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SOLENERGI OG GEOLOGI

af Henning Se¢rensen

Menneskets materielle fremskridt har indtil nu, hvad energikilder
angér, nesten udelukkende veret baseret p& den solenergi, der er oplag-
ret i fre, vand- og vindkraft og i de fossile brendsler. Fgrst i de seneste
é&r er den oplagrede solenergi blevet suppleret med geotermal energi, tide-
vandsenergi og atomkraft, men de fossile brendsler er stadig langt de vig-
tigste energistoffer.

Som nermere behandlet i Varv 1, 1974 neres der alvorlig frygt for,
at de fossile brendsler ikke fortsat vil kunne dekke energibehovet. Man
er derfor begyndt at se p& alternative energikilder. De geologiske aspek-
ter af en af disse, atomkraften, blev behandlet i Varv 2, 1974.

Solenergien selv er umiddelbart den mest tiltalende of de alterna-
tive energikilder. Denne energi tilflyder Jorden kontinuert, er uudtgmme-
lig og er nesten uden bivirkninger. Den udg¢r mere end 99,9 % aof den
energi, som pavirker jordoverfladen, og menneskeheden anvender nu en
energimengde, der er en meget lille brgkdel af den energi jordkloden mod-
tager fra solen.

Man mé& g& ud fra, at mennesket i en ikke fjern fremtid vil ud-
nytte solenergien direkte til husopvarmning og kraftfremstilling og sandsyn-
ligvis ogs& indirekte via fremstilling af brint eller ved p& anden méde at
omdanne solenergi til kemisk energi. Disse lidt fjernere perspektiver vil
vi lade ligge for i stedet at behandle de mere "traditionelle" former for
oplagret solenergi.

Som vist p& side 92 bliver en vesentlig del af solenergien tilbage-
kastet som kortbglget straling fra atmosferens ¢vre del. En anden betyde-
lig del absorberes i atmosferens stgv, skyer og s& videre. Lidt mindre end
halvdelen af den indkomne solenergi néar ned fil jordoverfladen og opvar-

Lidt om tal
Der er mange tal i denne artikel. De er sammenstykket af op-

lysninger fra mange og til dels indbyrdes modstridende kilder. De skal
derfor tages med forbehold og viser fgrst og fremmest stgrrelsesordenerne.

Apropos tal. 3
| Varv 2, 1974 side 62 linie 5 skal der sta 4 og ikke 40 km™.




mer denne, havene og atmosferens nedre del. Denne energi er dog ikke
100 % til radighed for jordoverfladens geologiske, meteorologiske og bio-
logiske processer. Det at temperaturen ved jordoverfladen er nogenlunde
konstant p& trods af den stadige tilfgrsel af solenergi viser, at jordover-
fladen m& udstréle varme til atmosferen og rummet uden for denne. Net-
toresultatet af ind- og udstralingen er, at der i gennemsnit er cirka 30 %
af den indfaldne solenergi til radighed for processerne ved jordoverfladen,
men der er store variationer fra sted til sted.

0,2 % af den totale solstraling omdannes ved jordoverfladen til den
mekaniske energi, som driver vinde, bglger og havstrgmme. Cirka 20 % aof
solenergien holder vandets geologiske kredslgb - fordampning-nedb¢r-af-
strmning, nedsivning-fordampning - igang. Det er en lille del of denne
mekaniske energi, der kan nyttigggres som vind- og vandkraft.

0,02 % af solenergien oplagres ved fotosynteseprocessen i de klo-
rofylholdige planter som kemisk energi. Denne energi kan udnyttes ved
brending af planter og fossilt brendsel.

SOLENERGI OPLAGRET SOM MEKANISK ENERGI

Vind- og vandkraft har til nu veret af stor lokal betydning og vil
fortsat kunne dekke vesentlige lokale energibehov. Vandkraft udg¢r nu
cirka 6 % af den totale energiproduktion, og 8-9 % af de beregnede vand-
kraftreserver udnyttes. Det skgnnes, at vandkraft selv ved fuld udnyttelse
af temperaturforskellen mellem overfladevand og dybere vand i tropiske
have kun vil kunne dekke f& procent at det fremtidige energibehov.

Geologien spiller en vigtig rolle inden for vandkraftsektoren. Plan-
legningen aof vandkraftverker krever ngje geologisk analyse af de invol-
verede vandlgb og landomréder, bade hvad angér selve placeringen af dem-
ninger og andre anleg, her tenkes iser pa fundering, analyse aof sprekke-
systemer, analyse af skredrisiko og seismiske forhold, og hvad angér fgl-
gerne af bygningen af demninger og vandreservoirer og de dermed forbund-
ne endringer of flodernes vandfgring og lejer. Opfyldning af vandreser-
voirer med sedimenter setter en stopper for vandkraftanleggenes drift og
kan ogsé virke ind pa de gkologiske og dyrkningsmessige forhold I@ngere
nede ad vandlgbene. Vandkraft er en vigtig side of ingenigrgeologien.

Vindkraften vil ikke blive omtalt nermere, da geologiske forhold
kun spiller en underordnet rolle inden for dette energiomréde.

SOLENERGI OPLAGRET SOM KEMISK ENERGI

Det er selvsagt umuligt at give n¢jagtige tal for den mengde kul-
stof, som fotosynteseprocessen hvert ér trekker ud af luftens og havvandets
indhold af kuldioxid (COp) og oplagrer som organiske kulstofforbindelser i
de grgnne planter p& land og i havets planteplankton. Det sk¢nnes, at
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aer hvert &r pé& landjorden nydannes plantemateriale med et indhold af
grundstoffet kulstof (C) p& cirka 20 milliarder t; det tilsvarende tal for
havet angives at ligge mellem 40 og 100 milliarder t. Det er denne ke-
misk bundne solenergi, som danner grundlaget for de biologiske processer
i biosferen.

Ved organismernes respiration og ved forrédnelsen aof dgde organis-
mer dannes COy med mere under varmeudvikling. Der er nogenlunde lige-
vegt mellem mengden of nydannet organisk stof og mengden af nedbrudt
materiale. De organismerester, som p& grund af indlejring i sedimentbjerg-
arter eller i iltfattigt vand afskeres fra kontakt med luftens ilt, unddrages
imidlertid kulstofs ydre kredslgb og er udgangsmaterialet for dannelsen af
de fossile brendselsstoffer. Disse sidste omfatter kulreekkens bjergarter -
terv, brunkul, stenkul, antracit, réolie, naturgas, olieskifer og tjeresand.

De ovennevnte tal for den mengde kulstof, som fotosyntesen frem-
bringer hvert ér, kan sammenholdes med, at der nu érligt bruges cirka 3
milliarder t kul og cirka 2 milliarder t olie. Det kan her ogs& nevnes,
at jordklodens skove skgnnes at indeholde 400-500 milliarder t kulstof, en
mengde der udggr cirka totrediedele af kulstofindholdet i atmosferens kul-
dioxid (ialt cirka 700 milliarder t). Disse tal antyder, at det ikke skulle
vere helt umuligt at dekke en vesentlig del af vort energibehov ved hjelp
af solenergiplantager og -farme. Tre og planteaffald er stadig de vigtig-
ste energirdstoffer i primitive samfund.

Det er beregnet, at 5-20 % af USAs skovbrug vil kunne dekke hele
USAs el-produktion, s&fremt skovene drives som energiplantager. Skovbrug
optager nu 23 % af USAs areal, i verden som helhed dekkede skovbrug i
1967 19 % aof landarealet.

Man kunne ogsé tenke sig at anvende energiplantagernes plantestof
til at fremstille tresprit eller eventuelt vinsprit.

~ Tresprit (CH,OH, methanol eller methylalkohol) vil kunne frem-
stilles ud fra hele treer, ukrudt, nedfaldne blade og s& videre, men ogsé
ud fra brunkul, olieskifer og husholdningsaffald. Tresprit kan bruges som
tilsetning til benzin i de nu anvendte forbrendingsmotorer og kunne ten-
kes helt at erstatte benzin, nér oliekilderne er ved at vere t¢gmte. Anven-
delse af tresprit og andre alkoholer giver mindre forurening og en bedre
udnyttelse af bilmotorerne. Tresprit er nestefter benzin det flydende brend-
stof, som udvikler mest energi pr. rumfangsenhed.

Energiplantager forekommer at veere en tiltalende lgsning p& en del
af fremtidens energiproblemer. Det m& dog erkendes, at denne energikilde
skal konkurrere med fgdevareproduktionen om den dyrkbare jord. Intensiv
dyrkning af jorden er i mange egne af jorden ledsaget af storstilet jord-
bundsgdeleggelse og jorderosion. Og den er meget energikrevende, blandt
andet fordi der skal tilfgres store mengder kunstg¢dning og vand. Der er
behov for en omfattende forskningsindsats, ogs& geologisk og geokemisk,



med henblik p& at udvikle dyrkningsmetoder, som ikke automatisk felges
of jordbunds¢deleggelse. Dette er et forskningsfelt som stort set har veret
overset af geologer og geokemikere.

Er energiplantager en fremtidsmulighed, er udnyttelse af planteaf-
fald og husholdningsaffald en nerliggende mulighed, som fortjener den stgr-
ste opmerksomhed.

DE FOSSILE BRANDSLER - KULSTOFS GEOKEMI

Selv om der synes at veere gode muligheder for at udvikle alterna-
tive energikilder, vil vi i endnu en lang é&rrekke veere helt afhengige aof
de fossile breendsler. Der er derfor gjort mange forsgg pé& at vurdere, hvor
store ressourcerne af disse er. Det er i denne forbindelse af en vis inter-
esse at vide, hvor meget kulstof, der totalt findes i jordskorpens bjergar-
ter og i havet.

Grundstoffet kulstof (carbon, C) findes hovedsagelig i to typer af
kemiske forbindelser, organiske kemiske forbindelser og carbonater. De
organiske kemiske forbindelser indeholder kulstof i reduceret form, iser i
forbindelse med grundstoffet brint (H). De simpleste af disse forbindelser
er kulbrinterne, som for eksempel methan (CH,), der er vigtige bestand-
dele aof naturgas og olie. Mere komplicerede forbindelser er dyrenes og
planternes "bygningsstene", kulhydrater, proteiner og fedtstoffer.

Carbonater er kemiske forbindelser, hvori kulstof findes i oxideret
tilstand, eksempler er mineralet kalkspat eller calcit, CaCOg, og havvan-
dets carbonatjoner, CO3 . Luftarten kuldioxid, COZ' herer til denne
type kulstofforbindelser.

Langt den st¢rste del af kulstoffet ved jordoverfladen findes i car-
bonatbjergarter som kalksten og dolomit. En anselig mengde findes som
organisk kulstof i levende og d¢de organismer, finfordelt i sedimenter og
ophobet i de fossile brendsler. Luftens og overfladevandets indhold of CO
(og CO3 ") udggr nok store vegtmengder, som dog er forsvindende i for-
hold til mengderne af carbonatbjergarter og organiske aflejringer. Den
svenske geokemiker F.E.Wickman har benyttet dette i et forsgg p& at be-
regne den totale mengde af organisk kulstof i sedimenter og i fossile brend-
sler.

Forholdet mellem de to stabile kulstofisotoper C-12 og C-13 er i
organismer, olie og kul cirka 91,0, mens det er cirka 88,5 i carbonat-
bjergarter. Denne forskel mé& antages at skyldes isotopfraktionering, idet
jordklodens oprindelige kulstof formentlig har haft et konstant C-12/C-13
forhold. Isotopfraktioneringen kan vere forérsaget af organismerne, som har
opkoncentreret den lette isotop C-12, sé&ledes at det COy de har afgivet,
har veret beriget p& C-13. Kender man nu det primere C-12/C-13 for-
hold og den totale mengde af carbonatbjergarter, kan den totale mengde
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Udregning af den totale mengde "organisk" kulstof i sedimenter

a = primere C-12/C-13 = 89,1

b = biogene C-12/C-13 = 91,0

¢ = carbonat C-12/C-13 = 88,5 2

K = mengden af kulstof i carbonatbjergarter = 2450 g/cm” jord-
overflade

X = mengden aof organisk kulstof i sedimenter, indbefattet fossilt
brendsel .

Safremt kulstof med det primere C-12/C-13 i Igbet af den geologi-
ske udvikling er blevet fordelt i de to store reservoirer for kulstof,
_carbonatbjergarter og biogene aflejringer haves:

c - K +b-X

° T K+X K+X

_ 0 88,5.2450 . 91,0 - X
8.1 = wsovx — tmTx
X = 774 g/cm2 jordoverflade

af organisk kulstof beregnes, som vist i det indrammede felt. Den totale
mengde af kulstof i ccrb0£ofb]ergcrfer beregnede Wickman ad anden vej
til at veere 2450 * 560 g/cm” jordoverflade. Kulstoffet i diamant og i me-
teoriter antages at representere det primere C-12/C-13 forhold. Dette er
fundet at vere 89,1.

Wickman fandt da, at mengden af organisk kulstof er (QO 1 200
g/cm” jordoverflade eller, da jordoverfladens areal er 5,1 + 10 cm?
3,5+ 10'5 t. Det meste af dette kulstof findes finfordelt i sedimentbjerg-
arterne, som i gennemsnit har cirka 0,5 % kulstof. Dette kulstof kan ikke
udvindes direkte, men kan vere udgangsmateriale for dannelsen af olie og
naturgas. De 3,5 - 1013 + eller cirka 4.000.000 milliarder t kulstof er
jordklodens ultimative kulstofressource. De udggr en meget lille del aof det
organiske kulstof, som er dannet gennem de maske 2 milliarder é&r fotosyn-
tesen har veret virksom pa jordkloden. Som nevnt er langt det meste af
de fotosyntetisk producerende kulstofforbindelser hurtigt blevet omdannet
til COy, med mere. : ]

De fossile brendsler vil blive behandlet i en fglgende artikel.
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