. . ol

brug af energi og rastoffer

Af Stefan Anderberg, lektor, Lunds Universitet (tid. (1996-2008) ved Kgbenhavns Universitet)

Det moderne globale samfund kendetegnes af et enormt forbrug af natur-
ressourcer. Hvis vi handterer dem fornuftigt og forsigtigt vil en del af disse
ressourcer — luft, vand, planter og dyr — aldrig slippe op. Det er de vedva-
rende ressourcer, i modsatning til fx de fossile braendstoffer som kul, olie
0g naturgas og mineraler, som ikke fornys. Fossile braendstoffer giver os det
meste af den energi, som vi har brug for til at fa det moderne samfund til at
fungere. | hverdagen giver de os lys og varme i hjemmet og pa arbejdsplad-
sen samt benzin og diesel til biler og maskiner. Disse energikilder er 'fossile’,
fordi de er dannet af rester af dyr og planter, som har veeret begravet dybt i
jorden i millioner af ar. Nar vi bruger dem, sa forbruger vi lagre i jorden, som
det har taget meget lang tid at bygge op. Pa trods af, at forbruget af disse
ikke-vedvarende ressourcer i verden er stgrre end nogensinde og fortsat sti-
ger hastigt, er der imidlertid i dag ikke den store bekymring for, at der i en
naer fremtid vil blive mangel pa vaesentlige rastoffer pa globalt niveau. Deri-
mod giver andre konsekvenser af ressourceforbruget anledning til gget uro
og energiforsyningssystemet star over for store udfordringer.
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Det stigende forbrug af
ikke-vedvarende ressourcer

Mennesket har laenge brugt Jordens energi- og
mineralressourcer, men indtil 1800-tallet var
forbruget temmelig begraenset og geografisk
koncentreret. | de seneste arhundreder er forbruget
af ikke-vedvarende ressourcer @get meget hastigt.
Dette haenger sammen med den stgrste og mest
dramatiske forandring i menneskehedens historie,
den industrielle revolution. Pa figur 1 er vist den
historiske udvikling af produktionen af nogle af de
kvantitativt sterste rastoffer: olie, gas, kul, cement
og metaller (mineproduktionen) pa verdensbasis.
Omsaetningen af disse materialer er blevet mere
kompleks, idet de forarbejdede produkter i stigende
grad er sammensat af mange forskellige materialer,
hvoraf en stor del i dag er naturfremmede kemi-
kalier fremstillet ved hjaelp af fossile braendstoffer.
Dertil kommer, at en del af materialeomsaetningen
udgeres af genbrug af eksisterende materialer. Den
revolutionerende transportudvikling har endvidere
betydet, at markeder er blevet sammenkoblede

og at rastoffer, industri- og landbrugsprodukter
bevaeger sig over starre afstande. Stort set hele
verden hanger sammen i et omfattende ressource/
energiforsyningssystem.

| gennemsnit bruger hver af Jordens indbyggere
naesten 2 ton fossile braendstoffer om aret. For-
bruget er ujeevnt fordelt mellem forskellige dele af
verden, men i de sidste artier er forskellene blevet
dramatisk udjeevnet, idet naesten hele stigningen
er sket uden for de traditionelle industrilande. Den
industrialiserede verden (OECD, gvrige Europa og
Rusland) med ca. % af verdens befolkning stod i
2010 for 50 % af CO,- udslippet, hvilket er en god
indikator pa forbruget af fossile braendstoffer i ver-
den, sammenlignet med 82 % i 1973. Asiens andel
er i denne periode vokset fra 9% til 35 %. Udvik-
lingen er endnu mere dramatisk i forbindelse med
byggematerialer, hvor den stgrste del af forbruget
i dag sker i Asien. Naesten hele vaeksten i verdens

cementproduktion er de sidste artier saledes sket
i Asien og 40 % af verdens forbrug menes nu at
finde sted i Kina.

Forsyningssystemets udfordringer
Dette globale forsyningssystem star over for store
udfordringer af bade teknisk-organisatorisk, mil-
jomaessig og sociopolitisk karakter. Det kreever en
omfattende infrastruktur i form af anlaeg til udvin-
ding, transport, raffinering og distribution og der
forbruges store maengder af energi i forbindelse
med udvinding, transport og videre bearbejdning
af ressourcerne. Mineral- og energiforekomsterne
er meget forskellige med hensyn til tilgeengelig-
hed, produktionsomkostninger og geografisk for-
deling. For at opretholde forsyningen, er der hele
tiden behov for efterforskning, identificering og
udnyttelse af nye forekomster, hvilket er et vigtigt
arbejdsomrade for mange geologer.

Udtemmelse af ressourcerne

Den intense udvinding har betydet, at mange
tidligere rige og lettilgaengelige rastofforekomster
er blevet temt. Blandt de tydeligste eksempler er
guanofosfat-forekomster i Stillehavsregionen, og
der er ogsa mange eksempler pa olie- og mineral-
udvindingsomrader, som er blevet opgivet. Forskere
har i de seneste 40 ar advaret om, at verdens kriti-
ske ressourcer vil blive opbrugt. Iszer frygtede man,
at olieforekomsterne ville blive opbrugt i en naer
fremtid. Siden har bekymringerne for ressourcernes
baeredygtighed imidlertid skiftet karakter. | stedet
for uroen over de fossile ressourcers begraensede
meaengde drejer bekymringerne sig i dag hovedsa-
geligt om, at Jordens klima ikke kan tale det store
forbrug af fossile breendstoffer.

Forekomsterne af olie og naturgas

En ravares reserve kan gges ved fund af nye
forekomster, men ogsa ved en forggelse af ind-
vindingsgraden af de eksisterende maengder med
forbedrende teknikker. Reserverne kan ogsa @ges
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ved, at produktionsomkostningerne mindskes eller
at prisen gar op. Tilsvarende mindskes reserven
ved prisnedgang. | dag er oliereserven fordoblet
sammenlignet med 1980, mens forbruget kun

er steget med ca. 20 %. Til sammenligning med
kulreserven, som raekker til mellem 150 og 200
ars forbrug pa nuvaerende niveau og yderligere
store mangder kul, som er knap sa tilgaengelige,
er olie og gas lettilgeengelige i meget begraensede
maengder. Foruden den estimerede reserve af
raolie og naturgas pa 202 milliarder ton resp. 196
milliarder kubikmeter, svarende til ca. 50-60 ars
forbrug (2011), er der imidlertid store forekomster
af naturgashydrater og ukonventionelle ressourcer
af lavere kvalitet (fx ekstra tung olie, olieskif-

fer, metangas i kulminer). Men disse er dyrere at
udvinde. P4 figur 2 er vist en estimeret udvindings-
omkostningskurve for de kendte olie- og gasres-
sourcer. Hvis olie og gas fortsat bliver brugt i det
nuveerende eller i et gget omfang, vil andre ener-
gikilder efterhanden blive konkurrencedygtige og
det vil fgre til @get substitution. Denne udvikling
kan givetvis accelereres gennem politiske indgreb,
fx ekstra skat og afgifter pa fossile braendstoffer

Figur 1 Udviklingen af 7000
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eller CO,-udledning eller subventioner til alterna-
tiver. Indtil nu har den tekniske udvikling inden
for olieudvindingen i de sidste artier fart til en
bemaerkelsesveerdig effektivisering, hvilket faktisk
har gjort det vanskeligere for ikke-fossile energikil-
der at konkurrere.

Miljepavirkning

Forbruget af mineraler, og ikke mindst fossile
braendstoffer, har store miljgomkostninger i form
af pavirkning af landskabet i udvindingsomraderne
og ved tab og udslip i forbindelse med brug og
transport af produkterne. En stor del af materiale-
strgmmene nar for eller senere ud i naturen. | for-
bindelse med forbraending af olie og det direkte
forbrug i landbruget af energi og gadning er tabet
omfattende, men for produkter med leengere an-
vendelsestid og et velfungerende genbrug er tabet
mere diffust. Dette tab eller udslip farer til kemiske
forandringer af miljget i stor skala, fx eutrofiering,
forsuring og @gede koncentrationer af forskellige
kemikalier i naturmiljget. Anvendelsesmaden og
produkters kompleksitet har ogsa afggrende be-
tydning for udslip og genbrugsmuligheder. Mens

O T T T 1
A\ 830 220\ 850,00\ 10,00 830,90\ 91\ 0,920 930,080 950, 960 910,990 920,000 902010

66

GeoScience

Ar

'ANVTIOH 'WAIY ¥3143 1INDILINO'SNID ‘NISYIANY HLIGYNNY ‘NOILYYLSNTI

'ADNIOV ADYINT TYNOILYNYILNI DO AIAYNS T¥DID0103D SN



Teet trafik i Hanoi, Vietnam

en stor del af metallerne recirkuleres, gaelder dette
kun for en marginal del af de fossile braendstof-
fer. Fra et klimaperspektiv synes det mere og mere
presserende at udvikle alternative energikilder for
at mindske den globale afhaengighed af fossile
braendstoffer og at effektivisere den meget energi-
kraevende ressourcehandtering.

Andre udfordringer

Der er ikke lzengere sa stor frygt for, at ressour-
cerne skal tammes helt, men derimod giver res-
sourceforbrugets gvrige konsekvenser anledning til
uro. USGS (United States Geological Survey) Global
Mineral Resource Assessment Project mener, at der
pa globalt niveau ikke vil opstd mangel pa mineral-
ressourcer i den naere fremtid, men det er blevet
vanskeligere at finde og udnytte naturressource-
forekomster, eftersom deres udnyttelse i stigende

grad kommer i konflikt med andre samfundsinteres-
ser. De lovmaessige krav til minedriften er skaerpet
og mineselskaber ma i dag i den industrialiserede
verden tage ansvar for bade pavirkning af landskab
og miljg og for negativ indvirkning pa det omkring-
liggende samfund. Trods dette er den folkelige
modstand mod rastofudvinding vokset og konflik-
terne mellem rastofinteresser og fx natur-, rekreati-
ons- 0g turismeinteresser er taget til.

Det er ogsa dybt problematisk, at rastofudvinding
i den tredje verden, som burde give gode forud-
satninger for en positiv gkonomisk udvikling i
egne med rastoffer, ofte resulterer i bade social og
miljgmaessig katastrofe. Den gkonomiske vaekst i
Asien, ikke mindst i Kina og Indien, har betydet en
dramatisk stigning i efterspgrgslen af mineralres-
sourcer. Konkurrencen om kontrollen over vigtige
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reserver og potentielle rastofforekomster bidrager
til spaendinger og konflikter. Afrika er leenge blevet
betragtet som verdens store mineralreserve og det
er pa dette kontinent, at man kan finde de tyde-
ligste eksempler pa, at kontrollen over metal- og
mineralressourcer kan vaere en vaesentlig arsag til
vaebnede konflikter. Det er ogsa i Afrika, at nogle
af de vaerste eksempler pa negative regionale
konsekvenser af minedrift og darlig adfaerd blandt
olie- og mineselskaber findes.

Mod baeredygtigt ressourceforbrug

Den store udfordring for den rastofudvindende
industri er at tage et stagrre ansvar for de regioner
i den tredje verden, som den har aktiviteter i eller
handel med. Det er hverken baeredygtigt eller
rimeligt, at mineralrige, men fattige og politisk
svage regioner, ikke far en ordentlig kompensation
og kan se de positive konsekvenser af udnyttelse
af deres mineralforekomster. Der er sket forbedrin-
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ger som falge af bade reguleringer og teknologisk
udvikling, men der er store effektiviseringspo-
tentialer i de fleste trin af samfundets materiale-
strgmme. Trods fremskridtene inden for olie- og
naturgasudvindingen findes der store uudnyttede
effektiviseringspotentialer. Store maengder natur-
gas braendes af ved udvindingen og der er ogsa
store gasforekomster, som stadigvaek betragtes
som spild ved fjerntliggende olieproduktion og
som ikke udvindes pa grund af for store afstande
og manglende infrastruktur. Metan, som er et
spildprodukt ved olieproduktionen, kan bruges
mere effektivt i stedet for blot at blive braendt af.
Der er ogsa store fremskridt i planleegning af og
forventninger til at kombinere CO,-lagring med
@get olieudvinding. Ved at pumpe CO, ned i gamle
oliekilder og @ge trykket bliver det muligt at udvin-
de mere olie fra kilden. Det er imidlertid en politisk
udfordring at sgrge for at sddan en udvikling ikke
farer til, at alternative muligheder bliver udkonkur-
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rerede og at vi kgrer endnu mere fast i en kortsig-
tet afhaengighed af fossile braendstoffer.

Den vedvarende energi

Jorden har store vedvarende ressourcer, som endnu
ikke anvendes i et vaesentligt omfang. Foruden

det soldrevne system pa Jordens overflade med
solvarme, vind, vand og bglger, hvor der er rige
muligheder for et gget energiudtag, producerer Jor-
den stort set ubegraenset geotermisk varme. Denne
varme kommer fra naturlig aktivitet i undergrunden
og kan udnyttes til bade opvarmning og produktion
af elektricitet. Denne energi har en raekke fordele
frem for fossile breendstoffer. Den er ren og sikker
for miljget og fornybar ved at det afkglede vand kan
fares tilbage til undergrunden. Sammenlignet med
sol-, vind-, vand- og bglgekraft har den fordelen
ved at veere uafhaengig af vejrforhold. Dette bety-
der, at geotermiske kraftvaerker kan anvendes som

basis-kraftvaerker i elforsyningen.En del forbedrin-
ger kan opnas gennem substitution af materialer,
men ofte er tilgaeengelighed og pris forhindrende
faktorer. For at en maengde stoffer skal kunne blive
anvendelige til storskala substitution er der behov
for identifikation og udvikling af nye forekomster.

Forskning for baeredygtigt
ressourceforbrug

Det er en stor global udfordring at ggre materia-
lestrammene i verden mindre fossilafhangige og
mere miljgeffektive, og at minimere de negative
konsekvenser ved udvinding og anvendelse af
naturressourcerne.

Det er en hovedmalsaetning for den geovidenskab-
lige forskning at stgtte en baeredygtig udvikling af
det globale ressourceforbrug. Hovedopgaven bestar
i at skabe bedre overblik over og bedre organisation
af og kontinuitet i undersagelsen af forekomster
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Figur 2 Omkostninger i USD pr. tende olie forbundet med indvinding af kulbrinteressourcerne,
som en funktion af de eksisterende ressourcer og fremtidige nye fund af kulbrinter.
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Giganton
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af forskellige ressourcer, sé eftersggning og
udvinding kan blive mere effektive. Her er det
0gsa vigtigt at forsta processerne i jordskorpen
for at forsta dannelsen af forskellige mineraler
og varmestrgmme. Men det handler ogsa om
bedre sammenhang mellem geovidenskaberne,
samfundet og ressourceforsyningen, sa der kan
skabes bedre forudsaetninger for at ressource-
udnyttelse kan generere velfeerd i bade i-lande
og u-lande og at ungdige miljgpavirkninger
kan undgas. Blandt de forskningsomrader som
bliver centrale i de kommende ér er:
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1. Hvordan kan vores forbedrede kendskab til
vaerdifulde geologiske ressourceforekomster
bidrage til bedre planlaegning, styring, social
stabilitet og udvikling i baeredygtig retning?

2. Kan nye baeredygtige produktionsmetoder
udvikles for den @gede industrielle brug af
mineralressourcer?

Det sidste gaelder isaer platingruppen. Eftersom
reserverne af platinmetallerne er begraensede,
kan man i naer fremtid forvente, at der udvik-
les nye udvindingsomrader pa Nordkalotten, i
Afrika og i Sydamerika. Det er strategisk meget
vigtigt, at denne ekspansion stgttes af en
ordentlig ressourceindvinding og kombineres
med en udvikling af effektive og beeredygtige
produktionsmetoder.
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