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Opinnadytetytn taustalla oli energiantuotantoteollisuudessa tapahtunut suurempi kiinnostus ja kehitysty6 su-
lasuolan kaytossa ldammonsiirtoaineena ja lammdnvarastoinnissa. Etenkin sulasuolan kayttd keskittavissa au-
rinkovoimaloissa ja lammaonvarastoinnissa on aiheuttanut keskustelua energiantuotantoteollisuudessa. Taus-
talla oli my6s neljdnnen sukupolven ydinreaktoreiden kehitys ja tutkimustydssa tapahtuneet suuret muutokset
viimeisten vuosien aikana kaytettdessa sulasuolaa ldmmdnsiirtoaineena. Alkuperdinen idea opinnaytetyon ai-
heesta saatiin verkkojulkaisuista ja YouTube-videoista, joissa kasiteltiin edelld mainittuja aiheita. Tyon tilaa-
jaksi valikoitui Savonia-ammattikorkeakoulu Varkauden kampus aiheen kiinnostavuuden takia ja koska oppilai-
toksella on pitkd kokemus energiantekniikan opetuksesta. Opinndytetydn tavoitteena oli tehda alustava suun-
nitelma sulasuolatestijarjestelmén toteuttamisesta tyon tilaajalle. Tarkoituksena oli laatia sopiva kokonaisuus,
joka antaa hyvan pohjan sulasuolatestijarjestelmasta toteuttamisesta varten ja katsauksen témanhetkisista
ratkaisuista putkiston ja instrumentoinnin osalta. Aihe oli hyvin ajankohtainen ja tdma antaisi tyontilaajalle ja
opiskelijoille mahdollisuuden saada kokemuksia sulasuolan kdytosta energiatekniikassa. Tama oli myds syy,
minka takia tama opinnadytetyd haluttiin tehda.

Opinnaytety0 toteutettiin tydn tekijan omilla laitteilla ja valitsemilla ohjelmilla. Sulasuolan valinnalle, suunnit-
telun lahtdtiedoille ja alustava laitteiston koolle suunniteltiin raja-arvot tydntilaajan kanssa. Suunnittelussa, PI-
kaavoissa, instrumentoinnissa ja laitteistossa kaytettiin olemassa olevia standardeja. Laitteiston ja instrumen-
toinnin valinnoissa kaytettiin apuna laitetoimittajaa.

Opinnadytetyon tuloksena valittiin sopiva sulasuola, jonka pohjalta luotiin PI-kaaviot ja suunnittelun lahtotie-
dot. Lahtétietojen perusteella laskettiin tarvittavat massavirrat ja virtausnopeudet laitteiston valintaa varten.
Laitteiston ja instrumentoinnin saatavuus selvitettiin ja valinta suoritettiin laitetoimittajien kanssa yhteistydssa.
Naiden tietojen pohjalta luotiin lopullinen PI-kaavio, laitteistolistat, alustava kustannusarvio ja ajo- ja kaytto-
ohje testijdrjestelmalle. Laitteiston valinnassa ja saatavuudessa havaittiin haastavuuksia kayttokohteen pie-
nesta koosta ja korkeasta lampdtilasta johtuen. Osa laitteista oli vain saatavilla tilaustydna. Testijérjestelman
toteuttamiseksi tarvitaan jatko suunnittelua ja tarkempia laskentoja laitteistolle.

Avainsanat
Sulasuola, lammonsiirto, lammonsiirtoaine
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1 JOHDANTO

Energiatuotanto teollisuudessa on kehitteilla ja tutkimuksen kohteina useita uusia jarjestelmia, joilla
siirretdan ja varastoidaan lampdenergia sulasuolan avulla. Sulasuolan lammadnsiirto teoria on hyvin
tunnettua mutta kayttdkohteena viela vahaista. Talla hetkella sulasuolaa suurimpana kayttékohteena
on keskittavat aurinkovoimalat, joissa sulasuolaa kaytetdan lammonsiirtoaineen ja lammon varas-
toinnissa. Uutena kehityksen kohteena on neljannen sukupolven ydinreaktorit, joissa polttoaine voi-
daan sekoittaa sulasuolan joukkoon, mika parantaa reaktorin ominaisuuksia ja vahentaa mekaanis-
ten turvajarjestelmien kayttda. Sulasuolan kdytdnnon kokemukset ovat viela vahaisia etenkin verrat-

tuna hdyryn ja veden kayttédn energiantuotannossa.

Téastd muutoksesta on myos lahtdisin tdman opinnaytetydn aihe etenkin sulasuolan kayttd ydinvoi-
maloissa. Tyon tarkoituksena on luoda alustava suunnitelma, jonka pohjalta voidaan luoda testijar-
jestelma, jossa kaytetdan sulasuolaa lammdnsiirtoaineena. Testijarjestelmalla on tarkoitus kouluttaa
sulasuolan kayttéa lampdenergian siirtoaineena ja erilaisten laitteiden kayttda ja testausta opetus-

ymparistossa. Tydssa myds selvitelldaan kayttokohteiseen sopivan laitteiston saatavuuksia.

Tyon alkuperaisen idean pohjalta tyontilaajaksi valikoitui Savonia-ammattikorkeakoulun Varkauden
kampus. Savonialla on pitkat perinteet energiatekniikan koulutuksessa Varkaudessa ja koululla on
my®0s erittdin vahvat suhteet paikallisiin suunnittelutoimistoihin, jotka toimivat energiantuonta- ja sel-

luteollisuudessa.

Savonia-ammattikorkeakoulun Varkauden kampuksella on oma energiantutkimuskeskus, jossa voi-
daan tehda esimerkiksi koulun omassa arina- ja leijupetikattilassa polttoaineen polttoon liittyvia tutki-
muksia ja savukaasuanalyyseja. Savukaasuanalyyseja tehddan myos asiakkaiden omissa laitok-
sissa. Laboratoriossa tehdaan mm. polttoaineen [Ampodarvoon liittyvia tutkimuksia ja leijupetikattilan

petimateriaalitutkimuksia.
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2 TEORIA

Lampdvirta syntyy, kun kahdella valiaineella on eri [Ampdtilat ja ne joutuvat vuorovaikutukseen.
Lampd voi siirtya kolmella eri tavalla: johtumalla, konvektiolla tai lampdsateilyna. Johtuminen tapah-
tuu kiinteissa tai levossa olevissa kappaleissa. Konvektio syntyy kiintean ja virtavan aineen valilla.
Lampdsateilyssa ei ole tarvetta valiaineelle koska 1amp6 siirtyy lampdsateilyna aineiden valilla. Mo-
nissa tapauksessa lampd siirtyy useammalla eri tavalla ja nama tulisi kasitelld omina kokonaisuuk-
sina. (Wagner 1988, 12.)

2.1 Johtuminen

Lampdtilaero aiheuttaa stationaarisessa aineessa, nesteessa tai kaasussa lammdnjohtumista mole-
kyylien valityksella. Lammadnjohtuminen tapahtuu yleensa vain kiinteissa aineissa ja harvoin nesteisa
tai kaasuissa. Stationaarinen lammaonjohtuminen lasketaan kayttden Fourierin lakia. Tastd hyvana
esimerkkina on, kun lasketaan lammonsiirtiminen seindman lapi kulkeva lampdmaara, jonka mah-

dollistaa aineen tuoma jatkuva lammén yllapito. (Wagner 1988, 15.)

Metalleissa 1amp6 johtuu kahdella eri tavalla: molekyylien varahtelyn valityksella ja vapaiden elektro-
nien avulla. Sahkda johtavien metallien Ammdnjohtavuus on huomattavasti suurempi kuin eristeilla
ja nain ollen lAmmonjohtavuus on Iahes suoraan verrollinen sahkénjohtavuuteen. Nain ollen |1am-

monjohtavuus voidaan laskea sdhkdnjohtavuuden avulla. (Wagner 1988, 16.)

Kaasuissa ja hoyryissa lampd johtuu molekyylien liike-energian ja molekyylivarahtelyn avulla. Lam-
moénjohtavuuden laskennassa kaasuilla ja hoyryilla kaytetdan aineen ominaislampdkapasiteettia ja
viskositeettia. (Wagner 1988, 16.)

2.2 Konvektio

Konvektio on aineen liikkkumiseen perustava lammon kuljetus. Konvektio voi olla joko pakkokonvek-
tiota, jossa aineen virtauksen aiheuttaa esimerkiksi pumppu tai vapaata konvektio, jossa lampi-
mampi aine kohoaa tiheyserojen perusteella, jolloin syntyy virtaus yldspain esimerkiksi sailitta,
jonka pohjaa lammitetaan. ldeaalitilanteessa, jossa nesteen virtaus on turbulenttista, talldin lampd
siirtyy huomattavasti paremmin konvektion avulla ja voimakkaan sekoittumisen ansiosta lampo siir-
tyy aineen sisalla erittain hyvin ja IdAmmadn luovutus on erittain lineaarinen. Talldin myds rajapintaan
ei muodostu termista rajakerrosta, jossa virtaus on laminaarista ja 1amp6 siirtyy johtumalla rajapin-

nan lavitse. (Wagner 1988, luku 3.)

2.3 Lampdsateily
Lamposateily on sahkdmagneettisen aaltojen valityksella siirtyvaa energiaa. Kun lampaétila nousee
korkeaksi, [Ampdsateily tulee ndkyvaksi valoksi. Lampdsateilyn aallonpituus on yleensa 0,8 - 400um.
Energian sailymisen perusteella kappale joko absorboi lampoésateilya, jolloin lampdsateily muuttuu
ldampdenergiaksi sdhkdmagneettisten aaltojen valitykselld tai menee sen |api tai heijastaa sitd. Nain
ollen kiinteat ja nestemaiset kappaleet voidaan luokitella esimerkiksi mustaksi kappaleeksi, joka ab-

sorboi kaiken lampdsateilyn tai valkoiseksi, joka heijastaa kaiken sateilyn. (Wagner 1988, luku 6.)



24

7 (34)

Lampoenergian siirto testijarjestelmassa

Lampo siirtyy johtumalla tai [Ampdsateilyna putkiuunista putkeen ja putken seindman lapi johtumalla
sisalla virtaavan sulasuolaan, joka siirtda lampo6a konvektiolla ja virtaus on turbulenttista putkiston
mutkien laheisyyden takia (Wagner 1988). Laskennassa oletetaan, etta putkilammitin pystyy siirta-

maan kaiken lampdenergian suoraan sulasuolaan.

Lampdenergia muunnetaan laitteiston mitoitusta varten massavirraksi ja virtausnopeudeksi, joka
laskettiin seuraavien kaavojen perusteella, kun tiedossa oli lampdéteho (@), valiaineen ominaislam-

pokapasiteetti (c), haluttu [Ampdtila muutos valiaineessa (At) ja putkiston poikkipinta-ala (A).
Massavirran laskenta johtamalla kaavasta (kaava 1).
& = q,,cAt, missa (1)

e & (W) on lampdteho
* Qm(kg/s) on massavirta
e ¢ (J/kg°C) on aineen ominaislampokapasiteetti

e At (°C) on lampdtila ero
(Tekniikan kaavasto 2017, 111.)
Virtausnopeuden laskenta johtamalla kaavasta (kaava 2).
qm = pAv, missa (2)

*  Qm(kg/s) on massavirta
e p (kg/m®) on nesteen tiheys
e A (m?2) on poikkipinta-ala

e v (m/s) on virtausnopeus
(Tekniikan kaavasto 2017, 99.)

Poikkipinta-ala laskettiin kaavalla (kaava 3).

2
A="% missa (3)
4

e A (m?2)on pinta-ala

e d (m)on ympyran sisdhalkaisija

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

Suolasulan kayttd on yleistynyt energiantuotannossa viime vuosikymmen aikana. Kuten esimerkiksi
keskittdvassa aurinkovoimalassa (eng. Concentrating Solar Power CSP), jossa auringonvalo heijas-
tetaan peilien avulla keskella olevaan torniin. Tornin ylaosassa lammitetdan sulasuola jopa 600°C.

Sulasuola joko varastoidaan lampdenergia varastoon tai kaytetaan héyryn tuotantoon, joka pyoérittaa

tavanomaista hoyryturbiinia. (Kraemer 2018; Kuva 1.)
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Kuva 1. Keskittava aurinkovoimalla (U.S. Department of Energy n.d.)

Maailmalla on suunnitteilla ja rakenteilla sulasuolahyétéreaktoreita (eng. Molten Salt Breeder Reac-
tor MSBR), joissa Iammdnsiirto aineena toimii sulasuola, johonka on polttoaine liotettu mukaan pri-
maaripiirissa. LAmpd johdetaan lAmmdnsiirtimelld primaaripiiristd sekundaaripiirin. Sekundaaripiiri
on vain pelkkda sulasuolaa. Sekundaaripiirin Iampda voidaan kayttda sahkdntuotannossa tai muissa
lampdenergiaan tarvitsevissa kohteissa. Taman tyyppisessa sulasuolahyoétéreaktorissa polttoai-
neena on yleensa torium-232 joka muuntuu reaktorissa uraani-233:ksi. Taman tyyppisten reaktorei-
den hyvina puolina on passiivinen turvallisuusjarjestelma, joka perustuu fysiikkaan ja ei tarvitsi ihmi-
sen valiin tuloa. Tasta hyvana esimerkkina on sulkutulppa (eng. freeze plug) joka sijaitsee reaktorin
pohjassa (kuva 2). Tdma on samaa suolaa kuin primaaripiirissa, joka on jaadytetty jddhdytysjarjes-
telmalla ja jos reaktorin Iampdtila nousee liilan korkeaksi tai jadhdytysjarjestelmassa tulee vika niin
sulasuola sulattaa suolan ja primaaripiirissa 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. Sulasuolahydtéreaktorin konsepti (Wang ym. 20.3.2024, CC BY-NC-ND 4.0)

A

Kiinassa on rakenteilla sahkéteholtaan 10MW ja lampéteholtaan 60MW demonstraatio torium sula-
suolahyoétéreaktori. Tama on jatketta 2MW:n kokeelliseen torium sulasuolan reaktoriin, jonka suunni-
teltu kayttddnotto vuosi on 2030. (Waltz & Chiu 2024.)

Taman kiinalaisen reaktorin teknologiseksi valmiustasoksi arvioitiin taso TRL 7 (taulukko 1) mukaan.
Nama teknologiavalmiustasot (TRL1-9) ovat alun perin Yhdysvaltain ilmailu- ja avaruushallituksen

(NASA) kehittamia, joita muut hallinnot, instituutit ja virastot ovat myéhemmin ottaneet kayttdon arvi-
oidessaan uuden kehitteilla olevan teknologia tasoa. TRL on maailmalla hyvin yleisesti kaytetty arvi-

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

Valmius- Valmiustason kuvaus

taso

TRL 1 Perusperiaatteita noudatetaan

TRL 2 Teknologinen konsepti muotoiltu

TRL 3 Kokeellinen naytto toimivuudesta

TRL 4 Teknologia validoitu laboratoriossa

TRL 5 Teknologia validoitu asianmukaisessa ymparistdssa

TRL 6 Teknologia osoitettu asianmukaisessa ymparistdssa

TRL 7 Jarjestelmaprototyypin osoittaminen operatiivisessa ymparistdéssa
TRL 8 Jarjestelma valmis ja hyvaksytty

TRL 9 Varsinainen jarjestelma, jonka on todettu toimivan operatiivisessa ymparistossa

2.6 Testijarjestelman suunnittelu

Testijarjestelman suunnittelu perustui hyviin yleisiin suunnittelu periaatteisiin. Suunnittelussa tulee
ottaa huomioon niin valiaineen kuin tilaajaan asettamat rajaechdot materiaaleille ja laitteiston koolle.
Suunnittelussa tulee kayttda standardien mukaisia merkintoja kuten esimerkiksi PSK 3605 Prosessi-
teollisuuden virtaus- ja Pl-kaavioiden symbolit (PSK 3605, 2016) standardia ja SFS-ISO 14617-6
Kaavioissa kaytettavat piirrosmerkit (SFS-1ISO 14617-6, 2004) standardia.
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SUOLAN VALINTA

Suolan valintaperusteina ovat tydntilaajan kanssa yhteistydsséa laaditetut valintakriteerit seuraavasti:
ei saa sisaltaa myrkyllisia aineita, saatavuus Euroopasta, operointilampétila 200-400 °C, putki ja
laitemateriaali mieluiten ruostumaton teras. Taman pohjalta suolaksi valitaan sqm’s thermo-solar salt

(liite 1) tyontilaajan kanssa, joka tayttaa kaikki valinta kriteerit.

Sgm'’s thermo-solar salt sulamispiste on 221 °C, suositeltava kayttélampatila n. 260 °C—620 °C, ke-
miallinen koostumus 60 % natriumnitraatti ja 40 % kaliumnitraatti, ominaislampdkapasiteetti
316°C:ssa 1497 J/kg°C, tiheys 316 °C:ssa 1889,31 kg/m? ja ei sisélla myrkyllisia aineita. Tama suola
sopii erittain hyvin testijarjestelmaan edelld mainittujen ominaisuuksien puolesta etenkin, kun sula-

suolaa voidaan kayttda normaalissa ilmanpaineessa. (Liite 1.)

Toinen suola vaihtoehto on Dynalene molten salt MS-2, jonka sulamispiste on 130 °C, maksimi ope-
rointi lampdtila 485 °C, ei myrkyllinen, korroosio testattu materiaalilla SS-316 ja ominaislampdkapa-
siteetti 1,59 j/gK. Saatavilla ainoastaan Yhdysvalloista ja tdma oli syy minka 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 vahan ja tarkemmat tiedot pyydettava erikseen. Tata suolaa ei valittu hieman alhaisen sulamis-
pisteen takia ja vahaisten verkkojulkaisun sisaltavien tietojen takia mutta muuten varteenotettava

vaihtoehto suolalle.

Korkeimmille Iampétiloille yhtena vaihtoehtona on litiumfluoridi berylliumfluoridi suolaa (FLi-BeFz)
jota on suunniteltu kaytettavaksi esimerkiksi fuusioreaktorissa lammonsiirtoaineen. Litiumfluoridi be-
rylliumfluoridi suola (FLi-BeF2) on moolitasapainoltaan 66 % litiumfluoridia ja 34 % berylliumfluoridia.
Taman suolan sulamispiste on 459 °C ja suunniteltu operointildmpdtila on 600-700 °C. (Oak Ridge
National Laboratory 2024.)
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4 SUUNNITTELUN LAHTOTIEDOT

Sulasuolatestijarjestelma suunniteltiin tydntilaajan toiveiden mukaisesti. Toiveet olivat, etta jarjes-

telma on helppo kayttaa, ei sisalla vaarallisia materiaaleja tai aineita, laitteisto/suola olisi saatavilla

Euroopasta ja etta jarjestelmalla voidaan testata laitteita, kuten esimerkiksi lBmmaoénvaihtimia.

Suunnittelun perustana kaytettiin kampuksen putkiuuni (kuva 5) lAmmdnlahteend, joka on molem-

mista paista avonainen uuni, jossa putkea voidaan kuumentaa haluttuun lampétilaan. LAmmaonsiirto-

aineeksi valittiin sgm’s thermo-solar salt (lite 1) nama valittiin tydntilaajan kanssa. Naiden lahtékoh-

tien perusteella valittiin suunnitelmaan lahtoéarvot (taulukko 2).

Taulukko 2. Suunnittelun lahtéarvot

Materiaali 1.4541/1.4878 /321 / 321H / 08Cr18Ni10Ti (Stainless Europe n.d.)
Minimilampatila 0°C

Kayttélampdtila 316 °C

Maksimilampétila 400 °C

Maksimilampétila ero | At 50 °C

Suunnittelupaine 5bar

Kayttépaine 2bar

Putken koko

DN15 (Stainless Europe n.d.)

Putken kiinnitys

Laippa

Lampdteho

3000W

Laitteiden asennus

PSK standardin mukaisesti, jos sellaista on mahdollista kayttaa
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5 PI-KAAVIOT

Alustava Pl-Kaavio (liite 2) luotiin PSK 3605 standardin (PSK 3605, 2016) mukaisilla symboleilla,
SFS-ISO 14617-6 (SFS-ISO 14617-6, 2004) standardin mukaisia instrumentointimerkintéja kayttaen
ja seuraavien kriteerien perusteella kaikki mittaukset luettavissa automaatiolla, sailié suolalle optio
esilammitykselle/sulatus, painemittaus ennen kiertopumppua, lampétila- ja virtausmittaus putkilam-
mittimelle, venttiilit kiertopumpulle, jarjestelman tyhjennys linja venttiililla, lammadnsiirrin venttiileilla ja
[dmpdotilamittauksella, 1@mmodnsiirtimen ohitus venttiililla ja virtausmittauksella, paluu linja sailiéén
virtaus-, lampaétilamittauksella, ndkdlasi optio konenadlle ja venttiili. Instrumentointi merkinndissa
kaytettiin SFS-1ISO 14617-6 (SFS-ISO 14617-6, 2004) mukaisia merkintdja.

Lopullinen Pl-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 merkintdja kayt-
téen. Lopulliseen Pl-Kaavioon lisattiin meno- ja paluulinja venttiileilld putkiston esilammitys varten

olevalle ilmaa lammittavalle lammittimelle ja tarkennettiin instrumenttien merkintéja.
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6 TESTIJARJESTELMAN TOIMINTAPERIAATE

Testijarjestelman toimii siten, etta sailié taytetdan aluksi suolalla. Suola sulatetaan putkiuunin avulla
sulaksi ja jos sailiodn on asennettu lammityselementit. niitéd kaytetdan myds suolan sulattamiseen.
Putkisto ja muut osat voidaan esilammittaa esilammitys yhteiseen liitettavalla [ammittimelld. Kun
suola on sulanut ja putkisto ja muut laitteet ovat valmiita testiajoon niin sammutetaan sailiossa mah-
dolliset olevat lammityselementit, irrotetaan esilammitys, suljetaan esilammityksen venttiilit, avataan

tarvittavat venttiilit, jotta sulasuola voi kiertaa testijarjestelméassa ja kaynnistetdan pumppu P-001.

(kuva 3).
Esilammityksen poistolinja
/7 T-003
N/
>
V-007
Sailié
&
/ T-004
. J
[ P-001 O\ / T7-001]|
NAN
i V-00
Putkiuuni P-001
L1 7
YV-008
AN
X-001
. Esilammitys yhde

Kuva 3. Testijarjestelman alkuosa
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Testiajon aikana venttiileilld V-003 ja V-004 voidaan saataa lammonsiirtimen HE-001 Iapimenevéan
virtauksen maaraa ja jos testijarjestelmaan on asennettu nakdlasi X-002, tasta voidaan seurata su-
lasuolassa tapahtuvia muutoksia, kuten kiteytymista tai ilmakuplia. Kun tarvittavat testiajot on saatu
tehtya, niin testijarjestelma tyhjennetaan aluksi sammuttamalla pumppu P-001. Tyhjennys linjaan
litetdan astia, johonka sulasuola valuu, kun avataan venttiili V-009. Lammonsiirtimen HE-001 tilalla

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

7T T-002

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

71 Massavirran laskenta

Massavirta lasketaan usealla eri lampdéteholla ja usealla eri lampdtilaerolla (taulukko 2) ja tarkemmat

laskelmat I6ytyvat liitteen olevasta excel taulukosta (liite 4). Laskentaa laajennettiin alkuperaisesta

suunnitelmasta poiketen, jotta tyontilaaja voi tarvittaessa muuttaa testijarjestelman kokoa halutes-

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

van lampétila eron arvo saadaan testijarjestelmasta ajon aikana lampétilamittauksista, jossa lahto-

I&mpd on mittaus T1-001 kohdasta ja paluuldampétila on mittaus T1-003 kohdasta (liite 3). Massavirrat

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

_ @
qm_cAt

, Missa

e @ on tauluko 2. mukaan
e Cpon 1490 J/kg°C 316°C lampdtilassa (Liite 1)

e Aton tauluko 2. mukaan

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

(4)

Lampotila ero At (°C)

Lampo-
teho @
(W)

50

45

40

35

30

25

20

15

10

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 tydntilaajan kanssa testijarjes-
telman putkien kooksi. Tama koko valitaan siksi, etta jarjestelman koko pysyy pienena ja etta tarvit-
tava suolan maara ei kasvaisi suureksi. Putken ulkohalkaisuja on 21,3 mm, seindméapaksuus on 2
mm, materiaali 321 (Stainless europe n.d.). Muihin eri putkikokoihin perustuvat laskennat lasketaan
litteena olevaan excel laskentataulukoon (liite 4). Nama muut putkikokolaskelmat antavat tyontilaa-
jalle mahdollisuuden kayttaa toisti putkikokoa, jos haluavat muuttaa testijarjestelman kokoa isom-
maksi alkuperaisesta suunnitelmasta poiketen. Putken sisahalkaisija lasketaan vahentamalla ulko-
halkaisijasta kaksi kertaa seinamapaksuus. Putken poikkipinta-ala on laskettuna 0,00024 m? (kaava

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

v =1 misss (5)
pPA

e  QmoOn massavirta taulukko 2. mukaan
e pon 1889,3 kg/m3 316°C lampdtilassa (liite 1)

e A on poikki pinta-ala kaava 3. mukaan

Virtausnopeudet lasketaan taulukkoon (taulukko 4) kaavan (kaava 5) mukaan. Muilla lampétehoilla
ja lampdtilaeroilla tehdyt laskennat antavat tyontilaajalle tarvittavat arvot, jos testijarjestelmaa halu-
taan ajaa eri lampdtilaerolla tai kasvattaa lampdlahteen kokoa alkuperaisesta suunnitelmasta poike-

ten.

Taulukko 4. Virtausnopeus (m/s) DN15 putkikoolla

Lampatila ero At (°C)

Lampo-
teho @
(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

Alkuperaisen suunnitelman mukaan [ammodn lahteena toimii Savonia AMK Varkauden kampuksen
putkiuuni mallia carbolite CTF 12/75/700 Pl-kaavio merkinnaltddn X-001 (kuva 6; liite 3). Putkiuuni

on molemmista paista avonainen uuni, jossa putken muotoisia kappaleita voidaan lammittaa jopa

1200°C, jonka l[ammitettavan alueen pituus on 700 mm ja halkaisija 75 mm (Norrscope n.d.). Putki-
uunia sdadetaan ja ohjataan etupaneelista (kuva 5).

Kuva 5. Putkiuuni (Manunen 2025)

Kuva 6. Putkiuunin tyyppikilpi (Manunen 2025)
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Sailié

Venttiilit
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Sailio tilavuus riippuu testijarjestelman putki koosta ja tulee mitoittaa testijarjestelman mukaan. Sai-
lién tilavuus tulisi olla tarpeeksi suuri, ettad putkistoon ei paasisi ilmaa testien aikana ja etta testijar-
jestelman tayttévaiheessa saadaan kaikki ilma pois putkistosta. Sailié tulee suunnitella siten, etta se
on muodoltaan suorakaide, jonka pohjaan voidaan tarvittaessa asentaa lammitysvastukset suolan
sulattamista varten, pohjaan keskelle lahtdyhde putkistoon liittymista varten, lampdtilamittaus pysty-
seindmaan ja paluuyhde Iampdétilanmittauksen vastakkaiselle seinamalle 1ahes pohjaan asti yletty-

valla putkella.

Venttiileista keskusteltiin laitetoimittajan kanssa puhelimitse 2.4.2025 nakdlasin valintaan liittyvan
keskustelun yhteydessa, jonka pohjalta lahetettiin tarkempi kysely sahkdpostilla laitetoimittajalle.
Venttiilit liitetdan laipoilla putkistoon koko DN15. Laitetoimittajan suosituksesta venttiileiksi valitaan
Vinco Valves CFM-T DN ja PN16, joka on metallitiivisteinen ja kasikayttdinen palloventtiili, joka kes-
taa korkeaa lampédtilaa ja kestda hyvin sulasuolan aiheuttamaa kulumista (Vinco Valces CFM-T
n.d.). Naihin voidaan myds liittda toimilaita esimerkiksi Protact PR sarjan pneumaattinen toimilaite,

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

Palloventtiilien etuina ovat niiden nopea ja helppo kayttd, minimaalinen painehavi6, vahainen huol-
lon tarve, erinomainen tiiveys ja tarkka virtauksen saaté. Nama venttiilit soveltuvat moniin eri kaytto-
kohteisiin edelld mainittujen hyvien ominaisuuksien ansiosta niin teollisuuden kuin perus asuintalo-
jen tarpeisiin. (Dekitek 2023.)

Putkisto ja liitokset

Putkiston kooksi valitaan DN15, materiaaliksi 321SS ja liitoksiksi laippa tydntilaajan kanssa kaytyjen
keskustelujen perusteella. Putkisto tulee eristdd hukkalammoén vahentamiseksi, joka parantaa jarjes-
telman ldammdnsiirtoa ja vahentaa virheen suuruutta lAmmonsiirtimessa HE-001 liittyvissa testeissa.
Putkistoon tarvittavat osat katsotaan Pl-kaaviosta (liite 3). Laippatiivisteeksi valitaan spiral tal DN15
PN10-40 jos voidaan kayttaa 316L materiaalilla olevaa tiivistettd, jota on saatavilla paikalliselta toi-
mittajalta (Etra 2025). Muussa tapauksessa laippojen tiivisteet ovat tilausty6ta, koska toimittajalta ei
I6ydy 321SS materiaalilla olevaa tiivistetta tai tilattava Euroopan ulkopuoliselta toimittajalta kaytto-
kohteeseen sopivia laippojen tiiviste. Putkistoon tarvittavien osien erittely ja kustannusarvio on

koottu liitteeseen (liite 6).

Tyon tilaajan pyynndésta toiseksi vaihtoehdoksi putkistolle ja liitoksille selvitetaan, voidaanko kayttaa
ns. meijeriputkistoa. Tdman putkiston materiaali on AlSI 316L (Onninen 2025). Sulasuolan toimitta-
jalta taytyy varmistaa, etta voidaanko taman materiaalin osia kayttaa testijarjestelmassa. Valitulla
sulasuolalle ei ole tehty korroosiotestausta 316L materiaalille suolan toimittajan toimesta (SQM Eu-
rope NV n.d.).
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8.5  Muut tilaustydna teetatettavat laitteet

Pumppu P-001 ja [Bmmdnsiirrin HE-001 rajattiin tydn ulkopuolelle niiden tarkemman suunnittelun
laajuuden vuoksi ja jos halutaan valittavan suuremmalla lampdéteholla oleva jarjestelma. Tydntilaajan
harkintaan jaavat tarkemman suunnittelun ja hankinnan toteuttamisesta. Laitteille luotiin paikkava-

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

Lammonsiirrin HE-001 alustavat suunnittelutiedot DN15 putkikoolla ovat ilma / neste siirrin, tulolam-
potila 316 °C, paluuldmpdtila 266 °C, liitynta laippakiinnitykselld koko DN15 ja lampdteholtaan
3000W. Tarvittava massavirta saadaan taulukosta (taulukko 3) lampd&teho 3000W ja lampdtilaero 50
°C kohdalta ja tarvittava virtausnopeus saadaan samaisilla arvoilla kuin massavirtakin taulukosta
(taulukko 4) putkikoon ollessa DN15.

Pumppu P-001 moottorina on mahdollista kayttaa tyontilaajan omaa moottoria. Nain ollen erikoisti-
lattavaksi jaa pumpun pesa, siipipy6ra ja tarvittava akseli, jotta moottori saataisiin tarvittavan kauaksi
pumpun pesasta ylikuumenemisvaaran takia. Pumpun pesa ja siipipy0ra mitoitetaan samoilla ar-

voilla kuin Iamménsiirrin HE-001. (liite 3.)
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INSTRUMENTOINTI

Instrumentointi valikoitiin kayttdkohteeseen sopivaksi ja asennetaan PSK 5201 (PSK 5201, 2003)
standardin mukaisesti, jos standardista ei 16ydy kayttokohteeseen sopivaa asennustapaa instrumen-
tille niin muissa tapauksissa instrumentit asennetaan laitekohtaisten ohjeiden mukaan. Instrument-
tien valinta suoritetaan yhteystyossa laitetoimittajan kanssa. Erityisen haastavaksi kohteiksi osoittau-

tuivat virtausmittaus ja nakolasi valinta pienen putkikoon tai korkean lampétilan takia.

Lampaotilamittaukset

Lampatilamittauksen mittauslaitteeksi valitaan laitetoimittajan 21.3.2025 kaydyn puhelinkeskustelun
ja sahkopostiviestin perusteella putken ulkopinnan ja eristeen valista lampétila anturilla Aplisens CT-
X PT100 ja erillisella l1ahettimella esimerkiksi Aplisens AT-3, jonka lahetyssignaalina on 4-20 mA
automaatiota varten (Aplisens AT-3 n.d.). Tama valinta tehtiin perustuen putkiston pieneen kokoon
perustella eika suoraa mittausta valiaineesta. Maarat, paikat ja tarkemmat tiedot kirjataan lopulliseen
Pl-kaavioon ja laitelistaan (liite 3; liite 5).

Painemittaukset

Paineenmittauksen mittauslaitteeksi valitaan laitetoimittajan 21.3.2025 kaydyn puhelinkeskustelun
perusteella ja sdhkopostiviestin perusteella valitin kalvollinen paineenmittaus, jossa paineenmittaus-
anturi siirtyy kauemmaksi putkistosta valiaineen korkean lampétilan vuoksi. Mittalaitteena voisi toi-
mia esimerkiksi Aplisens PCE-28, jonka lahetys signaalina on 4—20 mA automaatiota varten (Apli-
sens PCE-28 n.d.). Maarat, paikat ja tarkemmat tiedot kirjataan lopulliseen Pl-kaavioon ja laitelis-
taan (liite 3; liite 5).

Virtausmittaukset

Virtausmittaukseen sopivan mittalaitteen 16ytamisesta tekee erittdin haastavaksi valiaineen korkean
ldmpétilan, pienen putkikoon ja korroosio keston takia. Muitten laitteiden toimittajalta ei [6ytynyt suo-
raan sopivaa ratkaisua, joten yhtena sopivana vaihtoehtona voisi toimia Krohne optisonic 4400 HT
(Krohne n.d.). Maarat, paikat ja tarkemmat tiedot kirjattiin lopulliseen Pl-kaavioon ja laitelistaan (liite
3; liite 5).

Nakolasi paluu putkistoon

Nakolasin valinnasta keskusteltiin laitetoimittajan kanssa puhelimitse 2.4.2025. Nakdlasi taytyy teet-
taa tilaustyona sulasuolan korkean lampétilan takia, eika valmistajilta 16ydy suoraan sopivana olevaa
ratkaisua. Nakolasien lasin materiaalit ovat yleensa soodalasia, jonka maksilampdtilakesto on 150
°C tai borosilikaattilasia, jonka maksilampdtila kesto on 280 °C (Saaté Oy n.d.). Nakolasille tehtiin

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

Tyontilaajalle luodaan ja toimitetaan listaukset ja raportit seuraavasti. Pl-kaavio, josta selviavat lait-
teiden, putkiston ja instrumenttien paikat ja numerot (liite 3). Laitelistat, josta selviavat laitteiden, put-
kiston ja instrumenttien tiedot (liite 5). Lammonsiirron laskelmat tehddan Excel tiedostona, josta sel-
vidvat lammaonsiirtoon liittyvat laskelmat eri putkikoilla (liite 4). Alustava kustannusarvio eri osa-alu-
eet eriteltyna (liite 6). Ajo- ja kayttdohjeita testijarjestelmalle, joka sisaltda myos automaation liitynta
tiedot (liite 7). Nama edelld mainitut dokumentit ovat yleisesti kaytettyja dokumentteja, joita kayte-
tédan suunniteltaessa vastaavanlaisia kokonaisuuksia ja ovat tarkeitd, jotta testijarjestelma voidaan
rakentaa suunnitelman mukaisesti etenkin Pl-kaavio. Laitelistauksiin keratadan yhteen tiedostoon
kaikki oleellinen tieto testijarjestelman laitteista ja mittauksista, josta niité voidaan helposti kayttaa
esimerkiksi automaation luonnissa. Ajo- ja kayttdohje testijarjestelmalle toimii myds pohjana oppi-

laille tehtaviin ohjeisiin.
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11  TURVALLISUUTEEN JA TESTIAJOON LITTYVAT HUOMIOT

Ennen testijarjestelman ajoa tulisi aina tarkistaa kaikki putkiston ja laitteiden liitokset ja kiinnitykset,
jotta valtytaan mahdollisilta vuodoilta. Testijarjestelmaan ajattaessa on syyta ottaa huomioon, etta
suolan ollessa sulaa, sen lampdtila on yli 200 °C. Taten tulisi aina testiajon aikana kayttaa tarvittavia
suojavarusteita mahdollisten vammojen estamiseksi, jos on tarvetta fyysisesti oleskella testijarjestel-
man laheisyydessa. Suositeltavaa olisi, ettd testiajon aikana ei liikuttaisi testijarjestelman laheisyy-
dessa. Testijarjestelman tulisi sijoittaa sellaiseen tilaan, missd mahdolliset sulasuolan roiskeet eivat
aiheuta vahinkoa tai sytytd materiaaleja palamaan. Kiinteda suolaa kasiteltdessa tulee kayttaa tarvit-

tavia suojavarusteita vahintaan silmasuojaimia ja hengityssuojainta mahdollisen polyn takia.

Testiajon aikana, jos sulasuolan [dmpétilaa paasee laskemaan liian alaiseksi, se aiheuttaa sulasuo-
lan viskositeetin kasvun, joka hidastaa virtausnopeutta, jos pumpun tehoa ei kasvateta. Tama voi
myds aiheuttaa sulasuolan kristallisoitumista putkien ja laitteiden seindmiin, joka alentaa esimerkiksi

lammonsiirtimen Iammadnsiirto kykya.
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12 POHDINTAA

Itsessaan jarjestelman suunnittelu ei ollut haastavaa, koska kyseessa on kohtalaisen yksinkertainen
kokonaisuus. Jarjestelman luonnissa haastavin osuus oli ottaa huomioon sulasuolan tuomat rajoit-
teet. Tama tyd antoi hyvia oppeja jatkoa ajatellen tdman kaltaisten projektien osalta ja kasvatti am-
mattitaitoa. Nykyisilla ohjelmistoilla on helppo luoda esimerkiksi Pl-kaavioita. Kuten tassa tydssa
kaytetty Vertex G4PI prosessi- ja instrumenttikaavioiden suunnitteluohjelmisto, jolla luotiin Pl-kaa-
viot. Tydntilaajan kanssa yhteistydssa valittu sulasuola, laaditut Iahtdarvot ja rajat auttoivat paljon
luomaan jarjestelmalle kokoluokan. Sulasuolaksi valikoitui Sgm’s thermal-solar salt sen sopivien
omaisuuksien pohjalta. Putkiston kooksi valittiin DN15, joka antoi testijarjestelmalle sopivan koon
koulun kaytettavissa oleviin tiloihin ja koulun putkiuunin kokoon nahden. Testijarjestelmaksi luotiin
hyvin yksinkertainen kokonaisuus, jolla on helppo suorittaa tarvittavia testeja ja on sopiva opetusym-
paristéon. Alkuperaisten lahtéarvojen perusteella testijarjestelmalle laskettiin muut tarvittavat arvot,
joita tarvitaan muiden laitteiden suunnittelussa ja laskentaan otettiin myds huomioon muita kokoja
jarjestelmalle, jotta tyétilaaja voi tarvittaessa muuttaa testijarjestelman kokoa. Instrumentoinnit valit-
tiin yhteisty0ssa laitetoimittajien kanssa, joka auttoi sopivien instrumentointien ja laitteiden valin-

nassa.

Tyon haastavimmaksi osuudeksi osoittautui 16ytaa sopivia laitteita ja instrumentointeja. Kohteen ma-
teriaali vaatimukset ja korkea lampétila asettivat paljon rajoitteita laitteiden ja instrumentoinnin valin-
nassa. Tassa suurena apuna olivat laite ja instrumentointi toimittajat, jotka auttoivat valinnoissa. Su-
lasuolan kayttd on vielad harvinaista energiantuotannossa, joka asettaa omat haasteensa tarvittavien
tietojen ja lahde materiaalien I6ytamiselle. Tama auttaa jatkossa hahmottamaan kuinka paljon tarvit-

see panostaa resursseja tyon teon eri vaiheissa.

Sulasuolan kayttd energiantuotannossa on viela kasvava ala ja ei yleisesti tunnettu lAmmonsiirto
aine. Jatkotutkimuksia on vield hyva tehda niin jarjestelman suunnittelussa kuin kdytannon kayttdko-
kemuksista. Kuten esimerkiksi instrumentoinnin osalta etenkin virtausmittauksen toteuttamisen

osalta on viela kehittamisen tarve.
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LITE 1: SQM’S THERMAL-SOLAR SALT ESITE

SQM's
thermo-solar salts

delivering a cleaner future

SQM INTERNATIONAL N.V. sqm.com

Worldwide thermo-solar salts business line, Houtdok-Noordkaai 25a 2030, Antwerpen, Belgium.
Tel: +32 (3) 203 9700 / solar_salts@sgm.com
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SQM’s
thermo-solar salts
ECO-FRIENDLY ADVANTAGES

D ® P

Non-toxic 100% natural nitrate Non-flammable Highly refined,
salts low content of
impurities
SO |
. Z -
High chemical stability Virtually maintenance High specific heat Produced with much lower
free CO:z emissions and far less
environmental impact
compared to synthetically
produced salts

SQM'’s thermo-solar salts
The proven & reliable
Energy storage medium

S0M s the world's largest producer of S0M has 2 sales network which allows to cover S0OM owns mines and Installztions that allow production | SOM delivers high quality products to ks customers:
| ‘W00% natural nitrates | the needs of each spedific mariket globaily I with the lowest possible COz amissions | that demand excellence on-time every time

SQM INTERNATIONAL N.V.

Worldwide thermeo-solar salts business line, Houtdok-Noordkaai 25a 2030, Antwarpen, Belgium.
Tel: +32 (3) 203 9700 / solar_salts{@sgm.com

sqm.com
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SQM's
sodium nitrate &
potassium nitrate

Annually, SQM produces around 1,5 million MT e
of sodium and potassium nitrate from Caliche
Ore and Salar Brines, two natural resources
found in northern Chile. Caliche is mined from Tocopilla ® Region Antofagasta
surface deposits in the Atacama Desert;
derived products including sodium nitrate and
iodine. The salar brines are pumped from the ® Coya Sur
underground in the Salar de Atacama
(Atacama Salt Flat) after which they are
transferred to large solar evaporation ponds to
physically separate the desired elements. Main Antofagasta @
derived products are: lithium chloride,
potassium chloride, magnesium chloride, boric
acid and potassium sulphate. Nitrates are
produced after the caliche mineral is crushed
and exposed to a leaching process with water.
Sodium nitrate is obtained from this leached
solution by crystallization. Part of the obtained
sodium nitrate goes through another stage of
processing during which potassium chloride,
from the Salar de Atacama is added. The
mixture is then subject to other processes such
as crystallization, refining and drying to yield
potassium nitrate.

Chile

® Nva. Victoria Iris

® Maria Elena

Pampa Blanca @ @ 5an Pedro de Atacama

® Salar de Atacama

Salar del Carmen L]

“Synthetic nitrate salts may increase

Caliche Ore Salar Brines
life-cycle GHG emissions by 52% S p - Potﬂss-wln Lithium
compared to mined salts™(1) NaNOs + KCI = KNO, + NaCl

5QM'’s potassium nitrate
production process
results in

20% to 40% less

GHG emissions.

(1) John J. Burkhardt, lll, Garvin A. Heath, and Craig S. Turchi. Life Cycle
Aszsessment of a Parabolic Trough Concentrating Solar Powar Plant and
the Impacts of Key Design Altematives, 2011.
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Physical Properties
PHASE CHANGE PROPERTIES OF NITRATE SALTS

Reference: AV. Zavoico, SAND2001-2100

SQM's Molten thermo-solar salts can be used over a Solar Power Tower Design Basis
temperature range of 260 °C (500 °F) to approximately 621 Documant - Courtasy of Sandia National
°C (1150 °F). As temperature decreases, the salts start to Laboratories Albuguerque, New Mexico
crystallize at 238 °C (460 °F) and solidify at 221 °C (430 87185 and Livarmore, Califomia 94550 -
o R - July 2004).Feor this specific application,

F).Heat of fusion (based on the average of heat of fusion of Sodium Nitrate and Potassium Nitrate are
each component): hsl = 161 kJ/kg.Change in density upon mixed in 60%/40% by weight ratio. The

melting: AV/Vsolid = 4.6% => Vliquid = 1.046 Vsolid

mixture is stable in air and has a low
Vapour pressure.

Thermal and fluid properties of molten thermo-solar salts mixture
(60% NaNO; + 40% KNO;) as a function of temperature.

Physical properties in function of temperature (*f -

DENSITY  |SPECIFIC HEAT| ABSOLUTE THERMAL DENSITY |SPECIFIC HEAT | ABSOLUTE THERMAL
(Ib/) [mn;_ﬂ VISCOSITY | CONDUCTIVITY {kg/m?] | Dovlefkg=c) | VISCOSITY — coOMDUCTIVITY
{lb/thr] (bbu/hr4) [mPa-sec) [Wfm<]

12040 0.356 10.5086 0.285 260 1924.64 1488 4.343 0.492

550 118.98 0.358 8.607 0.288 288 1906.97 14582 3.558 0.498
600 17.87 0.359 7.085 0.29 316 1889.31 1497 2.929 0.503
650 116.76 0.360 5.894 0.294 243 1871.64 1502 2.436 0.508
700 115.65 0.361 4.987 0.297 am 1853.97 1507 2.062 0.514
750 114.54 0.362 4.320 0.300 389 1836.31 1512 1.786 0.519
800 113.43 0.363 3.845 0.303 427 1818.64 1516 1.589 0.524
&850 112.22 0.264 3.518 0.307 454 1800.97 1521 1.454 0.529
200 111 0.366 3.29 0.310 482 1783. 3 1526 1.361 0.535
950 10.10 0.367 3421 0.312 510 1765.64 1531 1.290 0.540
1000 108.99 0.368 2.960 0.316 538 1747.97 1535 1.223 0.545
1050 107.88 0.369 2,762 0.319 566 [1730.31 1540 1.142 0.550
q 1100 106.77 0.370 2.483 0.322 JAR 583 1712.64 1545 1.026 0.556

Properties of fluid solar salts in function of temperature between 300°C (570 °F) and 600°C (1110 °F)

Density Thermal Conductivity

p (Ibm/ft¥) = 131.2- 0.02221 x T (°F) k (Btu/hr-ft-°F) = 0.253208 + 6.26984 x 10-5 x T (°F)
p (kgfm?) = 2090 - 0.636 x T (*C) K (W/m-°C) = 0.443 + 1.9 x 10-4 x T (°C)

Cp (Btu/lbm-F) = 0.345 + (2.28 x 10-5) x T (°F)
Cp (J/kg-°C) = 1443 + 0,172 x T (°C)

Absolute Viscosity

p (Ibm/fi-hr) = 60.28440 - 0.17236 x T (°F) + (1.76176 x 10-4) x (T (°F))2 - (6.11408 x 10-8) x (T (°F))
p (mPa-sec) = 22.714- 0.120 x T (°C) + 2.281 x 10-4 x (T (°C))2 — 1.474 x 10-7 x (T (°C}}

Phase Diagram Properties of Solid Salts

400 KNOz- NaNO=z

Data from FTsalt - FACT salt
databases

Absolute Density (p) at ambient temperature.
LELL

B NaMNOa 2260 kg/ m?

3004
auid KNOa 2190 kg/m?*
200 |  Ma, K//NOs(ss) 223 NaNO 3 37.0 cal/°C-mol = 1820 J/kg - °C
so] KNOs 8.0 cal/°C-mol = 1160 J/kg - °C

00 01 02 032 04 05 06 07 08 09 10

mole NaNOa/(KNOa+NaNOz)
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Specifications

SQM offers to the CSP industry high guality sodium nitrate and potassium nitrate
grades to match the specific requirements of each CSP power plant developer.

Che al Specifications Overview

THERMO-SOLAR GRADE PRODUCTS
S | NeNOLteimed | kNO,Rened |

Purity % min 99.5 99.6
Chlarine Cl %o max 0.08 Q.10

typical 0.08 0.05
Perchlorate Clo, Yo max 0.035 0.01
Magnesium Mg Yo max 0.02 0.0
Mitrite NO, % max 0.02 0.02
Sulphate 50, %o max Q.10 0.08
Carbonate CO, Yo max 0.10 0.02
Hydroxil OH %Yo max 0.05 0.05

\___ Moisture (2] H;O Yo max 0.1 0.1 J

{1) The product doas not contain other relevant sources of halogen compounds (iodide, bromide, iodate, bromate or any other).
{2) Moistura measured at SQM production sita. Soma absorption of moisture may occur during transportation.

Particle size guaranteed: 2mm. Insoluble particles betwean 0.85 mm and 2 mm reprasent typically less than 0.05% of the product.
Classification according to Regulation (EC) Mo 1272/2008 and the Globally Harmonized System of Classification and Labelling of Chemicals (GHS).

Potassium nitrate: Cxidising solid, category 3.
Sodium nitrate: Oxidising solid, category 3. Irritating to eyes, category 2.

Experience about
CORROSION

The level of corrosion of SQM's thermo-solar  hours of test with only one alloy exceeding
salts has been proven to be acceptable sincethe 25 microns. Most industrial applications
Nineties. In more recent measurements, Sandia would label that as excellent corrosion
National Laboratories (USA) has concluded that  performance.

at 600°C bulk molten salt temperature, the

average corrosion rate ranged less than 16,5

microns per year for 13 differen alloys after 3000  (ref. SAND 2013-2526, March 2013).

Results study conducted by Sandia Mational Laboratories (USA)

ALLOY DENSITY DESCALED LOSS METAL LOSS
[g/cm’] [mg/cm?] [umyear]

32155 7.94 4.59 15.9
34755 8.03 2.59 10.4
253MA 7.8 10.21 28.6
HA556 8.23 5.9 20.8
RA330 B.22 4.8 16.2
535140 7.896 2.4 8.8
332Mo 8.13 3.4 12.2
HR120 8.07 4.97 18
HR224 ga 2.27 8.2
HA230 8.97 7.25 23.6
HAZ14 8.08 1.58 5T
In&25 B8.44 4.86 16.8
\_ HAZ242 9.08 5.8B8 18.98




SQM'’s thermo-solar salts
PROVIDE CLEAN ENERGY TO EMBRACE AN ECO-FRIENDLY FUTURE

Most renewable energy technologies such as wind and PV suffer from a discontinuous energy
supply and an unpredictable output due to altering weather conditions and/or energy demands.
Concentrated solar power (CSP) plants, equipped with a Molten Salts Storage System, store
excess heat and stay operational also during evening hours and cloudy days, which significantly
increases their electricity output. The generated electricity from thermal storage is completely
dispatchable: its power can be connected to the electrical grid at any time.

The economic value
OF THERMAL ENERGY STORAGE:

NREL (National Renewable Energy Laboratory) conducted a study that clearly demonstrates that it
was economically equivalent to remunerate 5 US cents/kWh to a new PV plant and 10 US
cents/kWh to a CSP plant with storage.

The result of the study incorporates
these two values related to thermal storage:

Operational value

Represents the avoided costs of conventional
generation at their respective dispatching
along with related ancillary service costs, such
as spinning reserve, etc. Savings on emission
costs are also taken into account.

And beyond CSP...

Thermal storage can be applied in other cases
wherever thermal energy is used and not only
in CSP plants. It can be implemented in
industrial processes and even deployed for grid
applications where the excess of electricity is
converted to heat and stored in a solar salts
thermal storage unit.

An environmentally friendly
solution from SQM that
optimizes the efficiency

of your industry.

100 MW Xina Solar Plant. Photo courtesy of Abengoa S.A.

Capacity value

Reflects the ability to avoid the costs of
building new conventional generation in
response to growing energy demands or plants
retirements

Thermal storage based on molten
nitrate salts is stable for at least 30
years while the lifetime for batteries is
shorter and rather uncertain.
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NOOR Ouarzazate solar plant.

Photo courtesy of Acwa Power Morocco.

SQM'’s thermo-solar sat.ts:
The proven & reliable

energy storage medium

An eco-friendly solution to your CSP plant

CSP* CONCENTRATED SOLAR POWER
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