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Abstract 

Stationary energy storage provides a solution for integrating renewable energy into 

the grid and enables energy to be stored when supply exceeds demand. Energy stor-

age plays a major role in ensuring a continuous power supply, reducing the risk of 

power outages, and balancing peak loads. 

 

This bachelor's thesis is a literature review that examines the performance, material 

requirements and recycling of stationary energy storage systems. The primary focus 

is on battery technologies although the material demands, and recycling aspects of 

mechanical and electrical storage systems are also discussed. The thesis presents 

the most common energy storage methods, excluding thermal and chemical energy 

storage. The most common stationary energy systems include pumped hydro en-

ergy storage, compressed air energy storage, flywheels and batteries. 

 

The thesis focuses particularly on material requirements in terms of material avail-

ability and how recycling affects material availability. The limited availability of 

critical materials used in batteries, such as lithium, cobalt, and nickel, may lead to 

supply shortages. To address this, these materials must be replaced, and their recy-

clability must be improved. 

 

Lithium iron phosphate batteries are well suited for energy storage due to their 

good cycle life and cost-effectiveness. Furthermore, lithium iron phosphate batter-

ies are less dependent on critical raw materials compared to other commercial bat-

teries, making them a more sustainable alternative. Among stationary energy stor-

age systems, pumped hydro energy storage remains the most widely adopted tech-

nology due to its high efficiency, long service life, and technological maturity.  
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1 Johdanto 
 

Siirtymässä kohti hiilineutraalia yhteiskuntaa tarvitaan ympäristöystävälli-

siä sekä taloudellisesti kannattavia vaihtoehtoja fossiilisille polttoaineille. 

Uusiutuvan energian, kuten aurinko- ja tuulivoiman osuus energiantuotan-

nossa on kasvamassa globaalisti (IEA 2025). Aurinko- ja tuulivoimalla tuo-

tettuun energiaan liittyy ongelma, sillä aurinko ei paista yöllä eikä aina tuule, 

jolloin energiaa ei voida tuottaa jatkuvasti. Uusiutuvan energian lisääntynyt 

tuotanto on luonut tarpeen kiinteille energianvarastointijärjestelmille, joihin 

voidaan varastoida energiaa myöhempää käyttöä varten (Kebede et al. 2020, 

1).  

 

Uusiutuvan energian varastointi mahdollistaa energian hyödyntämisen sil-

loin, kun sitä tarvitaan, vähentäen fossiilisten polttoaineiden käyttöä ja ta-

soittaen energian kysynnän huippuja. Kiinteät energianvarastointijärjestel-

mät ovat avainasemassa uusiutuvan energian integroinnissa sähköverkkoon 

sekä auttavat vihreässä siirtymässä (Kebede et al. 2020, 1). Pelkästään uu-

siutuvan energian varastointi näihin järjestelmiin ei muuta yhteiskuntaa hii-

lineutraaliksi vaan näiden järjestelmien elinkaari on myös suunniteltava ym-

päristöystävälliseksi. 

 

Energianvarastointijärjestelmien suunnittelussa on tärkeää huomioida näi-

den järjestelmien materiaalivaatimukset ja ympäristövaikutukset. Monissa 

akkuteknologiaan pohjautuvissa energianvarastointijärjestelmissä käyte-

tään litiumioniakkuja. Näiden akkujen käyttö herättää kysymyksiä materiaa-

lien riittävyydestä tulevaisuuden teknologioiden tarpeisiin (IEA 2023).  

 

Tämän kandidaatintyön tavoitteena on tutkia erilaisia kiinteitä energianva-

rastointijärjestelmiä sekä niiden materiaalivaatimuksia ja kierrätystä. Työssä 

syvennytään materiaalien vertailuun saatavuuden, kriittisyyden, käyttöiän, 

tehokkuuden sekä ympäristöystävällisyyden näkökulmista. Työssä tutkitaan, 

miten näitä järjestelmiä voidaan kierrättää sekä kierrätykseen liittyviä haas-

teita. Kirjallisuuskatsauksessa tutustutaan ensin kiinteisiin energianvaras-

tointijärjestelmiin, josta edetään käsittelemään niiden materiaalivaatimuk-

sia ja kierrätystä. Työssä tutkitaan myös tulevaisuuden näkymiä erityisesti 

akkuteknologian kehityksen osalta. 

 

Tutkielma jakautuu seuraaviin lukuihin. Luvussa 2 käsitellään mekaanisia, 

sähköisiä ja akkupohjaisia energiavarastoja. Luvussa 3 käsitellään näiden 

energianvarastointijärjestelmien materiaalivaatimuksia. Luvussa 4 käsitel-

lään järjestelmien kierrätystä ja lopuksi luvussa 5 tarkastellaan mahdollisia 

tulevaisuuden kehityssuuntia. 
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2 Kiinteät energianvarastointijärjestelmät 
 

Kiinteät energianvarastointijärjestelmät perustuvat siihen, että sähkö muu-

tetaan toiseksi energian muodoksi, jotta se voidaan varastoida. Tärkeitä pa-

rametrejä energianvarastointijärjestelmissä ovat teho- ja energiatiheys, ko-

konaishyötysuhde, itsepurkautumisnopeus, käyttöikä, materiaalien saata-

vuus, hinta, syklinkestävyys sekä kierrätyspotentiaali. (Hameer, & van 

Niekerk 2015).  Tässä luvussa käsitellään mekaanisia, sähköisiä ja akkuihin 

perustuvia energian varastointimenetelmiä. Kuvassa 1. esitetään asennetut 

energianvarastointiteknologiat vuonna 2020. Kuvasta käy hyvin ilmi eri tek-

nologioiden suosio. 

 

 
Kuva 1. Kaavio vuonna 2020 asennetuista energianvarastointiteknologioista. 

(Hoff 2020) 

 

2.1 Mekaaniset varastointijärjestelmät 
 

Mekaanista energiaa esiintyy liike-energiana sekä potentiaalienergiana. Me-

kaanista energiaa voidaan varastoida muun muassa vauhtipyöriin ja pump-

puvoimalaitoksiin (Hoff 2022, 74–75).  

 

2.1.1 Vauhtipyörät 

 

Vauhtipyörä on pyörivä kiekko tai sylinteri, joka on kiinnitetty sähkömootto-

riin. Vauhtipyörä on mekaanisen energian varastointitapa, jossa sähköä va-

rastoidaan liike-energiana pyörimisliikkeessä olevaan massaan (Hoff 2022, 

56). Kun vauhtipyörään varastoidaan energiaa sen pyörimisnopeus kasvaa. 
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Vastaavasti sen pyörimisnopeus laskee, kun sen liike-energiaa muunnetaan 

sähköksi. Vauhtipyörien energiatiheys on 20–80 kWh/m3, tehotiheys on 

800–2000 kW/ m3 ja vasteaika on jopa alle 10 ms (Kebede, et al. 2022, 9).   

 

Vauhtipyörissä käytetään magneettisia laakereita vähentämään kitkaa. 

Vauhtipyörät suljetaan kammioon, jossa vakuumipumput laskevat kammion 

sisäistä painetta, jolloin vältytään ilman aiheuttamasta kitkasta, joka aiheut-

taisi muuten suurta häviötä. Tästä johtuu niiden erittäin hyvä hyötysuhde 

85–95 %. (Hoff 2022, 64.) 

 

Vauhtipyörien energianvarastointikapasiteetti riippuu vauhtipyörän mas-

sasta ja geometriasta, joten niiden kapasiteetti ei käytännössä laske kulumi-

sen myötä. Näin ollen vauhtipyörien merkittävä etu on niiden pitkä käyt-

töikä, yli 20 vuotta. (Amiryar & Pullen 2017, 11.) Vauhtipyörien toinen mer-

kittävä etu on kyky säilyttää hyvä suorituskyky laajalla lämpötilavälillä (Hoff 

2022, 64). 

 

Vauhtipyörien heikkous on se, että ne menettävät varastoimaansa energiaa 

nopeasti verrattuna muihin energianvarastointiratkaisuihin. Vauhtipyörä 

menettää varastoimansa energian muutaman tunnin tai päivän kuluessa. 

Tyypillisesti 3–10 % varastoidusta energiasta menee vakuumipumpun, mag-

neettisten laakereiden sekä moottorin energiatarpeisiin tuntitasolla. Käyttä-

mällä suprajohtavia magneettisia laakereita saadaan niiden energiatarve 

alemmas, mutta silloin vauhtipyörät tulee sijoittaa kryogeenisiin olosuhtei-

siin. (Hoff 2022, 59.) 

 

Vauhtipyörät sopivat käyttökohteisiin, jossa tarvitaan nopeasti energiaa joh-

tuen korkeasta tehotiheydestä ja lyhyestä vasteajasta, kuten sähköverkon 

taajuuden säätelyyn, jolloin säästytään sähköverkon katkoksilta. Vauhtipyö-

rät eivät kuitenkaan sovi pitkäaikaiseen energianvarastointiin häviöiden ta-

kia. (Hoff 2020, 64–65.) 

 

2.1.2 Pumppuvoimalaitokset 

 

Pumppuvoimalaitokset ovat maailman yleisin energianvarastointiteknolo-

gia. Ne perustuvat energian varastoimiseen potentiaalienergiana pumppaa-

malla vettä korkealla sijaitsevaan patoaltaaseen. Energiantarpeen kasvaessa 

patoon säilötty vesi vapautetaan alas. Vesi virtaa turbiinin läpi pyörittäen 

turbiinin roottoreita ja muuttaen veden liike-energian sähköksi. (Hoff 2022, 

77.) 

 

Pumppuvoimalaitosten sähköntuotantoon vaikuttaa kolme päätekijää, jotka 

ovat veden massa, pudotuskorkeus ja turbiinin hyötysuhde. Energiatiheys on 
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2,2 Wh/m3 per metri korkeudessa. Tyypillinen kokonaishyötysuhde on 70–

80 %. (Hoff 2022, s. 78.) 

 

Yksi merkittävä etu pumppuvoimalaitoksissa on niiden pitkä, jopa yli 50 vuo-

den käyttöikä sekä kyky varastoida energiaa pitkäksi aikaa ilman suuria hä-

viöitä. Ainoat häviöt tulevat veden haihtumisesta, jolloin patoon pumpatun 

veden määrä ei vastaa padossa olevaa määrää (Hoff 2022, s. 78). Toinen mer-

kittävä etu on se, että pumppuvoimalaitokset kestävät rajattoman määrän la-

taus- ja purkusyklejä (Hoff 2022, 99). 

 

Pumppuvoimalaitoksilla on myös merkittäviä haittapuolia. Laitosten raken-

taminen voi aiheuttaa haittaa paikalliselle ympäristölle, ja suurten laitosten 

rakentaminen voi kestää vuosikymmeniä. Jos vettä pumpataan luonnonläh-

teestä, se voi olla ekosysteemille ongelma. Lisäksi pumppuvoimalaitoksilla 

on maantieteellisiä rajoituksia, sillä patoaltaat tulee rakentaa korkealle. 

(Hoff 2022, s. 98.) 

 

2.1.3 CAES 

 

Compressed Air Energy Storage (CAES) on varastointitapa, jossa ilmaa pu-

ristetaan suljettuun tilaan, kuten luoliin tai paineastioihin. Ilmakompressori 

on laite, joka puristaa ilman molekyylit pienempään tilavuuteen nostaen pu-

ristetun ilman lämpötilaa ja painetta.  

 

Kaupallisten paineilmaan perustuvien energiavarastointijärjestelmien tuo-

tantokapasiteetti yhdellä yksiköllä on 100 MW. Kyseisten järjestelmien etuna 

ovat verrattain alhaiset pääomakustannukset ja vähäinen itsepurkautumi-

nen, sillä puristettu ilma pysyy suljetussa tilassa ilman merkittäviä energia-

häviötä. Suurimpia haittapuolia ovat kuitenkin pitkä vasteaika, ja alhainen 

kokonaishyötysuhde. (Rabi, et al. 2023.) 

 

Paineilmaenergiavarastojen alhainen hyötysuhde johtuu siitä, että kompres-

siossa ilman lämpötila voi nousta hallitsemattomasti, joten sitä täytyy viilen-

tää ennen varastoimista. Vapautettaessa paineistettua ilmaa lämpötila laskee 

jyrkästi, jolloin ilman sisältämä energia pienenee. Täten sitä on lämmitettävä 

ennen käyttöä, mikä heikentää hyötysuhdetta sekä kasvattaa sen vasteaikaa. 

Verrattuna akkuihin, jotka ovat nopeita reagoimaan tarvittaviin energian-

muutoksiin, CAES-järjestelmät ovat hitaita. (Hoff 2022, 106.) 

 

CAES-teknologioiden hyötysuhde vaihtelee käytettävän teknologian mu-

kaan. Perinteisten diabaattisten järjestelmien hyötysuhde on 40–60 %, kun 

taas adiaabaattiset paineilmaenergiavarastot voivat saavuttaa jopa 75 % hyö-

tysuhteen. Isotermiset varastointiteknologiat voivat sen sijaan saavuttaa jopa 

yli 90 % hyötysuhteen. (Rabi et al. 2023, 117.) Diabaattisissa CAES-
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järjestelmissä puristuksen aikana syntyvää lämpöä ei hyödynnetä. Adiabaat-

tisissa järjestelmissä lämpö varastoidaan energiavarastoon. Isotermisissä 

järjestelmissä ilma puristetaan ja varastoidaan isotermisesti eli ilman läm-

pötilan nousua, minkä ansiosta isotermisten CAES-järjestelmien hyötysuhde 

on parempi. Korkeampi hyötysuhde saavutetaan yleensä kalliimpien tekno-

logioiden avulla ja prosessien optimoinnilla. (Rabi et al. 2023, 107.)  

 

2.2 Sähköiset varastointimenetelmät 
 

Sähköisiä varastointimenetelmiä ovat muun muassa kondensaattorit, super-

kondensaattorit sekä sähkön magneettinen varastointi suprajohtavaan ke-

laan. Kyseiset varastointimenetelmät - etenkään kondensaattorit – eivät tar-

joa hyvää pitkäaikaista varastointia pienen kapasiteetin ja korkean itsepur-

kautumisnopeuden takia, jonka takia keskityn työssä magneettiseen varas-

tointiin. (Kebede et al. 2022, 6.) 

 

2.2.1 Suprajohtava magneettinen varastointi (SMES) 

 

Suprajohtavassa magneettisessa energianvarastoinnissa sähköenergia varas-

toidaan suprajohtavan kelan luomaan magneettikenttään. Magneettikenttä 

syntyy, kun tasavirtaa syötetään suprajohtavan kelan läpi. Suprajohteissa ei 

ole resistanssia, joten häviöitä ei synny, mutta suprajohteet vaativat todella 

alhaiset lämpötilat. (Adetokun et al. 2022, 2.) 

 

Suprajohteet eivät hajoa ajan saatossa, joten teknologian luotettavuus perus-

tuu oheislaitteisiin, kuten tehonmuuntimiin, jossa häviöt ovat 2–3 % per 

suunta. SMES hyviä puolia ovat korkea hyötysuhde, joka on vähintään 95 %, 

vähäinen huoltotarve sekä erittäin korkea tehotiheys 500–5000 W/kg. Tek-

nologian energiatiheys on kuitenkin vain 0,5–5 Wh/kg. (Hameer & van 

Niekerk 2015, 292.) 

 

Suurin ongelma suprajohtavassa magneettisessa varastoinnissa on energian-

määrä, joka tarvitaan suprajohtavan kelan pitämiseen –296 °C (Adetokun et 

al. 2022, 4). Tämän teknologian käyttö tuottaisi ongelmia laajamittaisessa 

energianvarastoinnissa, sillä 1 GWh kapasiteetti edellyttäisi 160 kilometriä 

pitkän kelan, joka täytyisi myös pitää alhaisessa lämpötilassa. Lisäksi supra-

johtavan kelan jäähdyttämiseen huoneenlämmöstä -269 °C menee 4 kuu-

kautta, joka on erittäin pitkä aika. Tästä voidaan päätellä, että aikaraja on 

ongelmallinen virhetilanteissa, joissa ongelman korjaaminen voi kestää kuu-

kausia.  (Adetokun et al. 2022, 8–9.)  

 

SMES sopii nopeasti ja paljon energiaa vaativiin käyttökohteisiin, kuten te-

hopiikkien tasaamiseen, sen korkean tehotiheyden sekä matalan energiati-

heyden takia (Kebede et al. 2022, 6). Suprajohtavan magneettisen 
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energiavarastoinnin huonoista puolista voidaan päätellä, että teknologia ei 

ole vielä kypsä pitkäaikaiseen energian varastointiin. 

 

2.3 Akkuteknologiat energian varastoinnissa 
 

Akut koostuvat useista akkukennoista, joista jokainen sisältää negatiivisen 

elektrodin (anodi), positiivisen elektrodin (katodi) sekä elektrolyytin. Elekt-

rolyytti mahdollistaa ionien liikkumisen elektrodien välillä. Lisäksi elektro-

dien välissä on puoliläpäisevä kalvo, joka pakottaa elektronit kulkemaan ul-

koista piiriä pitkin. (Hoff 2022, 145). 

 

Akut varastoivat ja vapauttavat energiaa sähkökemiallisten reaktioiden 

avulla. Akun purkautuessa anodilla tapahtuu hapettumisreaktio, jossa anodi 

luovuttaa elektroneja. Ne kulkevat ulkoisen virtapiirin kautta katodille tuot-

taen sähkövirtaa käytettävälle kohteelle. Samalla elektrolyytissä olevat ionit 

liikkuvat katodille, jossa tapahtuu pelkistymisreaktio. Ulkoinen energialähde 

pakottaa reaktiot kulkemaan vastakkaiseen suuntaan. Akkujen suorituskyky 

perustuu käytettäviin materiaaleihin. (Hoff 2022, 145.) 

 

Akut ovat keskeisessä roolissa energiajärjestelmissä, sillä ne mahdollistavat 

pitkäaikaisen uusiutuvan energian varastoinnin (Moseley & Garche 2014, 5). 

Akkuja käytetään sekä kiinteissä että liikkuvissa käyttökohteissa, kuten au-

toissa ja kannettavissa laitteissa. Kuvassa 2. on esitetty asennetut akkutek-

nologiat energiamäärän perusteella. 

 

 
Kuva 2. Asennetut akkuteknologiat energian perusteella vuonna 2020 (Hoff, 

2020) 
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Eri akkuteknologioiden ominaisuudet eroavat energian varastointikapasitee-

tin, käyttöiän, tehokkuuden, kierrätettävyyden ja kustannusten suhteen. 

Kiinteissä akkusovelluksissa tärkeää on suuri energiakapasiteetti, pitkä käyt-

töikä, korkea hyötysuhde, kustannustehokkuus ja hyvä syklikestävyys (Mo-

seley & Garche 2014, 7). Seuraavaksi tarkastellaan yleisimpiä akkuteknologi-

oita sekä esitellään joitakin vähemmän käytettyjä teknologioita.  

 

2.3.1 Lyijyakut 

 

Lyijyakut ovat olleet käytössä jo 1800-luvulta saakka. Tästä syystä niiden tek-

nologia on hyvin vakiintunutta, mikä helpottaa sen käyttöönottoa ja käyttöä. 

Lyijyakut ovat myös kustannustehokkaita verrattaessa muihin akkuteknolo-

gioihin. Lyijyakut voidaan jakaa lyijyhappo- ja lyijyhiiliakkuihin, joista lyijy-

happoakut ovat vanhempi ja suositumpi teknologia. (Hoff 2022, 152.) 

 

Lyijyhappoakkujen energiatiheys on 30–50 Wh/kg, tehotiheys on 75–300 

W/kg, hyötysuhde 70–80 % ja käyttöikä on 5–15 vuoteen (Kebedin et al. 

2022, 4). 

 

Matala energiatiheys johtuu siitä, että lyijy on tiheydeltään painava metalli, 

mutta samalla yksi harvoista sähköjohtavista materiaaleista, joka kestää rik-

kihappoa. Jos kennossa käytetään muita metalleja, tulee ne päällystää lyi-

jyllä. Lyijyakkuihin myös lisätään ylimääräistä lyijyä, käyttöiän pidentä-

miseksi. Jos akun kennoissa käytetään muita materiaaleja, ne pitää suojata 

lyijyllä, koska lyijy kestää rikkihappoa. Tämän takia akkuun varastoitava 

energia suhteessa painoon laskee, koska lyijy on tiheydeltään raskas materi-

aali. Lyijyhiiliakut ovat hieman kevyempiä, koska osa anodista korvataan hii-

lellä, joka on kevyempää kuin lyijy. (Hoff 2022, 157.) 

 

Lyijyakkujen käyttöikä lyhenee merkittävästi, kun lyijysulfaatti kristallisoi-

tuu elektrodien pinnalle vähentäen akun kapasiteettia. Tämän välttämiseksi 

tulee akku ladata täysin täyteen, jotta elektrodi puhdistuu kokonaan. Akun 

liiallinen purkautuminen lyhentää sen käyttöikää merkittävästi. Myös läm-

pötilan nousu lyhentää käyttöikää. Sen takia lyijyakkuja tulisikin käyttää 20–

25 asteen lämpötilassa. (Hoff 2022, 161–163.) 

 

Lyijyakut eivät nykyään ole niin suosittuja energianvarastoinnissa, koska ke-

hittyneemmät akkuteknologiat tarjoavat parempia ratkaisuja energian va-

rastointiin. Lisäksi lyijyakut ovat ympäristölle haitallisia. Vaikka lyijy voi-

daan kierrättää, kierrätys on tehtävä huolellisesti, sillä lyijy on myrkyllistä. 

Lyijyakut ovat alttiita lämpötilavaihteluille, mikä on merkittävä haittatekijä. 

Kiinteissä energian varastointijärjestelmissä voisi olettaa, että 
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energiatiheydellä ei ole väliä. Tämä ei kuitenkaan ole aivan totta, sillä mitä 

suurempi energiantiheys, sitä vähemmän tilaa tarvitaan. Puhuttaessa suuren 

mittakaavan energiavarastoista tarvitaan hyvin monta akkua, jolloin pieni 

energiatiheys on todellakin huomattavissa tilankäytössä. Kaliforniassa oli 

aiemmin energiavarasto, jonka kapasiteetti oli 40 MWh, ja sen akut veivät 

tilaa noin 4500 m2 edestä. (Hoff 2022, 164) 

 

2.3.2 Litiumioniakut 

 

Litiumioniakut ovat yleisin akkuteknologia nykypäivänä (kuva 2). Litiumio-

niakkujen hyviä puolia ovat korkea energiatiheys, parempi lämpötilanvaih-

telujen sietokyky, pienempi itsepurkautuminen ja ne kestävät useamman la-

taus- ja purkusyklin (Hoff 2022, 175). 

 

Litiumioniakun ominaisuuksiin vaikuttaa siinä käytetyt materiaalit. Yleisin 

anodimateriaali on grafiitti. Muitakin materiaaleja toki käytetään, kuten sili-

konia. Litiumioniakut tarjoavat hyvän energiatiheyden, niiden operointi on 

helppoa ja ne ovat edullisia suhteessa muihin vaihtoehtoihin (Kebede et al. 

2022, 4). Perusperiaate on, että anodina on grafiittia, joka ottaa litiumia vas-

taan. Katodi on jokin metalliyhdiste, joka sisältää litiumia, kuten litium-ko-

bolttioksidi (LCO), litium-nikkeli-koboltti-alumiinioksidi (NCA), litium-nik-

keli-mangaani-kobolttioksidi (NMC) ja litium-rautafosfaatti (LFP). Akun 

ominaisuuksiin vaikuttaa käytettävät materiaalit sekä näiden materiaalien 

suhde toisiinsa. Akun materiaalivaatimuksiin palataan seuraavassa luvussa. 

 

Litiumille ominainen energiatiheys on 75–250 Wh/kg, hyötysuhde 85–95 % 

ja itsepurkautuminen 0,1–0,3 % päivässä. Litiumin ominaisuuksiin vaikut-

tavat käytettävät materiaalit. Litiumin käyttöikä vaihtelee 5–15 vuoden vä-

lillä. (Kebede 2020, 4.) 

 

2.3.3 Virtausakut 

 

Virtausakut eroavat perinteisistä akuista siinä, että energiaa ei varastoida 

elektrodeille vaan se varastoidaan nestemäiseen elektrolyyttiin. Vir-

tausakuissa elektrolyytit kiertävät säiliön ja akunkennon välillä. Nesteet eivät 

pääse suoraan kosketuksiin toistensa kanssa, vaan ionit kulkevat ioninvaih-

tokalvon kautta. Ionivirta aiheuttaa sähkökemiallisen reaktion. Hyvän tästä 

teknologiasta tekee sen, että kapasiteetin kasvattaminen on yksinkertaista. 

Riittää, että elektrolyyttisäiliön kokoa kasvatetaan.  

 

Kiinteissä energianvarastointijärjestelmissä käytetään yleisimmin sinkki- ja 

vanadiinivirtausakkuja. Virtausakkujen etuja ovat 15 vuoden käyttöikä, lähes 

olematon itsepurkautuminen. Virtausakkujen energiatiheys on 10–35 

Wh/kg, kokonaishyötysuhde 65–85 %. Pitkä käyttöikä johtuu siitä, että 
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virtausakuissa ei ole elektrodeja, jotka rappeutuisivat ajan saatossa. Vir-

tausakuilla on alhainen energiatiheys, ja akkujen rakenne on monimutkai-

sempi pumppujen, putkien ja säiliöiden takia. (Kebede et al. 2022, 5.) 

 

2.3.4 Muita akkuteknologioita 

 

Muita tyypillisiä akkuja ovat nikkeli- ja natriumakut. Nikkeliakuista erityi-

sesti nikkelikadmium akut ovat tyypillisiä, mutta kadmiumin on erittäin hai-

tallista ympäristölle ja tästä syystä sen käyttö on kielletty kuluttajatuotteissa 

EU:n akkudirektiivin mukaisesti.  

 

Nikkelikadmium akkujen energiatiheys 50–75 Wh/kg ja niillä on laaja läm-

pötilavaihteluväli. Nikkelikadmium akkujen valmistus on kallista (~ 

$1000/kWh). Osa nikkeliakuista kärsii niin sanotusta muistiefektistä, jolloin 

akun kapasiteetti pienenee, jos akkua ei ladata aivan täyteen tai pureta tyh-

jäksi. Nämä ominaisuudet tekevät nikkelikadmium akuista epäideaalisen 

energian varastointiin. (Fan 2020, 97.) 

 

Kuvan 2. mukaan natriumrikkiakut (NaS) ovat suhteellisen suosittu akku-

teknologia kiinteissä energian varastoinnissa. Natriumrikkiakuissa ano-

dimateriaalina toimii nestemäinen natrium ja katodimateriaalina nestemäi-

nen rikki. Elektrodit ovat erotettu natriumbeeta-alumiinioksidilla, joka toi-

mii myös elektrolyyttinä. Akun tehokas toimiminen vaatii korkean lämpöti-

lan 300 °C – 360 °C pitääkseen elektrodimateriaalit nestemäisenä. Raportin 

mukaan natriumrikkiakuille tyypillinen energiatiheys on 200 Wh/kg. Ener-

giatiheys vaihtelee niitä valmistavan yrityksen mukaan. Natriumrikkiakut 

omaavat pitkän käyttöiän 15–20 vuotta. (EASE 2018.) 
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3 Materiaalivaatimukset 
 

Luvussa keskitytään erityisesti materiaalivaatimuksiin materiaalien saata-

vuuden ja kriittisyyden kannalta. Materiaalien saatavuus on tärkeä para-

metri erityisesti akkujen suhteen, sillä akuissa käytetään monia kriittisiä ma-

teriaaleja. 

 

3.1 Mekaanisten järjestelmien materiaalivaatimukset 
 

Vauhtipyörä tehdään lähinnä teräksestä, hiilikuidusta, kuparista. Osa vauh-

tipyöristä sisältää neodyymiä, jota käytetään magneettisissa laakereissa. 

Neodyymi on harvinainen maametalli, mutta sen käyttömäärät ovat pieniä 

verrattuna akuissa käytettävien kriittisten materiaalien määriin. Näin ollen 

vauhtipyörä on edelleen hyvä lyhyen ajan varastointiteknologia esimerkiksi 

sähköverkon jännitteen ylläpitämiseen. (Hoff 2022, 64.) 

 

Vauhtipyörien roottoreissa käytetään yleensä terästä, jos ne pyörivät alle 

10 000 kierrosta minuutissa. Jos vauhtipyörät pyörivät yli 10 000 kierrosta 

minuutissa, niissä käytetään vahvoja ja kevyitä materiaaleja, kuten hiilikui-

tua. Näiden materiaalien saatavuudesta ei ole mitään pulaa, joten teknologia 

on materiaalien saatavuuden kannalta erinomainen. (Hoff 2022, 59.) 

 

Pumppuvoimalaitosten ja CAES:n rakentamiseen käytetään betonia ja te-

rästä, joten niiden materiaalivaatimukset ovat eriluontoisia verrattaessa ak-

kuihin. Näitä teknologioita tarkastellessa on tärkeää huomioida pitkä käyt-

töikä ja hyötysuhde, kun suunnitellaan kyseisiä energiavarastointijärjestel-

miä. 

 

3.2 SMES materiaalivaatimukset 
 

Suprajohtavissa magneettisissa varastointiratkaisuissa käytetään suprajoh-

teita, jotka tarvitsevat todella alhaisen lämpötilan toimiakseen. Suurin osa 

suprajohtavista keloista tehdään johteista, jotka sisältävät niobium-titaani-

seosta (Adetokum et al. 2022). 

 

Niobium ja titaani ovat molemmat EU:n kriittisten materiaalien listalla, jo-

ten kyseisten mineraalien saatavuuteen saattaa liittyä riskejä. Kyseisten mi-

neraalien saatavuus on etenkin geopoliittisesti uhattuna, mikä voi tehdä sup-

rajohtavista magneettikeloista vähemmän houkuttelevan vaihtoehdon. (IEA 

2020.) 
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3.3 Akkujen materiaalivaatimukset 
 

Kiinteissä energianvarastointijärjestelmissä käytettävien akkujen materiaa-

livaatimuksiin vaikuttavat suorituskyky, turvallisuus, kestävyys, hinta ja ma-

teriaalin saatavuus. Etenkin tulevaisuudessa akkumateriaalien kasvava tarve 

voi aiheuttaa ongelman materiaalien saatavuudessa. Kuvassa 3. esitetään ak-

kuvarastojen ennustettu materiaalitarve. Kiinteitä energianvarastointijärjes-

telmiä voidaan käyttää myös huippukuorman tasaukseen tai verkon tasapai-

nottamiseen, johon tarvitaan nopeaa vasteaikaa, jonka akut tarjoavat. Tär-

keimpiä parametrejä valitessa materiaaleja akkuja varten ovat pitkä käyt-

töikä, alhainen itsepurkautuminen, hyvä energiatiheys, raaka-aineiden saa-

tavuus, kierrätettävyys, hinta ja kyseisen akkuteknologian tunteminen.  

 
Kuva 3. Mineraalikysyntä akkuvarastoinnille vuosina 2020–2040.(IEA, 

2023) 

 

3.3.1 Lyijyakut 

 

Lyijyakuissa käytetään katodimateriaalina lyijyoksidia (PbO2), anodimateri-

aalina lyijyä (Pb) ja elektrolyyttinä käytetään rikkihappoa (H2SO4). Akun ko-

teloiden tulee olla valmistettu materiaalista, joka kestää rikkihappoa, kuten 

polypropeenia. Akun materiaalivaatimukset eivät sisällä mitään kriittisiä 

materiaaleja, joten saatavuuden kannalta ei ole ongelmaa. Kuitenkin lyijyak-

kujen tarjoama käyttöikä on lyhyt ja niiden energiatiheys on pieni, mikä vaa-

tii, että suurien energiamäärien varastointiin tarvittaisiin todella suuri ener-

giavarasto. Lyijyakkujen suorituskyky on hintaan nähden hyvin kustannus-

tehokas, joka tekee siitä hyvän vaihtoehdon keskisuuriin ja suuriin energian-

varastointijärjestelmiin. (Moseley, Garche 2014, 207.) 
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3.3.2 Litiumioniakut 

 

Litiumioniakkujen elektrolyytit ovat joko nestemäisiä, puolikiinteitä tai kiin-

teitä. Nestemäiset elektrolyytit ovat litiumsuoloja, kuten LiPF6 tai LiBF4. 

Puolikiinteät elektrolyytit ovat polymeerielektrolyyttejä, kuten polyeteeniok-

sidi.  Kiinteitä elektrolyyttejä ovat esimerkiksi litiumsuperionijohteet. (Fan 

et al. 2020, 98–99.) 

 

Kiinteät elektrolyytit eivät ole yhtä alttiita syttymään kuin nestemäiset elekt-

rolyytit, koska nestemäisissä elektrolyyteissä käytetään orgaanisia liuotti-

mia, jotka ovat herkkiä syttymään. Kiinteitä elektrolyyttejä käyttämällä voi-

daan parantaa akkujen turvallisuutta sekä energiatiheyttä. (Kim et al. 2015, 

300.) 

 

Litiumioniakuissa käytettävät anodimateriaalit ovat yleensä grafiittia. Gra-

fiitin allotrooppisen rakenteen ansiosta, sen sähkökemialliset ominaisuudet 

ovat hyvät. Sen huono puoli on kuitenkin siinä, että anodissa on yksi li-

tiumioni 6 hiiliatomia kohden, jolloin sen energianvarastointikapasiteetti ei 

ole niin suuri kuin esimerkiksi anodimateriaaleilla, joissa on käytetty metal-

lioksideja, kuten litiumtitaanioksidia. 

 

Kuten kappaleessa kaksi käsiteltiin, litiumin katodimateriaalina voidaan 

käyttää metallioksideja, kuten litium-kobolttioksidia. Muita käytettäviä ma-

teriaaleja ovat litiumrautafosfaatti ja nikkelipohjaiset materiaalit, kuten 

NMC ja NCA. 

 

Valitessa parasta vaihtoehtoa tulee ottaa huomioon litiumin, koboltin, man-

gaanin, nikkelin ja grafiitin saatavuus. Energiavarastoissa käytettävillä 

akuilla ei ole ehdotonta olla korkea energiatiheys, kuten esimerkiksi sähkö-

autoissa, koska niissä akun paino ja tilavuus vaikuttavat suoraan auton kan-

tamaan.  

 

LCO tarjoaa alhaisen itsepurkautumisen ja se kestää monta lataus-purkaus-

sykliä. LCO:lla on kuitenkin huono lämmönkestävyys, sen kapasiteetti heik-

kenee suurilla virrankulutuksilla. Lisäksi koboltti on kallista. Tämä tekee 

LCO:n käytöstä kiinteissä energiavarastointijärjestelmissä huonon vaihtoeh-

don, sillä riippuen energiantarpeesta, virrankulutus voi olla todella suurta. 

Lisäksi suurissa energiavarastoissa tarvitaan monta akkua, jolloin ei ole ide-

aalia, että akun raaka-aineet ovat kalliita (Nitta 2015, 255.) 

 

LFP-akuissa on alhaisempi energiatiheys verrattuna muihin litiumioniakkui-

hin. LFP-akut kestävät yli 3000 lataus- ja purkusykliä ja yli 5000, jos ano-

dimateriaalina käytetään LTO:ta. Grafiitin käyttäminen anodimateriaalina 
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on kuitenkin kustannustehokkaampi ratkaisu, joten se sopii paremmin ener-

giavarastoihin. LFP-akut, joissa käytetään grafiittia anodina ovatkin suosittu 

vaihtoehto energiavarastoissa. Siihen vaikuttavia syitä ovat pitkä käyttöikä, 

kustannustehokkuus sekä monen lataus- ja purkusyklin kestäminen. (Porzio, 

Scown 2021, 2.) 

 

Akuissa, joissa on nikkeliä, on korkeampi energiatiheys, kun taas koboltti 

nostaa tehoa ja mangaani vähentää lämpökarkaamisriskiä. Näin ollen NMC-

akut, jotka sisältävät näitä kaikkia ovat tällä hetkellä liian kallis teknologia 

suuria energiavarastoja varten. Myös NCA-akut ovat suhteellisen kalliita, ei-

vätkä ne kestä yhtä monta lataus- ja purkusykliä kuin LFP-akut. (Porzio, 

Scown 2021, 2.) 

 

Litiumioniakuissa käytetyistä materiaaleista litium, koboltti, luonnollinen 

grafiitti ja titaani ovat EU:n mukaan luokiteltu kriittisiksi raaka-aineiksi. 

Näiden materiaalien käyttäminen on siis kalliimpaa. Suunniteltaessa isoja 

energiavarastoja tulee huomioida materiaalien saatavuuden vaikutus mate-

riaalikustannuksiin. Tästä voidaan päätellä, että ei ole taloudellisesti järke-

vää rakentaa LTO-akkuja, kun LFP-akut toimivat paremmin samaan käyttö-

tarkoitukseen. Lisäksi litiumin saatavuus voi tulevaisuudessa heikentyä, 

mikä voi johtaa hinnannousuun (IEA 2020). Tämän takia on löydettävä vaih-

toehtoisia materiaaleja litiumille.  

 

3.3.3 Virtausakut  

 

Kappaleessa 2.3.3 käsiteltiin virtausakkujen ominaisuuksia, sekä kerrottiin 

yleisimmin kiinteissä energianvarastointijärjestelmissä käytettävät vir-

tausakkutyypit. Virtausakut voidaan jakaa kahteen käytetyimpään kategori-

aan; vanadiini- ja sinkkivirtausakkuihin, joista jälkimmäinen voidaan jakaa 

vielä sinkkibromidi-, sinkkinikkeli-, sinkkirauta- ja sinkki-jodivirtausakkui-

hin. Sinkkivirtausakuista suosituin ja käytössä oleva on sinkkibromidiakku. 

Sinkkiä on runsaasti maaperässä ja sinkki on edullinen verrattuna vanadii-

niin. Sinkkivirtausakuilla on parempi energiatiheys kuin vanadiinivir-

tausakuilla, mikä tekee sinkistä houkuttelevamman materiaalin virtausak-

kuihin. Sinkki on materiaalin saatavuuden kannalta tarkasteltaessa parempi 

vaihtoehto. (Zhang et al. 2019, 493–495.) 
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4 Kierrätys 
 

Kiinteiden energiavarastojen kierrättäminen on keskeinen osa kestävää tule-

vaisuutta. Kiinteiden energianvarastointijärjestelmien eliniät ovat pitkiä, 

etenkin vesipumppulaitoksilla, mutta niiden kierrätyksestä tulee silti huoleh-

tia elinkaaren lopussa. Materiaalien kierrätys vähentää uusien raaka-ainei-

den tarvetta ja vähentää kasvihuonekaasupäästöjä. Kestävät kierrätysproses-

sit ovat tärkeitä, jotta voidaan ympäristövaikutusten minimoimiseksi. 

 

4.1 Akkumateriaalien kierrätys 
 

Litiumin tarpeen on ennustettu kasvavan 1,3 miljoonaan kilogrammaan vuo-

teen 2040 mennessä. Litiumin kysynnän kasvaminen on tehnyt litiumista 

kriittisen raaka-aineen EU:n mukaan. Litiumin tuotantoon liittyy geopoliit-

tinen riski, koska Kiina, Argentiina ja Chile vastaavat 85 % metallin jalostuk-

sesta. IEA on myös arvioinut litiumin hinnan vaihtelun olevan suurempi kuin 

muilla keskeisillä mineraaleilla. Nämä seikat pakottavat yrityksiä kehittä-

mään kierrätysmenetelmiä ja panostaan metallien jalostukseen paikallisesti. 

Euroopan huoltovarmuuden kannalta on hyvin tärkeää myös, että litiumiin 

ei liittyisi geopoliittista riskiä. Etenkin, kun litiumioniakut tarjoavat tällä het-

kellä parhaat ratkaisut sähköautoihin, puhelimiin sekä akullisiin energiava-

rastoihin. Myös muiden akuissa käytettävien materiaalien, kuten koboltin, 

grafiitin ja nikkelin kysynnän ennustetaan ylittävän tarjonta tulevaisuu-

dessa. (IEA 2024a.) 

 

Akkumateriaalien kierrätyksestä täytyy olla kaupallisesti kannattavaa, jotta 

yritykset investoivat siihen. IEA:n raportin mukaan nikkelin ja koboltin kier-

rätys kasvoi 40 % ja litiumin 20 % vuonna 2023. Kyseessä on positiivinen 

edistys, mutta näiden materiaalien kierrätysmäärät ovat edelleen hyvin al-

haisia. Kierrättämällä ei pelkästään saada materiaaleja uusiokäyttöön vaan 

myös vähennetään kasvihuonekaasupäästöjä, sillä mineraalien louhiminen 

tuottaa jopa 80 % enemmän päästöjä kuin kierrättämisestä johtuvat kasvi-

huonekaasupäästöt. (IEA 2024b.) 

 

Nikkelin, litiumin, koboltin ja kuparin kierrätyksen odotetaan nousevan seu-

raavan 25 vuoden aikana. Kierrättäminen ei kuitenkaan korvaa kaivostoi-

mintaa, mutta vähentää sitä, vähentäen tarvetta louhia uusia materiaaleja 

yhtä merkittävässä mittaluokassa.  

 

Akkujen kierrätyssuhde näkyy kuitenkin viiveellä, sillä akkujen käyttöiät ovat 

suhteellisen pitkiä. Voidaan puhua jopa 15 vuodesta. Joten tällä hetkellä kier-

rätyksessä olevat akut ovat pääosin 15 vuotta sitten valmistettuja. Nykyään 

akkuja valmistetaan enemmän, mikä tulee kasvattamaan kierrätettyjen 
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akkumateriaalien määrää tulevaisuudessa. Kansainvälinen energiajärjestö 

IEA onkin arvioinut, että 0,4 Mt litiumista saataisiin kierrättämällä vuonna 

2050. Louhitun litiumin tarve olisi ennustuksen mukaan 1,3 Mt. (IEA 

2024b.) 

 

Lyijyakkujen ja nikkelikadmiumakkujen kierrätyssuhde on suuri. Lyijyakku-

jen kierrätyssuhde kuitenkin vaihtelee valtioittain todella paljon. Esimerkiksi 

Norjassa lyijyakkujen kierrätyssuhde oli 65 %, kun taas Slovakiassa se oli 95 

% vuonna 2022. (Eurostat 2023) Vastaavasti natriumrikkiakkujen kierräty-

saste on 99 %. (Pathak, Gupta 2018, 4.) 

 

EU:n mukaan 46 % ostetuista paristoista ja akuista saatiin kierrätettyä. Kier-

rätettävien akkujen ja paristojen määrä on kasvanut monessa EU-valtiossa 

viimeisen 13 vuoden aikana. Vuonna 2009 kierrätettävien paristojen ja ak-

kujen määrä oli 50 000 tonnia, kun vuonna 2020 se oli jo 111 000 tonnia. 

(Eurostat 2023.)  

 

4.2 Sähköautojen akkujen uudelleenkäyttö 
 

Sähköautot ovat olleet esillä viime vuosien ajan, sillä ne vähentävät liiken-

teessä syntyviä hiilidioksidipäästöjä. Sähköautojen määrä on kasvanut 

17 000 autosta 8,5 miljoonaan autoon 10 vuoden aikana. Sähköautot vaativat 

tehokkaita akkuja ja kysymys herää, mitä tehdä akuille, joiden kapasiteetti 

on laskenut liikaa, jotta niitä ei voida käyttää enää sähköautoissa. Kuvan 4. 

mukaisesti sähköautojen akut voidaan kierrättää tai käyttää uudelleen toi-

sessa käyttökohteessa, kuten kiinteissä energiavarastoissa. (Kotak et al. 

2021.) 
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Kuva 4. Sähköauton akun kiertotalous. (Kotak et al. 2021) 

 

Sähköautojen akut vaihdetaan, kun ne menettävät 20–30 % kapasiteetis-

taan. Näin ollen akut saavuttavat käytännössä loppunsa ennen kuin akuista 

on saatu kaikki irti. Akkuja voitaisiin uudelleen käyttää energian varastoin-

nissa, joka vähentäisi uusien akkujen valmistustarvetta ja näin ollen vähen-

täisi raaka-aineiden kysyntää, etenkin kriittisten raaka-aineiden kysyntää. 

Akkujen uudelleenkäytöllä vähennettäisiin myös kasvihuonekaasuja, sillä 

niin vältyttäisiin ylimääräiseltä louhinnalta. Uudelleenkäyttö antaisi myös li-

sää aikaa kehittää parempia kierrätysmenetelmiä akuille. (Kotak et al. 2021.) 

 

Akkuteknologiat eivät kuitenkaan ole riittävän standardisoituja, jolloin uu-

delleenkäyttöön menevät akut voivat erota toisistaan merkittävästi, mikä vai-

keuttaa uudelleenkäyttöä. Akkujen kunto sekä suorituskyky voi vaihdella 

merkittävästi, mikä vaikeuttaa energiavaraston suunnittelua. Tällä hetkellä 

ei myöskään ole standardisoituja menetelmiä akkujen arviointiin, uudelleen-

käyttöön tai käytettyjen akkujen keräämiseen liittyen. Tämä aiheuttaa hie-

man haasteita akkujen uudelleenkäytössä käytännön tasolla, mutta siitä huo-

limatta uudelleenkäyttö vaikuttaa lupaavalta vaihtoehdolta. (Kotak et al. 

2021.) 
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5 Tulevaisuuden kehityssuunnat 
 

Teknologiat kehittyvät ja uusia ratkaisuja ja tapoja varastoida energiaa kehi-

tetään jatkuvasti. Tässä luvussa esittelen kaksi lupaavaa teknologiaa. Natri-

umioniakut lupaavat ympäristöystävällisempää vaihtoehtoa litiumionia-

kuille, kun taas kiinteäelektrolyyttiset akut takaavat paremman turvallisuu-

den ja energiatiheyden verrattuna akkuihin, jotka käyttävät nestemäisiä 

elektrolyyttejä. 

 

5.1 Natriumioniakut 
 

Litiumioniakut ovat suosituin akkuteknologia ja niitä käytetäänkin sähköau-

toissa, puhelimissa ja muissa kannettavissa laitteissa. Litiumin kasvava tarve 

on herättänyt huolta mineraalin saatavuudesta ja näin ollen vaihtoehtoisista 

materiaaleista valmistettuja akkuja on kehitetty, kuten natriumioniakut. 

Natriumioniakut olisivat ympäristöystävällisempi vaihtoehto litiumionia-

kuille ja natriumin saatavuudesta ei ole ongelmaa. Tämänhetkiset natriuma-

kut ovat sulasuola-akkuja eli ne toimivat todella korkeassa lämpötilassa. Nat-

riumioniakut ovat kuitenkin pitkään olleet kehitteillä ja niiden suurin heik-

kous on alhainen energiatiheys. Kiinteissä energianvarastointijärjestelmissä 

energiatiheys ei ole yhtä merkittävä tekijä kuin esimerkiksi sähköautoissa. 

Näin ollen natriumioniakut vaikuttavat lupaavalta teknologialta kiinteisiin 

energiavarastoihin. (Ellis, Nazar 2012.) 

 

5.2 Kiinteäelektrolyyttiset akut 
 

Akut tarvitsevat jäähdytyslaitteita, jotta ne eivät ylikuumene. Akun ylikuu-

mentuessa suorituskyky kärsii ja akuista tulee suurempi turvallisuusriski. 

Akkujen kapasiteetti heikkenee jatkuvien lataus- ja purkusyklien kautta sekä 

nestemäiset elektrolyytit ovat alttiimpia tulipaloille ja räjähdyksille. Lisäksi, 

jos akkuun tulee reikä se vuotaa orgaanisista liuottimista valmistetun neste-

mäisen elektrolyytin maahan, joka on turvallisuusriskin lisäksi ympäristö-

haitta. (Kim et al. 2015.) 

 

Kiinteäelektrolyyttisillä akuilla koitetaan ratkaista edellisessä kappaleessa 

mainittuja ongelmia. Nestemäinen elektrolyytti korvataan kiinteällä materi-

aalilla, jolloin sillä tulisi olla hyvät mekaaniset ominaisuudet, ionijohtavuus, 

eikä sen tulisi reagoida helposti akussa käytettävien metallien kanssa. Tällai-

sia materiaaleja ovat esimerkiksi litiumnitridit ja sulfidit. (Kim et al. 2015.) 

 

Kiinteäelektrolyyttisten akkujen etuja ovat todella alhainen itsepurkautumi-

nen, korkeampi energiatiheys, tasaisempi lähdejännite ja parempi käyttäjä-

turvallisuus. Niiden valmiskustannukset ovat kuitenkin korkeita ja niillä on 
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alhainen tehotiheys, jolloin ne eivät sovi suurta tehoa tarvittaviin käyttökoh-

teisiin, kuten energiapiikkien tasaamiseen. (Kim et al. 2015.) 
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6 Johtopäätökset 
 

Tutkielman tarkoituksena oli perehtyä yleisimpien kiinteiden energianvaras-

tointijärjestelmien suorituskykyyn ja materiaalivaatimuksiin, erityisesti ma-

teriaalien saatavuuden näkökulmasta. Työssä tutkittiin myös, kuinka kierrä-

tys vaikuttaa materiaalien saatavuuteen sekä lisäksi tutustuttiin lupaaviin tu-

levaisuuden kehityssuuntiin, joissa tutkittiin, mitä ongelmia esimerkiksi nat-

riumioniakut voivat ratkaista. 

 

Kirjallisuuskatsauksen perusteella vakiintuneet energianvarastointiteknolo-

giat, kuten paineilmaenergiavarastot ja vesipumppulaitokset ovat hyviä rat-

kaisuja energian varastointiin, mutta paineilmaenergiavarastojen hyötysuh-

detta tulee parantaa, jotta se olisi kannattavaa verrattaessa akkuihin ja vesi-

pumppulaitoksiin. Uusiutuvan energian tuotannon kasvu ja akkujen yleisty-

minen ovat yhdessä johtaneet energiavarastojen kysynnän kasvuun. Akuilla 

on hyvä tehokkuus ja nopea vasteaika, mikä tekee niistä hyvän vaihtoehdon 

kiinteisiin energianvarastointijärjestelmiin.  

 

Kiinteiden energianvarastointijärjestelmien suunnittelussa tulee käyttää ko-

konaisvaltaista lähestymistapaa, jossa otetaan huomioon varastointiteknolo-

gian suorituskyky, hinta, turvallisuus, materiaalien saatavuus, geopoliittiset 

riskit ja kierrätyspotentiaali. 

 

Eri energian varastointiteknologiat asettavat erilaisia vaatimuksia tarvitta-

ville materiaaleille. Mekaaniset energiavarastot, kuten pumppuvoimalaitok-

set, CAES ja vauhtipyörät käyttävät enemmän perinteisiä rakennusmateriaa-

leja, kuten betonia ja terästä, pois lukien vauhtipyörien magneettisissa laa-

kereissa käytettävä neodyymi. Näiden materiaalien saatavuudessa ei ole on-

gelmaa. Sähköisistä energianvarastointiratkaisuista SMES on ainoa, joka 

vaikuttaa lupaavalta, mutta sen käyttöönotto suuren luokan energianvaras-

tointijärjestelmissä ei ole kustannustehokasta ja näin ollen se ei ole tällä het-

kellä järkevää.  

 

Akut sisältävät useita kriittisiä materiaaleja, kuten litiumia, kobolttia, nikke-

liä, grafiittia ja vanadiinia, joiden kysynnän ennustetaan kasvavan tulevai-

suudessa kuvan 3. mukaisesti. Energiavarastot suosivat edullisia, pitkän 

käyttöiän ja hyvän syklinkestävyyden omaavia akkuja, kuten LFP-akkuja. 

Tämä voi vähentää riippuvuutta kalliista ja mahdollisesti tulevaisuudessa 

heikosti saatavilla olevista materiaaleista, kuten koboltista. LFP-akut ovat 

tällä hetkellä paras vaihtoehto akkupohjaisiin energiavarastoihin hyvän syk-

linkestävyyden, pitkän käyttöiän ja kustannustehokkuuden kannalta. Lisäksi 

LFP-akuissa käytetään vähemmän kriittisiä materiaaleja kuin esimerkiksi 

LCO-akuissa, sillä litium on ainoa LFP-akuissa käytettävä kriittinen materi-

aali, kun taas fosfori ja rauta eivät ole. Näin ollen LFP-akut ovat materiaalin 
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saatavuuden kannalta parempi vaihtoehto verrattuna muihin akkuteknolo-

gioihin.  

 

Lyijyakut ovat myös hyvin vakiintunut teknologia. Ne ovat myös kustannus-

tehokkaita ja niiden kierrätyssuhde on korkea. Lyijyakuissa käytetyt materi-

aalit eivät ole kriittisiä, mutta niiden suorituskyky ja operointi tekevät niistä 

vähemmän houkuttelevia verrattuna litiumioniakkuihin. 

 

Materiaalien saatavuus tulee olemaan keskeinen haaste energianvarastoin-

nissa sekä sähköautoissa. Akuista litiumioniakut tarjoavat tällä hetkellä par-

haan energianvarastointiratkaisun, sillä ne tarjoavat hyvän syklinkestävyy-

den, energiatiheyden ja suorituskyvyn, mutta ne sisältävät kuitenkin kriitti-

siä metalleja, kuten litiumia, kobolttia ja nikkeliä, joiden kierrätys on vielä 

suhteellisen alhaista, eikä kierrätys korvaa kokonaan niiden tarvetta neitseel-

lisistä raaka-aineista. Lisäksi sähköautojen akkujen uudelleenkäyttö kiin-

teissä energianvarastointijärjestelmissä vaikuttaa lupaavalta. Toisaalta uu-

delleenkäyttö edellyttää standardisointia ennen kuin se voidaan ottaa laajasti 

käyttöön. 

 

Haasteista huolimatta akkujen käyttö energian varastoinnissa vaikuttaa lu-

paavalta. Kuitenkin mekaaniset energianvarastointimenetelmät, kuten vesi-

pumppulaitokset ja paineilmaenergiavarastot ovat tehokkaita, ja niillä on 

pitkä käyttöikä sekä suuri kapasiteetti, joten niiden käyttö jatkossakin ener-

gian varastoinnissa on kannattavaa. Tämän takia ne ovat edelleen hyviä ta-

poja varastoida energiaa. Akkujen yleistyminen energian varastoinnissa ei 

tarkoita sitä, että muut teknologiat jäävät historiaan, sillä varastointitekno-

logioita voidaan yhdistää ja käyttää rinnakkain käyttökohteen mukaan. 

Vauhtipyöriäkin tarvitaan tehon tasaamiseen ja sähköverkon jännitteen yllä-

pitämiseen. 

 

Kehitteillä olevista akkuteknologioista natriumioniakut vaikuttavat lupaa-

valta natriumin runsaan saatavuuden, kustannustehokkuuden sekä ympäris-

töystävällisyyden takia. Natriumioniakut vaativat lisää tutkimusta, jotta ne 

voidaan ottaa käyttöön kaupallisessa mittakaavassa. 
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