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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e) Vitgas kan produceras genom att man tillfér elektrisk energi F 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?

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

H2

02

AH]? [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 vitgas fran vatten. Hur mycket energi behdvs for att bilda 1
ton vétgas?

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 behdvs om Sverige skulle anvinda all jirnamalm
till att tillverka gront stal? 1 kJ = 0.2778 Wh.

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

Losning:

b)

Molmassan for Fes O3 dr 2 x 55.85+3 x 16 = 159.7 g/mol och 1 ton Fey O3
motsvarar ddrmed

103 kg
159.7 g/mol
Enligt reaktionssekvationen sa kravs 6 mol vdte for att reducera en mol

Fey O3, och ddarmed 6 x 6262 = 37572 mol for att reducera 1 ton, vilket
motsvarar massan

= 6262 mol.

37572 mol x 1.01 g/mol = 37.95 kg.

¢) 4.4 Mt jirn motsvarar molmassan

4.4 Mt

_ 2R 78.78 Gmol.
55.85 g,/mol mo
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78.78 Gmol Fe motsvarar % = 39.39 Gmol Fey O3, vilket viger
39.39 Gmol x 159.7 g/mol = 6.29 Mt.

Eftersom reduktion av 1 ton Fey O3 krdver 37.95 kg vdite, behdvs 6.3 Mt x
37.95 kg/t = 239 kt vigas i detta fall.

d) I c) beriknades att forhallandet i vikt mellan jarnmalm och den reducerade

mdngden jarn ar % = 1.4318 respektive % = 1.386, for enkelhetens skull

anvdander vi 1.4 (i verkligheten dar det nérmare 1.6). Detta ger att 29 Mt
jarnmalm reducerar till 20.7 Mt jdrn.

f) Vitgas har molmassan 2 x 1.01 = 2.02 g/mol och ett ton vitgas motsvarar
ddrfor
1000 kg

—————— = 495 mol
2.02 g/mol mos

och eftersom varje vattenmolekyl innehdller en vitgasmolekyl (Hy) krdvs
samma antal vattenmolekyler. Energin som behévs blir ddrmed 285.10 kJ/molx
495 mol = 141 GJ.

g) Med en verkningsgrad pa 60% blir energi istdllet % =235 GJ.
h) 1 Mt vitgas kriver 235 PJ = 235 x 10° GJ, sd

235 x 10° x 0.2778 = 65 TWh.

a) Fe 03+ 3H, — 2Fe + 3H,0

Fe3Oy + 4H, — 3Fe + 4H,0

%molmassor
Fe=55_.85;
0=16;
H=1.01;

% Dubbelkolla sa att forsta ekvationen stammer
Fe*2+0*3 + 3*H*2 %VL

ans = 165.7688
2*Fe + 3*H*2+ 3*0 %HL
ans = 165.7668

% Dubbelkolla s& att andra ekvationen stémmer
Fe*3+0*4 + 4*H*2 %VL

ans = 239.6300
3*Fe + 4*H*2 + 4%0 %HL

ans = 239.6300

Figur 8.1: Facit till Ovning 8.1.
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b.1) Anvand molarférhallandet mellan Fe,0O; och H,. Fran ekvationen ser vi att for 1 mol Fea0; kravs 3 mol H;.

Fe203 = Fe*2+0*3 % molmassa jarnoxid [g/mol]
Fe203 = 159.7000

% mol = massa / molmassa
Fe203_mol = 10@0000 / Fe203 %antal mol i 1 ton Fe203 [mol]

Fe203_mol = 6.2617e+03
H2_mol = 3 * Fe203_mol % antal mol vatgas For 1 mol jarnmalm kravs 3 mol vatgas

H2_mol = 1.8785e+84

H2 = 2*H % molmassa vatgas
H2 = 2.0208
H2_massag_hematit_1ton = H2_mol * H2 % massa vatgas [g]

H2_massag_hematit_l1ton = 3.7946e+04
H2_massa_hematit_1ton = H2_massag_hematit_1ton/1eee % massa vatgas [kg]

H2_massa_hematit_1ton = 37.9461

Figur 8.2: Facit till Ovning 8.1.

b.2) Anvand molarforhallandet mellan Fes04 och H,. Fran ekvationen ser vi att for 1 mol FesO,4 krévs 4 mol H,.

Fe304 = Fe*3+0*4 % molmassa jarnoxid [g/mol]
Fe304 = 231.556@

% mol = massa / molmassa
Fe304_mol = 10eeeee / Fe304 %antal mol i 1 ton Fe304 [mol]

Fe304_mol = 4.3187e+63
H2_mol = 4 * Fe304_mol % antal mol vatgas For 1 mol jarnmalm kravs 4 mol vatgas

H2_mol = 1.7275e+04

H2 = 2*H % molmassa vatgas
H2 = 2.08200
H2_massag_magnetit_1ton = H2_mol * H2 % massa vatgas [g]

H2_massag_magnetit_1ton = 3.4895e+@4
H2_massa_magnetit_1ton = H2_massag_magnetit_lton/1ee@ % massa vatgas [kg]

H2_massa_magnetit_1ton = 34.8953

Figur 8.3: Facit till Ovning 8.1.



c.1) 1 mol Fes04 ger 3 mol Fe

Fe= 55.85 ; % molmassa jarn
Fe304 = Fe*3+0*4 ; % molmassa jarnoxid
Fe_massa = 4.4; % [Mt]

Fe_mol = Fe_massa/Fe %

Fe_mol = ©.0788

%¥molforhallandet ger att antalet jdrnmalm som behtvs &dr:
Fe304_mol = Fe_mol / 3

Fe304_mol = 0.08263

% Och detta motsvarar en massa pa:
magnetit_total= Fe304*Fe304_mol % [Mt]

magnetit_total = 6.8807

% vatgas som gar at:
H2_massa_magnetit_lton*magnetit_total*18”6 % [kg]

ans = 2.1219e+88

¢.2) 1 mol Fe,05 ger 2 mol Fe

Fe= 55.85 ; % molmassa jarn
Fe203 = Fe*2+0*3 ; % molmassa j&rnoxid
Fe_massa = 4.4; % [Mt]

Fe_mol = Fe_massa/Fe %

Fe_mol = ©.0788

%molforhallandet ger att antalet jarnmalm som behovs &dr:
Fe203_mol = Fe_mol / 2

Fe203_mol = ©.8394

% Och detta motsvarar en massa pa:
hematit_total = Fe203*Fe203_mol % [Mt]

hematit_total = 6.29@8

% vatgas som gar at:
H2_massa_hematit_lton*hematit_total*10”6 ¥ [kg]

ans = 2.3871e4@8

Figur 8.4: Facit till Ovning 8.1.
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d) Férhallandet mellan vikten av jarnmalm och stél &r en faktor pa ca 1.4 (men &r
narmare 1.6 i verkligeheten):

magnetit_total/Fe_massa

ans = 1.3820

hematit_total/Fe_massa

ans = 1.4297

Sa for att gora det enkelt anvander vi faktorn 1.4 Dvs Jarnmalm/Stal = 1.4

jarnmalm_tot_prod = 29 ; % [Mt]
steel_tot = jarnmalm_tot_prod/1.4 % [Mt]

steel_tot = 20.7143

H2_massa_hematit_lton* jarnmalm_tot_prod * 1076 % [kg]
ans = 1.1804e+09

H2_massa_magnetit_1ton* jarnmalm_tot_prod * 1876 % [kg]

ans = 1.0128e+89

Figur 8.5: Facit till Ovning 8.1.

e) Fran tabellen: 285.1 kJ gar at for att bilda 1 mol vattenanga
H28_energi=285.1; % [kJ/mol]
f)

H2_energi = H20_energi; % [kJ/mol]
H2 = 2*H % molmassa vatgas [g/mol]

H2

2.0200
H2_mol = 18”76 / H2 % mol vatgas [mol] i ett ton H2
H2_mol = 4.9505e+85
EnergiltonH2 = H2_energi * H2_mol % [kJ]
EnergiltonH2 = 1.4114e+08

a)
EnergiltonH2_eta®@6=EnergiltonH2/8.6

EnergiltonH2_etaB6 = 2.3523e+08

Figur 8.6: Facit till Ovning 8.1.
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h)

% Fran d) vet vi att vi behbver ca 1 Mt
vatgas_SWE_jarnmalm_ton % [ton] for att reducera all jarnmalm

vatgas_SWE_jarnmalm_ton = 1.8562e+09

% Fran g) vet vi hur mycket energi som behdvs for att bilda 1 ton véatgas
EnergiltonH2_eta®6

EnergiltonH2_eta®6 = 2.3523e+88

% Energin som behdvs for 1 Mt vdtgas
tot = EnergiltonH2_eta@é * 1876 % [k]]

tot = 2.3523e+14
tot_TWh = tot * ©.2778 * 1~(-12) % [TWh]

tot_TWh = 65.3472

Figur 8.7: Facit till Ovning 8.1.

Ovning 8.2.

I Figur 8.8 visas polarisationskurvan for en bréanslecell och datat visas i Tabell 8.1.
I denna uppgift later vi stromtatheten ha beteckningen I, och den representerar
strommen genom en cell som &r 1 cm?.

Polarisationskurva

O Ugp data
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Meell

o o

o o0

T T
@

Spénning [V]

/

021 Q

0 . s s
0 0.5 1 1.5 2
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Figur 8.8: Figur till Ovning 8.2. Polarisationskurva fér en brinslecell.

Reaktionen som sker i en brénslecell d&r Hy + %02 = H50. Denna frigor
Py, = Uiql g, dér U;q ges av termodynamiken och &r konstant, till exempel 1.05
V. Notera att P;, vixer linjart med strommen
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a) Effekten ut fran en cell r Py = Ucenlse. Visa att effektiviteten for en cell

Neell = % ar oberoende av strommen dvs bara beror pa cellspanningen

och konstanten U;g .
b) Fyll i tabellen med P.y;.

c¢) Vi antar att brénslecellens stodsystem kréaver en konstant effekt P, =
0.15P.cii, maz- Stodsystemet bestar bland annat av kompressor, vatten-
pump, kylsystem, etc... Berdkna och fyll i Pyy = Peeyj — Pays-

Put
Pin :

d) Berikna systemeffektiviteten 7,5 =

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

Ifc U Pin Pcell Put Tlcell Tsys
0 |1.05|0 1

0.1 09 | 0.11 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

1.9 1019 | 2 0.18

2.0 | 0.02 | 2.1 0.02

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

Losning:
Se facit.

Ovning 8.3.

Fran cell till stack. I forra évningen rdknade 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 cellspanning ,
maximal levererad effekt och strom vid denna effekt. Reflektionsfraga: Varfor
ar det daligt att belasta brénslecellssystemet med en strom som &r storre &n
den vid maximal effekt?

Losning:
Se facit.



