Miljo — anteckningar fran boken

Pa 15 km hojd har luftens téthet avtagit till 1/10 och pa 30 km till 1/100 av vérdet vid
jordytan.

Luftens sammansittning dr de vanligaste kvive (78%), syre (21%), argon (0.9%),
koldioxid (0.04%) och 6vrigt (0.003%).

Fotosyntes tillsammans med metabolismen, forbranning och féormaltning bildar ett
slutet system.

CsH1206 + 60, 2 6CO; + 6H,0 + 2.9 MJ (for en kropp i vila)

Hallbar utvecknling: inte urholka naturresurser, inte ge upphov till miljo och
hilsofarliga utsldpp, dr forenlig med ekonomisk och social rittvisa.

Fossila brénslen, flodande energi och kédrnbrinsle anses vara priméra energiresurser
Flodande (fornybar) energi — solenergi men dven kdrnprocesser 1 jordens inre eller
gravitation mellan himlakroppar

Kirnenergi: 10® ggr mer energi ur ett kg klyvbart uran in ur ett kg fossilt briinsle.

Viixthuseffekten

Utan vixthuseffekt (utan atmosfir) skulle T=-18°C

Treatomiga (vatten koldioxid, ozon) och fleratomiga (metan, ammoniak, freoner)
molekyler kan absorbera IR-stralning, ty de kan fa osymm laddningsfordelning. Det
betyder att de kan séttas i vibration och rotation av elektromagnetiska vagor.
Molekylen far pa sa sitt rorelseenergi som tas fran EM-stralingen. Vixthusgaserna
absorberar alltsa delvis den energi som stralar ut fran jorden. Energin fordelas pa mga
molekylers rorelse, termaliseras, atmosfiren far en hogre temperatur och avger sjilv
IR-stralning dels mot rymden och dels mot jorden =» hogre temperatur

Med (100%) / Utan (0%) vaxthuseffekt: Instralningen fran solen och utsralningen mot
rymden #r lika. Vixthuseffekten paverkar bara det som sker mellan jorden och
atmosfiaren. Om vi har vixthuseffekt far jorden lika mkt aterstralning fran atmosfiren
som direktstraling fran solen =» totala instralningen fordubblas. I den
stralningsbalansen dr utsralningen dubbelt sa hog som utan vixthuseffekt =» sid 56 dar
ekv 4.1 mult med 2.

Medeltemp pa Jorden ir 15°C.

Jamviktstemp beror av koncentrationen av absorberande gaser

Intensiteten avtar exponentiellt nér stralningen absorberas

Egentligen dr modellen inte sa enkel ty vi har olika vider mm
Temperaturfordndringen pa grund av all omsatt energi omvandlas till termisk 4r bara
ngr tusendels grader och alltsa helt forsumbar jamfort med den tempfor vi forvéntar
oss som konsekvens av koldioxidutslappen

En mkt kraftig antropogen effektokning kan ge 6kad temp som i sin tur via
aterkopplingsmekanismer (6kad molnbildning etc) paverkar klimatet mérkbart. Pa
lokal niva &r detta tydligt i skillnaden mellan stadsklimat och omgivande
landsbyggnadsklimat.

2/3 av absorptionen sker i vattenanga och storre delen av aterstoden i CO,

Den totala kolmingden i atmosfiren r 740%10° ton, varje ar binder fotosyntesen
110*10° ton. Hilften dtergar till atmosfiren genom respiration och hilften genom
formultning.

Havet fungerar som en buffert som bromsar 6kningstakten i atmosfiren.

Eldning med fossilabrédnslen och avbrianning av regnskogar som inte vixer upp igen
orsakar ett tillskott pa 7*10°ton CO, i atmosfiren arligen



Medeltemp 6kar med 1-5 grader inom 100 ar. Havsytan kommer att stiga med 0.1-0.9
m
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Sydpolen ér en
magnetisk nordpol

Snabba laddade partiklar bojs av i jordens magnetfilt =» bara en liten del partiklar kommer in
i atmosfaren. Den kosmiska stralningen kan jonisera luftens molekyler.

Hogre solaktivitet =» * dkad solvind * magnetfilt pa jordens solsida forstirks * kosmisk
stralning bojs av och mindre andel nar jorden * mindre jonisering, firre kondenskirnor *

mindre

molnbildning * 6kad solinstralning * hogre temp

Vattenanga &r en vixthusgas och absorberar IR-stralning =» 6kad temp = mer
vattenanga =2 0kad molnbildning =» 6kad reflektion av instralning och utstralning =»
okad (en molning natt varmare dn en klar) och minskad (en molnig dag kallare @n en
klar) temp

Aecrosoler = sma partiklar i atmosfiren och kan komma fran vulkanutbrott och
sandstormar och brinder. De kan reflektera instralningen men ocksa absorbera ljus. De
fungerar dven som kondensationskirnor vid molnbildning. Totalt rdknar man att de
har en avkylande effekt.

Is och sno reflekterar en stor del av instrdlningen. Okad temp =» 6kad avsmiltning =
marken blottas — absorberar mer av instralningen =» 6kad temp

Haven ér koldioxidsdnka * grona alger * kolsyrebildning * Isar som bildas =»
salthalten i vattnet okar, hog salthalt =» hog densitet och sjunker. Da for den med sig
koldioxiden som den bundit

Ozonskiktets fortunning =» 6kad UV-stralning (skadlig for celler)

UV C | A=200-280nm | Absorb fullst i atmos | 0 % vid jordytan | Stark skada
UV B |280-320nm | Delvis 0,5 % Betydlig
UV A | 320-400 nm | Svag 4 % Svag
Synligt | 400-700 nm | Svag 53 %

IR >700 nm Delvis 43 %

UVA - brun hud, pa lang sikt gra starr




UVB - hudrodnad, hudcancer, irritera hornhinnan ex snoblindhet, fotosyntesen kan minska
och diarmed tillvaxten minska
UVC - samma som UVB fast starkare

¢ Koncentrationen av ozon storst 20-30 km ovanfor jordens markyta, méts i DU
(Dobsonenheter) 100 DU = Imm. Normalt mellan 250-450 DU

foton

e Epas,leV motsv A<240 nm: O, - O+ 0, O+ 0, -0, = ozon samtidigt sker

foton

0, - 0,+0, 0+0,—20, dvs for ozon utgor stratosfaren bade en killa och sinka.

¢ Ozon kan dven bildas pa marklig nivd mha synligt ljus NO, ; NO+0O, 0+0,-0,
Detta ozon dr dven en miljo och hélsofara ty det ger huvudvirk, irriterade sldmhinnor
och andningsbesvir. Blad pa vixter blir brunfldckiga och kénsliga vixter dor.

e CFC-gaser: freoner. Kemiskt stabila =» ogiftiga och icke brandfarliga. Dessa gaser
sonderdelar ozonmolekyler. De dr ocksa ofta effektiva viaxthusgaser.
Ozonnedbrytande formaga: ODP (R12: ODP=1)
Vixthusgas: GWP (CO,: GWP=1)

foton(A£340nm)
CCLF, - CCIF, +Cl, Cl+0,—ClO +0,, Cl+0—Cl + 0, nedbrytningen
av ozon gynnas av extremt laga temp i ismoln i stratosféren.
Vid sydpolen uppstar under vintern luftvindar som hindrar tillforsel av ozonrik luft
fran andra delar av jorden =» “ozonhal” bildas dérfor 6ver Antarktis i sept-okt.
Fossila Briinslen
e Star for 90 % av virldens och 40 % av Sveriges energitillforsel
e Forbranningsgaserna utridttar AW=FAs, As=strickan som kolven forflyttas och F

kraften pa kolven. AW=pAAs=pAV (AV=volymforindringen) =» W = .[ pdv
T

motor utan for
nmax Tmot()r 0’3
e Fossila brinslen ger hilsofarliga utsldpp. Ej fullst forbranning ==> Cooch HC vid
hoga temp, aven NO och NO, (kan bilda markndra ozon). Dessa har dock minskat
mha katalysatorer
Kol och I viss man olja innehaller tungmetaller ex bly, kvicksilver, kadium och krom. De kan
spridas som gas eller flygaska.
e Kol innehéller 5 % svavel - §O, ==> H,SO; eller H,SO, i luftfuktighetet
==> surt regn ==> skogsdod, doda sjoar, dven materialskador
80 % av svavelnedfallet berdknas komma med vindar fran véstEuropa
Hjilps at med att rena brinsle innan forbranning, rena rokgaserna innan de slépps ut ur
sorstenen
e kviveforeningar + vatten i luften ==> HNO3 ==> férsurning
Nir kviveforeningar natt jord och vatten fungerar de dven som gédningsmedel. Sjdar och
vattendrag blir 6vergodda och vixer igen. De multnande véxtdelarna ==> syrebrist ==>doda
fiskar

¢ Dominerande i avgaserna dar CO, och H,O, CO, ==> vixthuseffekt

Solenergi
e Instralning, intenistet (S eller I) &r den stralningsenergi som infaller mot en
yta/areaenhet

e Direktstralning: pyrheliometer fangar ej upp ljus fran himlen



Diffusstralning: ljus fran himmel, moln mm
Totalinstralningen mits med pyranometer
Globalinstralningen: Totalinstralning mot en horisontell yta
Dag med sol: Total 1000W/m? vinkelrit mot solriktn

utanfor atmosfiren &r instralningen 1360W/m* (solarkonstanten)
Global i Sverige p4 ett &r 1000 kWh/m? och ekvatorn 2500 kWh/m?

Intensiteten avtar exponentiellt genom atmosfiren. I=Ipe™*

Iy= intensiteten utanfor atmosféaren, x=strickan genom atmosfiren, I= intenistet efter strickan
X, p=atmosfirens absorptionsfaktor

Ofta anvinds luftmassan m=1/sino, a=vinkeln mellan marken och stralen, som stralens vig
genom atmosfiren

Vid ekvatorn star solen i zenit (solhdjd 90°) vid vargadjimningen, mitt pa dagen.
Lingre norrut avtar solhdjden med 90°-b, dir b=ortenslatitud. Vid sommarsolstandet
gor jordaxelns lutning, 22°, att solhdjden okar till 90°-b+22°.

Negativt: finnsej nédr den behdvs som mest — pa vintern. Vi har behov av att lagra
solenergi fran dag till natt och sommar till vinter. (solen stralar lika starkt, men triffar
jorden pa annan plats/vinkel) ==> svart att ta vara pa energin ==> Man far 6verskott
fran sin solfangare

Solvirme

e passiv solviarmare: byggnader utformas for att utnyttja solinstralningen
aktiv: vatten och luft vdrms upp i en solfangare ==> bostadsuppvirmn och
hushallsvarmvatten

Solfangare for vattenviarmning: Svarta plattor virms upp av solstraln. Vattenror ligger
i kontakt med platarna och 16per sen ner i en rorspiral i vattentank. En pump cirkulerar
vattnet i ett slutet syst fran de hetsolbelysta platarna, ner genom rorslingan som
fungerar som virmevixlare och ut igen. Vattnet i vattentanken varms upp, vattnet i
slingan kyls av och kan ater ta upp vidrme. De solbelysta platarna, absorbatorplatarna
sitter monterade i en lada med vdrmeisolering bakat och glas framat for att férhindra
avkylning.

Glykol ér tillsatt for att vattnet inte ska frysa pa vintern.
Optiska energiforluster uppkommer for att glaset inte dr helt genomskinligt och

absorbatorplaten reflekterar lite.

Absorbatorytan kommer att virma upp omgivningen ==> energiforlust. Denna termiska

energiforlust blir storre ju hogre temp pa solfangaren ar.

Solfangare fungerar sdmre ju varmare den &r, dvs vidrmeforlusterna okar. For att
undkomma detta problem kan man anvinda snabbare flode av vatten, men da har
vattnet inte hunnit viarmas till sa hog temp.

Tankens vatten ligger i skikt med varmare hogre upp, virmevixlaren ligger langt ned
==> solfangaren matas med relativt kallt vatten.

Hogre upp i tanken placerar man kompletterande uppvirmare ex virmevéxlare fran

biobrinsleeldad panna/elpatron.

Uttaget av hett vatten sker i toppen av tanken.

En bra solfangaryta bor absorbera sa mkt som mojligt men emittera sa lite som mojligt
till omgivningen. Problemet ar da att en ytas formaga att absorbera o dr = dess
formaga att emittera €. De dr bada beroende av A.

I Sverige fanns 2005 6ver 200 000 m? solfangare, Europa 10 milj, Kina 40milj
Familjehus 4-8 m? solfangare for att ticka varmvattenbehovet under sommarhalvaret.
Installationen &dr dyr, men driftkostnaden dr nidsta O kr. Detta 16nar sig efter 10 ars



drift. Livstiden berdknas till 20 ar. For att detta ska 16na sig maste man utnyttja dem
till max, dvs att dimensionera for vintern lonar sig inte.

e Om solfangarna later 6verskottet av varmvatten ga till att cirkulera i borrhal for att
virma upp ett virmelager bestaende av 600 000 m3 berg ==> energin kan lagras fran
sommaren till sen host

e [Luften mellan absorbaatorn och glas transporterar viarme till glaset. Detta minskar man
genom att anvdnda vakuumsolfangare. De ger hogre verkningsgrad, spec vid stor
tempskillnad, men dyrare.

e Solfangare kriaver utrymme ==> miljoforstoring. Darfor strivar man efter att integrera
dem i byggnader ex ersitta annat takmaterial

e Att solfangare kriver yta ==> mastehalla vegetationen nagorlunda fri.

Virmebdraren i solfangare &r oftast vatten med tillsatts av frostskyddsmedel ex glykol och
korrosionsforhindande medel. Vid eventuellt lickage kan de ge sma skador pa mark och
vatten.

Vid ytbeldggning av absorbatorplat och glas anvinder man kemiska processer som i princip
kan medfara miljorisker.

Absorbatorplaten tillverkas ofta av aluminium, vilket dr energikrdvande, men betalar sig pa ett
ars anvéndning.

e Verkningsgraden ligger i princip pa 40-50%

Solel

e En solcell dr en tunn platta av dopat halvledarmaterial (oftast kisel) me pn-Overgang
mellan 6versida och undersida. Néar den belyses kan ljustes fotoner ge energi till
elektroner i solcellen sa att de kan drivas runt som elektrisk strom i en ansluten krets.

e Solcellerna tillverkas afta i 1dm? stora plattor ==> 0.5V och 3A vid full solbelysning

==> 15% verkningsgrad

Solcellerna sammankopplas till solpaneler/solmodul

De storsta: Californien 2MW (toppeffekt)

Dyra for i-ldnder, medan ofta billigare for u ==> anvénds mer och mer

U=Uy-R;l, arbetspunkt ges av skrdarningen mellan belastn och den aktuella
solcellskurvan. Belastningen som dr optimal vid en viss instralning kan vara langt
ifran optimal vid en annan

« Enidela solcell borde ha maximal effekt Uyl

En solcell med bra kvalitet har en karaktir ndra, medan samre har flackare. Kvaliteten ges av
fyllfaktorn Fi=Pp,/(U,l,) , ett bra virde pa F ér 0.8.

e Halvledarmaterialet som solcellen betsar av &ar i sig mkt dalig laddningsbérare.
Solljusets fotoner 6verfor energi til laddningsbérarna, elektronerna, sa att den blir fri
och kan rora sig mellan atomerna. De fria laddningsbédrarna maste separeras sa att det
skapas en plus och en minuspol dér en yttre krets kan anslutas.

e Kisel har 4 valenselektroner. I en kiselkristall delar varje atom en elektron med 4
grannar. Energiméssigt dr elektronerna hart bundna till atomkollektivet.

e For att oka ledningsformagan dopar man materialet med ex fosfor med 5
valenselektroner ==> n-dopat kisel och bor med 3 valenselektroner ==> p-dopat kisel.

e Precis i grinsen mellan skikten kan e” diffundera fran n till p ==> de fyller ut halen i p-
skiktet. Omradet kallas utarmningsomradet ==> p-skiktet blir neg laddat och n skiktet
pos laddat ==> polarisering

e Elektronerna attraheras mot n-skiktet. Filtet ==> potential

e Elektronerna kan befinna sig i olika energinivaer, valensband och ledningsband. I kisel
ar valensbandet fullt ==> e inte kan forflytta sig. Lagre e'energi i n-skiktet @n i p-



skiktet. Om en foton ger en e energitillskott kan den finna en ledig enrginiva i det
tomma ledningsbandet ==> Tva fria laddningsbirare (¢ i ledningsbandet och hal i
valensbandet)
Elektronerna kan via metallkontakterna driva vidare till en yttre krets och skapa elektrisk
strom. Strommens storlek begrinsas av antal e—hal-par som fotonerna producerar, dvs pa
instralningens styrka.
Om Ry dr stor kan inte alla laddningarna férdas runt i kretsen ==> strommen blir liten. En
del av paren rekombinerar i solcellen ==> virme.
® Eg=Eiledningsbandet — E i valensbandet
Fotonens energi E = hf , h=6.6* 10"]
E=Eg=1.1eV=1.1¥1.6*10""J ==> A=1.1um dvs IR ljus
==>23% har for 1ag energi. Men de flesta fotonerna har fér hog. Da kan inte detta overskott
pa energi tas tillvara pa utan mellanskillnaden ==> virme
e Optiska forluster: reflektion mot ovanytan, skuggning fran ledningsmonstret pa
ovansidan, ofullst absorbtion (fotoner med energi under bandgapet), ofullst utnyttjande
av fotoner med hog energi.
e Elektriska forluster: spanningsforluster i Riy 1 solcellen och pga rekombination av e
och hal
Elektriska forlusterna okar resp minskar med okande strom. Medan optiska forlusterna &r
konstanta for en viss solcell.
e Ovannidmda solcell &r dyr att tillverka, men stabila och beriknad livslangd &r 30 ar.
Teoretiskt max verkningsgrad dr 29 % men 23 % i labb. De bista som gar att kpa ger
15%.
e Tandemsolceller (tva olika celler pa varandra for att utnyttja de med hog E)
® G-cellen (fotosyntesliknande)

Virmepumpen
e virme fran ngt med lag temp till ngt med hogre
e Uppvarmning av byggnader: tar E fran uteluft, mark, berg, grundvatten eller
vattendrag, dvs termisk E
e Termodynamikens 2:a huvudsats: virme fordelar sig lika
e Forangning dr avkylande
e Virmepumpar dr ex frysar och kulskdp. Déar kyler man och far ut virmenpa baksidan.
Det motsatta kan man anvénda till uppvarmning
e Behovs lite elenergi
T
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500 000 varmepumpar i Sverige, 20% av uppvarmningsbehovet

Pa vintern #r det bittre att ha bergvarmepump istéllet for luft-luft

Dubbelnytta: kyla isbana samtidigt som virma bassidng

Miljoprob: paverkar kloratomerna i koldmedlet av CFC-typ ozonskiktet? Normalt ska
inget licka ut ty slutet syst, dock licker manga stora anldggningar. Nytillverkning
anvinder ej klor.

Bullret fran kompressorn, pumpar och fldktar kan vara stérande

Termisk paverkan pa kéllan ==> varens vegetation forsenas ca 3 veckor

Energibetalningstid dr mindre &n 2 ar

Miljopaverkan fran elen som behovs, att elenergi anvéinds for termisk uppviarmning kan ses
som sloseri med hogkvalitativ el



Vattenenergi

==> 50% av Sveriges el och 18% av virldens el och 3% energi.

Pot — kin — vattenenergi W = mgh = pVgh, P = ?

Konstgjorda dammar

Verkningsgrad 80-90%. Produceras 65TWh i Sverige (Vattenel)

Gar att tidsreglera med dammar, regleringsmagasin

Miljopaverkan: dlvar fordndras, landomraden sitts under vatten ==> ekologiska
effekter pa djur, vixtliv och sociala effekter

fuktiga omradena ==> anaerob nedbrytning av biologiskt material ==> metangas =
effektiv vixthusgas

Produceras i norr ich transporteras soderut ==> langa hodgspanningsledn ==>
magnetfilt

Vindenergi

1% av Sveriges el

2 2 3
ind = ? = % = {% = VAi| =P I;‘v =P sz det betyder att effekten Okar

kvadratiskt med okad radie och kubiskt med vindens hastighet. Densiteten 1 luft &r
vildigt liten ca pyaren/1000 ==> Energitidtheten i luft ar mkt liten ==> Vindkraft ger
forhallandevis liten effekt

Ofta dimensionerade for maximal effekt vid 12-15 m/s. Vid hoga vindhastigheter
vider man propellbladen for att undvika Overbelastning. Vid 25 m/s bromsar man
verket och vrider propellen ur vindriktn.

Vid bra placering under ett ar kan man rikna med att vindkraftverket ger energi motsv
2000 h i full effekt, jmf solinstrilningens 1000 W/m?* under 1000 h

Vindkraft kan ej anvinda all vind (luften hade i sa fall atatt stilla bakom propellen)

X hastighet efter propellen
P:E: m(v2 —xz): /OV(V2 —xz):[zz (v+x)A}: /()A(v+)c)(v2 —xz)

t 2t 2t t 2
d—P=p—A(2(v+x)(v—x)—(v+x)2)='O—A(v+x)(2v—2x—v—x)=’0—A(v+x)(v—3x)
dx 4 4 4

2 3

d—P=O:v—3x=0:x=K: P_. ='0—A(V+Kj(v2 —[Kj J:MZEPMZ
dx 3 4 3 3 27 27

Det betyder att vi maximalt kan utnyttja 59% av luftens rorelse E. Men i praktiken dr
effekten @nnu ldgre, ty turbulens / ej konst vindhastighet 6ver hela arean A / Mekaniska
och elektriska forluster i turbinen och generatorer

700 vindkraftverk 1 Sverige ==> totalt 400 MW jmf Tysklands 10 000 MW, Danmark
3000 MW motsv 16% av totala elanvindningen

utvecklingen gar fort — stérre (R=80-100m, h =90m, P..= 2-3MW och en
arsproduktion pa SGWh)

Miljo: ej utsldpp/avfall. Energiaterbetalningen ett halvar. Paverkar landskapsbilden,
ljud fran vixellada och generatorer verkar inte paverka djurlivet.

Bioenergi

=0,59P

vV

ind



Brinslet kan lagras och anvindas senare. Skogsprodukter, energiskog, jordbruksprod,
avfall, godsel, torv kan anvindas som brinsle direkt (ved) eller efter mekanisk bearb
(flis, pellets) eller efter kemisk/biologisk omvandling (biogas, bioetanol)

I Sverige: bark, gallringsvirke, kvistar, toppar + Massfabriker anvinder sina egna
ravarurester, svartluten, som briénsle i tillverkningen av pappersmassa

Sverige utnyttjar 100TWh /ar fran biobrdnsle ~20% av totala energianv varav ca
hélften utgors av industrierna och sagverken anv av egna ravaruresurser.
Smahusuppviarmning anvinds tribrinsle i formar av pellets/flis

Anvindning av biobrinsle har 6kat med en faktor 3 fran 1995-2005

Oftast utnyttjas inte delen hogkvalitativ el utan all energi gar till virme. Men numer
har kraftvirmeverk byggts dir energin producerar vattenanga som driver turbiner och
generatorer = el. Da angan sedan kondenserar ger den viarme till fjarrvirmesystemet,
samtidigt som lagkvalitativ energi tas tillvara pa.

I 6ver 50 kommuner tar man tillvara pa metangas fran soptippar som ocksa anvinds
till fordonsdrift =» biogas: avfall ldggs i rotkammare for anaerob (syrefri) nedbrytning
=» innehaller 50% metan, resten koldioxid med sma mingder svavelvite och
ammoniak

Bioalkoholer har stor energitithet och #r flytande =» ldmpliga fordonsbrinslen.
Vanligast E-85: 85% etanol och 15% bensin

Etanolen tillverkas av socker/stiarkelser i tex sockerbeta, majs eller potatis. Pa sikt
raknar man kunna anvénda cellulosa fran skogsavfall

Miljopaverkan: Eldning med koldioxid =» CO, lika mkt som vixterna tagit upp,
biobriinsle ingar i ett kretslopp =» paverkar et vixthuseffekten

Vedeldning 1 liten skala kan ge stora utsldpp av miljofarliga &mnen om inte
forbranningen blir fullst =» elektrofilter, cyklonfilter, vattenskrubber och katalysator
for att rena rokgaserna i storre anldggningar

Askhalten 1-3%, dar aterfinns néringsdmnen vilket bor ges tillbaka till jorden for att
den inte ska utarmas. Askan &dr basisk och kan dirfor motverka forsurning. Daremot
kan stora Ph-fordndringar ge negativa konsekvenser pa marken ex urkalkning av nitrat.
Dock finns bra metoder for aterforing av askan. Om man eldar ex plast som kommer
fran fossila oljor kommer det att bli nettookning av CO,.

Vid anvindning av metangas fran soptippar hindrar man denna fran att spridas i
atmosfdren =» hejdar 6kningen av vixthuseffekten

Brinslecellen skapar energi direkt fran brénslet, processen liknar omvind elektrolys.
Viitgas oxideras till vatten mha syre. Restprodukten: rent vatten. Oxidationen sker i
nirvaro av katalysator. Aven biobriinsle som metan kan utnyttjas som brinsle.

H, = 2¢ + 2H". De elektroner som frigjorts vid anoden uppritthaller en elektrisk
spianning mot katoden. Denna kan ge en strom genom en yttre krets. H" vandrar mot
katoden och reagerar med syrgas. 2¢” + 2H" + %0, - H,0. Verkningsgraden ér
teoretiskt 80-90% men i praktiken 60%.

Brinsleceller dr dyra, men bra for man kan reglera effekten och kan dven anvéndas for
drift i bilar och bussar, dock &r priset dannu hogt

Kdirnenergi

450 karnreaktorer, storst i USA, Frankrike och Ryssland, Fission

Kirnreaktor: 600-1000MW: vatten hettas upp till kokning i Angpannan. Angan leds till
en turbin dér termisk energi delvis omvandlar rorelse till el.

Turbinen kriver dven truckdifferens mellan inlopp och utlopp. Man kyler darfor angan
med havsvatten i en virmevixlare (kondensator) =» vatten som pumpas tillbaka till



reaktorn. For att turbinens verkningsgrad ska bli hog &r det viktigt att angans tryck och
temp ér hog (285°C och 70) Verkningsgrad = 30%

Atomkidrnan rader 2 krafter; starka kirnkraften och elektriska kraften (mellan
protoner). Vid klyvning kommer kirnkraften att sldppa sitt grepp ty den har vildigt
kort rdckvidd. Da tar den repulsiva kraften 6verhand och fragmenten kastas ivig =»
energin (urankdrna ca 200MeV jmf forbranning ur en kolatom 4eV). Energin som
frigors Q=Amc?

Bindningsenergi: energin kédrnan forlorar ndr den skapas fran enskilda partiklar
(protoner och neutroner). Hog
bindningsenergi = stabil kédrna

»
»

— e I kirnreaktorn beskjuts U?® med langsamma
o w2 o
s lg- neutroner och da kan neutronerna absorberas och
o = o kdrnan komma i vibration =» kdrnkraften far tillslut
= Elzerglutfv1nn1ng inte tillrdcklig rickvidd =» Fragmenten delar pa sig =
e~ fran fission kdrnan klyvs
(@)
S ol Vibrationerna ~ kommer fran  att  neutronens
» bindningsenergi frigors
Masstal e Vid fission av U-235 frigors 2-3

neutroner. Dock finns &nda manga
neutroner. Fragmenten justerar i efterhand sitt neutrondverskott genom att avge 3-
stralning, varvid en neutron omvandlas till en proton. Detta sker ofta i manga steg
=>» klyvningsprod &r starkt radioaktiva

¢ De neutroner som avges kan i princip klyva var sin ny U =» kedjereaktion

® Ytterst sdllan kan uran fissionera sjilvt

e [ reaktorn anvinds en blandning av radium och beryllium i en spec neutronstrale.
Radium avger a-stralning (kan)=>» reaktion med beryllium =» en neutron sinds ut

e Da urankdrnor klyvs bildas en stort och ett litet fragment. Det mest sannol
masstalen dr 95 resp 140. Det bildas dven ett stort antal nya grunddmnen som
fissionsprod

e Fragmenten repellerar varandra och far mkt hog kinetisk energi, men de bromsas
fort 1 uranstaven pga sin starka elektriska laddning.

e Naturligt uran 0,7% 23U och 99,3% 23U, Endast U kan klyvas i en reaktor.
Halten maste ©ka 3%, vilket sker i en anrikningsprocess oftast med
diffusionsmetod

e Diffusionsmetoden: uranet = uranhexafluorid UFg som &r i gasform. Gasen far
diffundera genom ett membran med sma hal. Littare molekyler diffunderar
snabbare och halten Okar. Eftersom masskillnaden mellanisotoperna dr sa liten
maste diffusionen genomforas i manga steg innan halten hojts tillrdckligt. Det
anrikade uranet 2 UO,

o Av UO, tillverkas brinslekutsar, brinslestavar och brinsleelem. I svenska ir
kutsarna ca 10mm i diameter och ungefir lika langa (cylindrar). Kutsarna samlas i
3,7m langa ror av zikroniumlegering (lag absorbsionsférmaga av neutroner och
hog smiltpunkt). Brinslestavarna samlas i briansleelem med 63 stavar. Mellan
stavarna kan kylvattnet cirkulera. Hirden kan besta av 444 brinsleelem (80 ton
uran) i en medelstor reaktor = 600MW

e En ging om aret byts en femtedel av bréinslet ut. Utbrianda brinslet (innehaller
radioaktiva fisionsprod.) fors till en kylbassing i reaktorbyggnaden.

e Neutroner som avges vid klyvningen har hog rorelse E ~1MeV. Sadana neutroner
passerar oftast rakt genom kidrna utan att absorberas. For att kedjereaktionen ska



fortskrida behdver neutronerna bromsas ned.
Moderatorn bromsar ned neutronerna genom krock, déarfor dr det viktigt att
moderatorn ej far absorbera vare sig snabba eller langsamma neutroner. Stéten ska
vara elastisk och neutronerna ska studsa tillbaka. Moderatorn ska ta sa mycket E
fran neutronerna som mojligt. Detta sker bédst om moderatorns atomkérnor har
ungefir lika stor massa som elektronen dvs. de littaste grunddmnena.
Moderatorn har ocksa till uppgift att ta upp virma fran karnklyvningarna, att
transportera bort virmen fran reaktorn och att fungera som dnga i turbinen. Vatten
har goda egenskaper for detta.
Vite dr vanligast i vatten, sa kallat ldttvatten, kan dock absorbera en neutron och
forvandlas till tungt vite. For att klara denna neutronforlust maste en
lattvattenreaktor ha en relativt hog andel klyvbart uran — 3%. Om vi har lagre
andel uran gar detta bra om vi anvinder tungt vatten eller grafit som moderator.
Om anrikningen okar till 20% kan reaktorn fungera utan moderator.
Neutroner kan forloras fran kedjereaktionen:
1. I'moderatorn (spec. i littvatten)
2. i kdrnklyvningen bildas manga olika nuklider, nagra av dem har tendenser
att absorbera snabba neutroner, sa kallade reaktorgifter.
3. U-238 1 brinslet kan ta upp en neutron och bilda U-239
4. Neutronen kan fa en rorelseriktning sa att den missar harden — dérfor finns
en minsta miangd uran man har — kritisk massa — som maste 6verskridas for
att kirnreaktionen overhuvudtaget ska vara mojlig. For U-235 ir kritiska
massan 50 kg.
5. Styrstavarna som kan foras in mellan knippena av brénslestavar innehaller
Bor eller Kadmium som har stor neutronabsorberingsformaga.

. #neutroneriengeneration
Kriticitetsfaktorn: & = 8

; . — Frigjord effekt Okar
#neutroneriforegdendeg eneration

exponentiellt, om k>1 6verkritisk, om k=1 kritisk, om k<1 underkritisk (da stannar
reaktionen)
Faktorn som paverkar kriticitetsfaktorn dndras under korning. Reaktorgifter 6kar
= sinker k, allteftersom mingden uran forbrukas minskar chansen for
neutronerna att klyva en sadan kdarna =» k avtar. U-238 kan absorbera en neutron
och sonderfaller till Pu-239 genom B-sonderfall. Pu-239 kan absorberaen neutron
och klyvas. Pu ger i medeltal ngt storre antal neutroner =» k 6kar
Vid normal drift k=1, men vid start k>1 och vid avstingning k<1. Styrstavarna
reglerar k genom att de kan forskjutas ut ur eller in i hirden. De innehaller
bor/kadmium som har stor benégenhet att absorbera neutroner.
Energin som frigors vid klyvning fordelar sig pa Eyx hos fissionsfragmenten och
neutroner samt gammastralning som avges vid klyvning. Urankérnan har betydligt
fler neutroner #n protoner =» fragmenten far 6verskott av neutroner i forhallande
till stabila nuklider med samma masstal. Totala energin for nuklider som ér stabila
4r ligre #n for icke-stabila. Overskottet = nukliderna #r B~ stabila och sonderfaller
fort. Dottrar och dotterdottrar dr ocksa instabila, men kan ha ldgre halveringstid.
De radioaktiva fragmenten avger alltsa energi och joniserande stralning vid en rad
[-sonderfall. Brinslestavarna, som innehaller fissionsprod, kommer dirfor att avge
viarme dven om kérnklyvningen stings av (mha styrstavarna) =» Uranstavarna
maste kylas under lang tid efter avstingning
“Barridrer” for att hindra att avfallsprod kommer ut i omgivningen:

1. Brinslet i sig sjdlvt binder fissionsprod — forutsatt att bréinslet ej smélter av



overhettning, dock kan iaf fissionsprod i gasform frigoras fran
brinslekutarna
2. Brinslestavarna dr inkapslade i ror av en zikroniumlegering. Kapslingen
smalter dock vid betydligt lagre temp 4n brinslet.
Reaktortanken &r gjord av 20 cm tjock stalplat

4. Reaktorinneslutningen ar tillverkad av metertjock betong med inskjuten
stalplat. Stralningen vid sjédlva reaktordriften ddmpas dessutom av vattnet i
reaktorn och en 3 m tjock stalskyddskéirm av betong.

Ngra av de farligaste fissionsprod dr I-131, Cs-134 och Cs-137 med
halveringstider pa 8 dygn, 2 ar resp 30 ar =» (relativt kort) =» stor fara for
stralskador. Cs samlas i muskelvidvnad, Jod i skoldkorteln. Om man iter
jodtabletter (icke-radioaktiv jod) kommer skoldkorteln vara mittas pa jod och inte
ta upp ngt radioaktivt jod.

En del av avfallet dr sk transuraner, ex neptunium, plutonium och curium, dvs
dgmnen som bildats genom att uran absorberar en/flera neutroner och efter beta-
sonderfall omvandlas till andra @mnen, alltsa ej genom fission. Pu-239 &r en mkt
stor stralfara och har halveringstiden 24 000 ar. Utgor dven sikerhetsrisk da Pu dr
klyvbart och kan anvéndas till kdrnvapen.

Dessutom skapas aktiveringsprodukter da matrial i reaktorn absorberar neutroner
och nya @mnen skapas ex. tungtvatten, krom-, mangan-, jirn- och koboltisotoper.
Planer for forvaring:

1. Utbrinda brinsleelement forflyttas inom kérnkraftverket till bassdanger dir
de vattenfylls under minst ett halvar.

2. Element fors i speciella transportbehallare med bat till ett mellanlager vid
Oskarshamn. Dir forvaras de i bassdnger i bergrum i minst 40 ar. Hittills
forvaras allt Svenskt avfall pa detta sitt.

3. Element gjuts in i en slutférvaringskapsel av koppar och stal. Kapslarna
sdnks ner i en sérskild sprickfri berggrund pa 500 meters djup och omges
av vattentit lera. Lagret forseglas. Det drjer 100 000ar innan alla aktivitet
avtagit till omgivningens niva.

En ldttvattenreaktor #r sjdlvstabiliserande = liten rubbning av styrstavarna inte har
nagon dramatisk konsekvens (4ven om rubbningen medfér att K > 1). Om effekten
av nagon anledning okar kommer kokningen bli héftigare, andelen angbubblor i
vattnet Okar, vattnets densitet minska, vattnets moderande formaga minskar,
andelen termiska neutroner minskar, kritisitetsfaktorn minskar och effekten
minskar. Alltsa far man en negativ aterkoppling.

Man skoter effektregleringen genom att reglera flodet av vatten runt
brinsleelement. Ligre flodemedfor = temperaturen 6kar = effekten minskar och
temperatur och effekt finner ett nytt jamviktsldge.

Vid stor olycka, dér brédnslestavarna smilter och reaktorkérl och inneslutning ej
haller titt kommer radioaktiva fissionsprodukter fran brinslestavarna folja med
den heta angan upp i luften. Dir sprids de med vinden. De kan falla ner som stoft
eller med regn. Gas formiga @mnen finns kvar i luften. A dr oerhort stor och kan
gora mycket stora omraden obeboliga pa mycket lang tid.

1986 Tjernobyl: Tester, kopplat fran nddstoppsystem. Reaktorn var
grafitmodererad och hade dirfor ingen sjdlvstabiliserande negativ aterkoppling.
Hiarden overhettades pga. Experimenten och effekten steg okontrollerat hédrden
smélte och angtrycket blev sa stort att reaktortanken exploderade. Zirkonium i
brinslekapslingen reagerade med vattenangan till vitgas vilket exploderade —>
grafiten antéindes. Stora delar av hdrden brann och avfallet spreds i atmosfiren.

el



Fusion

Reaktorn saknade reaktorinneslutning vilket underlittade spridningen. Regn i
Norrland innehsll 200 Bg/m®.
e Sikerhetssyst for ev olycka:

1. Elforsorjningen till vattenpumparna dr sikrad med dieselmotordrivna och
gasturbindrivna reservverk, dven ett stort batteribestand.

2. Styrstavarna kan vid snabbstopp skjutas in med gastryck (i vanliga fall
skruvas de in och ut). Om de ej gar att fa pa plats kan man spruta in
borrl6sning i vattnet =» kirnklyvningen avstannar

3. Hardstrilar kan duscha vatten Over briansleelement (om vattnet skulle koka
bort). Reaktor inneslutningen innehaller kvédvgas for att forhindra
knallgasexplosion

4. Avblasningsventiler kan Oppnas sa att anga fran tanken leds ner och
kondenseras i bassdnger i inneslutningens botten (ifall brénsle skulle
droppa ned i tankens botten)

5. I inneslutningens botten under reaktortanken finns en bassdng som kan
vattenfyllas sa att nedfallet brinsle kyls.

6. Om vattnet i botten pa reaktorinneslutningen skulle borja koka finns
inneslutningsstrilar som kan duscha vatten = angan kondenseras = trycket
sjunker.

7. 1 filtertanken kondenserar dngan mot stenar och i vatten. Den storsta
mingden av de radioaktiva dmnena stannar i filtret radioaktiva ddelgaser
samt kvdve och kvivgas fordrojs, varvid aktiviteten avtar, men sldpps
sedan ut i atmosfaren.

Risk for terrorangrepp =2 Svenska kérnkraftverken ska goras sikrare. Skyddet mot

intrang ska forstarkas och om kontrollrummen blir otillgingliga ska det ga att styra

reaktorn fran annan plats.

Upparbetning: Pu-239 som bildats fran U-238 &r klyvbart och genom upparb (kemisk

process som separerar) kan man ta tillvara pa Pu-239 och ateranvinda i reaktorn. I en

vanlig reaktor finns ganska lite Pu-239 men om man har en sk bridreaktor som har

bittre neutronkemi far man mer Pu. Pu klyvs alltsa bade under korning direkt och dven

efter upparb. Risken for spridning av Pu, som i ren form kan anvéndas fér bombtillv,

har gjort att man i Sverige valt bort upparb.

Forskning pa transmutationsreaktorer i vilka langlivade avfallsprod omvandlas till mer

kortlivade. Den drivs av accelererade protoner med mkt hog energi. Nir de triffar ett

stralmal av bly uppstar kdrnreaktioner dir neutroner frigors. Detta mkt intensiva

neutronfldde kan anvéndas for att initiera foljande kdrnreaktioner.

[ U-235 klyvs och E frigérs (som i en vanlig)

0 Langlivade fissionsprod och transuraner absorb neutroner och forvandlas till mera
kortlivade nuklider. (Rdkna med att langtidsforvaringen kan kortas ner till <100 ar)

[ Th-232 abrorb 1 neutron och sonderfaller till klyvbart U-233 med 2 beta-
sonderfall. Th-232 + = Th-233 - Pa-233 + betaminus = Pa-233 - U-233 +
betaminus

7 MeV/nukleon mer dn vid fission, ca 1IMeV

Man forsoker bygga reaktorer av 2D+, T 2 “He + n +Q & Q=17,6MeV dock fodras
dels att elektronerna skalas av sa att man far plasma av laddade partiklar, dels att
kédrnorna fés att komma i kontakt med varandra trots den starka elektriska repulsionen.
Vid termonukleir fusion Skar man temp tills = 10 °C. D4 gar det inte att halla briinslet
pa plats med materia. Vid troghetsinneslutning héaller man ihop brénslet med



laserstralar. Med magnetisk inneslutning hindrar man de laddade part att ta sig ut mha
magnetfilt. For att reaktionen ska hallas vid liv fordras dels tillr stor part tithet, dels
att plasmat halls samman tillr lang tid.

Deuterium finns i naturligt vatten (0,015%)

Tritium har halveringstid 12,3 ar — bildas kontin i atmos genom kérnreakt orsakade av
kosmisk stralning. Man riknar med att framstilla ®Li 'sn > “He + > T. Litium finns
i stora méngder i hav och jordskorpa. Pa langre sikt planerar man att framstilla tritium
fran deuterium.

Energiomvandlingar

kinetisk energi kan man fa ut. 7 =

For att omvandla termisk till kinetisk maste man ha en tryckhetsskillnad
Carnotverkningsgrad: Man kan bara omvandla en del av den termiska energin Q; i den
heta angan till kinetisk energi W. Resten omvandlas till spillvirme Q.

Verkningsgraden 77 = g och W=Q;-Q,, alltsa: = %
1 1
Ju storre tryckskillnaden &r desto storre dr tryckskillnaden 6ver turbinen och desto mer
T, -T.
4= % OBS! Temp i Kelvin

1 1

. . . . . X
Exergi = nyttoenergi, X, anargi = spillvirme, totala energin Q = ¢ = 5
Carnotverkningsgraden nmax anger hur mkt Ex man maximalt kan fa ut ur en viss
. . T,-T T .
energimingd. Kvalitetsfaktorn kan dérfor beriknas som ¢ = % =~ som innan.
1 1

Vi behover endast lagkvalitativ energi for bostadsuppviarmning =» daligt att anvéinda
el, (g=1)

Vatten, vind > kédrnenergi > branslen > solvirme > omgivningsvirme

Transporter, mekanisk bearb > Elektronisk informationsbehandling > kemiska
processer, materialframstéllning, tillv > Belysning > Virme vid rel hog temp ex
matlagning > varmvatten > bostadsviarme

Virmeovergiangen P = (Zl + Z%)A(Tm ~T,,), . = materialets
o

viarmekonduktivitet, a = virmeovergang

Trots lagt q kan man hoja verkningsgraden for man kan anvénda spillvarmen

Entropi: temp dkar =» molekylernas v 6kar =» oordning okar, dvs entropin okar.
. . A

Entropidndringen AS = TQ

Entropin okar alltid vid spontana processer

Energin sprider sig

Entropin forbrukas

Qi Q2

T T | a5, ==2 (Cryavges), as, =2
T, T,
T.
Entropin 6kar: AS, +AS, =&—%20:&2%:&2—2
r, T r, 1, O T



ﬂ:—:MZI—&SI—EZ Tl _T2 :£:>77max :£
o, 0, 0, T, T, T, T,
1eV=1,6%10"J
Elektrisk energi: W=U*I*t, U=spinning, I = strom, t=tid
Termisk vdarme: energi Q=mc*AT, c= virmekapaciteten
Forangningsenergi (krivs energi) Q=mly, I,= specifik dngbildningsvirme = 2260J/kg
for vatten
Smiltningsenergi (far energi nir vi fryser) Q = ml;, Ii=specifik sméltvirme = 333kJ/kg
Kérnenergi E=mc’

Energiflode & = w (= P)beskriver transport och p omvandlas
t

Intensitet S = 2
A

Virmetransport (A kommer in) ~energiflode
viarmeovergang (o) dr ett ytfenomen

v=""1-9 U=RI- Ohms lag, P=UI

q t
U=U,-Ril, Ri=inre resistansen, U=polspdnningen, U,=kallas egen spdanning=emk
F=QvB (hogerhandsregeln giller for e)
Ledare: F=BIL
Rorlig ledare: U=vBl, didr U=inducerad spinning
Materia: karak av troghet+gravitationskraft pa annan materia
Tyngd: materia attraherar materia
Storheten som bestdmmer troghet och tyngd = massa
Avogadros konstant NA=6,02214—1023 mol!
Totala massan och totala energin dr bevarade. I kdrnreaktioner dr dock detta inte fallet
utan massan och energin &r tillsammans bevarade, ty pa microniva.
En atom exciteras da en elektron dndrar sin energiniva. Hoppas snart tillbaka och
avger da energin den fick som en foton.
Elektronens laddning = 1,602*10'19 C
Total energi/nukleon = nuklidmassan omriknad till E/ # nukleoner: 1u motsv 931,5
MeV
Klyvning = fission, Sammansittning = fusion
Stor energi =» instabil kérna
42He dr extra stabil, dven kallad alfa-partikel
Alfa-sonderfall vanligast bland tunga nuklider
Om en kérna har for manga neutroner kan den forvandla sig till en mera stabil kdrna
genom betaminus-sonderfall = en neutron forvandlas till en proton och en elektron
(och en antineutrinoV)
Kérnor med for hogt protontal kan genomga betaplus-sonderfall: en proton férvandlas
till en neutron och en positron (=elektronens antipartikel)
Efter sonderfall dr dotterkiirnan i ett oordnat tillstand, exciterad, och nir kirnan
deexciteras avger den sitt energioverskott som en foton = gammastralning

Cii_N =—AN , N=antal kédrnor i provet = N(t) =N ,,e_l't
t

In2
A:_d—N:A=AOe‘ﬂ"och A=AN, A=—=

dt fy



Stralning innebér att energi transporteras fran en positron till en anna utan att ngt
medium behover medverka.

Joniserande: tillr hog E for att jonisera

Icke-joniserande: ldgre energi

Elektromagnetisk: exciterad atom sonder ut ljus: UV/IR nir elektronen atergar till en
ldgre energiniva. En exciterad atomkirna utsinder gamma-stralning nér den
deexciteras.

EM-stralning har sitt ursprung i vibrerande eller pa andra sitt acc elektriska
laddningar. Runt sadana bildas ett elektriskt och magnetiskt filt, som varierar i styrka

och riktn — som sinusvag. ¢ = % =Af, E=hf = h%, h=6,626*10"Js

>\'y < 7\'UV < xsynligt < XIR < xmicro < xmobil < XFM, TV < xkort, mellanvags, langvags

f: > > > > > > >

eV:> > > > > > >

Temperaturstralning (emissionen): varje kropp med temp 6ver absoluta nollpkt
utstralar energi i form av EM-stralning. (UV, synligt, IR)

Intensiteten: S=(5T4, T=temp, c5=5,67”<10'8 Wm?2K™*

A = k% , k=2,90*10"mK

Ska ej forvixlas med att foremal kan reflektera

Inkommande intensitet I,

Absorberande instralning Al (negativt def tal ty intensiteten avtar)

Al = -plAx, I=infallande instralning, Ax=absorberande skiktets tjocklek,
pu=absorbtionskoeff

Al dal o ux

A ,uI,Ax%O:dx ul = 1=1,e

Amnen i fast form dr inte ldngre bundna till bestimda energitillstand utan till
energiband =» De kan ta upp och avge E av varierande méngd

Stefan-Boltzmanns lag: % =eoT", e=emittanse (0,1)

Virmedovergang for stralning oy.g ~ £047T>

Alfapartiklar: 4-8MeV, kommer mot materia och attraherar da elektroner och
attraheras av elektroner i materian. = ett stort antal elektroner kommer att ryckas bort
=> jonisering. Energin som fodras for joniseringen tas fran alfapartikelns Ey =»
alfapartikeln bromsas in och efter en kort stricka ar den i vila. Till slut tar den upp tva
e och bildar en neutral och reaktionsbenédgen heliumatom.

Under bromsningen har den orsakat mkt: materien ar kraftigt joniserad, kemiska
bindningar har kollapsat och biologiska strukturer har forstorts.

I luft 4r bromsstrickan 2-4 cm

All energi avges pa kort striicka = titjoniserande

Betapartikeln: 100keV — 10MeV, repellerar e i materians € moln =» jonisation. Beta
ar 2000ggr littare 4n alfa = Vpe>Vaifa trots Epea=FEaifa. Qveta="2 Qaifa = Svagare
vixelverkan med omgivande laddningar =» betydligt lagre rickvidd. Den tringer in
ngra mm i de flesta material, i luft atskilliga m = glesjoniserande

Gammastralning kan vid radioaktivt sonderfall ha energi med 100keV och 10MeV da
dominerar fotonens partikelegenskaper. En gammafoton passerar opaverkad genom
materien dnda tills den kolliderar med en elektron. Vid kollisionen, fotoelektrisk
effekt, kan den avge hela sin energi till elektronen. Fotonen upphor da att existera.



Elektronen joniserar sedan pss som beta =» gamma &r glesjoniserande.

In2 .
I=1,e"" x,, = =< u=absorbtionskoeff
7

Absorberad dos D = Q , Q=energimingd den joniserande stralningen 6verfort,
m

enheten [Gy]=[J/kg]

H=wgrD, wgr=viktningsfaktor: 20 for alfa, 1 for beta och gamma, enhet [J/kg]=[Sv]
Olika organ ir olika kénsliga forstralningen, darfor infor man wr. Effektiva dosen:
E=wrH=wtwgrD dven hir [J/kg]=[Sv]

Jonisation innebdr att det skapas fria radikaler som dr mkt reaktiva. De kan leda till
reaktioner som fordndrar eller forstor cellens ftk.

Stralningssjuka: symtom sasom trétthet, illamaende, diarré, huvudvirk och feber.
Doser under 1Gy ger i allmédnhet inga méarkbara omedelbara effekter (kan daremot ge
cancer och genetiska skador pa sikt). Med 6kande dos stiger dodsrisken snabbt och &r
vid 4Gy ca 50%, vilket géller om hela dosen ges under kort tid

En skada pa cellens DNA, en mutation kan ledan till att cellen ytv till en cancercell.
Vigen fran mutation till utvecklad cancer dr lang och kan ta 5-20 ar. Eftersom det kan
finnas mga andra orsaker till cancer ir det i praktiken omgjligt att veta om ett specifikt
fall beror pa bestralningen

En mutation av konscellerna kan fordndra en moders eller faders arvsmassa =»
forandringen fors vidare till barnet

Straldosen avtar med kvadraten pa avstandet.

U Sverige dr genomsnittsdosen per pers och ar 4mSv



