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Forord

"Globale Energiperspektiver" kan opfattes som en introduk-
tion til "Fysik og Energi” serien. Bogens prim@re sigte er
at levere baggrundsstof til de ¢vrige mere specialiserede
bgger 1 serien og at danne basis for tvarfagligt samarbejde
omkring bogens emne. Vi mener dog ogsa, at den vil kunne an-
vendes til valgfrit emne pd den matematisk-~fysiske gren, og
at den helt eller delvist vil kunne inddrages som suppleren-
de l®asning i tilknytning til last stof i de sadvanlige l&re-
bgger.

Som titlen angiver behandler bogen energiproblemerne, som
de tager sig ud i et overordnet, glokalt perspektiv, I ka-
pitel 1 redegpres for energiforbrugets hidtidige udvikling,
og der gives prognoser for den fremtidige udvikling - begge
dele i lyset af befolkningstilvazksten og i lyset af den ska-
ve fordeling af energiforbruget. I kapitel 2 findes en over-
sigt over de forskellige energiressourcer ©og en vurdering
af deres muligheder for at kunne dakke de fremtidige behov.
Derefter behandler kapitel 3 de globale miljgproblemer, der
md forventes at komme til at spille en afggrende rolle ved
et miske mangedoblet globalt energiforbrug. Endelig findes
der bag i bogen fire "Store @velser", der lagger op til,
at eleverne selv kan gd i dybden med et afgraznset emne i
tilknytning til bogens behandling.

Som nzvnt er en del af bogens sigte at danne basis for
tverfagligt samarbejde om energi. I denne egenskab er en
forelgbig version blevet afprgvet pd den matematisk-sam-—
fundsfaglige gren i forbindelse med temaet "Energi og Sam-
fund". Samarbejdet fandt sted mellem matematik, samfundsfag
og fysik. Her benyttede matematik afsnittene med eksponen-
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tiel vekst i kapitel 1 som anvendelsesomrdde for eksponen-

tialfunktioner og enkelt-logaritmisk papir, samfundsfag be-
nyttede specielt afsnit 1.3 og 1.4, medens fysik som led 1

behandlingen af energibegrebet laste afsnittene 1.1, 1.5 og
1.6 samt senere - som supplerende stof - kapitlerne 2 og 3.
Bogen blev siledes l@st parallelt i de tre fag, som natur-

ligvis hver segrgede for at placere det laste ind i et fag-

ligt forlgb.

Vi understreger kraftigt, at dette kun md opfattes som et
eksempel p&, hvad man eventuelt kunne gg¢re, men mange andre
tvarfaglige forlgb vil givetvis vare mindst lige si egnede.
Et samarbejde mellem fysik og geografi p& den naturfaglige
gren forekommer sdledes at vere en indlysende mulighed.

vi har under udarbejdelsen af denne bog flet hijelp og
vejledning fra mange sider, men en speciel tak for mange
konstruktive forslag til forbedringer vil vi gerne rette
til Michael Andersen, Frank Bason, Finn Elvekj®r, Johannes
Jensen, Kjeld Jgrgensen, Carl P.Knudsen, Jgrgen Ngrregird,
Hans C.Rasmussen og Christian B.Sgrensen. Vi gnsker ogsd at
takke de elever pi& Arhus Statsgymnasium og HF, der har varet

med til at afpre¢ve forelgbige versioner af bogen.
Arhus i august 1981
Poul O.Martinsen Henry Nielsen

Aarhus Statsgymnasium Det fysiske Imstitut
& HF Aarhus Universitet



1. Energiforbrug

1. Historisk udwvikling

Det er nu almindeligt accepteret, at den moderne civilisa-
tion afviger radikalt fra alle tidligere civilisationer pi
jorden. Forskellen fra tidligere civilisationer ligger fgrst
og fremmest i det moderne menneskes evne til at herske over
og manipulere med naturen i gigantisk malestok, en evne der
bygger p& et enormt forpgget energiforbrug - ferst og frem-
mest i form af koncentreret fossil energi (kul, olie og gas).

Det er dog vigtigt at ggre sig klart, at udnyttelsen af
naturens energiressourcer altid har veret af afggrende be-
tydning for menneskets evne til at overleve og til at for-
bedre sine levevilkar. Og nasten al den energi, som menne-
sket har udnyttet indtil atomenergien blev en realitet for
ca.30 3r siden, har sit udspring i solen. Fra solen er der
i de sidste 3-5 milliarder &r kommet en javn stregm af ener-
gi (kortbglget sollys) til jorden. Denne energistrgm holder
jordens temperatur langt over det absclutte nulpunkt, den
driver strpmmene i atmosferen (vindene) og i havet, og den
er &rsag til vandets kredslgb og fotosyntesen i levende
planter. Selv om jorden kun rammes af en yderst lille del
af solens udstrdlede effekt, er der alligevel tale om et
svimlende belgb, nemlig ikke mindre end 174,000 TW(*). fTil
at sette dette tal i relief: Verdens samlede effektforbrug
er for tiden ca.9 TW]. Da jordens temperatur over meget

lange tidsrum holder sig n®sten konstant, md det &benbart

*) I denne bog benyttes oftest effektenheden Terawatt {TW)
og energienheden (TWy). Se i gvrigt omregningstabellen

pd omslagets side 3.
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Figur 1.1 Energistrgmme {(—>—) og energilagre { ) i
det soldrevne kredslgb. Alle tal er i enheden TW.

gzlde, at en lige s& stor effekt, altsd 174.000 TW, udsendes
fra jorden til verdensrummet. Men inden den indstridlede ef-
fekt forlader jorden igen, fordrsager den en lang rakke
processer af yderste vigtighed for os (se figur 1.1).

Af den indkommende solstraling bliver omkring 30% direkte
reflekteret tilbage i verdensrummet som kortbglget stridling,
omkring 47% absorberes og omdannes direkte til varme (lang-
bglget strdling} cog omkring 23% driver strgmmene i havene
og i atmosfaren samt vandets kredslgb, inden ogsa denne del
af sclenergien omdannes til varme. Endelig er der en meget
lille del p& omkring 100 TW {(kun ca.0,42% af det totale sol-
indfald), der absorberes i planternes blade og lagres scm
koncentreret kemisk energi ved forskellige kemiske proces-
ser, der under et benavnes fotosyntese. Gennem fotosyntesen
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bliver de uorganiske stoffer, vand og kuldioxyd, omdannet
til organiske forbindelser, samtidig med at der frigives ilt
til atmosfxren. Meget skematisk kan man beskrive fotosynte-
sen ved fglgende reaktion:

Solenergi + CO; + H,0 > Sukker + O {1.1)

Sk¢nt fotosyntesen siledes kun legger beslag pad en globalt
set meget ringe mangde af solindstrilingen, er den ikke desto
mindre grundlaget for hele jordens flora og fauna.

Nar dyr og planter de¢r, vil der takket vare mikroorganis-
mer 1 jorden normalt ske forskellige nedbrydningsprocesser,
nvorved de organiske stoffer forbinder sig med ilt under fri-
givelse af kuldioxyd, vand og varmeenergi. Nedbrydningspro-
cesgerne er siledes i en vis forstand det omvendte af foto-~
syntesen. Altsd biologisk nedbrydning:

Sukker + Q» + CO; + H;0 + Varme (1.2}

I lgbet af de sidste 600 millioner &r er en lille del af
jordens ocrganismer undsluppet denne proces. Nogle planter og
dyr er blevet aflejret i moser, sumpe eller lignende, hvor
der i1kke har veret ilt tilstede. Senere er de eventuelt ble-
vet dakket af tykke lag af mudder og sand. Oy endelig efter
millioner af &rs omdannelser er disse aflejringer sd blevet
til jordens nuvarende lagre af fossil energi: kul, olie og
gas.

Fra mennesket begyndte at bruge meget primitive redskaber
og til nu, har det varet kendetegnet ved en kolossal apfin-
somhed i retning af at beherske naturen i stedse stogrre
mdlestok. Og en afggrende forudsatning for denne beherskelse
af naturen har varet, at mennesket har forstdet af skaffe
sig kontrol over stgrre og stgrre dele af jordens energires-
sourcer. Fgrst ved hjzlp af redskaber og vaben, der kunne
effektivisere menneskets egen muskelkraft, nar det skulle
skaffe sig fgde. Dernast gennem beherskelse af ilden, ager-
dyrkning og husdyrhold samt anvendelse af husdyr som trak-
kraft. S& forskellige disse fremskridt end er, s& har de
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dog &t tilfalles: de reprasenterer menneskets forggede udnyt-
telse af korttidslagret solenergi i dyr og planter. I sidste
ende er formalet naturligvis at skaffe fpde til det enkelte
individ, men dette sker uendelig meget mere effektivt i et
agerdyrkersamfund end i et jager- og samlersamfund. Sdledes
har man anslidet (Pimentel, 1979), at jager- og samlersamfund
behgver mindst 40 ha per individ for at kunne overleve, me-—
dens det tilsvarende tal for selv et primitivt agerdyrker-
samfund er under 1 ha(*). Agerdyrkersamfundets store for-
brug af korttidslagret solenergi sammenlignet med jager- og
samlersamfundets sikrer altsd en langt st@rre og mere sta-
bil forsyning af fgde, En naturlig konsekvens heraf har
varet en betydelig forggelse af jordens befolkningstal i
takt med det ggede energiforbrug pr.individ.

Allerede fgr vor tidsregning har man forstlet at udnytte
de naturlige energistrgmme i vind og vand til at drive hen-
holdsvis vind- og vandmgller. S&danne mgller anvendtes i
forste rxkke til at befri mennesket fra det harde legemlige
arbejde ved maling af korn og oppumpning af vand. De opndede
en meget betydelig udbredelse op gennem oldtid og middel-
alder.

Brug af tra til opvarmning og madlavning og brug af vind-
mgller, vandmgller samt okser og heste som trakkraft var
tilstrakkeligt til den tids samfund. Men det moderne indu-
strisamfund blev f@grst muligt, da en ny stor og koncentre-
ret energikilde blev tilgengelig. Dette skete, da man be-
gyndte at udnytte den langtidslagrede solenergi i de fossile
brazndsler. Fgrst i form af kul for godt 200 &r siden, der-
nest i form af olie for 120 a&r siden og endelig i form af
gas for kun 80 &4r siden, Disse fossile energikilder blev
som fglge af opfindelsen af dampmaskinen, forbrendingsmoto-
ren og dynamoen hurtigt de helt dominerende energikilder,
der stod til menneskets riddighed. I tabel 1.1 belyses ud-
viklingen i1 indeverende arhundrede. Angiende definitionen af
primert energiforbrug cg andre vigtige energibegreber, se

Informationskassen pd side 12.
{(*) I Danmark bor der nu godt og vel 1 menneske per ha,

men der produceres fgde til omkring 5 mennesker per ha.

10
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AR | KL | OLIE| NATURGAS VANB(RAHb ATOMENERGI | TOTALT | TOIALT PR.
IKDIVID
(TW) [ (TW) {IW) (Tw) (TW) (TW) (kW/person)
1900(C,66| 0,03 0,91 0,70 0,44
1905|0,81] 0,04 0,01 0,87 0,53
1910}1,00] 0,06 0,02 0,01 1,09 0,64
191541,021 0,08 0,02 0,01 1,13 Q0,65
1920(1,141 0,13 0,03 0,02 1,31 0,72
192541,15| 0,20 0,04 0,03 1,42 0,74
1930(1,18| 0,27 0,07 0,04 1,57 0,76
1935]1,09! 0,32 0,07 0,05 1,59 0,70
194011,35| 0,41 0,10 9,07 1,74 0,84
194511,15; 0,50 0,15 0,09 1,89 0,78
195011,45| 0,74 0,23 0,12 2,54 0,99
1955(1,641 1,09 0,35 0,16 3,25 1,16
1960(2,02} 1,49 0,55 0,24 0,001 4,30 1,39
1962]1,93! 1,72 0,65 0,26 0,002 4,58 1,42
1964|2,09 | 2,00 0,77 0,28 0,006 5,16 1,54
196612,13+ 2,32 0,90 0,34 0,013 5,68 1,64
1968(2,10| 2,73 1,04 0,36 0,020 6,26 1,72
1970|2,22] 3,22 1,26 0,40 0,029 7,24 1,89
1972\ 2,24 3,60 1,42 0,45 0,053 7,76 1,97
19742,25] 3,61 1,47 0,46 0,083 7,90 2,04
1976|2,37| 3,84 1,54 0,47 0,140 . 8,36 2,06
1978(2,49( 4,09 1,63 0,53 0,198 8,92 2,10
197912,611 4,48 1,72 0,55 0,206 9,21 2,13
Tabel 1.1 Bidraget fra de kommercielle energikilder til

verdens &rlige primere forbrug 1900-197%9. Det ikke ube-

tydelige forbrug af privat indsamlet brande, tgrret gegd-
ning ete i Indien og XKina er ikke angivet p.g.a. vanske-

ligheder ved at vurdere dets faktiske omfang. Kilde:

(Romer ,

1976)

og (BP,

1980) .

(x) pidraget fra vandkraft er angivet som den effekt, der

skulle have varet tilfert i form af kul, clie eller gas

for at producere den samme mengde e¢lektricitet pd ars-

basis.

11
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INFORMATIONSKASSE: Primer—; Sekunder- og Nettocensrgi

I I-landene har den enkelte forbruger sjeldent adgang til en dirvekte

udnyttelse af de primeve energikilder sdsom kul, »dolie, naturgas, u~
ran, vandkrafi, sclenergi ete. (undtagelser er naturgas og de vedva-

rende energikilder: sol, vind, bremde, biogas o0.1.), I reglen omdannes
(konverteres) primerenergien pd store centrale anleg (olieraffinaderi-
ar, elverker, fjermvarmeverker, .,.) ¢il mere forbrugervenlige sekun—
dere energiformer (benzin, el, varmt vand,...). Ved denne konvertering

fra primzr t11l sekunder energi optreder der wundgdeligt visse tab, de
sakaldte centrale konverteringstab, der godt kan vere meget betydelige.
F.cks. er det kun 30-40% af den oprindelige emergi 7 kullene, der bli-

ver til elekirisk emergi pd elverket, idet restem gdr til at opvarme

store mengder af kelevand., Sdfremt kelevandet ikke udnyttes til fjerm—
varme, er det centrale kowverteringstab alted ikke mindre end 60-70%

i dette tilfelde; pd fjernvarmeverker er det tilsvarende tal af ster-
relsesordenen 20%.

B vejen ud ttl de enkelte forbrugere optreder der distributionstab,
idet en del af stregmmen bliver til varme i elledningerne, en del af
energtindholdet 1 fiernvarmevandet bliver il varmme 1 de omliggende
Jordlag csv. Endeliyg sker der igen konverteringstab ude hos forbru-
gerne, de sdkaldte lokale konverteringstab, idet forbrugernes elekiri—

ske apparater, oliefyr ete. heller thke er 100% effektive. Den energt,
der faktisk bliver awendt til det gnskede formdl (drift af elmctor,
husopvarmning, ...) kaldes for nettoenergien.

Primaer Centra;

Energi

Lokal
konvertering

Sekundaer energi

konvertering

Netto
energi

Distrioutions-
tab

Tab

Figur 1.2

12
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Den sidst tilkompre energikilde, som mennesket har taget i
anvendelse, er atomenergien. Mulighederne for at udnytte
atomenergien til energipreoduktion blev fgrste gang demon-—
streret i 1942, som led i arbejdet med at udvikle atombom-
ben i USA under 2.Verdenskrig, men fg¢rst omkring %970 be-
gvndte den at spille nogen rolle i verdens energiforsyning;
den bidrager dog endnu kun med 1-2% til verdens samlede
energiforsyning.

Lad os slutte dette afsnit med at se pd to figurer, der
pa sliende mide demonstrerer hvor speciel en epcke i menne-
skehedens historie, vi lever i netop nu. Figur 1.3 er frem-
stillet pd grundlag af undersggelser af geografen Earl Cook,

12

Figur 1.3 Effektforbruget
per perscn, som det er bereg-
net af Earl Cook pa seks for-
skellige stadier af menneskets
udvikling. Det primitive nen-
neske (@stafrika for ca.
1.000.000 4r siden) uden il-
den havde kun energien i den
mad, han spiste. Jegeren (Eu-
ropa for ca.100.000 ar siden)

havde mere mad og afbrandte
ogsd tra til varme og madlav-
ning. Den primitive landbru-
ger (Megsopotamien 5.000 f.Kr.)
dyrkede korn og holdt husdyr.

EFFEKTFORBRUG PR. PERSON (kW)

Avanceret landbruger

Den avancerede landbruger

Primitiv landbruger

(Nordvest Europa 1.400 e.Xr.)
benyttede trz eller kul til

0 opvarmning, og desuden vand-

kraft, vindkraft og trakdyr. Industrimennesket (England
1875) havde dampmaskinen. Det teknologiske menneske (USA
1970) forbruger ikke mindre end 11 kW per indbygger, hvil-
ket er 100 gange sa meget som den primitive forfader, sam-

leren.

13
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Figur 1.4 (a) Skgnnet udvikling i jordens befolkningstal
i de sidste 500.000 Ar. Bemark de kraftige stigninger,
der optrader i forbindelse med de to store omveltninger i
menneskehedens historie: Agerbrugsrevolutionen og den in-—
dustrielle revolution. Bemerk ogsd den nedgang i befolk-
ningstallet, der er antydet omkring 1 tusinde &r e.Xr., og
som skyldes pestsygdommen Den Scorte Dgds hargen.

(b} Nazrbillede af befolkningstallets udvikling
siden ar 1750. Kilde: (Putnam, 1953) o¢ {UN Statistical

Yearbook) .

14
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(Cook, 1973). Den viser karakteristiske primere effektfor-
brug per person i samfund pd forskellige stadier af den ud-
vikling, vi groft har skitseret ovenfor. Bemark specielt,
at den effekt, der stidr til rddighed for det enkelte men-
neske 1 det teknolcgiske samfund, er ca. en faktor 100
stprre end den basale, livsnpdvendige effekt pd omkring

100 W. Forskellene diskuteres videre i afsnit 1.2.

I figur 1.4 wvises endelig, hvorledes jordens befolknings-
tal i grove trak antages at have udviklet sig i de sidste
500.000 ar. I hele dette uhyre lange tidsrum har befolk-
ningstallet varet nogenlunde stabilt (og lavt) indtil for
bare 200 &r siden. At det er vokset enormt hurtigt siden

da, gives der en forklaring pd i afsnit 1.3.

n

2. Det skave energiforbrug

Ved lesning af det foregdende afsnit vil man kunne £f3 det
indtrvk, at det historiske forlgb har varet en rolig og har-
monisk udvikling fra det fgrste menneske dukkede op og frem
til i dag. Denne éndimensionale fremstilling er naturligvis
ganske utilstr®kkelig cg den tilslgrer, at der i hvert fald
i hele den historiske epoke (fra ca.3.000 £.Kr.) har varet
endog meget store forskelle mellem forskellige samfunds

energiforbrug(*).

I historien mgder vi gang pd gang eksemp-
ler p&, at lande med en for datiden rigelig adgang til ener-
giressourcer, har kunnet bringe sig op pad et hgjere teknisk
stade end de omkringkoende samfund., Selv om de talmessigt

har varet underlegne, har de alligevel varet i stand til at
dominere deres omgivelser totalt. Som eksempler til illustra-
tion af denne pistand kan vi n#avne spaniernes ercbring af
Mexico og Peru i 1500-tallet, samt skabelsen af det engel-
ske imperium i 1700 og 1800-tallet.

() 0gsd indenfor de enkelte samfund, Jja selv indenfor de

enkelte stammer, har der altid varet en meget stor spred-
ning i de energimengder, som forbruges af medlemmer, der
befinder sig i henholdsvis toppen ag bunden af samfundspy-

ramiden.

15
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I lgbet af de sidste par hundrede ar er svalget mellem de
industrialiserede lande (I-landene) og de sdkaldte udvik-
lingslande {U-landene) blevet stedse stgrre. I-landene har i
denne periode oplevet en rivende teknisk og gkonomisk udvik-
ling,som ikke mindst har varet muliggjort af en enorm wakst
i disse landes energiforbrug. Derimod har U-landéne, bl.a. s
som fgplge af befolkningseksplosion aog udbytning fra koloni-
magternes side, varet holdt tilbage pd et meget lavt niveau
- ogs& hvad energiforbruget angdr. F¢rst et godt stykke inde
i indevarende drhundrede er ogsa U-landenes energiforbrug be-
gyndt at vokse kraftigt, men mdlt i absolutte tal er afstan-
den mellem I- og U-landenes forbrug ikke blevet formindsket,
tvertimod. Dette illustreres i figur 1.5, der er en semilo-
garitmisk fremstilling af udviklingen i verdens é&rlige pri-
mere energiforbrug i lgbet af indevarende &rhundrede. Det
fremgldr af figuren, at kurverne i en meget grov tilnarmelse
kan betragtes som retlinede, hvilket som bekendt svarer til,
at energiforbruget tilnarmelsesvis har veret eksponentielt
voksende som funktion af tiden.

10

5
100 F

Figur 1.5 Det &rlige primere
energiforbrug for en rakke ud-
valgte lande samt for hele
verden i perioden 1900-1980.
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P4 figuren afleser vi, at tiden t der medgar til en

dobbel’
fordobling af verdens arlige prim®re energiforbrug, er noget
i retningen af 20 &r. Hertil svarer en &rlig vekstrate (r)
pd 3,5% p.a., idet sammenhangen mellem fordoblingstid og &r-~
lig vakstrate er givet ved fglgende formel:

roe 0.69 (1.3)

tdobbel

P4 figuren har vi desuden indtegnet energiforbruget i en rak-
ke udvalgte lande. Det fremgar tydeligt, at der for alle dis-
se landes vedkommende har veret en stark vakst i energifor-
bruget, en vekst, der kun i1 meget begrensede perioder [(som
har forbindelse med wvelkendte historiske begivenheder) har
veret aflgst af stilstand eller tilbagegang. Bem&rk for ek-
sempel, at energiforbruget i Kina og Indien nok har varet
kraftigt voksende, men for begge landes vedkommende er det
dog stadig langt mindre end energiforbruget i USA; og det
til trods for at USA's befolkning kun er % af Indiens og
% af Kinas,
Nu er det naturligvis en uoverkommelig opgave at vise si-
danne kurver for samtlige verdens lande, ogmaterialet ville
i gvrigt blive helt uoverskueligt. Fglgelig samler man ofte
landene i ste¢rre grupper, hvor hver enkelt gruppe kun om-
fatter lande, der befinder sig pd nogenlunde samme udvik-
lingstrin. Det meget respekterede energiforskningsinstitut
IIASA(*), der henter sine medarbejdere fra savel T-lande
som U-lande og fra sdavel kapitalistiske som socialistiske
lande, opererer sdledes med en opdeling af verden i de 7
verdensregicner, der er anfgrt i tabel 1.2. Vi skal i denne
boeg gang pd& gang henvise til IIASA's verdensregioner I-VI.
Hvor ska&vt energiforbruget i verden egentlig er sammensat
fremgdr sardeles tydeligt af figur 1.6, der viser sivel be-

folkningstal som primart effektforbrug per indidvid i hver

(=)
ITASA star for INTERNATIONAL INSTITUTE FCOR APPLIED

SYSTEM ANALYSIS, Instituttet har eksisteret siden 1973
cg har hovedsade i Wien, ¢strig.
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Region Geografiske omrdder inkluderet
I-lande:
I Nordamerika
o USSR og @sturopa
i Vesteuropa, Japan, Australien, Sydafrika
U-lande:
v Latinamerika
v Centrale Afrika, Syd- og Sydgstasien
v Mellem @sten og Nordafrika
VI Kina

Tabel 1.2 De 7 verdensregioner ifg¢lge (IIASA, 1981).
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Figur 1.6 Befolkningstal og primert effektforbrug per
indbygger (1975) i hver af IIASA's 7 verdensregioner,
Kilde: (IIASA, 1981}).
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af de 7 verdensregioner. Yderpunkterne udgg¢res af region I
(Nordamerika), hvor 250 millioner mennesker i gennemsnit for-
bruger en effekt pd over 11 KW og region V (Central Afrika,
samt Indien, Pakistan, Bangladesh o.a.) med 1430 millioner
mennesker, der i1 gennemsnit m& klare sig med et primart ef-
fektforbrug pd under 200 W per individ. Vi skal igen ggre
opm@rksom pa, at der her er set bort fra forbrug af ikke-
kommerciel energi i form af privat indsamlet brande, terret
ggdning osv. Ifplge (Brown, 1980) er det ikke~kommercielle
effektforbrug i region V miske af stgrrelsesordenen 2-300 W
per individ - alts§ et ikke helt ubetydeligt belgb.

3. Hvilke faktorer bestemmer energiforbruget

Som vi har set i forrige afsnit, er der en uhyre spredning
i1 de forskellige landes energiforbrug. Men hvad er det da
for faktorer, der bestemmer et lands energiforbrug? Ja, det
er selvsagt vanskeligt at give en udtgmmende forklaring, men
der er nck nogenlunde bred enighed om, at nogle af de vig-
tigste faktorer er fg¢lgende (razkkefglgen er ikke udtryk for
nogen form for prioritering efter betydning):

1) Befolkningens stgrrelse

2) Bruttonationalproduktets sto¢rrelse

3) Landets erhversstruktur

4) Klimaet

5) Energiprisen

6) Energipolitikken
Vi kommenterer nu kort hvert punkt:

1) Befolkningens stgrrelse. Det er uden videre klart, at

befolkningens stg¢rrelse mid spille en afggrende rolle. NAar
man skal sammenliéne energiforbruget i forskellige lande, er
det da ogsa sadvane at foretage en sammenligning af energi-
forbruget per indbygger.

2) Bruttonaticonalproduktets sterrelse. Traditionelt miles

et lands velstand ved hj®lp af bruttonationalproduktet (BNP),

der defineres som den samlede verditilvakst ved produktio-
nen af varer og tjenesteydelser i alle landets erhverv i l¢g-
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bet af 1 4r. BNP er ofte blevet kritiseret for at vare et
darligt mdl for et lands velstand, fordi alt fra produktion
af fgdevarer og maskiner til forureningsbekampelse og be-
handling af trafikofre indgar pa lige fod. Derimod indgar
der ikke i BNP noget af det, der med et gangs udtryk kaldes
livskvalitet, altsd noget om, hvor godt det er at leve i

det pigazldende samfund. Denne indvending er absolut beretti-
get i1 mange sammenhange, men hvis man husker at BNP, som
det er defineret ovenfor, er et mdl for den samlede aktivi-
tet i samfundet, m& man klart forvente en vis sammenhang
mellem BNP per indbygger og energiforbruget per indbygger.
Al aktivitet sisom at bygge et hus, at tilsd en mark, at
reparere en hil, at ldne en bog pd biblicteket, at blive
klippet hos frisgren osv., osv. kraver jo energi for at blive
udfgrt.

For de fleste lande har man da ogsi over en langere &r-
rakke bemazrket en forbavsende n¢je overensstemmelse mellem
vaksten i energiforbruget per indbygger og vaksten i BNP
per indbygger. Som eksempler pd denne sammenhang viser vi
i figur 1.7 data bade for USA og Danmark.

g L e e L B B g - Z 77T T [6000e T
X a. USA i o = b DANMARK
Z 10r 18000 2 or pooco £
2 45000 3 3 =
g e | 4 2 s 40000 Z
W Effekt 44000 & w 3
6 Lo & 30000 &
« 000 & x ry
o a. —
4 4 {20000
o 2000 & = P g
x S
Moo 1000 o w2 Citekt —{10000
won T S R T SR TR 0 Z Lo " 0 4
w w L m
800 1920 1940 1960 1960 900 1920 1940 1960 1980

Figur 1.7 BNP per person og det primzre effektforbrug per
person i henholdsvis USA og Danmark. BNP-verdierne er i
faste priser (1973 g for USA og 1975 kr. for Danmark}.

Disse og mange lignende eksempler fra andre I-lande fgrte
efterhidnden mange gkonomer til at acceptere den sdkaldte
Jernlov, der siger:

At forgge BNP med 1 dollar (eller 1 kr.) kraver et for-

brug af en bestemt mengde energi.
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Det er naturligvis klart, at Jernloven umuligt kan vare en
lov af samme ubgnhgrlige karakter som naturvidenskabens lo-
ve, Man md snarere opfatte den som en gkonomisk hypotese,
der tilsyneladende er nogenlunde korrekt for en bestemt
gruppe lande (I-landene} og i en bestemt historisk epoke,
nemlig den forlgbne del af det 20.4rhundrede. Man md ogsd
gpre sig klart, at selv med disse forbehold er hypotesen
ikke almengyldig; det fremgar sdledes umiddelbart af figur
1.7, at det ikke er den samme energimengde, der skal til for
at skabe 1 € BNP i henholdsvis USA og i Danmark. Vi kan se
dette fznomen gentaget i figur 1.8, der viser sammenhangen
mellem BNP per indbygger og energiforbrug per indbygger for
en lang raxkke lande i aret 1975.
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Figur 1.8 BNP per indbygger og primart effektforbrug per
indbygger er vist pi denne figur for en rakke udvalgte
lande samt for IIASA's syv verdensregioner. Kun bidrag fra
de kommercielle energikilder: kul, olie, naturgas, vand-
kraft og uran indgdr i effektforbruget.
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Den konklusion, vi umiddelbart m& drage, er, at nok findes
der en betydelig korrelation mellem energiforbruget per ind-
bygger og BNP per indbygger, men der er ikke tale om en sim-
pel proportionalitet. Sdledes ser vi, at f.eks. USA og Sve-
rige har nasten samme indkomst per indbygger, og alligevel
er energiforbruget per indbygger i USA nazsten dobbelt sa
stort som i Sverige. Andre faktorer spiller altsd ogsd ind.

Inden vi g3r over til at se p& hvilke faktorer, der kan
vare tale om, vil vi lige koncentrere os lidt om energil-BNP
relationen for de tidligere indf@grte IIASA verdensregioner.
Det gor vi ved at betragte tabel 1.2, somgiver pracise tal
for sidanne vigtige stgrrelser som befolkningstal, &rligt
kommercielt energiforbrug per indbygger, BNP per indbygger
og endelig energiforbruget, der medgir til at skabe 1 g BNP
for hver af de 7 verdensregioner. Navnlig den sidste ster-
relse er interessant: den viser f.eks., at med denne mile-
stok er Vesteuropa betydeligt mere energigkonomisk end Nord-
amerika og @steuropa. Hvorfor mon?

Region|Befolkning |Effekt/Indb. | Fnergi/Indb/ar| BNP/Indb/4r | Energl /BNP
(Milliarder)|  (kw) (kih) (g (knh/B)
I 0,237 1,2 98100 7050 13,9
I 0,363 5,1 44700 2560 17,5
m 0,560 4,0 35000 4260 8,2
v 0,319 1,1 9600 1070 9,0
v 1,422 0,2 1800 240 7,5
a 0,133 0,9 7900 1430 5,5
ur 0,912 0,5 4400 350 12,6

Tabel 1.2 Energi - Bruttonationalprodukt Relaticn 1975.
Kilde: (IIaSa, 1981).

3. Erhversstrukturen. Ofte inddeler man et lands eller en

regions gkonomiske aktivitet i sektorer. I en meget grov op-
deling kan man klare sig med kun fire sektorer: a) Landbrug,
b) Industri, c) Transport og d) Handel og Service. Men disse
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sektorer er langt fra lige energikravende; meget forenklet
kan man sige, at industrisektoren (specielt den tunge indu-
stri}) og transportsektoren er meget energiintensive, me-
dens handel og service kun kraver forholdsvis lidt energi
for at skabe 1 & BNP. Landbrugssektoren er ogsd en meget
energiintensiv sektor, hvis det drejer sig om moderne indu-
strialiseret landbrug. Derimod er de mere primitive land-
brugsformer, som hovedsageligt praktiseres i U-lande, nok
arbejdsintensive, men ikke energiintensive. At det virkeligt
forholder sig som skitseret ovenfor, fremgdr af de stati-
stiske data i tabel 1.3.

Region|Landbrug| Industri| Transport| Handel & Service

I 18 15 55 3
oI 3 8 22 2
v 2 43 106 5

Tabel 1.3 Energiforbrug (kWh) per $ BNP i diverse
gkonomiske sektorer for verdensregionerne I, II og V
{vi har ikke kunnet finde tilstrzkkeligt med data for
de g¢vrige regioner). Kilde: (Elbek, 1978).

Vesteuropas samlede energigkonomi er ret god, ogdette han-
ger sammen med, at transportsektoren er relativt beskeden
p.g.a. den store befolkningstethed, at en betydelig del af
industrien er avanceret, let industri, og at servicesekto-
ren er blevet meget stor. Omvendt hanger den ret darlige
energigkonomi i Nordamerika sammen med, at landbruget er
gennemmekaniseret, at industrien ogsa omfatter megen tung
industri, men fe¢rst og fremmest, at transportsektoren er
ekstremt stor. Det sidste skyldes bdde de store afstande
og det forhold, at der er tradition for at benytte store
benzinslugende biler i landevejstransporten.

4. Klimaet. Sammenlignes to lande, hvoraf det ene har
et varmt og det andet et koldt klima, md energiforbruget

til bygningscpvarmning naturligvis formodes at vare vasent-
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ligt forskelligt i de to lande. Som et enkelt eksempel her-
pd anfgrer vi, at i Danmark tegner bygningsopvarmning sig
for ikke mindre end ca.45% af landets totale energiforbrug,
medens det tilsvarende tal for USA's vedkommende er ca.20%
(Elbek, 1974) og (Romer, 1276).

5. Energipris. Hvis prisen pa energi er hegj, vil dette
vare et starkt incitament til at begrznse energiforbuget i
forhold til, hvad det ville have varet med en lav energi-
pris. Vi illustrerer dette med 2 velkendte eksempler: 1) En
europa@isk gennemsnitsbil kgrer nasten dobbelt sid langt pd
1 liter benzin som en amerikansk. En sterkt medvirkende &r-
sag til dette forhold skal uden tvivl s¢ges 1 at benzinpri-
sen traditionelt har ligget langt lavere i USA end i Euro-
pa. I tabel 1.4 er angivet tal for &ret 1979.

Benzinpkonomi Benzinpris
[km/liter] [g/1liter]
Amerikansk
bil 7 0.30 (Usa)
Europaisk
bil 13 0.60 (Europa)

Tabel 1.4 Gennemsnitsbiler 1979 i USA og Eurpa.

Et andet eksempel er udnyttelse af kraftvarme., Fgr 1973 blev
det i al almindelighed anset for at vare urentabelt at ud-
nytte de uhyre mangde opvarmet kglevand, der fremkommer som

(*2 I et mederne clie- eller

"bipredukt” ved elfremstilling
kulfyret kraftverk bliver ca.40% af den kemiske energi i
brandslet til elektricitet, medens de resterende 60% gar
til opvarmning af kglevandet. Efter de store energiprisstig-
ninger i 1973 er situationen en helt anden. Der arbejdes i

disse ar intenst med den store varmeplan, der i lpbet af

(*) Det er meget betegnende for denne opfattelse, at kraft-

varme indtil for f& &r siden konsekvent blev kaldt

"Spildvarme",
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80'erne skal fgre frem til at ikke mindre end 35% af Dan-
marks opvarmningsbehov dakkes af kraftvarme. P4 denne made
regner man med at kunne udnytte ikke mindre en 70-80% af
brzndslets kemiske energi. Fplgelig vil man altsa komme til
at spare meget betydelige me&ngder af energi, netop fordi
energi er blevet en knap cg dyr vare.

6) Energipolitik. De ovenfor omtalte eksempler skulle give
laseren en fornemmelse af, at den tidligere navnt jernhirde
sammenhang mellem BNP (las: materiel levestandard) og ener-
giforbrug nok ikke er s3 jernhdrd endda. Tvartimod har en
lang rakke af anerkendte energianalyser, som er foretaget
siden 1973, bevist eller i hvert fald sandsynliggjort, at
det er muligt at afkoble energiforbrugets vakst fra vakst
i BNP {G.Leach, 1979; J.MNprgdrd, 1979; EF-rapport, 1979;
CONAES, 1978).

Ved at betragte de forskellige samfundssektorer &n for én
og ved at foretage en ngje gennemgang af de forskellige
processer eller apparater, det drejer sig om, kommer de alle
til samme resultat: Det er muligt at opnd en traditionel

vakst i produktionen af varer og tjenesteydelser (BNP), men

med indsats af en betydelig mindre energi end jernloven

ville foreskrive. En afggrende forudsatning for, at en sadan

afkobling faktisk vil finde sted, er, at energiprisen for-
bliver hgj (det er der al mulig grund til at forvente), og
at der fegres en konsekvent energipolitik, som favoriserer

energibesparende foranstaltninger, herunder vedvarende
energianlag. En sadan favorisering kan f.eks. finde sted
ved passende tilskudsordninger, men cgséd gennem fastsattelse
af normer for bl.a. huses og elapparaters maksimalt tilladte
forbrug af fossil brandsel eller elektricitet.
For en narmere diskussion af sammenhangen mellem energifor-
brug og energipolitik se Store @velse I bag i bogen.
Konklusion: Det skulle nu vere klart, at det en en yderst
kompliceret sag at forudsige, hvordan energiforbruget vil
udvikle sig 1 fremtiden, altsd at lave energiprognoser. Vi
vender tilbage til dette spprgsmél i afsnit 1.5, men vi
kan dog uden videre sld fast, at en nogenlunde przcis viden
om jordens befolkningstal i fremtiden md vare en ngdvendig
forudsatning for, at der kan udarbejdes gode energiprognoser.
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4, Jordens befolkning

I figur 1.4 viste vi, hvorledes jordens befolkningstal har
udviklet sig, ndr man betragter menneskenes historie i de
sidste 500.000 &r. I 3rtusinder har befolkningstallet varet
meget ringe, fordi den traditionelle jeger- og samlerkultur
forudsatte et meget stort areal per individ. Det er fgrst i
lgbet af de sidste f£f2 hundrede &r, at der er indtrddt en sa
drastisk forggelse af folketallet, at det har givet anled-
ning til betegnelsen: befolkningseksplosionen.

Lad os ferst prgve at kigge 1idt narmere pd epoken siden
begyndelsen af vor tidsregning (figur 1.4(a)og (b).

Det er velkendt, at adskillige romerske kejsere foranstal-
tede omfattende folketzllinger i hele det valdige romerske
rige, der p& sit hegjdepunkt omfattede det meste af Europa,
Det nere og mellemste Psten og Nordafrika. Med disse folke-
tzllinger som udgangspunkt har man skgnnet sig frem til en
sandsynlig befolkning pa 200 - 300 millioner mennesker i ti-
den omkring Kristi f¢dsel. Derefter tog det ikke mindre end
ca.1600 &r fgr jordens befolkning passerede den halve milli-
ard, altsi for den blev fordoblet. PA kun 200 ar mere, dvs.
omkring &r 1800, ndede tallet 1 milliard; yderligere 130 &r
var tilstrekkelig til at nd 2 milliarder og pa kun sglle
45 ar, nemlig fra ca.1930 til 1975 blev jordens befolkning
endnu engang fordoblet, saledes at tallet var ca.4 milliar-
der i 1975. Veksten, vi er vidne til i figur 1.4, er sile-
des endnu sta@rkere end eksponentiel vakst, idet eksponentiel
vekst har en konstant fordoblingstid - ikke en fordoblings-
tid, der til stadighed bliver kortere.

Men hvad er egentlig forklaringen pd denne befolknings-
eksplosion?

Lad os forst indfgre to nye begreber:

Den summariske fg¢dselskvotient: Herved forstids antallet af

levendefgdte bgrn per ar per 1000 indbyggere.
Den summariske dgdskvotient: Herved forstis antallet af dgde

per &r per 1000 indbyggere.
Betragt nu figur 1.9 og lad os i fpgrste omgang koncentre-
re os om venstre halvdel, der omhandler udviklingen siden
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ar 1800 i et ret typisk I-land, nemlig Danmark.

For ar 1800 har bide fgdsels- og de@dskvotient veret meget
he¢je, nemlig omkring 30. Men som fplge af de store tekniske
fremskridt, der finder sted i lgbet af 1800-~tallet og en
dermed forbunden kraftig forbedring af sundhedstilstanden,
falder dg¢dskvotienten drastisk i lgbet af denne periode,
medens fgdselskvotienten stort set holder sig konstant. En
voldsom befolkningstilvekst i I-landene er resultatet, men
da dette indtreffer omtrent samtidig med koloniseringen af
bl.a. Nord- og Sydamerika lgses problemet forholdsvis smer-
tefrit (for de hvide!) ved, at en meget betydelig del af be-
folkningsoverskuddet bliver overfgrt til den nye verden.

Henimod &r 1900 indtraffer en ny afggrende forandring,
idet fedselskvotienten i I-landene nu ogsd begynder at falde
voldsomt. Dette fanomen har vist sig at ga igen 1 alle lan-
de, hvor levestandarden er kommet op pd et vist niveau. En
elementer forklaring pi fznomenet er fglgende: I meget fat-
tige og primitive samfund bliver et stort bgrnetal af for-
#ldrene betragtet som den eneste garanti for, at de ikke
skal d¢ af sult, ndr de bliver gamle. I mere fremskredne
samfund er dette at sgrge for den aldre generation derimod
en forpligtelse, der pdhviler hele samfundet; og ndr dette
f@grst er blevet almindeligt accepteret, forsvinder incita-
mentet til at £4 mange bern.

Man kan udtrykke det skete pa den midde, at I-landene 1
lgbet af en periode p& 2-300 4r er gdet fra en tilstand med
h¢j fepdsels- og dgdskvotient til en tilstand med lav fgdsels-
og dedskvotient. Konsekvensen er, at I-landenes befolknings-
tal ikke langere vokser ret hurtigt - ja i nogle I-lande
(f.eks. ¥st og Vesttyskland, Sverige og Danmark) er fgdsels-
tallet nu s& lavt, at befolkningstallet enten allerede er
begyndt eller meget snart vil begynde at falde.

vender vi os derimod mod U-landene (Sri-Lanka er brugt
som eksempel) ser vi, at savel f@dsels- som dgdskvotienten
har ligget mellem 30 og 40 helt ind i vort arhundrede. Pa
dette tidspunkt begynder den starkt forbedrede sygdomsbe-
kempelse at blive bragt i anvendelse ogsé& i U-landene. Re-
sultatet er, at degdskvotienten falder ekstremt hurtiat,
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Figur 1.9 Udviklingen i summariske fgdsels- og dgdskvo-
tienter siden 4r 1800 i I-landet Danmark og 1 U-landet
Sri-Lanka. "Tilfzldige" udsving af nogle f& &rs varighed
er ikke vist. Kilder: (Mathiessen, 1975) og {(Mahler, 1980},

langt hurtigere end det tidligere var tilfeldet i I-landene.
Fpdselskvotienten er derimod forst fornyligbegyndt at ga
ned, og U-landene har derfor oplevet en befolkningseksplo-—
sion uden sidestykke i menneskehedens historie. Nedenstiende
tabel 1.6 viser, at befolkningsforggelsen pd jorden i dette
adrhundrede fortrinsvis er foregdet i U-landene, og at for-
doblingstiden i U-landene nu kun er ca. 35 &r, medens den

i I-landene er omkring 60-70 &r.

Arstal 1800 | 1850 | 1900 | 1925 | 1950 | 1975
Befolkning
I-lande 200 310 510 660 830 | 1160
Befolkning
U-lande 710 780 | 1060 1250 1670 | 2790

Tabel 1.6 Befolkningstal i I- og U-lande 1800-1975.
Kilder: ({(Putnam, 1953) og (UN Statistical Yearbook).
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Hvor lange kan jordens befolkning fortsatte med at vokse, og
hvor skal det ende? Ja, det er naturligvis helt klart, at
den nuvarende eksponentielle vakst med en fordoblingstid pi
kun ca.40 &r, ikke kan fortsatte ret meget langere; men

der er desvarre lige sd klart, at befolkningstilvaeksten ikke
kan standses fra den ene dag til den anden (undtagen ved en
global katastrofe, som f.eks. en atomkrig)}. Se p& figur
1,10, der viser alderspyramiderne for et typisk I-land (Dan-
mark) og for et typisk U-land (Filippinerne).

FILLIPPINERNE ALDER DANMARK

(AR}

2

80

70

s fhe  cofie

40

30

20
[
10

I Ry

18 12 g 4 0 4 & 12 16 8 4 Q 4 8
PROCENT AF BEFOQOLKNING PROCENT AF BEFOLKNING

Figur 1.70 Befolkningspyramider for Danmark c¢g Filip-
pinerne. Kilder: (Mathiessen, 1975) cg (Mahler, 1980).

Lag merke til, at i Danmark er der nasten lige mange % af

befolkningen i hvert 5-&rigt aldersinterval 0-5, 5-10 osv.

helt op til 65-ars alderen. I Filippinerne er alderspyrami-
den derimod meget bred ved basis og meget smal ved toppen,

hvilket betyder, at de yngste aldersklasser under den fgde-
dygtige alder vejer sardeles tungt i befolkningen. Disse

store drgange vil om kort tid begynde at satte bgrn i ver-
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den, og de vil derfor sikre, at befolkningstilvaksten wil
fortsette med at vare stor i lang tid endnu - ogsi selv om
tendensen til at f& farre bgrn per familie gradvist vil
vinde indpas. Man regner nu med, at jordens befolkning wil
stabilisere sig 1 lgbhet af 50-150 4r, men det endelige be-
folkningstal vil naturligvis helt afhange af, hvor hurtigt
U-landenes fpdselskvotient bliver bragt ned p& samme niveau
som dg¢dskvotienten (ca.10). I de allerseneste &r har man
konstateret en gladelig udvikling i adskillige folkerige
U-lande. Det ser ud til, at fgdselskvotienten allerede er
faldet sterkt i si& vigtige lande som Kina og Indonesien,
medens I?dien fglger pant efter. Som fglge heraf ser demo-
*

graferne nu en smule mere optimistisk pd situationen
end bare for f& 3r siden.

De fleste prognoser forudser nu, at jordens befolkning
vil vare omkring ved 6 milliarder ved &r 2000 oy mellem
8 og 12milliarder henimod &r 2300. Den fglgende tabel er
konstrueret pa grundlag af prognoser i (Keyfitz, 1978) og
(Mesarovic, 1975). Bemerk, at de nuvarende I-landes andel
af befolkningen forudsiges at falde fra 25% i 1575 til ca.

i5% i 2080.

1980 2030 2080
I-lande
(regioney I+I +II 1.2 1.5-1.6 |1.5-1.7
U-lande
(regicner N,V , Vi, | 3.2 5.8-7.9]6.3-10.2
Hele verden 4.4 7.3-9.517.8=-11.9

Tabel 1.7 Prognose over verdens befolkning (Milliarder).
Kilde: (Reyfitz, 1978) og (Mesarovic, 1975).

Demografi: Videnskab om befolkningsudvikling.
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5. Verdens energibehov 1 fremtiden

NAr man betanker hvilke uhyre problemer, der er forbundet
med at dakke verdens energiforbrug i disse ar, kan man ikke
undgd at blive alvorligt bekymret for energiforsyningssitua-
tionen i en fremtidig verden, hvor befolkningstallet maske
er 2 eller 3 gange s& stort som i dag. Men hvor store ener-
gima@ngder vil der rent faktisk blive brug for i fremtiden?
Vi forsgger i det fplgende at give en kort beskrivelse af
to helt forskellige metoder til at besvare dette spgrgsmdl.

a) Man kan forsgge at skgnne over, hvor stort et energi-
forbrug per indbygger, der er ngdvendigt for at sikre det
enkelte individ en rimelig materiel levestandard. Problemet
er vanskeligt, for der er naturligvis ikke enighed om, hvad
der skal forstds ved rimelig materiel levestandard, og vi
kan heller ikke 1 dag gg¢re os nogen klar forestilling om den
teknologiske udvikling, der vil finde sted i lgbet af de
kommende 100 &r. Som vi har antydet i afsnit 1.3, er der
meget gode muligheder for i fremtiden at forbedre energi-
gkonomien ved mange processer i I-landene. Men p& den anden
side md det ogsd forventes, at der i fremtiden vil blive
behov for meget store energimengder til processer, som hid-
til ikke har veret sarligt kostbare energimassigt set. Vi
tanker her pi sddanne ting som udvinding af rastoffer (de
lettest tilgengelige ressourcer bliver i reglen fgrst udnyt-
tet), genbrug af forholdsvis sjzldne mineraler, kunstvan-
ding, ferskvandsfremstilling ud fra havvand osv. Der vil
sdledes bide vare tendenser til at formindske og til at
forgge energiforbruget per individ i I-landene. Angaende
U-landene kan der overhovedet ikke herske tvivl om, at en af-
ggrende forudsaztning for at skabe en ngdvendig materiel
fremgang, er, at U-landenes energiforbrug sges kraftigt fra
det nuverende lave niveau.

Der vil sikkert kunne blive bred enighed om, at gennem-
snitslevestandarden i de fleste I-lande i dag er nogenlunde
tilfredsstillende. Lad os derfor antage, at detngdvendige
effektbehov per indbygger i hele verden er et eller andet
sted i intervallet 2,5-10 kW. Det fgrste tal, altsa 2,5 kW,
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er noget over gennemsnittet for hele verden i dag, 5 kW
svarer til en gennemsnitsdanskers effektforbrug i dag, me-
dens 10 kW er den effekt, som en typisk amerikaner lagger
beslag p&. Vi har tidligere skgnnet, at ndr jordens befolk-
ning miske har stabiliseret sig om 100 &r, vil befolknings-
tallet antageligt ligge mellem 8 og 12 milliarder mennesker.
Herved ndr vi frem til effektbehovene i tabel 1.8. I denne
tabel er ogsid effekbehovet i 1980 angivet.

Ar Folketal Effekt/Indb, | Total effekt
(Milliarder) (kW) {TW)
8 2,5 20
12 2,5 30
2080 8 5 40
12 5 60
8 10 80
12 10 120
1980 4.4 2 9

Tabel 1.8 Sk¢n over verdens effektbehov i 2080 ved
forskellige antagelser om befolkningstallet og det
gennemsnitlige effektforbrug per individ.

L) En anden og vasentlig mere detaljeret model forsgger
at tage hensyn til de store forskelle af gkonomisk og
gocial karakter, der faktisk findes mellem verdens for-
skellige regicner (se figur 1.6). For hver region opstil-
ler modellen prognoser over udviklingen i 1) befolkningens
vzkstrate, 2) den gkoncomiske vekstrate og 3) energikoeffi-
cienten, der er forholdet mellem vakstraten i energforbru-
get og den gkonomiske vakstrate. Med kendskab til befolk-
ningens ste¢rrelse og stgrrelsen af energiforbruget per
indbygger i prognosens begyndelses&r kan man altsa let be-
regne sig frem til f.eks. energiforbruget i hver region
til et senere tidspunkt.

Nir denne metode er hyppigt benyttet skyldes det, at

sdvel energikcefficienten som den gkonomiske vakstrate og
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befolkningens vakstrate er stgrrelser, der i reglen fore-
ligger gode statistiske oplysninger om for de fleste lande
eller regioner. Med dette materiale i hinden er det fristen-
de at ekstrapolere ud i fremtiden. Men cgsd den slags ek-
strapolationer kan let g& galt, vi behgver blot at tanke pi,
hvor fglsom verdensgkonomien har varet overfor de voldsomme
olieprisstigninger i 1973/74 og 1979, Det stegrste problem

er at vurdere st¢grrelsen af energikoefficienteni fremtiden,
for i disse &r er verden hastigt pd vej fra en epcke med
rigellig og billig energi og gennem en fase med knap og dyr
enercgi. Det er derfor helt sikkert, at der ef en sterk til-
skyndelse til at finde frem til mere energibesparende pro-
cesser overalt i samfundet, med andre ord: energikoeffici-
enten ma nok forventes at falde i fremtiden. Men hver meget?

Det er det store spgrgsmal.

Primert Prim®zr Energid
effekt- Vzkstrate for BNP (%/4r) | koefficient
Region forbrug
(1975) | 1360-75 1975-2030 1975-2030
(TW) Hgj Lav
J 2,65 3,4 2,9 1,7 0,52
2, 17 1,84 6,5 3,9 3,0 0,65
3( lande | 5 46 5,2 2,9 1,9 0,72
4 a,34 6,1 4,4 3,5 1,0
s e 0,33 5,5 4,3 1,3 1,12
6| 1ande 0,13 3,8 5,1 36 | 1,07
7. 0,46 6,1 3,8 2,6 | 1,08

Tabel 1,9 Forenklede input data til IIASA energiprognose
for udviklingen i de 7 verdensregioners energiforbrug frem
til ar 2030. De viste vakstrater og energikoefficienter
for perioden 1975-2030 er §rove gennemsnitsvardier, der
forer til samme slutresultat i 2030, som de langt mere
detaljerede input data i rapporten (IIASA, 1981). Til
sammenligning er anfgrt de historiske BNP-vaksgtrater for
perioden 1960-1975. Ang. verdensregionerne, s¢ side 18.
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Befolkning (millioner} | Primert Effektforbrug (TW)
Region 1975 2030 1975 | 2030 (Hp3|2030 (rav
1 237 315 2,65 6,0 4,4
363 480 1,84 7.3 5,0
3 560 767 2,26 7,1 4,5
4 319 797 0,34 3,7 2,3
5 1422 3550 0,33 4,7 2,7
6 133 353 0,13 2,4 1,2
7 912 1714 [ 0,45 4,4 2,3

Tabel 1.10 IIASA's forudsigelse af befolkningstal og
primert effektforbrug i hver af de 7 verdensregioner i ar
2030. Kilde: (IIASA, 1981).

En meget omtalt prognose er udarbejdet af IIASA (IIASA, 1981).
Den skelner mellem to tilfalde, nemlig et med h¢j gkonomisk
vaekst og et med lav gkonomisk vakst. En forenklet udgave af
IIASA's input data er vist i tabel 1.9, og med udgangspunkt
heri er man nu i stand til at forudsige det totale primare
effektforbrug 1 hver af de 7 verdensregioner i ar 2030. Re-
sultatet fremgdr af tabel 1.10, Man skal lagge m@rke til, at
s3vel efter den hgje som efter den lave prognose vil der i
2030 fortsat vare en meget stor ulighed i effektforbrug per
individ i I-landene (regionerne I, I og II) og i U-landene
(regionerne W, V, WM og V). Skal man tro IIASA-rapporten

vil verden i &r 2030 - selv om der er sket en vis udjavning -
stadig vere meget langt fra at have realiseret en ligelig
fordeling af verdens materielle goder (se opgave 1.2).

6. Hvor stort et energiforbrug kan accepteres

Konklusionen p& forrige afsnit er altsad, at verdens energi-
forbrug i en fremtidig ligevagtssituation formodentlig vil
vare mindst 3-5 gange si stort somdet nuverende forbrug. To

uhyre vigtige spgrgsmdl tranger sig derfor pi
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1) For hvilke af de potentielle eller allerede udnyttede
energikilder findes der tilstrakkelige ressourcer til at
dakke det forventede forbrug over en langere arrazkke?

2) Kan det forventede energiforbrug overhovedet cprethol-
des uden at det medfgrer upgnskede eller miske endcg kata-
strofale glcocbale konsekvenser for jordens biosfzre?

Disse to spgrgsm&l vil blive s¢gt besvaret i de faelgende
kapitler.

7. Opgaver til Kapitel 1

1. I tabel 1.1 findes tal for det arlige forbrug af kul,
olie, gas, vandkraft og atomenergi til hele verdens energi-
forsyning, Alle bidragene er angivet i enheden TW. Lav en
semilogaritmisk afbildning af de enkelte energikilders ef-
fektbidrag som funktion af &rstallet, og find her udfra
omtrentlige vardier for fordeblingstid og vakstrate.

2.{a) Beregn pa grundlag af oplysningerne i tabellerne 1.3,
1.9 og 1.10 fplgende to karakteristiske st@rrelser for
hver af de 7 verdensregioner i tilfaldet med hgj vakst:

BNP per person i a&r 2030,

Effektforbrug per person i &r 2030.

(b) Lav et BNP-Effekt diagram for aret 2030 og marker
de 7 verdensregioners positioner med et kryds. Sammenhold med
figur 1.8, der gm:lder for aret 1975, og kommenter forskel-
lene.

(c) Lav et stolpediagram over befolkningstal cg effekt
per perscn for &ret 2030 i hver af de 7 verdensregioner.
Sammenhold med figur 1.6 og kommenter den udvikling, der wvil
finde sted, hvis IIASA-prognosen holder stik.
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2. Energiressourcer

1, Vedvarende energi og lagerenergi

Energikilderne lader sig inddele i to store hovedgrupper,
nemlig vedvarende energikilder og lagerenergikilder. Lager-—
energi er begraznset af mangden af bestemte stoffer pa jorden,
medens vedvarende energi hele tiden gendannes ud fra energi-
strgmme, der forlgber i naturen over tidsrum, som er uhyre
lange mé&lt med enhver menneskelig milestok. De nu aldeles
dominerende energikilder - kul, olie og gas - er sidledes
eksempler p4d lagerenergi, hvorimod solenergi i sdvel dens
direkte som dens indirekte former reprasenterer vedvarende
energi(*).

I tabel 2.1 har vi opregnet alle de energikilder, der enten
bliver udnyttet i dag i ste¢rre eller mindre udstrakning,
eller som mdske vil blive udnyttet i fremtidens energifor-
syning. For hver energikilde angives desuden, hvor meget den
bidrog til verdens energiforsyning i aret 1975.

I hovedparten af dette kapitel skal vi kort geére rede for
nogle vurderinger af mangden af lagerenergi, der vil kunne
udvindes under forskellige tekniske og gkonomiske forudsat~'
ninger. Hovedvagten i diskussionen vil blive lagt pd réolie,
der ifglge tabel 2.1 er verdens vigtigste energikilde i disse

(%) Ud fra et meget formelt synspunkt kan man naturligvis

indvende mod denne inddeling, at der givetvis ogsd nu
foregdr en dannelse af kul, olie og gas i jorden. Proble-
met er blot, at den mangde, der dannes arligt, er for-
svindende 1ille i forhold til wverdens 8rlige energifor-
brug. Derfor er de fossile enerwikilder lagerenergi og

ikke vedvarende energi.
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Lagerenergi TWy % Vedvarende Energi | TWy %
Kul 2,3 26 Solenergi* 0,6 7
Olie 3,8 43 Vandkraft 0,5 6
Naturgas 1,5 17 Geotermisk < 0,01 [¢]
Tjazresand < 0,01 < 0,1] Tidevand <0,01 0
Skiferolie < 0,01 <0,1
Uran 0,1 1
Deuterium 0 0

7,7 87 1,1 13

Tabel 2.1 Aktuelle og potentielle energikilder samt deres
bidrag til verdens energiforsyning i 1975. Kilde: (IIASA,
1981).

dr. Derefter skal vi forsgge med meget generelle argumenter
at give et overslag over, hvor stor en effekt man mdske kan
hente ud fra de vedvarende energikilder. Til sidst i dette
kapitel sammenholder vi omfanget af de forskellige energi-
ressourcer med det ngpdvendige fremtidige energiforbrug, vi

argumenterede for i kapitel 1.

2. Energireserver og energiressourcer

Det mi desvarre konstateres, at der hos mange mennesker ré-
der en stark forvirringm.h.t., hvor lange endnu jordens

ressourcer af kul, olie, naturgas og uran vil kunne dakke

(*} Solenergi er en fzllesbetegnelse for den udnyttede del

af de energistrgmme, der har deres udspring i solens ind-
strdling til jorden (se figur 1.1). De anfgrte 0.6 TW

fra solenergi i 1975 reprasenterer et overslag over ener-
giindholdet i den ma&ngde tra og andet organisk materiale,
der anvendtes til opvarmning og tilberedning af mad,
fgrst og fremmest i U-landene. Vandkraft er ogsd en form
for solenergi, men da den lange har indtaget en sarstil-
ling, betragtes den sarskilt.
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verdens energibehov. Snart hgrer man, at cliezraen er ved
at rinde ud og snart he¢rer man, at nye gigantiske oliefund
{(f.ex. i Mexico) har gjort enhver tale om oliemangel absurd.
Hvad skyldes alle disse sterkt divergerende oplysninger?

Ja, en stor del af den r&dende forvirring md afgjort til-
skrives nyhedsmediernes mangelfulde da®kning af de komplice-
rede energiprcblemer. Det m& dog nok ogsd indrgmmes, at eks-
perterne pi omridet - fgrst og fremmest geologerne - barer
noget af skylden. Der er nemlig ikke generel enighed om,
hvilken terminclogi der er den kedste, og ord som reserver
og ressourcer har for eksempel ikke altid en helt pracis og
veldefineret mening. Vi vil i denne bog gg¢re brug af tre be-
greber til klassificering af lagerenergiforekomster, og vi
definerer dem pa fglgende m&de(*):

Reserver er de forekomster, der i dag er kendte, og som det
er gkonomisk at udvinde med dagens teknik og til dagens
priser.

Ekstra Ressourcer omfatter de forekomster, der nok er kendte

i dag, men som ikke lader sig udvinde med dagens teknik og
til dagens priser. Ydermere omfatter de ekstra ressourcer
sddanne forekomster, som endnu ikke er cpdaget, men som man
har en begrundet formodning om, at man kan finde ved forgget
efterforskning.

Den totale udnyttelive resscurce. Herved forstis den totale

mengde, som wvurderes at ville blive udvundet i hele den
periode, hvor det pagazldende energirdstof udnyttes. Den to-
tale udnyttelige ressource - der ofte betegnes med Q_ - om-
fatter altsd foruden det allerede forbrugte og foruden re-
serverne ogsd en eller anden delmengde af de ekstra ressour-
cer.

Det fremgdr af disse definiticner, at begreberne reserver
og ressoucer ikke er helt simple at have med at ggre. NA&r
man desuden - som det ofte er tilfeldet i den offentlige de-

bat -~ blander begreberne sammen, md resultatet naturligvis

(*)

Der findes som navnt andre ressourcedefinitioner i lit-
teraturen. Man skal derfor altid huske at undersgge, hvor-
dan disse begreber er definerede, nidr man benytter andet

kildemateriale
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blive stor forvirring. For at tydeligggre begreberne, ¢nsker
vi at komme med nogle f4 kommentarer.

1) Reserverne af et bestemt energirdstof kan udmerket godt
forpges fra et &r til det naeste, uden at der er fundet si
meget som &t ton mere af det pdg®ldende r8stof. Hvis energi-
prisen stiger eller hvis udvindingsteknikken forbedres, wvil
forekomster, der i dr karakteriseres som ekstra ressourcer,
miske til naste 3r blive klassificeret som reserver.

2) Den stgrrelse, vi her er mest interesseret i at vide
noget om, er den totale udnyttelige ressource, Q_. Men be-
mark, at en vurdering af Q_ for et givet energirastof ikke
har megen mening uden en samtidig oplysning om de tekniske
og gkonomiske forudsatninger, der er gjort. Forgges den pris,
man vil betale for den p3gzldende energikilde, ja si vil og-
sd antallet af brydeverdige forekomster forgges i stgrre
eller mindre grad. For visse energikilder er denne prisaf-
hangighed meget, meget stark. Dette er f.eks. tilfaldet med
uran, hvorimed det ikke er s& pafaldende med kul, olie og
gas. For urans vedkommende er det derfor bydende ngdvendigt
at angive Q_ som funktion af prisen, man er villig til at
betale. For kul, olie og naturgas foretager man i stedet
ofte en indirekte gkonomisk afgrznsning ved at oplyse, hvor
sn& forekomster, hvilken maksimal dybde og hvilken udvin-
dingsgrad, der er regnet med i opgprelsen.

3. Rul

Det betragtes nu som en fastsldet kendsgerning, at kul stam-
mer fra den vegetation, der i jordens middelalder (hvor kli-
maet var meget varmt) voksede i sumpede omrader, som f.eks.
i floddeltaer. N&r planterne dpde, faldt de ned i sumpens
iltfattige vand, hvorved de undgik de sadvanlige forridnel-
sesprocesser. Man m& sd forestille sig, at det pdgaldende
landomrdde p& et senere tidspunkt har sznket sig, havet er
derved trangt ind, og planteresterne har kunnet dakkes til
med forskellige aflejringer, sdsom sand, ler, mergel etc.

Det ser ud, som om en s&dan proces kan vare foregdet adskil-
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lige gange, for man mgder ofte pid en given lokalitet mange
lag kul i varierende dybde.

Det er forholdsvis enkelt at vurdere kulressourcernes om-
fang, for kul forekommer som nevnt i lagserier, der 1 reg-
len strakker sig over meget store landomrdder. Som fglge af
geologiske bevagelser i jordskorpen siden kullagene blev
dannet, bliver disse lag oven i kg¢bet tit synlige ved selve
jordoverfladen. Nogle f& vidt spredte efterforskningsborin-
ger omkring sadanne lokaliteter vil derfor i reglen vare
tilstrzkkelig til at vurdere omfanget af den pdgeldende kul-
forekomst. Det er derfor heller ikke overraskende, at der
generelt er god overensstemmelse mellem forskellige geolo-
gers vurderinger af verdens totale udnyttelige kulressour-
cer. En af de seneste er lavet til Verdensenergikonferencen
i 1977 og resultaterne herfra er gengivet i (IIASA, 1981).

I denne vurdering medregnes kun kul, der forekommer i lag

pd mere end 36 cm tykkelse, og som ligger mindre end 1200
meter under jordoverfladen. Nggletal fra denne rapport er
givet i tabel 2.2, og den geografiske fordeling af de udnyt-
telige kulressourcer er vist i figur 2.1.

Kul Mengde Energiindheld
{10°tke) (TWy)
Verdens kulproduktion i 1975 2,7 2,5
Akkum.produktion til 1975 135 125
Verdens kulreserver i 1975 636 590
Q.. for kul 10235 9500

Tabel 2.2 Verdens kulreserver og -ressourcer sammenholdt
med produktionen indtil 1975. Da kul forekommer i mange
kvaliteter, indgar de i opg¢relsen med vagte, der svarer
til deres brendverdi. Som standard benyttes 1 ton kulakvi-
valent (tke) defineret som 1 ton kul med brandverdien
2,93x10'"joule (se omregningstabel p& omslagets side 3).
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Figqur 2.1 Regicnal fordeling af verdens akkumulerede kul-
forbrug til 1875, samt af kulreserver og totale udnytte-
lige kulressourcer (ILIASA, 1981). Verdensregioner: se side 18.

4. Olie

pDannelse. I modsztning til kul menes olie at stamme fra or-
ganisk materiale, f.eks. plankton, der lever i havet. Man
kender ikke i detaljer de fysiske og kemiske processer, der
er foregiet over en periode pd mange millioner &r, og som
gradvist har omdannet det oprindelige organiske materiale til
nutidens olie- og/eller gasforekomster, I meget grove trak
md man dog forestille sig en udvikling efter fglgende ret-
ningslinier: Havets dyre- og planteorganismer dg¢r og synker
til bunds, hvor de begraves 1 forskellige sedimentaflejrin-
ger. Som fglge af det store tryk fra overliggende vandmasser
og sedimentaflejringer og under forskellige bakteriers ind-
virken bliver dette organiske materiale gradvist omdannet
til en lang razkke kulbrinter af vidt forskellig art. Faktisk
ser det ud til, at der hele tiden sker en udviklingsproces

henimod simplere og simplere kulbrinteforbindelser, for til
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sidst at ende i methan (CH,), der er den simpleste kulbrin-
teforbindelse, vi kender, Methan er i gvrigt hovedbestandde-
len i naturgas, oy det betyder fglgelig, at jo zldre en fo-
rekomst er, jo sterre bliver forholdet mellem naturgas og
rolie i forekomsten.

Den bjergart, hvori olien bliver dannet, kaldes moderbjerg-—
arten, og det er i almindelighed ikke det samme som den bjerg-
art, hvori clien nu kan findes. Det store tryk fra de over-
liggende lag vil i reglen presse moderbjergarten sd meget
sammen, at kulbrinterne drives ud i omliggende lag med stegr-—
re porerum mellem sedimentkornene. Bjergarter af denne natur
kaldes reservoir-bjergarter, hvoraf de mest almindelige er

. sandsten og kalk. Porevolumenet afhenger af dybden, men lig-
ger gerne et sted i intervallet 5-30%.

Selv om olien (eller gassen) gradvist akkumuleres i en
reservolrbjergart, er det dog ikke dermed garanteret, at den
ogsd vil forblive der. Da den er meget letbevageliy, vil den
fortsaette med at bevage sig ud til siden i reservoirbkijerg-
arten, indtil den enten ndr overfladen og forsvinder, eller
til den bliver fanget i en sdkaldt oliefzlde. Der findes
mange forskellige slags oliefalder, men den mest almindelige
er antiklinalfelden, der er illustreret i figur 2.2.

Figur 2.2 En antiklinal olie-

fa2lde . Princippet i denne feal-
gas uigennemtraen-
geligt lag de er for det fgrste, at den
alie
’ grovkornede reservoirbjergart er
reservoir -

vand K
biergart overlejret med et meget finkor-

net uigennemgtrangeligt lag af
f.eks. ler. For det andet at
jordlagene i tidens l¢b er blevet foldet p3d en sddan mide,
at de danner en opadbulende struktur, hvori olie og evt. gas
kan akkumuleres. Nir olien fgrst er inde i oliefalden, vil
den naturligvis p.g.a. massefyldeforskellen blive separeret
fra det vand, der i reglen ogsd findes i porerne. Er der
badde olie og gas tilstede vil vi yderligere f& adskilt disse

to komponenter, sidan som det er vist pa figuren.
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To metoder til vurdering af olieressourcer

Det skulle nu vere klart, at det er en langt vanskeligere
opgave at vurdere olieressourcerne, end det er at vurdere
kulressourcerne. Til forskel fra kul forekommer olie jo i
starkt lokaliserede forekomster - nemlig i de lige omtalte
oliefalder. Nok kan geologerne sige meget om, hvor man kan
forvente at finde sidanne fazlder, men kun en efterforsknings-
boring kan afslgre, om der rent faktisk findes olie pd en
bestemt lokalitet, Og selv ndr der findes olie, er det ikke
muligt p4 forhi&nd at sige, hvor stor en del af denne olie
det er teknisk og gkonomisk muligt at udvinde. Afhangig af
forekomsten kan denne andel vare et eller andet sted mellem
5% for de darligste og helt op til 90% for de bhedste fore-
komster; i 1977 var den gennemsnitlige udvindingsgrad 32% for
verden som helhed, mens det tilsvarende tal i 1957 var pé
26% (Gratwohl, 197B). Fgrende oclieeksperter skgnner i dag,
at den gennemsnitlige udnyttelsesgrad nappe vil komme ret
meget op over 40% (Moody og Geiger, 1975}.

Til at estimere olieressourcer findes der i det vasentlige
to forskellige metoder, nemlig den geologiske analogimetode

og boredatametoden. Den geologiske analogimetode gar i al

korthed ud pa, at et uudforsket omride, der i stg¢rrelse og
og geclogi er analogt til et allerede udforsket omrade, an-
tages at indeholde den samme mEngde udnyttelig olie, som
det omrade, der allerede er udforsket. Undertiden kan man
vaere henvist til at benytte sig alene af denne metode, men
den kan give anledning til ret s& fejlagtige vurderinger.
Det er nemlig en kendsgerning, at af de mere end 50.000 pro-
duktive oliefelter rundt om i verden, leverer 240 sakaldte
gigantfelter ikke mindre end 85% af den samlede réoliepro-
duktion! Det er altsd de helt store felter, der virkligt
teller, og dem er der si f& af, at de ikke kan forventes
at forekomme statistisk fordelt rundt om pd jordkleden.
Boredatametoden er oprindeligt foresldet af den amerikan-
ske geolog, Zapp. med henblik p& at vurdere USA's totale ud-
nyttelige olieressourcer. Metoden er senere blevet videre-
udviklet af en anden amerikansk geoleg (King Hubbert}, men
den grundlazggende idé er stadig den samme, nemlig at stude-
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re hvorledes den akkumulerede mengde af pdvist rioclie (Q) va-
rierer med den akkumulerede boredybde i efterforskningsborin-
ger(*)(h). Zapp mente, at et rimeligt efterforskningsniveau
ville vare noget i retning af 1 boring per 3 km? enten til
grundfjeldet (hvori der ikke findes olie} eller til en dybde
af ca.6 km. Han beregnede pd dette grundlag, at det ville
vare ngdvendigt med en total akkumuleret boredybde pa 50 Hu(**)
for at hele USA kunne siges at vare grundigt efterforsket.
Udfra allerede gennemfgrte efterforskningsboringer skgnnede
han, at der indtil 1961 var boret ialt 11 Hu, og at disse
havde resulteret i samlede fund pid 17,8x10% tons udnyttelig

- olie. Dette svarer til en gennemsnitsvardi pd 1,6 x 10tons/Hu.
Antager vi nu (som Zapp gjorde det), at denne gennemsnits-
verdi gelder for alle 50 Hu, fis at Q_=81x10° tons riolie

for USA (minus Alaska).

Hubbert kunne imidlertid pavise, at Zapp havde begdet en
alvorlig fejl ved antagelsen om, at man kunne pdregne at
finde 1,6%10*% tons riolie per Hu efterforskningsboring ogs&

i fremtiden - altsd efter 1961. Hubbert lavede pd grundlag
af alle eksisterende boredata en tabel over den akkumule-
rede paviste oliemangde ¢ som funktion af den akkumulerede
boredybde h. I forenklet form gengiver vi resultatet af
hans underse¢gelser i tabel 2.3,

Zapps gennemsnitstal pd 1,6x10° tons olie per Hu dakker
altsa over en yderst interessant variation: I starten af &r-
hundredet fandt man ca. 3x10° tons olie per Hu efterforsk-
ningsboring, i 1930'erne - efter at man havde boret ca. 5 Hu

sammenlagt - kom man op pd ikke mindre end 4x10° tons olie

(*}

Bemzrk, at der stdr efterforskningsboringer og ikke pro-
duktionsboringer, for en produktionsboring foretages na-
turligvis kun, nar en efterforskningsboring har pdvist,
at der er olie til stede.

(xx ] Da h naturligvis er et meget stort tal, ndr det udtryk-
kes i meter eller i fod (en uvane amerikanere har!), har
man til formdlet indf¢rt en passende l@ngdeenhed, nemlig
1 Hu, der kaldes Hubbert enheden. Den er defineret som

1 Hu=10%fod = 3,05 x 10 meter = 30500 km.
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Akkumuleret Boredybde h | Akkumuleret pévist Olie- AQ
(Hu-enheder) mengde Q Ah
{(10? tee) (1 toce/Hu

2 4,95 2,98

4 11,67 3,36

6 14,13 1,23

8 16,36 0,62

10 16,23 0,44

12 17,06 0,41

14 18,10 0,52

16 19,06 0,48

Tabel 2.3 USA-data for sammenhangen mellem den kumule-
rede boredybde i efterforskningshoringer og den paviste
oliemengde.

per Hu; dette hgje tal skyldtes opdagelsen af det giganti-
ske @st Texas oliefelt. Siden er det nasten konstant gaet
tilbage sdledes, at man nu er nede pa at opdage mindre end
0,5x10° tons olie per Hu; og det til trods for at man har
st@grre geolecgisk viden end nogensinde f¢r i historien. Ta-
bellens tal taler deres tydelige sprog, om at det bliver
svarere og svarere at finde ny olie - eller som Hubbert ud-
trykker det - "Havet er simpelthen ved at vere fisket tomt”.

Det er naturligvis ikke nogen simpel sag at forsgge at
ekstrapclere den aktuelle opdagelsesrate %% ud til store
verdier af h, men enhver rimelig ekstrapolation vil i hvert
fald fgre til en verdi af Q_, som er vasentlig mindre end
den af Zapp foresldede. Hubbert selv estimerede i 1969
(Hubbert, 1969), at Q _=27x10° tons for USA inklusive Alaska,
og sd godt som alle undersggelser af nyere dato er endt op
med nogenlunde samme resultat. (USGS, 1975}; (Mocdy og Gei-
ger, 1975); (IIASA, 1981).
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Verdens raoclieressourcer

USA er uden sammenligning det omride af verden, hvor der er
gennemfgrt den grundigste olieefterforskning, men et omrade
som Europa (med undtagelse af Nordsgen) er ogsd grundigt
kortlagt. Her er boredatametoden derfor anvendelig, men for
andre omraders vedkommende har man kun £& og spredte efter-
forskningsboringer. Det er derfor meget vanskeligt og risi-
kabelt at forudsige hele verdens samlede udnyttelige olie-
ressourcer, men de fleste nyere sk¢gn kommer dog frem til
verdier for Q.- der ligger i omradet (250-300)x10? toe.
Som eksempel viser vi i tabel 2.4 og figur 2,3 IIASA's
vurderinger, der er baseret p& rapporter til Verdensenergi-
konferencen i 1977.

Det fremgdr af de nggne tal i tabel 2.4, at olien udgegr
en endog meget begranset energikilde - ogsd selv om olie-
ressourcerne skulle vise sig at vare betydeligt st@grre end
ansliet i Moody og Geigers undersggelser. Vi skal ikke her
komme ind p& at beskrive hvor hurtigt eller pd hvilken mide,
olien méd forventes at blive opbrugt (dette er behandlet i
Appendix A og 1 Store @velse IL ). Vi navner her blot, at
med Q_=300%10? toe md olieproduktionen forventes at toppe
inden &r 2000, hvorimod en (formodentlig urealistisk) dob-
belt s& stor verdi for Q blot vil betyde, at toppunktet

udskydes i ca.10 Ar!

Naturligvis mid vi som tidligere n®vnt forvente, at ver-
dens totale udnyttelige olieressourcer vil stige, ndr ener-
gipriserne vokser sd kraftigt, som det har vaeret tilfaldet
i 70'erne. S&ledes ville olieefterforskninger af det nuva-
rende omfang ikke vare blevet aktuelle i Nordsgen og i
Den mexikanske Golf med de oliepriser, der var galdende fgr
1973. Det er ogsi ubestrideligt, at der i de senere ar er
gjort betydelige fund i de navnte omrdder, men produktions-
prisen er ogs& langt hgjere end for Mellemgstens rdolie,
jfr. tabel 2.5. Og der er naturligvis granser for, hvor hgj
produktionsprisen kan blive. Ved et eller andet niveau -
nemlig det sdkaldte substitutionsprisniveau - vil det sim-
pelthen ikke kunne betale sig at udvinde s3a dyr en olie;
for eksempel fordi det vil vare billigere at fremstille
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syntetisk olie ud fra kul. Dette vil ogsd galde, hvis man
vil forsgge at f& olie op fra meget dybere boringer end de
hidtil benyttede.

Olie Mzngde Energiindhold
(10° toe} {TWY)
Verdens Olieproduktion i 1975 2,7 3,8
Akkum.Olieproduktion til 1975 45 63
vVerdens Oliereserver i 1975 88 125
Q. for Olie 302 426

Tabel 2.4 Verdens oliereserver og total udnyttelig olie-
ressource sammenholdt med produktionen i 1975. Da olie
forekommer i forskellige kvaliteter indgdr de i opggrel-
sen med vagte, der svarer til deres brazndvardi. Som stan-
dardmdl benyttes 1 ton clieskvivalent (tce). 1 toe har

brandverdien 4,48x10'° joule (se omregningstabellen).

Omrade Investering (g)
Mellemgsten (pd land) 15=-50
Mellemgsten (i havet) 100
USA (i havet) 1000
Nordsgen 1000

Tabel 2.5 Investeringsomkostninger (1974-priser) for
at opnd en lgbende produktion pad 1 ton rdolie om dagen
i forskellige omrdder (Gratwchl, 1978).
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Figur 2.3 Regicnal fordeling af verdens akkumulerede
olieforbrug indtil 1975, samt oliereserver og totale ud-
nyttelige olieressourcer (ITASA, 1981). Verdensregioner: se
side 18.

En anden interessant illustration af den kolossale forskel,
der er pad forskellige olieproducerende omriders kvalitet,

er vist i figur 2.4. Heraf fremgir, at medens der i USA skal
ca.500.000 cliebrpnde til for at give en daglig produktion
p& knap 2 millioner tons olie om dagen, s& skal der kun
ca.10.000 oliebrgnde i Mellemgsten til at yde 3% million
tons olie.
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Figur 2.4 Antallet af produktionsboringer (oliebrgnde)
og den totale clieproduktion per dag i forskellige olie-

producerende omrader af verden.

5. Naturgas

Som det vil vaere fremgdet af foregydende afsnit, antages
naturgas og raclie at have en falles oprindelse. Erfarings-
messigt traffes olie og gas da ogsd i samme geoclogiske
strukturer, undertiden endog i samme olie/gasfalde (jfr.
figur 2.2). Man har da ogsd gjort den erfaring, at der er
et negenlunde fast forhold mellem mzngden af pavist rdolie
og mezngden af pavist naturgas. Hubbert angiver sdledes pa
grundlag af USA-data, at der for hver tons réolie kan for-
ventes at blive fundet 1240 m® naturgas (Hubbert, 19%69).
Hvis dette forhecld er nogenlunde korrekt for jorden som
helhed, skulle jordens samlede udvindelige naturgasressour-

ce altsi vare:
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3
Q, = 302x10°toex1240 {5o = 374x10"*m’naturgas

der i energi svarer til 441 TWy.

Siden 1969 er der foregdet et meget betydeligt efterforsk-
ningsarbejde i -mange andre lande end USA, og vi gengiver i
figur 2.5 og tabel 2.6 &n af de nyeste vurderinger af savel
globale som regionale gasforekomsters omfang. Vi ggr udtryk-
keligt opmerkscm pd, at denne vurdering kun gar pd traditi-
cnel naturgas og ikke p& de mere spekulative gasforekomster,
der har veret talt og skrevet en del om i de senere &r. Ek-
sempelvis har fysikeren Gold fremfgrt en hypotese (Gold, 1980),
som forudsiger, at der findes enorme mengder af methan i
jorden i en dybde af 5-15 km. Denne sikaldte geogas skulle
stamme helt tilbage fra jorden blev til. Hypotesen bg¢r nok
betragtes med betydelig skepsis indtil videre, Og selv om
den skulle vise sig at holde stik, vil omkostningerne ved

at udvinde denne gas miske vare for store.

—Reserver (1975)
~——Akkumuleret forbrug (1975}

150 Qg )

100

10° m® NATURGAS

o
[=]

0 A, .II d [ ]
puil

1 i m r Y il Verden

Figur 2.5 Regional fordeling af verdens akkumulerede
naturgasforbrug indtil 1975, samt reserver og totale
udnyttelige resscourcer af naturgas (ITASA, 1981). Ver-

densregioner: se side 18.
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Mengde Energiindheld
Naturgas {(10-*m®} {TWy)
Verdens gasproduktion i 1975 1,3 1.5
lAkk.gasproduktion til 1975 20 24
! Verdens gasreserver 64 76
iQW for naturgas 316 374
|

Tabel 2.6 Verdens naturgasreserver og totale udnyttelige
naturgasresscurcer sammenholdt med produktionern indtil
1975. Kilde: (IIASA, 1981).

6. Tjeresand

Tixresand er forekomster af sandsten, der er impragneret med
en tung sejgtflydende olie. Formentlig er den sliags fore-
komster opstdet i oliefalder, der er kommet til at ligge

s& tat pd jordoverfladen, at de mere flygtige kulbrinter har
kunnet fordampe. Den mest kendte forekomst ligger ved Ata=-
basca i Canada og er pa ca.3400 km? med en gennemsnitstyk-
kelse p& 50 meter. Denne og lignende forekomster i Venezuela
er p& det seneste blevet starkt omtalt i pressen, hvor den
har givet anledning til spekulation om, at den sdkaldte olie-
krise nok slet ikke behgvede at blive taget alvorligt.

Det er naturligvis ubestrideligt, at de kendte forekomster
af tjzresand i verden reprasenterer meget store mangder af
fossil energi. Men problemet er, at det hidtil har vist sig
kolossalt dyrt at udvinde denne olie. Allerede i 1967 pé-
begyndte canadierne en udvinding, men projektet viste sig
at vere ugkonomisk. Dengang skgnnede man, at hvis oliepri-
sen steg til omkring 35 g/ton ré&olie, ville det blive lgn-
gomt at g& igang med en storstilet udvinding af olie fra
tjeresand. Men den almindelige priseksplosion har desvarre
vist sig at gelde ogsid for dette omrdde. I 1379 skgnnedes
det (Stobough og Yergin, 1979), at olie fra tjaresand ville
komme til at koste mindst 300 g/ton - et tal, der formentlig
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vil stige et godt stykke endnu, fordl den ngdvendige tekno-
logi knap nok kan siges at vere f[ardigudvikliet. Ogsa her vil
det maske vise sig, at syntetisk olie fremstillet ud fra kul
eller biomasse, vil vare billigere end olie fra tj®resand.

Lande Sk¢nnet Ressource
(10%toe)  (TWy)
Canada 120 171
Venezuela 96 137
Columbia 92 131
Ialt 308 439

Tabel 2.7 Omfang af kendte Tjaresandsressourcer
(Gratwohl, 1979)

7. Olieskifer

I modsatning til rdolie og tjaresand er det organiske stof

i den sdkaldte olieskifer pd fast form og kan udvindes ved
destillation, der er en meget energikrevende proces. Olie har i
mange ar veret udvundet af olieskifer i f.eks. Letland, men
kun i meget beskedne mangder.

De totale skennede ressourcer af clie, der findes bundet
i olieskifer, er meget store. Alene den mangde, hvoraf der
kan udvindes mere end 40 liter per ton olieskifer, er ifglge
(Gratwchl, 1979) p& mindst 400x10°toe. Og ressourcerne bli-
ver mange gange stgrre, hvis man ogsd medregner clieskifre
med et lavere olieindhold.

Uhyre praktiske, gkonomiske og miljgmassige problemer
stiller sig i vejen for en storstilet udnyttelse af disse
vanskelige olieforekomster. Det er siledes ngdvendigt at
bryde, knuse og copvarme skifrene til mindst 500% for at
uddrive kulbrinterne, der kraves encrme mangder vand og
affaldsproblemet forekommer helt uoverskueligt, nd&r man
betanker, at affaldsprodukterne vil fylde betydeligt mere

end den oprindelige olieskifer.
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Lande Skgnnet Ressource
{10°tce)  (TWy)
usa 269 382
Brasilien 110 156
Canada 21 30
Talt 400 568

Tabel 2.8 oOmfang af kendte skiferolieressourcer (Grat-
wohl, 1979).

8. Uran

I atomkraftverker foregidr der en spaltning (fission) af uran-
kerner i1 mindre bestanddele. Herved frigpres der meget store
energim@ngder - nemlig omkring 200 MeV per fission - hvilket
betyder, at det totale .energiindhold i1 1 kg uran svarer til
den kemiske energi i ¢a.2000 tons olie.

Naturligt uran bestdr af to forskellige isotoper, **°U og
235y med lidt forskellig masse. I naturligt uran udggr 2°°U
isotopen kun 0.7%, medens 99,3% er 2°%U.De nuvarende, sakaldte
termiske reaktorer, udnytter stort set kun den sjzldne uran-

isotop 2°%°U, hvorimod de mere avancerede formeringsreaktorer,

der er under udvikling i en rakke lande, udnytter begge iso-
itoper nesten fuldt ud. Formeringsreaktorer er altsid langt
mere brazndselsgkonomiske end de termiske reaktorer. Dette
har som konsekvens, at fattige urammalme, som det energimas-
sigt set ikke kan betale sig at bryde til anvendelse 1 ter-
miske reaktorer, udmarket kan give et stort energioverskud
i formeringsreaktorer. Men om det vil lykkes at overvinde de
store tekniske og miljpmessice problemer, der optrader i
forbindelse med formeringsreaktorer, er dog usikkert (jfr.
Kapitel 3).

Vi ser altsd, ndr vi skal vurdere verdens udnyttelige
uranressourcer, mi vi i hvert fald skelne mellem, om uranen
skal bruges i den nuvarende generation af reaktorer, eller

om den er til anvendelse i eventuelle fremtidige formerings-
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reaktorer. Desuden spiller uranprisen ikke nar si stor en

rolle for et atomkraftverk, som olien g¢r for et konventic-
nelt kraftverk. Sagt pd en anden made, det er anlagsudqgif-
terre, der bidrager mest til elprisen, nar strgmmen kommer

fra et A-verk, medens brandselsudgifterne vejer tungest, nar

strgmmen kommer fra et konventionelt kraftvark. Ved angivel-
se af verdens udnyttelige uranressourcer md man derfor ogsi
vurdere den mangde uran, der vil kunne udvindes til priser
langt over det, man skal betale i dag (ca. 40& /kg natur-
ligt uran i 1975 priser).

Verdens udnyttelige uranressourcer er meget didrligt kendte,
ifordl det kun er de faerreste omrader, der er bare nogenlunde
efterforskede. Dette skyldes naturligvis, at behovet hidtil
har varet meget beskedent. De stgrste kendte forekomster
findes i USA, Afrika og Australien.

I tabel 2.9 viser vi IIASA's vurdering af reserve/ressource
situationen for uran, der kan udvindes til en pris pd under
130g/kg. I geclogisk henseende skulle denne pris svare til,
at man kan udnytte uranmalme med et uranindhold fra €,2% og
ned til 0,05%. Det skgnnes i (ITASA, 1981), at det nappe vil
kunne betale sig at g& til endnu fattigere uranmalme, sifremt
uranet skal anvendes i termiske reaktorer.

Det fremgar af sidste s¢jle i tabel 2.9, at de forholdsvis
rige uranmalime, der her er tale om, reprasenter€r e€n energi pé
ikke mindre end 60.000 TWy, safremt de udnyttes i formerings-
reaktorer. Da dette er tilstrakkeligt til at dzkke ethvert
realistisk energiforbrug i over 1000 &r, navner vi blet igen
for en ordens skyld, at langt fattigere uranmalme- hvoraf der
findes uhyre m&ngder - ogsa vil kunne udnyttes i formerings-

reaktorer.

; Uran Mangde i Energiindhold

(10 tons)[1% Wnyttelse 100% udnyttelse
Verdens uranpreduktion i 1975 < 0,01 0,1 TwWy —= TWy
Akloum, uranproduktion til 1975 0,6 15,6 " _— "
Verdens uranreserver (1975) 4,3 112 " 11200 0"
Q_ for Uran (<1308/kg) 24,5 637 " 63700 "

Tabel 2.9 Verdens uranreserver og udnyttelige uranressourcer
sammenholdt med produk tionen indtil 1975. Kilde: (IIASA, 1981).
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Figur 2.6 Regional fordeling af verdens akkumulerede uran-
forbrug indtil 1975, samt reserver og totale udnyttelige
ressourcer af uran (IIASA, 1981).Verdensregicner:se side 18.

9. Lithium og Deuterium

Det er i princippet muligt at udvinde enorme energimengder
gennem en sammensmeltning (fusion) af lette atomkerner til
tungere kerner. I solens indre foregdar en sadan proces i gi-
gantisk milestok. I de sidste 5 milliarder Ar er solens
energiudstréling blevet dakket ved forskellige fusionspro-
cesser, der som slutresultat har frembragt heliumkerner, og
desuden har frigjort enorme mengder energi.

Under jordiske forhold er vi ikke i stand til at realisere
netop de processer, der fcregdr i solen, men der er to andre
kandidater til brugbare fusionsprocesser. Det drejer sig
dels om en proces, hvori Deuterium (D) smelter sammen med
tritium (T), og dels om en proces, hvor Deuterium smelter
sammen med en anden Deuteriumkerne, I begge tilfalde dannes
Helium og i begge tilfalde frigpres meget store energimang-
der.

Endnu er der langt igen f¢r fusionsenergien kan tages i

brug, selv om der forskes meget kraftigt pi dette felt i alle
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de store lande. Fusionsforskerne er stort set enicge om, at
vi ikke skal vente at se egentlige fusionskraftverker i drift
pd denne side af 3r 2000. Nir og hvis sadanne kraftverker
bliver en realitet, vil de fgrste givetvis vare baseret pa
D-T fusion, da denne proces er "lettere" at fa til at forleg-
be end D-D- fusion. Desvarre findes Tritium ikke i naturen,
og det md derfor fremstilles ved neutronbeskydning af Lithi-
umisotopen ®Li, der dog heller ikke er til stede i sarligt
store ma@ngder. Deuterium findes derimecd 1 almindeligt hav-
vand. Det kritiske stof ud fra et ressourcepunkt er derfor
fLi i D-T processen, men naturligvis Deuterium i D-D proces-
sen. Energiindholdet i de kendte Lithiumforekomster er af
samme st@rrelsesorden som energiindhaldet i verdens kulfore-
komster; og realiseres engang D-D fusionsprocessen, bliver
de udnyttelige energiressourcer af astronomisk stgrrelse. T
almindeligt havvand er der nemlig 5x10%"*D-atomer per m3, og
der frigegres 28 Mev for hver D-D- fusion. Den potentielle

fusionsenergi i bare 1 m® havvand er altsi:

b (5x102 - 2EOMEL ) (g MOV (1, 6x107 12y = 11, 24707 j0ule

hvilket er det samme som den kemiske energi i 236 tons olie!

10. Solenergi

Som allerede omtalt i kapitel 1 er fusionsprocesserne i so-
lens indre &rsag til en uhyre strom af vedvarende energi pa
ikke mindre end 170000 T™W til jorden og dens atmosfare. Det
blev ogsd understreget, at selv om solenergien har spillet
den helt afggrende rolle i menneskehedens energiforsyning
indtil industrialiseringen begyndte for 2-300 3r siden, sé
er det i dag kun &n form for vedvarende energi, der er af
stor betydning for industrilandene. Dette er vandkraften,
gsom vi derfor behandler for sig selv i naste afsnit. Her
vil vi derimod under &t behandle alle de gvrige potentielle
solenergikilder (direkte solstriling til varme og elektri-
citet, vindkraft, bglgekraft, biomasseproduktion etc.etc.).
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Nir de moderne industrisamfund hidtil ikke (eller 1 hvert
fald fgrst i de allerseneste 4r) har interesseret sig for
solenargi, sa er det pd grund af tre forhold. For det fgrste
er solenergien en ustabll energikilde, og for det andet er
den af ringe intensitet sammenlignet med energitatheden i
f.eks. et fossilt kraftvark eller et kernekraftvark, (Til
belysning af dette kan anfgres, at medens solindfaldet i
panmark er pd 0,125 kiW/m? i gennemsnit, s& udvikles der i
en letvandsreaktor over 20000 kW/m® i reaktorkernen!) De
navnte problemer har som konsekvens, at der skal bygges sto-
re lagringsfaciliteter til at gemme energi fra solrige peri-
oder til tidsrum med ringe eller slet intet solindfald; des-
uden vil det vare ngdvendigt at opsamle solenergl over meget
store arealer. For det tredie er der altsd gkonomiske pro-
blemer: solenergianleg vil tendere mod at have meget store
anlzgsudgifter i forhold til anlag baseret pd fossil energi
eller kerneenergi, men til geng®ld er "brazndslet" si& gratis.

Indtil fornylig har fossil energi veret si billig, at
solenergianlag ikke har vere konkurrencedygtige. De seneste
3rs voldsomme energiprisstigninger sammen med en voksende
erkendelse af farerne (bdde miljsmessigt og politisk]} ved
en fortsat afhzngighed af begransede olieressourcer, har
dog pludselig pAny bragt solenergien i fokus. S&ledes har
USA's davarende prasident Carter i 1979 opstillet som mil,
at USA allerede i Ar 2000 skal have ikke mindre end 20% af
sit energibehov til den tid dzkket ved hj=lp af solenergi
(mod nu 6%, der nasten udelukkende stammer fra vandkraft).
Om dette ambitiese md&l kan nds er miske tvivlsomt, men det
viser i hvert fald, at man nu er begyndt at tage solenergien
alvorligt.

Hvor stor en del af den indstrilede sclenergi kan man fo-
restille sig at menneskeheden rent teknisk kan udnytte til
sine egne formil, uden at det griber afgprende ind i de na-
turlige klimatiske processer i jord-atmosfaresystemet? Ingen
kan naturligvis i dag give noget pracist svar herpd - det
afhenger bl.a. starkt af, hvorledes en sddan udnyttelge fin-
der sted - men 1% eller 1% har varet navnt. Dertil kommer

s& gkonomiske begransninger, der naturligvis ikke md under-
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vurderes., Hele denne problemkreds er dog enormt vanskelig

at diskutere med den viden, vi har i dag, og fg¢lgelig ngjes
vi her med at henvise interesserede lasere til andre bgger,
der giver en mere indgdende diskussion af emnet. Nogle fa
referencexr: (IIASA, 1981); (S¢rensen, 1979); (Lovins, 1977);
(Weingarten, 1979). Se desuden opgave 2.3, der antyder nogle
af problemerne ved udnyttelse af solenergi i meget stor ma-
lestok.

11. vandkraft

vandkraft har i hvert fald varet udnyttet lige siden Romer-
rigets tid, men dog kun i smd anlag. Det var forst med elek-
tricitetens opdagelse, da det blev muligt at transportere
energi over store afstande, at der blev &dbnet op for en stor-
stilet udnyttelse af denne koncentrerede solenergiform.
Efter ingdende undersg¢gelser af alle potentielle vandfald
i hele verden, har man ansliet jordens totale udnyttelige
vandkraftressourcer til at vare 2,9 TW. I 1975 udnyttedes
heraf ca.0,5 TW - hovedsageligt i Eurcpa og i1 Nordamerika.
For disse verdensregioners vedkommende vil vandkrafteffekten
antagelig hejst kunne fordobles, medens der i U-landene i
Aslen, Afrika og Latinamerika stadig er store uudnyttede mu-

ligheder.
vandkraft Effekt (TW)
Verdens udnyttelige vand-
kraftressourcer 2.9
Allerede udnyttet i 1975 0,5

Tabel 2,10 Verdens vandkraftressourcer ifslger (Hubbert,
1969) og den nuvarende installerede varndkrafteffekt ifdlge
(BP, 1979).
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12. Ceotermisk Energi

Fra jordens varme indre strpmmer der varme ud til jordover-
fladen. For jorden som helhed drejer det sig om en effekt

pad 30 TW, hvilket kun svarer til en middel intensitet pa

0.6 W/m?. Effekten varierer dog meget. P4 visse lokaliteter,
navnlig i vulkanske egne, strgmmer der af sig selv store
mengder af flere hundrede grader varm damp op til cverfla-
den. Det er naturligvis pi sddanne steder, at geotermisk
energiproduktion er blevet sat i system indtil nu. I gjeblik-
ket er der rundt om pd jorden (hovedsageligt i USA, Ttalien
og New Zealand) installeret en samlet geotermisk kraftvarks-
effekt pid ca.3 GW = 0,003 TW.

Der er dog ret f& steder, der er s8 velegnede. Kun safremt
man engang larer at tappe de virkeligt store varmemengder,
der er bundet i te¢rre, varme klippeformationer flere kilo-
meter under jordoverfladen, kan den geotermiske energi blive
en afggrende energikilde. Skulle det lykkes at lgse de store
tekniske problemer, der er forbundet hermed, da vil det
imidlertid vere den lagrede gecotermiske varme man tarer pd
og ikke den geotermiske energistrgm. Anlag af denne type
kan derfor heller ikke forventes at vare i meget lange tids-
rum, men maske kun af stgrrelsesordenen 100 &ar.

I mangel af bedre ngjes vi her med at angive Hubberts over-
slag (Hubbert, 1969) over den maksimalt udnyttelige geoter-
miske effekt. Dette overslag lyder wma 0,6 TW.

13. Tidevand

Tidevandseffekten skyldes som bekendt en kombination af mé-
nens tyngdetiltrazkning af jordens overflade i forbindelse
med jordens rotation om sin egen akse. Den samlede effekt,
der herved friggres som potentiel energil i verdens have, er
pa 3 TW, men kun meget fd steder pd jorden er effekten.af
en s&dan st¢rrelse, at det vil kunne betale sig at udnytte
den til industriel energiproduktion. I (Hubbert, 1969) an-
slids, at tidevandet maksimalt vil kunne levere 0,06 TW. T
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¢jeblikket er kun et stgrre anleg i drift. Det ligger ved
La Rance i Frankrig, og det har en installeret effekt pd
0,5 GW = 0,0005 TW.

14. Sammenfatning

For coverskuelighedens skyld vil vi her sammenstille hoved-
resultaterne i de foregiende afsnit. Resultaterne findes
i form af tc tabeller, nemlig tabel 2.11, der omfatter samt-
lige lagerenergikilder og tabel 2.12, der omfatter de ved-
varende energikilder. Sidste spjle i de to tabeller miler
den pagzldende energiressources omfang i forhold til et po-
stuleret effektfeorbrug pid 50 TW. Et effektforbrug pid 50 TW
er ifglge kapitel 1 et rimeligt bud pd, hvad der m& forven-
tes at blive aktuelt i en fremtidig verden i nogenlunde
ligevagt.

Det mA kraftigt indskarpes, at tallene i tabellerne ikke
ma tages alt for bogstaveligt. Som det forhdbentligt er frem-
gaet, er der endog meget store usikkerheder knyttet til mange

af disse talangivelser - men stgrrelsesordenen af tallene

er formodentlig nogenlunde korrekt.

Lagerenerqgi Total udnyttelig Vérighed.ved 50 TW
ressource (Q. (TWy) forbrug (3r)

Kul 9500 190
Riolie 426 8
Naturgas 374 7
Tjeresand 439 9
Olieskifer 568 11
Uran (T termiske reasktorer) 637 13
Uran (I formerirgsreaktorer 63700 1300
Lithium {ved D-T fusion} ~ 10000 ~ 200
Deuterium (ved D-D fusion) > 10" > 108

Tabel 2.11 Den totale udnyttelige ressource i forskellige
lagerenergikilder sammenholdt med referenceforbruget pa

50 TW. Nermere redegerelser, for de anfgrte ressourcetal

er at finde i de foregaende afsnit i dette kapitel.
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Vedvarende Energi Total udnyttelig Antal gange
ressource (TW) 50 TW forbrug
Solenergi (1%o) 170 3,40
Vandkraft 2,8 0,06
Geotermisk 0,6 6,01
Tidevand 0,06 0,001

Tabel 2.12 Den totalk udnyttelige ressource i de potenti-
elle vedvarende energikilder sammenholdt med referencefor-
bruget 50 TW.

De konklusioner, vi med nogenlunde sikkerhed kan drage, exr
derfor fglgende:

1. De enerdikilder, der er vigtigst i nutidens samfund -
nemlig olie og naturgas -~ er af et starkt begranset omfang,
aog de vil derfor ikke kunne spille nogen afggrende rolle i
energiforsyningen i fremtidens samfund.

2. Uran anvendt i de nuv#rende termiske reaktorer repra-
senterer kun en energiressource af nogenlunde samme omfang
som olie og gas. -

3. Kul {og muligvis olieskifer) vil hgjst kunne komme pa
tale som en overgangslgsning, indtil andre store energikil-
der kan tages i brug i stor skala (se figur 2.7]).

4. Af virkelig store energikilder, der ud fra et rent res-
sourcem@ssigt synspunkt kan klare energiforsyningen over
perioder "p& hundreder eller tusinder af &r, findes Xun
tre: 1) Uran i formeringsreaktorer, 2} Deuterium i fusiocns-
reaktorer cg 3) Sclenergl.

ENERGI PR. AR

Figur 2.7 Brugen af fossil
energi i historisk perspektiv,
I Artusinder har mennesket

FORBRUG AF FOSSIL

w0B6 T 6 o o0 oo s eksisteret uden fossile energi-
e & K kilder, men nu forbruges hele
kapitalen af fossil energi over en kort periode af nogle fa&

hundrede ars varighed. Kilde: (Hubbert, 1969}.

61



ENERGIRESSOURCER

15. Opgaver til kapitel 2

1.

Giv en vurdering af Q for USA's rdolie pd grundlag af ta-
bel 2.3. Man kan f.eks. afbilde %% som funktion af h, og
derpi lave rimelige antagelser om kurvens forleb for h > 16 Hu

under hensyntagen til Zapp's randbetingelse:

= 0 for h 250 Hu

DiD
=it el

2.

I afsnit 2.9 blev det pistiet, at der findes 5,0x10%" D-ato-
mer per 1 m® almindeligt vand. Gpxr rede for, at dette tal

er korrekt, nir det oplyses, at der i vand er 1 D-atom for
hver 6500 almindelige brintatomer. Hvis man har lzrt lidt

kernefysik, er man ogsd i stand til at beregne, at der fak-

tisk frigeres 28,3 MeV for hver D-D fusion.

3.

Hosstdende figur er en skitse
af et sdkaldt scltlrnkraftverk.
Ideen er at anbringe et meget
stort antal styrbare spejle i
et grkenomridde og at corientere
disse spejle sdledes at sol-
strilerne reflekteres op mod
en kedel pd toppen af et hgjt

té&rn, I kedlen bringes wvand

herved op pd en temperatur pa
flere hundrede grader Celsius, og der frembringes damp un-
der hgjt tryk. Dampen ledes derpd gennem en turbine af sam-
me type som i et moderne elvark. Bade i USA og i Europa har
man allerede pdbegyndt bygningen af mindre demonstrations-
anlag af denne type med en elektrisk effekt p3d nogle f& MW.

I ¢rkenomrdder kanman groft taget regne med at have en

solindstriling pa 400 W per m’ spejlareal, ndr der midles

over svingningerne i dggnets og i arets 1gb.
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a) Hvor stort et totalt sEejlareal vil vare npdvendigt
for at solkraftvarker kan levere en middeleffekt pda 10 TW,
ndr der regnes med at et solkraftverk kan omdanne 20% af
sollyset til elektricitet?

Det nedvendige landareal er naturligvis betydeligt sterre,
dels fordi spejlene ellers vil skygge for hverandre, og dels
fordi der skal vare plads til mange ekstra indstallationer.
F.eks. skal der vare plads til store lagringsfaciliteter
{der ikke er tilstrakkeliqt udviklede endnu), s& man kan
gemme energi fra perioder med rigelig solskin til perioder
med ringe eller slet intet solskin. Vi kan roligt regne med,
at det npdvendige landareal er mindst 4 gange s& stort som
spejlarealet.

b} Find det ngdvendige landareal og sammenlign med Dan-
marks areal?

De i dag foreliggende soltdrnprojekter regner med, at
der ialt skal bruges ca.50 kg stdl og ca. 300 kg cement per
m? spejlareal.

¢} Hvor store mangder af henholdsvis jern og cement skal
der da til for at opbygge et system af solkraftvarker med
en middeleffekt p& 10 TW, sifremt disse projekter kan be-
tragtes som retningsgivende? Tallene bgr sammenholdes 'med
verdens &rlige produktion, som i 1975 var cmkring 650 mil-

lioner tons stil og omkring 700 millioner tons cement.
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3. Glohale Miljeproblemer

1. Indledning

Jordens befolkning vil aldrig komme til at opleve en energi-
mangel i dette ords egentlige betydning. Som vi har set i
det forecdende kapitel reprasenterer uran, deuterium og sol-
energi si uhyre energiressourcer, at de sagtens vil kunne
tilfredsstille verdens energibehov i en uoverskuelig fremtid.
Hvis man tolererer meget hgje energipriser, vil endog den
fossile energi i kul og olieskifer kunne rakke flere hundrede
ar ud i fremtiden. Et alvorligt problem er imidlertid, at

de moderne industrisamfund er blevet starkt afhangige af
billig fossil energi, for det er pracis pi dette omrdde, der
nu er ved at opstd en mangelsituation. Verden er i disse &r
pa vej ind i en overgangsfase, der vil fgre vek fra en epoke
med billig fossil energi til en ny ¢poke med rigelig, men
antagelig ogsd temmelig dyr energi. Denne overgangsfase, der
méske vil vare 50-100 &r, vil blive uhyre vanskelig og far-
lig. De politiske spandinger i verden - bide mellem super-
magterne og mellem klodens rige og fattige lande - kan ikke
undgd at blive gget, nir de enkelte lande tvinges ud i en
jernhdrd konkurrence om de tilbagevarende, lettilgangelige
olie- og gasressourcer. Den altoverskyggende opgave méd vare
at undgid, at disse spendinger bliver sd voldsomme, at de ud-
lgser en totalt g¢delaggende atomkrigs ragnarok over menne-
skeheden.

De ovenfor beskrevne politiske farer er dog ikke de eneste,
der truer. Enhver fremstilling af nyttig energi - hvad enten
det sker pd grundlag af fossilt brandsel, uran, deuterium
eller solenergi - vil nemlig give anledning til pdvirkninger
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(i reglen af negativ art) af det omgivende milj¢. Safremt
miljppavirkningerne kun lader sig konstatere meget tat ved
kilden, taler vi om lokale miljgproblemer. Regionale miljgp-—
problemer coptrader safremt pdvirkningerne kan spores over
afstande pd nogle hundrede eller miske tusinde kilometer
(Svovldioxyd, der friggres til atmosfzren ved forbraznding
af kul og olie, er et godt eksempel herpd. Den tiltagende
surhedsgrad af mange svenske sger skyldes sdledes for en
stor dels vedkommende forbranding af kul og olie i det gv-
rige Vesteuropa). Endelig er der de globale miljgproblemer,
hvor pavirkningerne kan spores over hele kloden.

Det er naturligvis et uomgangelict krav til enhver energi-
kilde, at den ikke md give anledning til uacceptable glo-
bale miljgproblemer. Lokal og regional forurening kan bedre
beka&mpes - om ikke p& anden mide s& ved at lzgge energian-
laggene (f.eks. atomkraftvarker) i tyndt befolkede omrader
Derfor sKalvi i resten af dette kapitel koncentrere os om
en gennemgang af de vigtigste globale milj¢problemer, som
kan tenkes forarsaget ved en storstilet anvendelse af fos-
sil energi., atomenergi og solenergi. Af pladsmangel
diskuterer vi ikke fusionsenergiens globale miljgproblemer,
vi skal her blot navne, at de fleste eksperter er enige
om, at disse problemer vil vare langt mindre end tilfaldet
er for atomenergien (som strengt taget burde kaldes fissions-

energi).

2. Fossil energi: CQ: og Drivhuseffekten

Felles for alle fossile brazndsler er deres store indhold af
grundstofferne brint (H) og kulstof (C}. Ved forbranding
reagerer disse med luftens ilt (0), og der dannes kuldioxyd
(COz) og vanddamp (H,0). Ingen af disse produkter er skade-
lige for mennesker, dyr eller planter, tvertimod er deres
tilstedevarelse jo helt afgprende for liv pd jorden. Ikke
destec mindre er der indenfor de sidste 10-20 &r opstéet al-
vorlig bekymring for, at en fortsat menneskeskabt tilfgrsel
af CO, til atmosfaren vil kunne f& katastrofale konsekvenser
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for jordens klima p3 lidt langere sigt. Det har nemlig vist
sig, at en meget betydelig del af den ved forbrandingen fri-
gjorte CO, forbliver i atmosfaren med det resultat, at at-

mosferens COp-indhold til stadighed forgges. Og CO: besidder
den egenskab, at den stort set lader al den kortbglgede sol-
striling passere uhindret ned til jordoverfladen, medens den

() en meget betydelig del af den udgdende infra-

absorberer
rgde varmestrdling. Dette illustreres i figur 3.1. I ¢gverste
halvdel af figuren viser kurven market "Solspektrum” den
relative hyppighed hvormed forskellige bglgelangder er repre-
senteret i den indkommende solstriling, wvel at marke uden
for jordens atmosfare. Tilsvarende viser kurven market
"Jordspektrun" bglgelazngdefordelingen for den varmestriling,
jorden ville udsende, sifremt den ingen atmosfzre havde.
Medens scolspektret stort set er koncentreret i bglgelangde-
omradet [0,3-3pm] er jordens varmespektrum altsd sammensat
af bplgelangder sterre end 3um, Nederste halvdel af figuren
viser, hvor stor en brgkdel atmosfaren absorberer ved de
enkelte bglgelangder, og der er desuden angivet hvilke af
atmosfarens komponenter, der er hovedansvarlige. Det frem-
g&r heraf, at der ikke sker nogen szrlig kraftic absorption
i solspektrets belgelzngdeomride, hvorimod H,0 og CO. ab-
sorberer meget kraftigt i det infrargde omrdde. Atmosfarens
tilstedevarelse vil altsd bevirke, at jordoverfladens tempe-
ratur vil stige op over det niveau, der ville vare gzldende
uden atmosfaere!ifr.Store @velse IV), Effekten kaldes sadvanligvis

) At et COz-molekyle kun kan absorbere stréling med be-

stemte bglgelangder svarer helt til, hvad der gzlder for
et brintatoms absorption af straling. Molekylet over-
gar ved absorptionen til en tilstand med hgjere energi.
Energien friggres selvfglgelig igen, nir molekylet atter
henfalder til sin grundtilstand, hvilket dog i reglen
sker via adskillige mellemtilstande. Energifrigivelsen
sker derfor i mindre portioner svarende til, at der her-
ved udsendes striling med stgrre bglgelengder. Stralings-
udsendelsen (reemissicnen) sker 1 gvrigt med lige stor

sandsynlighed i alle retninger.
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Figur 3.1 (a) Omtrentlig spektralfordeling af indkom-

mende solstrdling og udgdende varmestrdling for jorden
uden atmosfare.
(b) Absorption i atmosfaren ved forskellige

bglgelengder.

drivhuseffekten, fordi atmosfazren spiller den samme rolle
i forhold til jorden, som dekglasset g¢r i forhold til det
indre af et drivhus. Det er siledes ogsd klart, at hvis at-

mosfarens indhold af H20 eller CO: bliver forgget, vil

der ske en endnu kraftigere absorption i det infrargde omri-
de, og jordoverfladens temperatur vil altsi stige yderligere.
En kunstig stigning i CO:—indholdet kan menneskene som for
nzvnt realisere ved et storstilet forbrug af fossile brands-
ler; derimod synes det udelukket, at vi kunstigt kan pavir-
ke H;0-indhecldet navnevardigt, dertil er de m&ngder vand,

der til stadighed befinder sig i Jjord-atmosfare systemets
naturlige hydrologiske kredsle¢b, altfor enorme. Vi vil nu

gd i noget sterre detalje med CO,-problemet.
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Lad os begynde med den faktiske konstaterede CO:-forggelse
i atmosferen. I 1958 oprettedes pd bjerget Mount Loa pd
Hawaii en geofysisk mdlestation, som blandt andet havde til
opgave at foretage lgbende malinger af luftens CO;-indhold.
Stedet var valgt med omtanke, for man ¢nskede netop malinger,
som hverken var influeret af store bysamfund eller omrider
med stark fotosyntetisk aktivitet (skove, dyrkede marker
etc.). Resultaterne for perioden 1958-76 er wvist i figur 3.2,
hvor vi opad den lodrette akse har afsat luftens C0:-indheld.

340 3515
. 338 510
< ]
2 4l 4505 @
3 E
35 500 .
7 3e8f &
& ~4495 T
& 324 Lo &
& S
O 320~ 1485 g
£ g
a ek 480
sl 478
| I | | 1 1 1 1 i i 1 1 1 1 1 1 1 L 1 i
1958 1860 1962 1964 1966 1968 1970 1972 1974 1978
AR

Figur 3.2 Figuren viser indheldet af kuldioxyd i atmos-
feren over Stillehavet siden 1957. De arlige svingninger
skyldes planternes optagelse og afgivelse af kuldioxyd,
mens den stigende langtidstendens skyldes afbranding af
kul, olie oggas. Kuldioxydindholdet er bdde angivet i en-
heden ppm {efter wvolumen) og i enheden ppm (efter masse);
her stdr ppm for "parts per millicn", altsd milliontedele.
For eksempel betyder 333 ppm CO, (efter volumen), at 3233
milliontedele af luftens volumen udggres af CO,. Herfra
kommer vi til CO;-indholdet efter masse ved at gange

med %%, idet 44 og 29 er molmasserne for henholdsvis CO,
og atmosferisk luft. Kilde: (Naticnal Academy of Science,
1977).
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Den mdlte kurve viser to ting. For det fdrste ses en meget
tydelig sasonmessig variation: CO,-indholdet falder i sommer-
halviret, fordi fotosyntesen i denne periode binder betyde-
ligt stgrre mazngder CO; i de gr¢gnne planter, end der frigives
ved &ndings- og forridnelsesprocesser. Det omvendte agr sig
derimod gzldende i vinterhalvdret. For det andet ses en
klart stigende langtidstendens; i 1976 14 &rsmiddelvardien
pad 333 ppm oy den arlige tilvakst var pa ca.0,8 ppm per &r.
Det er altsd h#®vet over enhver tvivl, at luftens CO,-
indhold er voksende i disse ar, og en simpel beregning viser,
at tilveksten svarer til ca.halvdelen af den m®ngde CO,, som
atmosfaren f£ar tilfert ved forbranding af fossile energi-
kilder (se cpgave 3.1). Vi kanderfor konkludere f@¢lgende:
Hvis CO,-tilvaeksten i atmosferen (nzsten) udelukkende skyl-
des det moderne menneskes forbrug af fossile brandsler, og
hvis atmosfaren fortsatter med at beholde halvdelen af den
tilfprte CO.~mengde, s& kan vi ngje forudsige den CO:-koncen-
tration i atmosfe®ren, der vil blive fglgen af et vilkarligt
fremtidigt fossilt energiforbrug. Denne sammenh®ng er illu-
streret i figur 3.3. Den fuldt optrukne kurve, der gar til-

joic T T T T

s 04z 2075,

£ soo- NS i ]

o 580 H 7

4 i /

& [TAA /2% i

§ seo- } / Figur 3.3 ¢@oning af luftens

=] . .

2 H s ~=gw| CO:-indhold for forskellige

= Vs -~ N .

4 4001 L/ ,z” antagelser om vaksten i ener-

— -

2 & giforbrug. Det er desuden an-

=}

= 3% 1 taget, at netop halvdelen af

~

& 1900 1ﬁoxms&mo 2&0 ﬁm den kunstigt tilfé¢rte CO, mang-
AR de bliver ophobet i atmosfzren.

Sesonmessige udsving i CO,-koncentrationen er ikke wvist.
Kilde: (Bolin, 1977}.

bage til 4r 1900, er beregnet ud fra det faktiske konstate-
rede energiforbrug (jfr. tabel 1.1), mens de tre stiplede

kurver viser fremskrivninger svarende til arlige vakstrater
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i fossilt energiforbrug pi henholdsvis 4%, 2% og 0%. (Siden
4r 1900 er det totale energiforbrug vokset med ca.3% per &r).
Bemzrk, at CO;-indhocldet i atmosfaren vokser p.g.a. forbru-
get af fossilt br#ndsel og ikke blot p.g.a. vaksten i for-
bruget.

S&fremt de tidligere angivne forudsatninger holder, md vi
altsa regne med, at atmosfzrens CO,;-indhold wvil fordobles 1
forhold til niveauet ved &r 1900 engang 1 sidste halvdel af
det 21.3rhundrede. Men kan vi stole pd disse forudsatninger?
O0g hvis vi kan stole pd dem, hvad bliver da konsekvenserne?

Forudsztningen om, at tilvaksten i atmosfarens COz;-indhold
s& godt som udelukkende skyldes forbruget af fossilt brand-
sel, har i hvert fald indtil for ganske nylig ve®ret anset
for at vare ret s& pdlidelig. Ganske vist star atmosfarens
CO:-reservoir via faotosyntese, &nding og forridnelse i for-
bindelse med et kulstofreservoir i biosfzren; og ganske vist
findes der et meget stort kulstofreservoir i havet (i form
af oplegst CO;, som HCO3 og som CO3 ), der ogsd stir i for-
bindelse med atmosfarens CO,. Man md imidlertid forestille
sig, at der over den uhyre lange periode, der er gdet forud
for menneskets begyndende anvendelse af fossilt brandsel,
har indstillet sig en ligevagtstilstand, sdledes at der

ikke foregdr nogen naturlig nettotransport af kulstof mellem
atmosfarens, biosfarens og havets CO;-reservoirer. En kun-
stig tilfgrsel af CO, til atmosfaren vil derimod kunne for-
rykke denne fine balance. Problemet er nemlig, at selv om CO,-
reservoirerne er i indbyrdes forbindelse, sd reagerer de
alligevel med en betydelig treghed. Nok er havet i stand til
at rumme uhyre mangder kuldioxyd, men de @gverste 50-100 me-
ter af oceanerne blandes kun langsomt op med dybhavsvandet.
Fplgelig er det umiddelbart tilga®ngelige CO,-reservoir 1
havets overfladelag ikke sarlig stort - antagelig kun af
samme stprrelsesorden som atmosfarens CO;-reservoir. Man
formoder, at dette er den vesentligste drsag til at kun
halvdelen af den "fogsile" CO; har kunnet rummes i havet.

Man kan derfor ogsd nare frygt for, at efterhdnden som de
gverste havlag mettes med kulstof, vil en stadig stprre brok-
del af den "fossile" CO, blive tvunget til at forblive i
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Figur 3.4 wviser det omtrentlige indhold (i milliarder
tons) af kulstof i de 5 kulstoflagre, der spiller en af-
ggrende relle i naturens kulstofkredslgb. De 5 kulstof-
lagre er atmosfaren, biosfzren, havets overfladelaq,
dybhavet og det fossile energilager. Figuren viser ogsa
hvilke kulstofmengder der Arligt overfgres mellem lagrene
men de fleste talvardier er naturligvis ret grove skgn.
Figuren er konstrueret pd grundlag af oplysninger i
{Spedding, 1974).

atmosferen. Maske vil udviklingen derfor komme til at gi
endnu hurtigere end vist i figur 3.3! P& den anden side kan
man naturligvis forestille sig, at et forgget CO:;-indhold
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i luften vil fremme plantevaksten globalt set, saledes at
der netto vil overfgres kulstof fra atmosfaren til biosfae-
ren. Det skal her bemarkes, at der er rejst tvivl om, bio-
sfaren i ¢jeblikket er en nettomodtager eller en nettoafgiver
af CO;. Nogle forskere (Woodwell et al, 1979) har fornylig
fremhavet, at den meget betydelige trafeldning, der har
fundet sted i de tropiske regnskove i de sidste Artier, mu~
ligvis har tilf¢rt atmosferen lige s3 meget CO; som afbran-
dingen af fossilt brendsel i samme periode. Hvis dette er
tilfeldet, er faren ved forbrug af fossil energi naturligvis
noget mindre end hidtil antaget.

Men lad os nu glemme alle disse forbehold og lad os fore-
stille os, at atmosfazrens indhold af CO, faktisk vil for-
dobles indenfor de naste 100 Ar. Hvilke konsekvenser vil
dette da £f4? I virkeligheden lader dette spgrgsmil sig ikke
bhesvare med sikkerhed pAd nuvarende tidspunkt, dertil er det
betragtede fysiske system bestiende af atmosfare, biosfare
og oceaner alt for kompliceret til, at man kan fglge dets
udvikling i detaljer. Oven i kg¢gbet er mange vigtige data -
endnu for usikre - det galder f.eks. for biosfarens samlede
kulstofindhold og data for CO; optagelsen i havet. Felgelig
md man nere en betydeliqg reservation overfor resultaterne
af de mange modelberegninger, der hidtil har varet foretaget;
oy det gelder i hvert fald, nar det drejer sig om detaljer
i forudsigelserne. Alligevel er der miske alvorlig grund
til bekymring, for alle de storste og bedste beregninger er
forbavsende enige om tendensen (Manabe & Wetherwell, 1975;
Augustson 8& Ramanathan, 1977):

En fordobling af atmosfarens CO,-indhoid m& formodes at

ville resultere i en forgoelse af jordens middeltemperatur

med ca, 2°C. Temperaturforggelsen vil vare steérst ved po-

lerne (miske 5-6°C) og mindst ved a&kvator (-$1°C).

N&r man skal vurdere hvilken indflydelse en sadan temperatur-
forggelse vil kunne f3 pi det globale klima, m& man natur-
ligvis sammenligne med de naturligt forekommende klimasving-
ninger. Pa grundlag af oplysninger, videnskabsmazndene kan
hente ud fra en lang rakke forskellige kilder (sedimentaf-
lejringer, indlandsisens struktur, pollenanalyse, tykkelsen

af trazers &rringe etc.), har man opndet en ganske détalje-
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ret viden om det globale klima siden sidste istid. Som det
fremgdr af figur 3.5 er der forekommet meget betydelige
variationer i jordens middeltemperatur i de sidste 10.000
&r, men antagelig har den dog ikke =ndret sig med mere end
ca.1-2°C i forhold til det nuvarende niveau. De fleste kli-
matologer vil derfor se med den stgrste alvor pd muligheden
af en 2 graders temperaturstigning som fg¢lge af et fortsat
stort og antagelig forgget forbrug af fossilt brandsel. Af
pladshensyn skal vi dog ikke her komme ind p& en ngjere bhe-
skrivelse af de klimatiske konsekvenser; vi ngjes med at
nevne, at man pd 1lidt langere sigt md& regne med en afsmelt~
ning af indlandsisen i Antarktis og pd Grgnland. Herved

vil vandstanden i verdenshavene stige med ikke mindre end

70 meter over det nuvarende niveau!

T T T

nuvarende niveau

Figur 3.5 Jordens Middeltem-

Istid .
I;&ép peratur i de sidste 20.000

3r. Efter (Bolin, 1977).
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Til slut vil vi gerne understrege, at vor viden om sammen-
hengen mellem brugen af fossilt brandsel og atmosfarens
drivhuseffekt endnu er alt for usikker til at begrunde pa-
nikagtige handlinger. Foruden de forbehold, vi allerede
har navnt, bgr det noteres, at atmosfaren ogsda tilfgres
smapartikler (stgv, forbrandingsprodukter o.s.v. ved disse
forbrandingsprocesser. Dette ggede partikelindhold vil
have tendens til at kaste en stgrre del af sollyset til-
bage, inden det ndr jorden og siledes modvirke CO:-effekten.
Den dominerende opfattelse blandt klimatologer er dog uden
tvivl, at CO,-effekten vil vare den starkeste af de to,
men helt sikre kan vi ikke vare endnu. Der er sdledes ube-
tinget behov for en sterkt forgget forskningsindsats, der
gennem indsamling af pracise data og udvikling af bedre og
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bedre regnemaskinemodeller kan forgdge vor forstdelse af
hele problemkredsen omkring kyldioxydeffekten. En sidan
forskningsindsats er ved at komme igang i mange lande,

ferst og fremmest i USA. Der er derfor god grund til at tro,
at situationen vil vere afklaret inden udgangen af dette

Adrhundrede.

3. Atomenergi: Spredning af Atomviben

I de sidste 10 &r har der i mange vestlige indsutrilande
raset en voldsom debat mellem tilh@#ngere og modstandere af
atomenergi. Debatten har efterhinden bergrt alle mulige
aspekter af energiproblematikken, men har dog nok fortrins-
vis varet fokuseret pd to emner, nemlig (1) Muligheden for
o9 konsekvensen af store reaktorulykker og (2) Muligheden
for at foretage en sikker opbevaring af det radioaktive
affald. Disse emner er naturliovis uhyre vigtige, men der
er - sh vidt vi kan skgnne - i begge tilfzlde tale om lo-
kale eller regionale risici, som vi af pladshensyn afstar
fra at behandle i denne bog. Vi vil i stedet henvise la&-
sere, der er specielt interesserede heri, til at sgge op-
lysninger (og helst fra flere kilder) i den sardeles om-
fangsrige litteratur, der er udkommet om netop disse emner
indenfor den sidste halve snes Ar. Vi fgler trang til spe-
cielt at henlede opmarksomheden pa én bog, nemlig den sa-
kaldte Flowers-rapport, der blev afleveret til det britiske
parlament i 1976. Rapporten er udarbejdet af en bredt sam-
mensat kommissicn med atomfysikeren Sir Brian Flowers som
formand, og den er uden tvivl &n af de mest sobre og om-
hyggelige redeggprelser, der overhovedet findes om de for-
skellige miljgproblemer ved udnyttelsen af atomenergi.
Bogen er hermed anbefalet p& det varmeste (Flowers, 1976).
Til udnyttelsen af atomenergien h¢rer ogsi plutoniumpro-
blemet, som ifglge sagens natur er et egentligt globalt
proklem, og som s&dan det vigticste overhovedet at f& dis-
kuteret. (Man kan naturligvis' indvende, at dette er et po-
litisk og ikke et miljgmessigt problem, men vi har altsé
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valgt at fortolke ordet miljp som omfattende alt det, der
har med kvaliteten af menneskets omgivelser at ggre)}. Sa-
gens kerne er, at en fortsat udbygning med atomkraft i

stor mdlestok, uundgdeligt vil producere enorme mengder af
det farlige grundstof, plutonium, der kan benyttes til frem-
stilling af atombomber. Det er en ildevarslende kendsger-
ning, at det ikke l@&ngere kan betragtes som nogen hemmelig-
hed, hvordan man laver en atombombe., (Wiilrick & T.B.Taylor,
1974} ; (B.Flowers, 1976). For det fgrste findes al den ngd-
vendige teoretiske viden om emnet publiceret i den abne
tekniske litteratur. For det andet er alt det negdvendige
ikke-nukleare materiel tilgangeligt i fri handel. Og fer
det tredie findes der i tusindvis af specialister rundt om
i de nuverende atommagter - specialister, der p& centralt
hold har besk&ftiget sig med dén professionelle, militare
atombombefremstilling; og der findes i hundredtusindvis af
ingenigrer, der har en faglig teknisk viden om aé forskel-
lige specialgrene, som vil vare nyttige for et land eller
en organisation, der mitte ¢gnske at anskaffe sig atomvidben,
Det md& derfor anses for havet over enhver tvivl, at et me-
get stort antal lande - og md&ske endog tilstrekkeligt ster-
ke nationale eller internationale kriminelle organisationer -
vil kunne erhverve sig den npdvendige ekspertise og det
ngdvendige ikke-nukleare udstyr til at kunne fremstille
atomvidben. Men kan de o0gsi skaffe det ngdvendige nukleare
materiale, altsd uran eller plutonium?

Det er netop her, at den civile atomkraft kommer ind i
billedet, for jo flere atomkraftanlag, der byygges rundt om
i verden, jo stprre muligheder bliver der naturligvis for
at omod de sikkerhedssystemer, der skal garantere, at det
spaltelige materiale ikke bliver misbrugt. Problemet vil
efter vor mening blive helt uoverskueligt i en fremtidig
verden, der ser ud, som den atomindustrien arbejder hen
imod. Her vil store dele af energiforsyningen blive besgr-
get af formeringsreaktorer af den type, som for tiden er
under udvikling i en rzkke lande, nemlig USA, Sovjetunic-
nen, England, Frankrig, Vesttyskland og Japan.

Betegnelsen formeringsreaktor kommer af, at den vil pro-
ducere mere spalteligt materiale {plutonium) end den for-
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bruger. En 1000-MW formeringsreaktor vil sdledes typisk in-
deholde 5 tons plutonium og 50 tons naturligt uran ved op-
starten. Efter 1 4rs drift vil der vare forbrugt noget i ret-
ningen af 1 tons plutonium, men i samme tidsrum vil der va-
re nydannet 1.5-2 tons plutonium udfra den almindelige uran-
isotop ?%%U, og der vil altsd ske en nettoproduktion pi
500-1000 kg plutonium om &ret. Men da der jo i praksis ikke
kan tankes at opsta global mangel pd ?°°U (jfr. kapitel 2
afsnit 8), er atomindustriens fremtidsvision klar: den ¢n-
sker formeringsreaktorerne udviklet sd hurtigt som muligt,
og den forestiller sig, at disse pa mindre end 50 ar vil
komme til at dominere verdens energiforsyning (Weinberg, 1972).
P4 samme mide som nutidens samfund kan siges at vare ba-
seret pa en oliegkonomi, kan man hzvde, at det ovenfor navn-

te fremtidssamfund vil vere baseret pd plutoniumgkonomi.

Men der ligger mere i dette udtryk end en simpel konstatering
af, at plutonium vil vere det centrale energirdstof til den
tid; for i modsatning til olie er plutonium jo et uhyggeligt
farligt stof, som skal bevogtes s& fantastisk effektivt, at
det ikke kan undgd at £& meget dybtgéende konsekvenser for
hele samfundets struktur. Det fundamentale problem ved en
verdensomspndende plutoniumgkonomi er nemlig, at der pa
mange punkter i brandselskredslgdbet (fgrst og fremmest pd

de enkelte kraftvarker og under transport — se figur 3.6b)
vil befinde sig plutonium af en tilstrzkkelig renhedsgrad
til, at der kan fremstilles atombomber heraf. Muligheden
for at holde dette under tilstrakkeliq effektiv kontrol md
forekomme at vare en nasten ulgselig opgave, nar det betan-
kes, at der kun skal 5~10 kg plutonium til at lave en atom-
bombe, og at hver reaktor som allerede na@vnt vil producere
noget i retning af 500-1000 kg om aret. Lagger man sa dertil,
at der for verden som helhed vil vare behov for adskillige
tusinde formeringsreaktoer, og at disse skal have skiftet
brazndsel ud nogle gange om &ret, begynder opgavens giganti-
ske dimensioner at gd op for é&n.

S&danne bekymringer har fiet &n af atomindustriens leden-
de personligheder (Alwin Weinberg, 1972) til at foresli op-
rettelsen af et sarligt "Atom-prasteskab", altsd en indviet,
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selv-supplerende teknclogisk elite, der generation efter ge-
neration har som sin hellige opgave at beskytte samfundet
mod farerne ved plutonium. Bekymring for sikkerheden har og-
sd faet Weinberg til at foresld oprettelse af sarlige "Atom-
parker", hvormed menes, at reaktorer, brandselsfabrikker cg
andre atomanlag s& vidt muligt placeres samlet pd isolerede
og starkt bhevogtede lokaliteter. Hensigten hermed er ret
indlysende - behovet for transport af farlige nukleare mate-
rialer vil herved blive starkt formindsket.

Vi synes, at dette er interessant, fordi det viser, at
nogle af de ansvarlige indenfor atomindustrien (Alwin Wein-
berg er direkter pd de kampestore atomforsggsanlayg i Oak
Ridge, USA) erkender, at der er uhyre problemer forbundet
med en global udnyttelse af atomenergien. Vi kan dog person-
ligt ikke tro pd, at man i en urcolig og omskiftelig verden,
som den vi kender, kan realisere enstorstilet plutoniumgke-

nomi, uden at en virkelig global spredning af atomvdben bli-

ver en sikker konsekvens. Vi tvivler endog pa, at denne

atomvadbenspredning kun kommer til at omfatte lande - hajst
sandsynlig vil der ogs2 falde atomviben i henderne pd de-
sperate nationale mindretal, sta®rke terrororganisationer
og lignende. Safremt denne vurdering er rigtig, vil det i
sandhed vare uhyggelige perspektiver.

Det b@gr for fuldstandighedens skyld navnes, at de hidtil
omtalte Uran-Plutonium formeringsreaktorer ikke er de ene-
ste t®nkelige. S&ledes har bl.a. (Greenwood et al., 1377)
gjort opmarksom pd, at man muligvis ogsd vil kunne lave for-
meringsreaktorer baseret pi grundstoffet Thorium og med
2337 gom det spaltelige materiale. De hevder ovenikpbet, at
det hermed forbundne brendselskredslgb vil kunne g¢gres van-
skeligere at misbruge til illegal atomvabenfremstilling.
Meget tyder dog pd, at denne erkendelse er kommet for sent.
Der er nemlig allerede investeret encrme pengebelpgb O0g res-
sourcer i det hele taget i udviklingen af Uran-Plutonium
formeringsreaktorer, men praktisk taget intet i Uran-
Thorium projektet.

De nuverende termiske reaktorer producerer ogsd plutcnium
i betydelige m@ngder (ca.150-300 kg per reaktor per é&r},
men for disse reaktorers vedkommerde er det ikke bydende ned-

77



GLOBALE MILJPPROBLEMER

vendigt at oparbejde de brugte brandselselementer (d.v.s.
4bne dem p& sarlige oparbejdningsanlazg med henblik pd at ud-
vinde det dannede plutonium for at bruge det i nyt reaktor-
brandsel). Hvis brandslet ikke oparbejdes, taler man om et
gngangsbrandselskredslpb (figur 3.6 (a)). For et sidant kreds-

1¢b vil der ikke p& noget punkt befinde sig spalteligt ma-
teriale = uran eller plutonium - pd en sddan form, at der
vil kunne fremstilles atombomber heraf; i hvert fald ikke
uden at meget store tekniske og gkonomiske forhindringer
skal overvindes(*l Desuden vil de begrznsede ressourcer af
uran af hgj kvalitet garantere, at udnyttelsen af atomenergi
i termiske reaktorer kun kan blive en relativt kort paren-
tes i menneskehedens historie (jfr.afsnit 2.8 og 2.14).

vi vil slutte med at citere nogle konklusioner fra den
tidligere omtalte "Flowers Rapport"”, Om plutoniumproblema-
tikken udtaler rapporten bl.a.:

- Farerne ved dannelse af plutonium i store mangder i en
verden af voksende uro er agte og alvorlige. Vi bgr ikke la-
de vor energiforsyning afhenge af en proces, der skaber et
sd farligt stof som plutonium, med mindre der ikke findes
noget rimeligt alternativ.

- Det vil dog ikke vere hverken klogt eller retfardiggjort
at udelukke anvendelse af atomenergi overhovedet. Men en
storstilet anvendelse af atomenergi og en egentlig pluto-

niumgkonomi bgr udsattes si lenge som overhovedet muligt.

(%)

Det er vard at hemarke, at den amerikanske regering
indtil videre har forbudt oparbejdning af civilt atom-
brendsel - netop med den klare begrundelse, at det vil
bremse spredningen af atomviben. Desverre gar adskil-
lige europaiske lande ind for oparbejdning af brugt
atombrandsel, men forelgbig sker det dog kun i meget be-
grenset malestok.
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URAN URAN BRENDSELS- L
MINE MINE FABRIX
URAN . s
BERIGNING Figur 3.6 (a) Skitse af En-
1 é\“ﬂm & ”&4 gangsbrandselskredslgb
BRENDSELS- orapeE- | (b) Skitse af Uran-plutonium
FABRIK NINGSANLEG
‘ formeringskredslgb med frem-
TERMISK hevelse af de dele af kreds-
REAKTOR lgbet, hvor der vil befinde sig
x plutonium af vibenkvalitet.
AFFALDS- AFEALOS~ ;2’;’;‘&’.},‘{‘“511- Kilde: (Creenwood et al., 1977).
(a) (b}

4. Solenergi. Kan den give globale miljgproblemer?

Man hgrer ofte den pdstand fremsat, at man kan udnytte sol-
energien uden at dette vil medfgre uheldige virkninger over-
hovedet pd det omgivende miljgp. Argumentationen lyder noget
i retningen af, at selv om mennesket "forbruger" en vis del
af de naturlige energistrgmme til egne formil, si vil denne
energi alligevel fgr eller senere afgives igen som varme til
omgivelserne. Totalt set vil der altsd fortsat vare den sam-
me balance mellem ind- og udgdende straling.

Dette argument er en noget forenklet fremstilling af de
faktiske forhold, for s&fremt solenergien skal dzkke en be-
tydelig del af et fremtidigt mangedoblet energiforbrug, kan
det faktisk give anledning til endog globale miljgproblemer.
Specielt vil dette kunne ske, hvis man satser meget ensidigt
pad et enkelt af de sterkt centraliserede solenergiprojekter,
der er ved at blive udviklet i USA, Japan, Vesttyskland,
Frankrig og flere andre I-lande. Vi kan som eksempel prdgve
at forestille os, at en betydelig del af jordens grkenegne
bliver omdannet til gigantiske solkraftvarker. Eller vi
kan tanke os, at enorme arealer, der nu er gr#sland, hede,
mose, savanna eller lignende, bliver beplantet med hurtigt
voksende energiskove. I begge tilfalde vil jordens temperatur
blive forgget 1idt, fordi solkraftvarker og energiskove ab-

sorberer en stgrre del af solstrdlingen end det oprindelige
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landskab. Nermere vurderinger (Holdren et al., 198C), som
vi gengiver i forenklet form i opgave 3.2, viser dog, at
atmosfaren i reglen vil £3 tilfgrt en mindre varmemazngde
ved produktion af 1 kWh elektricitet pid et solkraftvark
fremfor pa et konventionelt kraftvaerk; det pracise forheld
afha#nger starkt af den oprindelige overflades absorptions-
evne i relation til den tilsvarende ste¢rrelse for solkraft-
verket., Alt i alt vil de herved fordrsagede globale klima-
forandringer dog nappe vare katastrofale.

Et andet - og potentielt farlioere - eksempel pid en stor-
stilet udnyttelse af (indirekte) solenergi er det sakaldte
OTEC-projekt, som USA ofrer mange millioner dollars om &ret
pa at udvikle. OTEC stdr for "Ccean Thermal Electric Con-
version”, og det er et projekt, der gir ud pd at udnytte
temperaturforskellen mellem de tropiske haves varme over—
fladelag (~25°C) og de kolde lag {~5YC) i nogle hundrede
meters dybde, Uden at g& i detaljer med hvorledes OTEC fun-
gerer navner vi, at der skal pumpes enorme me@ngder bund-
vand op til selve produktionsplatformen ved havoverfladen.
Herved vil der imidlertid blive frigivet kuldioxyd til at-
mosferen for, som omtalt i afsnit 3.2, indeholder de store
oceaner et meget stort CO;-lager. Visse beregninger (Von
Hippel et al., 1975) tyder ovenikebet pd, at et OTEC-anlag
vil frigive mere CO; til atmosfmren end et fossilt kraft-
verk med samme energiproduktion. Hvis disse beregninger hol-
der stik, vil det altsd betyde en stgrre belastning for det
globale miljg at dakke verdens energibehov med OTEC-anlzg
end med energianlag baseret p& fossilt brandsel.

Lad os slutte med at sl4d fast, at de navnte eksempler kun
skal vise, at der kan vare globale miljgproblemer forbundet
med en storstilet udnyttelse af solenergi - ikke at der ngd-
vendigvis vil vare det. Solenergien betyder nemlig si lidt
i dag i verdensmilestok, at det er umuligt at vide, hvordan
et eventuelt fremtidigt solenergisamfund vil blive realise-
ret, Sidfremt det engang realiseres, taler sandsynligheden
dog for, at solenergien vil blive udnyttet pd et utal af
forskellige m&der, nemlig ved hjalp af solkraftverker, sol-
celler, vindmgller, bglgekraftvaerker, energiskove, solvarme-
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anleg osv., osv,, alt afhangig af lokale klimatiske og kul-
turelle forhold. Et sAdant rigt varieret (decentraliseret}
-solenergisamfund vil temmelig sikkert kun medfg¢re en ringe
belastning af det glcbale miljg - selv ved et mangedoblet
energiforbrug i forhold til det nuvarende.

5. Opgaver til kapitel 3

1. Kuldioxyd i Atmosfaren

a) Beregn atmosfarens totale kuldioxydmasse samt massen af

den ekstra mzngde kuldioxyd, der ophcobedes i atmosfzren i

dret 1976. Man skal benytte fglgende oplysninger:
Atmosfarens tryk ved jordoverfladen: 1,°013x10°N/m?

Jordens Radius: 6,37x10%m
Tyngdeaccelerationen: 9,81 rn/s2
COz:-koncentrationen (1976): 333 ppm (efter vol.)

Stigning i CO:-koncentrationen (1976):0,8 ppm (efter vol.)
b) Beregn den totale masse af den kuldioxyd, som frigjordes
ved forbranding af fossile brandsler i 1976, pa grundlag af

oplysningerne i nedenstdende skema

Brandsel | Forbrug {1976) | Kulstofindhold | Kuldioxyd dannet
(ka} (2} (kg}

Kul 2,7x10'°? 80

Olie 1,9x10%2 85

Naturgas | 1,0x10'?2 67

2. Energiproduktion og varme til atmosfaren

Find den varmemangde, der netto tilf¢res atmosfaren, nar

man fremstiller 1 kWh elektricitet pd fglgende méde:

a) P& et sadvanligt kulkraftverk, der omdanner 40% af kulle-
nes kemiske energi til elektrisk energi, medens resten gir
til at opvarme kglevandet.

b) P& et solkraftvaerk, hvor der absorberes 80% af den ind-
kommende solstriling, men kun 20% af den absorberede energi
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omsattes til elektricitet (tallene er realistiske). Solkraft
varket tenkes anbragt i et landskab, hvor absorptionsevnen
overfor sollys tidligere var {(a) 70% (grken), (b) 88% (gras
land}.
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Efterskrift

Afslutningsvis g¢nsker vi at fremhave som vor personlige op-
fattelse, at en verden, der om &t eller to hundrede &r far
dekket storstedelen af sit energibehov ved hjalp af solenergi
(solenergisamfund), vil vare at foretrakke fremfor en ver-
den, hvor uran er den dominerende energikilde (uran - eller
plutoniumsamfund). Uransamfundet vil nasten naturnegdvendigt
fremme en udvikling hen med meget store byenheder, fordi
energiproduktionen finder sted p& store centrale kraftvarker,
som det 1 gvrigt vil vare ngdvendigt at holde under kenstant
skarp bevogtning (jfr. afsnit 3.3). Dertil kommer, at uran-
samfundet vil vare voldsomt afhangict af en lille og starkt
specialiseret teknologisk elite, der har til opgave at sta
for samfundets energiforsyning. I mods@tning hertil vil sol-
energisamfundet muligggre en langt mere decentraliseret ud-
viklingsproces, Ikke sddan at forstd, at vi forestiller os
en verden med mdske 10 milliarder mennesker, der alle bor
i smd landsbyer, og hvor hver landsby s¢rger for sine egen
energiforsyning ved hjzlp af hiemmelavede solfancere og
vindmpller! Et globalt solenergisamfund vil givetvis rumme
sivel store som smd bysamfund, £& sin energi fra sivel store
som sm& energianlag og bygge pd sidvel simpel som uhyre
avanceret teknologi. Men et globalt solenergisamfund vil
vere decentraliseret i den forstand, at der i langt hpjere
grad end i uransamfundet er behov for lokal opfindsomhed og
initiativ, ndr de lokale cag regiocnale vedvarende energikilder
skal udnyttes og indpasses i hele samfundets energiforsyning.
Et globalt solenergisamfund kommer dea ikke af sig selv,
og det kan heller ikke under nogen omstandigheder realiseres
pd meget kort tid, for historien har lert os, at det tager
lang tid f¢r, en ny energikilde kommer til at spille en do-
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minerende rolle i verdens energiforsyning, Antagelig vil det
globale solenergisamfund kun blive til virkelighed s&fremt
enkelte lande med s®rlige forudsatninger vil pdtage sig den
risikable opgave at v@re pionerer. At vare pioner vil i denne
forbindelse sige, at landets befolkning (og regering) for

det fgrste ma indse, at solenergisamfundet er et gnskvardigt
mil, Og for det andet md& man derefter vere parat til at fglge
en pelitik, der til en vis grad ser bort fra kortsigtede
gkonomiske interesser og i stedet favoriserer en langsigtet
indsats for dels at spare pd energi og dels at fremme an-
vendelsen af vedvarende energikilder. Naturligvis skal man
ikke bruge vedvarende energikilder, uanset hvad de koster,
men man ma va&re parat til at indsatte bide private og offent-
lige midler i et hidtil uset omfang for at f& udviklet de
vedvarende energianl®q, der er mest lovende for det pagal-
dende land med dets specielle klimatiske, samfundsmassige

og kulturelle baggrund(*)

At realisere et globalt solenergisamfund vil vare en ver-
4ig opgave for jordens befolkning idet 21,arhundrede. Opgaven
er enorm, og den vil i helt enestdende grad kalde pd et sam-
arbejde mellem de teknologisk avancerede Nord-lande og de
solrige, men til gengzld teknologifattige Syd-lande. Maske
er det netop et sidant (for begge parter nedvendigt) samar-
bejde, der skal til for at lgse op for nogle af de konflikter,
der i dag truer hele menneskehedens eksistens pd jorden,

Mange af de betankeligheder, m.h.t. centraliseringstenden-
ser, som vi tidligere har givet udtryk for ved vor omtale af
uransamfundet, vil ogsa kunne fremfgres mod udnyttelse af
fusionsenergi (deuterium) i meget stor mllestok. Der er dog
&n afggrende forskel, nemlig at miljgproblemerne, der er
forbundet med udnyttelse af fusionsenergi, synes at vare
langt mindre end for fissionsenergiens vedkommende (der synes
siledes ikke at vare realistiske muligheder for, at man kan

misbruge fusionsenergien til fremstilling af kernevdben).

) En spendende rappert om muligheden for at ggre Sverige
til et solenergisamfund udkom i 1979 (Ldnroth, 1979). Vi

kan varmt anbefale denne rapport.
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Konklusionen er derfor efter vor opfattelse, at man bgr
standse udviklingen af formeringsreaktorer og i stedet satse
pd udnyttelse af solenergi og fusionsenergi. Solenergien bgr
gives fgrste prioritet, men fusionsenergien bg¢gr ogsd udvik-
les som en alternativ energikilde, der kan yde bidrag til
energiforsyningen i de egne af verden, hvor solenergien vi-
ser sig ude af stand til at dakke energibehovet fuldsta®n-
digt.
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Appendix A. Granser for vakst

I naturen og i samfundet mpder vi talrige eksempler pd fazno-
mener, der vokser eller aftager eksponentielt. Her ngjes vi
med at navne fire eksempler, der er af vidt forskellig natur:
1) Antallet af bakterier i en bakteriekultur vokser ekspo-
nentielt med tiden, forudsat der sgrages for, at kulturen fér
gode vzkstbetingelser. Fordoblingstiden - altsd tiden, der
gdar mellem to p3 hinanden fglgende fordobklinger - vil af-
hange af ydre forhold som temperatur, naringstilfgrsel o.s.v.
2) Antallet af radioaktive kerner 1 en bestemt stofmancde
aftager eksponentielt med tiden {(vi forudsatter, at der kun
er én radicaktiv isotop til stede). Halveringstiden afhanger
af stoffet, men kan ikke #ndres ved ydre pavirkninger.

3) Jordens befolkning vokser for tiden eksponentielt med en
fordoblingstid pid ca.35 &r.

4) Verdens olieproduktion - og dermed ogsd olieforbruget -
vokser eksponentielt, nar man hetragter forlgbet over en kor-
tere Arrmkke. Fordoblincgstiden har i st¢grstedelen af perio-
densiden &r 1900 ligget omkring 10 &r.

Eksponentiel vakst kan ikke fortsatte i det uendelige; feor
eller senere vil én eller flere faktorer bringe vaksten til
oph#r. I eksemplet med bakterierne vil det i reglen vare
mangel pd neringsstoffer, der bliver afggrende; det kan ogsid
vare, at bakteriekulturen gradvist @gdelagges af de udskilte
affaldsprodukter, hvis disse ikke fjernes. Noget lignende
kan siges om jordens befolkning: Om ikke fgr vil befolknings=-
tilvaksten standse, nir fgdevareproduktionen ikke langere

e For at f& udbytte af dette appendix forudsattes der et

elementzrt kendskab til Eksponentialfunktioner.
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kan fg¢lge med i store dele af verden; men der kan naturlig-
vis ogsd tankes en lang rakke andre begransende faktorer
(krig, sygdom, forurening etc.}.

Endelig det sidste eksempel: oclieforbruget. Da olien er
en begrenset ressource, vil der i praksis ske det, at efter-
handen som resscurcen bliver knappere og knappere, vil pri-
sen stige og stige. Prisstigningerne vil have tendens til
at mindske efterspergslen - i reglen ved at forbruget flyt-
tes mere og mere over pa andre energikilder - og olieres-
sourcens varighed strazkkes sdledes ud over det, man skulle

forvente ved simpel eksponentiel vakst.

Fnf———=- Figur A.1 Hubberts model for

’ forbruget af en begrenset
energiressource, I starten vok-—
ser forbruget eksponentielt

ARLIG PRODUKTION

op, passerer igennem et maksi-

E)
Ty

mum, og aftager derefter pi

en midde , der er symmetrisk med opvakstfasen.

Det er klart, at man kan tegne mange produktionskurver, der
har disse genskaber i sig, men &n meget simpel type, nemlig
de s8kaldte Hubbert-kurver (Hubbert er en amerikansk geclog),
har vist sig ofte at beskrive det virkelige produktionsfor-
1lgb ret ngje. Hvordan er si& formlen for en sidan kurve?

Lad os i stedet for produkticnen P som funktion af tiden be-

tragte den akkumulerede pro-

op og narmer sig til sidst

£ Qo . :

E 'y dukticn Q som funkticn af ti-
a den. Det er klart, at Q star-
o

EQpl-—-—————————=—=—=2o- ter med at vare 0 til tiden
= tiden t = -, vokser hastigt
Ty

—

=)

=

=

x

-~ Figur A.2
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langsomt til Qw, der betegner mzngden af den samlede res-
source, der nogensinde vil blive udvundet, En sddan udvik-
ling er vist i figur A.2.

Hubberts forslag til, hvorledes det akkumulerede forbrug
vokser i tidens lgb, er givet ved den sdkaldte logistiske
ligning:

%

g(t) = ————p— (A.1)
1+a.e Pt

hvor a og b er to reelle parametre.
ved simpel differentiation kan vi nu let finde formlen for

forbruget P som funktion af tiden:

o) asb.e Pt

P(t) = ————— (A.2)
(1+a-e D%z

der netop har et udseende som skitseret i figur A.1.

Safremt man kender sdvel forbruget P, som det akkumulerede
forbrug Qo til tidspunktet t = 0, er det en simpel sag at
udtrykke parametrene a og b ved disse fysiske stgrrelser.

Der galder
Q_-Q
a=——2 (a.3a)
R
2
b = (Q -Q,) ERIN (A.3b)
O o

I Hubberts forbrugsmodel tager det ganske vist uendelig lang
tid at tgmme selv en endelig ressource, men det er naturlig-
is ikke s@rlig interessant, for forbruget bliver jo for-
svindende lille bade for t + -= og for t -+ +=. Det tidspunkt,
der virkelig interesserer os, er tm’ altsd tidspunktet for
maksimal produktion. Thi allerede pi dette tidspunkt mi en
betydelig del af energiforbruget jo vare flyttet over pi
andre kilder.
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Tidspunktet tn bestemmes lettest af formel (A.1) ved at
sette Q(t ) = %0_. Resultatet er

o
il
o
4
[
=]

&
ol

Q.,-Q

Q
=) @ *g
= 5 Q-0 ) e 1n ( ) (A.4)
Pyl ° %
Medens den maksimale produktion bliver
QDO
P ® 4 b
2
=1p 2 (3.5)
470 (Q -0_)-0 '

Soem specialtilfzlde kan vi betragte den situation, hvor kun
en lille del af ressourcen er blevet forbrugt til tiden
t = 0. Altsd er

© « 1

Q

)

og ligningerne (A.4) og (A.5) kan forenkles til

P, Q,
P oo —e () (A.6)
m 4 Q0
for QO«IQw
QO Q.
£ = 5—»ln(ar4 (A7)
o [s)

N.B. Bema&rk, at det maksimale forbrug i denne tilnzrmelse
er proportionalt medressourcemazngden Q_, medens tiden, der
forlgber frem til det maksimale forbrug, er nroportional med

inQ_. Selv en ret drastisk forggelse af ressourcemangden vil

derfor kun have en ret begranset effekt pd varigheden af

den pagaldende ressource!
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Store gvelser

P4 de fglgende sider er der givet oplag til fire STORE
@VELSER af vidt forskellig karakter.

Hensigten med disse g¢velser er at give eleverne mulighed
for - selvstandigt eller i grupper - at g& i dybden med et
afgranset emne i tilknytning til det i bogen behandlede
stof.
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|. Energipolitik

Formidlet med denne store gvelse er at uddybe elevernes for-
stéelse af sammenhzngen mellem et samfunds energiforbrug

og den fgrte energipolitik.

Materialet bestdr af opgavesat II til studentereksamen

Maj-Juni 1980 i Samfundsfag, men af vladsgrunde er kun
forsiden aftrykt herunder.

SIUDENTEREKSAMEN MAaJ-JUNT 1980 20-5-2
MATEMATISK OG SPROGLIG LINJE

SAMFUNDSFAGLIG GREN
SAMFUNDSFAG 11

Mandag den 19. maj 1980 kl. 9.00-14.00

ENERGIPOLITIK
1. Pa grunding af bilag A onskes falgende sporpsmal besvaret:
a. Tegn et diagram, der viser ikli i Danmarks bx med
ikli i i fra 1.972 1978 (jvi. tabel 1 oz 2
Hvilke mellem og br kan udledes af
disgrammet?
b. Foretag nogle , der viser fordeh pé energi-

former (tabel 3) og pa forskelhpe formal {tabei A) fra 1972-1978
Hvad viser disse beregninger om udviklingen®

2. Den udvikiing, du kar hehandlet i d! 1, har giver anledning (il nogle politiske overvejeiser

om. kvordan mar kan begreense energiforbruget. Og der er forelaget en reekke foranytaiininger
Jer at fremme deite mai.
I bitag © vg L er der nogle lwel‘\'qsfﬂl om, hvordan man kan begreense energiforbruger. Det
drefer tig blandt andet om var og statens di. it pd energi-
omrddet. Endvidere indgdr ilet om en storve d! ig styring af disse 1 sekrorers
dispositioner pd energiomridet.

Folgende spergsmil enskes besvaret:

Hyvilke af de ditydelse pd encrgiforhruget kan der
udledes af hilag C og D. SAvel forskelle som ligheder skal plpeges.

3. a. Der enskes ¢n ligning mellem } iets mai for udvil
(jzvnfer bilag E, tabel 5) og den stedfundne udvikling, som den fremgér af hllag A, abel 1.

b. Der onskes en vurdering af, i hvilken ne frem til 1979 pa at
begreense energiforbruget gar det sandsynligt. at inisteriets mal for i uget i
1985 (vner bilag E. tabel 5] kan apfyldes med de hidtl anvendie midier, javofor bilag F).
1 bor indgh shve! politisk som soctal lle aspekier.

Alle 3 spergsmal skal besvares (1, 2 og 3).
Ved bedemmelsen af opgaven vejer alle J spargsmadl lige megel.
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1. Det globale forbrug
af kul, olie og gas

Vi antager i denne gvelse, at verdens drlige forbrug af kul,
olie og gas i fremtiden vil udvikle sig ifglge Hubberts
forbrugsmodel (se Appendix A).

a) Tegn Hubbert-kurver (forbrugskurver) for hver af de tre
cvennavnte energikilder. Kurverne skal altsd se ud som fi-
gur A.1 i Appendix A, men der bg¢r benyvttes millimeterpapir.
De npdvendige data findes i tabellerne 2.2, 2.4 og 2.6.

h) Angiv tidspuntet for maksimalt forbrug af henholdsvis
kul, olie og naturgas.

c) Beregn tidspunktet for maksimalt forbrug, s&fremt den
totale udnyttelioe ressource (Q_ ) skulle vise sig at vare
dobbelt s& stor som antacet i tabellerne 2.2, 2.4 og 2.6.

d) I Hubberts forbrugsmodel indgdr savel forbruget P
som det akkumulerede forbruag QO til et vilkArligt valgt
tidspunkt, vi kalder t = 0. I tabellerne 2.2, 2.4 oo 2.6
svarer t = 0 til 4ret 1975. Ved hjalp af tabel 1.1 skal man
nu forsgge at vurdere den indflydelse, det vil have pi
kurverne i (a), at man i stedet lader t = 0 svare til Ar
1970 eller &r 1978.
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Ill. Gigantoliefelter i USA

Kilde: (Menard, 1981)
Som omtalt i afsnit 2.4 er det gigantfelterne, der dominerer
verdens raolieproduktion i dag., Det var det ogsi tidligere
for USA alene, men at det ikke l&ngere er tilfazldet frem-
gér af fglgende tabel over arealet af padviste gigantoliefel-
ter som funktion af den samlede efterforskningsboring, Ta-
bellen gelder for hele USA's areal minus Alaska og minus
havscklen.

I tabellen er som m3dl for gigantfelternes stgrrelse
brugt deres areal i stedet for den oliem@ngde, de inde-
holder. Arsagen hertil er bl.a., at arealet er lettere at
bestemme, og at det har vist sig, at der stort set er pro-

portionalitet mellem areal og olieindhold. Per definition

Samlet efterforsk- Pivist areal af gigantfelter per
ningsboring h Hu efterforskningsboring (—%g)
(Hu) (km®/Hu)
1 4100
2 5200
3 7000
4 2300
5 2800
6 800
7 200
8 60
9 130
10 40
11 28
12 90
13 0
14 70
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skal gigantfelter indeholde mindst 15 millioner tons olie,
hvilket ncgenlunde svarer til Danmarks Aarlige energiforbrug.
a) Afbild tabellens tal pd enkelt-logaritmisk papir,
idet h afsette ud af 1.aksen, og tegn bedste rette linie
gennem de fgrste 11 punkter.
Resultatet af (a) tyder pad et eksponentielt aftagende
forlgb, hvor vi ved de sidste tre punkter er ndet ned pd
sd lave tal, at et enkelt felt vil afggre verdien. Vi skal
nu ved hjelp af en simpel model prgve at beregne det ekspo-
nentielle forlgb. Fgrst indfgrer vi nogle betegnelser:
A_: Arealet af de samlede ressourcer i gigantfelter.
A_(h): Arealet af de Eéviste agigantfelter.
At(h): Arealet af de gigantfelter. der er tilbage at finde.
Der gzlder abenbart for ethvert h at:

2, (h) AmmAp(h) (1)

AR =-—AAP (2)
der jo udtrykker, at det pdviste areal hele tiden gir fra
det areal, der endnu er tilbage at finde.

Forggelsen i det padviste areal mid imidlertid vaere propor-
tional med det areal, det er tilbage at pavise og desuden
med forggelsen i boredybden. Altsi:

AAP = k-At-ﬁh (3)

eller ved indsattelse af (2) i (3}

A, = -keA_-bh
AA
___.__.‘t = - -

7R - koA

Lader vi nu Ah -0 f4r vi:

aith) = -k-a, (h) (4}
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der jo har felgende lgsning:

At(h) =2 e (5)
Heraf fe¢lger
AL(n) = —ken e XR (6)
Eller for smd Ah:
AR
t _ _p.n .a"kebh
W_ kAme (7)
hvoraf
LAy —-k«h
N k-a_re (8)
AR
Hermed er det bevist, at _EE er en eksponentielt aftagende

funktion af h i det omfang ligning (3) holder stik.

k) Bestem k og A, for den rette linie, der blev tegnet i
{a). Berean At efter de hidtil borede 14 Hu, o0g angiv hvor
star en bregkdel af det oprindelige antal gigantfelter, det
endnu skulle vere muligt at opdage.

Vi skal nu pre¢ve at bestemme hvilken verdi, konstanten k
skulle have, safremt efterferskningsboringerne fandt sted
pd en fuldstendig tilfeldig midde: Vi indfgrer férst nogle
f& nye betegnelser:

A Det samlede areal, der undersgges, d.v.s. har

total:
undergrund, hvor der er bjergarter med sedimentaf-

lejringer.

s : Sandsynligheden for ved &n boring at ramme et
gigantfelt.

An :+ Antal boringer for at bore dybden Ah.

A ¢ Middelarealet for et gigantfelt.

Ved en helt tilfeldig Boring md der galde:
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s =

For An-s « 1 m& vi desuden

AAP =

= =
5 5
I}

der ved indsattelse af (3)

k'At

Nu benytter vi udtrykket

Til bestemmelse af k har vi

Alaska og minus havsokien):

Atotal

A
g

An
Ah

c) Beregn k og sammenlign

A
—t (9)
“total

forvente

Anes-A (10)
ne*s g

An
Ah

csen (1)

g

giver:

. An .,
= AR S*A

g

for s i (9) og far:

félgende data for USA (minus

= 4.7%x10%km?

160 km?
20000 Hu™'

med resultatet i (b). Har olie-

industriens efterforskning givet vasentligt anderledes re-

sultater end man skulle have kunnet opnd ved helt tilfaldige

efterforskningsboringer? Forsgg at finde &rsager til de fak-

tiske resultater, der blev opndet pd de fgrste f3 Hu.
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IV. Drivhuseffekten

Lidt ngdvendig teori

Et absclut sort legeme er et legeme, der er i stand til at
absorbere al den strilingsenergi, der traffer dets overflade.
Man kan vise, at et absolut sort legeme ogsd udsender stra-
ling i maksimalt omfang. Mere pracist gzlder der, at stra-
lingen fra et s&dant legeme alene er bestemt ved legemets ab-
solutte temperatur T, og dette galder bide spektralfordelin-
gen (d.v.s strilingens fordeling pid de enkelte bglgelangder),
og den totale udstrédlede effekt per arealenhed (q ;). Her far
vi kun brug for at kende udtrykket for Qa7 der har fglgende

udseende:

Total udstriling per m? fra absolut sort legeme:

d.q g+T* (W/m?)
hvor

5.67x10"° (W/m?-K")

Q
]

Der findes ingen absclut sorte legemer i naturen. Ofte kan
er virkeligt legemes stralingsegenskaber dog karakteriseres
ved bare 2 parametre foruden den absolutte temperatur T,
nemlig ved legemets abscorptionsfaktor {a) overfor kortbglget
straling (f.eks. sollys) og dets udstrilingsfaktor (e) over-
for langbglget straling (infrar¢dt lys). Trzffes et sddant
legeme af solstriling med intensiteten I (W/m?) absorberes
s8ledes effekten:

— e 2
Qups = © T (W/m*)

medens der udsendes varmestriling med en effekt pi

94 = geagaT" (W/m?)
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Beregning af jordens overfladetemperatur

a) Antag at jord-atmosfaere systemet kan betragtes scm &t
legeme med absolut temperatur TJ. Antag at a=0,64 (jfr.
figur 1.1), at £¢=0,87 (dette er omtrent den rigtige vardi),
og at solindstrdlingen er T = 1353 W/m®. Opskriv en ligning,
der udtrykker, at den effekt jord-atmosfere systemet modta-
ger fra solen, er lig med den effekt, jorden afgiver som
varmestraling(*z

Svar: TJI 257K,
b} Modellen i (a) er for simpel, fordi jordatmosferen in-

Find ud fra denne ligning temperaturen TJ.

deholder bl.a. CO, og H,0, der absorberer starkt i det infra-
rgde omrade (jfr. figur 3.1). Jord-atmosfare systemet er
alts& ikke homogent og kan fplgelig ikke tillagges &n og
samme temperatur. I stedet er det mere rimeligt at betragte
en model som den, der er skitseret pa figuren. Her tankes

CO, og H.0 at udggre en "skal" udenfor jordoverfladen. Skal-
len er gennemsigtig overfor scllys, men den antages at ab-
sorbere og derpd reemittere al den fra jordoverfladen ud-
sendte varmestrdling {(infrarpdt lys) ligeligt fordelt i alle
retninger. Find T, og T, i denne model!

s g
Svar: Ts==257 K, TJ:=306 K.

Sclstralin - Jordoverfladen
? //// i)i/f (Temp. T,)
/ \l
'\\ i
N ,/™"Skal,, af CO, og H,0
S (Temp. Ts)

*
(*) Bemzrk, at den indkommende straling er retningsbestemt,

hvorfor jorden for denne virker som en skive med radius

RJ= 6370 km. Varmestrdlingen bort fra jorden sker der-
imod i alle retninger, og i denne sammenh®ng virker jor-

den da som en kugleoverflade med radius RJ.

98



STORE @VELSER

c} Ved hjalp af medellen i (b) vil man finde for hgj en
vardi for jordoverfladens temperatur (den rigtige vardi er
ca.287 X). Man kan forbedre modellen ved at antage, at der
er "huller” i skallen, der omgiver jordoverfladen. Fysisk
set svarer dette til at H,;0 og CO. ikke absorberer al infra-
re¢d strdling, jfr. igen figur 3.1. Hvor stor en procentdel
af skallen skal vare opfyldt for at den forbedrede model
giver den rigtige jordoverfladetemperatur?

Svar: 56%.

d) Overvej, hvorfor denne sidste model ogsa mad anses for at

vere en starkt forenklet model af Jjord-atmosfaresystemet.
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FORKORTELSER FOR POTENSER AF 10

E(exa) = 10'% | m(milli) = 10 :
P(peta) = 10'%|y, (mikro) = 107"
Gl{giga) = 10° |n(nano) = 10~°
M(mega) = 10° |p(piko) = 107'°
k(kilo) = 10° |f(femto) = 107
alatto) = 107 °

OMREGNINGSTABEL FOR ENERGIMENGDER{*)

Joule _ kWh ; TWy toe
1 joule 1 2,78x1077 | 3,17x107°" 2, 23x10"
1 kvh (kilowattime)| 3,60x10° 1 1,14x107" " | 8,03x107"
1 Wy (Terawattir) | 3,15%10 ° [8,75x10 1 7,04x10° |
1 toe(ton olie- i
akvivalent) 4,48x10 | |1,24x70" 1,42x107° 1
1 tke(ton kul- |
akvivalent) 2,930 ° |8,14x10° | 9,29x107 " 0,654
1 mgnabugas
indeholder 3,730 & 10,36 1,18x107 " | 8,32x107
1 tgnde réolie*
indeholder 6,12<10° | 1,70x10° | 1,94x107""° 0,137
1t Uran indeholder 8,20x10° % |2,28=10'° | 2,60%107° | 1,83x10°

(%)

(*

1 tpnde = 159 liter

Ekgempler:
1 kWh = 1 KW i 1 time 1 TWy

1000 watt i 3600 sek.
3,6x10°% Joule

1 ™ i 1 &r
107°W 1 (365x24x3600) sek.
3.15%10%% Joule

b

For at vaere i fuld overensstemmelse med referencen (ILIASA,
1981) er omregningstabellen andret ganske 1lidt i forhcld

til tidligere bgger i TFysik og Energi serien.
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