Kapitel 8
Lektion 8

Ovning 8.1.

Jarnmalmen som finns i Sverige utgors av en blandning av hematit och magnetit,
och idag anvinder man kol/koks for att reducera jirnmalmen till rent jarn/stal.
Reaktionsekvationerna for att omvandla jirnmalm hematit/blodsten FesO3
och magnetit FezOy till jirn genom reduktion med kol kan uttryckas som:

2Fe;03 + 3C — 4Fe + 3C 0O
FesO4 +2C — 3Fe +2C0,

a) Stall upp reaktionsekvationerna for bada jairnmalmsmineralerna om man
istallet anviander direktreduktion av jairnmalm med vatgas Hs.

b) Berdkna méngden vitgas som behovs for att reducera 1 ton jarnmalm.
massa [g]

Anvand molmassorna fran tabellen och sambandet mol = e To ol -
molmassa [g/mol]

Amne Molmassa
lg/mol]

Fe (J&rn) 55.85

O (Syre) 16

H (Vatgas) | 1.01

¢) T dagsliget har Sverige en jairnmalmsproduktion pa ca 29 miljoner ton
(Mt) per ar. Av denna jarnmalm tillverkas ca 4.4 Mt stal. Hur mycket
jarnmalm gar at for att tillverka 4.4 Mt stal? Antag att jirnmalmen bara
bestar av antingen hematit eller magnetit och att stalet endast innehaller
rent jarn. Hur mycket vitgas skulle gatt at for att reducera den méngden
jarnmalm till stal?

d) Om Sverige i framtiden istéllet tillverkar gront stal av all jarnmalm, hur
mycket stal kan det bli av 29 Mt jarnmalm? Hur mycket vitgas skulle
gatt at att reducera all jarnmalm?
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)

Viétgas kan produceras genom att man tillfér elektrisk energi E i en
elektrolys process som bryter upp vatten till vite och syre enligt: 2H,0 +
E — 2H5 + Oy. Om syre reagerar med vitgas (2Hy + O2 — 2H20 + E)
bildas vatten och man far ut energin E. Har & Hs och O i sina s
kallade standardtillstind (= det stabila tillstdndet av ett rent &mne vid
referensférhéllandet som oftast dr p°=0.1 MPa och T°= 298 K). Energin
som behévs for att 1 mol av ett d&mne ska bildas fran sina element i deras
mest stabila former kallas standardbildningsentalpi AH JQ. I tabellen nedan
visas AH}) for nagra d&mnen. Till exempel kan man ldsa ut att 393.52
kJ frigoras da 1 mol CO4 bildas fran standardtillstinden (C och syrgas)
for p och T°. Hur mycket energi frigérs d& 1 mol vatten i flytande form
(I-liquid) bildas?

Amne SO3 CO2 SO H20(1) | H20(g) | C4H10

H2

02

AHJQ [kJ/mol] | -395.76 | -393.52 | -296.84 | -285.10 | -241.83 | -124.90

f)

Om vi antar en perfekt elektrolysprocess dar vi bara behover tillfora lika
mycket energi for att bryta upp vattenmolekylerna som vid bildandet, néir
vi vill skapa vétgas fran vatten. Hur mycket energi behovs for att bilda 1
ton vatgas?

Hur mycket energi gar at att bilda 1 ton vitgas om vi antar att elektroly-
soren har en effektivitet pa 60%?

Hur mycket energi i TWh skulle det ga at for att producera den vétgas till
direktreduktionen som behoévs om Sverige skulle anvinda all jairnamalm
till att tillverka gront stal? 1 kJ = 0.2778 Wh.

Relatera detta till Sveriges arliga elkonsumtion. Notera att detta dr bara
behovet for direktreduktionen. Utover detta kommer behovet for energi
till ljusbagsugnar och andra steg i stalproduktionsprocessen ocksa bidra
till att oka elbehovet ytterligare.

Ovning 8.2.
I Figur 8.1 visas polarisationskurvan for en branslecell och datat visas i Tabell 8.1.
I denna uppgift later vi stromtatheten ha beteckningen . och den representerar

strommen genom en cell som ar 1 cm*®.

2

Reaktionen som sker i en bréanslecell dr Hy + %Og = H50. Denna frigor
Py, = Usql ., dér U;q ges av termodynamiken och &r konstant, till exempel 1.05
V. Notera att P;, véixer linjart med strommen

Effekten ut fran en cell &r Py = Ucennly.. Visa att effektiviteten for en cell

Neell = %_‘” ar oberoende av strommen dvs bara beror pa cellspdnningen

och konstanten Ui -

Fyll i tabellen med P..;.

Vi antar att bréanslecellens stodsystem kréver en konstant effekt P, =
0.15Pceii,maz- Stodsystemet bestar bland annat av kompressor, vatten-
pump, kylsystem, etc... Berdkna och fyll i Pyy = Peeyj — Pays-

Pyt

Berékna systemeffektiviteten 7y, = o
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Polarisationskurva
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Figur 8.1: Figur till Ovning 8.2. Polarisationskurva fér en brinslecell.

e) Rita in Peeyy, Put, Nsys 1 figuren med polarisationskurvan. Notera att
bréanslecellens maxeffekt inte antas vid maximal strom.

Ifc U Pin Pcell Put Tcell Nsys
0 [105]|0 1

0.1 09 | 011 0.86

0.2 ] 0.8 | 0.21 0.76

0.4 | 0.73 | 0.42 0.7

1.5 | 04 | 1.58 0.38
191019 | 2 0.18
2.010.02 ] 21 0.02

Tabell 8.1: Tabell till Ovning 8.2. Prestandatabell fér en brinslecell.

Ovning 8.3.

Fran cell till stack. I férra 6vningen rédknade vi pa en enskild cell och nu ska
vi viixla upp cellen till ett system med en stack. Alla celler har area 375 cm?
och systemet har 300 seriekopplade celler. Rdkna ut maximal cellspdnning ,
maximal levererad effekt och strom vid denna effekt. Reflektionsfraga: Varfor
ar det daligt att belasta branslecellssystemet med en strom som &r storre &n
den vid maximal effekt?



Kapitel 8
Lektion 8

Ovning 8.1.

a)

F6203 +3Hy — 2Fe + 3H20
F€304 +4H, — 3Fe +4H20

For 1 ton FeyO3 behovs 37.95 kg Ho
For 1 ton Fe3O4 behovs 34.9 kg Hy

Magnetit: 6.1 Mt och 212 kt vétgas.
Hematit: 6.3 Mt och 239 kt véitgas.

Av 29 Mt jarnmalm kan det tillverkas ca 20.7 Mt stal (20.3 Mt for hemtit
och 20.9 {6r magnetit) och det behévs mellan 1 och 1.1 Mt viitgas.

Nér 1 mol vattendnga frigors 285.10 kJ

Perfekt process: For 1 ton vétgas behdvs 141 GJ energi
60% effektivitet: For 1 ton vitgas behovs 235 GJ energi
For 1 Mt vitgas gar det at 65 TWh elektrisk energi.

Givet en arlig elkonsumtion i Sverige pa ca 140 TWh motsvarar vitgas-
produktionen ca 47 %.
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Ovning 8.2.

b) Peett = UcenIye

C) Put = Pcell - 0-15Pcell,maa: dar Pcell,maz =0.6 W

d) moys = B
e)
Ifc U Pin Pcell Put Tcell Nsys
0 1.05 | 0 0 -0.09 1 -
0.1] 09 | 0.11 | 0.09 0 0.86 | 0
021 0.8 | 0211 0.16 | 0.07 | 0.76 | 0.33
05| 0.7 [ 053] 035 ] 026 | 0.67 | 0.5
1.5 0.4 | 1.58 0.6 0.51 | 0.38 | 0.32
1.9 | 0.19 | 2 0.36 | 0.27 | 0.18 | 0.13
2.010.02 | 2.1 0.04 -0.05 | 0.02 | -0.02
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Ovning 8.3.
For enkelhetens skull anvinds maximala effekten fran tabellen ovan, den verkligt
maximala ar nagot lite hogre.

Ustack,max = NcellUcell,max =300-1.05=315V
Pstack:,maw = cellAcellPut,maw =300-375-0.51 = 57.4 kW
Istack,@Pmaz = AcellIfc,@Pmaz =375-1.5=1562.5 A

Eftersom effekten systemet levererar inte 6kar om stréommen gors stérre dn den
vid maximal effekt finns det ingen anledning att belasta systemet med en sadan
strom och eftersom effektiviteten dven sjunker sa ar det direkt daligt, eftersom
det bara genererar mer varme.



