700-3000 2646-3204 10
Kaivosteollisuus
Kaoliinipitoinen liete 500-1800 0,05-0,1 0,5-2,5 700-900 2850 1995-2565 11
Karbonaattivaahdotus- | 2000-2500 0,0001-0,001 2-5 970-1130 3340-3440 3240-3887 11
jate
Rautahilkka (gossan) 700-1500 0,0001-0,001 1-3 980-1030 3720-3780 3646-3893 11
Rikastusjate, rauta 25-590 - 0,10-0,25 780-990 2948 2299-2919 18
Sintrattu malmi 2,5 920 1605 1477 5
Sivukivi, kivihiili 800-1000 0,01-0,03 7,45-11,5 790-1127 2490-3250 1967-3663 11,13

Lahteet: 1=Bespalko ym. 2018, 2=Islam ym. 2018, 3=Kocak ym. 2021b, 4=Zhang ym. 2024, 5=Tawalbeh ym. 2023, 6=Jacob ym. 2022, 7=Zineb
ym. 2022, 8=Segovia ym. 2025, 9=Yang ym. 2024, 10=Georgousis ym. 2025, 11=Majo ym. 2025, 12=Agalit ym. 2020, 13=Han ym. 2025, 14=El
Kouihen ym. 2023, 15=Lai ym. 2022, 16=Calder6n-Vasquez ym. 2021, 17=Koc¢ak ym. 2021a, 18=Diaz-Piloneta ym. 2025.
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Taulukko 3. Akkumateriaaleina kéytettavid ja tutkittuja metallimateriaaleja ja metalliteollisuuden sivuvirtoja, sekd niiden akkukdyton kannalta

oleellisia ominaisuuksia.

Materiaali Toimintalam- | Hinta (€/kg, *= Lambda-arvo | Ominaislampo- | Tiheys (kg/m®) | Tilavuusomi- Lahde
potila (°C) USDikg) (W/mK) kapasiteetti nais-lampaoka-
(J/kgK) pasiteetti
(kJ/m3K) las-
kettu
Alumiini 1,5-2,0 204 896 2700 2419 10
Kupari ...160 0,56-38,5 383-837 2400-8954 919-7494 2,5
Terds 20-800 5 40-50 502-650 7800 3916-5070 2,5,10,18
Valurauta 25-800 0,3-1 29,3-73,0 465-837 7200-7900 3348-6612 1,2,4,10,18
Kuona, kuparin jalostus ...800-1200 0,12-0,15 0,8-2,2 571-1500 2785-4350 1590-6525 5,6,8, 16,17
Kuona, terdksen valmis- 1000-1400 0,1-0,3 0,5-1 800-1100 3350-3390 2680-3729 11
tus, useista lahteista
Kuona, terdksen jalostus, ...320 0 1,8-2,2 750-960 3807-3844 2855-3690 6,17
emadshappimellotus
Kuona, terdksen jalostus, ...1000 463-964 2583-3413 1196-3290 6,8,10,12,17
induktiouuni
Kuona, terdksen jalostus, 1-1,5 1061 2800-2833,6 2971-2995 6,13,17
masuuniuuni
Kuona, terdksen jalostus, 1000-1200 0,1-0,5 0,5-1,5 500-1000 3700-3720 1850-3720 11
senkkauuni
Kuona, terdksen jalostus, 200-1200 0,08-0,3 0,53-1,84 710-1070 3350-4260 2379-4558 4,6,10,11,
valokaariuuni 16, 18
Jate, teraksen jalostus, 500-550 0,05-0,15 0,5-1,5 700-1000 5170-5740 3619-5740 11
valssi-/pajahilse
Jate, teraksen jalos- 1000-1400 0,02-0,05 0,5-1,5 700-1200 3620-4930 2534-5916 11

tus/kierratys, poly (dust)

Liahteet: 1=Bespalko ym. 2018, 2=Islam ym. 2018, 3=Koc¢ak ym. 2021b, 4=Zhang ym. 2024, 5=Tawalbeh ym. 2023, 6=Jacob ym. 2022, 7=Zineb
ym. 2022, 8=Segovia ym. 2025, 9=Yang ym. 2024, 10=Georgousis ym. 2025, 11=Maj6 ym. 2025, 12=Agalit ym. 2020, 13=Han ym. 2025, 14=El
Kouihen ym. 2023, 15=Lai ym. 2022, 16=Calderon-Vasquez ym. 2021, 17=Kogak ym. 2021a, 18=Diaz-Piloneta ym. 2025.
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Taulukko 4. Akkumateriaaleina kaytettdavid ja tutkittuja teollisuuden sivuvirtoja ja jatemateriaaleja, sekd niiden akkukdyton kannalta oleellisia

ominaisuuksia.
Materiaali Toimintalam- | Hinta (€/kg, *= Lambda-arvo | Ominaislampo- | Tiheys Tilavuusominais- | Lahde
pétila (°C) USD/kg) (W/mK) kapasiteetti (kg/m®) lampdokapasi-
(J/kgK) teetti (kJ/m3K)
laskettu
AlferRock, alumiiniteolli- 0,07* 791-1037 3630-3930 2871-4075 6
suus, bauksiitti proses-
sointi
Alkaliaktivoitu materi- - 700 1950 1365 5
aali, (lentotuhka 50 m-%
ja metalliteollisuuden
kuona m-50%)
Alumiinisementti, kupa- 0,2* 1,4 630-923 2947 1857-2720 6
rin jalostus
Asbestijate, kasitelty, 200-1600 0,008-1,20 1,4-2,1 800-1034 3000-3160 2400-3267 6,7,10,11,
sis. Cofalit 17,18
Fosfaatti rakeet/pelletit 0,236 770 2380 1833 5
Kalsiumkloridi ...160 - 670 2510 1682 2
Kidevedeton anstraka- 0,25* 1525 - 6
niitti, epametatlli teolli-
suus
Kuona, CFB-kattilan poh- 1122 2440,7 2738 13
jakuona
Kuona, hiilen poltto 1000 2761-3044 2761-3044 15
Kuonamateriaali + MgO + ...1000 0,677-1,137 1290 2300-2440 2967-3148 4
tulenkestava savi
Lentotuhka 200-1400 0,02-0,04 1,16-2,1 700-1700 1268-2962 888-5035 6,7,10, 11,
17,18
Lentotuhka (hiilenpoltto) ...800-1000 0,07* 700-1270 882-2592 617-3292 5,6

+ kuona (terasteollisuus)
(50/50 m-%)
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Taulukko 4 jatkuu

Materiaali Toimintalam- Hinta (€/kg, *= Lambda-arvo | Ominaislampé- Tiheys Tilavuusominais- Lahde

pétila (°C) USD/xkg) (W/mK) kapasiteetti (kg/m®) lampdokapasi-

(J/kgK) teetti (kJ/m3K)
laskettu

Lentotuhka + kattila- ...1000 1220-1280 2022-2054 2467-2629 6
kuona, hiilien poltto
(50/50 m-%)
Li4(OH)3Br (kiintea) 0,47 1680 - - 5
Nylon kuitu betonissa 1,16 630 2440 1537 6
Rakennusjate, jauhe** ...700 0,001 1457 2855 4160 3
Sivuvirta, ilmeniitin pro- 0,008 0,8 749-1085 4154 3111-4507 17
sessointi, pulveri (WrutF)
Sivuvirta, kaliumkar- ...800 0,007 0,334 640-850 1384-2050 886-1743 6,17
bonaatin valmistus
Yhdyskuntajate, pol- 1000-1400 0,001-1,5* 1,16-1,59 150-1180 1600-2962 240-3495 6

tettu, erilaisia jakeita

Léhteet: 1=Bespalko ym. 2018, 2=Islam ym. 2018, 3=Koc¢ak ym. 2021b, 4=Zhang ym. 2024, 5=Tawalbeh ym. 2023, 6=Jacob ym. 2022, 7=Zineb
ym. 2022, 8=Segovia ym. 2025, 9=Yang ym. 2024, 10=Georgousis ym. 2025, 11=Majo ym. 2025, 12=Agalit ym. 2020, 13=Han ym. 2025, 14=El
Kouihen ym. 2023, 15=Lai ym. 2022, 16=Calderon-Vasquez ym. 2021, 17=Kogak ym. 2021a, 18=Diaz-Piloneta ym. 2025.
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Taulukko 5. Akkumateriaaleina kaytettdvid ja tutkittuja nesteitd, suolasulia ja muita erityismateriaaleja seka -jatteitd, sekd niiden akkukayton kan-
nalta oleellisia ominaisuuksia.

Materiaali Toimintalam- | Hinta (€/kg, *= Lambda-arvo | Ominaislampo- | Tiheys Tilavuusominais- | Lahde
potila (°C) USDikg) (W/mK) kapasiteetti (kg/m3) lampdokapasi-
(J/kgK) teetti (kJ/m3K)
laskettu

Nesteet ja sulat
Auringonkukkadljy 0,161 2969 753,1 2236 5
Bentsoehappo 0,139 1800 1074,9 1935 5
Butanoli ...118 0,167 2400 809 1942 2
Etanoli ...78 0,171 2400 790 1896 2
Lyijy-vismutti, eutektinen 13,77 145 10139 1470 5
Seos
Lammaonsiirtooljy, kaupal- 0,49-0,161 2835-2847 686-697 1943-1984 5
lisia
Moottorioljy ...160 - 1880 888 1669 2
Natriumkloridi 250-800 0,15 0,51-7 800-900 2160 1728-1944 5,18
Suolasulat ja seokset 200-600...670 0,625-,0700 0,15-2,0 940-2520 1640-2600 1542-6552 8,18
Syltherm 800 0,265 0,064 2112 690 1457 14
Vesi 0-100 0,0015 0,58-0,602 2400-4182 998,2 2396-4174 1,2,18
Rakennusmateriaalit ja - 0
jatteet
Betoni 20...800 0,005...0,08 0,9-2,37 850-1130 2200-2800 1870-3164 2,4,5,8,10,11,

18
Muovilevy (plastic board) - 0,5 837 1050 879 2
Purkujate ...700 0,001-1 0,1-1,2 1287-1457 2730-2900 3514-4225 5,6,7,8,10,17
Puu - 0,16 2093 800 1674 2
PVC-levy - 0,16 1004 1379 1385 2
Sementti 0,29 1550 1506 2334 5



Taulukko 5 jatkuu
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Materiaali Toimintalam- Hinta (€/kg, *= Lambda-arvo | Ominaislampé- Tiheys Tilavuusominais- Lahde

pétila (°C) USD/xkg) (W/mK) kapasiteetti (kg/m®) lampdokapasi-

(J/kgK) teetti (kJ/m3K)
laskettu

Keraamiset materiaalit ja 0
tiilet
Alumina 25-1000 0,315-1,6 1,2-30 800-1180 2200-3960 1344 5,10, 18
Bauksiitti 0,9 3,98 1076 3005 1760-4673 10
Jate, tulitiilet 1000-1200 0,05-0,15 1-2,5 700-1000 2970-3280 3233 11
Keraaminen vaahto 20,7 800 2327 2079-3280 5
Silika 0,2-1,0 5 950 2400 1862 10
Tiili 1600-2000 0,001-0,03 0,35-1,59 700-1070 1640-3200 2280 10,11
Tiili, kalkkihiekka 0,7 837-879 1800 1148-3424 1
Tiili, magnesiumoksidi ...1200 1,5-5,1 1130-1150 3000 1507-1582 1,4,8
Tiili, piioksidi ...700 1-1,5 1000 1800-1820 3390-3450 1,4,5

Lahteet: 1=Bespalko ym. 2018, 2=Islam ym. 2018, 3=Kocak ym. 2021b, 4=Zhang ym. 2024, 5=Tawalbeh ym. 2023, 6=Jacob ym. 2022, 7=Zineb
ym. 2022, 8=Segovia ym. 2025, 9=Yang ym. 2024, 10=Georgousis ym. 2025, 11=Maj6 ym. 2025, 12=Agalit ym. 2020, 13=Han ym. 2025, 14=El
Kouihen ym. 2023, 15=Lai ym. 2022, 16=Calderon-Vasquez ym. 2021, 17=Kogak ym. 2021a, 18=Diaz-Piloneta ym. 2025.
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3 YHTEENVETO JA JOHTOPAATOKSET

Kirjallisuudesta 16ytyy laaja kirjo materiaaleja, joita on tutkittu niiden lammon varastointi ominaisuuk-
sien suhteen. Useita materiaaleista hyodynnetdin jo nykyiselldan. Kirjallisuudessa esitetyt arvot eri ma-
teriaalien tarvitsemista ominaisuuksista antavat suuntaviivaa siitd millaisia vaatimuksia ja kriteereja po-
tentiaalisille uusille materiaalin 14hteille tulee asettaa. Ndiden tietojen perusteella voidaan sanoa ehdo-
tettujen tutkittavien materiaalien tulisi olla soveltuvia kdyttoon, ja hyodynnettdvyys liittyy todennikoi-

Koska matalan lampétilan sovelluksissa veden hyddyntdminen on tehokas tapa sdilod lampdd, on veden
ja kiintedéin materiaaliin yhdistdminen potentiaalisesti toimiva jirjestelma. Téllaisessa ratkaisussa vesi
lisdd materiaaliseoksen tiheyttd, ominaislimpodkapasiteettia sekd kontaktipinta-alaa materiaalin ja ldm-
monvaihtimen vililld helpottaen 1dmmon johtumista materiaalissa. Vesi voi tdllaisessa sovelluksessa
saman aikaisesti limmonsiirtoneste sekd lammonvarastointi materiaali. Ndiden materiaaliseosten kayt-
tod selvitetdin RESINA- hankkeen erilaisia sivuvirtoja ja kierrdtysmateriaaleja hyodyntien. Testattavia
materiaaleja ja niiden soveltuvuutta limmdnvarastointiin esitelldén raporttisarjan toisessa osassa.
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