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Materiaalitaseet
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Tavoite

Tavoitteena on oppia tasetarkastelun kasite
ja oppia tuntemaan, miten materiaalitaseita
voidaan hyddyntaa kokonaisprosessien
sekd yksikkoprosessien tarkastelussa

Miksi tasetarkastelut ja materiaalitaseet?

- Materiaalivirtojen suhteiden arviointi
- Paljonko tiettya tuotetta saadaan tietysta raaka-ainemaarasta
- Paljonko raaka-aineita tarvitaan tietyn tuotemaéaran
valmistamiseen
- jne.
- Mitatun datan téaydennys
- Puuttuvat, epataydelliset tai epatarkat mittaukset
- Massa ja koostumus
- Materiaalitaseet toimivat pohjana energiataseille
- Energiantarve
- Lampétilan ja -havididen arviointi

Oulun yliopisto
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Sisalto Taseajattelu
oF

- Keskittyminen materiaali- eli ainetaseisiin

Mihin/miten ainetaseita voidaan hyddyntaa?

- Esimerkkeja tasetarkastelun hyddyntamisesta

Esimerkki ainetaseen laatimisesta

- Teréksenvalmistuksen konvertteriprosessi
Ainetasetarkasteluissa huomioitavia
materiaalivirtoja

- Raaka-aineet, tuotteet, poisteet, jatteet, jne.

Mita ainetaseiden laadinnassa tarvitaan?

- Tietoa materiaalivirroista
- Pitoisuuksien esittaminen

Aiheen 2 tehtava

Oulun yliopisto
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DCF Taseaj attelu Taustalla aineen (ja energian) haviamattomyys

- Materiaali- eli ainetaseissa alkuaineiden haviamattémyys
- Poikkeuksena ydinreaktioita sisaltavéat systeemit

- (Energia- eli lampotaseissa taustalla termodynamiikan 1.
paasaantt energian haviamattomyydesta)

Tarkasteluna kohteena aineen kertyma
valitussa tasealueessa

- Tasealueen mielekas valinta tavoitteiden mukaan
- Voi olla kokonaisprosessi tai yksikkdprosessi

Kertyma tasealueeseen
= Aine sisaan — Aine ulos

- Mikali kertyma # 0, tasealueeseen joko kertyy ainetta
(kertym@ > 0) tai tasealueesta poistuu ainetta (kertyméa < 0)

- Dynaaminen tila: tasealueen kertyma # 0

-  Stationaari- eli vakiotila: tasealueen kertymé = 0

Oulun yliopisto
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Taseajattelu
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Taseajattelu

Kertyma tasealueeseen

= Aine sisdan — Aine ulos

Huomioidaan kaikki sis&dantulo- ja ulosmeno-
virrat

- Raaka-aineet
- Tuotteet, paastot, jatteet

Tarkastelu alkuainekohtaisesti

- Yhdisteité voi hajota ja muodostua kemiallisissa reaktioissa
- Faasien maarat voivat muuttua
- olomuodonmuutosten seurauksena
- aineiden siirtyessa faasista toiseen (esim. liukeneminen)
- Periaatteessa alkuaineetkin voivat muuttua toisiksi
ydinreaktioissa
- Eikuitenkaan "normaaleissa” prosessitarkasteluissa

Oulun yliopisto
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Mihin ainetaseita
kaytetaan?

Hematite Pellets

Mass Flow (t/h)
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Lahde: HSC Sim, Outotec.

Prosessien ja niiden toiminnan arvioinnissa,
simuloinnissa ja suunnittelussa

Materiaalivirtojen suhteiden arviointi

- Tuotteet, raaka-aineet, jatteet

Taydennetadn mittausdataa

- Kaikki materiaalivirtojen maarét ja koostumukset eivat
aina mitattavissa

- Mittaukset epéatarkkoja tai liian hitaita
prosessinohjaukseen

- Mittaukset epataydellisia
- esim. koostumusmittaus ei kata kaikkia komponentteja

Visualisointi yhdistamalla tasetarkastelun
tulokset prosessikaavioon

Materiaalitaseet toimivat pohjana
energiataseille

Oulun yliopisto
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Esimerkkeja
tasetarkastelujen
hydédyntamisesta

Materiaalivirrat valmistettaessa tonni terésta valokaariuunissa:

scrap/alloys
10?30'3:5155) kg elektrodes
1-3kg
gxygg’; (3.05 kg)
1 e 9 lime/dolomite dust
( ;‘;ﬁ’ 25-50kg / 15-20kg  Range for EAF
16 k
5-15kg (28kg) (16 kg) (average of 31 heats)
(21 kg)

natural gas
5-10kg
(4 kg)

off gas
150 - 250 kg
N,,0,,CO,CO,H,)

(235 kg)

infiltrated air
100 - 200 kg
(162 kg)
slag refractories steel
100 - 200 kg 3-12kg 1000 kg
(78 kg) (2,6 kg)
Lahteet:

L Sundqvist-Okvist: CIRRUS-koulutusaineisto, 2019.
H Pfeifer & M Kirschen: 7th European Electric Steelmaking conference, Venice,
Italy. 26-29.5.2002.

Arvio materiaalivirtojen keskindisista suhteista

- esim. arvioidaan tarvittavien raaka-aineiden tai syntyvien
jatteiden maarat tuotettua tuotetonnia kohden

Tietyn aineen kulkeutuminen ja kertyma

- Alkupera, kulkeutuminen ja loppusijoittuminen
- Jakautuminen eri materiaalivirtojen kesken

Tarkasteluja voidaan tehd& hyvin erikokoisille
tasealueille

- (Pieni) tilavuusyksikko prosessin sisélla
- Osana prosessimallinnusta (esim. virtausmallinnus)
- Tietty prosessivaihe

- Useamman prosessivaiheen muodostama kokonaisuus
- Tuotantolaitos

- Tuotannon ala

- Valtio tai muu laajempi maantieteellinen alue

- Koko maapallo

- Yleensé tarkkuus kérsii siirryttdesséa suurempaan
mittakaavaan

Oulun yliopisto
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Esimerkkeja
tasetarkastelujen
hyddyntamisesta

World

Domestic
extraction

Addition to stocks  Demolition

Stocks

[ Fossil fuels [l Biomass [l Metals
Il Waste rock [ Industrial minerals [ Construction minerals

Lahteet:
A Di Maria: CIRRUS-koulutusaineisto, 2019.

W Haas, F Krausmann, D Wiedenhofer & M Heinz: Journal of Industrial Ecology. 2015.

Material Flow Analysis (MFA)

- Materiaalivirtojen ja varastojen systemaattinen arviointi
ajallisesti ja paikallisesti maaratyssa tasealueessa

- Yhdistaa lahteet, reitit, valikohteet ja lopulliset kertymét

- Hyoddynnetaan paatoksenteon apuvélineena resursseihin ja
niiden kayttdoon, jatteisiin sekd ymparistévaikutuksiin liittyen

- Lisétietoa:
- Brunner & Rechberger: Practical Handbook of Material Flow

Analysis

Economy / Technosphere

Emissions

i,
Stocks

Domestic extraction (DE):
Input from natural environment to be used in the economy.

Oulun yliopisto
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Esimerkkeja
tasetarkastelujen
hydédyntamisesta

i
:
Lahteet: E
A Di Maria: CIRRUS-koulutusaineisto, 2019. '
OECD: Measuring Material Flows and Resource Productivity, 2008.

Esimerkki: MFA terékselle EU:ssa (2000)

Overview of iron & steel flows, European Union, 2000 (Mt=million tonnes)
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A ESimerkkejé Tietyn alkuaineen (usein metalli)
D\jﬂ tas etarkastel Uj en kierratysasteen arviointi MFA:ta hyddyntaen
o . . . - eld = Keraysaste (Scrap Collection Rate, CR)
h yo d yn tam IS eSta - gle = Kierratysprosessin kierratysaste

(Recycling Process efficiency rate)

- g/d = Kokonaiskierratysaste
(End-of-life Recycling Rate, EOL-RR)

- (j*m)/(atj+m) = Kierratetyn materiaalin osuus
(Recycled content, RC)

Eri alkuaineiden/metallien kierratysasteissa
on hyvin suuria eroja

- EOL-materiaalin kerdaminen?
- Materiaalien erotus toisistaan?
- Kierratysprosessit?
- Tekninen toteutus, taloudellinen kannattavuus, ymp.vaikutukset
- Kierratysasteen vaikutus tuotteen laatuun?

e >10-25%
\ 0% Lisaa kiertotaloudesta aiheen 8 yhteydessa
Léhde: L___IP3LA
A Di Maria: CIRRUS-koulutusaineisto, 2019. Oulun yliopisto
N 4 ; ; Lo o -
D\TF Materiaalitaseet Miksi tasetarkastelut (erityisesti ainetaseet)

I ah estym | Stap an af; ovat tarkeita prosessi- ja ympaéaristo-

tekniikassa?

- Mit& hyotyja tasetarkasteluilla voidaan mielestasi
saavuttaa? Mik& on mielestasi suurin hyoty?

Pohdi jotain omaan kokemusmaailmaasi

liittyvéd kohdetta, johon mielestéasi voisi

soveltaa taseajattelua?

- Miten tasetarkasteluja voitaisiin soveltaa valitsemassasi
kohteessa?

- Mité hy6tya niista voisi olla?

Oulun yliopisto
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EI\ZI/] Esimerkki Tarkastellaan terdksen valmistuksessa
ainetaseesta kaytettavaa konvertteriprosessia

- Raaka-aineena hiiltd ja piita sisaltava raakarauta
- Tuotteena terds, jossa C- ja Si-maarat pienemmat

- Prosessiin puhalletaan happea yliaénilanssilla

- Pii hapettuu SiO,:ksi ja kuonautuu yhdesséa
kuonanmuodostajan kaytettavan kalkin kanssa

- Hiili hapettuu (CO) ja kaasuuntuu

Laaditaan ainetase, jonka avulla saadaan
luotua parempi kasitys siita, mita
prosessissa tapahtuu.

Kuva: Petri Mure.
N 1 Y N . )
D\TF Esimerkki Halutaan tietaa:
a| n et aS e e S t a - Paljonko raakarautaa tarvitaan?

- Paljonko kuonaa muodostuu?

- Paljonko kalkkia tarvitsee lisatd kuonanmuodostajaksi?
- Paljonko kaasua muodostuu?

- Paljonko happea on puhallettava?

- (kaikki yhta tuotettua terastonnia kohden)

Tiedetaan/oletetaan, etta:

- Raakaraudassa on 4,5 % hiilté ja 1,0 % piita (loput Fe)
- Oikeasti sisdltdd myds muita alkuaineita

- Teréksessaon 0,01 % hiilté ja 0,01 % piita (loput Fe)
- Oikeasti sisaltad myds muita alkuaineita

- Loppukuonassa on 65 % CaO, 35 % SiO,
- Oikeasti sisdltad myos FeO, MnO, Al,O5;, MgO

- (prosentit massaprosentteja)

Oulun yliopisto
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[‘é,.’] Esimerkki
ainetaseesta

Kuonanmuodostaja
m = ?2???

CaO 100 %

Raakarauta
m = ????

C 4,5 %, Si 1,0 %, Fe loput

Kuva: Petri Mure.

Savukaasu
m = 22272

CO 100 %

Kuonasula
m=????

CaO 65 %, SiO, 35 %

Teréssula
m = 1000 kg
C 0,01 %. Si 0,01 %, Fe loput

Oulun yliopisto

[‘.é;’] Esimerkki
ainetaseesta

Paljonko raakarautaa tarvitaan?

Tarkastelu tehdaén yhtéa terastonnia kohden

0,01 % hiilta vastaa 0,1 kg

0,01 % piita vastaa 0,1 kg

Teréksesséa on rautaa (1000 — 0,1 — 0,1) kg = 999,8 kg

Tama rautamadra pitaa I0ytyd myds lahtdaineista eli
raakaraudasta

Raakaraudassa on 4,5 % hiilta ja 1,0 % piita eli jaljelle
jaa 94,5 % rautaa

0'945'mRaakarauta =999,8 kg

MRaakarauta = 999,8 kg / 0,945 = 1058 kg

Oulun yliopisto
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[‘.é;’] Esimerkki
ainetaseesta

Savukaasu
m=????
CO 100 %
Kuonanmuodostaja
m = ?2???

Kuonasula
CaO 100 %

m = ????

CaO 65 %, SiO, 35 %
Raakarauta
m = 1058 kg

C 4,5 %, Si 1,0 %, Fe loput

Teréssula
m = 1000 kg
C 0,01 %. Si 0,01 %, Fe loput

Kuva: Petri Mure. outnsionisis
AN ; : .
DCF Esimerkki Paljonko kuonaa muodostuu?
a| n et asees t a - Raakarautaa tarvitaan siis 1058 kg tonnia terasta kohden

- Piitaon 1,0% eli 10,58 kg

- Tasta 0,1 kg paatyy terassulaan (0,01 % teraksesta)

- Loput eli 10,48 kg paatyy kuonaan SiO,:na

- SiO,:sta 46,7 % on piité ja 53,3 % happea (Moolimassat!)
- Toisaalta kuonassa on 35 % SiO,:a

- Ts.0,467-0,35-My0n, = 10,48 kg

- Myuona = 10,48 kg / (0,467-0,35) = 64,1 kg

Paljonko kalkkia tarvitaan?

- Kuonaa muodostuu yhteensa 64,1 kg

- Kuonasta CaO:a on 65 % eli 0,65-64,1 kg = 41,7 kg

- Tama maara poltettua kalkkia taytyy lisata
kuonanmuodostajaksi: 41,7 kg

Oulun yliopisto
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[‘é,.’] Esimerkki
ainetaseesta

Kuonanmuodostaja
m = 41,7 kg
CaO 100 %

Raakarauta
m = 1058 kg
C 4,5 %, Si 1,0 %, Fe loput

Kuva: Petri Mure.

Savukaasu
m=????

CO 100 %

Kuonasula

m = 64,1 kg
CaO 65 %, SiO, 35 %

Teréssula
m = 1000 kg
C 0,01 %. Si 0,01 %, Fe loput

Oulun yliopisto

[‘.é;’] EsimerkkKi
ainetaseesta

Paljonko kaasua muodostuu?

- Hiilté tulee prosessiiin raakaraudan mukana.

- Raakarautaa on 1058 kg ja siita 4,5 % on hiilta

- Ts. hiilta tulee prosessiin 0,045-1058 kg = 47,6 kg

- Prosessista poistuvassa terassulassa on hiilté 0,1 kg

- Loput prosessiin tulevasta hiilesté paatyy kaasufaasiin
hiilimonoksidina: (47,6 — 0,1) kg = 47,5 kg

- Hiillimonoksidissa on 42,9 % hiilté ja 57,1 % happea
(Moolimassat!)

- Ts.0,429-my .., = 47,5 kg
— Myaasy = 47,5 kg /0,429 = 110,7 kg

Oulun yliopisto
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[‘.é;’] Esimerkki
ainetaseesta

Kuonanmuodostaja
m = 41,7 kg
CaO 100 %

Raakarauta
m = 1058 kg
C 4,5 %, Si 1,0 %, Fe loput

Kuva: Petri Mure.

Savukaasu
m = 110,7 kg
CO 100 %

Kuonasula

m = 64,1 kg
CaO 65 %, SiO, 35 %

Teréssula
m = 1000 kg
C 0,01 %. Si 0,01 %, Fe loput

Oulun yliopisto

I . -
EEE Esimerkki Paljonko happea on puhallettava?

ainetaseesta -

Puhallushappea kuluu piin ja hiilen hapettumiseen

- SiO,:a muodostui kuonaan 22,4 kg (= 0,35-64,1 kg)

- CO:a muodostui kaasuun 110,7 kg

Néista saadaan moolimassat tuntemalla laskettua hapen
osuudet:

- Happea SiO,:ssa 11,9 kg

- Happea CO:ssa 63,2 kg

Yhteensa happea tarvitaan siis 75,1 kg

Tarkistus
- Lahtbaineet

- Raakarautaa 1058 kg

- Kuonanmuodostajaa 41,7 kg

- Happea 751kg T 1174,8 kg
- Tuotteet

- Terasta 1000 kg

- Kuonaa 64,1 kg

- Savukaasua 110,7 kg X 1174,8 kg
- Tase 0.0 kg

Oulun yliopisto
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EE] Esimerkki
ainetaseesta

Kuva: Petri Mure.
I . -
E\jl/] Esimerkki Mittauksista (SSAB Europe) tiedetaan, etta:
a| netaseesta - Yhteen teréstonniin tarvitaan noin 1080 kg raakarautaa

- Poltettua kalkkia tarvitaan noin 40 — 60 kg/tte
- Kuonaa syntyy noin 50 — 100 kg/tte

Eli jopa hyvin karkea ja erittain
yksinkertaistettu tasetarkastelu antaa
kohtalaisen kuvan prosessista

Mista epatarkkuudet/virheet johtuvat?

- Koostumukset eivat tarkkoja
- Jotkut komponentit jatetty kokonaan huomiotta
- Kuonassa ja metallissa paljon muitakin komponentteja
- Jopa jotkut materiaalivirrat on jatetty huomiotta
- Esim. polyt
- Liian yksinkertaistetut oletukset
- Esim. kaikki rauta ei paady metallifaasiin vaan sita myos
kuonautuu — tama tulisi huomioida
- Saannot eivat ole todellisuudessa 100 %
Kuva: Timo Paananen, SSAB Europe, Raahe. - Kaikki happi ei reagoi piin ja hiilen kanssa

Oulun yliopisto
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\l/ . - = . .
ES imer k kl Lahde: Tuomas Antolan esitys POHTOssa 12.4.2018.

v ainetaseesta

> ris
Happi 51 md/tte

1680 °C
Puhallusnop. 350 m¥min 0.04 %
0.15%

P 0,007 %

S 0,008 %

Panoskoko, Raahe 125 t
Romu Tuotanto n. 7000 t/vrk
Kalkki 45 - 60 kgltte
Pelletti 1 kgl/tte

FeSi 1 kgltte

Argon tai typpi 0,2 - 0,4 Nm-”'@§>

tterikuonaa 85 kg/tte
eli noin 10 t/sulatus
-Ca0 57%

- Si02 13%
stus kaadon aikana: - Fe 17 %
C, SiMn, FeMn, FeSi, Al -MgO0 2% 4
Mikroseosaineet
Senkkakuonan muodos!
’ SSAB
\ls ;
D\TF Alnetase- Tuotteet
tarkastel u |Ssa - Kiinteat tuotteet, esim. metalli, paperi, ...
h .- . - Nestemaiset tuotteet, esim. rikkihappo, olut, ...
u O mi O I taVI a - Kaasumaiset tuotteet, esim. synteesikaasu, ...
mater | aal |V| rtoj a - Pastuotteen lisaksi mahdolliset sivutuotteet

Raaka-aineet

- Padraaka-aineet, esim. malmi, puu, ...

- Erilaiset lisdaineet ja prosessin toiminnan kannalta
merkittavat "apuaineet”, esim. kuonanmuodostajat,
liuottimet, ...

Jatteet ja poisteet

- Savukaasut, esim. palamistuotteet, ...

- Kiinteat jatteet, esim. kuonat, lietteet, ...

- Paastot ilmaan, esim. vieraat kaasut, polyt, pisarat, ...

- Paastott veteen, esim. vieraat nesteet ja kiintoaineet, ....

Oulun yliopisto
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Ny ; L . N
D\jﬂ Alnetase- Tuotteet ja pasraaka-aineet on yleensa
i helppoa maaritella
tarkasteluissa PP
.- . - Dokumentoitu prosessikuvauksissa
huomioitavia
materiaalivi rtoja Kaikkia sivutuotteita ja jatteita ei valttamatta
osata huomioida. Esimerkkeja erilaisista
jatevirroista:
- llmansaasteet
- kaasuja kuten CO,, NO,, SO,, ...
- nestepisaroita
- hiukkaspéaastot
- Jéatevedet
- Kiinteéat jatteet
- Tasetarkastelun avulla voidaan esimerkiksi tarkastella
tietyn aineen jakautumista tuotteen ja eri jatevirtojen
(ilmansaasteet, paastot vesitdihin, kiinteat jatteet) valilla
AN L : ; . T . . .
D\TF Mita ainetaseiden Tieto materiaalivirroista ja/tai prosessista
| aad | n n aS S a - Materiaalivirtojen maarat, koostumukset
. ) - Mité prosessissa tapahtuu (reaktiot, faasimuutokset, ...)
tarVItaan . - Miten eri aineet jakautuvat eri tuotefaaseihin?

- Osatiedoista tunnettava, osa voidaan maarittaa
tunnettujen tietojen pohjalta

Ainekohtaista dataa

- Materiaalivirroissa esiintyvien komponenttien stokiometriset
suhteet

- Komponenttien moolimassat

Vaadittavat matemaattiset taidot

- Peruslaskutoimituksilla parjaa

HUOM! Miten tasealue maaritetaan? "Todellisten” materiaalitaseiden laadinta ei

ole periaatteeltaan yhtdan vaikeampaa, mutta
se voi olla ty6lasta, kun kaikki materiaalivirrat
ja koostumukset huomioidaan!

Oulun yliopisto
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Aineiden koostumus voidaan maarittaa ja
ilmoittaa usein eri tavoin — Ole tarkkanal!

M2 Mita ain iden
B ta ainetaseide

laadinnassa
tarvitaan?

Pitoisuusmuuttuja
Maoliosuus

Mooli/Atomi-
prasenttiosuus

 Laskentakaava

i

n

tot

[ar -2, =100- 2
!

tof

Kaytto
Kemialliset
tarkastelut

Kemialliset
tarkastelut

Valisijaosuus tai
osuus alihilasta

Painoprasenttiosuus

=

Kiteiset metalli- ja
jonihilat

Teolliset sovellukset

Konsentraatio n Vesiliuokset
“=3
Malaalisuus n Vesiliuokset
_
M. =
m,
' on komponentin | ainemaara e o kokonaisainemians
o komponeniin i ainemir hilapaikassa s ' on kokenaisainemase hilapaikassa s

m on kompanentin i massa

i on kokonaismassa
. on liycttimen massa

V on seosfaasin tilavuus

Erilaiset pitoisuusyksikot

- Mooliosuus, massaosuus, massaprosentit, konsentraatio, jne.
Erilaiset komponentit

- Alkuaineet, molekyylit/'yhdisteet, ionit

Eri muodossa olevat aineet/komponentit

- Liuenneena, omina erkautuneina faaseinaan, jne.

Huomioi myds, ettei koostumuksen
esittamistapa aina vastaa sita, missa
muodossa aineet todellisuudessa esiintyvat

esim. kuonasulan koostumus voidaan esittaa

- alkuainepitoisuuksina (Ca = ..., Si=..., O = ..., jne.)

- yhdistepitoisuuksina (CaO = ..., SiO, = ..., CaS = ..., jne.)
vaikka se koostuu oikeasti erilaisista ioniyhdisteista

- Ca?, 0%, Si0,*, Si,0,%, jne.

Koostumuksen esitystapa riippuu yleensa siita, milla
menetelmalla koostumus on maaritetty

Oulun yliopisto

Tasetarkasteluihin tutustutaan tarkemmin

N 2
B Tasetarkastelut

tulevissa
opintojaksoissa

mm. seuraavilla opintojaksoilla:

477052A: Virtaustekniikka, 5 op

477221A: Aine- ja energiataseet, 5 op
477401A: Termodynaamiset tasapainot, 5 op
477222A: Reaktorianalyysi, 5 op

477323A: Aineen- ja lammaonsiirto, 5 op
477304A: Erotusprosessit, 5 op

477203A: Prosessisuunnittelu, 5 op

Oulun yliopisto
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i

Tehtava

Kuvaile tarkastelun kohteena olevaa
prosessia materiaalitaseiden nakdokulmasta.:

- Mité raaka-aineita tuotantoprosessiin tarvitaan?
- Huomioi paéraaka-aineen liséksi myos muut mahdollisesti
tarvittavat aineet; esim. liuottimet liuotusprosessissa, jne.
- Mité tuotteita, sivutuotteita, jatteita ja poisteita
prosessissa muodostuu?
- Millaisia vélituotteita ja kiertédvia materiaaleja prosessissa
esiintyy?
- Mitka ovat prosessin kokonaisuuden kannalta tarkeimmat
materiaalit (lahtaineet, tuotteet, jne.)?
- Huomaa, etté hyvin kalliiden tuotteiden tai erittdin haitallisten
jatteiden osalta jo pienet maarat tekevat niista merkittavia.
- Miten eri materiaalien maarat suhteutuvat toisiinsa?
- Tarkkoja méaria ei ole tarpeen etsid. Arvioi keskeisimpien
materiaalivirtojen osalta niiden maéria suhteessa toisiinsa.
- Voit my0s tarkastella joidenkin prosessin kannalta
keskeisten (alku)aineiden kulkeutumista prosessissa.

Sopiva pituus 1-3 sivua

Oulun yliopisto

s/

i

Miten alat
suorittamaan
tehtavaa??

Mihin kysymyksiin haet vastauksia?

Mita (lisd)tietoa tarvitset?
Mista aiot hakea tarvitsemaasi tietoa?

Miten?

Millaisella aikataululla teet annetun
tehtavan?

Paljonko varaat siihen aikaa?

Oulun yliopisto
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E\TF Yhteenveto Taseajattelu auttaa ymmartamaan, mité

prosessissa tapahtuu

Tasetarkastelut perustuvat aineen ja
energian haviamattomyyteen

- Materiaalitaseet alkuaineiden pohjalta

Ainetaseita hyodynnetddn mm. mitatun
datan taydennykseksi ja energiataseiden
pohjana
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