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Opinnäytetyön taustalla oli energiantuotantoteollisuudessa tapahtunut suurempi kiinnostus ja kehitystyö su-
lasuolan käytössä lämmönsiirtoaineena ja lämmönvarastoinnissa. Etenkin sulasuolan käyttö keskittävissä au-

rinkovoimaloissa ja lämmönvarastoinnissa on aiheuttanut keskustelua energiantuotantoteollisuudessa. Taus-
talla oli myös neljännen sukupolven ydinreaktoreiden kehitys ja tutkimustyössä tapahtuneet suuret muutokset 

viimeisten vuosien aikana käytettäessä sulasuolaa lämmönsiirtoaineena. Alkuperäinen idea opinnäytetyön ai-
heesta saatiin verkkojulkaisuista ja YouTube-videoista, joissa käsiteltiin edellä mainittuja aiheita. Työn tilaa-

jaksi valikoitui Savonia-ammattikorkeakoulu Varkauden kampus aiheen kiinnostavuuden takia ja koska oppilai-

toksella on pitkä kokemus energiantekniikan opetuksesta. Opinnäytetyön tavoitteena oli tehdä alustava suun-
nitelma sulasuolatestijärjestelmän toteuttamisesta työn tilaajalle. Tarkoituksena oli laatia sopiva kokonaisuus, 

joka antaa hyvän pohjan sulasuolatestijärjestelmästä toteuttamisesta varten ja katsauksen tämänhetkisistä 
ratkaisuista putkiston ja instrumentoinnin osalta. Aihe oli hyvin ajankohtainen ja tämä antaisi työntilaajalle ja 

opiskelijoille mahdollisuuden saada kokemuksia sulasuolan käytöstä energiatekniikassa. Tämä oli myös syy, 

minkä takia tämä opinnäytetyö haluttiin tehdä. 
 

Opinnäytetyö toteutettiin työn tekijän omilla laitteilla ja valitsemilla ohjelmilla. Sulasuolan valinnalle, suunnit-
telun lähtötiedoille ja alustava laitteiston koolle suunniteltiin raja-arvot työntilaajan kanssa. Suunnittelussa, PI-

kaavoissa, instrumentoinnissa ja laitteistossa käytettiin olemassa olevia standardeja. Laitteiston ja instrumen-
toinnin valinnoissa käytettiin apuna laitetoimittajaa.  

 

Opinnäytetyön tuloksena valittiin sopiva sulasuola, jonka pohjalta luotiin PI-kaaviot ja suunnittelun lähtötie-
dot. Lähtötietojen perusteella laskettiin tarvittavat massavirrat ja virtausnopeudet laitteiston valintaa varten. 

Laitteiston ja instrumentoinnin saatavuus selvitettiin ja valinta suoritettiin laitetoimittajien kanssa yhteistyössä. 
Näiden tietojen pohjalta luotiin lopullinen PI-kaavio, laitteistolistat, alustava kustannusarvio ja ajo- ja käyttö-

ohje testijärjestelmälle. Laitteiston valinnassa ja saatavuudessa havaittiin haastavuuksia käyttökohteen pie-

nestä koosta ja korkeasta lämpötilasta johtuen. Osa laitteista oli vain saatavilla tilaustyönä. Testijärjestelmän 
toteuttamiseksi tarvitaan jatko suunnittelua ja tarkempia laskentoja laitteistolle.  
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1 JOHDANTO 

Energiatuotanto teollisuudessa on kehitteillä ja tutkimuksen kohteina useita uusia järjestelmiä, joilla 

siirretään ja varastoidaan lämpöenergia sulasuolan avulla. Sulasuolan lämmönsiirto teoria on hyvin 

tunnettua mutta käyttökohteena vielä vähäistä. Tällä hetkellä sulasuolaa suurimpana käyttökohteena 

on keskittävät aurinkovoimalat, joissa sulasuolaa käytetään lämmönsiirtoaineen ja lämmön varas-

toinnissa. Uutena kehityksen kohteena on neljännen sukupolven ydinreaktorit, joissa polttoaine voi-

daan sekoittaa sulasuolan joukkoon, mikä parantaa reaktorin ominaisuuksia ja vähentää mekaanis-

ten turvajärjestelmien käyttöä. Sulasuolan käytännön kokemukset ovat vielä vähäisiä etenkin verrat-

tuna höyryn ja veden käyttöön energiantuotannossa.   

Tästä muutoksesta on myös lähtöisin tämän opinnäytetyön aihe etenkin sulasuolan käyttö ydinvoi-

maloissa. Työn tarkoituksena on luoda alustava suunnitelma, jonka pohjalta voidaan luoda testijär-

jestelmä, jossa käytetään sulasuolaa lämmönsiirtoaineena. Testijärjestelmällä on tarkoitus kouluttaa 

sulasuolan käyttöä lämpöenergian siirtoaineena ja erilaisten laitteiden käyttöä ja testausta opetus-

ympäristössä. Työssä myös selvitellään käyttökohteiseen sopivan laitteiston saatavuuksia.  

Työn alkuperäisen idean pohjalta työntilaajaksi valikoitui Savonia-ammattikorkeakoulun Varkauden 

kampus. Savonialla on pitkät perinteet energiatekniikan koulutuksessa Varkaudessa ja koululla on 

myös erittäin vahvat suhteet paikallisiin suunnittelutoimistoihin, jotka toimivat energiantuonta- ja sel-

luteollisuudessa. 

Savonia-ammattikorkeakoulun Varkauden kampuksella on oma energiantutkimuskeskus, jossa voi-

daan tehdä esimerkiksi koulun omassa arina- ja leijupetikattilassa polttoaineen polttoon liittyviä tutki-

muksia ja savukaasuanalyysejä. Savukaasuanalyysejä tehdään myös asiakkaiden omissa laitok-

sissa. Laboratoriossa tehdään mm. polttoaineen lämpöarvoon liittyviä tutkimuksia ja leijupetikattilan 

petimateriaalitutkimuksia. 
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2 TEORIA 

Lämpövirta syntyy, kun kahdella väliaineella on eri lämpötilat ja ne joutuvat vuorovaikutukseen. 

Lämpö voi siirtyä kolmella eri tavalla: johtumalla, konvektiolla tai lämpösäteilynä. Johtuminen tapah-

tuu kiinteissä tai levossa olevissa kappaleissa. Konvektio syntyy kiinteän ja virtavan aineen välillä. 

Lämpösäteilyssä ei ole tarvetta väliaineelle koska lämpö siirtyy lämpösäteilynä aineiden välillä. Mo-

nissa tapauksessa lämpö siirtyy useammalla eri tavalla ja nämä tulisi käsitellä omina kokonaisuuk-

sina. (Wagner 1988, 12.) 

2.1 Johtuminen 

Lämpötilaero aiheuttaa stationaarisessa aineessa, nesteessä tai kaasussa lämmönjohtumista mole-

kyylien välityksellä. Lämmönjohtuminen tapahtuu yleensä vain kiinteissä aineissa ja harvoin nesteisä 

tai kaasuissa. Stationaarinen lämmönjohtuminen lasketaan käyttäen Fourierin lakia. Tästä hyvänä 

esimerkkinä on, kun lasketaan lämmönsiirtiminen seinämän läpi kulkeva lämpömäärä, jonka mah-

dollistaa aineen tuoma jatkuva lämmön ylläpito. (Wagner 1988, 15.) 

Metalleissa lämpö johtuu kahdella eri tavalla: molekyylien värähtelyn välityksellä ja vapaiden elektro-

nien avulla. Sähköä johtavien metallien lämmönjohtavuus on huomattavasti suurempi kuin eristeillä 

ja näin ollen lämmönjohtavuus on lähes suoraan verrollinen sähkönjohtavuuteen. Näin ollen läm-

mönjohtavuus voidaan laskea sähkönjohtavuuden avulla. (Wagner 1988, 16.) 

Kaasuissa ja höyryissä lämpö johtuu molekyylien liike-energian ja molekyylivärähtelyn avulla. Läm-

mönjohtavuuden laskennassa kaasuilla ja höyryillä käytetään aineen ominaislämpökapasiteettia ja 

viskositeettiä. (Wagner 1988, 16.) 

2.2 Konvektio 

Konvektio on aineen liikkumiseen perustava lämmön kuljetus. Konvektio voi olla joko pakkokonvek-

tiota, jossa aineen virtauksen aiheuttaa esimerkiksi pumppu tai vapaata konvektio, jossa lämpi-

mämpi aine kohoaa tiheyserojen perusteella, jolloin syntyy virtaus ylöspäin esimerkiksi säiliötä, 

jonka pohjaa lämmitetään. Ideaalitilanteessa, jossa nesteen virtaus on turbulenttista, tällöin lämpö 

siirtyy huomattavasti paremmin konvektion avulla ja voimakkaan sekoittumisen ansiosta lämpö siir-

tyy aineen sisällä erittäin hyvin ja lämmön luovutus on erittäin lineaarinen. Tällöin myös rajapintaan 

ei muodostu termistä rajakerrosta, jossa virtaus on laminaarista ja lämpö siirtyy johtumalla rajapin-

nan lävitse. (Wagner 1988, luku 3.) 

2.3 Lämpösäteily 

Lämpösäteily on sähkömagneettisen aaltojen välityksellä siirtyvää energiaa. Kun lämpötila nousee 

korkeaksi, lämpösäteily tulee näkyväksi valoksi. Lämpösäteilyn aallonpituus on yleensä 0,8 - 400µm. 

Energian säilymisen perusteella kappale joko absorboi lämpösäteilyä, jolloin lämpösäteily muuttuu 

lämpöenergiaksi sähkömagneettisten aaltojen välityksellä tai menee sen läpi tai heijastaa sitä. Näin 

ollen kiinteät ja nestemäiset kappaleet voidaan luokitella esimerkiksi mustaksi kappaleeksi, joka ab-

sorboi kaiken lämpösäteilyn tai valkoiseksi, joka heijastaa kaiken säteilyn. (Wagner 1988, luku 6.) 
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2.4 Lämpöenergian siirto testijärjestelmässä 

Lämpö siirtyy johtumalla tai lämpösäteilynä putkiuunista putkeen ja putken seinämän läpi johtumalla 

sisällä virtaavan sulasuolaan, joka siirtää lämpöä konvektiolla ja virtaus on turbulenttista putkiston 

mutkien läheisyyden takia (Wagner 1988). Laskennassa oletetaan, että putkilämmitin pystyy siirtä-

mään kaiken lämpöenergian suoraan sulasuolaan.  

Lämpöenergia muunnetaan laitteiston mitoitusta varten massavirraksi ja virtausnopeudeksi, joka 

laskettiin seuraavien kaavojen perusteella, kun tiedossa oli lämpöteho (Φ), väliaineen ominaisläm-

pökapasiteetti (c), haluttu lämpötila muutos väliaineessa (Δt) ja putkiston poikkipinta-ala (A). 

Massavirran laskenta johtamalla kaavasta (kaava 1). 

 𝛷 = 𝑞𝑚𝑐∆𝑡, missä     ( 1 ) 

• Φ (W) on lämpöteho 

• qm (kg/s) on massavirta 

• c (J/kg°C) on aineen ominaislämpökapasiteetti 

• Δt (°C) on lämpötila ero 

(Tekniikan kaavasto 2017, 111.) 

Virtausnopeuden laskenta johtamalla kaavasta (kaava 2). 

 𝑞𝑚 = ρ𝐴𝑣, missä     ( 2 ) 

• qm (kg/s) on massavirta 

• ρ (kg/m3) on nesteen tiheys 

• A (m2) on poikkipinta-ala  

• v (m/s) on virtausnopeus 

 (Tekniikan kaavasto 2017, 99.) 

Poikkipinta-ala laskettiin kaavalla (kaava 3). 

 𝐴 =
𝜋𝑑2

4
, missä     ( 3 ) 

• A (m2) on pinta-ala 

• d (m) on ympyrän sisähalkaisija 

(Tekniikan kaavasto 2017, 18.) 
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2.5 Sulasuolan käyttö energiantuotannossa 

Suolasulan käyttö on yleistynyt energiantuotannossa viime vuosikymmen aikana. Kuten esimerkiksi 

keskittävässä aurinkovoimalassa (eng. Concentrating Solar Power CSP), jossa auringonvalo heijas-

tetaan peilien avulla keskellä olevaan torniin. Tornin yläosassa lämmitetään sulasuola jopa 600°C. 

Sulasuola joko varastoidaan lämpöenergia varastoon tai käytetään höyryn tuotantoon, joka pyörittää 

tavanomaista höyryturbiinia. (Kraemer 2018; Kuva 1.) 

 

Kuva 1. Keskittävä aurinkovoimalla (U.S. Department of Energy n.d.) 

Maailmalla on suunnitteilla ja rakenteilla sulasuolahyötöreaktoreita (eng. Molten Salt Breeder Reac-

tor MSBR), joissa lämmönsiirto aineena toimii sulasuola, johonka on polttoaine liotettu mukaan pri-

määripiirissä. Lämpö johdetaan lämmönsiirtimellä primääripiiristä sekundääripiirin. Sekundääripiiri 

on vain pelkkää sulasuolaa. Sekundääripiirin lämpöä voidaan käyttää sähköntuotannossa tai muissa 

lämpöenergiaan tarvitsevissa kohteissa. Tämän tyyppisessä sulasuolahyötöreaktorissa polttoai-

neena on yleensä torium-232 joka muuntuu reaktorissa uraani-233:ksi. Tämän tyyppisten reaktorei-

den hyvinä puolina on passiivinen turvallisuusjärjestelmä, joka perustuu fysiikkaan ja ei tarvitsi ihmi-

sen väliin tuloa. Tästä hyvänä esimerkkinä on sulkutulppa (eng. freeze plug) joka sijaitsee reaktorin 

pohjassa (kuva 2). Tämä on samaa suolaa kuin primääripiirissä, joka on jäädytetty jäähdytysjärjes-

telmällä ja jos reaktorin lämpötila nousee liian korkeaksi tai jäähdytysjärjestelmässä tulee vika niin 

sulasuola sulattaa suolan ja primääripiirissä oleva sulasuolaa valuu painovoiman ansiosta reaktorin 

alla oleviin uloslaskutankkeihin, jossa sulasuola lauhtuu passiivisesti ja polttoaineen fissio loppuu 

kokonaan. (Midgley 2025; kuva 2.) 
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Kuva 2. Sulasuolahyötöreaktorin konsepti (Wang ym. 20.3.2024, CC BY-NC-ND 4.0) 

Kiinassa on rakenteilla sähköteholtaan 10MW ja lämpöteholtaan 60MW demonstraatio torium sula-

suolahyötöreaktori. Tämä on jatketta 2MW:n kokeelliseen torium sulasuolan reaktoriin, jonka suunni-

teltu käyttöönotto vuosi on 2030. (Waltz & Chiu 2024.) 

Tämän kiinalaisen reaktorin teknologiseksi valmiustasoksi arvioitiin taso TRL 7 (taulukko 1) mukaan. 

Nämä teknologiavalmiustasot (TRL1-9) ovat alun perin Yhdysvaltain ilmailu- ja avaruushallituksen 

(NASA) kehittämiä, joita muut hallinnot, instituutit ja virastot ovat myöhemmin ottaneet käyttöön arvi-

oidessaan uuden kehitteillä olevan teknologia tasoa. TRL on maailmalla hyvin yleisesti käytetty arvi-

ointimenetelmä. (Euroopan unioni 2021.) 
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Taulukko 1. Teknologian valmiustaso (mukaillen Euroopan unioni 2021) 

Valmius-

taso 

Valmiustason kuvaus 

TRL 1 Perusperiaatteita noudatetaan 

TRL 2 Teknologinen konsepti muotoiltu 

TRL 3 Kokeellinen näyttö toimivuudesta 

TRL 4 Teknologia validoitu laboratoriossa 

TRL 5 Teknologia validoitu asianmukaisessa ympäristössä 

TRL 6 Teknologia osoitettu asianmukaisessa ympäristössä 

TRL 7 Järjestelmäprototyypin osoittaminen operatiivisessa ympäristössä 

TRL 8 Järjestelmä valmis ja hyväksytty 

TRL 9 Varsinainen järjestelmä, jonka on todettu toimivan operatiivisessa ympäristössä 

 

2.6 Testijärjestelmän suunnittelu 

Testijärjestelmän suunnittelu perustui hyviin yleisiin suunnittelu periaatteisiin. Suunnittelussa tulee 

ottaa huomioon niin väliaineen kuin tilaajaan asettamat rajaehdot materiaaleille ja laitteiston koolle. 

Suunnittelussa tulee käyttää standardien mukaisia merkintöjä kuten esimerkiksi PSK 3605 Prosessi-

teollisuuden virtaus- ja PI-kaavioiden symbolit (PSK 3605, 2016) standardia ja SFS-ISO 14617-6 

Kaavioissa käytettävät piirrosmerkit (SFS-ISO 14617-6, 2004) standardia. 
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3 SUOLAN VALINTA 

Suolan valintaperusteina ovat työntilaajan kanssa yhteistyössä laaditetut valintakriteerit seuraavasti: 

ei saa sisältää myrkyllisiä aineita, saatavuus Euroopasta, operointilämpötila 200–400 °C, putki ja 

laitemateriaali mieluiten ruostumaton teräs. Tämän pohjalta suolaksi valitaan sqm’s thermo-solar salt 

(liite 1) työntilaajan kanssa, joka täyttää kaikki valinta kriteerit.  

Sqm’s thermo-solar salt sulamispiste on 221 °C, suositeltava käyttölämpötila n. 260 °C–620 °C, ke-

miallinen koostumus 60 % natriumnitraatti ja 40 % kaliumnitraatti, ominaislämpökapasiteetti 

316°C:ssa 1497 J/kg°C, tiheys 316 °C:ssa 1889,31 kg/m3 ja ei sisällä myrkyllisiä aineita. Tämä suola 

sopii erittäin hyvin testijärjestelmään edellä mainittujen ominaisuuksien puolesta etenkin, kun sula-

suolaa voidaan käyttää normaalissa ilmanpaineessa. (Liite 1.) 

Toinen suola vaihtoehto on Dynalene molten salt MS-2, jonka sulamispiste on 130 °C, maksimi ope-

rointi lämpötila 485 °C, ei myrkyllinen, korroosio testattu materiaalilla SS-316 ja ominaislämpökapa-

siteetti 1,59 j/gK. Saatavilla ainoastaan Yhdysvalloista ja tämä oli syy minkä takia suolaa ei valittu. 

(Dynalene 2020.). 

Kolmas suola vaihtoehto on Yaran Solar Power Molten Salt NitCal-K™, jonka sulamispiste on 131 

°C ja kemiallinen koostumukseltaan kalsium- ja kaliumnitraatti (Yara 2025). Julkisija tietoja on hie-

man vähän ja tarkemmat tiedot pyydettävä erikseen. Tätä suolaa ei valittu hieman alhaisen sulamis-

pisteen takia ja vähäisten verkkojulkaisun sisältävien tietojen takia mutta muuten varteenotettava 

vaihtoehto suolalle. 

Korkeimmille lämpötiloille yhtenä vaihtoehtona on litiumfluoridi berylliumfluoridi suolaa (FLi-BeF2) 

jota on suunniteltu käytettäväksi esimerkiksi fuusioreaktorissa lämmönsiirtoaineen. Litiumfluoridi be-

rylliumfluoridi suola (FLi-BeF2) on moolitasapainoltaan 66 % litiumfluoridia ja 34 % berylliumfluoridia. 

Tämän suolan sulamispiste on 459 °C ja suunniteltu operointilämpötila on 600–700 °C. (Oak Ridge 

National Laboratory 2024.) 
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4 SUUNNITTELUN LÄHTÖTIEDOT 

Sulasuolatestijärjestelmä suunniteltiin työntilaajan toiveiden mukaisesti. Toiveet olivat, että järjes-

telmä on helppo käyttää, ei sisällä vaarallisia materiaaleja tai aineita, laitteisto/suola olisi saatavilla 

Euroopasta ja että järjestelmällä voidaan testata laitteita, kuten esimerkiksi lämmönvaihtimia. 

Suunnittelun perustana käytettiin kampuksen putkiuuni (kuva 5) lämmönlähteenä, joka on molem-

mista päistä avonainen uuni, jossa putkea voidaan kuumentaa haluttuun lämpötilaan. Lämmönsiirto-

aineeksi valittiin sqm’s thermo-solar salt (liite 1) nämä valittiin työntilaajan kanssa. Näiden lähtökoh-

tien perusteella valittiin suunnitelmaan lähtöarvot (taulukko 2).  

Taulukko 2. Suunnittelun lähtöarvot 

 

Materiaali 1.4541 / 1.4878 / 321 / 321H / 08Cr18Ni10Ti (Stainless Europe n.d.) 

Minimilämpötila 0 °C 

Käyttölämpötila 316 °C 

Maksimilämpötila 400 °C 

Maksimilämpötila ero Δt 50 °C 

Suunnittelupaine 5bar 

Käyttöpaine 2bar 

Putken koko DN15 (Stainless Europe n.d.) 

Putken kiinnitys Laippa 

Lämpöteho 3000W 

Laitteiden asennus PSK standardin mukaisesti, jos sellaista on mahdollista käyttää 
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5 PI-KAAVIOT 

Alustava PI-Kaavio (liite 2) luotiin PSK 3605 standardin (PSK 3605, 2016) mukaisilla symboleilla, 

SFS-ISO 14617-6 (SFS-ISO 14617-6, 2004) standardin mukaisia instrumentointimerkintöjä käyttäen 

ja seuraavien kriteerien perusteella kaikki mittaukset luettavissa automaatiolla, säiliö suolalle optio 

esilämmitykselle/sulatus, painemittaus ennen kiertopumppua, lämpötila- ja virtausmittaus putkiläm-

mittimelle, venttiilit kiertopumpulle, järjestelmän tyhjennys linja venttiilillä, lämmönsiirrin venttiileillä ja 

lämpötilamittauksella,  lämmönsiirtimen ohitus venttiilillä ja virtausmittauksella, paluu linja säiliöön 

virtaus-, lämpötilamittauksella, näkölasi optio konenäölle ja venttiili. Instrumentointi merkinnöissä 

käytettiin SFS-ISO 14617-6 (SFS-ISO 14617-6, 2004) mukaisia merkintöjä. 

Lopullinen PI-Kaavio (liite 3) luotiin PSK 3605 standardin (PSK 3605, 2016) mukaisilla symboleilla ja 

SFS-ISO 14617-6 (SFS-ISO 14617-6, 2004) standardin mukaisia instrumentointi merkintöjä käyt-

täen. Lopulliseen PI-Kaavioon lisättiin meno- ja paluulinja venttiileillä putkiston esilämmitys varten 

olevalle ilmaa lämmittävälle lämmittimelle ja tarkennettiin instrumenttien merkintöjä. 
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6 TESTIJÄRJESTELMÄN TOIMINTAPERIAATE 

Testijärjestelmän toimii siten, että säiliö täytetään aluksi suolalla. Suola sulatetaan putkiuunin avulla 

sulaksi ja jos säiliöön on asennettu lämmityselementit. niitä käytetään myös suolan sulattamiseen. 

Putkisto ja muut osat voidaan esilämmittää esilämmitys yhteiseen liitettävällä lämmittimellä. Kun 

suola on sulanut ja putkisto ja muut laitteet ovat valmiita testiajoon niin sammutetaan säiliössä mah-

dolliset olevat lämmityselementit, irrotetaan esilämmitys, suljetaan esilämmityksen venttiilit, avataan 

tarvittavat venttiilit, jotta sulasuola voi kiertää testijärjestelmässä ja käynnistetään pumppu P-001. 

(kuva 3). 

 

Kuva 3. Testijärjestelmän alkuosa 
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Testiajon aikana venttiileillä V-003 ja V-004 voidaan säätää lämmönsiirtimen HE-001 läpimenevän 

virtauksen määrää ja jos testijärjestelmään on asennettu näkölasi X-002, tästä voidaan seurata su-

lasuolassa tapahtuvia muutoksia, kuten kiteytymistä tai ilmakuplia. Kun tarvittavat testiajot on saatu 

tehtyä, niin testijärjestelmä tyhjennetään aluksi sammuttamalla pumppu P-001. Tyhjennys linjaan 

liitetään astia, johonka sulasuola valuu, kun avataan venttiili V-009. Lämmönsiirtimen HE-001 tilalla 

voidaan käyttää muita testattavia laitteita tai instrumentteja. (kuva3; kuva 4.) 

 

Kuva 4. Testijärjestelmän loppuosa 
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7 MASSAVIRRAN JA VIRTAUSNOPEUDEN LASKEMINEN SUUNNITTELUA VARTEN 

7.1 Massavirran laskenta 

Massavirta lasketaan usealla eri lämpöteholla ja usealla eri lämpötilaerolla (taulukko 2) ja tarkemmat 

laskelmat löytyvät liitteen olevasta excel taulukosta (liite 4). Laskentaa laajennettiin alkuperäisestä 

suunnitelmasta poiketen, jotta työntilaaja voi tarvittaessa muuttaa testijärjestelmän kokoa halutes-

saan. Eri lämpötila erot ja lämpötehot olivat annettuja tietoja taulukon (taulukko 3) mukaan. Vastaa-

van lämpötila eron arvo saadaan testijärjestelmästä ajon aikana lämpötilamittauksista, jossa lähtö-

lämpö on mittaus TI-001 kohdasta ja paluulämpötila on mittaus TI-003 kohdasta (liite 3). Massavirrat 

lasketaan taulukkoon (taulukko 3) kaavan (kaava 4) mukaan muuttamalla kaava (kaava 1) muotoon. 

 𝑞𝑚 =
𝛷

𝑐∆𝑡
 , missä              ( 4 ) 

• Φ on tauluko 2. mukaan 

• cp on 1490 J/kg°C 316°C lämpötilassa (Liite 1)  

• Δt on tauluko 2. mukaan 

Taulukko 3. Massavirran qm (kg/s) laskenta. 

   Lämpötila ero Δt (°C) 

Lämpö-
teho Φ 
(W) 50 45 40 35 30 25 20 15 10 5 

300 0,004 0,0045 0,005 0,0058 0,0067 0,0081 0,0101 0,0134 0,0201 0,0403 

800 0,0107 0,0119 0,0134 0,0153 0,0179 0,0215 0,0268 0,0358 0,0537 0,1074 

1000 0,0134 0,0149 0,0168 0,0192 0,0224 0,0268 0,0336 0,0447 0,0671 0,1342 

1500 0,0201 0,0224 0,0252 0,0288 0,0336 0,0403 0,0503 0,0671 0,1007 0,2013 

2000 0,0268 0,0298 0,0336 0,0384 0,0447 0,0537 0,0671 0,0895 0,1342 0,2685 

2500 0,0336 0,0373 0,0419 0,0479 0,0559 0,0671 0,0839 0,1119 0,1678 0,3356 

3000 0,0403 0,0447 0,0503 0,0575 0,0671 0,0805 0,1007 0,1342 0,2013 0,4027 

3500 0,047 0,0522 0,0587 0,0671 0,0783 0,094 0,1174 0,1566 0,2349 0,4698 

4000 0,0537 0,0597 0,0671 0,0767 0,0895 0,1074 0,1342 0,179 0,2685 0,5369 

4500 0,0604 0,0671 0,0755 0,0863 0,1007 0,1208 0,151 0,2013 0,302 0,604 

5000 0,0671 0,0746 0,0839 0,0959 0,1119 0,1342 0,1678 0,2237 0,3356 0,6711 

5500 0,0738 0,082 0,0923 0,1055 0,123 0,1477 0,1846 0,2461 0,3691 0,7383 

6000 0,0805 0,0895 0,1007 0,1151 0,1342 0,1611 0,2013 0,2685 0,4027 0,8054 

10000 0,1342 0,1491 0,1678 0,1918 0,2237 0,2685 0,3356 0,4474 0,6711 1,3423 

15000 0,2013 0,2237 0,2517 0,2876 0,3356 0,4027 0,5034 0,6711 1,0067 2,0134 

20000 0,2685 0,2983 0,3356 0,3835 0,4474 0,5369 0,6711 0,8949 1,3423 2,6846 

25000 0,3356 0,3729 0,4195 0,4794 0,5593 0,6711 0,8389 1,1186 1,6779 3,3557 

30000 0,4027 0,4474 0,5034 0,5753 0,6711 0,8054 1,0067 1,3423 2,0134 4,0268 
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7.2 Virtausnopeuden laskenta 

Virtausnopeus lasketaan putki kokoon DN15 mukaan, joka on valittu työntilaajan kanssa testijärjes-

telmän putkien kooksi. Tämä koko valitaan siksi, että järjestelmän koko pysyy pienenä ja että tarvit-

tava suolan määrä ei kasvaisi suureksi. Putken ulkohalkaisuja on 21,3 mm, seinämäpaksuus on 2 

mm, materiaali 321 (Stainless europe n.d.). Muihin eri putkikokoihin perustuvat laskennat lasketaan 

liitteenä olevaan excel laskentataulukoon (liite 4). Nämä muut putkikokolaskelmat antavat työntilaa-

jalle mahdollisuuden käyttää toisti putkikokoa, jos haluavat muuttaa testijärjestelmän kokoa isom-

maksi alkuperäisestä suunnitelmasta poiketen. Putken sisähalkaisija lasketaan vähentämällä ulko-

halkaisijasta kaksi kertaa seinämäpaksuus. Putken poikkipinta-ala on laskettuna 0,00024 m2 (kaava 

3). Laskennassa käytetään kaavaa (kaava 2) muuntamalla kaava muotoon. 

 𝑣 =
𝑞𝑚

𝜌𝐴
, missä                ( 5 ) 

• qm on massavirta taulukko 2. mukaan 

• ρ on 1889,3 kg/m3 316°C lämpötilassa (liite 1) 

• A on poikki pinta-ala kaava 3. mukaan  

Virtausnopeudet lasketaan taulukkoon (taulukko 4) kaavan (kaava 5) mukaan. Muilla lämpötehoilla 

ja lämpötilaeroilla tehdyt laskennat antavat työntilaajalle tarvittavat arvot, jos testijärjestelmää halu-

taan ajaa eri lämpötilaerolla tai kasvattaa lämpölähteen kokoa alkuperäisestä suunnitelmasta poike-

ten.   

Taulukko 4. Virtausnopeus (m/s) DN15 putkikoolla 

 

 Lämpötila ero Δt (°C) 

Lämpö-
teho Φ 
(W) 50 45 40 35 30 25 20 15 10 5 

300 0,0091 0,0101 0,0113 0,0130 0,0151 0,0181 0,0227 0,0302 0,0453 0,0907 

800 0,0242 0,0269 0,0302 0,0345 0,0403 0,0484 0,0604 0,0806 0,1209 0,2418 

1000 0,0302 0,0336 0,0378 0,0432 0,0504 0,0604 0,0756 0,1007 0,1511 0,3022 

1500 0,0453 0,0504 0,0567 0,0648 0,0756 0,0907 0,1133 0,1511 0,2267 0,4534 

2000 0,0604 0,0672 0,0756 0,0864 0,1007 0,1209 0,1511 0,2015 0,3022 0,6045 

2500 0,0756 0,0840 0,0945 0,1079 0,1259 0,1511 0,1889 0,2519 0,3778 0,7556 

3000 0,0907 0,1007 0,1133 0,1295 0,1511 0,1813 0,2267 0,3022 0,4534 0,9067 

3500 0,1058 0,1175 0,1322 0,1511 0,1763 0,2116 0,2645 0,3526 0,5289 1,0579 

4000 0,1209 0,1343 0,1511 0,1727 0,2015 0,2418 0,3022 0,4030 0,6045 1,2090 

4500 0,1360 0,1511 0,1700 0,1943 0,2267 0,2720 0,3400 0,4534 0,6801 1,3601 

5000 0,1511 0,1679 0,1889 0,2159 0,2519 0,3022 0,3778 0,5037 0,7556 1,5112 

5500 0,1662 0,1847 0,2078 0,2375 0,2771 0,3325 0,4156 0,5541 0,8312 1,6623 

6000 0,1813 0,2015 0,2267 0,2591 0,3022 0,3627 0,4534 0,6045 0,9067 1,8135 

10000 0,3022 0,3358 0,3778 0,4318 0,5037 0,6045 0,7556 1,0075 1,5112 3,0224 

15000 0,4534 0,5037 0,5667 0,6477 0,7556 0,9067 1,1334 1,5112 2,2668 4,5337 

20000 0,6045 0,6717 0,7556 0,8636 1,0075 1,2090 1,5112 2,0150 3,0224 6,0449 

25000 0,7556 0,8396 0,9445 1,0794 1,2594 1,5112 1,8890 2,5187 3,7781 7,5561 

30000 0,9067 1,0075 1,1334 1,2953 1,5112 1,8135 2,2668 3,0224 4,5337 9,0673 
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8 LAITTEISTO 

8.1 Putkiuuni 

Alkuperäisen suunnitelman mukaan lämmön lähteenä toimii Savonia AMK Varkauden kampuksen 

putkiuuni mallia carbolite CTF 12/75/700 PI-kaavio merkinnältään X-001 (kuva 6; liite 3). Putkiuuni 

on molemmista päistä avonainen uuni, jossa putken muotoisia kappaleita voidaan lämmittää jopa 

1200°C, jonka lämmitettävän alueen pituus on 700 mm ja halkaisija 75 mm (Norrscope n.d.). Putki-

uunia säädetään ja ohjataan etupaneelista (kuva 5). 

Kuva 5. Putkiuuni (Manunen 2025) 

 

Kuva 6. Putkiuunin tyyppikilpi (Manunen 2025) 
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8.2 Säiliö 

Säiliö tilavuus riippuu testijärjestelmän putki koosta ja tulee mitoittaa testijärjestelmän mukaan. Säi-

liön tilavuus tulisi olla tarpeeksi suuri, että putkistoon ei pääsisi ilmaa testien aikana ja että testijär-

jestelmän täyttövaiheessa saadaan kaikki ilma pois putkistosta. Säiliö tulee suunnitella siten, että se 

on muodoltaan suorakaide, jonka pohjaan voidaan tarvittaessa asentaa lämmitysvastukset suolan 

sulattamista varten, pohjaan keskelle lähtöyhde putkistoon liittymistä varten, lämpötilamittaus pysty-

seinämään ja paluuyhde lämpötilanmittauksen vastakkaiselle seinämälle lähes pohjaan asti yletty-

vällä putkella. 

8.3 Venttiilit 

Venttiileistä keskusteltiin laitetoimittajan kanssa puhelimitse 2.4.2025 näkölasin valintaan liittyvän 

keskustelun yhteydessä, jonka pohjalta lähetettiin tarkempi kysely sähköpostilla laitetoimittajalle. 

Venttiilit liitetään laipoilla putkistoon koko DN15. Laitetoimittajan suosituksesta venttiileiksi valitaan 

Vinco Valves CFM-T DN ja PN16, joka on metallitiivisteinen ja käsikäyttöinen palloventtiili, joka kes-

tää korkeaa lämpötilaa ja kestää hyvin sulasuolan aiheuttamaa kulumista (Vinco Valces CFM-T 

n.d.). Näihin voidaan myös liittää toimilaita esimerkiksi Protact PR sarjan pneumaattinen toimilaite, 

jota ohjataan automaatiojärjestelmällä (Protact PR series n.d.).  

Palloventtiilien etuina ovat niiden nopea ja helppo käyttö, minimaalinen painehäviö, vähäinen huol-

lon tarve, erinomainen tiiveys ja tarkka virtauksen säätö. Nämä venttiilit soveltuvat moniin eri käyttö-

kohteisiin edellä mainittujen hyvien ominaisuuksien ansiosta niin teollisuuden kuin perus asuintalo-

jen tarpeisiin. (Dekitek 2023.) 

8.4 Putkisto ja liitokset 

Putkiston kooksi valitaan DN15, materiaaliksi 321SS ja liitoksiksi laippa työntilaajan kanssa käytyjen 

keskustelujen perusteella. Putkisto tulee eristää hukkalämmön vähentämiseksi, joka parantaa järjes-

telmän lämmönsiirtoa ja vähentää virheen suuruutta lämmönsiirtimessä HE-001 liittyvissä testeissä. 

Putkistoon tarvittavat osat katsotaan PI-kaaviosta (liite 3). Laippatiivisteeksi valitaan spiral tal DN15 

PN10-40 jos voidaan käyttää 316L materiaalilla olevaa tiivistettä, jota on saatavilla paikalliselta toi-

mittajalta (Etra 2025). Muussa tapauksessa laippojen tiivisteet ovat tilaustyötä, koska toimittajalta ei 

löydy 321SS materiaalilla olevaa tiivistettä tai tilattava Euroopan ulkopuoliselta toimittajalta käyttö-

kohteeseen sopivia laippojen tiiviste. Putkistoon tarvittavien osien erittely ja kustannusarvio on 

koottu liitteeseen (liite 6). 

Työn tilaajan pyynnöstä toiseksi vaihtoehdoksi putkistolle ja liitoksille selvitetään, voidaanko käyttää 

ns. meijeriputkistoa. Tämän putkiston materiaali on AISI 316L (Onninen 2025). Sulasuolan toimitta-

jalta täytyy varmistaa, että voidaanko tämän materiaalin osia käyttää testijärjestelmässä. Valitulla 

sulasuolalle ei ole tehty korroosiotestausta 316L materiaalille suolan toimittajan toimesta (SQM Eu-

rope NV n.d.). 
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8.5 Muut tilaustyönä teetätettävät laitteet 

Pumppu P-001 ja lämmönsiirrin HE-001 rajattiin työn ulkopuolelle niiden tarkemman suunnittelun 

laajuuden vuoksi ja jos halutaan valittavan suuremmalla lämpöteholla oleva järjestelmä. Työntilaajan 

harkintaan jäävät tarkemman suunnittelun ja hankinnan toteuttamisesta. Laitteille luotiin paikkava-

raukset PI-kaavioihin ja laitelistauksiin. (liite 3; liite 5.) 

Lämmönsiirrin HE-001 alustavat suunnittelutiedot DN15 putkikoolla ovat ilma / neste siirrin, tuloläm-

pötila 316 °C, paluulämpötila 266 °C, liityntä laippakiinnityksellä koko DN15 ja lämpöteholtaan 

3000W. Tarvittava massavirta saadaan taulukosta (taulukko 3) lämpöteho 3000W ja lämpötilaero 50 

°C kohdalta ja tarvittava virtausnopeus saadaan samaisilla arvoilla kuin massavirtakin taulukosta 

(taulukko 4) putkikoon ollessa DN15. 

Pumppu P-001 moottorina on mahdollista käyttää työntilaajan omaa moottoria. Näin ollen erikoisti-

lattavaksi jää pumpun pesä, siipipyörä ja tarvittava akseli, jotta moottori saataisiin tarvittavan kauaksi 

pumpun pesästä ylikuumenemisvaaran takia. Pumpun pesä ja siipipyörä mitoitetaan samoilla ar-

voilla kuin lämmönsiirrin HE-001. (liite 3.) 



 

21 (34) 

9 INSTRUMENTOINTI 

Instrumentointi valikoitiin käyttökohteeseen sopivaksi ja asennetaan PSK 5201 (PSK 5201, 2003) 

standardin mukaisesti, jos standardista ei löydy käyttökohteeseen sopivaa asennustapaa instrumen-

tille niin muissa tapauksissa instrumentit asennetaan laitekohtaisten ohjeiden mukaan. Instrument-

tien valinta suoritetaan yhteystyössä laitetoimittajan kanssa. Erityisen haastavaksi kohteiksi osoittau-

tuivat virtausmittaus ja näkölasi valinta pienen putkikoon tai korkean lämpötilan takia. 

9.1 Lämpötilamittaukset 

Lämpötilamittauksen mittauslaitteeksi valitaan laitetoimittajan 21.3.2025 käydyn puhelinkeskustelun 

ja sähköpostiviestin perusteella putken ulkopinnan ja eristeen välistä lämpötila anturilla Aplisens CT-

X PT100 ja erillisellä lähettimellä esimerkiksi Aplisens AT-3, jonka lähetyssignaalina on 4–20 mA 

automaatiota varten (Aplisens AT-3 n.d.). Tämä valinta tehtiin perustuen putkiston pieneen kokoon 

perustella eikä suoraa mittausta väliaineesta. Määrät, paikat ja tarkemmat tiedot kirjataan lopulliseen 

PI-kaavioon ja laitelistaan (liite 3; liite 5). 

9.2 Painemittaukset 

Paineenmittauksen mittauslaitteeksi valitaan laitetoimittajan 21.3.2025 käydyn puhelinkeskustelun 

perusteella ja sähköpostiviestin perusteella välitin kalvollinen paineenmittaus, jossa paineenmittaus-

anturi siirtyy kauemmaksi putkistosta väliaineen korkean lämpötilan vuoksi. Mittalaitteena voisi toi-

mia esimerkiksi Aplisens PCE-28, jonka lähetys signaalina on 4–20 mA automaatiota varten (Apli-

sens PCE-28 n.d.). Määrät, paikat ja tarkemmat tiedot kirjataan lopulliseen PI-kaavioon ja laitelis-

taan (liite 3; liite 5).  

9.3 Virtausmittaukset 

Virtausmittaukseen sopivan mittalaitteen löytämisestä tekee erittäin haastavaksi väliaineen korkean 

lämpötilan, pienen putkikoon ja korroosio keston takia. Muitten laitteiden toimittajalta ei löytynyt suo-

raan sopivaa ratkaisua, joten yhtenä sopivana vaihtoehtona voisi toimia Krohne optisonic 4400 HT 

(Krohne n.d.). Määrät, paikat ja tarkemmat tiedot kirjattiin lopulliseen PI-kaavioon ja laitelistaan (liite 

3; liite 5). 

9.4 Näkölasi paluu putkistoon 

Näkölasin valinnasta keskusteltiin laitetoimittajan kanssa puhelimitse 2.4.2025. Näkölasi täytyy teet-

tää tilaustyönä sulasuolan korkean lämpötilan takia, eikä valmistajilta löydy suoraan sopivana olevaa 

ratkaisua. Näkölasien lasin materiaalit ovat yleensä soodalasia, jonka maksilämpötilakesto on 150 

°C tai borosilikaattilasia, jonka maksilämpötila kesto on 280 °C (Säätö Oy n.d.). Näkölasille tehtiin 

paikkavaraus lopulliseen PI-kaavioon X-002 (liite 3). 
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10 TYÖNTILAAJALLE TOIMITETTAVAT LISTAUKSET JA RAPORTIT 

Työntilaajalle luodaan ja toimitetaan listaukset ja raportit seuraavasti. PI-kaavio, josta selviävät lait-

teiden, putkiston ja instrumenttien paikat ja numerot (liite 3). Laitelistat, josta selviävät laitteiden, put-

kiston ja instrumenttien tiedot (liite 5). Lämmönsiirron laskelmat tehdään Excel tiedostona, josta sel-

viävät lämmönsiirtoon liittyvät laskelmat eri putkikoilla (liite 4). Alustava kustannusarvio eri osa-alu-

eet eriteltynä (liite 6). Ajo- ja käyttöohjeita testijärjestelmälle, joka sisältää myös automaation liityntä 

tiedot (liite 7). Nämä edellä mainitut dokumentit ovat yleisesti käytettyjä dokumentteja, joita käyte-

tään suunniteltaessa vastaavanlaisia kokonaisuuksia ja ovat tärkeitä, jotta testijärjestelmä voidaan 

rakentaa suunnitelman mukaisesti etenkin PI-kaavio. Laitelistauksiin kerätään yhteen tiedostoon 

kaikki oleellinen tieto testijärjestelmän laitteista ja mittauksista, josta niitä voidaan helposti käyttää 

esimerkiksi automaation luonnissa. Ajo- ja käyttöohje testijärjestelmälle toimii myös pohjana oppi-

laille tehtäviin ohjeisiin. 
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11 TURVALLISUUTEEN JA TESTIAJOON LIITTYVÄT HUOMIOT 

Ennen testijärjestelmän ajoa tulisi aina tarkistaa kaikki putkiston ja laitteiden liitokset ja kiinnitykset, 

jotta vältytään mahdollisilta vuodoilta. Testijärjestelmään ajattaessa on syytä ottaa huomioon, että 

suolan ollessa sulaa, sen lämpötila on yli 200 °C. Täten tulisi aina testiajon aikana käyttää tarvittavia 

suojavarusteita mahdollisten vammojen estämiseksi, jos on tarvetta fyysisesti oleskella testijärjestel-

män läheisyydessä. Suositeltavaa olisi, että testiajon aikana ei liikuttaisi testijärjestelmän läheisyy-

dessä. Testijärjestelmän tulisi sijoittaa sellaiseen tilaan, missä mahdolliset sulasuolan roiskeet eivät 

aiheuta vahinkoa tai sytytä materiaaleja palamaan. Kiinteää suolaa käsiteltäessä tulee käyttää tarvit-

tavia suojavarusteita vähintään silmäsuojaimia ja hengityssuojainta mahdollisen pölyn takia. 

Testiajon aikana, jos sulasuolan lämpötilaa pääsee laskemaan liian alaiseksi, se aiheuttaa sulasuo-

lan viskositeetin kasvun, joka hidastaa virtausnopeutta, jos pumpun tehoa ei kasvateta. Tämä voi 

myös aiheuttaa sulasuolan kristallisoitumista putkien ja laitteiden seinämiin, joka alentaa esimerkiksi 

lämmönsiirtimen lämmönsiirto kykyä.  
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12 POHDINTAA 

Itsessään järjestelmän suunnittelu ei ollut haastavaa, koska kyseessä on kohtalaisen yksinkertainen 

kokonaisuus. Järjestelmän luonnissa haastavin osuus oli ottaa huomioon sulasuolan tuomat rajoit-

teet. Tämä työ antoi hyviä oppeja jatkoa ajatellen tämän kaltaisten projektien osalta ja kasvatti am-

mattitaitoa. Nykyisillä ohjelmistoilla on helppo luoda esimerkiksi PI-kaavioita. Kuten tässä työssä 

käytetty Vertex G4PI prosessi- ja instrumenttikaavioiden suunnitteluohjelmisto, jolla luotiin PI-kaa-

viot. Työntilaajan kanssa yhteistyössä valittu sulasuola, laaditut lähtöarvot ja rajat auttoivat paljon 

luomaan järjestelmälle kokoluokan. Sulasuolaksi valikoitui Sqm’s thermal-solar salt sen sopivien 

omaisuuksien pohjalta. Putkiston kooksi valittiin DN15, joka antoi testijärjestelmälle sopivan koon 

koulun käytettävissä oleviin tiloihin ja koulun putkiuunin kokoon nähden. Testijärjestelmäksi luotiin 

hyvin yksinkertainen kokonaisuus, jolla on helppo suorittaa tarvittavia testejä ja on sopiva opetusym-

päristöön. Alkuperäisten lähtöarvojen perusteella testijärjestelmälle laskettiin muut tarvittavat arvot, 

joita tarvitaan muiden laitteiden suunnittelussa ja laskentaan otettiin myös huomioon muita kokoja 

järjestelmälle, jotta työtilaaja voi tarvittaessa muuttaa testijärjestelmän kokoa. Instrumentoinnit valit-

tiin yhteistyössä laitetoimittajien kanssa, joka auttoi sopivien instrumentointien ja laitteiden valin-

nassa.  

Työn haastavimmaksi osuudeksi osoittautui löytää sopivia laitteita ja instrumentointeja. Kohteen ma-

teriaali vaatimukset ja korkea lämpötila asettivat paljon rajoitteita laitteiden ja instrumentoinnin valin-

nassa. Tässä suurena apuna olivat laite ja instrumentointi toimittajat, jotka auttoivat valinnoissa. Su-

lasuolan käyttö on vielä harvinaista energiantuotannossa, joka asettaa omat haasteensa tarvittavien 

tietojen ja lähde materiaalien löytämiselle. Tämä auttaa jatkossa hahmottamaan kuinka paljon tarvit-

see panostaa resursseja työn teon eri vaiheissa. 

Sulasuolan käyttö energiantuotannossa on vielä kasvava ala ja ei yleisesti tunnettu lämmönsiirto 

aine. Jatkotutkimuksia on vielä hyvä tehdä niin järjestelmän suunnittelussa kuin käytännön käyttöko-

kemuksista. Kuten esimerkiksi instrumentoinnin osalta etenkin virtausmittauksen toteuttamisen 

osalta on vielä kehittämisen tarve. 
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