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Planeten jordens energiresurser

Genom den pagiende rovdriften med jordens energiresurser beriknas
minskligheten pa 100 Ar forbruka det energikapital jorden sparat ihop
under 200 miljoner ar, konstaterar hiir professorn i matematisk fysik vid
Lunds Tekniska Hogskola Sven Gosta Nilsson, Med energikrisen foljer
Kriser for tillgangen pa fédodimnen och vatten och i samband

med dessa problem behandlar prof. Nilsson ocksa den forstoring

av energikillor som “asfalteringen” av forstklassig Akerjord innebiir.

Tre faktorer #r av betydelse for jordens
energitillging under de nirmaste decennier-
na. Den forsta #r befolkningsutvecklingen.
Den andra ir Okningen i energibehovet per
individ. Den tredje ir energiproduktionen,
som dels har att gdra med den naturliga
energiproduktionen, dels med tillgangen pé
energikapital.

Befolkningsutvecklingen

Om vi borjar med det forsta problemet,
befolkningsutvecklingen, s& vet vi att prog-
nosen dir dr orovickande. Man talar nu-
mera om befolkningsexplosionen. Det inne-
bir foljande: I bdrjan av 1940-talet hade
vi cirka tvd miljarder ménniskor pd jorden.
Under 60-talet passerade vi antalet tre mil-
jarder.

Jordens befolkning Okar med ndra 2 %
per &r. Vi kan rdkna med att ar 2000 jor-
dens befolkning #r fordubblad, dvs. det
finns cirka 6 miljarder ménniskor. Sedan
riknar man med att okningen skall stagne-
ra. En optimistisk beridkning sitter befolk-
ningen till 9 miljarder &r 2050. Det ir all-
deles uppenbart att denna befolkningsut-
veckling inte kan fortsitta. Fragan &r alltsd
inte s& mycket om utvecklingen skall vinda
utan hur och nir.

Energikonsumtionen

Aven om vi ir optimistiska och tror att be-
folkningsexplosionen didmpas, si har vi i
alla fall att rikna med en okad energi-
4tging, darfor att energidtgingen har visat
sig oka dnnu snabbare dn befolkningstalet.
I hog grad ir den en mitare av den stigan-
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de ”levnadsstandarden”. I stort sett géller
att energidtgingen fordubblas néstan vart
10:e &r. Den utvecklingen leder till en ener-
gikris.

Lit oss gora lite overslagsberdkningar
Sver energidtgingen. For att bara fungera
kriver kroppen en energitillforsel i form av
foda av cirka 2000 kcal/dygn. Réknar man
om detta i Joule (J) far man siffran
10 000 000 J per dygn. Riknat per ar ir
detta ca 3 miljarder J. Med en vérldsbefolk-
ning av 3 miljarder ménniskor behdvs det
i form av foda en energimingd av 9 mil-
jarder miljarder J/&r. For att slippa rakna
med s& dir stora tal har man infért en
energienhet

Q = 1000 miljarder miljarder joule.
Uttryckt i denna jitteenhet glr det alltsé
4t 0,01 Q/4r i form av mat &t ménnisko-
sliktet. Numera forbrukas emellertid mer
energi av andra slag dn foda. Vi kan gora
en liten tabell och jimfora situationen vid
Kristi fodelse, ar 1970 och ar 2000.

Kr.f. 1970 2000
befolkning, mili. 100 3000 6000

foda, Q 0,0003 0,01 0,02
annan

konsumtion, Q 0,0001 0,19 0,98
totalt, Q 0,0004 0,20 1

Tillgéingliga kontinuerliga energiresurser
Vi har nu tagit reda pa vad vi konsumerar
och vill konsumera i framtiden om trenden
bestar. Nista fraga #r: vad kan vi produ-
cera? Vi gor di foljande tabell i Q Over
brinsleférbrukningen:
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Fig. 1. Forbrukning av energi i procent med avseende pi olika kraftkillor. Forhallandena avser nir-
mast Forenta Staterna men #r relativt representativa for virlden i stort, Dock #r tillgingen pa naturgas

sirskilt stor i USA. (Fritt efter Scientific American.)

Briinsleforbrukningen frin kontinuerliga
resurser (i Q)

f. n. kan Okas till
vattenkraft 0,003 0,05
(150 miljoner kW)
fotosyntes
foda 0,007
brinsle 0,010 0,05
timmer o. d. 0,005
vind, végor 0,05
geo-termisk virme 0,05
totalt 0,025 0,20

Vi konsumerar alltsda 8 ganger mer &n
vi producerar. Detta betyder att vi tir pd
hopsamlat energikapital. Detta kapital &r
fossilt brinsle fordelat enligt foljande ta-
bell, enligt uppskattningar som &r synner-
ligen ungefarliga.

Fran urminnes tid till nu har det for-
brukats 15 Q. Fram till ar 2000 forbru-
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Fossila brinslen (i Q)

Kol 100
Olja 10—20

(ddrav storre delen i oljeskiffer)
Naturgas 2—3

Totalt 100—150 Q

kas kanske ytterligare 15 Q. Dérefter okar
konsumtionen ytterligare och pa 100 &r
beridknas hela detta forrdd vara slut och vi
har dirmed p& dessa 100 ar forslosat ett
energikapital som naturen sparat ihop un-
der 200 miljoner ar. En urskiljningslos for-
skingring, som vi hittills bokfort under den
stolta rubriken tekniska framsteg! Annu
mer betinkligt ir kanske det sitt pa vilket
vi just nu driver forskingringen av olja.
Om vi forst bortser fran oljeskifferreser-
ven, dir utvinningen #r besvérlig, har vi
reserver pd cirka 2 Q upptickta. Man upp-

207




&y’

- Fﬁrbr%t - F‘drbruk}t
7 /
/ #

75%——/— 75% -

50%— / - 50%—//—-
M7

25%—-% - 25% %—

e
i

7
7

Forbrukat

GAS

Fig. 2. Den hittillsvarande forbrukningen av nu kiinda reserver av tre
energikiillor i USA. (Fritt efter Scientific American.)

skattar ddrutSver reserverna till ytterligare
2 Q. For nirvarande forbrukar vi av olja
cirka 0,08 Q per ar (se fig. 1 och 2). Oljan

‘racker alltsi bara 30 ar i denna konsum-

tionstakt. Sen har vi gjort slut pa inte bara
en lattillginglig energireserv. Det dr dess-
utom friga om en reserv som #r kemiskt
innu mera virdefull #n kolreserven. Oljan
skulle ha kunnat utgbra en viktig reserv
i varldsforsdrjningen av dggvitedmnen. Pro-
teinforsérjningen ir némligen &nnu mycket
mera kritisk dn energiforsorjningen.

Hur som helst, oljan tar under alla om-
stindigheter slut. Direfter kommer vi med
all sannolikhet pa nytt att vinda oss till kol-
reserverna. Detta kan man tryggt forutse
fastin virldens kolgruvor just nu laggs ner
pa 16pande band som olénsamma.

Men det har sina sidor att forbruka
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100 Q i kol pi hundra &r. Vi méste rakna
med att vi pa ett allvarigt sitt dstadkommer
bestdende forindringar i jordatmosfiren.
Den uppskattade reserven pa 100 Q av kol
svarar mot ett 1 cm tjockt kollager ver
hela landmassan. Hela detta kolskal skulle
alltsd forbrinnas under 100 &r. Allt for-
nuft siger att vi hir bor ga forsiktigt fram.

Vad Aterstar di mer #n att spara pd
strommen och vinta pi det energetiska fat-
tighuset?

Kirnenergi

Som en reserv har vi till att borja med kirn-
energin eller atomenergin. Vi har reserver
av uran (U) och thorium (Th) och fr. 0. m.
60-talets slut #r atomenergin konkurrens-
kraftig. Amerikas och Sveriges energiinves-
teringar for 70-talet dr visentligt inriktade
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Q i kol pd hundra ar. Vi maste rékna
att vi pa ett allvarigt sitt astadkommer
ende fordndringar i jordatmosféren.
uppskattade reserven pa 100 Q av kol
r mot ett 1 cm tjockt kollager &ver
landmassan. Hela detta kolskal skulle

forbrinnas under 100 ar. Allt for-
sdger att vi hdr bor gd forsiktigt fram.
d é&terstar d4 mer #n att spara pa
men och vinta pa det energetiska fat-
set?

energi

en reserv har vi till att borja med kérn-
in eller atomenergin. Vi har reserver
an (U) och thorium (Th) och fr. 0. m.
lets slut &r atomenergin konkurrens-
g. Amerikas och Sveriges energiinves-
ar for 70-talet #r visentligt inriktade
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p& atomenergi. Till 1980 planeras 100 mil-
joner kilowatt i USA och lika mycket i
Europa. Detta svarar mot hela den nu ut-
byggda vattenkraftproduktionen. Vi borjar
emellertid just nu drabbas av en viss tvek-
samhet, dven om den troligen bara ir tem-
porér.

Marviken-kraftstationens nedldggande vitt-
nar om att kérnkraftens barnsjukdomar
ingalunda #r Overvunna #nnu. Men ocksd
i USA har man under det senaste aret haft
fall dir planerade atomkraftverk avbestillts
och ersatts med konventionella virmekraft-
verk. De problem, som man #nnu anser
vara bekymmersamma, har att géra med
stralningsrisk, explosionsrisk; vidare &r dér
problem med radioaktivt avfall och kyl-
vatten.

For atomkraftverk, for arbetare och om-
givning, har man hittills satt en mycket lag
sikerhetsdos av radioaktiv stralning om 0,5
rem/4r. Man skall d& mérka att fran solen
och pd grund av naturlig radioaktivitet i
mark, byggnadsmaterial etc. mottar vi re-
dan vid havsytan 0,1 rem/ar. Den stOrre
dosen, 0,5 rem/ar, av radioaktiv bestral-
ning drabbas man emellertid ofrankomligen
av utav helt naturliga orsaker, om man bor
pd 1000 m hojd och foljaktligen har ett
mindre skyddande luftlager mellan sig och
solen #n vad man har vid havsytans nivi.
Eftersom cancerfallen inte #dr markbart
hoégre for minniskor som bor pa denna
hojd, har man ansett 0,5 rem som en garan-
terat ofarlig dos.

Lt oss ocksd berdra kylvattenproble-
met, som har fatt viss uppmirksamhet pa
sistone genom diskussionen om det plane-
rade Barsebicks-verket. Egentligen #r pro-
blemet om depositionen av kylvattnét ocksa
relevant for de kraftverk som #r baserade

pad kol och olja. Skillnaden &r den, att
kirnkraften har ldgre effektivitet och.dir-
for forbrukar relativt sett ndgot mer kyl-
vatten. Utslipp av varmvatten resulterar i
att syrehalten i vattnet reduceras. En del
ogynnsamma ekologiska fordndringar - ir
mojliga om inte det varma kylvattnet fore
utsldppet kan kylas ner avsevirt.

Energikombinatprincipen ‘

Ett bekymmer med atomkraftverket utfor-
mat enbart till kraftproduktionen #r salunda
lag verkningsgrad och samtidigt problem
med kylvattendepositionen. I denna typ
av kraftverk ligger lagtemperaturpunkten
vid 30°C medan hdogtemperaturpunkten
kanske ligger nagot under 300° C. Genom
att i stillet ta ut varmvatten redan vid 85—
125° C, skulle man kunna utnyttja en del
av virmeforlusterna for nyttiga #ndamal.
For ett kraftverk med 600000 kW nyttig
effekt (kraft) och 1,1 milj. kW virmefor-
luster skulle man kunna ta ut 100 000 kW
virme for bostadsuppvirmning till en kost-
nad av 10 000—15 000 kW i kraftférluster.

Atombrénslereserver

Vare sig vi finner atomkraft riskfylld eller
mindre riskfylld, bra eller mindre bra, s&
har vi tills vidare synbarligen inte s& myc-
ket mer att vilja pa. Det #r bara det att
den tillgingiga brénslereserven inte ir sa
overvildigande. Med den typ av reaktorer
vi nu har, som bara anvinder 1 % av uran-
brinslet, beriknas urantillgdngarna endast
rdcka fram till mojligen ar 1990—2000.
Vi stills nu infor uppgiften att inom 20 ar
konstruera nidsta generation av reaktorer,
som utnyttjar i stort sett hela uranbréns-
let, de s.k. brid-reaktorerna. Vi visar i
nedanstiende tabell tillgingligt brinsle for

Tillgang pa kiirnbrénsle i enheten Q

< 140 kr/kg 140—210

w
Brinsle

< 520 < 1500

Reaktortyp
235 U 0,6 0,6 2 20 ldttvattenreaktor
238 U 60 50 240 2000 brid-reaktor 3
232 Th 80 3000 brid-reaktor 5
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nu anvinda ldttvattenreaktorer och for
framtida brid-reaktorer. Uppskattningen av
vara tillgdngar #r givetvis i hog grad be-
roende av hur mycket vi vill betala for
vart kdrnbrinsle.

Bfter hand far man rdkna med att man
pi grund av brinslebrist dvergér till att an-
vinda dyrare brénsle #n man nu accepterar
— 110 kr/kg kostar U nu — och nér man
nar priser kring 200 kr/kg, sd blir de lag-
haltiga svenska uranskiffrarna av stor be-
tydelse. Vi har dér en reserv uppskattad
till 270 Q, dvs. storre #n virldens sam-
lade kolreserver och mer dn 10 ginger de
samlade oljereserverna.

Andra energikillor

Finns det inga andra mojligheter att skaffa
fram energi #n i form av fissionsenergi?
Svaret ar att det finns visentligen en typ
av projekt, som definitivt skulle 16sa ener-
giproblemet och som har ett visst matt av
sannolikhet for sig.

Jag syftar hir pd mojligheten att tdmja
den s. k. vitekraften och fa kontroll &ver
fusionsprocessen pa samma sétt som vi fatt
kontroll dver fissionprocessen. Fusionspro-
cessen Ar en energiavgivande process, som
vi vet fungerar i vitebomben och dér leder
till utveckling av stora energiméngder. I
vitebomben #r det emellertid friga om en
ostyrd energiutveckling i form av en explo-

_ sion. For att energin skall vara nyttig maste

den kunna styras i tiden. De med den pro-
cessen forbundna oldsta tekniska proble-
men 4r snnu mangfaldiga. Men skulle de
ga att 16sa, blir utomordentligt stora energi-
reserver tillgingliga. Fran att leva pd den
energetiska sviltgrinsen skulle vi plotsligt
flyttas Over i energetiskt overflod. Ravaran,
tungt vatten, finns i stora méngder i havs-
vattnet. Och de reserverna skulle svara
mot inte mindre #n 10 miljarder Q, dvs.
en ur praktiska synpunkter outtdmlig kiilla
for energi. Lat oss emellertid utgd ifrén att
tillgéngen till denna energikélla &nnu 20 ar
framat i tiden (enligt den amerikanska
atomenergikommissionens uppfattning) &r
spirrad av svarforcerade tekniska hinder.
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Energi — mat — vatten — miljo

De dominerande problem som vi har dra-
git upp har varit befolkningsexplosionen
och energikrisen. En direkt foljd av dessa
ir tomningen av de fossila brénsleresurser-
na.

Annu mer kritiskt dr liget for var virld
betriffande fododmnestillgingen och vat-
tentillgingen. Givetvis dr dessa tre kriser
intimt kopplade till varandra: vatten, mat
och energi. Till de andra kriserna kommer
s& ocksd miljokrisen. Med tillricklig energi
dr emellertid utsikterna ocksd bittre att
skaffa fram mat och vatten. Med god till-
gang pa energi kan man t. ex. avsalta havs-
vatten. Med obegrinsad tillgang till vatten
kan man tinka sig att odla upp stora och
bordiga arealer av Oknar och halvoknar,
som upptar omrdden pa jorden stdrre &n
den produktiva marken. Men att sikta mot
att bygga upp &kerbruk i Sahara medan
man i rask takt ligger ner Akerbruk pa
Lundaslitten &r, sett frin den globala eko-
nomiska synpunkten, ett kvalificerat van-
sinne. Att dver huvud taget ligga ner lant-
bruk medan den storsta delen av ménsklig-
heten balanserar vid och ofta under svilt-
grinsen r en moraliskt belastande tanklGs-
het, som jag inte kan tdnka mig annat in
att vi mycket snart kommer att éngra.

USA ir visserligen ett land, ddr man gétt
mycket 1angt i fréga om tanklds miljo- och
resursforstoring, men 1970 och -71 &rs ame-
rikanska budget visar ett kraftigt accelere-
rat intresse for miljdvard och resursvard.

Liksom i friga om energi #r den rika
virldens belastning av miljd och resurser
oproportionerligt stor. Varje amerikan for-
slosar 50 ginger s& mycket av resurserna
som varje indier, har amerikanska forskare
beriiknat. Och svensken fOrslosar resurser-
na ungefir i samma takt som amerikanen.
Detta giller sddana tillgingar som vatten,
mineraler, Aggviteimnen. Om varje virlds-
medborgare skulle kriva en vattenkonsum-
tion som en amerikan eller svensk skulle
vi med alla véra vattentillgingar helt ut-
nyttjade inte kunna forsorja mer &n 2 resp.
3 miljarder minniskor, enbart av den an-
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ledningen att vattnet inte ricker. Liksom
i friga om energi lever vi ifrdga om vatten
inte endast pad det kontinuerliga tillflodet
utan forslosar kapitalet, dvs. de lagrade
reserverna, med pafoljd att grundvatten-
nivdn dr i sjunkande Over hela virlden.

Olika typer av jordforstoring fortgdr oav-
brutet. Redan upptar enligt Borgstrom va-
gar, stider, flygfalt, industrier en lika stor
areal (1,5 miljarder ha) som &kerjorden,
och fortgdende Okar denna, i friga om
direkt produktion av foda, avkastningslosa
areal med 1 % per ar. Trots detta, dvs.
trots att en mingd god akermark blivit
ifrdga om matproduktionen visentligen im-
produktiv bostads- och industrimark, har
akerarealen Okat med lite mer dn 10 %
péd 90 ar. P4 dessa 90 ar har emellertid
virldens befolkning ungefér tredubblats.

Handelsgodsling, konstbevattning och
jordbruksmekanisering dr de faktorer som
Okat jordbruksavkastningen i en sddan ut-
strickning att den trots befolkningsdkning-
en f.n. ndgot si nir ricker till for mat
till oss alla. Man kan gora upp foljande
tabld Over vilka faktorer som framfor allt
medverkat till en Okad livsmedelsproduk-
tion. Det blir salunda mat till:

600 miljoner ménniskor genom handels-
godslingen

600 miljoner ménniskor genom konstbe-
vattningen

250 miljoner ménniskor genom anvindning
av mineralolja istéllet for dragdjur.

Dirtill kommer att:

600 miljoner ménniskor ytterligare for-
sorjes genom fisket, vars avkastning for-
dubblats sedan 1950.

Tillsammans idr det friga om mer dn halva
minskligheten, som fatt sin matforsorjning
tryggad genom dessa atgirder.

Denna Okning av virlden livsmedelspro-
duktion kan, av skdl som jag inte hinner
berdra, inte stegras ndmnvirt ytterligare.
Den viktigaste gridnsen Hr de begrinsade
vattenresurserna. Vi maste rikna med en
krissituation ifréga om vara grundlidggande
resurser. I dem far vi fSrutom jordminera-
ler och vatten ocksd rékna in luft. I Ame-
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rika beréiknas det kosta 30 miljarder dol-
lar att stoppa och vinda vattenfOrstoringen
och 60 miljarder dollar att stoppa och vin-
da luftférstoringen under de nirmaste 5
aren. Detta svarar mot 10 % av den ar-
liga amerikanska nationalprodukten. -

Det som behdvs #r inga revolutioner.
Detta blodsbesudlade ord har pa de yttersta
av dessa dagar blivit ett honnérsord, som
stora grupper uppfattar som ett ideologiskt
penicillin mot alla samhillsdkommor. Re-
volutioner, 'det tror jag dr uppenbart for
de flesta, skulle pé ett allvarligt och kanske
ohjélpligt sitt splittra vérldens resurser,
som behovs for att under de nista 30 aren
mota den situation vi forsatt oss i. Samhil-
len som firar sina revolutioner har visat sig
lika underméliga naturvirdare som rent
kapitalistiska och dessutom mycket ling-
sammare, nir det giller att vidta motatgir-
der. Framst troligen dirfor att de dr ofdr-
mogna att erkdnna att de begatt nagra miss-
tag. Vad vi behover i visterlandet dr en
omvirdering av kostnaderna for de olika
varor vi salufor. Detta giller bade kopare
och siljare. I omvirderingen av kostnader-
na ingér att vi i dessa inbegriper hur myc-
ket de gemensamma resurserna brandskattar
t. ex. de fossila resurserna, eller t.ex. hur
mycket vatten som Aatgatt fOr varans pro-
duktion eller anvindning. I varje varas
pris maéste ocksd ingd den motsvarande
kostnaden for bekdmpningen av den natur-
forstoring vilken varans brukande foror-
sakar.

Till slut, till energins, vattnets, miljons
och fodans kris kommer ocksd en virdenas
kris. For en av mina kolleger visade jag
en dag ut Over Lundaslitten och pekade
pd den vixande graden av asfaltering: Se
hir en flertusenarig livsmedelsproduktions-
apparat som tanklost forstors, ett landskap
som skovlas under sken av den mest so-
fistikerade planering. Ja, genmilde han,
det dr illa, men vida allvarligare &r att
gamla virden och lojaliteter eroderas. Dem
forutan dr det fragan huruvida vi kan av-
vinda de kriser, som vi delvis redan stir
uppe i. (]
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