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Fremtidens dominerende energikilde?
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Til mit barnebarn Philip, som blev fadt, da
denne bog blev planlagt. Bogen er skrevet i
habet om, at han og hele hans generation ma
kunne leve deres liv i et rent og uforstyrret
miljg og samtidig have tilstraekkelig energi
til rAdighed
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Forord

Fusionsforskningen er det starste forskningsprojekt, som menneskeheden nogensinde har sat i gang.
Forskningens mal er at seette os i stand til at beherske og udnytte Solens og stjernernes energikilde,
fusionsenergien, hvorved vi vil fa en uudtgmmelig og miljgvenlig energikilde til radighed. Hovedem-
net for denne bog er en beskrivelse af fusionsforskningens problemer og de resultater, som er opnaet.
Da argumentationen for at forske i fusionsenergien er, at den vil kunne komme til at deekke den domi-
nerende del af menneskehedens energiforsyning pa langt sigt, har det vaeret naturligt at begynde boger
med et kapitel, der omhandler vort globale energiforbrug og de vanskeligheder, vi har med skaffe os
den energi. Alle de gvrige kapitler omhandler selve fusionsforskningens problemer, resultater og ud-
sigter.

Bogen er skrevet for brug i gymnasiets naturvidenskabelige linie. Det er tilstraebt at skrive hoved-
teksten, s& den med udbytte ogsa kan leeses af studerende pa det obligatoriske niveau og give dem e
bredt indtryk af fusionsforskningen uden at ga i detaljer med fysiske forklaringer og beviser. En mere
dybtgaende fysisk og matematisk behandling af detailproblemer svarende til det hgje niveau er henvist
til bokse, som er maerket §. Det er op til et valg at afggre, i hvilken grad disse bokse skal indga i
undervisningen. Bogen indeholder ogsa en raekke opgaver, som illustrerer de problemer, der omtales i
teksten. De fleste opgaver vil kunne lgses pa obligatorisk niveau. De, der er sa sveere, at de kraever
viden, der kun kan forudseettes pa hgit niveau, er ogsa maerket 8.

Fusionsforskningen er i udstrakt grad baseret pa plasmafysik, som er en relativ ny gren af den gene-
relle fysik. Der er derfor medtaget et kapitel, hvori de mest basale plasmaegenskaber naevnes. Plasma-
fysik har den seerlige karakter, at den kombinerer en raekke af de kendte fysikdiscipliner som mekanik,
varmelaere, elektricitets- og magnetismeleere m.m. En del af opgaverne har ogsa til formal at give
eleverne mulighed for at arbejde med at kombinere disse naevnte discipliner.

Ideen til at skrive denne bog stammer fra et fusionskursus for gymnasieleerere, som Elmuseet i Bjer-
ringbro arrangerede i efteraret 1998 i samarbejde med Forsggscenter Risgs fusionsforskergruppe og
EURATOMs fusionsforskningsprogram. Jeg skylder Elmuseet og de deltagende leerere stor tak for
deres interesse for at udbrede viden om fusionsforskningen til gymnasieelever og for den inspiration,
de gav mig til at skrive denne bog. Som nypensioneret forsker, der har tiloragt hele sit aktive liv med
fusionsforskning og undervisning i dette fag pa DTU, troede jeg, at det ville vaere en let sag at skrive
bogen. Det var det ikke. Mit kendskab til nutidens gymnasieundervisning var simpelthen for lille, s&
det var meget sveert at ramme det rigtige niveau. Under arbejdet med at skrive bogen har jeg brugt
tidligere og nuveerende medlemmer af fusionsforskergruppen pa Risg som sparringspartnere; de har
med stor velvillighed og talmodighed diskuteret forskellige dele af teksten med mig og givet mig
mange gode rad, hvilket jeg er meget taknemmelig for. Forsggscenter Risg har velvilligt stillet kontor-
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faciliteter til min radighed, mens jeg skrev bogen. Det er jeg meget taknemmelig for. Ove @stergaard
har som gymnasielaerer veeret min stgttepsedagog; han har laest teksten igennem og givet mange god
rad med henblik pa at fa den lagt pa det rette psedagogiske niveau. Jeg og leeserne skylder ham mege
tak. Uden hans rad ville bogen have veeret meget tungere at leese. Ogsa tak til Niels Trautner fra
Roskilde Katedralskole, som har gennemlaest manuskriptet og givet mange nyttige rettelsesforslag.
Endelig skal der lyde en stor tak til Bitten Skarup og Monika Jensen, som begge har leest sproglig
korrektur pa manuskriptet og rettet mange af mine veerste bommerter.

Det er mit hab, at denne bog vil hjaelpe med til at @ge interessen og forstaelsen for fusionsforskningen
blandt gymnasieelever. Nogle skulle gerne blive sa interesserede, at de lader sig rekruttere som for-
skere inden for dette felt. Mange andre skulle gerne fa en sa reel viden om omradet, at de pa sagligt
grundlag kan deltage i den demokratiske beslutningsproces om fusionsforskningen .

Forsggscenter Risg, sommeren 2001.

Vagn O. Jensen

PS.

Dette manuskript er skrevet med henblik pa at blive offentliggjort i bogform. Det er derfor udarbejdet

i henhold til forlagets @nsker, bade hvad angar omfang, indhold og form. Da manuskriptet var faerdigt,
falte forlaget ikke, at det ville trykke det i bogform, men i stedet gare det tilgeengeligt pa interrnettet.

| den forbindelse ville det have veeret naturligt at omskrive og udvide manuskriptet med fx. opgave-
lgsninger og en vektorbehandling af ladede partiklers beveegelse i magnetiske og elektriske felter. For
at fremskynde offentligggrelsen blev det dog besluttet her og nu at leegge det oprindelige manuskript
ind pa nettet. Af samme grund er figurerne ikke blevet rentegnet.

Februar 2002.

Vagn O. Jensen
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1 Indledning

Fusionsenergi er en energi, der friggres i atomkernereaktioner, hvor lette kerner smelter sammen
(fusionerer) til tungere. Fusionsprocesserne er veesentlig forskellige fra de fissionsprocesser, der fore-
gar i de kendte atomkraftvaerker, hvor energien frigares, nar tunge atomkerner bringes til spaltning
(fission). Fusionsprocesserne har veeret kendt af fysikere i mere end 60 ar, men trods et meget stort
forskningsarbejde gennem det sidste halve arhundrede kan man endnu ikke bygge en reaktor, der
producerer fusionsenergi i kontrolleret form. Solen og stjernerne er store fusionsreaktorer, idet al den
energi, de danner og udstraler i verdensrummet, er dannet ved fusionsreaktioner i deres indre. Her pa
Jorden har vi ogsa fremstillet fusionsenergi, men kun i ukontrolleret form, nemlig i de sakaldte brint-
bomber.

En fusionsreaktor vil i princippet komme til at virke som en almindelig ovn, hvor kul eller olie for-
braendes under dannelse af varmeenergi. | en sadan ovn opvarmes braendstoffet til en s& hgj tempera
tur, at forbraendingsreaktionerne gar i gang, hvorved braendstoffets kulatomer iltes til kuldioxid. Ved
forbreendingen produceres der varme. En del af den dannede varmeenergi afsaettes i den resterende de
af braendstoffet, som derved holdes sa varmt, at forbreendingen kan fortszette. Vi siger, at forbraendin-
gen er anteendt. Almindelig forbreending er kemiske reaktioner, hvor kun elektronskyerne i breendstof-
atomerne reagerer med hinanden, medens atomkernerne er upavirkede. Det er derfor ret let at fa reak-
tionerne til at forlabe, og anteendelsestemperaturen er relativt lav. De fleste af vore almindeligt brugte
braendstoffer har anteendelsestemperaturer omkring°@000

| en fusionsreaktor vil vi fa tilsvarende forhold. Breendstoffet, der her bestar af en gas af lette atom-
kerner som brintisotoperne deuterium (tung brint) og tritium (supertung brint), opvarmes i reaktorens
ovn, indtil de energiproducerende fusionsreaktioner gar i gang. En del af den dannede energi afsaettes
som varme i det resterende braendstof, som derved holdes sa varmt, at reaktionerne kan fortseette. Vi
siger, at fusionsforbraendingen er antaendt. Ved fusion er det selve atomkernerne, der skal reagere, og
de skal derfor bringes meget teet sammen. Da de er positivt elektrisk ladede og derfor frastader hinan-
den med steerke elektriske kreefter, er kravene til temperaturen meget stagrre end for almindelig for-
braeending. Anteendelsestemperaturen i en fusionsreaktor er meget hgj, nemlig ca. 100 @illioner

Det er denne meget hgje temperatur, der gar det sveert at bygge en fusionsreaktor. For det fagrste ska
man finde metoder til at opvarme braendstoffet til den hgje anteendelsestemperatur. For det andet skal
braendstoffet i fusionsovnen veere indesluttet, sa det ikke kommer i direkte bergring med veeggene,
som jo ellers ville aftkale breendstoffet, hvorved reaktionerne ville ga i std. Gennem de godt 40 ar, hvor
der er forsket i fusionsenergi, har hovedproblemet veeret at finde metoder til at opvarme og indeslutte
et fusionsbraendstof. Der er nu udviklet metoder til at na de ca. 100 mill©neren problemerne

med indeslutningen er endnu ikke helt Igst. Man er imidlertid ndet sa langt, at det nu er realistisk at tro
pa, at det om ca. 40 ar vil veere muligt at bygge fusionskraftvaerker, sa vi derefter kan lade fusionsener-
gien indga som en vaesentlig del af menneskehedens energiforsyning. Derved far vi en erstatning for



Indledning 7

de fossile breendstoffer kul, olie og naturgas, som jo har begreensede forekomster og uheldige milja-
pavirkninger.

Fusionsforskningen er et verdensomspaendende projekt, hvori alle de industrialiserede lande deltager.
Det samlede arsbudget er pa ca. 10 milliarder danske kroner. Hvad kan menneskeheden sa habe at f
for disse store belgb? Vi kan habe, at viom ca. 40 ar behersker en ny energikilde, fusionsenergien, som
gar, at vi kan bygge fusionsreaktorer, der

» repraesenterer en uudtgmmelig energikilde, idet de naturlige forekomster af breendstofferne deute-
rium og tritium er meget store og tilgaengelige overalt pa Jorden,

« producerer energi pa en miljgmaessig forsvarlig made, idet den ikke sender nogen form for forure-
ning ud i atmosfeeren under normal drift og kun har begreensede problemer med radioaktivt affald ved
udskiftning af reaktorelementer og ved nedlukning,

» kan producere energi til stort set samme pris, som de andre energiformer har nu.

Hvad er sa forudsaetningerne for, at vi nar dette mal?

« Der ma ikke opsta fysiske eller teknologiske problemer, som vi ikke kan lgse. De meget oplaf-
tende resultater af de sidste ars forskning har nu faet de fleste forskere til at tro, at alle problemer kan
loses.

« De bevilgende politiske myndigheder skal veere indstillet pa at stille de ngdvendige midler til
radighed for forskningen.

« Der skal veere en stor og engageret forskerstab, som er indstillet pa at lgse alle forskningens pro-
blemer.

Inden vi i kapitlerne 3 til 7 omtaler forskellige sider af fusionsforskningen, skal vi i kapitel 2 se
neermere pa menneskehedens problemer med at skaffe sig en stabil energiforsyning, sa vi kan se beho
vet for allerede nu at arbejde med udvikling af en fusionsreaktor.
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2 Det globale energiforbrug

Alle levende organismer ma have tilfart energi for at opretholde livet. Dannelse af organiske stoffer til
opbygning af organismerne er en livsngdvendig proces, der kraever energi. Visse organismer kraever en
temperatur, der er hgjere end omgivelsernes. For at opretholde en sadan temperatur ma de have tilfar
energi. Endelig skal mere hgijtstdende organismer som fx dyr, fisk og fugle kunne beveege sig for at
skaffe sig fade og dermed overleve. Beveegelse kraever ogsa energi.

Planter og lavtstdende organismer kan udnytte Solens straler direkte som energikilde. Via fotosyntese
kan de omdanne den indkommende solstraling til forskellige former for organisk materiale, som bru-
ges til opbygning af disse planter og organismer. Dette materiale kaldes under et biomasse, og det
indeholder energi i form af kemisk energi, som vi kan friggre i form af varme ved afbraending.

Menneskene far opfyldt de livsngdvendige energibehov gennem den fgde i form af biomasse, som de
indtager og forbreender. | gennemsnit har et menneske hver dag behov for at indtage fade, der har en
braendveerdi pa ca. 10 MJ. Da et dggn har 86.400 sekunder, svarer vort livsngdvendige energiforbrug
til en middeleffekt pa godt 100 Watt, hvilket svarer til en stor elpaeres effektforbrug. Allerede for ca. en
million ar siden begyndte menneskene at bruge mere energi end det, der var ngdvendigt for at daekke
de livsngdvendige behov. De begyndte at benytte ild til opvarmning af huler og til tilberedning af fade.
Senere begyndte de at bruge traekdyr som heste og okser til tunge energikreevende opgaver. Ogsa bru
af vinden som energikilde til skibe og vindmgller blev indfart pa et tidligt stadium. En meget stor
forggelse af menneskenes energiforbrug startede med opfindelsen af dampmaskinen og industrialisering-
ens gennembrud midt i 1700-tallet. Siden da er energiforbruget steget meget steerkt til det hgje niveau,
det har nu.

2.1 Definition og maling af energi

Energi kan optreede i mange former. En masse i beveegelbev@agelsesenergen masse, der er

flyttet imod en kraft, har faet forgget gintentielle energi Ved opvarmning far et legeme forgget sin
varmeenergi Kemisk energi er en energiform, der kan frigives (eller bindes) i kemiske processer:
Braendvaerdien af et breendstof er et eksempel pa kemisk energi. Elektriske og magnetiske felter inde-
holderelektrisk og magnetisk energilnden for visse begraensninger kan man omsaetteliae
energiformer til de andre.

Da energi kan optraede i mange former, er det sveert at give en kort og klar definition af glosen energi.
Den mest anvendte definition er, at et system siges at have energi, hvis det kan udfgre et arbejde pa
omgivelserne og derved a&endre deres energiindhold. Det kan fx veere ved at seette dem i bevaegelse
haeve dem i et tyngdefelt eller varme dem op. Den energi, som systemet har, er altsa lig det arbejde, det
kan udfgre. Arbejde og dermed alle former for energi males derfor i samme enhed. Sl-enheden for
energi er Joule (J), og den er defineret som det arbejde, der udfares af en kraft pa 1 N, nar et legeme
beveeger sig 1 m i kraftens retning. Ser vi pa en masse pa 1 kg, sa er den pavirket af en tyngdekraft, F
= 1kgxg, hvor g er accelerationen i Jordens tyngdefelt = 9,82 Wi/sar alts& F= 9,82 N, og vi ser,

at 1 J, stort set er det arbejde, vi udfgrer, nar vi lafter det ene kilogram 0.1 m op. 1 J er derfor en meget
lille enhed, hvis vi skal bruge den til maling af den samlede menneskeheds arlige energiforbrug. Pa
den anden side er 1 J en meget stor enhed, hvis vi ser pa en atomar proces som forbraending eller el
kerneproces som fusion. Det er derfor praktisk at indfare bade nogle meget store energienheder og
nogle meget sma. | tabel 2.1 vises omsaetningsforholdene mellem nogle ofte anvendte energienheder.



Menneskehedens energiforbrug

Energienhed Joule Kilowattime Terawattar Tons oliesekvi- Elektronvolt
J kWh TWy valent / toe eV
1J 1 2,78 - 16 3,17 - 16° 24 - 10 -
1 kWh 3,6 - 10 1 1,14 . 163 8,6 - 16 =
1TWy 3,16 - 1 8,77 - 1& 1 7516 -
1 toe 4,2 - 1P 1,17 - 16 1,33 - 16 1 -
1eVv - - - - 1

Tabel 2.1. Omseetningstabel mellem nogle ofte anvendte energienhedetod atie €kvivalent) er breendveerdien af en
ton olie. 1 eV er den tilvaekst i kinetisk energi, som en elektron far, nar den gennemlgber et spaendingsfald pd 1 V. eV er altsa
en meget lille enhed, den benyttes mest ved atomare processer.

2.2 Menneskehedens energiforbrug far, nu og fremover

Mennesker bruger energi til mange formal. Ved siden af den livsngdvendige energi, vi indtager med
faden, er de veesentligste formal: til transport med biler, toge, skibe og fly, til produktion i industri,
landbrug og fiskeri samt til opvarmning og kaling af vore bygninger og transportmidler. Vi sa i 2.1, at
alle former for energi kan males i samme enhed. Vi skal nu se pA menneskehedens samlede arlige
energiforbrug, og vi veelger at benytte energienheden toe, som er breendveerdien af et ton olie. Her ved
artusindeskiftet er menneskehedens samlede arlige energiforbrud pardiarder toe eller ca.10

Gtoe. Vi er godt fem milliarder mennesker pa Jorden, sa i snit bruger hver af os om aret lige sa meget
energi, som der friggres ved afbraending af ca. to tons olie.

Figur 2.1 viser, a) hvordan Jordens samlede befolkning har udviklet sig siden 1850, og b) hvordan
denne befolknings samlede energiforbrug har udviklet sig i samme periode. De to kurver viser ogsa,
hvordan man forestiller sig, at udviklingen vil ga frem til ar 2100. Gennem det 21. arhundrede forven-
tes en fordobling af Jordens befolkningstal til ca. 12 milliarder individer. Det skyggebelagte omrade
omkring kurven viser usikkerheden i disse forudsigelser. Energiforbruget forventes at ville vokse steer-
kere. Det skyldes farst og fremmest, at vi bliver flere og flere, men ogsa, at man ma forvente og habe,
at levestandarden og dermed energiforbruget i udviklingslandene vil neerme sig forholdene i de indu-
strialiserede lande. En vaesentlig reduktion i forbruget pr. person i de industrialiserede lande gennem
energibesparelser og mere effektiv udnyttelse af energien er neeppe sandsynlig. Kurverne H, R og L pa

Figur 2.1. |
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forbrugsdiagrammet pa figur 2.1 svarer til: H det starste forbrug, man kan teenke sig, R et mere sand-
synligt og realistisk forbrug og L er det mindste forbrug, man kan forestille sig. De tre kurver viser den
ret store usikkerhed i disse forudsigelser. Det mest sandsynlige forlgb svarer altsa til, at Jordens sam-
lede arlige energiforbrug vil stige med en faktor godt 3 fra de nuveerende ca. 10 Gtoe til op mod 35
Gtoe ved udgangen af det 21. arhundrede.

Tabel 2.2 viser, hvor skaevt det gennemsnitlige energiforbrug pr. person var fordelt i 1995 mellem
forskellige omrader.

Land Gennemsnit?mwrbrug pr. pers Land Genniejgssr;i:]s;‘(i/r;)rug pr.
USA 11.200 Tidl. Sovjetunionen 4.000
Japan 5.700 Kina 990
Danmark 5.100 Indien 170
Hele Europa 4.800 Verdensgennemsnit 2.100

Tabel 2.2. Det gennemsnitlige energiforbrug pr. person i 1995 i nogle lande og omrader.

Opgave 2.1Beregn hvor stort det gennemsnitlige effektforbrug malt i W er for en person, der braender 2 tons olie af
om aret og sammenlign resultatet med de ca. 100 W, som er vort livsngdvendige forbrug.

Opgave 2.2Beregn menneskehedens samlede effektforbrug malt i TW (1 TWAS 10

2.3 De primeere energikilder, deres potentialer og miljg-
pavirkning

Menneskehedens nuveerende energiforbrug deekkes neesten udelukkende af tre primaere hovedkilder
vedvarende energi, fossil energi og kerneeneryied primeere energikilder forstas kilder, som natu-

ren direkte stiller til vor radighed. Der er tale om kilder som direkte opfangning af energien i Solens
straler, vindenergi, baglgeenergi, fossile energikilder og kerneenergi. Sekundeere kilder bliver sa ener-
gikilder, der ikke findes i naturen, men som fremstilles ud fra de primaere kilder. Elektricitet er den
mest brugte sekundaere energikilde i gjeblikket. En anden sekundeer kilde, som nok vil fa voksende
betydning, er brint. Brint kan fremstilles ved elektrolyse ud fra primeere kilder. Nar den ngdvendige
teknologi er udviklet, vil brint sikkert fa stor betydning som erstatning for olie og benzin inden for
transportsektoren, fordi den ikke forurener med, €f@r giver anden kemisk forurening ved afbraen-

ding.

2.3.1 De vedvarende energikilder

Solen er vor altdominerende energikilde. Den energimaengde, som er i de solstraler, der i lgbet af et ar
rammer Jorden, ligger pa ca. 100.000 Gtoe, og den er altsa fire stgrrelsesordener starre end vort sam
lede arsforbrug. Vedvarende energikilder er kilder, der pa forskellige mader far omsat energien i sol-
stralerne til energiformer, som vi kan udnytte. Her skal kort omtales fem af de veesentligste vedva-
rende energikilder, som hver giver et begraenset bidrag til energiforsyningen.
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1. Direkte opfangning af energien i Solens stralgrsolenergianleeg er sdledes en vedvarende energi-
kilde. Sadanne anlaeg er dyre at etablere, de har en lille virkningsgrad, og de kan kun afgive energi, nar
Solen skinner. At deekke Danmarks samlede energiforbrug ved brug af nutidens solfangeranlaeg ville
kraeve et areal pa stgrrelse med Fyn samt store energilagringsanlzeg.

Opgave 2.3Det antal joule solenergi, som pr sekund passerer gennem en kvadratmeter lagt vinkelret pa retningen
til Solen, kaldes solkonstanten og betegnes gfteJsrdens afstand fra Solen gr=51,35 kW/ri Ca. 30 % af den
solstraleffekt, der er rettet mod Jorden, absorberes eller reflekteres i Jordens atmosfzere, sa den effektive solkonstant
pa jordoverfladen bliver ca. 1 kW#nBeregn den energimaengde i Gtoe, som solstralingen om aret leverer pa jord-
overfladen, og sammenlign dette resultat med menneskehedens samlede arsforbrug.

Den solenergi, som rammer jordoverfladen, udstrales igen som varmestraling i alle retninger ud i
verdensrummet. Faktisk er Jordens gennemsnitstemperatur bestemt ved, at den udstralede
varmestralingseffekt, der er proportional med jordtemperaturen i fierde potens, er lig den modtagne
effekt i solstralingen. En del af energien i den indkommende solstraling omszettes til andre energifor-
mer pa jordoverfladen. Disse energier vil efterhanden af sig selvigen omdannes til varme og udstrales,
men i den tid, de optraeder i de andre former, har vi mulighed for at udnytte dem. Blandt de vigtigste af
disse energiformer har vi:

2. Vindenergi. Vindene opstar, fordi Solen ikke afsaetter sin varmestraling jeevnt over Jordens over-
flade. Omraderne omkring sekvator opvarmes steerkere end polomraderne. Havene opvarmes mindre
end de neerliggende landomrader. Over de steerkest opvarmede omrader bliver luften ogsa varmere, s¢
den udvider sig og stiger til vejrs. Herved streammer den kolde luft fra koldere omrader som vinde ind
mod de varme omrader. Det er beveegelsesenergien i disse vinde, der kan samles op i vindmagller. Man
regner med, at det kun er ca. 0.1 % af den solstraleenergi, der rammer jorden, som omseettes til vind-
energi. Da vindene er fordelt over meget store arealer og hgjder, er det ikke realistisk at tro, at vind-
magller vil kunne levere mere end fa procent af menneskehedens samlede energiforbrug.

3. BalgeenergiNar vindene bleeser hen over havene, far de bglgerne til at rejse sig. En del af vind-
energien gar over i bglgerne, hvorfra vi kan opsamle en del i bglgeenergianleeg. Det er naturligvis kun
en lille del af atmosfeerens vindenergi, der omdannes til baglgeenergi, og det, der dannes, er spredt over
meget store havomrader. Da man kun vil kunne bygge bglgeenergianlaeg neer kysterne, vil denne ener-
giform kun kunne daekke en meget lille del af vort samlede forbrug.

4. Vandkraft. Nar Solen skinner pa vandoverflader, fordamper noget af vandet. Dampen stiger til
vejrs og fares med vinden til andre steder, hvor den forteettes og falder ned som regn. En lille del af den
samlede maengde regnvand falder i hgjtliggende bjergomrader, hvor det samler sig i sger. Dette vand
har nu en stor potentiel energi, som vi kan udvinde ved at lade det Igbe igennem og dermed treekke
elturbiner pa dets vej tilbage til havene. Denne energi udnyttes allerede i ret stort omfang. Der er kun
begreensede muligheder for at fa mere energi ud af denne kilde, da stgrstedelen af steder, der kan
udnyttes, allerede bliver udnyttet.

5. Energi fra biomasse.Planter og lavtstaende organismer danner biomasse ved at absorbere
solstralernes energi. Biomasse udggr en bred vifte af forskellige organiske stoffer: det meste som tree,
men ogsa som urter, havplanter, plankton og alle de levende veesner. Denne biomasse kan vi udnytte
som energikilde, idet vi kan fa energien ud i form af varme, nar vi afbraender den. Man regner med, at

i alt ca. 0,3 % af den energistrgm i Solens straler, der rammer Jorden, oplagres i biomasse. Energien i
den samlede arlige produktion af biomasse over hele Jorden ligger omkring 300 Gtoe, hvilket er ca. 30
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gange starre end vort nuveerende arsforbrug. | gjeblikket daekker biomasse ca. 12 % af menneskehe-
dens samlede energiforbrug. Brugen af biomasse er forholdsvis sterst i udviklingslandene, hvor den
benyttes til madlavning og varme. Selvom der er megen energi i den biomasse, der dannes om aret, er
det sveert at forestille sig, at det vil blive praktisk muligt at forgge biomassens andel i vor samlede
energiforsyning vaesentligt. Biomassen er jo spredt over meget store dele af Jordens areal og er derfor
meget upraktisk at samle sammen og bruge i stor malestok.

Opgave 2.4.Middeleffektteetheden i de bglger, der rammer Jyllands kyst ved Vesterhavet er ca. 10 kW/m. Hvor stor
en del af Danmarks energiforbrug, der er pa ca. 5 kW pr. person, kan vi deekke med bglgeenergianlaeg, hvis vi
antager en virkningsgrad pa 10 %, og at kystlinien fra Skagen til greensen er 400 km lang?

Forste sgjle i tabel 2.3 viser, i hvor hgj grad vi her omkring ar 2000 udnytter de fem vedvarende
energikilder. En vurdering af den maksimale, realistiske udnyttelse, der vil kunne opnas om 20 ar, er
vist i anden sgijle. Disse vedvarende kilder vil tiisammen hgjst kunne yde omkring 3 Gtoe om aret i
2020, altsa kun en lille del af de ca. 15 Gtoe, som til den tid vil vaere vort arlige forbrug. Der er ogsa
gjort fors@g pa at forudsige, hvor stort det arlige udbytte af de vedvarende kilder kan blive om hun-
drede ar. Man geetter pa, at de tilsammen vil kunne yde maske 5-10 Gtoe om aret. Det bliver isaer
bidragene fra direkte opsamling af solenergien og vindenergi, der kan forgges, medens de andre kilders
bidrag stort set forventes at forblive usendrede.

Eneraikilde Aktuel udnyttelse omkring| Maksimal realistisk udnyttelde
9 ar 2000 (Gtoe/ar)| omkring ar 2020. (Gtoe/ar

Direkte opfqngnlng 0,02 0,36

af solenergi

Vindenergi 0,006 0,2

Balgeenergi Forsvindende 0,05

Vandkraft 0,6 0,9

Biomasse 1,2 1,6

Tabel 2.3. Vurdering af de vaesentligste vedvarende energikilders potentialer gennem de naeste 20 ar.

Miljgmaessigt er de vedvarende energikilder attraktive. Ingen af dem forurener atmosfeeren med kemi-
ske eller andre affaldsstoffer. Ved afbreending af biomasse dannes der godt nskr@@avner i
atmosfeeren; men den samme maengdgvili®vaere dannet og sluppet ud, hvis biomassen havde faet

lov til at radne. Imidlertid vil en staerk forggelse i brugen af de forskellige vedvarende energikilder
medfgre meget store opsamlingsanleeg, som vil kunne meerkes i miljget. Tabel 2.4 viser, hvor store
dele af menneskehedens nuveerende energiforbrug, der deekkes af de forskellige primaere energikilder.

2.3.2 De fossile energikilder
Kul, olie og naturgas kaldes fossile energikilder. Gennem de ca. 3,5 milliarder ar, der har veeret liv pa

Jorden, er en del af den dannede biomasse blevet aflejret i Jordens gverste lag, hvor den har veere
udsat for forskellige tryk- og varmepavirkninger. En del af dette materiale findes nu i store forekom-
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ster af kul, olie og naturgas, som vi pa forskellige mader kan fa fat i og udnytte. De fossile energikilder
er altsa store lagre for en meget lille del af milliarder af ars solenergi, som via fotosyntese er bundet i

disse organiske stoffer.

Kendte og tilgeengelige
- Andel af det globalg energireserver, malt i det
EmerEllalel energiforbrug ElEEEEal antal ar, de kan daekke Jpr-
dens nuveerende forbrug
Kul 34 % 270
Raolie 23 % Kal 40-50
Naturgas 20 % RElE 60-70
Atomkraft 5 % Naturgas 40-50
(fission) LR (i nuveerende
Vandkraft 6 % reaktortyper)
Biomasse 12 % 2.400-3.000
(mest trae) Deuterium (i formeringsreaktorer)
Sol, vind, Under 1 % Mere end 1 mia.
balger m.v. (i fusionsreaktorer)

Tabel 2.5. Naturlige forekomster af forskellige
rabreendstoffer.

Tabel 2.4. Forskellige energikilders andel af den
globale energiproduktion.

De fossile energikilder daekker i gjeblikket mere end 75 % af menneskehedens energiforbrug, se tabel
2.4. Da der ikke opbygges nye forekomster af disse kilder, vil de pa et eller andet tidspunkt kunne blive
opbrugt. Tabel 2.5 viser starrelsen af de kendte forekomster af disse kilder. Det er interessant at
bemaerke, at energimaengden i den samlede biomasse pa Jordens overflade godt nok er mindre enc
men dog sammenlignelig med den samlede energi i de kendte fossile kilder.

Som det fremgar af tabel 2.5, er energien i de fossile kilder stor nok til at daekke vort nuveerende
energiforbrug i flere hundrede ar. Nar der alligevel er grund til bekymring allerede nu, skyldes det, at
afbraending af fossilt materiale forager luftens @hold. Fig. 2.2 viser, hvordan Gindholdet i
atmosfaeren har eendret sig, siden vi for alvor begyndte at afbreende fossilt materiale til energiproduktion
for ca. 200 ar siden. Det forggede indhold af Cd@mosfeeren giver anledning til den sakaldte drivhus-
effekt, som forhindrer Jordens varmestraler i at treenge ud gennem atmosfeeren. Herved vil Jordens
gennemsnitstemperatur stige, hvilket har mange miljgmaessige konsekvenser; det vil bl.a. fa store
ismaengder i polomraderne til at smelte, hvorved vandstanden i verdenshavene stiger. Gennem de
seneste ar er der set sikre tegn pa virkningen af drivhuseffekten, sa det er pa hgije tid at standse eller |
hvert fald bremse udledningen af CiGatmosfeeren. Afbreending af fossilt materiale forurener ogsa

vort miljg pa andre mader. Vi kender allerede forsuringen af regnvandet, som farer til syge traeer og
planter og til forvitring af kalkholdigt bygningsmateriale. Ogsa nedbrydningen af ozonlagene over
polomraderne, som beskytter mod Solens ultraviolette straling, skyldes til dels afbreending af fossilt
materiale.
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Figur 2.2. 400 } ppm

Udviklingen i atmosfaerens
CO,-indhold gennem de sidste 200
&r malt i ppm (antal COmolekyler 300 +

pr. million atmosfeeremolekyler).

200

En anden risiko ved fortsat at basere energiforbruget 100
fossile kilder er forsyningsstabiliteten. Forekomstern

af de fossile breendstoffer er koncentreret i forholdsv. | . : : : A“‘f"
fa lokaliteter. Efterhanden som forekomsterne begyl 1750 1800 1850 1900 1950 2000
der at blive udtemt, vil de regeringer, der behersker disse

lokaliteter, opnd en magtposition, sa resten af Verden

kan komme til at lide under deres forgodtbefindende. Energikriserne gennem de sidste 30 ar i 1900-
tallet er blot forlgbere for en saddan situation.

2.3.3 Atomkerneenergi
2.3.3.1 Fission

Atomenergi er en ny energiform, som vi kun har kunnet udnytte i de sidste 50 ar, men alligevel daek-
ker den nu ca. 5% af Verdens forbrug. Energien frigares, nar tunge atomkerner spaltes, fissionerer. Det
energiproducerende braendstof, uran, findes i naturen. De fleste eksisterende reaktorer, de sakaldte
termiske reaktorer, udnytter kun den lette uraniséthp 2*°U udger blot ca. 0,7 % af naturlig uran,

resten ef*®U. De sakaldte formeringsreaktorer udnytter alt uranet. Denne reaktortype er endnu under
udvikling og bruges kun i ringe grad. De eksisterende atomkraftveerker kan producere energi til priser,
der let kan konkurrere med andre energiformer. Tabel 2.5 viser stgrrelsen af de kendte forekomster af
uranbraendstof til de to reaktortyper.

Problemet med atomenergien er, at der ved kerneprocesser ogsa dannes farlige radioaktive stoffer.
Selv de termiske reaktorer, der er den mest sikre reaktortype, har haft alvorlige uheld, der har fort til
udslip af radioaktivitet (Three Miles Island i 1979 og Tjernobyl i 1986). Formeringsreaktorerne synes
at ville blive sveerere at sikre i tilstraekkelig grad end de termiske reaktorer. Problemerne med radioak-
tiviteten har bevirket, at der er mange, der fgler, at fissionsenergien er for farlig og derfor ikke bar
anvendes. Mange andre mener, at den med et tilstraekkeligt forsknings- og udviklingsarbejde vil kunne
geres sé sikker, at den bgr benyttes. Spgrgsmaélet er jo: hvad er mest fagligtr@Bavner i naturen

ved afbreending af fossile braendstoffer, eller en risiko for radioaktive udslip fra atomreaktorer?

2.3.3.2 Fusion

For en fuldsteendigheds skyld skal fusionsenergiens muligheder naevnes her. Det vil tage mere end 30
ar, far vi kan have fusionskraftveerker ka@rende, og mindst 40 ar, fgr de kan yde veesentlige bidrag til
energiforsyningen. Det vigtigste fusionsbraendstof er tung brint, som findes i vand. Forekomsterne i
verdenshavene er sa store, at de vil kunne daekke vort energiforbrug i milliarder af ar, se tabel 2.5.
Beregninger tyder pa, at fusionsenergi vil kunne fremstilles til samme pris som vi nu betaler for energi.
Fusionskraftveerker vil ogsd danne radioaktivitet. Dybtgaende studier har vist, at radioaktiviteten fra
fusionsvaerker bliver meget lettere at handtere end radioaktiviteten fra fissionsvaerker. Fusionsenergi
er behandlet mere detaljeret i de fglgende kapitler.
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2.4 Resume og konklusioner

Menneskehedens samlede energiforbrug ligger nu omkring ar 2000 pa ca. 10 Gtoe om aret. Dette
forbrug forventes at blive mere end fordoblet i Igbet af de naeste 50 ar. Den dominerende energikilde er
| gjeblikket de fossile breendstoffer. De daekker tiisammen mere end 75 % af forbruget. | Igbet af
relativt kort tid, maske en menneskealder, ma vi forudse, at vi ikke la&engere kan basere hovedparten af
energiforbruget pa de fossile kilder. Deres miljgpavirkning vil blive uacceptabel, og deres forekom-
ster vil efterhanden begynde at blive brugt op. Det sidste vil medfare, at forsyningssikkerheden vil
komme i fare.

Det er bydende ngdvendigt, at vi far lagt vort energiforbrug om til andre kilder. De vedvarende kilder
har tisammen potentialet til at deekke en noget starre del af forbruget fremover, men det er urealistisk
at tro, at de kan deekke en dominerende del af det voksende forbrug. En stgrre udbygning af anleeg til
opsamling og brug af vedvarende energi bliver meget dyrt og har store miljgmaessige konsekvenser.
Direkte opfangning af solenergien er den af de vedvarende energikilder, der vil kunne yde det stgrste
bidrag til forsyningen, men skal denne kilde deekke en vaesentlig del af vort forbrug, vil det kreeve, at
meget store arealer deekkes med solfangeranlaeg. Samtidig vil det blive ngdvendigt, at der udvikles
store - og derfor dyre - energilagringssystemer, som kan sgrge for forsyningen, nar Solen ikke skinner.
Endelig skal der ogsa etableres store energitransportsystemer, som kan fgre energien fra anleeggene ti
forbrugerne.

Kerneenergi fra termiske reaktorer kan kun yde et begreenset bidrag pa grund af de begraensede uran
forekomster. Kun hvis formeringsreaktoren kan udvikles og gares tilstraekkelig sikker, kan fission
blive en energikilde, der kan daekke en stor del af vort energibehov i flere hundrede ar.

Fusionsenergien er en mulig aflgser for de fossile energikilder. Den vil med stor sandsynlighed kunne
udvikles, sa vi om 40 - 50 ar i den har en energikilde med rigelige braendstofforekomster overalt pa
Jorden. Dens miljgmaessige skadevirkninger og faren for alvorlige radioaktive udslip vil veere mini-
male, og prisen for energien bliver naeppe meget forskellig fra det, vi betaler nu.

Der er derfor gode grunde til at forske i fusionsenergien. Det betyder ikke, at forskning i andre kilder
skal standses. Dels er det ikke 100 % sikkert, at det vil lykkes at udvikle fusionsreaktoren, og dels vil
det vare mindst 40 ar, fgr den kan begynde at yde en veesentlig energiproduktion. | mellemtiden er det
derfor vigtigt at begraense forbruget af de fossile kilder mest muligt, dels ved energibesparelser og dels
ved i stgrst muligt omfang at udvikle og benytte de andre mindre forurenede kilder.

Oplysningerne ovenfor om de forskellige vedvarende energikilder er i udstrakt grad taget fra forskellige publikationer fra
World Energy Council. Referencer til World Energy Councils publikationer kan findes pa IT-adressen:

http://www.worldenegy.org/wec-ceis




