EN OVNING | ATT UPPSKATTA STORLEKSORDNINGAR

En viktig fardighet att 6va upp nar man skall tanka kring fragor om energi och
energiférbrukning, ar konsten att géra storleksuppskattningar och storleksjamforelser.
Nedanstaende 6vningsexempel &r inspirerade av boken "Guesstimation, Weinstein
and Adams, Princeton University Press (2008)”. Problemen &r indelade enligt
kategori. Notera att I6sningsforslagen inte skall betraktas som facit, utan som en
startpunkt for egna uppskattningar: Ett okritiskt anvandande kan leda till obehag!

Transporter

1. Uppskatta hur manga kilometer (totalt) vi finlandare kor bil under ett ar? Hur jamfor
sig detta tal med avstandet jorden — manen (4-10° km) och jorden — solen (1,5-10°
km).

Ledning: Hur mycket kor medelfinnen bil per ar? 100 km? 1000 km? 10 000 km? Hur méanga bilar finns
det i Finland? En bil per person? Mindre? Mer? Kontrollera dina gissningar pa antalet bilar pa
http://www.autoalantieto.fi/body vanhauusi.asp.

2. Uppskatta hur manga liter bensin en typisk bil forbrukar under sin livstid.

Ledning: Hur manga kilometer kér en bil innan den skrotas? 1000 km? 10 000 km? 100 000 km? 1000
000 km? Hur manga liter bensin forbrukar en typisk bil per km? Kontrollera aldern pa bilarna i Finland
pa http://www.autoalantieto.fi/body vanhauusi.asp.

3. Jamfor branslepriset per kilometer for en bil, respektive en cyklande manniska.
Brénslet for bilen ar bensin och fér manniskan mat.

Ledning: Hur langt kor du pa en liter bensin och vad kostar en liter bensin? Hur manga kalorier
behover en fullvuxen ata per dag? Hur mycket kostar denna mangd mat? Hur langt kan du cykla pa en
dag? 10 km? 100 km? 1000 km? Se vilken effekt manniskan kan genererar nar hon trampar pa
http://www.green-trust.org/2000/humanpower.htm

Branslen

Kemisk energi. Den flesta branslen vi idag utnyttjar, ger os energi genom en
forbranning av kolvateféreningar (olja, bensin, gas,.. ). Energin som frigors i sddan en
kemisk reaktion ar av storleksordningen 1 eV (elektron-Volt), vilket motsvarar cirka
2-10"° J per reaktion. Vi skall utnyttja detta faktum for att jamfora olika branslen.

4. Uppskatta hur mycket energi som frigéras nar 1 kg bensin forbranns.

Majlig 16sning: Vi foérenklar den kemiska formeln for bensin, sa att forhallandet kol till vate ar CH,
(egentligen &r bensinmolekylen en lang kedja och det exakta forhallandet avviker nagot fran 1:2).

En mol "bensin” vager darfér uppskattningsvis 14 g och 1 kg innehaller N = 70 mol. Vid férbranning
oxideras kolet och vatet och bildar CO,, respektive H,O. Eftersom vardera reaktion frigor ca. 1 eV, sa
frigors totalt 2 eV. Den frigjorda energin vid férbranningen av 1 kg blir d&: E = 70 mol/kg - 6 .10%
reaktioner/mol - 2 eV/reaktion - 1 J/6-10'® eV = 1,5-10’ J/kg. Tabellvardet &r 4,5.10 J/kg. Vara grova
uppskattningar gjorde att vi forlorade en faktor 3, vilket inte &r sa daligt (for exaktare berakningar
kontakta narmsta kemist).


http://www.autoalantieto.fi/body_vanhauusi.asp
http://www.autoalantieto.fi/body_vanhauusi.asp
http://www.green-trust.org/2000/humanpower.htm

5. Uppskatta hur mycket energi som finns lagrat i ett vanligt 1,5 V batteri.

Ledning: Energin (i Joule) ar enligt ellaran lika med effekt P (i Watt) ganger tid t (i sekunder). Hur stor
effekt har en liten glédlampa kopplad till batteriet? 1 W? 10 W? 100 W? Hur lange lyser lampan néar du
kopplar den till batteriet? 1 timme? 10 timmar? 1 dygn?

Kontroll av uppskattningen: Enligt databladet for ett batteri av D-typ och 1,5V

( http://www.houseofbatteries.com/dosearch.php?Manufacturer=Duracell ) sa levererar batteriet

ca. 20 ampere-timmar (Ah), vilket ger att den lagrade energin (minns att effekt = spanning-strém)
E=Pt=U-It=15V-20Ah - 3600s/h =1-10° J. Eftersom batteriet vager ca. 100 g, sa blir energin
per massa 1-10° J/kg (jamfort med bensin 4-107 J/kg, dvs 40 ganger storre).

6. Uppskatta massan hos de batterier du behéver for att ersatta energin i en biltank
bensin.

Ledning: Hur manga liter bensin rymmer bensintanken i en vanli7q bil? Notera att densiteten for bensin
ar ca. 3/4 den hos vatten, varfor energin i en liter bensin &r 3-10° J/L. Moderna, laddningsbara litium-
batterier innehaller en energi per massa pa ca. 6-10° J/kg

( http://en.wikipedia.org/wiki/Lithium_ion_battery ), varfér massa hos de batterier som behovs fas som
m = (tankens volym i liter - 3.10" JIL )/ 6-10° J/kg. Tar vi hansyn till att en bensinmotor har en
verkningsgrad som &r ca. 1/3 av elmotorns, sa maste den erhallna massan annu divideras med 3.
Typiska varden blir da kring 1000 kg, vilket ar ungefar lika stor massa som hela bilens massa.

7. Ett framtida mojligt biobransle ar etanol. Etanol kan framstallas av sockerror, majs,
spannmal och skogsprodukter ( http://sv.wikipedia.org/wiki/Etanol ). Uppskatta vilka
arealer som borde odlas for att ersatta Finlands bensinbehov med etanol.

Majlig 16sning: En mdjlig startpunkt &r att grava fram statistik om den totala brénsleférbrukningen i
Finland. Lat oss dock i stéllet uppskatta denna genom att utgd att det finns 1 miljon bilar i Finland,
vilka kor ca.10 000 km per &r och som konsumerar i medeltal 0,1 liter per km (motsvara full tank
varannan vecka). Detta ger en total bransleforbrukning pa 10° liter och en energimangd pa 10 J.
Energidensiteten ar lite lagre for etanol jamfort med bensin, men lat oss férsumma denna skillnad och
anta att vi arligen maste producera 10° liter etanol. L&t oss anvanda vete som exempel och anvanda
allt utom sjalva saden (for att inte minska matproduktionen). En odling pa en hektar ger ca. 5000 kg
sad och 7000 kg rester att utnyttja i etanolframstallningen

( http://ergobalance.blogspot.com/2006/10/ethanol-from-wheat-straw-can-only-work.html )
1000 kg rester uppskattas ge nagot 6ver 200 kg etanol, sa att en hektar ger 1400 kg etanol. L4t oss
avrunda detta till att 1 hektar ger 1000 liter etanol, vilket innebér att det behdvs ca.10° hektar (10* km?)
for att tacka etanolbehovet. Detta ar en odlingsareal storre an hela Nyland (6370 km?). Notera att vi
forsummat energiatgangen vid sjalva framstallningen av etanolen.

Sol och vindeneraqi

Solarkonstanten. En siffra att komma ih&g ar att jorden nds av ca. 1000 W/m?
solenergi en vacker sommardag.

8. Uppskatta vilken area som skulle behdva tackas av solpaneler for att tacka
Finlands elbehov (90 TWh ar 2007 enligt http://www.energia.fiffi/tilastot).

Ledning: Omvandla TWh till J: 90 TWh = 9,010 J/s - 3600 s = 3,2-10"" J/ar. Denna mangd energi
bor fas fran solen. En kvadratmeter kan ge pa ett &r 1/2 - 1000 J/s - 6 h - 365 - 3600 s/h = 4-10° J
(antagit halva solarkonstanten och att solen Ig/ser i snitt 6 timmar per dygn, vilket ar valdigt
optimistiskt). Vi skulle allts& behova tacka 10° m* (100 km?) med solpaneler. Detta &r klart en
underskattning, eftersom antalet soltimmar ar mindre och verkningsgraden for dagens solceller under
50% ( http://en.wikipedia.org/wiki/Solar_cell ).
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9. Uppskatta hur mycket energi ett stort vidkraftverk producerar.

Ledning: Det ar luftens kinetiska energi som utnyttjas. Om luftens massa ar 1 kg/m?, typisk vingradie
40 m och vindhastigheten 10 m/s, sa ror sig luftmassan 10 m - 1 - (40 m)? - 1 kg/m® = 5-10" kg forbi
vingarna per sekund. Detta ger en kinetisk energi motsvarande 3-10° J per sekund, dvs. 3 MW. Vi har
anvant en 100% verkningsgrad for omvandlingen fran vindens kinetiska energi - elenergi. | verklighet
ligger den under 50% for ett vindkraftverk ( http://sv.wikipedia.org/wiki/Vindkraftverk ), sa 1 MW ligger
narmare sanningen. Ett vindkraftverk skulle allts& ge ca.10™ J energi p& ett &r. For att tacka Finlands
arliga elbehov pa ca. 10*" J skulle det alltsd behévas 10 000 vindkraftverk av denna typ. Tyvarr blaser
det inte alltid med 10 m/s langs Finlands kuster.

Kol och koldioxidutslapp

10. Hur manga kilogram kol slukar ett 1 GW elproducerande kolkraftverk per ar?
Notera att 3 GW varmeenergi resulterar i ca. 1 GW elenergi.

Ledning: Vill vi inte sla upp energin i 1 kg kol, kan vi utga ifran att 1 kg kol innehaller 80 mol och att
varje reaktion C + O till CO, frigor cirka 1 eV energi (se uppgift 4). Energin som frigors nér 1 kg kol
brinner blir darfor E = 1 eV - 2-10™*° J/eV- 6-10* atomer/mol - 80 mol/kg = 10’ J/kg. Kraftverket pa 1
GW slukar 3 GW, vilket betyder att energin som maste tillféras ar 10'” J/ar. Det behovs allts& 10™° kg
kol per ar for att halla kraftverket igdng. Detta motsvarar ndgot mer an ett tdg med hundra vagnar, dar
varje vagn tar 100 ton kol, per dag!

11. Uppskatta hur manga kilogram koldioxid kolkraftverket i uppgift 10 slapper ut i
atmosfaren varje ar.

Ledning: Vi kom fram till att det behdvdes 10" kg kol per ar. Eftersom CO, &r cirka 3 ganger tyngre an
kolatomen, frigors 3-10' kg CO, till atmosfaren. Jordens atmosfar vager cirka 5-10'% kg
( http://en.wikipedia.org/wiki/Earth's_atmosphere ).

12. Uppskatta hur manga kilogram koldioxid en vanlig bil slapper ut i atmosfaren
under ett ar? Finlands alla bilar?

Ledning: Vi uppskattar att en typisk bil férbrukar 2000 kg bensin per ar. Liksom i uppgift 4 antar vi att
var "bensinmolekyl” &r CH, (14 g per mol) och denna producerar CO, (44 gram per mol). En cirka fyra
ganger stoérre massa CO, frigors, dvs. 8000 kg. Med nagot 6ver 1 miljon bilar innebéar detta att den
Finlandska trafiken slapper ut i storleksordningen 10" kg koldioxid till atmosfaren per ar, vilket ar av
samma storleksordning som kolkraftverket i uppgift 11.

13. Uppskatta hur manga trad (t.ex. granar) du maste plantera varje ar for att
kompensera for ditt personliga koldioxidbidrag till atmosfaren.

Mojlig 1osning: Finlands totala koldioxidutslapp lag pa lite dver 60 miljoner ton ar 2003

( http://www.stat.fi/ajk/tiedotteet/v2003/049enes.html ), vilket gor att varje Finlandare bidrog i medeltal
med lite Gver 10 ton koldioxid arligen till atmosfaren. Massan hos en fullvuxen gran &r kring 1000 kg,
med Gver halften av massan kommer fran vatten

( http://www.skogssverige.se/page.cfm?id=15&id3=120&page=2 ).

Av granens ca. 500 kg torrsubstans &r stora delar cellulosa och lignin och man brukar uppskatta att
kring 40% av torrsubstansen utgdrs av kol. En fullvuxen gran innehdller alltsd ca 200 kg kol. Denna
mangd kol kommer frén lite under 1000 kg CO,, som tagits upp fran atmosfaren nar tradet vaxt. Varje
finlandare bor alltsa plantera 10 nya trad varje ar, vilka skulle (med ett avstand pa 4-5 meter mellan
traden) ta upp en area pa cirka 100 m®. Med 5 miljoner finlandare blir detta en nyplanterad area pa
500 miljoner kvadratmeter per ar, eller 500 kvadratkilometer. Pa 13 ar innebar detta en nyplantering
storre an hela Nyland (6370 km?).
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