TIDEVAND & JORDVARME

af Henning S¢rensen

I Varv nr 3, 1974 er pa side 92 givet en skematisk fremstilling af
energistrgmmen ved jordoverfladen. Jordvarme og tidevandskrefter ses hver
at bidrage med energimengder, der er forsvindende sm& i sammenligning
med den solenergi, der opvarmer jordoverfladen. Alligevel h&ber man, at
disse energikilder, i hvert fald lokalt, vil kunne udvikles til at blive vig-
tige alternativer til de fossile brendsler og atomkraft.

TIDEVANDSENERGI

Ménens og solens tyngdefelter péavirker jordkloden, hvilket tyde-
ligt ses som @ndringer af havenes vandstand - tidevandet. Ogsd den fa-
ste jord pavirkes af disse kreefter, men tidejordsfenomenerne kan kun pé-
vises ved hjelp af fintmerkende maleudstyr. De gnidningskrefter, som den-
ne pdvirkning fremkalder i jordskorpen, bidrager imidlertid til jordvarmen,
som vi skal vende tilbage til nedenfor.

Forskellen mellem flod og ebbe, det vil sige hgj- og lavvande,
andrager som regel mindre end 1 m i oceanerne, men i bugter og fjorde

langs oceanernes kyster nér forskellen lokalt op p& 20 m og er ofte 5-10 m.

Mennesket har i é&rhundreder udnyttet tidevandsenergien i pumper
og meller, men i meget lille skala og til lokalt brug. Da tidevandet set-
ter enorme vandmasser i beveegelse, er det imidlertid nerliggende at forsg-
ge at udnytte denne vandbevegelse, og niveauforskellen mellem hgj- og
lavvande, til energifremstilling i st¢rre stil. El-fremstilling ud fra tidevand
forurener hverken vand eller luft, og det er en stedse fornyelig energi-
kilde. '

Der er dog knyttet store vanskeligheder til udnyttelsen af tidevand
som energikilde. Den hydroelekiriske udnyttelse af opdemmede sger og
elve er baseret p& faldhgjder, der kan overstige 100 m, og pé& en konti-
nuert og koncentreret sirgm af vand, som Igber &én vej. Ogsa i et tide-
vands-elverk skal vandet opdemmes, men faldhgiden kan kun blive pa fa
meter. Vandsirgmmen er veesentlig bredere og skifter retning, hver gang
det har veret h¢j- eller lavvande. Dette stiller uhyre store krav til de
turbiner, der skal omdanne vandbevegelsen til elektricitet. Turbinerne skal
vere store og skal kunne arbejde bade nér vandet Igber frem og tilbage.
De skal eventuelt ogsé kunne fungere som pumper, fordi tidevandscyklen
jo kun undtagelsesvis korresponderer med perioder med spidsbelastning af
elnettet. Det vil derfor vere fordelagtigt at kunne pumpe vandet op i re-
servoiret i perioder, hvor elnettet ikke er belastet, for at kunne producere
elekiricitet, nar belastningen ¢ges.
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Hertil kommer, at tidevandsenergi kun kan udnyttes til el-fremstil-
ling i kystzoner med stor forskel mellem h¢j- og lavvande, og hvor de to-
pografiske forhold tillader en inddemning aof et passende vandomréde, en
fjord eller flodmunding. Der er faktisk kun f& gunstige lokaliteter, og fle-
re af disse ligger i ubeboede egne.

Man kan beregne den totale tidevandsenergi ud fra den malelige
opbremsning af jordklodens rotation, som skyldes tidekreefterne. Dggnet
forlenges af denne é&rsag med 0,001 sekund pr. drhundrede. Der er ialt
tale om 3 TW (terawatt, 1 TW = 1012 watt) eller ca. 2 % af den energi,
som vil kunne udvindes af kontinenternes elve og sger. Da tidevandsener-
gien som nevnt kun vil kunne udnyttes i f& kystomrader, og da virknings-
graden ved el-fremstilling ud fra tidevand er s& lav som 15-25 %, fremgér
det, at tidevand kun i meget begrenset omfang vil kunne danne grundlag
for el-fremstilling.

Der er nu to tidevandskraftverker i drift. P& Bretagnes kyst er tveers -
over La Rance flodens munding bygget en demning, der afskeerer et vand-
omréde p& 22 km? og med en tidevandsforskel p& 8 m. Man har her pé
grund of serligt gunstige topografiske forhold opnéet en virkningsgrad p&
25 %. Verket har nu en kapacitet pa 320 MW(e). 1 MW (megawatt) =
10~ watt, (e) angiver, at det er elekiriske MW. Et mindre tidevandskraft-
verk er bygget i Kislaya bugten ner Murmansk.

Ved planlegningen af tidevandskraftverker behgves geologisk sag-
kundskab fgrst og fremmest ved udvelgelsen af de steder, hvor demninger-
ne kan bygges.

GEOTERMALENERGI

Jordkloden er et stort varmereservoir, men varmen er diffust fordelt
i meget sterk fortynding. Udnyttelse i st¢rre stil kan kun komme pa tale,
hvor varmen er koncentreret, det vil sige i jordklodens varme zoner.

Jordvarmen (den geotermale varme) kan delvis veere en rest
af jordklodens primere varme, men skyldes hovedsagelig den varme, der
udvikles ved nedbrydningen af jordskorpens radioaktive grundstoffer, uran,
thorium og kalium. Jordvarmen kan derfor betegnes som fossil atomenergi,
ligesom kul, olie og naturgas er fossil solenergi. Gnidningsvarme udviklet
ved tidejordsbevegelsen og ved bevegelse i jordklodens aktive zoner, det
vil sige grenserne mellem de store plader, som jordoverfladen kan opdeles
i (Varv 1972, 3), bidrager ogsd til jordvarmen.

Jordvarmen transporteres til jordoverfladen ved varmeledning
gennem jordskorpens bjergarter samt ved vulkanske processer. P& stort dyb,
hvor temperaturen er hgj, transporteres varme ogsa ved varmestréling og
ved opstigning af smeltede stenmasser, magmaer, der har temperaturer over

700° C.



Jordvarme har veret udnyttet siden gammel tid til opvarmning og i
husholdningen - anvendelsen i medicinske bade er velkendt.

Udnyttelse i stgrre stil begyndte i 1904, da de f¢rste el-generato-
rer blev sat i drift ved Lardarello i Toscana. Dette anleg er nu verdens
stgrste geotermale elverk med en kapacitet pa 365 MW(e). Man anvender
240° C varm damp fra ca. 200 borehuller, der er 400-1000 m dybe. P&
Island har man siden 1928 anvendt geotermalt vand (80-140° C) til husop-
varmning, opvarmning af drivhuse med mere. Nu forsynes 40 % af Islands
befolkning med geotermal varme. El-produktion baseret p& 250° C varmt
vand pabegyndtes ved Wairakei i New Zealand i 1959, og baseret pé& damp
(175-240° C) i The Geysers omrédet i Californien i 1960. Geotermal var-
me udnyttes nu desuden i Japan, USSR, Mexico, Kenya og Ungarn, og
udnyttelse er under planlegning i adskillige lande.

I 1973 var el-kapaciteten i geotermale kraftverker p& over 1100
MW, og geotermal varme udnyttedes desuden til opvarmning, i indusirien,
til keling og luftkonditionering med mere. Sammenholdi med det totale
energiforbrug er det meget smé& mengder, der er tale om, men den lokale
anvendelse af geotermal varme er af den allersi¢rste betydning, som det
for eksempel ses i Island. Betydningen aof geotermal energi forventes at
ville ¢ges vesentligt i de kommende tiér.

DEN GEOTERMISKE GRADIENT

Den varmemengde, som ledes til jordoverfladen i et bestemt omra-
de, kan beregnes ud fra maling af den geotermiske gradient, det
vil sige det antal Celcius grader temperaturen stiger fra overfladen og 1 km
ned i Jorden, og ud fra méling af bjergarternes varmeledningsevne.
(Se Varv 1972,4). Den geotermiske gradient og varmetilfgrslen til jord-
overfladen varierer fra sted til sted. _Den gennemsnitlige varmetilforsel
(heat flow) erp&0,063 watt pr. m“ jordoverflade eller totalt 32 TW,
det vil sige nogle tusindedele af den varmemengde, som solstralingen til-
forer jordoverfladen (Varv 1974, 3).

Den gennemsnitlige geotermiske gradient er pé 30%/km, hvilket vil
sige, at man i et gennemsnitsomrade skal cirka 7 km ned for at na de cir-
ka 200° C, som er den laveste temperatur, man kan drive et geotermalt
elverk ved. Man kan saledes ikke bygge geotermale kraftverker i gen-
nemsnitsomrdder. Derimod kan man i sd@danne omrd&der anvende geotermal
energi til opvarmning, for eksempel ved hjelp af varmepumper, der har
féet en del omtale i dagspressen, og som nu er ved at blive markedsfort i
Danmark.

Det overvejes desuden i USA og andre lande, at udnytte varmen i
dybtliggende t¢rre bjergarter i egne med lidt stejlere geotermal gradient
end den normale. Dette vil kunne g¢res ved at lede overfladevand ned
gennem borehuller og lade det cirkulere gennem de varme bjergarter for
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derefter at pumpe det op gennem andre huller. Permedbiliteten af de var-
me bjergarter tenkes fremskaffet kunstigt, enten ad hydraulisk vej ved
hielp af vand presset ned under stort tryk, eller ved hjelp af sprengnin-
ger. Plowshare Projektet i USA sigter mod opsprekning af dybtliggende
bjergarter ved hjelp af atomsprengninger. Denne teknik kan ogsé¢ anven-
des ved udvinding af olie.

VULKANSKE OMRADERS TERMALFELTER

Varmeledningen gennem overfladens bjergarter (heat flow) varierer
fra sted til sted og er stgrst i jordoverfladens aktive zoner, fg¢rst og frem-
mest pladegrenserne med vulkanisme og jordskelvsaktivitet.

"~ Udnyttelse af geotermal energi til el-produktion mé& indtil videre
begrcenses til de vulkanske omréder, for kun der né&r man temperaturer pa
200-300° C i f& hundrede meters dybde.

Det er endnu ikke muligt at udnytte vulkanernes varme direkte -
forspg herpd er imidlertid i gang i Kamchatka. De vulkanske omréders var-
me udnyttes via det geotermale vand, som cirkulerer gennem de var-
me bjergarter.

,ﬁ' damp + vand
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magma

Idealiseret snit gennem et geotermalfelt. Pilene angiver vandets bevegelse.

Mange betingelser skal vere opfyldt p& en gang for at et udnytte-
ligt geotermalfelt kan dannes, hvilket er forklaringen p&, at ikke alle vul-
kanfelter kan danne basis for geotermale kraftverker. Disse betingelser er:
1. Der skal f& km under jordoverfladen findes en varmekilde med tempe-
raturer over cirka 600° C, som kan opvarme de overliggende bjergarter.



Data vedr. geotermale olvarker

Gonnemanitadybde
M (o) M (e) af borehuller Temperatur Saltindhold
1973 1980 (m) fc (%)
Italien
Lardarollo (1904) 265 365 1000 2hs €£0,1
Monte Amiata (1960) 25 a5 1500 7 150 -
Travale - 13 - 5 =
USA
The Goysers (1960) 296 908 2500 245 <0,1
Salton Sea (1979 7) - 50 1300 200-350 26,0
New Zealand
Wairaked (195n) 192 290 1000 270 1,2
Kawerau (197 0 10 1200 285
Broadlands (1916) - 100 1200 280
Moxico
Pathé (1959) 9 3 -
Cerro rrun (1972) 4 150 1500 300 1,8
Rosarita Beach (1980) - 30k - - i
USSR
Pauzhotak, Kamchatka (1969 20 120 7 600 200 0,3
Paratunka, Kamchatka (1969 0,6 0,6 - =
Makhackala, Caucasus 197. 12 12 - Z
Kunashiry, Kuriler 1973, 6 12 7 - =
ZInlang
Hveragerdi (1969) 17 22 800 260 0,1
Namafjal (1969) 3 37 900 280 0,4
El Salvador
Ahuachapan (1977) - 60 7 1000 230 1,0
Tatvan
Tatun (1977) - 10 = o 4
Tyrkiet
Kizildere (1978) - 70 - - -
Guadeloupe
Bouillante (1978) - 25 7 = = =
Philippiner
Tiwi-Luzon (1980) - 10 - - 5
Japan
taukava (1966) 20 60 1100 230 €0,1
Otake (1967) 13 62 500 200 0,4
achimantai (1973) 10 10 - - A
Onikobe (1975) - 10 - - -
tchobaru (1975, - 50 - L 5
Xatgukonda (1980 - 200 - - =
be - 7 = - =

Varmekilden vil i de fleste tilfelde vere et stgrknende eller netop st¢rknet
magma. 2. Der skal vere dybtgdende sprekkesystemer, saledes at overfla-
devand (sékaldt meteorisk vcmd) kan fgres 2-6 km ned til bjergarter,
som er varmere end cirka 300° C. 3. Dette vand skal kunne cirkulere i
et reservoir af varme permeable bjergarter, for eksempel vulkanske brec-
cier eller opsprekkede lavaer. Reservoiret skal vere s& stort, i hvert fald
storre end 5 km”, at det kan opvarme vandet gennem mange tidr. 4. Re-
servoiret af permeable bjergarter skal overlejres af impermeable deklag,
som forhindrer det opvarmede vand i at sive vek. Deklagene kan bestd
af lersedimenter eller kompakte vulkanske bjergarter. | visse tilfelde har
et termalfelt forseglet sig selv, idet det varme vand har lukket sprekkerne
i deklagene ved hjelp af udfeldede mineraler som opal, kvarts eller kalk-
spat. 5. Reservoiret ma ikke ligge dybere end 3000 m - man udnytter nu
reservoirer i dybder mellem 300 og 1500 m. 6. Der skal vere nok vand
eller vanddamp til at transportere varmen.

Mekanismen i et geotermalfelt er igvrigt, at det kolde overflade-
vand synker ned i varmereservoiret, hvor det bliver ophedet. Derved ud-
vides vandet, det bliver lettere og stiger opad for igen at blive afk¢let
og synke ned. Varmen transporteres saledes ved konvektion.
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Jordens vulkaner udspyr érligt cirka 3000 milliarder tons varmt vand
og vanddamp. Man troede tidligere, at en vesentlig del of dette vand
var juvenilt, det vil sige, at det stammede fra Jordens "indre". Man
ved nu, at juvenilt vand i de fleste tilfelde spiller en helt underordnet
rolle, og at vulkanernes og termalfelternes vand hovedsagelig er overfla-
devand.

Man skelner mellem to typer af geotermale kraftveerker:

1. "T¢rre" geotermalfelter, hvor kraftverkerne fgdes med
vanddamp ved temperaturer p& 200° C og derover. Dampen har lave ind-
hold of kuldioxid, methan, svovlbrinte, ammoniak, brint og andre luftar-
ter. Dampen stammer fra reservoirer underkastet s& lave tryk, at vanddamp
ikke kondenseres ved de der rddende temperaturer. Denne type geotermal-
felt er sjelden, men har til nu spillet den stgrste rolle, fordi dampen kan
ledes direkte til de turbiner, som omsetter dampstrgmmen til elekiricitet.
Felterne ved Lardarello og The Geysers er de vigtigste eksempler.

2. Langt de fleste geotermalfelter er "vade", hvilket vil sige,
at varmt vand eller en blanding af vand og vanddamp strgmmer ud gennem
borehullerne. Temperaturerne kan blive ret hgje, 380° C er malt, men
trykket 1 reservoirerne er s& stort, at vandet er kondenseret pd& frods af
den hgje temperatur. Nér vandet stiger op i borehullerne aftager trykket
og vandet bryder i kog. Kun den derved dannede vanddamp kan udnyttes
i turbinerne, dampen skal derfor skilles fra det varme vand, hvilket kan
give store mengder affaldsvand. Da dette vand kan vere ret salt - salt-
indhold p& over 25 % er mélt - frembyder dette forureningsproblemer. De
stgrste kraftverker af denne type findes i New Zealand.

Geotermalt vand, der ikke er varmt nok til el-fremstilling, kan
anvendes til opvarmning med mere, sdledes som det er tilfeldet i Island.
Man har ogsa ikke-vulkanske forekomster af varmt vand, som for eksempel
i det ungarnske sedimentbassin, hvor vand med temperaturer p& 60-110° C
hentes op gennem cirka 2000 m dybe borehuller.

FORDELE OG ULEMPER VED GEOTERMAL ENERGI

Selv om geotermal el-fremstilling er billigere end elekiricitet ba-
seret pa olie, kul og naturgas - kun vandkraft er en billigere energikil-
de - og selv om geotermal energi har den fordel at kunne anvendes i sma
kraftverker pa 25-50 MW, er der dog knyttet betydelige ulemper til geo-
termal kraft.

For det fgrste er virkningsgraden meget lav p& grund af den lave
temperatur. Kun 14-20 % of energien omsezttes til elektricitet, og er der
tale om et "vadt" felt med for eksempel 20 % damp og 80 % vand, vil
det sige at meget store energimengder gér til spilde. Der er derfor en be-
tydelig termisk forurening i geotermalfelter. Nu er der altid en naturlig
termisk forurening i vulkanske omréder, men denne forstgrres ved el-pro-
duktionen, idet man jo tapper skjulte varmereservoirer.



Anvendelsen af geotermal energi er ledsaget af en betydelig st¢j-
forurening og af udstrgmning af forurenende stoffer, som svovlbrinte, arsen
og kviksplv. Et geotermalt kraftverk kan tilfgre lige s& meget svovl fil
atmosferen som et oliefyret kraftverk med samme kapacitet.

I "vade" felter skal store mengder varmt, til dels saltholdigt vand
skaffes af vejen, hvilket ikke uden videre kan ske ved udledning i sger og
floder. Man vil i en rekke tilfelde vere henvist til at pumpe affaldsvan-
det tilbage i borehullerne. Dette kan vere fordelagtigt, idet nedpumpning
af afkglet vand vil kunne stimulere cirkulationen i reservoiret. Nedpump-
ning vil ogsé kunne modvirke indsynkning af jordoverfladen, et almindeligt
ledsagefenomen, hvor man oppumper store mengder veske (vand eller olie).
Nedpumpning af affaldsvand er dog ikke risikofri. Geotermal energi ud-
nyttes jo f¢rst og fremmest i aktive geologiske zoner med mange forkast-
ninger. Det nedpumpede vand vil eventuelt kunne udlgse jordskelv, hvor-
for forkastningerne i geotermalfelter m& overvéages neje.

Man ved endnu ikke, hvor lang tid man vil kunne udnytte et geo-
termalfelt. De enkelte borehuller har dog begrenset levetid, dels tapper
man ofte varmen hurtigere end den kan ledes til borehullerne, dels vil
hullerne efterhénden blive lukket af udfeldede mineraler. | Wairakei tap-
pes energien med en hast pa 500.000 kcal/sec, men der ledes kun 160.000
kecal/sec til borehullerne. Det varme vand i en del felter er sterkt kor-
roderende, hvilket er et alvorligi problem.

Pé& plussiden teeller, at det i en del omréder vil vere muligt at ud-
vinde biprodukter. | Lardarello begyndte man for eksempel at udvinde bor-
syre af dampene allerede i 1812 - siden 1827 ved hjelp af dampenes egen
varme. Andre mulige produkter er kviksplv, s¢lv, guld og andre metaller,
alun, drikkevand og vand til kunstvanding (eventuelt efter afsaltning).
Man vil ogsé i visse omrader kunne udnytte spildvarmen, maske til frem-
stilling af brint. Dette sidste vil kunne medvirke til at udnytte geotermal-
felter i tyndt befolkede egne, hvor det er et betydeligt problem at forsen-
de den udvundne energi.

GEOTERMAL ENERGI OG GEOLOGIEN

Geotermale felter er vanskelige og dyre at finde. Mange under-
spgte vulkanfelter har vist sig ikke at kunne udnyttes, og et geotermalt
reservoir liggende i f& hundrede meters dybde kan kun vanskeligt spores pd
jordoverfladen. Et kendetegn for et godt geotermalfelt er jo netop, at
varmereservoiret er dekket af uigennemirengelige bjergarter.

Geotermalfelter kan kun med sikkerhed pavises ved hjelp af borin-
ger, og mange boringer er ngdvendige for at bestemme, om et felt er stort
nok til at kunne udnyttes, og om temperaturen er hgj nok. Der er derfor,
som i olieefterspgning, et risikomoment i prospektering efter geotermal e-
nergi.
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Denne risiko kan formindskes vesentligt gennem et grundigt geolo-
gisk forarbejde. Ud fra en indgéende underspgelse af et omrades geologi-
ske, geofysiske, hydrogeologiske og geokemiske forhold og sammenligning
med forholdene i kendte geotermalfelter kan man vurdere et givet omrades
muligheder og udvelge de steder, hvor mere detaljerede undersggelser og
eventuelt boringer skennes forsvarlige.

| efterspgningen af geotermalfelter anvendes nu ogsé luftfotografier
optaget fra fly eller satelliter. Benyttes film folsom for infrargd straling
kan man direkte se, hvor varmeudstrgmningen er serlig stor.

De Forenede Nationer har flere projekter i gang vedrgrende efter-
spgning og udnyitelse af geotermale felter. Dette understreger den vegt
man legger pd udviklingen af geotermal energi.

Gult angiver omréder med tidevandsforskel p& mere end 5 m. Udnyttelse
of tidevandsenergi mé& formentlig begrenses til disse omrader. Cirka 50 %
af denne energikilde findes i det tyndt befolkede nordvestlige Australien.
Re¢dt angiver jordklodens "varme zoner", frekanterne: geotermale elverker
i drift og under bygning, cirklerne: geotermale felter udnyttet til opvarm-
ning og andet.

Bl& stiplede linier angiver midtoceanrygge (spredningszoner), blé& optrukne
linier: pladegrenser med nedsleb og prikket: riftdale.





