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ET MINDEH/AEFTE OM JARGEN KOEFOED

Jorgen Koefoed blev 60 &r, En ali for tidlig ded, der
skabte et savn ikke blot blandt familie o venner, men
ogsa blandt fremtidsforskere.

Jargen Koefoed afleste Thorkil Kristensen som pras-
sident for Akademiet for Fremtidsforskning.

Jargen Koefoed havde den tvaervidenskabelige og fra
fremtiden til nutiden deducerende heldning, der gjorde
ham inspirerende for fremtidsforskere.

Futuriblerne feler derfor, at det mildest talt er pa sin
plads at offentliggere et mindeheafte for Jorgen Koe-
foed.

Ideen i mindehaftet er et vekselspil mellem artikler
af Jorgen Koefoed og artikler som er sat i gang af Jor-
gen Koefoeds artikler eller som han felte var dndsbe-
sleptede med hans tanker.

Professor Arne Jensen, kollega og ven, giver i sin
artikel et billede af Jargen Koefoed som fremtids-
forsker. Denne artikel indleder artikelrakken i dette
mindehaefte,

Der er artikler af Jorgen Koefoed lige fra 1945 il
1980.

Centralt for Jergen Koefoed var energi, exergi, ter-
modynamik, ekonomi og samfund. De udvalgte ar-
tikler af Jorgen Koefoed vedrerer derfor disse emner.

Mindehaftet om Jergen Koefoed afsluttes med en
bibliografi for perioden 1970 - 1979 udarbejdet af Else
Pleil.

Torben Bo Jansen Erik Hagh

Jargen Koefoeds artikler er ledsaget af tre figurer, der er karakie-
ristiske for hans kemisks arbejde. De er taget fra:

Jorgen Koefoed: Les transformations dordre supérieur correspon-
dent-2lles a une réalité? Extrait des Comptes Rendus de la 2° réuni-
on de Chimic Physique, 2-T juin 1952,

I N, Bronsted and forgen Koefoed; The Thermodynamic proper-
ties of paraffin Mixtures, 1. Det Kgl. Danske Yidenskabernes Sel-
skab, matematisk-fysiske medd., bind XXI1I, ar. 17, 1946,
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FREMTIDSFORSKEREN JORGEN KOEFOED

Arne Jensen*

Det er med nogen betaenkelighed, jeg vover mig ud i
at tale om Jergen Koefoed som fremtidsforsker, for
med det format, Jorgen Koefoed havde, kan jeg ikke
yde ham fuld retfaerdighed eller, som Jorgen ville
have sagt det, idet han altid trak en naturlov i sin rze-
sonneren frem: »Hver gang, et budskab gar igennem
et nyt individ, gar der pa grund af det pagezldende in-
divids begraensninger en betydelig del af budskabet
tabt«, og hvad vaerre er, ma jeg tilfgje, der tilfajes en
del staj, der gor den resterende del af budskabet min-
dre forstaeligt, hvis det da ikke er sa uheldigt, at det
bliver forstaeligt, men forkert.

Parantesen - Sommeruniversitetet - DTH
Jorgen var stor pa mange mader. Ikke blot af statur
og, som vi har hert, af fag, men ogsa i udsyn. Det
markede man allerede i studentertiden, nar han sam-
mensatte en foredragsreekke og tilrettelagde festaf-
tener i Parentesen. Han var et festligt menneske af
format. Ville udtrykket »renaissance-skikkelse« om
Jargen blive accepteret af ham selv?

Sommeruniversitetet i *50’erne med dets blanding
af filosofi og historie og samfundsvidenskaber var et
velegnet sted at boltre sig for en type som Jorgen.
Han var halvt bornholmer fra @en uden herremand
og hovbender med praster og embedsmand, der hav-
de haft svert ved at bega sig blandt de fine og for-
nemme ved Hoffet og pa Universitetet. Han var en del
af Gen, hvor man kaldte tingene ved deres rette navn.
@en, der producerede de tre professorer - juristen P.
Koefoed Anker, filologen J. N. Madvig og religions-
historikeren Vilhelm Grenbak, der alle var selvlerte
mand. Gen, hvis beboere havde en vis egensindighed
og stadighed, en uimponeret tillid til egne evner og
egen demmekraft med en sans for virkelighed og en
dyb mistro til det, der nok s& vulgeert hedder Pis og
Papir. Det er Jargens egne udtryk om Bornholm og
dens befolkning, og indirekte giver de et billede af
ham selv. Man skulle ikke stille hos Jergen med fra-
ser, hule og tomme ord. Der skulle vare en forbindel-
se til virkeligheden i det, man tog sig til og gav udtryk
for. Jeg tror, man kan sige det samme om Sommer-
universitetets deltagere fra *50’erne.

Det var da ogsa disse traek, der pracgede ham i det
tidr 1 tresserne, hvor han deltog i opbygningen af

* Fore/drag, holdt den 14. oktober 1980 i anledning af Mindeaften
for Jergen Koefoed.

DTH. Med den indsigt i filosofi og kulturhistorie, og
den indsigt i vort samfunds, de leerde institutioners og
naturvidenskabernes historiske udvikling, han havde
skaffet sig, havde hans ord vaegt. Han tog ofte ordet
for at bringe nogle ting pa plads. Han elskede at af-
dakke tomme fraser eller taktiske mangvrer og treek-
ke de store linier op i debatten i det omfang, han kun-
ne vinde geheor i forsamlingen. Det skete ikke altid.
Han stillede ikke s& sm4 krav til tilhgrernes egen hori-
sont, for hans budskab kunne g ind. Selv nar han var
mest sarkastisk i sine bemerkninger om de beslutten-
de organer, overvurderede han nok alligevel forsam-
lingernes evne til at fglge sin tankegang. Folk af typen
polyhistor, eller lidt i retning af polyhistor - for dem
med stort P har vi ikke mere - er der ikke s4 mange af.
Og det er nu sveert for medlemmerne i forsamlingen
at godtage indlaeg, der benytter sig af en viden, man
selv kun delvis har. At Jergen ikke altid havde ret,
fordi han godt kunne lide at traekke tingene lidt
steerkt op, iseer nar der var tale om en skindebat - blot
for at sikre sig, at alt kom i det rette lys, gav mangen
en lytter mulighed for at lukke grerne og blive fri for
det besveer, det var for ham at finde ud af, hvad der 1a
i Jorgens indleg.

Fremtidsforskningen

At han med sin udvikling og baggrund var et naturligt
og fremtreedende medlem af kredsen inden for frem-
tidsforskningen i *70’erne er selvklart. Med sit kend-
skab til litteratur, religion og historie, sin evne til at
overfgre de fundamentale traek i grundleggende na-
turvidenskabelige love til debatten af samfundsfor-
hold var han selvskreven i den kreds. A/ den analogi,
han benyttede, skete i respekt for den holdning, han
som forsker af den gamle skole havde. Det gav frem-
tidsdebatten kalorier, der fik den til at reekke udover
elementeert prognosemageri for befolkning og gkono-
mi. Det var da ogsa naturligt for Thorkil Kristensen,
der selv havde evnet at ga uden for eget fag, at pege pa
Jorgen Koefoed som sin efterfolger som prasident
for Akademiet for Fremtidsforskning.

Jargen blandede sig ganske naturligt i meget, og jeg
skal her blot traekke nogle enkelte linier op, som jeg i
denne stund ser dem. For Jergen bliver man ikke far-
dig med. Hver gang, man genlzeser ham, ser man ham
i et nyt perspektiv, alt efter hvilket hoved man har pa
den dag.

Jargen var en ordets mester og en litteraturens ken-



der og greb straks similiprodukter savel kollegers som
venners inden for som uden for forskningens kreds.
Han kunne ikke deje, at ord blev brugt som kasteva-
ben i en kamp. De var til som middel for at opna ind-
sigt og forstaelse. Det gjaldt, hvad enten der var tale
om en dybtgidende magtkamp mellem personligheder i
middelalderens religioner eller i vor tids marxistiske
grupperinger. P4 overfladen viser de sig blot som en-
delgse diskussioner om formuleringer af trosbeken-
delsen om, hvem der er kattere, og hvem der er ret-
troende, mente han.

Nar vi er sé glade for, at vi for en tid har en mereks-
port af know-how, sperger han, hvorfor ikke udnytte
den selv?

Néar han kommer med indlaeg om arbejdsleshed,
gor han opmeerksom p4 tilliden til fremtiden som be-
vaegende moment.

Néar han begiver sig ind pa rentens omrade, er det
fysikerens bevaringssatning, han har i baghovedet.

Han ger opmarksom pi den vasentlige forskel
mellem ekspansionsperioder og det stationzre sam-
fund med dets ligevaegt med en realrente, der, set med
en fysikers @jne, meget vel kan blive 0.

Néar han kommer ind pa ekonomisk demokrati,
sperger han, om det ikke er en generation for sent nu,
hvor klassebegrebet er under oplesning, og klasse-
kampen ikke har sit oprindelige indhold.

For en kemiker som Jergen, var @D-problemet no-
get uinteressant, en slags opium for folket, hvor en ri-
sikomand som jeg opfatter @D-problematikken som
etablering af stedpuder i samfundets omstyringspro-
ces.

Men ogsa andre bevaegelser blev udsat for hans vid
- til tider svidende, pa graensen mellem det elegante
og sarende. Opror fra Midten blev udsat for hans har-
de medfart, og forfatternes manglende kontrol af vi-
sionerne ved ikke at sammenligne dem med virkelig-
heden munder ud i den harde bemarkning om forfat-
terkollegiet: »Fysikeren - Politikeren - Filosoffen -
tre par ben solidt plantet midt i den bla luft«.

Om Arne Serensens omtale af Glistrup som en vul-
geer person bemarker den iagttagende naturforsker
Jorgen typisk: »Lad os nu lige se, hvad der kommer
ud af Glistrups unzgtelig noget ejendommelige fore-
havende«.

Disharmoni - Dynamik - Revolution
Nerdemokratisk stabilitet og samfundsmaessig revo-
lution ikke nedvendigvis uforenelige.

De for laegmandens @je ejendommelige disharmo-
nier i naturen giver kemikeren Jorgen Koefoed anled-
ning til nytzenkning om samfundets mekanismer. Er
vi ude for ligeveegtsmekanismer med ibyggede evolu-
tioneere udviklingstendenser? Eller er samfundet lige-
som en del af naturen indrettet sddan, at der fra tid til
anden p4 grund af disharmonier sker virkelig radikale
spring i dets opfersel? Indbyrdes stabile spilleregler
mellem delene kan under @ndrede forhold give sig ud-
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slag i radikalt zndrede billeder som f. eks. i vaeske-
stremninger under zndrede temperaturer. Det giver
ham anledning til at fundere over, om menneskenes
opfersel over for hinanden, deres indbyrdes stabile
nerdemokratiske spilleregler, under zndrede ydre
forhold pludselig kan give sig udslag i endrede orga-
nisatoriske menstre i det overordnede samfunds-
legeme af radikal art. Man ma tilpasse sig den virke-
lighed, det naerdemokratiske spil uden ydre pres tvin-
ger frem. Altsa revolutionzre springvise andringer i
stedet for evolutionzre kontinuerte zndringer.

»Kaemp for Alt, hvad du har Keert - Sejrer din Sag,
vil det, du Vinder, blive noget helt andet end det, du
Kempede for«, er Jorgens ironiske bemaerkning til
pionerer og apostle for en god sag.

Feje for egen der

De tilstedevaerende ved, at han ikke havde hgje tanker
om fornuftens vilkar i meningsdannelsen og om vi-
denskabsmaends og forskeres mulighed for at forbed-
re disse forhold - al den stund, de kaere kolleger inden
for eget hus med Jorgens sjne ikke gjorde meget for
at fremme fornuftens vilkar i meningsdannelsen. Han
ville dog ikke helt falde hen til pessimisme og habede
pa, at vi i det helt lange lob skulle n4 til »at fa fornuft
bragt p& modeq, selv om vi i gjeblikket kun var pa be-
gyndelsen af »indtragningskurven.

»Disharmonierne« ger sig ogsa gxldende i hans al-
mene indlaeg. Den vestlige verdens produktionsmira-
kel i efterkrigstiden beror set med Jorgen Koefoeds
gjne pa disharmonier og indeholder mekanismer, der
ufravigeligt har den konsekvens, at de udligner de dis-
harmonier, der satte dem i gang.

Pioner-funktionens betydning tages frem. Hans ho-
vedteser er, at vore nutidige vanskeligheder forment-
lig ikke er skabt af teknologiklefter, men forst og
fremmest er skabt af utidssvarende nedlidende gko-
nomisk-politiske mekanismer og sociale holdninger.

Som sa& ofte for, kommer Jorgen Koefoed med
beleeg hentet fra historiens vaerksted for det, han si-
ger.

Pionerindsatsen illustreres med den handfuld bes-
sesmede fra Spanien, der som teknisk hjzlp til et un-
derudviklet land, Danmark, kom til Brobyveerk pa
Fyn, og det, vi oplever i disse ar, mener han, kan
meget vel vaere slutspillet i den epoke, hvor leder-
skabet ligger i Vesten.

Energidebattens grundvidenskabelige revser
Men hans mest gennemarbejdede bidrag er vel den
lange serie af indlaeg om utidssvarende gkonomisk-
politisk mekanismer, han i *70’erne er kommet med
inden for energiens omrade. P4 grund af sit kendskab
til naturlovene og sin vide horisont i samfundsudvik-
lingens anliggender foler han sig dybt engageret i
energidebatten.

Jorgen Koefoeds indleg omfatter et centralt forseg
pa som grundlag for politikken at give en almen be-
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skrivelse af de fundamentale energirelationer og der-
med naturens begrzensninger for vore muligheder pa
dette omrade. Sammenhaenge i naturen tages op,
hvorved han bl.a. klarger, hvor der reelt er gevinster
at hente og muligheder for vasentlige gevinster, og
hvor store de, nar naturlovene respekteres, hgjst kan
veere.

Den vestlige verdens gennemsnitlige 5% effektivitet
i udnyttelsen af exergy (fri energi, latent arbejde) kan
andres til maske 50% og altsa reducere vort forbrug
til maske 1/10, mener Jorgen.

Han fremhaever energirastoffets centrale betydning
blandt rastoffer som det rastof, der er forudsatnin-
gen for udnyttelsen af de evrige. Han gor rede for for-
skellen mellem ligevaegtstilstand og dens »dedvande«
og den dynamik, der findes i potentielforskelle, hvor
uligevaegten medferer transport af energi og »liv«.
Altsammen i et rimeligt tilgeengeligt sprog. Vi far
sammenhang mellem varmemaengde Q, resterende,
latent arbejde eller brugbar energi, exergy ved tempe-
raturer T;,Q(T-T,)/T under brug af Carnot’s brek i
absolutte temperaturer og entropiens gange tempera-
turdifferens T, Q = SxT. Han ger rede for varme-
pumpens, som han kalder entropipumpen, deltagelse i
det reale kredsleb og i naturens bogholderiligninger.

Det er vigtigt, at han pa den made giver en sterre
gruppe uden for den snzevre specialistkreds mulighed
for at forsta, hvor man kan sztte ind for at finde ge-
vinster og graenserne for disse gevinster.

De kan som nzvnt hejst reducere energiforbruget
til en tiendedel af det nuvaerende, om samme resultat
skal nds. Grundlaget for en dreftelse af transport og
lagring af energi tages kort og godt op pa en for en
videre kreds begribelig made gennem sammenstilling
af tekniske muligheder og deres udnyttelse, set fra
dels et varme, dels et exergy synspunkt.

Det har utvivisomt moret ham at pege pa, at de vae-
sentlige ting, der skal til for at forsta nutidens energi-
diskussion, er af temmelig gammel dato fra 1700-tal-
let, og fremhzeve forgengeren Bronsteds fremstilling
af disse tanker. Den enkle oversigt over vor hverdags
basale energi-processer med tilhgrende kvantitet og
konjugerede potentiale hjeelper os til at fa orden i vor
opfattelse af vort energiregnskab. Men han glemmer
ikke at sammenholde energi med de supplerende krav
til materiale, mandskabstimer og investeringer, sa der
kommer en helhed ud af det i stedet for debattens los-
revne stumper. '

Hvis nogle journalister havde sat sig for - med ud-
gangspunkt i Jergen Koefoeds skriverier - pa dette
felt med nogle brede penselsstrgg at udmale baggrun-
den for energidiskussionen om transport og lagring af
brugbar energi, deres enheder og deres sammenhang
med prisenheder, kunne megen snak henover hovedet
pé folk vaere undgaet.

Ogsa hans papegning af, hvilke temperaturomra-
der, der er egnet til hvilke former for energiforbrug,
klarer begreberne for lzegmand.

Koblingen mellem de forskellige udnyttelsesmulig-
heder af de enkelte dele af energien som f. eks. i ben-
zin og de i energimaessig henseende skabte restpro-
dukter som fyringsolie og visa versa tages frem. Der
gores rede for den udnyttelse, der derved presser sig
frem af restprodukterne, der, nar de er rigelige, ellers
kan f& en meget lav pris, evt. 0. Det hjelper til at for-
std de investeringer, der sker pa crackningens omrade
i olieraffinaderierne og graden af raffinement i deres
udformning. En videre kreds far herved en dybere
forstaelse af samspillet mellem brugen af de forskelli-
ge naturressourcer. Hvordan, nar et er ved at slippe
op, andre traeder ind.

Han fremhaever, hvorledes de vasentlige faktorer
pa disse omrader herer under beslutningstagernes
gebet og deres villighed til at satse pa udviklingsarbej-
de for at gennemfere skift fra en energimulighed til en
anden. De klassiske spergsmél om radgivning, kon-
klusion og gennemfarelse i den politiske omverden
som noget vaesentligt rejses atter en gang.

Han vender igen og igen tilbage til, at den @jeblik-
kelige situation er en politisk og ikke en naturviden-
skabelig situation, skabt af tilfaldige, ulykkelige om-
steendigheder under overgang fra kolonistyre til frie
samfund med de revolutioner og magtforskydninger,
der kommer i kelvandet pa det.

Hans evne til at forbinde elementzer fysisk tzenk-
ning med konkret politisk virkelighed er meget spzen-
dende. Han konkluderer, at hvis man har en energi-
politik udover erkeslgs snakken frem og tilbage om
atomkraft, kan man sztte skub i udviklingen ved at
udlicitere leveringen af 10.000 aggregater til kontorer
og offentlige institutioner fra det offentliges side. Der
ville der ske noget ved. Lad fallesskabet pa denne
konkrete made garantere betaling for prototypeom-
kostninger og derved starte nye aktiviteter, hvor vi er
andre overlegne. Det er konkrete handlinger, ikke
golde debatter, vi har brug for.

Uden en sadan forhandsordre er der ikke skono-
misk basis for at komme i gang og komme bort fra de
konstruktioner, vi har pa markedet til de, vi ensker at
fa pa markedet.

Pudsigt nok drager han sommetider den lidt pessi-
mistiske konklusion af det kollektive energi-trip, vi
med hans ord har veeret igennem i ’60’erne - at vi skal
tilpasse os vasentligt eendrede forhold. Han tanker
ikke pda, at han selv har argumenteret for eller gjort
opmarksom pé ganske vasentlige muligheder for en
xndret brug af energi, der reelt vil medfere, at.vi pa
lidt lzengere sigt far prisfald i forhold til ’60’erne. Om
det skyldes bagvedliggende faktorer, han ikke har
gjort rede for eller manglende tillid til fornuftig sam-
spil mellem samfund og forsker til lasning af proble-
merne, far sta hen.

Meget ofte ser man hos Jergen Koefoed bemeerk-
ningen »fornuftens vilkdr«, som han finder trange.
Det kan veere hans konklusion pa den lidt triste histo-
riske baggrund, han karakteriserer ved edderdun og




glasskar. Han minder os om de barske fremgangsma-
der, Vorherre benyttede for at undgd, at traeerne gro-
ede ind i himlen - syndflod, Sodomah og Gomorra,
nedhugning af befolkningen, misvakst, vand til blod
og freers maengde, utgj, pest og bylders ned. Kun en
Jorgen Koefoed kan finde pa at traekke dette frem,
nar han med bred pensel skal male baggrundsbilledet
for energipolitikken.

Han gor os opmaerksom p4 stabiliteten pa det bio-
logiske omrade.

Humanitetens tynde fernis og samfundets etik trai-
neres. Samfundet har den etik, det har rad til at have,
eller, som det mener at have rad til at have - som han
siger.

Og indimellem en barsk mindelse om, at vi i det tra-
ditionelle mangelsamfund, vi har forladt, havde op-
fattelsen, at »det er nedvendigt at sejle, men det er
ikke nadvendigt at leve«, medens vi nu i overflods-
samfundet bliver sa forsigtige, at vi end ikke ter gen-
nemfere de eksperimenter, der er forudsatningen for
at lese de problemer, vi skaber os selv hen ad vejen.

Loesning af de med vor tids eendringer i de sociale
menstre forbundne tilpasningsproblemer i beslut-
nings- og handlingsprocesser forekommer ham vig-
tigere end losningen af de resterende tekniske opgaver.

Troen pa videnskaben og den boomerang, det bli-
ver, nar politikernes manipulation af eksperterne ef-
terhdnden undergraver befolkningens tillid til viden-
skaben, har hans interesse. Det er en tillid, der jo er af
ny dato og formentlig pa grund af de 4benbare mis-
brug, der sker, ogsa bliver af kort varighed.

Vi har fastslaet de vigtige forskelle, der lgber op i
storrelsesordener mellem forskningsindsats, udvik-
lingsomkostninger og teknisk realisation. Forsknin-
gens spildprocent og tidsforsinkelse indgar hos ham
pa mere realistisk made, end man er vant til at here,
nar forskere taler. Han havde overblik og stirrede sig
ikke blind pa egefglavle.

Han ger stilfeerdigt opmarksom pa, at ofte er det
sadan, at gevinsterne stammer fra folk, der render
med en halv vind fra forskningsomradet og gennem-
farer de halvt fordajede resultater med et vist held.

Det er et godt udtryk for hans forseg pa en arlig
fremstilling af forskningens rolle i stgrre samfunds-
maessig sammenheeng til erstatning for den, vi ellers
praesenteres for ved hajtidelige lejligheder.

Det er karakteristisk for ham, at han i sit sidste
ufuldsteendige manuskript i hans efterladenskaber
samtidig med, at han finder det naturligt, at man bo-
rer pa livet las for at finde olie, der kan gere én uaf-
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hezengig af OPEC landenes monopol, ger opmarksom
pa, at hvis man nar sin hensigt, s& monopolet bliver
brudt, bliver disse investeringer ikke seerlig profitable.

Nogle af leverandererne finder det derfor hensigts-
maessigt at indga langtidskontrakter, der kan mildne
denne risiko for tab.

Manuskriptet slutter med en omtale af rollerne i hi-
storiens skuespil pionermoralen, besiddermoralen og
den socialistiske moral, endende med den realsocia-
listiske moral. Man havde gerne set fortsattelsen fra
denne vide and, ikke altid let at folge, kontroversiel,
som han kunne vare, og af og til enskede at vaere.

Jorgen Koefoed havde, som det fremgar af disse
mine bemerkninger, den sterste sympati for huma-
niora, som han trak sa meget pa og havde s& megen
intellektuel glaede af at folge. Men nar de humanisti-
ske fags udevere blev for rerstremske, fik ogsa de
hans skarpe vid at fole pa en positiv, godhjertet made,
og han beder dem erindre deres afhaengighed af de
materielle goder. Han peger ligeledes pa forskellen
mellem indre erkendelse og demmekraft i samfundets
sager, og at disse evner ikke altid er samlet i en og
samme person. Vor historie dokumenterer desvaerre
alt for godt brugen af kulturpersonligheder som ser-
vile leveranderer af egnede teorier til magthavernes
behag.

Derfor efterlyser han begrebsdannelse, arbejdsme-
tode, konfrontation af teoridannelse med virkelighed
igen og igen, uanset hvad han beskaftiger sig med, et
for ham nedvendigt krav. Uden denne selvdisciplin
bliver videnskaben skage for de manipulerende.

Han kan ofte vaere hard ogsé ved sine egne. Ogsa
nar de giver sig af med fremtidsforskning, ma de sta
til regnskab. Er der i fremtidsforskningen virkelig
sagligt funderede prognoser, eller redigeres de efter de
politiske mal, de skal tjene til at bakke op? Bliver for-
skerne herrer eller tjenere, og tjener de erkendelsen
eller politikerne?

Jorgen Koefoed matte blive en revser. Men han
gjorde det, idet han pegede pa perspektiver og havde
tro pa, at det kunne nytte.

Jorgen Koefoed var i sin positive kritik af omgivel-
serne en af pionererne inden for fremtidsforskningen.
I de sidste ar arbejdede han meget med at sette ting i
gang, teende ilden og fa den bragt videre. Han havde
selv forstaet at udnytte den ild, han fik fra sine for-
gaengere og sine omgivelser, og vi star nu over for at
fore faklen videre.

Lad os da gore det med til afsked at gentage hans
egne ord til sine forgeengere - lant fra Ibsen -

»TAK FOR ILDEN«.
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ENERGIEN OG FREMTIDEN*

Jorgen Koefoed

Energi er blevet noget, der snakkes meget om, og
mange opfatter det som et nyt problem, men jeg tror
man gor vel i at gore sig klart, at energiproblemer i en
eller anden form naesten altid har veeret fundamentale
for menneskeheden. I en /ille del af verden har vi blot
nuien kort periode, pa grund af en helt abnorm kom-
bination af politiske og teknologiske omstandighe-
der, haft en situation, hvor olie var til raddighed i prak-
tisk taget ubegreensede maengder og til en latterlig lav
pris.

Vi har veeret vidner til et enormt energitrip, og ener-
gikrisen er de begyndende abstinenssymptomer, der
kommer, fordi vi nu gér ind i en periode af nedtrap-
ning, med de psykologiske, sociale og skonomiske
problemer, der folger deraf.

Men for vi kaster os ud i enkelthederne, skulle vi li-
ge gore det klart, at nar vi taler om energi, s mener vi
ikke energi i almindelig fysisk forstand - altsa ikke
den, der er konstant ifglge forste hovedsaetning, men
vi mener det, der i fysisk terminologi hedder fri ener-
gi, og som betyder evnen til at udfere arbejde - traek-
ke maskiner o.s.v. Man kunne kalde det »latent arbej-
de«. Nar denne evne udnyttes, sker det under udvik-
ling af varme, som udger en anden og mindre nyttig
form for energi, det er nemlig kun sdlzenge varmen
befinder sig ved en hgjere temperatur end omgivelser-
ne, at man stadig kan fa noget arbejde ud af den og i
sidste ende slipper den altid ud i omgivelserne og bli-
ver helt unyttig. :

Det er naturligvis veeldig praktisk fra en fysikers
synspunkt, at vi sa kan sige, at energien har veret
konstant, fordi den varmemangde, der er afgivet til
omgivelserne, nar vi regner den i passende enheder, er
lig den fri energi, vi har brugt eller spildt, men fra et
okonomisk, socialt synspunkt er det blot et boghol-
derifif, der svarer til at en bogholder afstemmer sine
debet og kreditkolonner sa de stemmer, uanset om fir-
maet blomstrer eller visner.

Nar vi skal tale om energien og fremtiden mener vi
altsa den fri energi, og med fremtiden mener vi flere
forskellige perioder: den naere fremtid 70-erne og 80-
erne, bernenes fremtid i 90-erne og menneskehedens
fremtid i det naeste artusind, og det er helt klart, at
problemerne tegner sig helt forskelligt efter hvilken
fremtid vi taler om.

* ORIENTERING nr. 4, april 1975. (Side 7 ff).

Diskussionen har bglget mellem dommedagsprofe-
ter og optimister, og maske vil man gerne fra en ende
af vide, hvor jeg star, og jeg skal da straks sige, at fra
et teknologisk og ressourcemaessigt synspunkt er jeg
blandt optimisterne. Selv om mange ting m& andres
og omvurderes og mange luksusvaner ma opgives, sa
kan menneskeheden som helhed skabe sig en tilvaerel-
se, der i gennemsnit er langt bedre end tidligere gene-
rationers, hvis man blot kan indrette sig fornuftigt.

Men i det forbehold ligger netop alt det, der gor at
jeg fra et politisk-socialt-psykologisk synspunkt hgrer
til pessimisterne, for hvordan i al verden skulle det ga
til, at menneskeheden skulle begynde at opfere sig
fornuftigt? I virkeligheden kommer det da nok til at
gé sddan, at ret store grupper af menneskeheden vil fa
nogle nok sa drgje knubs for harde kendsgerninger
leerer dem at indrette sig, men den menneskelige til-
pasningsevne er stor, og de grupper, der overlever,
skal nok klare sig pa den ene eller anden méade.

Men de konkrete tekniske muligheder da? Ja, det
meste, der er at sige, er meget trivielt, men skal da op-
regnes alligevel.

1. Eftersegning og udnyttelse af nye oliekilder, gas-
og kulforekomster. Udnyttelse af andre fossile
braendselsarter, olieskifre, brunkul, terv. Altsam-
men ting, der pa kort sigt og pa mellemsigt vil vaere
af stor betydning, men som pa laengere sigt er lidt
mindre interessant, fordi det under alle omstan-
digheder er en draening af begransede ressourcer,
og vi kan ikke i l&ngden hvert ar bruge brendsel,
som repraesenterer solenergi, der er oplagret igen-
nem en periode af en storrelsesorden som 1 million
ar, uden at det ender med, at der ikke er mere. Om
den ende sa indtrader om 20, 50 eller 500 ar kan
man fa meget tid til at gd med at skeendes om, men
det skaenderi interesserer mig ikke sa forfaerdelig
meget. Det bliver givetvis politiske og ekonomiske
magtkampe, langt mere end teknologiske mulighe-
der, der kommer til at bestemme nedtrapningens
tempo.

2. Bedre udnyttelse af olien, og pa langere sigt af
kullene, mens vi har dem, betyder blandt andet til-
bagevenden til tidligere og mere spartanske vaner,
men ogsa megen ny teknik.

a. Pa vore breddegrader er opvarmningen af boliger
og arbejdspladser langt den storste post pa brand-
selsbudgettet, og den vigtigste foranstaltning er i al



enkelhed teetning og varmeisolering. Nedsatte krav
til rumtemperatur og ventilation vil hjalpe yder-
ligere. En integreret planleegning af fjernvarme-
veerker og elektricitetsforsyning i forbindelse med
udnyttelsen af varmepumper kraever betydelige in-
vesteringer, men de vil let kunne forrente sig.

For teknikere er det trivielt, men maske skal jeg
forklare det lidt naermere af hensyn til de uindvie-
de. Til opvarmningsformal behaver vi vand pa 40-
80°C, men nar vi brander olie eller kul er flamme-
temperaturen 800-1000°C, og vi kan fa den udvik-
lede varmemzngde ud f. eks. i overhedet vand-
damp ved 4-600°C. Ved hjalp af en dampturbine
kan vi frembringe arbejde og dermed f. eks. elek-
tricitet af 25 til 35% af braendslets energi, medens
resten afleveres som varme ved 50-100°C, hvor den
kan veere nyttig til opvarmningsformal. Vi kan op-
na stort set det samme ved at lade olien drive en
dieselmotor eller en gasturbine og bruge kelevan-
det til opvarmning - det stiller blot lidt starre krav
til oliens kvalitet.

Helt nojagtigt kan vi af en varmemengde Q ved T,
grader Kelvin (= Celsiustemperatur + 273) teore-
tisk i det hgjeste fa Carnot-breken (T,-T,)/T, ud
som arbejde, nar den resterende varmemeengde
QT,/T, afleveres ved temperaturen T,. De fleste
maskiner arbejder med T, 600-800K d.v.s. 300-
500°C, fordi materialerne ikke taler hgjere tempe-
raturer. Derfor spiller udviklingen af legeringer og
andre materialer, der kan std for hgje temperatu-
rer, en stor rolle, og derfor venter man sig en del af
de sakaldte magnetohydrodynamiske maskiner,
hvor den ioniserede gas kan arbejde ved 1500-2000°.
For i tiden var det ganske almindeligt, at mellem-
store industriforetagender frembragte deres egen
elektricitet og brugte spildvarmen til varmekrze-
vende processer som kogning, destillation og op-
varmning. I de senere ar har det ikke veeret renta-
belt at gere det, fordi de sma elektricitetsvaerker
har kraevet for meget pasning og vedligeholdelse i
forhold til den billige pris, man kunne fa strem til
fra de store kraftvaerker, men med den hgjere olie-
pris m& man teenke om igen. Moderne regulerings-
teknik vil sikkert gore det muligt at konstruere ge-
neratorer af beskeden storrelse, der kan arbejde
neesten uden tilsyn, siledes at det igen kan betale
sig at lave sma kraftvaerker, nar deres skonomi be-
tragtes under den synsvinkel, at de leverer »spild-
elektricitet« pa grundlag af et braendselsforbrug,
der ellers kun bruges til opvarmning. Det gelder
naturligvis ogséa for boligomrader.

Ligesom vi kan fa frembragt arbejde ved at varme
flytter sig fra en hegjere temperatur til en lavere,
kan vi ogsa gere det omvendte: flytte varme fra en
lavere temperatur til en hejere under forbrug af ar-
bejde, f. eks. fra en elektromotor. Det er det vi gor
i keleskabe og dybfrysere, hvor formalet er at
frembringe kulde og hvor vi plejer at lade varmen
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fuse ud til ingen nytte i en keleribbe bag pa kole-
skabet. Samme princip ligger til grund for de sa-
kaldte varmepumper, hvor vi kan hente varme fra
jorden eller fra spildevandet eller fra den ventila-
tionsluft vi pumper ud af lokalerne og bringe den
op pa lidt hejere temperatur, s den afgives igen i
radiatorer og varmtvandsbeholder eller eventuelt i
den indbleeste luft.

I princippet er der kolossalt meget at spare her,
idet vi nemlig har den samme Carnot-brgk som
for, men nu med reciprok virkning. En varme-
mangde Q kan vi med en idealt virkende maskine
fa leveret ved T, grader Kelvin med et arbejdsfor-
brug pd Q x (T,-T,)/T,. Kan vi hente varmen til
en 20°C varm stue ved 0°C skal vi altsa kun bruge
20/293=21/15 s& meget elektricitet som vi skal til at
frembringe den samme varmemaengde i en el-ra-
diator, og varmt vand ved 50°C kan vi lave med
40/325~1/8 af den elektriske energi, der gar i et
varmelegeme, hvis vi kan hente varmen tilbage fra
spildevandet ved 10°C.

Praksis er dog ret langt fra det ideale, og de eksi-
sterende varmepumper giver kun en faktor 3 til 4.
Enkelte anleeg har eksisteret i 30-40 ar og hvor man
har brug for keleeffekten om sommeren, har de
haft nogen udbredelse i U.S.A. i en snes ar. Der er
lige kommet anlaeg pia markedet herhjemme og
desveerre ma man nok sige, at de, der keber dem,
kommer til at betale for deres pionerand og de, der
venter to-tre &r vil f mere for pengene. Vanskelig-
heden er ferst og fremmest, at der mé en seriepro-
duktion til for rimelige priser kan fremkomme -
negjagtigt som det gik med koleskabe og dybfrysere
i sin tid. Hvis folketinget mente noget med energi-
politik udover erkesles snakken frem og tilbage
om atomkraft, s& kunne man satte skub i udvik-
lingen ved at udlicitere leveringen af 10.000 aggre-
gater til kontorer og offentlige institutioner.

Jeg har opholdt mig leenge ved boligopvarmnin-
gen, selv om problematiken egentlig ikke er sarlig
spendende, men der er meget at hente, for det dre-
jer sig om halvdelen af vores olieforbrug, og det
burde veere muligt at spare tre fjerdedele deraf
uden storre ulemper og uden at de kraevede inve-
steringer var uoverkommelige, nar de spredes pa
en arrekke; men det var rimeligt meget hurtigt at
satte ind, isaer ved nybygninger. Nar man arbejder
pa en hgjskole som DTH, der er bygget uden ener-
giskonomisk planlaegning, med ventilationsanleeg,
befugtningsanleg o. 1., som nu er afbrudt uden
storre gener, sd er det med blandede felelser at
man erfarer fra kolleger i Odense, at det nybyggeri
der er igang der, vil sl§ alle hidtidige rekorder i
olieforbrug.

. Industriens brandselsforbrug spiller i Danmark

kun en mindre rolle pa oliebudgettet, men i lande
med megen sveerindustri er det naturligvis ander-
ledes, og det er klart, at nar oliepriserne stiger, ma
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dansk industri ogsa spare pa energien af konkur-
rencemasssige grunde. Problemerne opleser sig i en
lang raekke detailproblemer, og jeg skal da kun no-
tere, at vi pad nogle enkelte punkter har gjort en
indsats herhjemme, og fremdrage det som eksemp-
ler pa de veje man kan ga: De Danske Sukkerfabri-
ker udviklede en braendselsbesparende modstrems-
ekstraktion af sukkerroer, og har i de senere ar
fortsat med at udvikle apparater til den sakaldte
omvendte osmose, der gennemforer rensnings- og
opkoncentreringsprocesser ved at vaske presses
igennem specifikt gennemtraengelige membraner.
Ingenior Rolf Andersen har gjort en enorm indsats
for at skabe destillationsapparatur, der arbejder
efter varmepumpeprincipper, men han har gennem
mange ar mattet yde sin indsats under meget trange
vilkar, fordi olie var alt for billig. Det var kun med
stort besvar, at det lykkedes os at fa hgjskolens
byggeautoriteter til at ga med til, at det destillerede
vand til DTH’s kemisektor skulle produceres i et
Rolf Andersen anlaeg, fordi det kraevede en ekstra
investering pa ca. 100.000 kroner.

Det store olieforbrug ligger selvsagt iseer der, hvor
hgje temperaturer er nedvendige. Braending af ce-
ment, tegl, porceleen o.s.v., smeltning af glas,
jern, metaller o.s.v. Spareforanstaltninger bestar i,
at varmeindholdet i de faerdige produkter udnyttes
til terring og forvarmning af ramaterialerne eller
andet. Roggassernes varme kan ogsa i nogen grad
udnyttes, men det er sveert at komme uden om de
store tab, der er nedvendige for at fa regen til at
stige til vejrs.

Der vil vaere en del at hente ved at braende i ren ilt,
fordi man sa sparer at opvarme fire gange sa meget
kvalstof til ingen nytte. Der findes udmarkede
maskiner til fremstilling af ren ilt ved destillation
af flydende luft, men det kunne gores langt mere
energiskonomisk hvis man kunne opfinde en
membran, der var specifikt gennemtraengelig for
ilt, for sa kunne det traeekkes ud af atmosfaeren ved
1/10 atm. tryk og det hele ville kun koste sammen-
trykningen fra 1/10 til 1 atm. For brint har man sa-
danne membraner i palladium eller palladium-sglv
folier, der ved 200°C er let gennemtraengelige for
brint, men teette for alle andre gasarter. Man ken-
der i og for sig ogsa stoffer, der transporterer ilt,
nemlig ferst og fremmest heemoglobin - blodets
rode farvestof - og man ved, at mange fisk kan
hente ilt ind fra havvandet, hvor det kun findes i
meget ringe mangde, og opsamle det i deres svem-
meblaere ved over 1 atm’s tryk, men derfra og til
konstruktionen af en robust iltmembran er der des-
veerre et stykke vej. -

Det bgr maske navnes, at man i Vesttyskland har
bevilget 10 millioner DM til udarbejdelse af et de-
tailleret »Varmeatlas« over Ruhrdistriktet, natur-
ligvis med henblik pa en bedre udnyttelse af det,
der er spildvarme for nogle foretagender. og som

kunne veere nyttevarme for andre eller for boligop-
varmningen. Opbevarings- og transportproblemer-
ne kommer her ind med megen vagt, dels fordi der
er store sasonvariationer og store degnrytmevaria-
tioner, og dels fordi forbrug er s& meget dyrere at
tilfredsstille i spidsbelastningssituationer. »Varme-
atlas’et« er derfor ikke blot en kortleegning i geo-
grafiske koordinater, men i haj grad ogsé i tidsko-
ordinat.

. Transport er en tredie hovedoverskrift i energibud-

gettet, og det er igjnefaldende, at vi i energiover-
flodens epoke har faet en vurdering af hastighe-
dens betydning, der afviger helt fra forrige tiders,
og hastighed koster energi.

Andrede vi vores krav til tophastighed og accelera-
tionsevne, kunne vi konstruere biler, der kerte med
et benzinforbrug pa 1/3 eller 1/4 af det nuvaren-
de. Gjorde vi dem fire gange s& holdbare, brugte vi
kun lidt over en fjerdedel af materialeressourcer til
fremstillingen og fik kun en fjerdedel s mange bil-
vrag at skrotte.

At accellerere en bil til en fart af 36 km/h (10m/sec)
koster lige sa meget energi som at lefte den 5 m, og
72 km/h:20m, 144 km/h:80m, og nar vi bremser
omseettes al energien til varme i bremsetromler og
bremseskiver. I elektriske tog og elektriske biler
kan en del af denne energi vindes tilbage, men ved
hurtige opbremsninger bliver det kun en lille del.
Andre muligheder er at opsamle energien i et ro-
terende svinghjul eller som komprimeret luft, men
det kraever ret kostbare og lidet praktiske indret-
ninger.

Bade skibe og fly vil ogsa have et steerkt stigende
energiforbrug med stigende hastighed, sa hvor som
helst det drejer sig om transport, er der energi at
spare ved at satte farten ned, men til gengaeld sti-
ger naturligvis tonnage- og personaleforbrug og
renteudgifter.

Fordelene ved omlaegning af bytrafik fra biler til
offentlige transportmidler er s& ofte omtalt, at det
kun skal navnes for fuldsteendigheds skyld.

. Genbrug og spildindsamling bliver kun mindre po-

ster pa det store energibudget, men til gengzeld ret
smertefrie foranstaltninger, og relativt lette at gen-
nemtvinge ved en afgiftspolitik, hvis den kan gen-
nemfores f. eks. pd EF-niveau.

En lille ting som en gennemfert standardisering vil
spille en betydelig rolle. Havde vi kun 6-8 let skel-
nelige flasketyper og et tilsvarende antal emballa-
geglas og lod fantasien og kunstfeerdigheden ud-
folde sig alene i etiketdekorationerne, ville ikke sa
lidt vaere vundet. Gennemferte man en emballage-
skat og lod standardformerne slippe med halv af-
gift, skulle det nok hurtigt sld igennem.

Sa meget for sparemulighederne, mere spzending
er der i de alternative energikilder, men de nye ud-




viklinger der herer til i en fremtid, der ligger ret
meget fjernere.

Mulighederne beror pa kerneenergi og solenergi, som
naturligvis ogsa er kerneenergi i den sidste ende.

Solenergi er der principielt nok af. Den straling, der
rammer jorden arligt udger en energimangde, der er
flere tusind gange sa stor som den vi kan dremme om
at fa brug for, men den er bare sa sveer at nyttiggere,
fordi den er sa spredt.

a. Fotosyntesen i traer og andre planter finder natur-
ligvis kun sted pa de dele af jordoverfladen, hvor
solstrdlerne rammer bevoksede omrader, og selv
der udnyttes kun en ganske ringe del.

I hele planteriget kendes kun et stof, der kan for-
midle fotosyntese og det er det gronne klorofyl,
der kun optager lys i et ganske smalt spektralband.
Tillige skal der fra luften optages CO,, der kun fin-
des i ganske ringe maengde. Skal disse forhold @n-
dres, skal der ske nydannelser i den biologiske ver-
dens struktur, som den har veeret i jordens million-
arige historie, og jeg tror vi ber se bort fra den mu-
lighed. Fra mennesket forlod jaeger- og samlersta-
diet har skovene vzret en kilde til materiale og
energi, og i de fleste kulturfolks historie fra oldtid,
middelalder og langt op i nyere tid indgar skovryd-
ningen og dens drastiske folger som et vasentlig
led. Det er kun inden for de sidste par hundrede ar,
at man i stigende udstraekning har haft sans for at
traeer skal nyplantes og drages omsorg for, der
hvor hugsten har fundet sted. I store dele af verden
er der derfor gammel skade at udbedre, og det er
langsigtet arbejde, fordi veekstbetingelserne oftest
er gdelagt ved udterring og erosion.

En raekke endrige vaekster giver storre udbytte i or-
ganisk stof, men giver til gengeeld storre indsam-
lingsbesvaer, og vi kan straks se de darlige udsigter
for en rimelig skonomi, ndar vi ser vanskeligheder-
ne ved at fa udnyttet overskudshalmen, som det
nok lige kan betale sig at bruge som braendsel, hvis
det kan ske lokalt, s der ingen transportomkost-
ninger lgber p4, og hvis man regner det som en for-
tjeneste at man bliver af med den.

Det er ogsa klart, at sadleenge lenninger ligger pa
mellem 30 og 100 | olie i timen, sa er der ikke gko-
nomi i at bruge tid pa at indsamle breendsel svaren-
de til maske 3-4 1 olie per arbejdstime, og det teeller
ikke, at man som advokat for sine efterkommere i
femte eller tiende led ma fremhaeve det forargelige
i, at man spilder de gjeblikkelige braendselsres-
sourcer og teerer pa den olie, som de kan f&a god
brug for til &dlere formal.

For en nazrmere fremtid ligger chancen for en ud-
nyttelse i storre stil af disse ressourcer forst og
fremmest i at bruge dem til noget adlere end
brandsel, og foraedle dem til foder, papir, bygge-
plader eller fremstille oplasningsmidler eller andre
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kemiske rastoffer af dem ved destiiiatjon eller svid-
ning. Der kan ogsa veere perspektiver i forskellige
mikrobiologiske processer.

. Vandkraften udnyttes allerede i stor udstraekning,

hvor den er rimeligt naer forbrugere af elektricitet.
Den energi man kan fa, beror pa produktet af den
mengde vand man har, og den hejdeforskel man
kan lade det falde. Det er en stor fordel, at man
kan stemme vandet op, og gemme det til brug, nar
behovet er der. I et fladt land som vores bliver det
ikke meget man kan fa ud af derne, men raekken af
gamle mpller langs Melleden vidner dog om, at det
i mere beskedne tider var noget man regnede med,
og pa den tid, da Henrik Pontoppidan var polytek-
nisk student spillede vandkraftens direkte udnyt-
telse da ogsa en rolle i undervisningen. Nu udnyttes
den nasten udelukkende igennem elektricitetspro-
duktion.

I den sidste tid har det veeret omtalt en del, at der
pé Grenland synes at veere store muligheder for
vandkraft fra smeltevandssger, og man kommer
derved ind i transportproblematiken. Det er klart,
at en sadan energireserve ber udnyttes, og det mest
nerliggende for en nermere fremtidssigt er, at an-
leegge en elektricitetskreevende industri. Mange ra-
stoffer kan fremstilles eller foraedles ad elektroke-
misk vej og man kunne altsa teenke sig at fremstille
aluminium, magnesium, natrium, kalium, calcium,
klor o.s.v. deroppe. Mest nzrliggende var det dog
nok at begynde med en ammoniakfabrik p4 grund-
lag af luftens kveelstof og brint fra elektrolyseret
vand. Pa langt sigt er det simpelthen den mest hen-
sigtsmaessige made at opbevare og transportere
brint pa, nar det drejer sig om langere tider og
leengere afstande, men for den naermere fremtid vil
der simpelthen vare brug for ammoniaken til god-
ning.

Forskellige kredse agiterer staerkt for at forske i
brintens muligheder som »energi vektor«, d.v.s. til
opbevaring og transport af energi fra atomkraft-
veerker, iseer for den fremtid, hvor naturgas og olie
er sluppet op. Det er dog iszr fysikere, der synes at
det er sa vidunderligt og ufarligt et stof at operere
med. Kemikere er lidt mere betankelige fordi det
er lidt svaert at holde styr pa og kan give nogle gan-
ske kraftige knald. I brandselscelleforskningen
har det i al fald givet nogle uheld, som har ned-
dempet den begejstring, der for ar tilbage var for
brint-ilt cellernes potentielle muligheder.

Andre former for vandkraft, fra tidevand og bel-
geslag, rummer ogsa store energireserver, men det
er vanskeligt at f4 noget ud af dem. Et stort tide-
vandsvaerk er bygget ved St. Malo, hvor tidevands-
belger focuseres i en tragtformet flodmunding pa
sarlig gunstig made. Her i landet savner vi egnede
lokaliteter, og degnrytmen ger det under alle om-
steendigheder mindre tiltreekkende at basere sig pa
tidevand. Tilsvarende har bglgeslaget jo ogsa den
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gene, at det sommetider er stille og sa ligger kraft-
vaerket hen til ingen nytte. En helt speciel form for
vandenergi, som kun appelerer til fysisk-kemikere,
og som min gamle leerer J. N. Bronsted gjorde op-
merksom pa i et foredrag under forste verdens-
krig, ligger der i opblandingen af fersk vand med
saltvand, hvor en flod leber ud i oceanerne. Det
osmotiske sug, som det salte vand kunne udeve pé
det ferske, svarer faktisk til faldet af den samme
vandmaengde i et vandfald af 200 m’s hejde, sa det
er ikke smating, men ingen djzavel kan se, hvordan
man nogensinde skulle kunne nyttiggere det.

Vindkraften er i det danske klima szerskilt inspire-
rende, og rent faktisk finder man da ogsd i den in-
ternationale litteratur, at danske forsggsmeller i
Askov og senest i Gedser giver noget af det fyldig-
ste materiale, der er at bygge pa. De lave oliepriser
kvalte videre initiativ, og det er forst taget op igen
serigst i oliekrisens kolvand. De senere ars udvik-
ling inden for styringsteknik og inden for elektro-
nik med faststofkomponenter skulle gore vindelek-
triciteten vaesentlig lettere at udnytte, og udviklin-
gen af plastmaterialer burde ogsa lette konstruk-
tionen af vejrbestandige aggregater. Akkumulato-
rerne, der skal hjelpe over vindstille perioder er
stadig et problem, selv om der ogsa der er sket tek-
niske fremskridt.

Megen romantik praeger indstillingen til dette pro-
jekt, der fremhaeves som sarligt miljevenligt, og
det er ikke almindeligt, at man fremhaever de st@j-
gener, der kan komme, og de mange lasioner, som
folk vil fa ved montering og vedligeholdelse, fra
afrevne vingeblade og sammenstyrtede meller,
men det er klart, at hvis vi skal frem til at have
meller i titusindvis, vil det ikke ga for sig uden
mange uheld. Det er ogsa klart, at nar det kommer
til realiteterne, vil alle synes at det er naturligt, at
mellerne placeres pa naboens mark eller i nabo-
sognet, snarere end foran deres egne vinduer.

De hgje lonninger og de stadig relativt lave oliepri-
ser vil endnu i en del ar gore mellerne lidet rentable.
Forskellige meller af utraditionel konstruktion har
vaeret omtalt og er under afprevning. Aerodyna-
miken er en videnskab, der er fuld af paradoxer,
og det er sandsynligt at mellerne, nar de engang
kommer, vil komme til at se helt anderledes ud,
end viidag forestiller os.

. Solstralingen kan udnyttes direkte, dels som var-

mekilde i solfangende radiatoranleeg, og dels i fo-
toelektriske solceller. I Israel er man ganske langt
fremme med udvikling af tekniken, men de har jo
ogsa en del mere og sterkere solskin end vi har.
Mest tiltraekkende pa vore breddegrader er solcel-
lerne, der kan udnytte diffust lys og derfor dels
kan virke i gravejr, og dels ikke behgver at blive
bevaeget som solen vandrer over himlen.

Solcellerne er imidlertid stadig for dyre at fremstil-

le, har for ringe holdbarhed og for ringe effektivi-
tet. Det er ikke usandsynligt, at det vil vise sig, at
det bliver en foto-kemisk-elektrisk celle, der en-
gang vil lese problemerne, fordi indskydelsen af et
fotokemisk trin vil gere det muligt at klare kon-
struktionen uden de dyre halvledermaterialer.

Det skulle ikke overraske mig, om man inden for
en 20-30 arig periode vil se flertallet af landets tage
dekket med solceller, og havde jeg tyve-tredive
millioner at satse pa et langtidsprojekt, tror jeg
nacsten, jeg ville seette dem ind her.

. Vulkanvarme har ingen storre interesse her i landet,

for selv om vi nok i mange henseender lever pa en
vulkan, s& er det jo kun i overfert betydning. Is-
lzendere og Italienere har rigtige vulkaner, og har
jo i mange ar udnyttet deres energi pa forskellig
made. Borede vi nogle kilometer ned i jordskor-
pen, kunne vi naturligvis i princippet ogsa udnytte
jordens indre varme, men det regnes i dag ikke for
realistisk. Maske kan vi engang, nar der bliver ledi-
ge boreaggregater fra oliejagten, fa nogle huller
for en billig penge, men det ligger nok et stykke ud
i fremtiden.

Den jordvarmeenergi, der her er tale om, skal na-
turligvis ikke forveksles med den jordvarme, man
taler om i forbindelse med varmepumpeopvarm-
ning af huse, hvor det blot drejer sig om, at varme-
pumpen henter varmen fra et jordlag lige under
overfladen.

. Atomkraften tror jeg ikke vi kommer udenom at

matte stotte os til i en nok sa lang overgangsperio-
de. Diskussionen feres desvaerre pa meget folelses-
betonet made, og den vanskeliggares ved de store
overskudslagre, der er oparbejdet i de senere arti-
er, af ikke szrlig kompetente fysikere, der gerne
vil gore sig galdende som talsmand for de syns-
punkter, der kan gere dem populare.
Betankelighederne ved det radioaktive affald an-
ser jeg for vildt overdrevne. Nar problemet ikke er
lest, er det, savidt jeg kan se, kun fordi der endnu
er sa lidt af det, at man ikke har vaeret tvunget til at
treeffe et endeligt valg mellem de forskellige mulig-
heder, der foreligger. For omgivelsernes sikkerhed
under katastrofeomstaendigheder ber der nok ge-
res noget mere, f. eks. i retning af at grave reakto-
rerne ned, men det kan jo ret let lgses, ndr man
blot planlagger det pa forhand.

Pa den anden side tegner det sig ogsa ret klart, at
gkonomien i atomkraften ikke har vist sig at kunne
leve op til de optimistiske forventninger man havde
for nogle ar siden, og det vil derfor ikke vaere be-
rettiget, at lade alle de andre projekter ligge, i for-
ventning om, at atomkraften vil klare det hele.
Langt forude vinker fusionsvaerkerne med de ube-
graensede muligheder, men dels herer de nok til i
en ret sa fjern fremtid, og dels kan man jo frygte,



at de, nar de engang bliver til virkelighed, vil vise
sig at veere knap sa ideelle som vi idag forestiller
os, ganske som det er gaet med fissionsvaerkerne.

Energiproblemerne er vigtige og mangfoldige, og selv
om denne redegerelse er blevet nok sa lang, er den
hverken serlig fuldsteendig eller seerlig dybtgaende,
men jeg haber dog, at den giver en rimelig baggrund
for den optimisme, som jeg begyndte med at give ud-
tryk for med hensyn til de tekniske muligheder for
fremtiden. Men som jeg ogsa naevnte det, ser jeg langt
alvorligere problemer i de psykologiske, politiske og
sociale sider af sagen. En del af disse afspejler sig net-
op i den made, hvorpd man for tiden diskuterer
atomkraftproblemet. En anden aspekt vil dukke op i
forbindelse med naesten alle de alternative energikil-
der: De bliver forst realiserbare, nar olieprisen bliver
tre til fem gange hejere i forhold til timelonnen, og
hvordan klarer vi en nedtrapning af timelgnnen fra 30
1 olie til 5-6 1, eller maske 2-3 | olie, hvis vi nu regner
uden om de tilfzldige pengetal, der skal knytte sig
dertil?

Den energioverflod, vi har levet i og stadig lever i,
har ikke blot pavirket vort materielle liv, men i hgj
grad ogsa vores made at taenke pa - vore normer - vo-
re idealer - vores prioriteringer.

Nar vi idag i vore politiske diskussioner vurderer
miljebeskyttelse, sikkerhed, velfeerd, komfort, social
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lighed o.s.v. hgjt, og ser med ligegyldighed eller rent
ud med foragt pa produktion, arbejdsomhed, fortje-
neste, profit, ro og orden og en lang raekke tilsvaren-
de begreber, som tidligere generationer satte hojt, sa
er det maske, fordi vi er blevet bedre, &dlere og klo-
gere mennesker end vore forfadre. Det er dog nok en
mere realistisk bedemmelse, at det gamle normsystem
var naert knyttet til mangelsamfundets betingelser, og
at det er energisamfundets betingelser, der har sat os i
stand til at vaere s& gode ved os selv og ved hinanden.
Det spergsmal melder sig da, om de gamle normer el-
ler i al fald en del af dem, er nedvendige i et mangel-
samfund, hvis det skal besta.

Er vor situation sa den, at energisamfundet - over-
flodssamfundet var en kortvarig drem, som nu er ved
at briste, kan vi sa omstille os tilstraekkeligt hurtigt til
et normsystem, der kan fungere, ndr mangelsamfun-
dets betingelser er over os igen?

Forventninger om, at et tusindarsrige med paradisi-
ske tilstande skulle komme i en nzr fremtid, er noget,
der har optradt som en dyb stemningsbelge adskillige
gange i menneskehedens historie, og det har givet sig
voldsomme udslag, den dag, det viste sig, at frelseren
alligevel ikke kom, og at den gamle trommerom skulle
ga videre. Tilsvarende konsekvenser kan vi vente, nar
vi engang virkelig skal pa nedtrapning fra vores kol-
lektive energitrip.

Plots of log f, (for three different paraffin systems,
e.g. 6-16 (1); 7-16 (II); 6-12 (IIT)) and log f6(12) and log
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TERMODYNAMIK OG TEKNIK*

Jorgen Koefoed

Den, der har kastet et Blik paa Annoncesiderne i
de senere af de her tilgengelige Aargange af ame-
rikanske kemiske Tidsskrifter, har nseppe kunnet
undgaa at bemserke, hvorledes en lang Rekke af
iseer organiske Stoffer, der her betragtes som kost-
bare og ofte overhovedet ikke fores som Lagervare,
dér tilbydes i Vognladninger og til Priser, der gor
dem teknisk anvendelige endogsaa som Oplesnings-
midler o. 1.

De Metoder, der anvendes ved deres Syntetise-
ring, er naturligvis mangeartede, og for saa vidt
de ikke ligefrem er Fabrikshemmeligheder, maa Op-
lysning om deres Enkeltheder vezesentligst soges i Pa-
tentlitteraturen; men man tager neppe meget Fejl
ved at antage, at der til Grund for en meget stor Del
af Syntesemetoderne ligger termodynamiske Bereg-
ninger, og at den enorme Udvikling, der paa dette
Punki har fundet Sted, for en veesentlig Del kan
tilskrives den seerlige Interesse, man netop i Ame-
rika har helliget saavel det teoretiske Grundlag som
den systematiske Fremskaffelse af det store og nej-
agtige experimentelt bestemte Talmateriale, der kroe-
ves som det praktiske Grundlag for en tilfredsstil-
lende Gennemferelse af Beregningerne.

Formaalet med denne Artikel er dels at give de
Teknikere, der ikke har leert Termodynamik — eller
har glemt, hvad de maatte have lert — et Indtryk
af, hvorledes saadanne Beregninger foretages og
hvilken Nytte, der kan drages af dem, men dels
ogsaa at vise et Eksempel paa, hvorledes man gen-
nemforer den praktiske Anvendelse af det termody-
namiske Apparat, som de yngre Fabrikingeniprer
har stiftet Bekendtskab med paa polyteknisk Lere-
anstalt, men som sikkert kun et Faatal har haft Lej-
lighed til at opdage, har nogen praktisk Betydning.
Ogsaa for den sidstneevnte Kategori vil det rimelig-
vis veere gunstigt at begynde med at minde om
Baggrunden for Opstillingen af de termodynamiske
Funktioner.

Allerede Julius Thomsen og Berthelot segte at skabe
et Grundlag for en kvantitativ Beskrivelse af de Krafter,
som driver de kemiske Processer, og som bekendt an-
tog de, at Varmeudviklingen ved en Proces kunde tages
som Maal for dens Tendens til at forlebe, dens Affini-
tet. Ved denne Opfattelsc har man mere eller mindre
bevidst draget en Analogi til mekaniske Systemer; man
kan f. Eks. tenke paa et ophangt Lod, der faar Lov
at falde, Maaler vi den Varmemsngde, der udvikles ved
Gnidning under Faldet og ved Stedet mod Jorden, ved vi

* Jnoentaren nr 36 oo 40 1048

fra den elementzre Fysik, at vi derudfra ved simpel An-
vendelse af en bekendt Omregningsfaktor kan beregne,
hvor stort et Arbejde Loddet vilde have udfert, hvis det i
Stedet for at falde frit havde foretaget den tilsvarende Be-
veegelse reversibelt, d.v.s. afbalanceret med et andet dertil
egnet mekanisk System v, Hj. af Snore og Trisser. I
Varmeudviklingen har vi saaledes her et Maal for det
Arbejde, der er gaaet tabt under Processen — paa Grund
af dens Irreversibilitet — og dermed et Maal for hvor
megen Modstand Loddet vilde have kunnet overvinde
undervejs, altsaa saa at sige for dets Tendens til at
falde, dets Affinitet mod den lavereliggende Tilstand,
hvis vi vel at merke i Ordene Tendens og Affinitet
leegger en Mening, der svarer til deres Brug ved kemi-
ske Processer. Umiddelbart vilde man med disse Ord
anvendt paa Loddet nok snarere mene den Kraft, hvor-
med Jorden trmkker i det, men det er netop vigtigt at
gore sig klart, at det er Encrgi- og Arbejdsbegrebet, der
kan bruges som Grundlag for Analogier til de kemiske
Processer, Begreberne Kraft og Vej lader sig ikke direkte
overfore.

Det, der med Rette kan tages som Karakteristikum for
en kemisk Proces’ Affinitet, er, som en dyberegaaende
teoretisk Behandling ogsaa vil vise, netop det Arbejde,
den kan praestere, naar den forlsber reversibelt, d.v.s.
saaledes afbalanceret med et andet System, at ingen Ar-
bejdsmulighed gaar tabt, Vanskeligheden ved at anskue
dette heenger neje sammen med, at noget saadant er
lettere sagt end gjort. De kemiske Processer lader sig
ikke som de mekaniske afbalancere med Snore og Tris-
ser, og nogenlunde anskuelige Mekanismer kan nasten
kun angives for de Processer, der svarer til Reaktio-
nerne i galvaniske Elementer, hvor Forlebet af den ke-
miske Proces er betinget af, at Elektronerne faar Lej-
lighed til at passere gennem det clektriske Ledningssy-
stem, og hvor man derfor med en elektrisk Kompensa-
tionsopstilling kan afbalancere den Tendens, Processen
har til at forlgbe — ganske analogt til den mekaniske
Afbalancering.

For de Processer, der ikke kan bringes i en saadan
clektrisk Kobling, og det er naturligvis de allerfleste, kan
man som Regel ikke realisere en tilsvarende Afbalan-
cering, og ved den teorctiske Behandling er man hen-
vist til at benytte de velkendte Tankemaskiner med haly-
gennemtrengelige Stempler, som ikke blot udmarker sig
ved Urealiserbarhed, men sikkert som Folge deraf og-
saa ved en udpreget Uanskuelighed. Derfor vilde det hele
naturligvis vere saa umaadelig let, hvis vi med Thom-
sen-Berthelot nu kunde sige lige som ved Loddet, at vi
behever slet ikke at maale dette Arbejde, vi kan i Ste-



det maale den Varmemaengde, som udvikles, naar Pro-
cessen forlgber helt irreversibelt, d.v.s, forlgber saaledes,
at hele Arbejdsmuligheden forbliver uudnyttet, men det
gaar jo desvaerre ikke.

Grunden hertil er naturligvis den termiske Molekylbe-
vaegelse. At den faar Indflydelse ser man straks, hvis
man ikke tager det store Spring lige fra de helt enkle
mekaniske Systemer og til de kemiske Reaktioner, men
ogsaa betragter simple fysiske Processer med lidt mere
komplicerede Systemer saa som Komprimering af Luft-
arter, Smeltnings- og Fordampningsprocesser og deslige.
Ved alle den Slags Processer kender man jo Fenome-
ner af den Art, der ofte betegnes som slatent Varmecg,
Varmetoninger, der udmearker sig ved Reversibilitet, saa-
ledes at forstaa, at de optreeder med modsat Fortegn,
naar Processen gaar i modsat Retning. De kan ikke have
noget at gore med de Varmeudviklinger, der stammer fra
tabt Arbejdsmulighed, og som naturligvis kun kan vere
positive; men maa hidrere fra, at den Energimaengde,
der ved samme Temperatur er beslaglagt til Bevagelses-
og Svingningsenergi for Molekyler og Atomer i Systemet,
er forskellig for og efter Processen, og denne Differens
maa da enten tilferes eller bortledes i Form af en Var-
memangde, for at gennemfore Processen isotermt.

Paa de kemiske Processer indvirker nu den termiske
Molekylbeveaegelse paa to Maader, dels derved at den ir-
reversible Varmeproduktion overlejres med saadanne
slatent Varme«-fenomener, fordi det kemiske System na-
turligvis er helt forskelligt, for og efter en Reaktion har
fundet Sted; men dels ogsaa derved, at de med stigende
Temp. stadig kraftigere Svingninger inden for Molekylet,
vil modvirke Valenskrefterne, saaledes at disse ikke kan
komme til fuld Udfoldelse, fordi Atomerne forhindres
i at vere hinanden saa ner som Valenskrzfterne egent-
lig vil streebe efter at bringe dem, eventuelt i saa hgj
Grad at Bindingen ligefrem brydes.

Altsaa er de kemiske Reaktioners Retning og Lige-
veegtsindstilling bestemt ved et Sammenspil af Va-
lenskrecfterne og den termiske Molekyl- og Atombe-
veegelse. Og den ved en Reaktion maalte Varmeto-
ning er sammensat af en Andring i »latent Varme«
og af en Varmeproduktion, der hidrerer fra tabte
Arbejdsmuligheder og derfor altid er positiv. Det
forste Bidrag kan veere positivt eller negativt og
kan principielt findes ved at gennemfere Proces-
sen reversibelt, hvorved Bidrag af sidstnavnte Art,
den saakaldte energetiske Varmeudvikling, bliver
nul, da enhver Arbejdsmulighed udnyttes. Da den
praktiske Gennemforelse af en saadan reversibel Re-
produktion af kemiske Processer imidlertid som
nevnt i al Almindelighed er umulig, saa bliver Op-
gaven derfor at finde andre Veje til Bestemmelse af,
hvorledes den totale irreversible Varmetoning skal
opleses i disse to Led.

H-, G- og S-Funktionerne.

Til kvantitativ Beskrivelse af disse Forhold skal
vi bruge tre af Termodynamikkens Tilstandsfunk-
tioner: Enthalpien H, den Gibbs’ske frie Energi G
(ogsaa kaldet det termodynamiske Potential) og
Entropien S. At det er Tilstandsfunktioner, betyder
jo, at AEndringerne i Funktionernes Verdi ved en
hvilkensomhelst Proces er givet ved Begyndelses- og
Sluttilstanden, altsaa uafhengigt af paa hvilken Maa-
de Processen er foregaaet, Og disse Funktioner er
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nu saa snedigt defineret, at Tilveeksten i H-Funktion
ved en Proces netop er den Varmemaengde, der skal
tilfores, naar Processen forleber fuldsteendig irrever-
sibelt og ved konstant Tryk og Temperatur, altsaa
netop de Omstmxndigheder, der er de almindeligt
praktisk forekommende; og forleber Processen un-
der Varmeudvikling, er denne naturligvis —aH, der
saa bliver en positiv Sterrelse. Ganske tilsvarende
bliver —AG det ydre Arbejde, der kan vindes ved
Processen, naar den gennemfores —— eller taenkes
gennemfort — reversibelt og ligeledes ved konstant
Tryk og Temperatur, altsaa det som vi kan tage som
et kvantitativt Maal for Affiniteten ved Processen.
Hvad nu endelig angaar Faenomenet »latent Varmec,
altsaa den Varmetoning, der registreres ved — eller
beregnes for — den reversibelt gennemfgrte Proces,
saa viser det sig jo allerede ved de simple fysiske
Forsgg med Komprimering af Luftarter o. I, at det
ikke paa samme Maade er muligt at udtrykke denne
ved ZEndringen i en Tilstandsfunktion, fordi den
ganske simpelt @ndrer sig efter, hvorledes vi gen-
nemferer en givet Tilstandsendring, om vi f. Eks.
varmer op for vi expanderer eller omvendt, hvis det
drejer sig om at eendre en Luftmasses Temperatur
og Rumfang. Dividerer vi derimod den fornedne
Varmetilforsel (= — Varmeudviklingen) i hver en-
kelt Trin af Processen med den absolutte Temperatur,
saa faar vi en Sterrelse, som vi kan kalde AS, fordi
den viser sig at veere Endringen i en Tilstandsfunk-
tion, Entropien S.

Ved Hjxelp af disse Tilstandsfunktioner kan vi nu
ved Formlen AH = TAS + AG udtrykke det, at Var-
meudviklingen ved en irreversibel Proces —All er
sammensat af den Varmeudvikling, der ogsaa vilde
have veeret, hvis Processen havde veret gennemfort
reversibelt, og som er —TAS, og saa den energetiske
Varmeudvikling, d.v.s. den Varme, der er opstaaet,
fordi den kemiske Arbejdsmulighed —aAG ikke er
blevet udnyitet. Det er maaske veerd at understrege,
at selve Storrelserne AH, AG og AS som Tilveckster
i Tilstandsfunktioner, naturligvis er uafhzengige af
alle Mellemtilstande, deres Temperatur og Tryk, af
hvilke fremmede Stoffer, der har veeret indfert og

. atter fjernet, og af Delprocessernes Reversibilitet

eller Irreversibilitet; men kun ved de angivne Re-
versibilitets, Tryk og Temperaturforhold, faar disse
Tilvickster den anforte simple fysiske Betydning.

—AG var et Maal for Affiniteten, og kan vi altsaa
ad Omveje bestemme denne for en eller anden Pro-
ces, og det viser sig, at den bliver positiv, saa kan
vi sige, at den paagwmldende Proces vil have Ten-
dens til at forlebe, og hvis den ikke gor det af sig
selv, saa kan vi forsege at finde en Katalysator, der
kan udlose den; er —AG derimod negativ, kan vi
spare os den Ulejlighed, og maa i Stedet koncen-
trere os om at undersoge, om ikke andet Tryk eller
anden Temperatur, evt, Tilsaetning af passende Ke-
mikalier kan fore til en postiv —AG Veerdi.

Nu er det imidlertid praktisk talt kun ved Pro-
cesser, hvor de reagerende Stoffer forekommer i
fast Form — altsaa ved de saakaldte heterogene
Processer, at —AG er den samme under hele For-
1obet. For en homogen Proces, hvor Komponenterne
findes i flydende eller luftformig Blanding, kan Af-
finiteten naturligvis ikke vare uafhaengig af, i hvil-
ken Koncentration de forskellge Stoffer findes, og
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vi faar det bekendte Forhold, at Reaktionen forlo-
ber til en Ligeveegtstilstand.

Kemisk Potential og Aktivitet.

Til Beskrivelse af Forholdene i den homogene
Ligeveegt er det praktisk at benytte Stoffernes ke-
miske Potentialer. De finder allerede ved Behand-
ling af Faseligeveegte og Blandinger en udstrakt An-
vendelse som et Maal for det, som Amerikanerne
kalder et Stofs »escaping tendency«.

Det kemiske Potential, p, af et Stof er lig G-Funk-
tionen for 1 Mol. af Stoffet, og spiller for Faselige-
veegte en Rolle, der ganske svarer til, hvad der
ovenfor er sagt om G-Funktionen, saaledes at for-
staa, at Forskellen i et Stofs kemiske Potential i to
Tilstande ved samme Temperatur og Totaltryk er
lig det Arbejde, der pr. Mol. kan vindes ved at trans-
portere Stoffet fra den ene Tilstand til den anden;
Ligeveegt mellem forskellige Faser hetyder folge-
lig, at alle forekommende Stoffer har samme kemi-
ske Potential i alle Faserne. Det kemiske Potential
er saaledes et Begreb af fundamental Betydning for
den fysiske Kemi.

Ved ZEndring i Trykker ved konst. Temp, bliver An-
dringen i p bestemt ved Ligningen (1): dyy = dG; =
'Vydp, hvor Vi er Stoffets Molarrumfang. Denne Ster-
relse har naturligvis intet med det ved Trykendringen
udferte ydre Arbejde at gere, da dette jo kun maales
ved - dG, naar Trykket er konstant. Indseettes de ideale
Luftarters Tilstandsligning pV = RT i denne Differential-
ligning, som vi altsaa her maa hente fra den elemen-
teere Termodynamik uden at kunne knytte bestemte Fore-
stillinger til den, faar man for p af en ideal Luftart
(konst, Temp.) (2): dp; = RTdInp,, der integreret giver
{3): p; = RTlnp; + pg, hvor p§ betyder det kemiske
Potential af Luftarten ved Enhed af Tryk., Og saa lenge
man kun beskzftiger sig med Faseligevegte o, 1., altsaa
saa leenge der ikke optreeder kemiske Reaktioner, kan vi
lige saa godt s=mtte dette lig Nul i den saaledes valgte
Standardtilstand.

Da p skal vere det samme for et Stof i Vadskeform
som i den Dampfase, der er i Ligevaegt dermed, galder
det samme Udtryk for p af et vaedskeformigt Stof, idet
p blot betyder dets Damptryk, forudsat at sDampenc
er en ideal Luftart, Videre faar vi for en Komponent Ky
med Molekylbngken x i en Vadskeblanding, der felger
Lovene for ideale Blandinger, specielt her Raoults Lov,
at (4): p;y = RTinxp)] + p) = RTInx + p)*, idet pY
er Damptrykket, og p?* er p af den rene Vadske ved
samme Temp. og Tryk, og ogsaa denne kan det veare
bekvemt at sztte lig Nul, hvorved vi faar en p-Skala,
der er anderledes »normeret« eller »standardiseret«, om
man vil, end ved den ovennavnte Konvention, men som
er lige saa god til sit Formaal — blot man ger sig
klart, hvad man i hvert Tilfzlde mener med sine p’er og
ikke blander dem sammen,

Under ideale Forhold kan altsaa Trykket — i Blan-
dinger Partialtrykket — p lige saa vel som p tages
som et Maal for Stoffets »escaping tendencyg, da
de to Sterrelser er umiddelbart sammenknyttede
ved:

1 = RTlnp; + pi, (3)

og ved at indfere p vil man kunne opnaa dels at

faa meget simple Udtryk og dels at faa det uhaand-
gribelige p erstattet af det umiddelbart maalelige p;
men da Indferingen skal ske gennem (3), som er ud-
ledt under Antagelse af Idealitet, vil de udledte Ud-
tryk ogsaa kun geelde med en tilsvarende Begrzens-
ning.

For nu at opnaa de samme Fordele og dog bevare
Almengyldigheden af de udledte Formler, indferer
man Aktiviteten, a, defineret ved:

1 = RTIna; + pg, (5)

hvor p¢ nu er p af Stoffet i den Standardtilstand, i
hvilken man velger at ssette Aktiviteten til 1. Hvor-
dan dette Valg bedst kan trzeffes, afhwsenger af
hvilke Problemer man arbejder med, men her faar
vi kun Brug for at definere Aktiviteten saaledes, at
den folger Partialtrykket maalt i Atm. for heli lave
Tryk. Nedenfor vil man finde den helt exakte De-
finition af dette Aktivitetsmaal, der svarer til det,
der i amerikansk Litteratur specielt kaldes »fuga-
city«. Enheden for Aktiviteten bliver ogsaa Atm., og
som Regel gor Afvigelserne fra Idealitet sig forst
rigtig geeldende ved ret heje Tryk, og Standardtil-
standen, hvor Aktiviteten altsaa seeties til 1 Atm.,
vil i al Almindelighed ligge ganske nzer Trykket 1
Atm.

Ved i de folgende Udiryk at erstatte a med p, vil
man, som det fremgaar af den snzvre Analogi mel-
lem (3) og (5), altid kunne faa de simple Udtryk,
der galder under ideale Forhold, og hvis fysiske
Betydning er saa umiddelbart anskuelig; men ved
at gennemfore Udledningen med Aktiviteterne hol-
der vi Vejen aaben til senere at indfere Afvigel-
serne fra Idealitet i Beregningerne, og det vil vise
sig at veere vigtigt, fordi man netop ved de hgje
Tryk, der er af saa stor teknisk Betydning, vil mede
de store Afvigelser fra Idealitet.

Den homogene Ligevaegt.

Ser man paa en homogen Reaktionsligeveegt, hvor
nogle Stoffer A;, A,, A3 ... med de stokiometriske
Koefficienter v 4, v 49, v45 ... bliver til et tilsvaren-
de System af B-Stoffer, altsaa Ligeveegten: v ,A; -+
Vg9lg + V4345 + ... X v By 4 vgoBy + vpsBs + ...
og tenker man paa, at kemisk Omdannelse er en
lige saa god Udvej for et Stof til at slippe vaek som
Overgang i en anden Fase, saa er det anskueligt,
at p’erne, netop som Maal for Stoffernes »escaping
tendency«, i en saadan Ligeveegt kommer til at
spille en lignende Rolle som ved Faseligevaegte; blot
kan vi naturligvis ikke vente saa stor Frihed i Val-
get af Standardveerdierne, p%-erne, da de forskellige
Stoffer jo nu ikke optreeder uafheengigt af hinanden,
men kan omdannes indbyrdes.

Ved en kvantitativ Betragtning indser man ogsaa let,
at hvis det for to isvrigt ens Systemer (I) og (II) geel-
der, at een af A-Komponenterne forekommer med et
hejere p i I end i II, saa vil der ved reversibel Over-
foring af System I til samme Tilstand som II kunne
vindes et Arbejde, der svarer til Potentialforskellen, og
ved den kemiske Omdannelse af A-Stoffer til B-Stoffer
vil der da fornuftigvis kunde vindes et tilsvarende sterre
Arbejde, idet B-Stofferne ligesom de avrige A-Kompo-
nenter er i samme Tilstand i de to Systemer. Tilsvaren-
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Teorien giver da ogsaa, at vi kan skrive Proces-
sens Aflinilet som:

— &G =gy Yaabas T oo — Ygglyy — Ppatpy — -
=Ly — ()

idet vi definerer p, og pg saaledes, som det frem-
gaar heraf, hvad der er meget naturligl, da de, som
det pgsaa fremmgaar, har samme Betvdning for len-
holdsvis 4- pg O-Systemerne som Helhed, som de
seedvanlige pfer har for de enkelte Stoffer, saaledes
at man dermed kan beskrive, i hvilken Retning og
med hvilken Affinitet en eventuel Proces vil forlabe,
Indfores i dette Udtryk Aktiviteterne, faas

T P
4 A ' ar-’ﬂ P e ” =
Afi=pp—py =RTIn—— +rEk—ni. (7]
atdt gag
A A

hvor pf = o4, 15y + 24s pis + ... og tilsvaren-
de for ph og hyvor man nu, hvis det hele skal faa
den rette fysiske Belyvdning, man veaelde p'-Vier-
dierne saaledes, al pp — p] = 2G° hvorved man
vil forstas Andringen i G-Funklion ved den Pro-
ces, doer bestaar i, at et Anial Mol. svarende til de
respektive atekiometrizke Koefficienter, w-erne, af
de rene A-Stoffer i disses Standardtilstand (d.oves.
den man har tillage Aktivitelen 1), overfores til den
korresponderende Miengde al B-Stoffer, ligeledes
adsakilt 1 de rene Komponenter 1 Standardtilstand.

Betydningen af denne Starrelse, 4 7, ser man nu
strals, naar man indser, at der i Ligevmegtstilstan-
den skal gmelde, at A6 = 0, hvorved man faar, at
Aktivitetsbroken hliver 1ig ¢n Konstanl K, for hvil-
ken dep gelder, at

arat giez .,
¥ 4 T o1 o2 it o
ATInK, = RTln e ; =pi—pp=—aG?, (8}
AT YAz
Ty

og hermed har vi altsaa faaet el Udtryk, der filla-
der os at beregne Ligevegiskonstanten K, alene pan
Grundlag af Dota for de rene Komponenter. Og ved
at antage ideale Forhold faar vi derved ogsaa he-
stemt den klassiske Massevirkningskonstant, men
naturligvis kun med den Tilnmrmelse, der liggzer i
Forundsmtningen., Som det nedenfor skal omtales, er
det dog meget vel muligl at naa belvdelig hedre
Mopjagtighed ved en nogel skarpere Teori, uden
at der beheves noget uoverkommeligt Maalingsma-
teriale.

Indfarer man nu tillige Starrelserne aAll® og 4%°,
som er de tilsvarende Endringer i Enthalpi og En-
tropi ved denne Overforing af de rene A-Stoffer
til de rene B-Sioffer, og som alisaa omfalter baade
Blandings- og Reaktionsvarmer respektive -entro-
pier, ligesom A G% omfiatler haade Blandings- og
Heaktionsarbejder, sag glder den almindelige Re-
lation ogsaa for dem, saa vi har

aGr=aH}y—TaSy, (9}

en Ligning, der skal gelde for alle Temperaturer.
For AH og ASs Varialion med Temperaturen ha-

ves, som hekendt fra Termodynamikken, saalEnge

ingen Aggregattilstandsendringer eller  allotrope
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Omdannelser foregaar med nogen af Stofferne, og
idet man gaar ud fra Veerdierne ved 25° C, som er
den almindeligst valgle Standardiemperabor:

T

AHY = aHL, + g ACH dT og 10}
w3y
T

5% = A% -|-\ aC3 dinT, (11)
VIGF

Udtryk, hvis Gyldighed man let kan indse umid-
delbary ved simple Kredsprocesbetragininger, idet
man erindrer Storrelsernes fyvsiske Belydning og at
dinT = dT/T, og idet Ml‘j; naturligvis er dannet
analogt til de evrige Slorrelser og repreesenterer Dif-
ferensen mellem den samlede Varmelylde af A-Stof-
ferne og af B-Stofferne hver for sig i ren Tilstand
og i de slekiometriske Mangder.
For 4G" gelder det nu derfor, al

T AT

Al = allly, — TASY, + q ACdT - ]I"k1 ACLdInT
35 dlaag ooy

; (12)

= AHS — T ETE- S.‘-.U}‘,d?‘a‘l‘ + 17, (13)

hvor man i sidste Ligning ved partiel Integration
(brug up — [u'vd? = ['ndT og st w’ = AC) og v =
F—t) har samletl de varmefy¥ldeafhangige Led i eet.
Men hvad enlen man bruger Ligningen i den ene
eller den anden Form, ses det, at AGY herved er be-
slemt, naar man kender a7} i hele det Tempers:-
turomraade, der er Tale om, samt hor fastlagt to
Konstanler, der i fersie Ligning er AH? og AS" ved
en valgt Standardiemperatur, her speciely 298 YK =
25 0, og i den anden Ligning er alff og I, hvis
fysiske Betydning afhwmnger af de naermere Omslan-
digheder. Man ser da umiddelbart, at Bestemmel-
sen af disse to Konstanter kan foretages paa Grund-
lag af to uafhmngige Maalinger, af enten a8%, aHY
At eller K, idet ikke begge kan veere aI9, de vil
jo veere forbundne ved (10) oz ejheller begge ASU
{11). To afiy eller hvad der bliver det samme, K-
Veardier maa naturligvis maales ved forskellig Tem-
peratur.

Vi er allsas endnu ikke naset dertil, at vi kan
undgaa en AS0 eller en AG™Deslemmelse, saaledes
sorn det paa Grund af Vanskelighederne derved var
vart Maal. Det opnaans forst, nasr vi udstrekker
vore Varmefyvldebestemmelser helt ned i Naerheden
af det absolutte Nulpunkt og derefler toger Termo-
dynomikkens saakaldte tredie Hovedsmining med i
Betragining.

Tredie Hovedsstning.

Denne tillader os at smile Enfropien af alle rene
krystellinske Stoffer lig Nul ved del absoluife Nul-
punfd, og dermed naturligvis ogsan at bruge, at
452 = 0. Af selve den tredle Hovedsxining findes —
Ligesomn iovrigt af den anden — et stort Anial For-
muleringer, og den endelige Afgr@nsning af den og
Sporgsmaalet om dens Udvidelse il Vaedsker og Blan-
dinger er stadig aabne Problemer, der ikke behever
at besksltige os i denne Forbindelse, hvor vi, da 4%,
jo er en Sterrelse, der kun vedrarer rene Sloffer,
blot hehaver at forudscette, at disse ogsaa skal vaore
krystallinske ved de ganske lave Temperaturer,
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Er de ikke det ved de Temperaturer, det drejer
sig om, maa vi naturligvis ogsaa tage Omdannelses-
varmerne med i Betragtning. For et rent Stof med
Kogepunkt Ty under den paagzldende Temperatur,
T, og med Smeltepunkt Tg, faar vi for Entropien i
Standardtilstanden

Tg AHg Tk
Sy = S Cp (kryst.) dinT + T + S Cp(“.) dinT
0 S Ts
AHg T (14)
+ Tk + STKCPU Atm.) dInT,

hvor vi gaar ud fra det krystallinske Stof ved 0°K,
og altsaa med Entropien 0, og felger Entropitil-
vaeksten under den trinvise Opvarmning, Smeltning
og Fordampning; thi idet disse Processer sker ved
henholdsvis Smeltepunktet Tg og Kogepunktet T,
bestaar de blot i Overfering af Stoffet mellem to
Faser i indbyrdes Ligevaegt, og ledsages derfor ikke
af nogen Endring i G-Funktionen, hvorfor man af

Al
Al = AG + TAS faar AS = T for baade Smeli-

nings- og Fordampningsprocessen.

Hertil kan fojes et Led, der svarer til en isoterm
KEndring af Trykket fra 1 Atm. til det Tryk, der
svarer til Aktiviteten 1 Atm. Det kan beregnes ud-
fra Kendskab til Tilstandsligningen eller de kritiske
Konstanter i Overensstemmelse med det nedenfor
angivne, men det bliver kun en ubetydelig Korrek-
tion, da Afvigelserne fra Idealitet forst bliver vir-
kelig vmsentlige ved hejere Tryk end 1 Atm., og
kun naar de svrige Data er kendt med uszdvanlig
Nojagtighed, kan den med Rimelighed tages med i
Betragtning.”)

Det skal lige naevnes, at der for de simplere Mole-
kyler byder sig endnu en Mulighed til Bestemmelse
af Standardentropien, nemlig paa Grundlag af det
fysiske Kendskab til Atomafstandene og Svingnings-
tilstanden i Molekylet, saaledes som det kan erhver-
ves ved henholdsvis Rentgen eller Elektronstraale-
spredningsforseg og ved Spekirografi, herunder
Ultrared- og Ramanspektrografi. Det er umiddelbart
klart, at dersom det er muligt paa et saadant Grund-
lag at naa til en udtemmende Beskrivelse af Mole-
kylernes indre Svingninger og gensidige Kraftpaa-
virkning, saa kan ogsaa Varmefylde og Entropi be-
regnes ved Hjaelp af den statistiske Mekanik, men den
nermere Teori er det ikke her rimeligt eller muligt
at gaa ind paa. Vanskeligheden ligger fortrinsvis i
Fortolkningen af Forsegsmaterialet, og for Eksem-
pel er Forholdene vedrerende den fri Drejelighed
om en Enkeltbinding ikke fuldt opklaret, idet der i
mange Tilfelde maa antages at veere visse indbyr-
des Stillinger, der er foretrukket fremfor andre, uden
at man har rigtig Rede paa, hvordan og hvornaar
noget saadant kommer ind.

Beregnet paa denne Maade og med de antydede
Muligheder for Usikkerhed i Beregningsgrundlaget,
eller beregnet udfra Varmefylde og Omdannelses-
varmemaalinger og med den Usikkerhed, der ligger
iseer i den Extrapolation, der maa foretages fra de
lavest tilgeengelige Temperaturer og til det absolutte

*} 1 den senere citerede Artikel af Ewell er en saadan Kor-
rekiion indfert ved et simpelt, men efter min Mening ukorrekt
Udtryk.

Nulpunkt, eller allerbedst med Overensstemmelse
beregnet paa begge Maader, bliver Standardentro-
pien — ved 298°K. — en Sterrelse, der for hvert
enkelt Stof kan opferes og findes i Tabelveerker som
enhver anden karakteristisk fysisk Konstant. Den
Standardtilstand, der rimeligt kan valges, er for faste
Stoffer og Vaedsker den ved den paageldende Tem-
peratur og Atmosfaeretryk stabile Modifikation. For
Luftarter er det Aktiviteten 1 Atm. og i Mangel af
Kendskab til Tilstandsligningen selve Trykket 1
Atmosfere, hvilket sjeeldent giver nogen stor Fejl. De
folgende Eksempler vil give Grundlag for Bedem-
melse af dens Sterrelse.

Ligevaegtsberegningerne. AG° og Ka.

Paa Grundlag af Standardentropierne for de en-
kelte Stoffer er det derefter naturligvis kun et
Sporgsmaal om Addition og Subtraktion af de med
de stokiometriske Koefficienter multiplicerede Ster-
relser at finde ASJy; . Og herefter kan ved Ligning
(11) AS) beregnes paa Grundlag af Kendskab til
Cp’erne og dermed ACI‘;.

Grundlaget for AH%-Bestemmelsen er i Almindelig-
hed for organiske Stoffer Forbreendingsvarmerne for
de enkelte Stoffer, idet AH? ved en Proces, takket
vaere det, at H er en Tilstandsfunktion, er Differen-
sen mellem Forbrendingsvarmerne af de paa Reak-
tionsligningens hejre Side anferte Stoffer i Stan-
dardtilstanden og af de paa venstre Side. For at und-
gaa at regne med store Tal angives i Tabellerne ofte
Dannelsesvarmen (—AHP) i Stedet for, og denne
faas ved at subtrahere Stoffets Forbrendingsvarme
fra Forbrendingsvarmen af de indgaaende Grund-
stoffer i de respektive Standardtilstande, for Heg, Og,
N,, Cl, o. s. v. 1 Atm,, 25 °C og for Kulstof en nzer-
mere defineret Grafitmodifikation. Diamant er jo
som bekendt ved alle tilgeengelige Tryk og Tempera-
turer termodynamisk instabilt overfor Grafit, i «ldre
Arbejder bruges den dog undertiden som Standard.
Selv om Dannelsvarmerne er relativt smaa Tal, inde-
holder de selvsagt hele Usikkerheden paa de store
Forbrendingsvarmer, og disse maa derfor maales
med den allerstorste Nojagtighed. Fra amerikansk
Side er der s=xerlig i Bureau of Standards gjort en
stor Indsats for at opnaa dette, og der findes alle-
rede et meget vaerdifuldt Materiale. Eldre Maalinger
maa altid benyttes med megen Forsigtighed, og man
maa regne med Muligheden af meget betydelige Fejl.

Saavidt kan vi altsaa sige, at Julius Thomsens Drom
er blevet virkeliggjort, saa det nu er muligt udfra
tilstreekkeligt fyldige Data fra kalorimetriske Maa-
linger for hvert enkelt af de deltagende Stoffer, at
forudberegne Ligvegtskonstanten for den kemiske
Reaktion imellem dem.

I en folgende Artikel skal vi som Eksempler se en
saadan Beregning gennemfort for tre forskellige Pro-
cesser, og ogsaa se, hvorledes man kan komme fra
den beregnede Ligeveaegtskonstant, der jo er et Ud-
tryk i Aktiviteter af de forskellige Stoffer og der-
for kun med grov Tilnzrmelse kan bruges direkie
som gxldende for Tryk eller Koncentration, og op-
naa en langt bedre Nojagtighed ved at benytte, hvad
man ved om Afvigelserne fra de ideale Love for
Luftarter under hgje Tryk.
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I en foregaaende Artikel blev der givet en Intro-
duktion af nogle af Termodynamikkens simplere
Ligninger, som har vist sig brugbare til Forudbereg-
ninger af Ligevaegten i kemiske Reaktioner. Lignin-
gerne var:

RTInK, = — AGO (8)
AGO = AHO — TASo 9)
T
AHY = AH% + Sm aC, dT (10)
T
As‘,’r = A8y + S ACS, dInT, (11)
208

og deres Betydning ligger i, at man til Beregningerne
kun behover Data for de enkelte rene Stoffer; Data,
som er fundet ved kalorimetriske Forseg, og som
for en lang Raekke Forbindelsers Vedkommende kan
findes i de kendte Tabelveerker.

Gennemforelsen af saadanne Beregninger helt ud
til Bestemmelsen af de Sterrelser, der teknisk set er
Brug for¢ vil vi folge i tre Exempler paa Gasfaselige-
vaegte, der er direkte hentet fra en Artikel af Ewell
(1940). De to forste er Processer, der udnyttes tek-
nisk, nemlig den gammelkendte Metanolsyntese og
den nyere Atanolsyntese af Atylen og Vand, mens
det sidste er en Undersogelse af Muligheden for en
direkte Cyanbrintesyntese uden Anvendelse af Me-
talforbindelser.

Grundlaget for Beregningerne er det Talmateriale,
der findes i hosstaaende Tabel I, og som angives at

19

veere taget fra de bedste moderne Kilder (se Ewell
1939 S. 268), og ved Hjexelp af de anferte Ligninger
beregnes heraf de i Tabel II angivne AGO og K,-
Veardier.

For at udnytte dette Materiale fuldt ud bliver man
imidlertid ikke staaende ved blot at betragte Luft-
arterne som ideale, men tager til Hjeelp ogsaa Kend-
skabet til Reglerne for Luftarternes Afvigelser fra
Idealitet, idet man mest praktisk udtrykker disse Af-
vigelser ved Hjexelp af Aktivitetskoefficienter, der da
i Reglen maa beregnes ud fra Kendskabet til eller An-
tagelsen af en passznde Tilstandsligning for Stoffet.

Afvigelserne fra Idealitet. Aktivitetskoefficienter.

Aktiviteten a, af en Luftart, A, kan udtrykkes som
Produktet af en Aktivitetskoefficient v, og Partial-
trykket p,, der definitionsmeessigt er lig Molekyl-
breken x, Gange Totaltrykket P:

Uy =Y APA =7Ta%A P, (15)
og idet vi anvender Symbolet K som en »Operatorg,
saaledes at Kp betegner et Brgkudtryk dannet af p’er
paa samme Maade, som Massevirkningskonstanten K,
er dannet af d’er, og tilsvarende for K.{ og K, saa
faar vi:

KazKpKyszKYPA“, (16)
hvor Av =vp; + vpo + .. — vy; — V49 — ... betegner

Tilvaeksten i Molekylantal ved Processen.
Aktivitetskoefficienten for et rent Stof i Luftform

Tabel I. Nedvendige Data for tre Ligeveegtsberegninger (Grundenhed: cal).

Cco H. CH;OH C.H, H.0 C;H;0H N, C:H, HCN
AHQ)8 —26840 0 48500 11700 —57800 57070 0 53900 61600
82,98 47,32 i 62,46 56,66 52,5 45,17 67,0 45,79 47,5 96,50
Cp: A4+B.103.T-C.10-%. T2 —D.10° . T2 ;
A 6,60 6,62 2,0 2,28 7,00 5,3 6,50 11,19 10,13
B 1,20 0,81 30 31,4 2,77 36 1,00 5,39 2,08
C —_ —_ — 1,115 — — — — —
D — _ — — _— — — 1,88 249
OmraadeoC 0—2300 0—2300 0—400 0—800 0-—-1200 0—400 0—2700 0—900 0-—1200
T, K 133 33,3 513 283 647 516,2 126 309,1 183,56
p, Atm. 34,5 12,8 99 50.9 218,5 63,1 33,5 61,7 53,2
Tabel II. Beregnede Konstanter for tre Gasfaseligevagte.
CO + 2H. = CH3;0H C;H, + H,0 = C.H;0H N. + CH. = 2HCN
toC. A GO cal K, 19C.  AGYcal Kg4 toC. A GOcal Kq
0 —7.147  527.450 0 —2663 135 0 6828 3.413 . 10 °
100 —1.766 10.84 50 —1028 4.95 50 6668 3.073 . 10 °
200 3.832 1.695 . 10— 100 459 0.538 100 6506 1.540 . 10 ¢
250 6.671 1.629 . 10— 150 2018 9.12 . 10* 150 6358 5183 . 10+
300 9.530 . 2.316 . 10— 200 3538 2.33 . 10— 200 6219 1.337 . 10-?
350 12.400 4.458 . 10— 250 5152 6.98 - 10— 250 6072 2,899 . 10 *
400 15.279 1.091 . 10—5 300 6725 2,74 . 103 300 5923 5.502 . 10- ®
450 18.148 3.265 . 10— 350 8288 1.25 . 10— 350 5772 9,438 . 10- 3
500 21.023 1.134 . 10— 400 9850 6.46 . 10— 400 5620 1.495 . 10- ®
450 5465 2.228 . 10-

500 5310 3.151 . 10-*
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bestemmes ud fra Maaling af sammenherende Var-
dier af P, V og T ved Ligningen:

RTlnvy, = d Vv, — vidjg
YA - A D, (17)
0

. RT .
hvor V, er Molarrumfanget og yid = ==, V- yid-
D
er altsaa Molarrumfangets Afvigelse fra den ideale
Veerdi og benavnes ofte Residualrumfanget. Dette
Udtryk udledes let udfra de allerede angivne Lig-
ninger (1) og (15):

dpy = dG4 = V,dp = RTdlny p = RTdln v + V% dp,

(18)
idet det erindres, at y- 1 for p5 O, hvilket er den
exakte Formulering af Definitionen paa vort Aktivi-
tetsmaal, det, der svarede til amerikansk »fugacityg,
og som vi indferte blot ved at krave, at det i stor
Fortynding skulde veere lig Trykket i Atm. Det skal
lige fremhaves, at Kravet om Idealitet i cO-Fortyn-
ding ikke medferer, at V,—Vid- 4 g f5r p > 0,

blot VA—'VM' -+ konst. bliver Residualrumfanget

forsvindende i Forhold til V, og yid- selv, der jo vil
gaa mod 0O.

Har man P—V—T-Maalinger kan man saaledes di-
rekte beregne y, men bl. a. for at slippe for at gen-
nemfore saadanne for al Verdens Stoffer er der i
Tidens Leb fra mange Sider gjort et uhyre Arbejde
for at finde de helt almindelige Love herfor, eller
anderledes udtrykt at finde en universel Tilstands-
ligning. I disse Bestrazebelser er man allerede for 50
Aar siden kommet ind paa Anvendelsen af de saa-

T
kaldte reducerede Temperaturer og Tryk, som er ;,
c

og% , hvor T, og p, er Stoffets kritiske Temperatur

4

og Tryk. Rimeligheden heri fremgaar, naar man be-
teenker det urimelige i at sammenligne f. Ex. Brint
og Alkoholdamp ved en Temperatur som 25 °C., hvor
det ene Stof befinder sig langt, langt over sin kri-
tiske Temperatur, mens det andet er under sit Koge-
punkt. Ved Anvendelse af de reducerede Tempera-
turer kommer man ud over dette og sammenligner
»ligedannede« Tilstande, hvor man kan vente, at de
molekuleere Tiltrekningskrsefter vil spille omtrent
lige stor Rolle i Forhold til de forekommende kine-
tiske Energier. Tilforladeligheden af en saadan Tan-
kegang fremgaar ogsaa af, at det for en lang Raekke
Stoffer har vist sig at gwelde, at Kogepunktet ligger
ner ved 0,64 -7, og Smeltepunktet ner 0,44.T,.
En Rackke Stoffer som Vand, Ammoniak, Fluorbrinte,
Svovlsyre, Alkoholer og Karbonsyrer viser ret store
Afvigelser herfra, som ievrigt fra en Rasckke andre
simple Regler af tilsvarende Karakter som f. Ex.
Troutons Regel, og betegnes fra gammel Tid som
sassocierede«, fordi de ogsaa netop med Hensyn til
P—V-Maalinger opferer sig, som om de havde for hgj
Molekylveegt. I nogle Tilfeelde (Eddikesyre og HF
f. Ex.) er Dobbeltmolekyler ogsaa paavist, i andre
synes det fortrinsvis at 'vaere Molekylernes seerligt
udpreegede Polaritet, der foraarsager serlig kraf-
tig indbyrdes Tiltreekning og giver Afvigelser, der
gaar i samme Retning.

Alt i alt viser de omfattende Forseg, der saaledes
er gjort paa at finde helt generelle Love, at Indivi-
dualiteterne er for udpraegede til at tillade Opstil-

lingen af saadanne paa helt udtemmende Form.

Men alligevel kan man i denne Forbindelse have
uhyre Nytte af de tilnermede Tilstandsligninger,
som det er muligt at opstille ved Hjelp af de redu-
cerede Tryk og Temperaturer, fordi man derved kan
opnaa en Tilnzermelse, der er ganske vasentligt bed-
re end, hvad der svarer til at regne med Idealitet, og
kan faa et godt Grundlag for et Skon over, i hvilken
Retning Indflydelsen af Afvigelsen fra Idealitet vil
gaa. Af det sidste Exempel vil det komme til at frem-
gaa, hvorledes dette isser naar Av = 0, vil veere af
Vigtighed.

Blandt saadanne Tilstandsligninger kan foruden
den velkendte van der Waalske:

<p +UZ>(V—b) = RT, (19)

27 R2T? 1 RT,

hvor a = 61 'd;“ og b = 3 ~wc~

ogsaa navnes den saakaldte Berthelot’ske:
;—‘;zwi;’sp;f( 4%), (20)

der har den Fordel, at V faas explicit udtrykt som
Funktion af T og p, hvorfor man ved Indsettelse i
Lign. (17) meget let faar det simple Udiryk:

9 pT, T;
Iny=———(1~-6-—}, 21
ny 128ch( T—’> (21
Over 100—200 Atm. giver dog i Almindelighed in-
gen af disse nogen rimelig Overensstemmelse med
Virkeligheden, og man kan i Stedet bruge specielt
modificerede Ligninger som f. Ex. den af Ewell for

Kveelstof, Metan og Kuldioxyd angivne:

a
<p+VMT>(V—b) = RT, (22)
RmTcu;A R .
a=10,4340 ———, b = 0,08035 —,

314 ’
P

c

som er god op til over 400 Atm. En anden Udvej er
at opgive at opstille Tilstandsligningen, og blot rent
numerisk og grafisk sammenligne Afvigelserne fra
Idealitet ved de hoje reducerede Tryk. Dette er gjort
op til P, = 100, T,= 35 af R. H. Newton for alt,
hvad der i 1935 forelaa af brugbare Maalinger, der-
ved at t er beregnet og afbildet som Funktion af P,
og T,, og Resultaterne berettiger til at antage, at et
enkelt Kurvesystem kan tjene som en god Tilnzer-
melse for alle de undersogte Stoffer.

Dette var nu Aktivitetskoefficienten for de rene
Stoffer, men netop med Hensyn til yY’er er det jo
ikke saa heldigt som med S og H, at vi kun behgver
at bekymre os om Vzerdierne for de rene Stoffer; de
v’er, der indgaar i KY-Udtrykket, er jo uundgaaeligt
Verdierne for de enkelte Stoffer i netop den paa-
geldende Blanding. Dermed kommer vi til det, der
maaske er hele Beregningens svageste og i al Fald
daarligst experimentelt underbyggede Led, thi Lo-
vene for y’s ZAndring ved Tilsetning af andre Kom-
ponenter er i dette Temperatur- og Trykomraade
praktisk talt uudforskede, og man kan i Qjeblikket
ikke gore andet end nejes med den Tilnzermelse, der
ligger i at antage v uafh=engig af de ovrige Kompo-
nenters Art og Meengde og kun afhangig af Total-
trykket og Temperaturen.



Denne Antagelse er naturligvis ogsaa en Betingelse
for, at det er praktisk som ovenfor at indfere Ster-
relsen K—{, der da ogsaa bliver en Funktion kun af
P og T. 1 de folgende Tabeller er der regnet med de
v-Veerdier, der faas ved Anvendelse af Newton’s
Kurver paa Grundlag af Kendskabet til de kritiske
Data.

Metanolsyntesen. CO + 2H, = CH3;0H.

Af Tabel II ses umiddelbart, at det bedste Udbytte
vil faas ved den lavest mulige Temperatur. Af hos-
staaende Fig. 1, der — efter Newton a. Dodge — an-
giver K., som Funktion af T og P, ses det, at ogsaa
Indflydelsen derfra gaar i samme Retning, idet lav
K. giver hojere K, og Kp, som det fremgaar af Lig-
ningen

K, A
K, = ;{; p—ay (23)
Idet Processen forleber under aftagende Molekyle-
antal, Ay = —2, vil hgjt Tryk have stor og gunstig

Indflydelse gennem det direkte sLe Chatelier-Led«
P—AY; men ogsaa gennem K.vil det, som det frem-
gaar af Kurverne (Fig. 1), indvirke i den rigtige
Retning.

I Industrien anvendes sadvanligvis Temperaturer
omkring 300 °C., for at faa tilstreekkelig stor Re-
aktionshastighed med de existerende Katalysatorer,
og under ca. 225 °C. er ingen af dem virksomme.
For at bode paa dette ugunstige Forhold, maa man
da i Stedet szette Trykket op, ganske analogt til hvad
der geelder den w=ldste og bedst kendte Syntese af
denne Art, Haber-Bosch’s Ammoniaksyntese. Det
Udbytte, der herved kan opnaas, kan beregnes ud-
fra Formlerne; thi idet man indferer Reaktionsgra-
den « (gaaende fra 0-1) som Paramenter, bliver
Stofmeengderne:

CO + 2H, = CH;OH

1—a 2—2a @, Total: 3 — 2a
hvilket indsat i Ligning (23) giver

[+

3—2a P2K,

T 1—a [2-20\2 Ky
3—2a <3—~2a>

som man lgser for hvert Tryk og Temperatur ved
at prove sig frem. Af den fundne «-Verdi beregnes
Partialtrykkene af de forskellige Stoffer, og idet der
her regnes med 300° Reaktionstemperatur og en paa-
folgende Nedkeling til 20 °C., hvorved Metanolen
kondenseres paa nzr en Meengde, der svarer {il

K

1

Tabel III. Trykkets Indflydelse paa Ligevagten
CO + 2H, = CH;O0H ved 300 oC. (Ka = 2,32.10—*).
of-isk
Sammensgetning af Udbytte
Tryk Ligeveegtsblanding af flyd.
PAtm. Ky K, pPco  PH, PcH,oH CH,OH
10 0.96 0.0242 3.32 6.65 0.036 0
25 0.90 0.161 8.15 16.29 0.56 1.7
50 0.80 0.725 15.3 30.6 4.1 8.0
100 0.61 3.80 25.2 50.5 24.3 24,2
200 0.38 24.4 34.2 68.4 97.4 48.7
300 0.27 714 37.7 75.4 186.9 62.3
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Fig. 1. Ky for Reaktionen CO + 2H, = CH3;0H

Damptrykket 0,126 Atm., kan man beregne hvor-
meget man i en enkelt Arbejdsgang kan faa omdan-
net til flydende Metanol, og Resultatet ses i Tabel
II1. En neermere ingenisrmsaessig Beregning udfra
den kreevede Renhedsgrad og de g=ldende Raavare-,
Kraft- og Varmepriser vil naturligvis i det enkelte
Tilfzelde kunne afgere om en dybere Nedkeling vil
veere rentabel, og om det lonner sig ved en Ko-
lonnedestillation at rense Produktet og regenerere
oplest CO og H,, der da sammen med det ovrige
uomdannede kan pumpes tilbage og passere Reak-
tionskammeret igen sammen med neeste Portion.

ZEtanolsyntesen CyH, + H;0 = CoH;OH.

Forholdene med Hensyn til Tryk og Temperatur
er analoge til Metanolsyntesen, men Trykfslsomhe-
den er ikke ganske saa kraftig, da Av kun er —1.

I Fig. 2 ses en Sammenligning af de ovenfor an-
givne beregnede K ,-Veerdier (A) med experimentelt
bestemte Vardier (markeret med o og et Bogstav,
der henviser til Forfatterne som angivet hos Ewell
(1940), hvorfra ogsaa Kurven er laant).

Virksomme Katalysatorer er fundet ned til 145
0C., og med 150 °C, som Eksempel er i Tabel IV gen-
givet Resultaterne af Beregninger, der grundes paa
en Verdi af K, paa 5,89 - 10—, svarende til de bed-
ste experimentelle Vaerdier, men ca. 35 % mindre
end den beregnede, og som geelder det Tilfeclde, at
man arbejder med meettef Vanddamp og Atylen af
varierende Tryk, og efter Passage gennem Reak-
tionskammeret afkeler til praktisk talt fuldstendig
Kondensation af Vand og Alkohol. (NB: 95 Mol %
Alkohol = 98 Vaegt-%1!).

Cyanbrintesyntesen.

Selvom Varmetoningen, som allerede udferligt om-
talt, ikke i sig selv er noget Maal for Affiniteten,
saa kan man jo ikke komme uden om, at AH ofte
er langt det storste Led i den snart velkendte Stor-
relse AG = AH — TAS, i al Fald saa lzenge man hol-
der sig til rimelige Temperaturer. Derfor begynder
da ogsaa Ewell sine Betragtninger over Muligheden
af en direkte Cyanbrintesyntese med at konstatere,
at Cyanbrinte ligesom mange andre simple Kvelstof-
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Tabel 1IV. Trykkets Indflydelse paa Ligeveegten CgH, -} H,O = C,H;OH ved 150 0C. (K, = 5,89 - 10—%).

Mol-%,

Sammenszsetn. af Sammensatn. af Alkohol ¢9/-isk Ud-

Tryk P indfert Luftbland. Ligeveegtsbland. i 200 nyttelse af
Atm. 1CGH, TH.0 YCH,0H KY K, PC.H, PH,0 PC.H, PH,0  PCH,0H Kondensat GC.H,
5 0.99 0.97 0.95 1.00 0.294 0.3 4.7 0.238 4,696 0.066 1.4 21.7
10 0.99 0.94 0.90 0.97 0.607 5.3 4.7 4.75 4.08 1.17 22.3 19.8
25 0.96 0.85 0.76 0.93 1.581 20.3 4.7 19.74 2,34 2.92 55.5 12.9
50 0.93 0.73 0.58 0.86 3.425 45.3 4.7 44.9 1.25 3.81 75.3 7.8
100 0.87 0.53 0.34 0.75 7.85 95.3 4.7 95.1 0.57 4.33 88.4 4.4
200 0.77 0.28 0.12 0.55 21.40 195.3 4.7 195.2 0.23 4.58 95.2 2.3

7 350°C.  300°C. 250°C. 200°. 150C.
0 T T T
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Fig. 2. Ligevaegtskonstanten for C.H, + H,0 = C,H;O0H

forbindelser har en ret stor negativ Dannelsesvarme
(positiv AHD ), For at opnaa en ikke alt for ugun-
stig Ligevaegtskonstant er det derfor rimeligt at sege
et Udgangsmateriale, der ogsaa har en saa stor ne-
gativ Dannelsesvarme som muligt, og den mest neer-
liggende Mulighed er da Acetylenet, som sammen
med Kvealstof kan tenkes at kunne give Cyanbrinte
efter Reaktionsligningen:

C,H, + N, = 2HCN

Paa ganske tilsvarende Maade som i de to andre
Eksempler er der beregnet Ligevagtstilstanden ved
forskellige Tryk ved 300 °C og det procentiske Ud-
bytte, der kan faas i kondenseret Form, naar Lige-

veegtsblandingen afkeles til 0 °C. (Damptryk af HCN:
0,355 Atm.) (Tabel V).

Ewell anstiller den Betragtning, at man ved even-
tuel Praktisering af denne Proces passende vil kunne
begynde med at preve de fra Ammoniaksyntesen
kendte Katalysatorer, da der i begge Tilfeelde skal ske
en Brydning af N=N-Bindinger. Derimod angiver
han ikke noget om Mulighederne for at forhindre
Eksplosion af de hgjtrykte Acetylenblandinger, og en
forsigtig Experimentator vil nok hellere nejes med
mindre Acetylentryk, selv om det medferer, at der
maa anvendes vasentlig hejere Totaltryk til Op-
naaelse af det samme Udbytte, da Trykfelsomheden
kun er ringe, idet Av = 0, og Trykket derfor kun
har Indflydelse gennem fY’erne.

Overhovedet har denne Syntese ikke stor Udsigt
til at kunne faa praktisk Betydning, iseer i Betragt-
ning af de veludviklede tekniske Metoder til Frem-
stilling af Cyaniderne af de lettere Metaller, men de
Betragtninger, den kan fere til, er ikke uden almen
Interesse og kan naturligvis overfores paa mange
andre Omraader.

AG-Beregning »uden Maalinger«.

Saavidt de Beregninger, der kan anstilles alene
paa kalometriske Maalinger og uden Ligevagtsbe-
stemmelser; men den menneskelige Dovenskab er en
umaadelig Inspirationskilde, og del er klart, at det
naeste Skridt maa veere at klare sig ogsaa uden disse,
og noget saadant er da ogsaa ofte forsegt.

Takket vaere Crack-Processerne og den amerikan-
ske Petroleumsindustris Research er det ismr for
Kulbrinter, at Materialet er gennemarbejdet med vir-
kelig nejagtige Maalinger, og det er ogsaa naturligt
at vente, at der netop for disse vil vaere regelmees-
sige Forhold.

Bestraebelserne maa naturligvis gaa ud paa at op-
stille Regler, hvorefter de termodynamiske Storrel-
ser for et Stof kan angives alene ud fra Kendskabet
til Konstitutionsformlen.

Tabel V. Trykkets Indflydelse paa Ligevagten Ny CoH, = 2HCN ved 300 °C. (Ka = 5,50 . 10—32)

°/y-Udbytte
Sammensextn. af Ligeveegtsbl.  4f flydende

Tryk P
Atm. TN, VC,H, THCN Ky Ky PN, PC.H, PHCN HCN
5 1.00 1.00 0.985 0,97 0.00567 241 2.41 0.181 0

10 1.00 1.00 0.97 0.94 0.00585 4.82 4.82 0.364 0.1
25 1.01 0.99 0.92 0.85 0.00647 12.01 12.01 0.98 25
50 1.02 0.97 0.85 0.73 0.00754 23.95 23.95 2.08 3.5
100 1.04 0.95 0.72 0.52 0.01058 47.8 47.8 4.74 4.1
200 1.10 0.90 0.55 0.31 0.01775 93.4 93.4 12.44 6.4




Blandt de wldste Arbejder indenfor denne Udwik-
ling er Parks og Huflmans Paraffinmaalinger, der
forte H]l Besullater, som lod sig udtrvkke ved Form-
len

Al = — 11700 + 10800 « &0r,

der gmlder for Dannelsen of cn flvdende Paraffin
tned n Kulstofatomer og med ¢ Forgreninger i Kul-
stofkseden udfrs Grafit og lufiformiz Brint ved 1
Alm. og 25 "0, Ligningen viser, hvorledes det ved
alm. Temperalur gelder, at de laveste og de mindst
forgrenede Paralliner er de mest stabilc.

Mange andre og meget nojagtize Manlinger er fore-
tagel siden da, isar af Rossini og of Kistiakowski og
deres Medarbejdere, og en Oversigt over en Del al
disse Hesultater kan findes 1 en Artikel af Thomas,
Egloff a. Morrell {193%; en Monograli af Egloff: The
reaclions of pure hydrocarbons, New York 1937, fin-
des ikke ilgaenzeligt ber i Landel). Her skal kun
refereres de to Udiryl, der opstilles for Temperatur-
afhengigheden af Dannelsesaffinitelen for n-Parai-
finer vg for 1-Olefiner med normal Kalstolkede

n-1*araffin, L DA T 1
Al = — 10350 — 3800 — 2,27 + 25, 2nT ealiMol
og n-1-Olefin, U, Hs, 4+ CH = CHa, for n=2:
AGYy = 20321 — 58350 — 35,261 + 24,5207 calMal

Den praktiske Belydning al disse Udlryk er straks
indlysende, noar man hetwenker, hvilket omfatlende
teknisk Problem, der ligger { Udnyttelsen of de Juft-
formige og ganske leiflyglige Kulbrinter i Petroleum,
Jordgas og Crackgas. Borlset fra Klorering og Nitre-
ring, til hvilke Formaal der i @jeblikkel kun er Be-
how for en ringe Del al de mmaadelige Miengder, der
uviegerlipt frembkommer som Biprodukler i Petro-
leumsinduastrien, saa goar Vejen til kemisk Opar-
bejdning af disse igennem de reaktionsdyegtigere Ole-
finer. Saadanne Dehydreringer forelages da ogsan i
stor Maaleslok, og som Formlerne viser, skal det ske
ved hej Temperatur, thi AGY for Dehydreringspro-
cessen blivep jo simpelthen Differensen mellem de
ovenstaaende Udtryk for Donnelsesaffiniteferne, idet
den tredie Komponent, Brinten, indgaar i sin Stan-
dardlilstand,

Divideres del til (Hefinerne herende Udiryk med
n, faas for Dannelsesaffiniteten pr. Kolstofatom

AGT _ 20821 _ poas 33,867
n il il
et Udtryk, der viser, at for 33,26 P = 20321, altsaa
for T = 611 "K = 33§ °C vil n-1-Olefiner kunne ind-
byrdes omdannes til hinanden med  AGHL ~ 0. Owver
denne Temperatur vil Tendensen til Nedbrydning
vare fremherskende, medens Polymerizalion er be-
gunsiiget ved lavere Temperatur. Og ogzas Polymeri-
sationsprocessen er af stor teknisk Belydning, thi
derved kan der af de luftformige Olefiner ved hajt
Tryk vg moderat Temperatur dannes de hejere ko-
gende og vaerdifuldere. Disse kan da hydreres til
Paraffiner og anvendes til Benzin, men det mag til-
fajes, al man dertlil iseer slvoeber efter at vinde de
forgrenede Kulbrinter, der kan forbedre »Okianial-
lete,
Omstasende Fig. 3, der er taget fra Parks a. Hufl-
man, giver ogsaa et Overblik over Stabilitetzsforhaol-

+ 24,527,
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dene ikke hlot for Paralliner (fuldt epirckne Linier)
og umattede alifaliske Rulbrinter (hrodle Linier),
men ogsaa for cevkliske og aromaliske {stiplede Li-
nier), selv om den ikke er forl i jour efter de nyeste
0g bedste Data. Den fede O-Linie er market 4 H,,
fordi den Jo netop svarer til Grafit - Brint ved 1
Alm., og det ses, hvorledes ved alm. Tryvk kun Pa-
raflinerne er termodynamisk stabile i Farhold 11
Bestanddelene og del endda kun wved ikke for haje
Temperalurer.

Det ses ogsan, hvorledes Paraflinerne | hele Tem-
peraluromraadet hliver stadig mindre stabile med
hejere Molelkylviegl, et Forhold, der naturlisvis er
gfgorende Tor selve Crocking-Processerne. Ved Di-
rigeringen af disse har lermodynamiske Beregninger
og Overvejelser ogsnn udstrakl Anvendelse, hvilket vi
dog ikke her skal folge nermere. Der kan blot 1 Fore
bindelse med Fig, 3 veere Grund 1il at paspege, hvor.
ledes Nedbrydningen sker gennem Paraffinerne, me-
dens Ophygningen foregaar gennem Olefiner, der
veld moderale Temperaturer ikke viser en tilsvaren-
de Instabililet af de hojere Led i Boekken.

AllL detle var Kulbrinter og som saadant vasentliz
Ira Petroleumsindustiviens Omraade; men iswer de
ummllede Kulbrinter kan jo oparbejdes til en Mang-
foldighed af (inere Kemikalier indenfor de alifatiske
Forbindelser, og det er vel netop Stoffer af denne
Art, der dominerer i den Gruppe af Forbindelser,
der, som omlalt i Indledningen, svnes sng forbloi-
fende lettilgiongelige @ ULS.A, § Forhold til, hvad man
her er vant til,

Og ogsan sterste Delen af disse Oparbejdoinger
sker wved Kalalyserpde DProcesser onder gunstize
Trxk og Temperaturforhold, og ogsas dér biges de
lermodynamiske Forudberegninger i vid Udstrook-
ning i Anvendelse, haade dde, der Daseres paa Proo-
cisionsmanlinger og de, der baseret paa Extrapols-
tionsformler og deslige, kan give el forsie Over-
blik over i hvilken Relning, man bor sette ind i
sine Undersagelser, naar man vil plankegoe en ny
Svnlese,

At gan nmermere ind paa, hvad der for hyver enkell
Gruppe af Stoffer kan gores og er gjort, vil fore Eor
widl, det skal blot 1 Fortsiollelse afl Exemplet MBla-
nolsyntesen nivnes, at ganske lilsvarende Processer
finder Sted med hojere Olefiner ooder Dannelse of
hejere Alkoholer, Til Brug ved Owverslagsberegning
af sasdanne Processer er allerede hos Parks a. Hulf-
tan angivet en Hegel, som de har uddragel al de
foreliggende Dala, og som  swlder AHEndringen i
Dannelsesalfinitel, naar man indferer en OT-Gruap-
pe i oen Rulbrinle:
dannes der en primezr Alkohol

Lliver afl,. ea 34000 cal. lavers
dannes der en sekundzr Alkohol

bliver &y, ca. 37000 cal. lavere
dannes der en tertimr Alkohol

bliver Afry, ca. 41000 cal. lavere
dannes der Fenol

bliver AGL. cu. 41000 eal, lavere
Tal, der viser, al de lertimre Alkoholer ved alm.
Temp. er termodynomisk mere stabile end sekun-

decre, der igen er stabilere end de primoere,
Regler af denne Art og mere eller mindre frai-
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fende kan naturligvis opstil-

les i Massevis og vil ofte . /&é
veere velegnede til Over- 30,000 Z ’b
slagsberegninger; men na- i /,// &
turligvis maa det efterhaan- 25,000 e )y/ag/‘b -

den, som man vil gaa til [ nl R //f//

mere og mere komplicerede A\ 20,000 /;7 = o /‘f
Tilfeelde og vil kraeve stor- %// T_— f::/->_/7£
re og sterre Ngjagtighed, AG 15,000 ///_‘ gﬂj\ffﬁ/@n‘___
blive stadig vanskeligere at "ﬁ' 10,000 AP A e Gt
finde de rigtige Linier at ’ [t Sk e

foretage Inter- og Extrapo- cal. 5000 | /

lationer efter. Man kan dog ’ ///

sikkert vente, at det voksen- 0 S}y/ CoHy

de Kendskab til Moleky- /

lernes Bygning og Tilstand — 5000 e

og til Valenskrefternes Na- ’ P

tur, som skyldes de stadige - 10.000 7

Fremskridt inden for de ’

mere moderne Omraader af

den fysiske Kemi — eller
kemiske Fysik, om man vil
— vil gore det lettere at
indse, hvad der dirigerer
ogsaa Sterrelsen af de ter-
modynamiske Funktioner,
saaledes at det bliver mu-
ligt at finde den rette Form for saadanne Interpo-
lationsformler.

Den praktiske Betydning.

Rent umiddelbart vil teoretiske Overvejelser af
den her omtalte Art for mange Teknikere sikkert
staa ganske i Skyggen af det Problem at finde de
rette Katalysatorer, naar det drejer sig om Udvik-
ling af Syntesemetoder. Og drejer det sig om den
yderligere Udvikling af allerede kendte Metoder —
hvad det i dette Land nsesten altid ger — saa er
naturligvis ogsaa Katalysatorspegrgsmaalet det mest
paatraengende, for saa vidt som man da kender Tryk
og Temperaturer, hvorved Processen skal gaa; men
der vil sikkert ofte kunne foretages Forbedringer
ogsaa ved at eendre de ydre Betingelser i en Retning,
der giver gunstigere Ligeveegt, og i al Fald vil det
ogsaa tit vaere af Betydning at kunne fastslaa, om
et utilfredsstillende Udbytte skyldes ugunstigt Lige-
veegtsforhold, og om det altsaa overhovedet kan nytte
at seoge efter en bedre Katalysator.

Medens man i vid Udstreekning alene ved Anven-
delse af le Chateliers Princip og deslige er i Stand
til at fastslaa, i hvilken Retning man skal andre
Tryk og Temperatur for at opnaa gunstigere For-
hold, saa byder termodynamiske Beregninger den
eneste Mulighed for kvantitative Overslag over, hvor
stor Effekt en vis ndring kan give, saaledes at man
f. Ex. kan faa et Sken over, om derved foresgede
Omkostninger vil kunne beeres af Forbedringen.

Sxrlig isjnefaldende bliver Beregningernes Betyd-
ning ved Planlaggelse af helt nye og uprevede Syn-
tesemetoder. Som det er demonstreret i Exemplerne,
er det da, naar det forngdne Talmateriale for de
deltagende Stoffer foreligger, muligt at forudberegne
Ligeveegten, og man kan da straks under de rigtige
Betingelser begynde at preve mulige Katalysatorer
igennem. Derved reduceres selvsagt det experimen-
telle Arbejde ganske betydeligt i Forhold til det,
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Fig. 3. Stabilitetsdiagram for 14 Kulbrinter i Forhold til Grafit + H,. Den stabileste
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der maa til, hvis ogsaa Tryk og Temperaturbetingel-
serne skal varieres samtidig med at alle mulige Sub-
stanser gennempreves som Katalysatorer.

Nu har vi jo i dette Land ingen Petroleumskilder,
og de Omraader, som dansk kemisk Industri kan
have Chancer for at gore en Indsats paa, vil rime-
ligvis for Stersteparten vedrere mere komplicerede
Forbindelsers Fremstilling udfra Grovkemikalier, i
dette Ords formodentlige fremtidige Betydning. Der-
med vil man rimeligvis iseer komme til at bevaege
sig uden for de gennemmaalte Stoffers Raekker, og
der vil blive Brug sarlig for overslagsmeessige Extra-
polationer fra simple Forbindelser af den skitserede
Art. I den amerikanske Litteratur vil der kunne fin-
des mangfoldige yderligere Exempler paa, hvorledes
man med Fantasi og Dristighed kan opnaa at finde
udmeerkede Retningslinier paa forbavsende spinkelt
Grundlag, og selv om mangt og meget vil forekomme
en lidt mere forsigtig og kritisk indstillet Europaer
som alt for letfeerdig Omgang med exakt Videnskab,
saa kan man dog ikke veere blind for hvilke for-
treeffelige Resultater, der er naaet og sikkert ogsaa
vil kunne naas paa endnu sterre Omraader, naar
der gaas frem med baade Fantasi og Kritik og til-
lige i fuld Kontakt med alle Fremskridt inden for
Kemiens forskellige Grene, ikke mindst de fysisk be-
tonede.

For Tilfselde, hvor overhovedet intet brugbart Ma-
teriale forefindes, maa det endelig neevnes, hvorledes
en Betragtning og Formulering af Problemerne paa
termodynamisk Grundlag vil gere det muligt at ratio-
nalisere det experimentelle Arbejde saaledes, at der
kan drages de mest vidtgaaende og mest korrekte
Slutninger paa det mindst mulige experimentelle
Grundlag.

Overhovedet kan naturligvis alt det her omtalte
ses som en enkelt Side af den stadig mere udstrakte
Kontakt mellem Teknikken og den exakte Viden-
skab. En Vekselvirkning, der utvivlsomt er til aller-



storste Gavn ogsaa for Videnskaben, der derved er-
hverver et Materiale af et saadant Omfang, som det
ikke vilde have veeret gennemferligt at fremskaffe
det, om det ikke tillige havde tjent Teknikkens In-
teresse. Men Vekselvirkningen gaar ogsaa stadig hur-
tigere, og man kan ikke regne med, at Udviklingen
altid vil give sig saa god Tid, som det har veeret
Tilfeeldet med f. Eks. Varmepumpen, der forst i de
seneste Aar er blevet fort ud i Praksis, skent dens
termodynamiske Teori har veeret klar i ca. 100 Aar,
og paa Trods af at Princippets Fortrin netop til
Opvarmningsopgaver er udirykkelig paapeget alle-
rede i 1923 i en saa udbredt Bog som Lewis og Ran-
dall’s Termodynamik.

Litteratur.

Nerverende Artikel maa ses som et Forspg paa at
gore danske Teknikere opmarksom paa Termodynamik-
kens Betydning i den aktuelle og efter alt at demme
endnu mere i den fremtidige Udvikling, og samtidig
give en Slags Introduktion til det nermere Studium af
Omraadet, som det naturligvis ikke har vzret muligt paa
langt nzr at udtemme,

Det er derfor paakravet at slutte med en Angivelse af
egnet Litteratur, Dette er dog slet ikke nemt, da den
nyere Udvikling forelebig kun kan faelges i Tidsskrifts-
artikler, der bygger paa den zldre Litteratur, der i sig
selv er utilstrmekkelig. Parks og Huffmans Monografi er
den, der nzrmest dekker Omraadet, men ogsaa den for-
udsetter Kendskab til Lewis a. Randall. Det er dog
neppe heller muligt at naa ret langt uden grundig
Orientering i hele Termodynamikken, og hertil findes
foruden denne ogsaa en lang Raekke europeiske Leere-
beger, hvori der dog gennemgaaende er skenket netop det
heromtalte Afsnit forbleffende ringe Opmerksomhed, saa-
ledes at de trods Fortrin paa andre Qmraader, er mindre
egnet til Brug netop i denne Forbindelse,

Ikke destomindre er her gennemfert en Nomenklatur,

25

der neermest slutter sig til Brensteds Learebog, og der-
med ogsaa for en vesentlig Del til engelsk Termodyna-
mik, medens al den nedenfor citerede Litteratur slutter
sig til den amerikanske. Den vasentligste Forskel er, at
den her med G betegnede Funktion dér betegnes med F
og kaldes den fri Energi, et Bogstav og en Betegnelse der
hos Brensted anvendes for en anden Funktion, nemlig
den saakaldte Helmholzske fri Energi, som atter i ameri-
kansk Litteratur betegnes med A. Den bruges dog kun
sjeldent, og man kan neesten altid gaa ud fra, at et i
Litteraturen angivet AF svarer til, hvad der her betegnes
med AG. Endvidere bruges for Aktiviteten a ofte Bogsta-
vet f = fugacity, et Bogstav, der hos Brensted bruges for
Aktivitetskoefficienter i Vazdskeblandinger og Oplesnin-
ger; her er for Aktivitetskoefficienten af Luftarter brugt
v i Overensstemmelse med amerikansk Litteratur, Begre-
bet kemisk Potential, p, findes ikke som saadant hos
Lewis a. Randall, hvor det dzkkes af Ordet »partial mo-
lar free energy«, men det bruges i nyere amerikansk
Litteratur. Denne forskelligartede Nomenklatur volder
storre Vanskeligheder, end man paa Forhaand skulde tro,
men de er ingenlunde uovervindelige.

Der skal da henvises til felgende Beger og Artikler,
hvori der vil kunne findes videre Henvisninger:

Lewis a. Randall: Thermodynamics, New York 1923.

Parks a. Huffman: Free Energies of some Organic Com-
pounds (A. C. S. Monogr, 60), New York 1932.

R. H. Ewell 1939, Ind. Eng. Chem. 31,267.

R. H. Ewell 1940, ibid, 32,147.

Thomas, Egloff a. Morrell 1937 ibid. 29,1260.

Vedrerende y:

Newton 1935, ibid. 27,1302,
Newton a. Dodge 1935, ibid. 27,577,
Edmister 1938, ibid. 30,352.

Ifelge Kataloger er udkommet under Krigen:
Dodge: Chemical Engineering Thermodynamics, 1944,
750 pp. ($ 6,00).
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ETTER OSS KOMMER OVERFLODEN??*

lvan Th. Rosenqvist

Et av de mange forskningsfelter som interesserte
JORGEN KOEFOED mest er problemet om menne-
skehetens fremtid, ikke bare politisk men kanskje i
forste rekke materielt.

Den utvikling vi ser i en stadig gkende befolkning,
har gitt dommedagprofeter i forskjellige land rike
muligheter for & finne de troende tilhgrere. Det 4 for-
utsi en snarlig dommedag har alltid veert et politisk,
gkonomisk fruktbart omrade & gresse pa. Vi kjenner
derfor i de senere ar en overveldende litteraturmengde
som forklarer oss at jorden snart lgper tom for ressur-
ser, uten at ressursbegrepet blir naermere definert.

Overbefolkningskrisen illustreres av vare masseme-
dia, TV, kinematografer og aviser, dels ved kurver og
tall, dels ved bilder av utsultede barn fra den tredje
verden. Nar dette sammenholdes med stadig gjentatte
»opplysninger« om at det ikke finnes ressurser til
fremtidig dekning av de rikes behov, er det oppstatt til
dels rasistiske verdenssyn. Det blir hevdet at det er de
ikke-hvite som truer menneskeheten ved sin befolk-
ningseksplosjon, mens hvite driver rovdrift pa jor-
dens ressurser for sin egen del.

Den voldsomme stigning i oljeprisene siden 1973
har brakt mange til den oppfatning at dette skyldes at
det er stadig dyrere & produsere petroleum, mens hele
infrastruktur-problemet knyttet til produksjon, trans-
port, omsetning, skattelegning og fortjenester i olje-
sektoren glemmes. Markedsforholdene pa energisek-
toren er pa mange mater prinsippielt forskjellig fra
markedsforholdene ved andre mineralske rastoffer
som jernets, kobber, mangan, aluminium rastoff. I
disse sektorer er det ngye sammenheng mellom ver-
densmarkedets priser og det arbeid og investeringer
som skal til for & produsere rastoffer. I deler av ener-
gisektoren har man ogsa en slik sammenknytning. Det
gjelder imidlertid ikke i samme grad andre sektorer.

Det har veert vanlig & bruke ord som »fornybare«
og »ikke-fornybare« ressurser. I forste omgang virker
en slik inndeling logisk, men den krever neermere ana-
lyse. En ting kan vi imidlertid si: Hele ressursbegrepet
har kun mening i lys av menneskehetens storrelse og
individenes forbruk.

Mens var jord er ca. 4.500 mill. &r gammel, er livet
pd jorden meget yngre. Nar det gjelder menneske-
heten, har den i noenlunde navaerende biologisk

* Institutt for geologi, Universitetet i Oslo Blindern, Oslo 3, Norge

forstand levet her i bare 3 mill. ar. I den storste delen
av denne tid levet menneskene som andre dyrearter,
som en del av naturen i sma flokker som i kamp for li-
vet stadig stod i fare for & de ut. Fagfolk pa det antro-
pologiske omrade regner med at for 1-2 mill. ar siden
var det samlede mennesketall bare ca. 100.000 og at
befolkningen gjennom Aartusener stort sett var kon-
stant. De fleste dade som barn, og sulten var den do-
minerende faktor i livet. Selv om vapen og fangstred-
skap ble stadig bedre og menneskets intelligens etter-
hvert nddde det niva som svarer til vart eget, regner
man med at det eksisterte bare 3 mill. mennesker for
ca. 9.000 ar siden. Disse mennesker levde av matsam-
ling og fangst i en mesolittisk tilveerelse uten seerlig
sterke inngrep i de naturlige skologiske prosesser.

Omtrent pa denne tid oppstod pa en rekke steder pa
jorden den sakalte »neolittiske revolusjon«. Menne-
sket gikk over fra matsamling til matproduksjon. Den
ville vegetasjon ble fortrengt og erstattet med kultur-
planter. Skoger ble brent, akrer ble dyrket og tamdyr
ble den viktigste leverander av animalske produkter. I
lgpet av bare 2000 ar steg antall mennesker med fak-
toren 30, slik at man regner med at for 7000 ar siden
fantes det ca. 90 mill. i de omrader som levde i og av
jordbrukskulturen. Maken til denne folkeeksplosjon
har jorden aldri opplevet. Jorden var igjen blitt over-
befolket. Det var spredningen av jordbrukskulturen
til andre geografiske omrader som var arsak til at man
for 2000 ar siden, ved var tidsregnings begynnelse, an-
takelig hadde en befolkning pa jorden pa ca. 250 mill.
mennesker. Her fant det altsa sted en tredobling av
jordens befolkning pa ca. 5000 ar.

Innfering av metaller i arbeidsredskapene var ho-
vedarsaken til at man overhovet kunne ha videre be-
folkningsekning. Det var dette som muliggjorde at
andre arealer ble tatt i bruk, mens den avling man
kunne hente pa et hektar dyrket jord ikke var blitt ve-
sentlig storre.

Fremdeles steg jordens befolkning langsomt, og
nesten alle levde pa sultegrensen inntil man for 150 ar
siden (i 1830) beregner at det var blitt ca. 1 milliard
mennesker pa jorden.

Her begynte den industrielle revolusjon ved anven-
delse av andre energikilder enn muskelarbeide & fa be-
tydning i produksjon av mat og andre livsforneden-
heter. For 50 ar siden (i 1930) var jordens befolkning
2 milliarder. Nesten hele den siste gkning skyldtes eu-
ropeerne og deres etterkommere i andre kontinenter



etter at de ved folkemord hadde utryddet den opprin-
nelige befolkning eller tatt deres landomrader.

Etter den 2. verdenskrig har ogsa andre folkeslag
fatt en viss andel i de medisinske og tekniske fakulte-
ters resultater, slik at vi na har passert 4 milliarder
mennesker.

I denne periode er fedselsoverskuddet blant euro-
peerne avtakende, mens de ikke-europeiske folkeslag i
en viss liten utstrekning er i ferd med a gjenvinne den
prosentuelle andel av menneskeheten, som den indu-
strialiserte verden hadde ekspandert utover i lgpet av
150 ar.

Hele denne tid har det foregatt en kamp pa liv og
ded mellom kultur og natur. Sult og sykdom er be-
kjempet ved matproduksjon og medisiner. Rastoffer
er tatt ut av fjellene for & skape arbeidsredskap i kam-
pen for 4 overleve, sa barna ikke matte do av sult. For
all denne produksjon av varer og tjenester trenges
energii en eller annen form. I det gamle stenaldersam-
funn var energibareren den mat man spiste og den
ved man brant. Senere ble trekkdyr og vind tatt i bruk
inntil vi har nadd det naverende samfunn. Dersom
man med overbefolkning mener at antall individer i et
omrade er begrenset av eller overstiger ernaringsmu-
ligheter i et omréade, sa har jorden aldri veert sa lite
overbefolket som na. Inntil nylig var det umulig 4 er-
naere vesentlig flere mennesker pa jorden enn de som
til enhver tid levde der.

Den »befolkningseksplosjon« vi har sett etter 1830,
skyldes at var biotop ga muligheter for denne. Den
viktigste arsak til dette er anvendelsen av andre ener-
gikilder enn muskelarbeide. Na bruker 30% av men-
neskeheten 90% av verdens utnyttede kommersielle
energitilganger for a lette sin eksistens, mens 70% av
menneskene har 10% pa deling, og noen fa rike land
representeret ved NATO og Warszawa-pakten bruker
like mye energi til rent militeere formél som den fat-
tigste halvdelen av menneskeheten har til alle sine be-
hov. Slike og andre tall forklarer den store interesse
som na hersker over ressursbegrepet og den populari-
tet dommedagsprofetier har fatt. Man far inntrykk av
at det ikke er pa det militeere og utenrikspolitiske om-
rade, hvor det er virkelig grunn til bekymring, men pa
ressurssektoren.

Med den naverende skonomiske verdensordning
og uten global atomkrig regner man med at ca. 500
mill. mennesker vil de av sult og feilerneering fra na
av til arhundrets slutt. Likevel vil verdens folketall
stige til et sted mellom 52 og 6 milliarder mennesker.
Det forhold at det ikke blir mer enn 500 mill. menne-
sker som der av sult, skyldes at menneskene kan ut-
nytte naturen pa en ganske annen effektiv méte enn
bare for noen fa artier siden. Vi er da tilbake til pro-
blemet om ressurser og synet pa jorden som et rom-
skip.

Dette romskip kan ikke f4 seg tilfort annet materia-
le enn det som foreligger ombord. Derimot mottar det
en stadig strem av sollys, hvorav ca. 80.000 TW tref-
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fer den faste jordoverflate i en kontinuerlig strem, 0og
en tilsvarende energimengde straler ut igjen. Denne
energitilforsel er det som muliggjer eksistensen pa
jorden, og en oppspart liten del av tidligere energitil-
forsel er i dag hovedkilden for var energitilgang og
regnes inn under begrepet ikke-fornybare ressurser el-
ler engangsressurser.

For gvrig er de ressurser eller kilder menneskeheten
henter sine livsfornedenheter og andre rastoffer fra,
av forskjellig art. De faller i folgende grupper:

(1) Vann og luft

(2) Dyrkbare arealer og andre ernaringstilganger

(3) Réamaterialer for gjedningsindustrien

(4) Ramaterialer for fremstilling av alle verktey og
maskiner.

Ressursene i gruppe 1 og 2 er selvinnlysende ned-
vendige for at det overhodet skal eksistere liv pa jor-
den. Grunnstoffene i gruppe 3 er ngdvendige for den
naverende matproduksjon, og de kan ikke erstattes
av andre grunnstoffer. Grunnstoffene i gruppe 4 kan
derimot til en viss grad eller fullstendig erstattes av
andre grunnstoffer. P4 siden av disse ressursgrupper
danner energi en egen klasse. Det er alltid nedvendig
med energi i en eller annen form for & nyttiggjere seg
de ovrige ressurser.

Den siste og viktigste ressurs er den menneskelige
akkumulerte kunnskap. Dette er den uoppslitelige og
stadig voksende ressurs som gjeor det muligt & utnytte
alle de andre.

De forskjellige ressurser kan vaere avkastningsres-
surser. Disse kalles ofte for fornybare ressurser. Det
dreier seg om ressurser som kan gi en arlig avkastning.
For et land som Norge er topografi og nedber tilsam-
men en ressurs som f. eks. gir avkastning i form av
elektrisk kraft fra en elv. P4 samme mate er et jord-
bruksareal og klima den viktigste ressurs i denne
gruppen. Det er denne kombinasjonen som gjer det
mulig & produsere var mat. Disse ressurser er av be-
grenset storrelse og vil veere de som i siste instans be-
grenser hvor mange mennesker som kan leve pa var
jord.

Engangsressursene, som f. eks. jerninnholdet i en
bestemt lokalisert jernmalm-forekomst, er en annen
type ressurs. Det er sarlig denne type ressurser som
har gitt dommedagsprofetene argumenter for sitt pes-
simistiske livssyn.

De uorganiske mineralske rastoffer som menneske-
ne bruker, blir ofte kalt malmer. Denne betegnelse
har fert til en alminnelig misforstaelse som gar ut pa
at jordskorpen bestar av to prinsipielt forskjellige ty-
per geologisk materiale, nemlig malmer og grastein.
Et slikt syn har igjen fort til den oppfatning at verden
har en begrenset mengde malmer og disse er ikke for-
nybare. Man forestiller seg derfor de uorganiske mi-
neralske rastoffer som om de skulle foreligge som et
bred utlevert oss ved jordens dannelse. Folgelig ser
man pa det som umoralsk for var generasjon a skjere
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tykke skiver av disse bradene. Det ville fore til at vare
barnebarn star uten ressurser.

Dersom dette syn hadde vzrt riktig, kan det vel
neppe sies & veere mer moralsk a skjzere tynne skiver,
slik at det blir vare barnebarns barnebarn som skal sta
uten ressurser. I virkeligheten bygger denne oppfat-
ning av de ikke-fornybare ressurser pa en fundamen-
tal misforstaelse i utgangspunktet. De grunnstoffer
som herer til ressursgruppe 3 og 4 forekommer i jord-
skorpen ikke i diskontinuerlige, men i kontinuerlige
variable konsentrasjoner og sterrelser og med for-
skjellig geografisk utbredelse. Det er bare de ekstremt
rikeste eller storste malmer med gunstig geografisk
plassering som til enhver tid blir bokfert som ressurs.
Disse er de eneste som kan bli utnyttet uten ekono-
misk tap for produsentselskapet i det ndvaerende sam-
funn.

I stedet for & se pa verdens mineralressurser som be-
grenset »bregd« og med konstant sammensetning, er
det riktigere & betrakte dem som rettavkortede »kjeg-
ler« med varierende apningsvinkel. Jo dypere man
skjeerer ned i en slik »kjegle«, jo stegrre blir de skiver
man far frem. Nar det opprinnelige overste lag er fjer-
net, vil alltid neste skive representere toppen i den re-
sterende »kjegle«. Aksen i slike »kjegler« represen-
teres av det arbeide som ma medga for & utvinne det
onskede grunnstoff fra ressursene. Endret teknologi
og gket kunnskap gjer det videre mulig & finne og ut-
nytte forekomster som tidligere ikke var tilgjengelige
pad grunn av stort dyp eller uveisomt terreng. Etter-
hvert som de lettest tilgjengelige malmer blir utbrutt,
endres det innbyrdes prisforhold mellom forskjellige
varer og arbeidslenninger pa en slik mate at bergarter
som tidligere ikke ble betraktet som malm, gar over til
& vaere menneskehetens malmer. I det minste har de
siste 8-10 generasjoner mennesker saledes etterlatt
storre forrad »malmer« til sine etterkommere enn de
mottok fra sine foreldre.

Vi ser dette forhold klart illustrert ved produksjo-
nen av kobber. Ved dette arhundres begynnelse matte
en bergart (malm) inneholde ca. 3% kobber for &
kunne utnyttes. Dengang kunne grubearbeideren kjo-
be ca. 2 kg kobber for sin daglenn (10 timers arbeids-
dag). Det hersket dengang stor bekymring i verden
over hva man skulle gjore nar kobberressursene var
uttemt. Ogsa dengang kjente man til fattige kobber-
holdige bergarter med ca. 0,7% kobber. Om man
dengang hadde foreslatt & utnytte disse bergarter som
kobberrastoff, ville argumentet vaere: Dersom man
startet 4 produsere kobber fra slike bergarter, ville
man ikke kunne betale arbeiderne med mere enn ca. 1
ore pr. arbeidstime, og da ville de sulte ihjel.

N4 utvinnes mesteparten av verdens kobber fra fo-
rekomster med mellom 0,5 og 0,7% kobber, med re-
sultat at det arlige forbruk er 10 ganger sa hgyt som
ved arhundrets begynnelse og de kjente reserver inne-
holder ca. 100 ganger sa meget kobber som dengang,

og grubearbeiderne kan kjobe 3 kg kobber for sin ti-
melenn. »

Det forhold at aksen i det koniske malmbegrep ut-
gjores av innfert arbeide, forklarer hvorfor mineral-
ressurser og energiressurser ma sees pa som to for-
skjellige klasser. Ogsa energiressursene - serlig gjel-
der det de biogent dannede fossile forekomster av olje
og kull - foreligger i kontinuerlig variable konsentra-
sjoner og sterrelser og med varierende geografisk be-
liggenhet og dybde under jordoverflaten. Forsavidt
forekommer ogsa disse pa en mate som skulle tilsi at
man kunne bruke kjeglemodellen dersom dette bare
gjaldt 4 utvinne de grunnstoffer som forekomstene
bestar av. Det vil i ferste rekke si karbon og hydro-
gen. Da energirastoffene imidlertid skal brukes til a
utfere arbeide eller andre energikrevende prosesser,
kommer en ny begrensning inn. Det m& ikke kreves
mer energi for & utvinne grunnstoffene enn man kan
fa ut av dem etter at de er utvunnet. I virkeligheten
ma innsatt energi veere vesentlig mindre enn utvunnet.
Av den grunn kan man danne seg en modell over ener-
giforekomstene som mer har fasong som en »paere«
enn som en »kjegle«. Ved alle former for energiut-
vinning som foregar i dag fra fossile kilder som olje,
gass og kull befinner vi oss hayt oppe i den kjeglefor-
mede del av paeren. Mens man for andre grunnstoffer
naermest kan regne med at de totale forrad er uendelig
store i forhold til det menneskelige behov, danner de
forutsetninger man har satt for energirastoffene, en
ny begrensning som forer til at parens »ekvator« har
et begrenset tverrsnitt, og selve paeren har et begrenset
volum. Det er rastoffgeologenes oppgave pa forhand
& beregne disse storrelser for de enkelte typer energi-
beaerere. Det er en vanskelig oppgave, og vi er i dag ba-
re naddd grove tilnarmelser bide nar det gjelder kull
og olje og kjernefysiske energirastoffer.

Energikildene deles ogsa i de to klassiske grupper:
1) Avkastningsressurser. 2) Engangsressurser.

I gruppe 1) har vi den direkte solstraling som er ba-
sert pa kjernefysiske prosesser i solen. Videre alle for-
mer for energi som direkte er avledet av solenergien.
Det er forst og fremst de naringsmidler som brukes
av mennesker og dyr for deres muskelarbeide. Videre
har vi brensel fra tre og landbruksavfall. Vi har vann-
kraft, vindkraft og havstremmer, som alle er direkte
avledet av solvarme. Andre avkastningsressurser er ti-
devannskrefter og geotermisk energi. Disse er ikke di-
rekte sammenknyttet med kjerneprosessene i solen.

Gruppe 2), engangsressursene, utgjeres forst og
fremst av fossilbrensel som opprinnelig var avledet av
solenergien, og videre av kjerneenergien som i dag er
basert pa fisjon av uran og i nar fremtid ogsd antake-
lig av torium. I fjernere fremtid har vi muligheten for
fusjon av deuterium.

For man gar over til & vurdere de enkelte energikil-
der og deres storrelse og tilgjengelighet, er det hen-
siktsmessig 4 danne seg en malestokk for energifor-
bruket. Det har ofte veert anvendt enheter som 1 tonn



oljeekvivalent eller 1 tonn kullekvivalent, d.v.s. en
energimengde svarende til den man kan fa ved 4 bren-
ne 1 tonn olje eller 1 tonn kull. I mange land har man
beholdt enheten tonn kullekvivalent pa tross av at ut-
viklingen etterhvert har fort til at olje er blitt den vik-
tigste energikilde. 1 tonn kullekvivalent (1 tce) svarer
omtrent til 28 GJ (milliarder joule).

Da jordens befolkning er spredt pa begge halvkuler
og rundt hele jordens omkrets, kan man regne med en
jevn energifluks gjennom det menneskelige samfunn.
Det samlede menneskelige energiforbruk ligger nd i
storrelsesorden 10 TW, d.v.s. 10 TW &r pr. ar. Herav
er ca. 90% kommersiell energi fra olje, kull, hydro-
elektrisitet og uran, mens 1/10 er ikke-kommersiell
energi som hovedsakelig brukes av den fattigste del av
jordens befolkning.

Mens var avkastningsressurs - solens straling - ut-
gjor ca. 80.000 TW, er det en meget liten del av denne
som utnyttes i form av hydroelektrisitet og gjennom
fotosyntesen. Man kan heller ikke regne med at disse
kilder til utnyttelse av sollyset vil fa noen stor betyd-
ning i fremtiden.

Den samlede potensielle teoretiske vasskraft i
verden svarer til ca. 7 TW, og den naveerende utbyg-
ningsgrad av vasskraft tilsvarer for verden som helhet
ca. 8% av dette, men den samlede netto fotosyntese
tilsvarer ca. 100 TW, slik at dersom man kunne utnyt-
te energi-innholdet i 10% av alle planter den dagen
planten der, ville dette svare til vart ndverende ener-
giforbruk.

Andre avkastningsressurser av solenergien har vart
vind i vindmeller og seilskip. Den potensielle mulighet
for stor utnyttelse av vindkraft i det industrialiserte
samfunn kan settes ut av betraktning, men for lokalt
og mindre behov er det her visse muligheter.

Andre avkastningsformer for sollyset er havstrem-
mene. Dertil kommer tidevannskreftene, som ikke
skyldes sollyset. Disse siste kan heller ikke f4 stor be-
tydning som energikilde for menneskene som helhet.
Sterre muligheter ligger det i & utnytte temperaturdif-
feransen mellom overflatevann og dypvann langs en
del tropiske kyster. Ved lavtemperatur, varmekraft-
maskiner kan man hape 4 oppna en virkningsgrad pa
ca. 5%; d.v.s. et turbinanlegg som skal fremstille
1000 megawatt elektrisitet, ma bli ca. 7 ganger storre
enn et kull- eller oljefyrt anlegg med samme ytelse.

Utnyttelse av geotermisk energi har ofte vaert sett
pa som en avkastningsressurs. I virkeligheten ber den
geotermiske energi vesentlig regnes blant engangsres-
surser.

Vi kommer derfor tilbake til engangsressursene.
Her kommer si »pare«-begrepet inn i stedet for
wkjegle«-begrepet, som er gyldig for alle rastoffer i
gruppe 3 og 4 i denne inndelingsformen vi har valgt.

Det kan uten videre sies at innen vide grenser er det
viktigere at man har energitilgang i alle de arbeitsopp-
gaver som star foran oss, enn at energien er billig.
Dette gjelder i alle fall si lenge ikke andre kan kjope
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energi vesentlig billigere enn en selv. Ved & erstatte
muskelarbeide med energi fra fossile kilder eller kjer-
neenergi sparer man for det forste det landbruksareal
som matte ga med for 4 fremstille muskelarbeidet, en-
ten det skjer gjennom trekkdyr eller ved menneskelig
slit. I alminnelighet kan man sette dette areal til ca.
40% av det totale areal. For det annet er det bare ved
anvendelse av de mer konsentrerte energibzerere at det
er mulig & opprettholde en befolkningsstruktur der en
betydelig del av menneskeheten er beskjeftiget i se-
kundeer og tertieer naering.

De klassiske energibarere som kull, olje, gass etc.
representerer fossil solenergi. Mens brutto fotosyn-
tese i dag tilsvarer ca. 15 x 10'° tonn kullekvivalenter
pr. ar, regner vi med at bare ca. 0,001% av det karbon
som har passert gjennom de fotosyntesiske kretslop i
jordens historie, er oppbevart i form av fossil redusert
karbon. Minst 99,999% er igjen blitt oksydert og re-
turnert til atmosfeeren. Det er bare 0,001% som er
oppbevart.

Gjennomsnittlig holder verdens sedimentbergarter
ca. 0,4% fossil karbon; d.v.s. 1 tonn sedimentbergar-
ter inneholder 4 kg karbon. Det vil kreve mer energi &
utvinne dette kull enn man siden vil kunne f4 ut av det
ved en forbrenning. Mesteparten er derfor ikke & reg-
ne som energirastoffer.

Av det totale karbon i fossil tilstand som totalt wz-
gior ca. 3 x 10% tonn karbon, regner man med at ca.
1/100 foreligger i form av rike faste kullforekomster
og ca. 1/1000 foreligger i form av gass og olje i ut-
vindbar form med naveerende teknologi.

Likevel er forekomstene sdpass store at dersom
man utelukkende skulle dekke jordens navarende
energi med kjente og forutsebare gass og oljefore-
komster, vil disse rekke for kanskje 75 ar og de faste
kullforekomster for 750 ar. Med en gket befolkning,
der ogsa de fattige far del i verdens materielle goder,
vil den »energipare« vi kan forutse med var naveaeren-
de teknologi, vaere uttomt pa noen fa hundre ar.

Dersom det derfor i fremtiden ikke kommer noe
som helst ut av de naturvitenskapelige og tekniske fa-
kulteters arbeidsinnsats, synes det som om det vil
vaere vanskelig innen noen fa hundre ar & dekke den
voksende menneskelige befolknings behov for stadig
okende energi fra de fossile energikilder.

Dette synes dog 4 veere et meget pessimistisk ut-
gangspunkt nir man vet at utnyttelse av solenergi di-
rekte eller fusjonsenergien byr pa teoretiske mulig-
heter. Det er en vanlig erfaringssak innen vitenskapen
og teknologi at kan ferst et problem formuleres, s
kan det ogsa lgses.

Jeg tror det er i Jorgen Koefoeds 4nd nar jeg avslut-
ter med disse betraktninger.
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HVAD ER DEN RIGTIGE RENTEFOD FOR
EN VAERDIFAST OBLIGATION?
3-3'. - 4-6 eller maske 0 eller -2 pct.?*

Jorgen Koefoed

Vismand @lgaard - eller exvismand, hvis altsa visdom
er noget, der ophgrer med den officielle beskikkelse -
har peget pa nadvendigheden af at indfere veerdifaste
obligationer, og det er han jo i evrigt langt fra den
farste, der har gjort.

Det er dog klart, at det er mindre end en halv be-
sked om, hvad man ber gore, sé laenge det ikke er sagt
(1) hvorledes vaerdifasthed skal defineres og sa lange
det ikke er fortalt (2) hvilken rentefod, der skal gel-
de, og sidst, men maske ikke mindst: (3) hvordan be-
skatningsreglerne skal veere.

Vi har s ofte set, at reformer, der var vel mente, og
i og for sig vel begrundede farte til hojst ugnskede
konsekvenser, fordi de blev indfert p4 en forkert ma-
de, og fordi man havde undladt at gennemtaenke kon-
sekvenserne af det, man gjorde - eller maske fordi
man med vilje overhgrte indvendinger fra dem, der
havde teenkt.

Det er da klart, at indferer vi vaerdifaste obligatio-
ner med en rentefod, der er for lav, sa bliver de ikke
solgt, og vi ma lave stetteforanstaltninger for byg-
geriet og for industrien, ligesom vi saddan set kunne
gore det i dag, hvis vi altsa ikke frygtede konsekven-
serne. Bliver renten sat for hgjt bliver lantagerne ned-
lidende og vil falde socialbudgettet til byrde. Sa det er
nemt nok at lave ulykker og at lave falske lgsninger af
et problem, som blot far problemet til at dukke op i
en ny og som oftest endnu vaerre form.

Sa keereste hr. vismand, vi ma vide, hvad renten
skal veere og hvordan den skal beskattes.

Eller skal vi sige, at det er et godt spergsmal for et
stykke fremtidsforskning at finde ud af, hvad man i
fremtiden kan belaste samfundsbudgettet med som
rentefod for en risikofri og veerdifast investering?

Vi midaldrende har jo oplevet forskelligt i rente-
fedder: 3-3V2-4 pct. for krigen, 0 pct. under krigen og
sd et crescendo i arene efter krigen mod 20-25 pct. -
men altsd ikke for vaerdisikrede pengeinvesteringer,
for nar inflationstab og skat er trukket fra, sa er vi jo
ikke ukendt med et paent rundt nul eller med et nega-
tivt tal som det virkelige renteafkast af en kapital.

Der er virkelig et behov for at fa besked om, hvad
der er ret og rimeligt. Hvad er agerrente og hvad er
krenkelse af ejendomsretten i form af en skattemaes-
sig ekspropriation af en retmeessigt tilkommende ren-
te?

* Bersen, 11. januar 1978

Hvis gkonomer har et svar pa disse spergsmal, ville
jeg onske de ville forklare det for laegfolk i let forstae-
ligt sprog, og hvis de faktisk er lige sa radvilde som
jeg mistaenker dem for at veere - gid de sa ville ind-
reomme det og veere med til at finde frem til et svar.

Set med en fysikers gjne er renten egentlig noget
merkeligt noget og ud fra de bevaringssatninger, han
er vant til at arbejde med, helt uforstaeligt. Helt imod
gammel sund fornuft, som det udtrykkes i ordsprog
som: Du kan ikke bade spise din kage og have den. Og
imod Moselovens bud og meget mere.

Hyvis jeg far 200.000 kr. for et stykke arbejde og be-
taler de 100.000 i skat, bruger de 50.000 med det sam-
me og gnsker at udsatte mit forbrug af de sidste
50.000 i nogle ar, fortjener jeg sa at blive belgnnet for
det med et renteafkast eller skal jeg betale en for-
sikringspraemie for at f& dem opbevaret enten i form
af skat eller i form af et inflationstab. Skal jeg med
andre ord affinde mig med at mine 50.000 kr. for
hvert ar bliver lidt mindre veerd - svarende til at det
som jeg har skabt ved min arbejdsindsats nok heller
ikke er skabt for evigheden, men bliver slidt ned ar for
ar?

Eller kan jeg eventuelt betragte det som noget helt
neutralt, at jeg bare kan bruge de penge, jeg selv har
tjent, pa det tidspunkt det passer mig eller mine arvin-
ger uden hverken at skulle belgnnes for det eller betale
for det?

Der er tre parter i sagen, mig selv, en foretagsom
mand, der vil lane mine penge for at producere et eller
andet, og samfundet - staten - som bl.a. har de op-
gaver at garantere retsordenen omkring os, si ikke
nogle bolsjevikker fra indland eller udland render
med veerdierne, og at arrangere en social forsorg, der
saetter mig i stand til at nyde besiddelsen af min for-
mue med sindsro og uden at blive distraheret af igjne-
faldende ned omkring mig.

Sysler man lidt med begreberne langs disse linier og
har man fysikerens bevaringssatninger i baghovedet,
sd synes jeg let man kommer dertil, at det meget vel
kan forholde sig omtrent som folger:

Nér vi og vore gkonomer betragter det som noget
givet, at vi bade kan beholde vores penge og spise ren-
ter af dem, sa beror det pa, at vi i nogle arhundreder
her i den vestlige verden har levet i en tilstand af
neesten kontinuert ekspansion, opdagelsesrejser — ko-
lonialisering - slavehandel - nye arealer under plov -
minedrift - udvidet minedrift - industrialisering - lgn-



slaver - olieboringer - mere olieboringer — mere indu-
stri — automatisering - produktivitet o.s.v.

Denne stadige udvidelse af aktiviteterne betingede
en interesse i at folk udsatte deres forbrug og investe-
rede pengene, og en begrundelse for at preemiere det
med en nettorente. Blev renten for hgj eller udvidel-
sestakten lidt for lille, kom der lidt inflation, men i
det store hele var der ekspansion og derfor ogsa en
nettorente.

I et stationaert samfund hvor nye initiativer stort set
blot aflgser nedlagte, kan forholdet derimod godt
ligge helt anderledes, og har man ikke som i Mose-
loven et forbud mod rente, sa serger de gkonomiske
love ganske enkelt for at der bliver en inflation, som
balancerer gennemsnitsrenten ud til et rundt nul.
Maske er det da det der sker omkring os.

Til en vis grad kan man betragte det som en harm-
los juleleg, der stiller folk tilfreds ved at de far lov at
se stadig sterre tal pa deres selvangivelser, og nok kun
delvis erkender at nettoafkastet er nul; men nar det
kommer til betragtninger over hvad der er ret og rime-
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ligt i henseende til beskatning af kapitalvinding pa in-
vesteringer og pa fast ejendom, er det ikke ligegyldigt,
hvilket rentesyn man laegger til grund.

For vismand @lgaards veerdifaste obligationer be-
tyder det i givet fald, at lovgivningsmagten ma serge
for at andre kommer til at blede for den rente, han
garanterer koberne af hans obligationer.

Helt specielt bliver der ogsa konsekvenser, nar for-
skellige lande er indblandet i laneforholdene, og in-
kasso af renten kan blive grundlag for handelskrige
eller rigtige krige med bomber og kanoner.

Affinder vi os pad hjemmefronten med at nettoren-
ten er nul, er det maske ikke rimeligt at forlange en
klxkkelig nettorente af investeringer i u-landene.

Sa alt i alt kan der veere god grund til at vi
interesserer os for spergsmalet:

Hvad kan samfundet bare som nettorentefod til
kapitalejeren for en risikofri og inflationssikret in-
vestering?

Er svaret: nul?
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DYNAMISK GKONOMI

Otto Byrge

@konomiens betydning

Jkonomi optager sindene meget. Som borgere i sam-
fundet har vi gkonomiske forpligtelser og rettigheder.
Okonomien er en uadskillelig del af vort dagligliv, og
det er et faelles folkeligt anliggende. @konomi er et af
de vigtigste politiske emner, for det optraeder i sam-
menhang med indkomster, skatter, afgifter, penge-
og valutapolitik og meget andet.

Betydningen af ordet skonomi

@konomi er et graesk laneord, som betyder husstyrel-
se eller husholdning. Denne oprindelige betydning er
det godt at holde fast ved, for det, det galder om i
forhold til det enkelte lands kriser og de internationa-
le kriser er at vaere opmaerksom pa betydning af »hus-
holdning«, d.v.s. en velovervejet disposition over go-
derne.

Forholdsvis let overskueligt er arskredslabet inden
for den »husholdning«, som en landbrugsvirksomhed
udger: Her er der i labet af et ar tale om en »produk-
tionsomgang«, udsaed om foraret, dyrenes grasning
om sommeren, hesten om efteraret, fodringen af dy-
rene om vinteren. Der er en raekke kredslgb inden for
denne gkonomikreds.

@konomi og politik

Jkonomi som fagligt omrade kan fores nogle arhun-
dreder tilbage med navne som Adam Smith og Ricar-
do. Okonomerne beskaftiger sig med prisdannelsen
og konjunkturerne. Visse af gkonomerne har haft
stor politisk betydning, Adam Smith er liberalismens
teoretiker og Karl Marx socialismens. I vore dage er
befolkningen fordelt politisk efter de ekonomiske
teorier, de foretrackker og efter deres egne interesser.
De politiske magtkampe er til en vis grad udtryk for
en uenighed om de gkonomiske teorier. Men de er og-
sa udtryk for, at teorierne om de komplicerede sam-
menhange ikke er tilstreekkeligt udtemmende og en-
tydige til at udgere vejledning for de dispositioner,
der foretages i vore dage.

Videnskabelige gennembrud
I middelalderen var der en strid om jordens form -
var den rund eller flad? I dag ved vi, at den er rund.
Men det gav anledning til ophidsede diskussioner,
hvor standpunkt stod mod standpunkt.

Et andet eksempel er planeternes stilling i solsyste-
met. Var det himmelen, der bevaegede sig, og jorden,

der stod stille? Gik solen rundt om jorden? I dag ved
vi, at planeterne inklusive jorden kredser om solen,
hver i deres bane, hver med deres omlgbstid. Og vi
ved, at jorden har et egetkredsleb, en rotation om sin
egen akse. Men vi ved endda utroligt meget mere om
universet, om solsystemer og malkeveje.

Mange mysterier om vor egen krops funktioner er
erstattet af anatomisk-fysiologisk viden. I oldtiden
mente man, at »safterne« fandtes hver pa deres sted i
legemet. Det var forbleffende sent, at kendskabet til
blodets kredsleb med hjertet som drivende muskel
blev opnaet (William Harvey 1616). I dag er dette
kredsleb berneleerdom i skolen.

Komplicerede sammenhange i astronomien fore-
ligger i dag ngjagtigt beskrevet.

Atomfysikken er et andet meget kompliceret om-
rade, hvor det er lykkedes videnskabsmandene at na
frem til eksakte beskrivelser og beregninger.

I dagligdagen udnytter vi mange af de komplicerede
sammenhange. De indgar bl.a. i indviklede produk-
tionsprocesser, styret og kontrolleret ved elektronisk
databehandling.

Ofte opstar de teoretiske landvindinger pa graense-
omrader mellem forskellige videnskabelige discipli-
ner. Det gelder ogsd for den teoretiske ekonomi.
Imidlertid er gkonomiens komplikationer sa store, at
det er vanskeligt at fa fuld deekning og verifikation af
modellerne. Seedvanligvis er skonomerne ikke uddan-
net i videregdende matematik, og det har gentagne
gange vaeret grunden til, at gkonomerne har afvist bi-
drag fra ikke-ekonomer. Et interessant eksempel
stammer fra 1873: Civilingenier Frederik Bing og ma-
tematikeren, dr. phil. Julius Petersen udviklede i det
nystiftede Nationalgkonomisk Tidsskrift nogle lignin-
ger om arbejdslen og kapital. Men deres bidrag og
forklaringer blev aldrig anerkendt af gkonomerne.

Derimod er dr. techn. Ivar Jantzen et eksempel pa
en ingenier, hvis analyser af virksomhedsgkonomi og
hans rationelle kalkulationsmodeller har vundet aner-
kendelse blandt skonomer.

Egne arbejder. Studiekredsen 1979-1980

Jeg har i tiden fra omkring 1930 beskzftiget mig me-
get med ekonomi. Jeg deltog séledes aktivt i bevaegel-
sen »Jord, arbejde, kapital«. Og lige siden har jeg
gang pa gang forsegt i skrift og tale at skabe interesse
for en matematisk behandling af ekonomiske sam-
menhange. Jeg har saerligt beskeftiget mig med pen-
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gesystemer, kredit, rente, inflation og geeldsudvik-
ling. Derom har jeg udgivet forskellige skrifter, se lit-
teraturlisten. Geeldsudviklingen i Danmark har jeg
behandlet for perioden 1818 til 1974.

I arene 1979 og 1980 har jeg min hgje alder til trods
intensiveret arbejdet, og i den forbindelse haft megen
glede af samarbejdet i en studiekreds om ekonomi-
ske sammenhznge i den danske gkonomi. [ studie-
kredsen satte vi os som mal at belyse felgende emner:

1. @konomiske modeller for varekredslgb og penge-
kredslgb

2. Undersogelser over galdens vaekst i Danmark,
herunder nettogaelden til udlandet

3. Andre gkonomiske forhold sasom bruttofaktor-
indkomst, skatter og afgifter, @D og LM

4. Muligheder for rationalisering af pengesystemet.

For at kaste et strejflys over arbejdet i studiekred-
sen gengiver jeg i figur 1 den ferste skonomimodel,
jeg fremlagde i kredsen.

Modellen anskueligger et enkelt eskonomisk net-
vaerk. Den blev i studiekredsen anvendt til beregnin-
ger over geeldens vaekst ud fra forskellige sat forud-
sztninger.

Modellen blev i studiekredsen udbygget ved sukces-
sive generaliseringer, sdledes at bade arbejdsindkom-
ster, renteindkomster og virksomhedsindkomster blev
inddraget.

Beregningerne blev gennemfert pA NEUCC ved
elektronisk databehandling.

Studiekredsen er fra efteraret 1980 at regne for-
andret til en redaktionsgruppe, der som nyt mal har
sat sig udarbejdelsen af en debatbog med den fore-
labige arbejdstitel: Pengesystemet som reguleringsme-
kanisme i samfundsgkonomien.
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Min kontakt med Jorgen Koefoed

Igennem de senere ar havde jeg jeevnlig kontakt og in-
teressante samtaler med Jorgen Koefoed. Vi draeftede
badde Danmarks skonomi og verdensekonomien. Jor-
gen Koefoed har selv skrevet en rzekke artikler om
gkonomiske problemer, se eksemplerne i litteratur-
listen.

For mig var det altid inspirerende at drefte ekono-
miens problemer med Jorgen Koefoed, og vi kunne
gensidig inspirere hinanden. Han havde en evne til at
angive frugtbare analogier mellem gkonomi og ener-
gi, og vi var enige om at betragte den stigende gaeld
som et forureningsproblem.

Seerlig vil jeg fremhaeve den artikel, Jorgen Koe-
foed skrev i festskriftet i anledning af Thorkil Kristen-
sens 80-ars dag:

Dynamik og ligevaegt.

Pa sporet af oliekrisens mekanik?

I det folgende vil jeg tillade mig at gengive nogle
stykker fra denne artikel, idet de citerede betragtnin-
ger gav mig en impuls, som jeg vil omtale til slut i den-
ne artikel:

»Lad os se pa forudszetningerne, som vi kan opfatte
som ret generelle for komplekse, dynamiske systemer
med lang levetid, hvad enten de er af biologisk, gko-
nomisk eller industriel art.

Der behaves:

1) En kilde (somme tider flere). For et vandkraft-
vaerk, en stadig forsyning af vand fra et hgjtliggen-
de reservoir. ’

2) Afleb - Verket skal kunne blive af med vandet pa
et lavere niveau, og det skal have et kundesystem
til at aftage den producerede el-kraft, og et kole-
vandssystem til at skaffe spildvarmen bort.

3) Isenkram (hardware) - til at formidle koblingspro-
cessen: rgrsystem, turbiner og dynamoer.

4) Servosystemer (hardware og software) - bl.a. til at
regulere vandstremmen i takt med forbruget af el-
strem.

Betragter vi verdenssamfundet som et stort kredsleb,
der beror pa tilleb af stralingsenergi fra solen og af-
givelse af infrared straling til universet suppleret med
drzening af jordens ressourcer og aflgb af affaldsstof-
fer til dens »recipienter«, s ma vi yderligere hefte os
ved, at det for dets funktion beror pa et umadeligt an-
tal lokale kredsleb, der er koblet til hinanden pa
yderst kompliceret made, idet afleb fra det ene kreds-
lgb er kilde i andre kredsleb og vice versa.

Opdelingen i lokale kredsleb kan gores mere eller
mindre detailleret, og i praksis er opdelingen efter lan-
degranser naturlig, men selvfelgelig opbygges hvert
enkelt land igen af et stort antal lokale kredsleb, der
igen kan opleses helt ned til den enkelte families dyna-
miske lokalkredslgb.
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Velstanden blev iseer fremtradende i de lande, der var
pionerer i den teknologiske udvikling, og det var frem
for alti USA.

Nar velstanden kunne na de hgjder, var det i stor ud-
streekning takket vaere en enorm dynamik i udviklin-
gen af know-how. Man kunne i pionerlandene stadig
udvikle nye »know-how-tunge« produkter, der kunne
eksporteres til formidable priser, og arbejdskraften
kunne udnyttes til stadig mere profitable job. Andre
lande opndede en stor forbedring i deres kar ved at
overtage den produktion, der var blevet for lidet lgn-
som for dem, der var forud i udviklingen. Teknologi-
overfering gjorde begge parter mere velhavende, si
‘leenge som der stadig var nye og mere avancerede op-
gaver til den frigjorte arbejdskraft. Det var en dyna-
misk situation, der beroede pa stadige nyudviklinger
0g pAa, at der var ulige betingelser for nyudvikling, sa
der stadig var mindre udviklede omrader, hvor pro-
dukterne kunne afsacttes, og hvor rastoffer og ra ar-
bejdskraft kunne hentes for en billig penge.

Det var et dynamisk kredslgb, der skaffede alle profit.
Lenmodtagerne fik lenprofit, kapitalen investerings-
profit, samfundet samfundsprofit igennem stigende
skatter og afgifter og udvidet adgang til forbrugs-
goder. Men dynamikken beroede pa de store ulighe-
der, som ngdvendigvis métte blive mindre som tiden

Fig. 2. Pengesystemet som reguleringsmekanisme
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gik, og pa et eller andet tidspunkt matte udviklingen
tabe moment, og det matte give problemer.«

I slutningen af januar 1980 udarbejdede jeg en mo-
del, der er inspireret af Jargen Koefoeds foran citere-
de artikel., se figur 2.

Centralt i figuren optraeder en fabrik. Den opfattes
som et dynamisk system i den betydning, Jergen Koe-
foed har defineret. I kraft af »tilleb« af ravarer, ar-
bejdskraft og kapitalgoder kan der iveerksattes en
produktion. »Aflabet« skal forstas som fordelingen
af de producerede varer. Noget af »aflgbet« gar til in-
divider i deres egenskab af kebere eller forbrugere,
noget gar til »vaekst«.

Individerne indgar i modellen bade som producen-
ter og konsumenter.

Det, der er betegnet som »vakst« kan vare inve-
stering i nye produktionsanlaeg, det kan ogsa veere in-
vestering i undervisning og uddannelse af bern og
voksne.

Reguleringssystemet findes foroven i figuren. Man
kan kalde det et servosystem. Pengesystemet ber ind-
rettes, s det kan vaere et servosystem, der fremmer
produktionen. Der ma ikke blive inflation, varerne
skal blive afsat, der skal sikres beskzaeftigelse til indivi-
derne, og geldsforureningen skal undgas.

Man kan anvende elektriske analogier pa det viste
system, og saledes anvende Kirchhoffs love.

Knudepunktsloven udsiger, at summen af de til et
knudepunkt indgaende stremme skal veere lig med
summen af de fra samme knudepunkt udgaende elek-
triske stremme.
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ENERGY, EXERGY, ENTROPY

Jorgen Koefoed

In the sweat of thy face shalt thou eat bread. (Gen.
3.19)

From Genesis, and perhaps even more distinctly from
the Sumerian genesis, which is about a thousand years
older, can we read that work and energy have played
an important réle in mans ideas about what is most
fundamental in life.

It would be possible to write the history of mankind
in a meaningful way, through the development of its
energy turn-over and its energy sources.

In such a history the last decades would be the cul-
mination of a climactic evolution in energy consump-
tion, starting at the time of the industrial revolution.
Kept at a reasonable rate of expansion as long as we
were depending on coal, which we had to dig up in the
sweat of our faces - or to be precise - in the sweat of
the miners’ faces.

But as oil drilling developed, and the oil came up
more or less by itself, the consumption could accelera-
te without limits, as it seemed, and our annual con-
sumption corresponds by now to what it has taken
nature about a million years to deposit.

The attitude shifted also. Through the first periods
of the industrial revolution, fuel economy was a
major concern of engineers and managers, but as oil
became abundant and cheap, it did not matter so
much, and saving of manpower and expansion of the
production came into focus of attention instead. The
value of human work rose at the same time to fan-
tastic heights, so that to day in this country the mini-
mum wages in the negotiations just finished was sett-
led at 35 liter of oil per hour at retail price incl. VAT.

So if Danish industry intend to survive, it will be
mandatory to economise both in oil-power and in
manpower.

To save energy it will be significant to understand
its nature. I can refer on this point to a recent discus-
sion in our local Engineering Weekly on the economy
of district heating of houses by what is usually refer-
red to as waste-heat from power plants. An author
put foward the view that modern turbine technique is
now so advanced, that the cooling water can be let out
so few degrees above ambient temperature that it is
useless for heating purpose. If it is to be let out at
some higher temperature, less power is produced.
Therefore, he maintained, there is no such thing as
waste-heat.

I think he was right in this statement, but still I am

also convinced of the economical advantages in the
combined generation of power and heat. .

What is the solution to this paradox?

According to the principles we will be discussing in
a few moments, it is quite clear, that the answer is in
the analysis of the household heating process, which
is so extremely wasteful. Heat is produced at a tem-
perature in the flame above 1000°C and could in
principle produce quite a lot of work before it was
transferred to the circulating water at 70°C, but this
work is wasted in the ordinary household oil burner.

So therefore the avantage of the combined power
and heat plants is not that it utilizes waste-heat, but
that it will produce electric power from waste work or
waste exergy from the heating process.

It is of some importance for the analysis of the
problems and the planning of a reasonable strategy
that we have a clear concept of the nature of the prob-
lems. Although thermodynamics is a well established
and very fundamental discipline, a remarkable
amount of loose talk and ill-defined concepts are
flowing around in the discussion.

Energy - Exergy

Energy, for one thing is a well defined concept, but
the word is used abundantly to mean rather free ener-
gy, available energy, or latent work; recently the word
exergy has been proposed for this interpretation,

Energy is always conserved according to the first
law. Very fundamental for much useful physics and a
tremendous step forward in the knowledge of man-
kind when it was formulated. From a social and eco-
nomical point of view possibly rather overrated, how-
ever.

In a practical way it corresponds to that I say that
money I have spent is also a kind of money, so if I add
the amounts I have spent to the amount I still have in
my pocket - well then my money is conserved.

In double entry book-keeping you acutally do
something of the sort, so that you can always balance
debet and credit, regardless whether your business is
florishing or it is about to go bankrupt.

However useful the concept of energy may be for
the keeping of the account books of the physicists, it
should never be forgotten that what actually matters
is to have power to do some useful work, so whenever
we speak about energy problems or energy crisis what
we really mean is exergy problems or exergy crisis.



Now unlike other thermodynamic functions, exergy
is not defined for a given system in itself, but is
characteristic of a system in relation to its surround-
ings. A large reservoir of water in equilibrium with
the surroundings at summer temperature will have
zero exergy, but if we can keep it at constant
temperature till the surroundings are at winter tem-
perature, it will represent an appreciable amount of
exergy. Likewise in winter, in the old days, people sa-
wed up the ice crust on lakes into neat ice blocks and
stored them in ice-houses for use in summer, when
they were a valued commodity and did represent some
exergy.

But of course this was not free. It involved labor
and investment and the industry died when refrigera-
tion machinery took over with coal or oil as a cheaper
source of the necessary work.

Entropy
Fundamental for the understanding of the difference
between exergy and energy is the concept of entropy.

Entropy has always been a problem child, and since
information theory and statistical ideas about pro-
hability, order and disorder have been widely intro-
duced to explain it, matters have gone from bad to
worse.

Much could be gained in clarity, I believe, if ther-
modynamics was taught more widely along the lines
indicated by my long deceased teacher and professor,
J. N. Brensted (1). I think his work has gained new in-
terest in connection with the growing interest in exer-
gy questions and also through some new developments
in our institute by T. S. Serensen(2). I will try to give
a short account of that part of his »energetics« which
will be relevant to our problems.

A very wide range of the things which are going on
around us in every day life and in industry can be
looked upon as built up of one or more basic proces-
ses of a few categories and to each category corre-
sponds a certain quantity and its conjugate potential,
and entropy and temperature are exactly such a pair
of conjugate entities.

Equal potential is a condition for equilibrium and any
possibility for an energetic quantity to move from a
higher potential to a lower, means lack of equilibrium,
a tendency for something to happen, a source of work
to be performed against frictional forces. To any such
transport of a quantity, a loss of work is connected
which in modern terminology we may call a loss of
exergy in the basic, energetic process:

0A = (P,-P,)éK
Any such isolated transport will be an irreversible
process and will give rise to an equivalent production
of heat, §Q’’, or better of entropy, TéS"’.
Basic processes are often coupled to each otherina
more or less perfect way to that part of what is lost in
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exergy by one down stream transport is gained in an-
other up-stream transport, and when coupling is com-
plete, we have a state of partial equilibrium, or in
other words a reversible process, which means a pro-
cess for which there is no net driving force and which
will therefore proceed with zero velocity.

ZOA, = Z,(P -P)SK' = 6Q” = T6S’20

In reversible processes, entropy production is zero,
and entropy enters just as the energetic quantity of
thermal processes. It can - through what are usually
called reversible Carnot engines - be transported from
high to low temperature and provide work for us, or
we can supply the work from outside sources and
pump it up from a lower to a higher temperature in a
»heat pump« as we usually call it, although preferably
it should be referred to as an »entropy pump«.

As long as we consider reversible processes, the
thermal process behaves exactly like the other energe-
tic transport processes. The difficulties start with the
irreversible processes, but if we for a moment forget
about heat and just do our reasoning in entropy, there
is hardly any difficulty.

Take a thermal conductor and put in an amount of
entropy 6S’ at the higher temperature T, and, at the
other end, you can take out at the lower temperature,
T,, the same entropy plus an extra amount §S’’ which
has been produced in the irreversible process. The
temperature difference is the driving force and an
exergy 8A = (T, - T,)8S’ has been spent to overcome
the friction, accompanied by an entropy production.
The quantitative relation is:

T,68” = 6A = (T, — T,)68’
so the total entropy delivered at T, is
68’ + 687 = 68’1 +(T,-T)/T,) = (T,/T,)68’

The difficulty in describing the same process in
terms of heat is that heat is not a conserved entity and
while we would like to say that in the irreversible pro-
cess heat is produced (T,65’) we also find that the
amount of heat delivered at T,:T,(6S’ +-6S”’) is exactly
the amount which was put in at T,, namely T 8S’, and
that’s what makes it so confusing.

Now, in the household heating process, the walls of
our houses are entropy conductors - poor entropy
conductors, we hope, but conductors all the same -
and most of the year, most of us are not content with
living in rooms which are in thermal equilibrium with
surrounding nature, so exergy must be supplied to
maintain the desired temperature difference. We can
use an entropy pump to pump back the entropy at the
same rate as it leaks out, and at a much lower expen-
diture in exergy than that of an oil burner.

Entropy will be produced partly in the machinery,
which will not function as an ideal Carnot-machine,
and partly in the process of heat conduction through
the walls of the house, and we will never be able to
avoid some entropy production,
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It is, altogether, worth remembering that we can
never avoid entropy production, we can only attempt
" to minimize it by improving the coupling between the
exergy source and the desired process. Zero entropy
production means equilibrium, equilibrium means
that nothing can happen - no life process — only death.
One of the well established principles to minimize
entropy production is the counter current principle wi-
dely used in technology in heat exchanges, fractional
distillation, extraction processes and so on. The ex-
change of heat and of chemical substance is arranged in
such a way that the driving potential differences (tem-
perature and chemical potential) are as small as pos-
sible and, hence, entropy production minimal.

Irreversible Thermodynamics -

Coupling of Processes

The more general theories of processes close to equili-
brium are usually discussed under the heading of irre-
versible thermodynamics. The same equations can be
derived by Onsagers reciprocity relations and by Bren-
steds transport complex principles, but while the for-
mer is a kind of »black box« theory, the latter has
more heuristic value in pointing directly to a coupling
mechanism which binds the various transport pheno-
mena together.

Nature itself provides a multitude of examples of
economic coupling mechanisms as the simple heat ex-
change between arterial and venous blood in »rete mi-
rabile«s, which protects ducks and other swimming
fowls from loosing too much heat to the water they
swim in, and which similarly protects the fertility of
men by keeping their testes a few degrees below body
temperature.

Much more defined are couplings of the chemical
membrane transport processes in the cells, which
brings about possibilities to synthetize the most won-
derful and complicated chemical compounds at the
cost of burning glucose and oxygen to carbon dioxide
and water, and which makes it possible for some fishes
to accumulate almost pure oxygen in their swim blad-
der, while swimming around in deep waters of very low
oxygen content.

Please remember, all the fine enzyme catalyzed pro-
cesses, which the biochemists have cleared up for us in
recent years, if they took place, all of them at one loca-
tion, they would just make us use our food reserves to
burn like little candles. The coupling of the processes is
only possible because the enzymes are on different lo-
cations and because the various products have to pass
membranes to come from one step to the other.

However inspiring these complicated and highly
exergy economical arrangements may be, they are very
difficult to copy in macroscopic machinery because dif-
fusion over cell size distances is a very quick process,
cheap in exergy, but over macroscopic distances it is a
slow and costly process.

This is the great obstacle to the utilization of the

exergy source represented by the rivers of sweet water
diluting the ocean water. It is easy to calculate that the
work of dilution is equivalent to a fall of the same
amount of water in the gravitational field of the earth
over 200 m.

The invention of much improved membrane mate-
rials with specific transport of ions and of water, is of
little help. All the exergy will be spent on transport
through film layers and for pumping and stirring as
long as we cannot invent an apparatus where transport
of cell size distances can be coupled to a power gene-
rating system. Brensted, by the way, pointed to this po-
tential power source as early as 1916.

Effects of Elasticity

The great power loss over the film layer in membrane
diffusion is also responsible for the fact that membrane
filtration processes in practice are not nearly so attrac-
tive as they »ought to be«. In the design of a membrane
module the engineer has to choose between saving po-
wer and get a very small output and an altogether poor
economy because of a well developed film layer resi-
stance, or to use an enormous amount of pumping po-
wer to create turbidity in order to increase output. In a
recent account of the work at »De Danske Sukkerfa-
briker« with their membrane modules, R. Frik Madsen
has described how they have succeeded in finding a set
of »in between« working conditions at which the exer-
gy economy is very much better than could be expected
from simple theories. Several explanations are pro-
posed, and most likely, one of the more important con-
tributions will turn out to come from a stirring effect of
some standing waves or similar kinds of elastic vibra-
tions. It is important to remember that standing waves
if they take place between elastic walls will store energy
from phase to phase with a dissipation — and hence an
entropy production - which is very small compared to
that of turbulent whirls.

Analogous effects are probably involved in the so-
called »drag reduction«, caused by small additions of
polymers to the water in a fire-hose and in the power
economy of the swimming motion of sharks and
whales.

It is at least by now a well-established fact that many
insects obtain an enormous saving in exergy by the in-
sertion of elastic bands together with muscles in the
operation of their wing motion.

Related problems are dealt with on an advanced level
in the thermodynamic studies of the so-called »dissi-
pative structures«, which deal with a group of non-line-
ar phenomena in systems far or at least rather far from
equilibrium. Connection to technological problems in
e.g. the extraction process is well established but most
likely, we will see many more practical applications in
the not too far future.



Electrochemical Coupling

Returning to the problem of an efficient energetic
coupling between processes, electrachemistry should be
mentioned as providing particularly good examples,
Since most electrolytes are impermeahble for electrons
and conduct through jon migration and since metals
are in exactly the opposite situation, there is in most ca-
ses 4 perfect coupling of the passage of electric current
to the chemical electrode reations.

The power cconomy of electrochemical processes is
among electrochemists considered as being very far
from good, and there is an active search for better cata-
lvsts for the electrode processes and for betier solutions
of the ion transport problems near the electrode inter-
faces. Compared to other energy transformations, the
economy is not bad, however,

In the hydrogen research programmes, the various
proposals for direct thermal production of hydrogen
are usually judged i comparison to the practical alter-
native: conventional generation of electricity by steam
turbine plus electrolytic production of hvdrogen and
oxygen, and the economy of all thermal projects has
come out very badly.

An analysis of the situation in terms of the present
viewpoints would indicate that the impracticability of
the thermal processes is due mainly to the poor coup-
ling of lhe thermal process to the chemical processes.
Aslong as one thinks only in terms of a number of ma-
nufacturing plants between which ton loads of heavy
chemicals are transported in order to turn out a relati-
vely small amount of gaseous hydrogen, all projects are
deemed to be much too expensive both in investment
cosls and in running expense,

To arrive at something with just some possibility of a
practical value, one has (o altempt an imitation of the
kind of tight energetic coupling, which we have in the
electrochemical cells, and to try to think in terms of
thermochemical cells. An idealized example is shown in
fig. 2. The water dissociation takes place at high tempe-
rature and the entropy rich products pass through spe-
cific membranes and are conducted through a counter
current heat exchange in which the water vapour is
heated. H, and O, thus arrives at ambient temperature
and the sysrem H 0/0,/H, has gained an increase in
chernical pmenttal equa] Lu the free energy of forma-
tion of water at the expense of the thermal exergy gain-
ed by the net transport of the entropy difference
between products and reactants. It is of course not a
mere coincidence that APG(T,)~(T,-T,) A*S since, ne-
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glecting such details that ﬁCP may be different from
zero, it means that A*G(T)~0.

We can in fact make spec1f" ic membranes both for H,
and for O, with palladium foil and doped zirconium
oxide ceramics, respectively. The hindrance for the rea-
lization of the thermochemical production of hydrogen
is therefore »onlyw that the required temperature dif-
ference is much too large to mateh practical heat sour-
ces and available materials.

Since A"S is about 44 J/K-mol H, and &G =
- 230 k1/mol H,, (T,-T,) should be well over 5000 K s0
obvicusly we have to rely on some available processes
with higher entropies of reaction and couple them Lo
the hvdrogen production.

The inverse of the sulfuric acid synthesis and the in-
verse Deacon process are among the favorite candi-
dates l'or thermal hydrogen production, and they have
also much larger entropies of reaction (238 J/K and 68
J/K) and in fig. 5 we have sketched a possible - or o
put it more correctly - a not altogether impossible way
of coupling the transport of double the equivalent
amount of H,50, /50, reaction complex over a tempe-
rature difference of about 800 K.

It 15 obvious that we should look for dissociation
processes, since number of gaseous particles is the most
important contribution o entropy, and since hydrogen
has a very low entropy, there is no advantage in pro-
ducing it at a high temperature,

Conclusion

My aim with this paper has been to give you an impres-
sion that fundamental thermodynamics has not vet
been exhausted for possibilities of creative thinking
and that the way J. N. Brensted chose to present it,
may offer some advantages particularly in respect of
heuristic force,

In the public debate of to day the tendency is to put
all the blame for fuel waste, Tor pollution, for unem-
ployment and for everything on the engineers. [ think
this is a gross injustice, since many members of the en-
gineering professions have for generations tried in vain
to be allowed to desipgn plants, which saved energy,
were protected against pollution, were good places to
work in, and 50 on, but they were not allowed to work
along such lines, since the important thing was produc-
tion fast and cheap and economy in investment.

When the claims of society takes a different turn,
good engineers will be ready to live up to the new kind
of coenditions and they will need good theoretical tools.
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THERMAL EXERGY AND ITS STORAGE*

Jorgen Koefoed

It is a great privilege and quite a responsibility to have
been given the task of opening the series of talks at
this meeting.

We are going to discuss TES - thermal energy
storage - under the sponsorship of NATO as part of
its scientific programme, and our main object is to
participate in outlining the strategy in a war against
waste of natural resources, a kind of warfare which
hopefully in the years to come will be a major concern
of the industrialized part of the world.

For the last generation or two, we have lived in a
period of a production boom, which has greatly in-
fluenced our way of life and our way of thought. We
have grown self-confident and have become accusto-
med to look upon our own generation as cleverer than
any other, when in fact we were standing on the
shoulders of previous generations and just happened
to live in that historical period when most of the easy
oil deposits were depleted under colonial or quasi-co-
lonial political conditions.

In many ways we have been living in a collective pe-
troleomania from which we will have to recover men-
tally, technically, politically, economically, socially -
if we can.

Much will have to be turned upside down in that
process, as much has been turned upside down in the
oil-rich years. The man who kept the habits of using
his bicycle and firing his stove twice or thrice a day
with coke or logs was considered mildly insane by his
neighbour who drove a car and had an oil-burner,
plus of course a rowing machine or a stationary bi-
cycle for physical exercise.

The engineer who pointed out that with some extra
investment a considerable amount of oil could be sa-
ved, was looked upon with suspicion and was allowed
to go on with his project only if he could prove a very
definite profit even with a high interest on the invest-
ment, which he rarely could, since oil was so terribly
cheap.

In one of our conference papers it is stated that on-
ly for the last two or three years has there been an
awareness of the limitations of all resources, and poli-
tically this is true. Scientifically it is not. Certainly in
my own country, and I guess it is true of most coun-
tries, some people have been worried all the time, but

* Thermal Energy Storage. The report of a NATO Science Com-
mittee Conference held at Turnberry, Scotland, 1st - 5th
March, 1976. Editor: Eugene G. Kovach. Scientific Affairs Divi-
sion, North Atlantic Treaty Organization, Brussels, Belgium.

until recently they have been speaking as crazy pro-
phets, recognized neither at home nor abroad.

Thus, much which was considered as nonsense has
now become sense, but it may be appropriate to put in
a word of caution: this does not mean that any crazy
project now deserves to be taken seriously. Economic
considerations will be no less important in the future,
if we are to utilize the next twenty to forty years of
comparative richness in energy to prepare society for
the time when oil and gas get really short.

It is of some importance for the analysis of the
problems and the planning of a reasonable strategy
that we have a clear concept of the nature of the prob-
lems. Although thermodynamics is a well established
and very .fundamental discipline, a remarkable
amount of loose talk and ill-defined concepts are
flowing around in discussion.

Energy, for one thing is a well defined concept, but
the word is used abundantly to mean rather free ener-
gy, available energy, or latent work; recently the word
exergy has been proposed for this interpretation.

Since energy is always conserved, we need not
bother much about it here; the energy crisis is actually
an exergy crisis and Thermal Energy Storage is actual-
ly Thermal Exergy Storage. I am glad to see that our
Dutch colleagues’ agree with me on this point.

Two other fundamental concepts are temperature
and entropy.

Entropy has always been a problem child, and since
information theory and statistical ideas about pro-
bability, order and disorder have been widely intro-
duced to explain it, matters have gone from bad to
worse.

Much could be gained in clarity, I believe, if ther-
modynamik was taught more widely along the lines
indicated by my long deceased teacher and predeces-
sor, J. N. Brensted®, I think his work has gained new
interest in connection with the growing interest in
exergy questions and also through some new develop-
ments in our institute by T. S. Serensen®. I will try to
give a short account of that part of his »energetics«
which will be relevant to our problems.

(1) Fischer, L. S., van Koppen, C. W. J. and Mennik, B. D., The
Thermodynamics and Some Practical Aspects of Thermally
Layered Heat Storage in Water, Eindhoven Univ. of Technolo-
gy, WPS375.11.R247 (Nov. 1975).

(2) Brensted, J. N., Principles and problems in Energetics, Danish
Original 1946, English Ed., Interscience 1955.

(3) Serensen, T. S., Broenstedian Energetics, Acta Chem. Scand. (in
press).



A very wide range of the things which are going on
around us in every day life and in industry can be
looked upon as built up of one or more basic proces-
ses of a few categories and to each category corres-
ponds a certain quantity and its conjugate potential:

Category of basic process quantity potential

spatial \" -p

gravitational m P

thermal S T

electric q ¥

chemical n, 1y
n

. F

Equal potential is a condition for equilibrium and any
possibility for an energetic quantity to move from a
higher potential to a lower means lack of equilibrium,
a tendency for something to happen, a source of work
to be performed against frictional forces. To any such
transport of a quantity, a loss of work is connected
which in modern terminology we may call a loss of
exergy in the basic, energetic process:

8A = (P,-P,)8K

Any such isolated transport will be an irreversible
process and will give rise to an equivalent production
of heat, §Q’’, or better of entropy, T6S”’.

Basijc processes are often coupled to each other in a
more or less perfect way so that part of what is lost in
exergy by one down stream transport is gained in an-
other up-stream transport, and when coupling is com-
plete, we have a state of partial equilibrium, or in
other words a reversible process, which means a pro-
cess for which there is no net driving force and which
will therefore proceed with zero velocity.

T6A, = Z(P - PaK = 6Q” = T6S’20

In reversible processes, entropy production is zero,
and entropy enters just as the energetic quantity of
thermal processes. It can - through what are usually
called reversible Carnot engines — be transported from
high to low temperature and provide work for us, or
we can supply the work from outside sources and
pump it up from a lower to a higher temperature in a
»heat pump« as we usually call it, although preferably
it should be referred to as an »entropy pump«.

As long as we consider reversible processes, the
thermal process behaves exactly like all the other ener-
getic transport processes. The difficulties start with
the irreversible processes, but if we for a moment for-
get about heat and just do our reasoning in entropy,
there is hardly any difficulty.

Take a thermal conductor and put in an amount of
entropy 6S’ at the higher temperature T, and, at the
other end, you can take out at the lower temperature,
T,, the same entropy plus an extra amount 6S°’ which
has been produced in the irreversible process. The
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Fig. 1. When thermal exergy is utilized in a Carnot engine which
drives a brake, entropy is produced in the brake and we have no dif-
ficulty in seeing that heat is produced. When thermal energy is used
for driving an entropy current through a heat conductor, entropy is
likewise produced, but we hesitate to say that heat is produced,
although the total processes are closely analogous.

temperature difference is the driving force and an
exergy 6A = (TI—TZ).éS’ has been spent to overcome
the frictional resistance accompanied by an entropy
production. The quantitative relation is:

T,88” = 6A = (T,-T,)5S’

so the total entropy delivered at T, is
68’ +6S” = 68’(1 +(T,-T,)/T,)= (T,/T,)5S’

The difficulty in describing the same process in terms
of heat is that heat is not a conserved entity and while
we would like to say that in the irreversible process
heat is produced (T,6S°’) we also find that the amount
of heat delivered at T,:T,(65° +6S”’) is exactly the
amount which was put in at T,, namely T 6S’, and
that’s what makes it so confusing.

Now, the walls of our houses are entropy conduc-
tors - poor entropy conductors, we hope, but conduc-
tors all the same - and most of the year, most of us
are not content with living in rooms which are in ther-
mal equilibrium with surrounding nature, so exergy
must be supplied to maintain the desired temperature
difference. We can use an entropy pump to pump
back the entropy at the same rate as it leaks out (or in).

Entropy will be produced partly in the machinery,
which will not function as an ideal Carnot-machine,
and partly in the process of heat conduction through
the walls of the house.

Now unlike other thermodynamic functions, exergy
is not defined for a given system in itself, but is a
characteristic of a system in relation to its surroun-
dings. A large reservoir of water in equilibrium with
the surroundings at summer temperature will have
zero exergy, but if we can keep it at constant tempera-
ture till the surroundings are at winter temperature, it
will represent an appreciable amount of exergy. Like-
wise in winter, in the old days, people sawed up the ice
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crust on lakes into neat ice blocks and stored them in
ice-houses for use in summer, when they were a valu-
ed commodity and did represent some exergy.

But of course this was not free. It involved labor
and investment and the industry died when refrigera-
tion machinery took over with coal or oil as a cheaper
supply of the necessary work.

So with TES in general: it requires investments and
the processes do not take place without losses of exer-
gy.

First the transport of heat in and out of the accu-
mulating body. Without a temperature difference we
get no flow of entropy and as we have just seen, any
flow is accompanied by a loss of exergy and a produc-
tion of entropy. In an interval around the equilibrium
temperature the rate at which a phase transformation
will take place will be roughly proportional to the
temperature differential, being zero at the equilibrium
temperature itself and going in one direction above
and in the opposite direction below.

Taking as an example the transformation of Glau-
ber salt, we see the problem much more clearly if we
look at it as a problem of exergy than if we concen-
trate only on heat or energy. The equilibrium tempe-
rature of 31°C is just 8-10 degress higher than the
room temperature at which the heat is needed. That
means that to express it in terms of exergy you should
multiply by the Carnot fraction (T,-T,)/T,, which in
this case comes out at 1/30 or 1/40, so when transport
losses in taking the entropy in and out, in making the
chemical processes run in avoiding the troubles of
seeding and segregation, are covered, there is hardly
anything left for useful purposes.

By going to a system with an equilibrium tempera-
ture around 50°C, as with sodium thiosulfate, the si-
tuation is much improved since we now have a tempe-
rature span of about 30°, making the Carnot fraction
1/11 instead of 1/30. The price of the material is
against us in this case, but prices on chemicals are not
simple; when we are dealing with quantities which
may eventually change market conditions completely,
and with chemicals in which no scarce elements are
used, we may very well get much lower prices than
those quoted today, if we create a market for large
quantities.

Expressed in other words, the question we are dis-
cussing in whether TES for room heating purposes
should be evaluated through comparison with the
work needed in an entropy pump to bring the entropy
back from the surroundings to which it has leaked
out, or with the wasteful, but by now far more com-
mon, way of substituting for it by burning oil in an oil
stove. Since the former method is an idealised process
and actual entropy pumps perform at a factor 3 or 4
short of the ideal, the answer is not quite simple, and
must, I believe, come in as a kind of compromise.

For applications other than room heating, the
problems are somewhat different, and the competing

processes are different since we will be dealing with
exergies, which can drive a generator of some kind
and lead to storage, for instance in batteries as hydro-
gen or as CO +H,, as in the »Eva-Adam« project; I
would classify this as chemical exergy storage rather
than TES.

The viability of TES projects will probably be high-
ly dependent on their combination with other func-
tions. Let us think for instance of the possibility of
using an underground store of liquid nitrogen as an
implementation of TES, though with a sign opposite
to most others. First we would probably have to im-
prove the liquifaction process and the utilization of
liquid nitrogen as a source of mechanical work. Even
if this could be done efficiently, we would probably
find that the viability of such a scheme would depend
entirely on the possibility of utilizing the liquified air
for some other purpose at the same time, as for in-
stance for a supply of pure oxygen to some burners,
where one could diminish the chimney losses incurred
by the unnecessary heating of vast amounts of nitro-
gen.

An integral view of complete systems in which TES
enters will therefore be necessary in many cases, and
most certainly transport losses in exergy for all kinds
of transport must be taken into account.

Optimal size and location of the stores will be im-
portant and most probably we will have to look with
some suspicion on our philosophy that large and cen-
tralized installations are always more economic than
smaller and more widely distributed ones.

In many cases the relevant question may be how to
avoid or how to minimize the need for TES. I have
been wondering why for peak shaving it has not been
more widely discussed that a negative sink may be just
as useful as a positive source. In other words, if the
power stations by tariff concessions could persuade
some of their customers to diminish their consump-
tion at times of peak load, they could save the invest-
ment in peak load generators.

TES like all the other technological problems invol-
ving exergy saving and development of alternative
exergy sources — provides a tremendous challenge to
engineers and scientists.

In concluding this talk I would like to end on an
historical note and give a thought to the men on
whose shoulders we are standing.

Not a few of them have had their activities on this
island and to give just a sketchy account of the history
would require at least one whole lecture. I wish to
mention just three names, because they had an impor-
tant part of their activity in the nearby University of
Glasgow: Dr. Joseph Black, Lord Kelvin, born Wil-
liam Thomson, and Rankine.

To Joseph Black (1728-99) we owe the concepts of
latent heat and specific heat, which we know he lec-
tured upon around 1758.

Two other names could be mentioned: Benjamin



Thomson, known as Count Rumford of the Holy Ro-
man Empire, and Sir Francis Simon. They were not
born in Britain and my reason for recalling them is
their commitment to making use of their scientific
minds in the service of society, particularly in connec-
tion with fuel economy.

Count Rumford had also a keen sense for psycho-

The apparatus used for vapor pressure measurements
of paraffin mixtures.

NN
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logy. He is quoted as saying that we wished to render
it fashionable to care for the plight of the poor people.
He obviously did not think it would help to appeal to
common sense or to morality - the folly of fashion
would be a much more powerful ally.

Maybe we have something to learn from him also
on this point.
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CALORIES, JOULES AND DOLLARS

Jorgen Koefoed*

A balanced judgement on the feasibility of an energy
project should be based on a complicated cooperation
of physical, technical, economic and sociologic view-
points. A clarification of concepts should be the first
step towards creating an understanding between the
experts from the various fields considered.

A physicist may state the so-called equivalence
between heat and work and he will be ready at any
time to convert calories into joules by multiplication
with 4.2, but if an engineer or an economist neglects
the difference, it is equally fatal as if a general states
that a soldier is a soldier and neglects the difference
between the live and active soldiers, and the wounded
and the dead soldiers.

Speaking always about energy, and neglecting that
the problems are always about free energy - exergy, if
you like - we can make serious mistakes.

Acting in the belief that exergy is scarce and must
be provided at any price, we may add to the deteriora-
tion of our economy, when actually exergy is abun-
dant and the problems are created »only« by the fact
that it is not available exactly where and when we
need it.

Transport and storage of exergy, therefore, come
into the focus of attention, Many complications in the
evaluation come from the fact that oil is so easy to
store and to transport, that it is superior for practical-
ly all applications and tend to monopolize the whole
field, when it is available. A much greater diversity is
to be expected when we have to go to other exergy
sources and other exergy vectors.

An attempt to evaluate systems like the »Tepidus«-
system will today involve many questions that are
asked and only a few answered, but you have to start
the discussion, nevertheless.

Calories, Joules and Dollars

The energy-crisis has inspired a lot of very interesting
work, and if we wish for a future of reasonable wealth
and welfare, we certainly have to rely upon that quite
a lot of technological innovation will result from this
work.

From past experience we can learn, however, that
very few of the projects will be dominating and the
vast majority will turn out to be of academic interest,
only. It will not be the ingenuity invested, which will

* Thermochemical Energy Storage, Stockhoim, January 7-9, 1980

decide the fate of a project, but rather trivial and
mostly economic circumstances.

It is an important task, therefore, to allocate funds
for research and development in the energy sector,
and technologists and economists meet the challenge
equally unprepared. Scientists must learn to think in
economic terms and economists must learn some
science, so that the two parts can speak to one another
in a meaningful way.

Physicists, however, have done their best to blur
the issue by woolly expressions as high-grade and low-
grade thermal energy and by confusing statements
about equivalence of heat and work and about the
conservation of something called energy.

Whenever we speak about energy in economic,
technical or social context, we a/ways mean free ener-
gy, - or exergy as it is often called by now. It means
»latent work«, something which under some circum-
stances can cause something to happen - good or evil.
And when this something has happened the exergy is
gone and something we can often call heat appears in
a proportional amount.

Heat was originally measured in calories and it is
considered a great step forward that it is by now inter-
nationally, agreed to transform the calories into joul-
es by multiplication with an appropriate factor (4.2)
so that you can directly add the heat evolved to the
exergy remaining, and see, that you get the same fi-
gure as you had for exergy before the experiment.
Just as, after the battle, a general may add the num-
bers of dead, wounded and captured soldiers to the
remaining live and active soldiers and get the same
number as he had of live and active soldiers before
battle.

This, most obviously, does not make the dead sol-
diers any more useful for the next days battle, and it is
only in the book-keepers sense that a dead soldier is
an equivalent of a live soldier.

Now one of the difficulties with the exergy is that it
does not always die all at once. As long as there is a
place at a lower temperature, T, ready to receive the
heat it still has some power to perform work, so that
an amount of heat, Q, at usefull temperature T, will
represent a remaining exergy of Q(T-T,)/T. The frac-
tion (T-T,)/T we can refer to as Carnot’s fraction.

To explain this in an exact way, it would be neces-
sary to introduce the entropy. S=Q/T, but let us here
only refer to other sources?, and sketch the results in a



diagramme and a table, demonstrating the difference
between an analysis in terms of »heat« and in terms of
»eXergy«.

T(X) = 273+¢(%)
rosm— x

Drives chemical
reaction in flame

Flame ~ 1000 ° J »
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heat pump
% Utilization Heat-wise Exergy-wise
El. radiator 100 7
Oil-burner 85 6
Power/district heat (40)/50 40)/4
Ideal heat pump 1500 100
Real heat pump 450 30
Real heat pump/
power/distr. h. 180+50=230 12+4=16

The result of the analysis is, that whether I heat my
house with an oil-burner or an electric resistance-heat-
er, the utilized exergy is only a small part of the ener-
gy drawn from the burner or the resistance wire,
namely (T, T, 00/ Trooms Which with a room tem-
perature of 20°C and with 0°C outside gives a factor
of about 1/15, corresponding to a utilization of about
4-5% if you allow for transmission losses for the elec-
tricity, and chimney losses for the oil-burner.

According to Marchetti' 5% is about the average
efficiency of exergy utilization in the western world. It
is impossible to obtain 100% since that is the ideal
value, obtainable at infinitely low rates of the various
transport processes or infinite areas of heat transmis-
sion and so on, but a change to 50% efficiency should
not be altogether impossible and could cut our con-
sumption to one tenth! - and where would the oil
crisis then be?

It is therefore for good reasons that we take interest
in such inventions and devices which can improve our
efficiency in exergy utilization, as for instance those
which are the subject of this seminar. Heavy invest-
ments and many good inventions are needed.

A system like the Tepidus-system is characterised
by the amount of heat which it is able to store and to
deliver in a room or to some cold water, and by the
temperature at which it is able to deliver it. The ad-
vantage of it over simple thermal storage devices like
a tank of water, is that the thermal exergy is transfor-
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med into chemical exergy and stored as such. It is an
advantage because you can stop the loss process com-
pletely and for any length of time by closing a tap,
whereas it is impossible to construct a perfect thermal
insulator, and very costly to construct just moderately
good thermal insulation.

To judge its performance in comparison with elec-
trical devices, we can either compare with the con-
sumption in an electric radiator or with the consump-
tion of a heat pump. Heat-wise or exergy-wise, in
other words. The difference is a factor of about seven.

Now, which is the more fair way to compare the ca-
pacity, depends in the first line on investment costs.

The great advantage of the electric radiator is its
low cost, and the reason for the restricted use of elec-
tric heat pumps is the high investment needed, so if a
chemical heat pump can be established at a much
lower cost than the electrical, then it is fair to use the
heat-comparison, but if the costs are comparable, the
exergy figures are the more reasonable to use.

The fact, that calories can easily be converted to
joules does not make heat or work all that equivalent.

In actual fact, unfortunately, the situation is much
more complicated.

We can make up a price to day for the cost of the
investment and a price for the return we get from the
benefits. But relevant to a research development pro-
ject is the price ten to twenty years ahead when pro-
duction and implementation will be in full bloom - if
lucky - and the prices of the benefits twenty to fifty
years ahead, when amortization will be running.

The merits of an exergy device, furthermore, should
be judged in connection with a tofal analysis of the
exergy losses from the primary source to the end-pur-
pose utilization. Much superficial talk condemns elec-
tricity for heating, because of the losses in the genera-
tion process, but possibilities in the end application to
use just the necessary amount of exergy, and no more,
may easily make up for the generation losses.

Prices are only scalar entities for the superficial
mind, and an overall price index gives a very insuffi-
cient means of including the evolution with time in the
calculations.

A price, actually, is rather a scalar product of a
basic requirement matrix containing: necessary
materials, man hours, exergy, investment capital etc.
and a basic price matrix containing: materials prices,
wages, oil prices and electricity tariffs, etc.;(ingred-
ient matrix) X (price matrix) = total price.

This applies both to cost price and to benefit prices,
and in both cases actual prices are of little interest.
The relevant figures are cost prices some 5-10 years
ahead when projects will be carried out in actual
hardware and benefit prices some 10-30 years ahead
when they are producing.

In several ways political decisions interfere through
taxation, duties, V.A.T., subsidies and price control.
Price control means that some increase in market
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value of a commodity is confiscated from the supplier

and given as a subsidy to the consumer.

Prices can be expressed in any currency, in joules or
in tons of oil, and currencies can be corrected for in-
flation in several ways, for some certain purpose, one
or another of the different procedures may be the
more convenient, but no known solution gives the
universal tool to cope with all inherent difficulties.

One further complication lies in the choice of what
annual interest to count with. It could be discussed at
considerable length, but my proposal is to count at
0% p.a. I think that good physical arguments can be
given for that choice and I am sorry that time does not
permit to discuss it.

The requirement matrix elements are changed by
changes in technology, and these changes depend
both on developments in intelligence and on the de-
velopments in the elements of the price matrix.

If wages for instance in 1973 was in the range of
100-400 liters of oil per hour and to-day is rather in
the range of 15-50 1, this represents a trend which will
be going on for the years to come, but not necessarily
for very many, and not necessarily to any very extreme
figure. The figure for year 2000 is anybodys guess.

One of the decisive elements is the economic struc-
ture of the natural resources. 1 know of no better ana-
lysis than that of the Norwegian Committee on this
matter?, and it is impossible to give more than a sum-
mary of my own conclusions from it:

1) A resource has no money-value before an infra-
structure has been established to utilize it.

2) Such infrastructure will not be established before
the more easily available deposits are about to be
exhausted.

3) Since primary cost of one' production is only a
minor part of the total cost, it does not normally
give use to drastic rises in product price when a new
generation of deposits take over.

4) Special conditions apply to energy sources, but the
particular features will not be really significant for
a very long time.

The present state of affairs on the exergy market is
therefore very atypical and depends on the very special
political development. It is important not to over-react
to the present troubles.

Another very important factor is the coupling to
other technological developments.

For the »thermochemical« storage projects, this
means, particularly their usefulness in connection
with peak shaving on the electrical network, their pos-
sible combination with heat exchange from the waste
water from the house or from the community and
many other possibilities.

To emphasize the importance of coupling, 1 would
like to point out the probable role of the automobile
for the structure of the present energy situation. From
the view-point of traditional economics it is not easy
to understand why the substitution of coal with oil in
the fifties went on so fast and why it went so far as it
actually did. The oil companies, one would think,
could have got a much better return for lower invest-
ment by keeping higher prices for fuel oil and by a
much slower rate of substitution.

My guess is, that the driving force was the demand
for gasoline for the autocars and the choice of the in-
vestors was to invest in large cracking plants or to in-
vest in drilling new oil fields and dispose of the less
useful fractions of the oil by dumping them on the
fuel market.

I think that a detailed study of the development of
prices and markets for the different petroleum frac-
tions would be very interesting and throw som badly
needed light on the important coupling between de-
velopments in different fields.

In any case we are by now in a situation where the
cry out for exergy sources and exergy saving devices
sometimes rise to such heights that no price seems too
high for any amount of exergy, however small. This,
of course, is highly unrealistic. Exergy is abundant,
but it is not always in the place or at the time, where
we need it.

Our society has come into an addict-pusher rela-
tionship to the OPEC oil dealers and the lead time for
developing the relief sources is uncomfortably long.

In ten years time utilization of tar sands and bitu-
minous deposits may be in full bloom and stabilize the
exergy prices and it is the situation at that time which
will be of interest for the implementation of Thermo-
chemical Storage.

The situation at that time depends primarily on the
sense of our decision-makers.

Will they get sound advice? Will they draw the sen-
sible conclusions? Will they be able to enforce them?

Discussions in »Akademiet for Fremtidsforskning« have been vital
for the development of the ideas of this paper and I am particularly
grateful to E. Hegh and T. B. Jansen for their kind permission to
draw on unpublished material.
1. C. Marchetti: Energy Systems — The Broader Context.
Technological Forecasting and Social Change 14, 191-203 (1979)
2. Norges ressurssituasjon i global sammenheng.
Norges offentlige utredninger 1974:55
3. J. Koefoed: Thermal Exergy and its Storage. NATO Conference
on Thermal Energy Storage, Turnberry, Scotland, March 1976



EN DANSK FREMTID 1975*
Erik Hegh

Skal man pa et givet tidspunkt udvikle for fremtiden i
Danmark, spiller mange forhold ind. De aktuelle ho-
vedproblemer farver retningen. Det mulige eller den
mulige udvikling farver ogsd retningen. Den mulige
udvikling er med de kendte tekniker desveerre det van-
skeligste at bestemme, selv om fremtidsforskningen i
de senere ar szrlig med substitutionstekniken?,
envelope-? og den morfologiske® teknik har hjulpet
lidt p4 mulighederne for at fastlaegge udviklingen i
fremtiden.

Man har den mulighed selv at bestemme et sam-
funds fremtid, medens man holder gje med de aktuel-
le hovedproblemer og den mulige udvikling, s& godt
man nu bestemmer denne.

Det danske samfunds aktuelle (pa skrivetidspunk-
tet) hovedproblemer, hvilke det har falles med den
gvrige industrielle verden, er (1) usikkerheden i ener-
giforsyningen, bade om den er der og prisen, (2)
styringen af samfundet, d.v.s. ensket om at gore sam-
fundet savel som institutioner og virksomheder mere
ultrastabile®, samt (3) hvad Danmark i vid forstand
skal leve af ud over at producere mad og drikke, ud-
dannelse, velfzerd, retssikkerhed, demokrati, sam-
arbejdstekniker og  boliger. Hertil kommer
problemet, hvorledes man vil klare, hvad folk skal
udvirke og foretage sig, ndr fa skal producere, hvilket
vil vaere en sandsynlig felge, hvis vort samfund laser
problemerne (1), (2) og (3).

Den mest afgerende udvikling inden for teknolo-
gien ser ud til at ligge i omraderne, automation, data-
teknik, kraft og energiudvikling p4 anden made end
gennem olie og kulfyrede dampkraftveerker. Pa lidt
leengere sigt kommer laserstraler formodentlig ind i
billedet.

Da vor kulturkreds i de sidste 20 ar har veeret meget
olieafheengig, og da olien som energikilde nu er blevet
et problem, har dette ogsa indflydelse pd gednings-
situationen (Ammoniak) og dermed pa fedevaresitua-
tionen. En problemlosning af energisituationen ma
derfor ogsa indeholde en lgsning p4 gedningssituatio-
nen.

I det omfang man tager ny teknologi i anvendelse,
bor man lere af fejltagelserne fra vore samfunds
overgang fra kul til damp®, hvoraf man skulle forsta,
at enhver ny teknologi har gennemgribende kon-

* Tilblevet ved diskussion med Jargen Koefoed i 1974. Et eksempel
pa praktisk tvaerfagligt samarbejde i Akademiet for Fremtids-
forskning.
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sekvenser for enhver uddannelse og eksisterende tek-
nologi. Man mé& omhyggeligt begynde forfra med
enhver uddannelse og arbejdsproces, nar ny teknologi
indferes, hvis man vil vinde tid og undgé fejltagelser,
ulykker og skonomiske tab.

Vil man ud fra de skitserede aktuelle hoved-
problemer (1) til (3) og en fornemmelse af den tekno-
logiske udvikling inden for energiomrader opstille et
billede af de teknologiske muligheder kan man géa
flere veje. 1 sammenhangspildiagrammet 1 kan man
se de sandsynlige teknologiske udviklingsmuligheder.

Hvis man skal kendetegne vor samfundstype med
fa ord er det, elektricitet og brugen af elektricitet. V.
Wiener® har for mange ar siden gjort opmaerksom pa
dette forhold, samtidigt med at han paviste vore van-
skeligheder ved at drage konsekvenserne af denne si-
tuation ved udbygningen af vor struktur i ledelse, in-
dustriudbygning og bybygning. N. Wiener sagde,
hvad skal man f. eks. med fabrikshaller, nar elektro-
motoren er opfundet.

Sammenhangspildiagrammet 1 kredser da ogsd om
1, elektricitet med 5, brint som et centralt punkt.

Hovedmaden i dagens Danmark at producere elek-
tricitet pa er gennem 2, olie og kuldampkraftveerker.
Man diskuterer som alternativ 4, atomkraftvaerker”.
Spage rester har ensket videreudvikling af 9,
vindkraft® og udnyttelse af 3, vandkraften pa Gron-
land?.

Skulle man i dag opstille en liste over den mest
sandsynlige gennemforelse af alternativer til olie og
kulkraftvaerkerne ville den formodentlig se sddan ud:
atomkraftveerker, vandkraft pd4 Grenland og udvik-
ling af vindkraft, hvoraf de to sidste procedurer har
meget sma muligheder. Men en narmere analyse kun-
ne maske vise, at den socialt og gkonomisk mest hen-
sigtsmaessige energialternativudvikling i Danmark
kunne veere: vandkraft pa Grenland, vindkraft og fu-
sionsveerker til sin tid omkring ar 2000 i stedet for de
nu kendte fissions atomkraftveerker med eller uden
beriget uran. Denne sidste udviklingsraekke haenger
iseer sammen med 12, affaldsproblemet, der er et
spergsmal om effektiv social kontrol, idet man med
nutidens kendskab til atomaffald skal kunne oprette
et kontrol og sikkerhedssystem, der skal vare i &rhun-
dreder maske i 1000 ar. At man i dag har evner hertil,
kan man have berettiget tvivl om, nar effektiv kontrol
med opbygningen af konkrete atomkraftvaerker selv i
velstyrede samfund er vanskelige at gennemfore'?. P4
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Teknologisk sammenhzngspildiagram 1.

12. Social kontrol (affald)

I

L, Atomkraft

’lh.Telekom.kation

%,Vandkraft (Grenland}

k—" 13. Laseiieknik

9. Vindkraft

1. Elektricitet_l‘_J

2. Olie, kul-
kraftver

\ 4

L6. _Ammoniak

8. I,(uristqtof-
industrl

7. Mad

A 4

lo. Svinghijul

den anden side har en social kontrolinstitution, som
pavekirken i Rom, i nzesten 2000 ar vaeret i stand til at
overleve, saledes at studier af pavekirken kunne give
ideer til .en social kontrolinstitution, der vogtede
atomaffald og som kunne overleve kulturer og stater.
P4 sin vis skulle en langtidsvarende kontrolsituation
for atomaffald have en mere reel overlevelsesbag-
grund end pavekirkens mere ubestemmelige religiese
forestillinger.

Det som umiddelbart skulle gore 3, vandkraft pa
Grenland egnet som hjzlp til lesning af vore energi-
problemer hzenger sammen med, at den udviklede 1,
elektricitet gennem elektrolyse af vand ferer til ud-
vikling af 5, brint og ilt. Denne 5, brint kan bruges
som brandstof i de eksisterende 2, kraftvaerker eller,
da det i dag er lettere at transportere, gennem Habers
proces forenes med kvalstof til 6, ammoniak, der og-

s4 bruges direkte henholdsvis som brandstof i 2,
kraftveerkerne eller som gaedning, s man far mere 7,
mad. Man vil senere i artiklen vende tilbage til nogle
rentabilitetsbetragtninger.

FLS-industrigruppen'? og de danske elektricitets-
selskaber'? har i mange artier beskaftiget sig med 9,
vindkraft, saledes at man over en arraekke kunne ven-
te, at man pa gkonomisk forsvarlig made kunne an-
vende 9, vindkraften pa samme made som 3, vand-
kraften pa Grenland til produktion af 5, brint og 6,
ammoniak.

Bade 3, vandkraft pa Grenland og 9, vindkraft kan
knyttes til energiopbevaringsindretninger, 10, sving-
hjul . Svinghjul fordrer dog mere forskning og prak-
tisk erfaring, for de er fuldt anvendbare. Svinghjul-
tekniken kunne anvendes indbygget i transportmidler
i stedet for benzin m.v., d.v.s. svinghjul ferer lige



over i 11, transportsystemer, nye former for trans-
portmidler.

I stedet for at bruge brinten (ammoniakken) som
brendstof pa f. eks. 2, kraftveerker eller i 11, trans-
portmidler'¥ kunne man anvende brinten (ammoniak-
ken) direkte til elektricitetsfremstilling ved hjeaelp af
elektrokemiske braendstofceller'®. 5, brinten kan ogsa
udvikles af atomkraftveerkers overskudsproduktion
gennem elektrolyse!¥ for siden at bruges som braend-
stof pa saedvanlige 2, kraftvaerker i spidsbelastnings-
situationer. Hertil kommer den maske mere effektive
termokemiske brintudvikling!#'9!” hvor man direkte
anvender en energikildes varme til at spalte vand i dets
bestanddele for at fa brint.

Onsker man at udvikle fusionskraft, hvor kwh pri-
sen narmer sig 0, er der et ngdvendigt samspil mellem
5, brint, 13, laserteknik'® og 4, atomkraft. Mere ner-
varende vil der veere et samspil mellem 13, lasertek-
nik og 4, atomkraft i forbindelse med berigelse af
uran gennem lasermetoder!?.

Som vasentlige yderligere »biprodukter« ved det
opstillede diagram 1, med 5, brint som centrum, fas
en revolutionerende udvikling af 14, telekommunika-
tion i takt med udviklingen af 13, lasertekniken. Som
vaesentligt biprodukt af elektrolysen af vand fas 15, ilt
ligesom en 8, kunststofindustri kan udvikles i takt
med 5, brint og 15, iltproduktionen. 1, elektriciteten
kunne ogsa danne grundlag for traditionelle, som nye
elektrisk drevne 11, transportsystemer.

Det effektive ved fremtidsstyring er samspillet mel-
lem den valgte fremtid og det teknologisk og socialt
mulige. Modstanden ved en valgt fremtid vil sikkert
vaere mindre, hvis man som udgangspunkt veelger den
bestaende tekniske og sociale verden og ikke forventer
vaesentlige zendringer i menneskets tankegang og poli-
tisk og social revolution som betingelse, for -man
seetter sig i bevaegelse mod de valgte mal for fremtiden.

P4 den anden side md man sikkert veere fleksibel
over for @ndringer af vejene, der forer til malene, nar
&ndringerne er betinget af senere opstaede vasentlige
aktuelle problemer og konflikter eller af pludselige
uforudsete teknologiske brugbare opfindelser eller
energikilder.

D.v.s. samordningen af fremtidsforskningen, ud-
dannelsesprogrammet, finansieringsprogrammet og
erhvervsudviklingsprogrammet for den valgte fremtid
skal tilstraebe at vaere et ultrastabilt?® system.

For Danmark er det centrale udgangspunkt i 1975,
at vi anvender olie og kulfyrede kraftvaerker og ben-
zin og oliedrevne biler og andre transportfartgjer.

Skal man forandre pa energibasis, kunne man skaf-
fe brint ved vandkraft pa Grenland eller pa lidt lzen-
gere sigt ved vindkraft i Danmark og p4 endnu lzn-
gere sigt ved fusionsvaerker.

Tager man det aktuelle kraftvaerksystem og trans-
portsystem som udgangspunkt, kan man pa basis af
brint udvikle andre drivstoffer end benzin og olie.
Tabel I viser f. eks. en opstilling af forskellige bildriv-
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stoffer hvad angar veegt og volumen, men samme
braendverdi.

Tabel 1. Oversigt over forskellige bildrivstoffer??,

Vagt Volu- Bmk.
(kg) men (1)

Benzin (ISO-Oktan) 55,3 80
Brint (H, o
) flydende 21,0 300 - 252°C
Af H, syntetiserede driv-
stoffer
Metanol 124,9 158
Ammoniak 136,7 167 - 30°C
Hydrazin 152,5 151
Metan, flydende 50,7 122 - 175°C

Dette kan ogsad opstilles p4 en anden made. For-
brandingsvarmen pr. vagt og rumfangenhed? for de
i tabel 1 opstillede drivmidler ser saledes ud:

Kcal/g Kcal/cm?
Flydende brint 28,9 2,02
Metan 11,97 4,97
Benzin (Iso-Oktan) 10,98 7,59
Metanol 4,86 3,84
Ammoniak 4,44 3,63
Hydrazin 3,98 4,02

Med sit haje energiindhold pr. vagtenhed er brint
f. eks et egnet brandstof for store transportfly, idet
nyttelasten ville kunne stige??.

Om man skal anvende det ene drivmiddel fremfor
det andet afhanger oftest af dettes $/MBTU pris.
Prien for den i et braendstof udvundne termiske ener-
gi udtrykkes i enheden $/10° BTU = $/MBTU.
1$/MBTU=20,00341$/Kwh (th)=~3,97 $/Gcal. Gene-
ral Electric?? har beregnet en brintpris pa 3,35
$/MBTU ved en strempris pd 10 mills/Kwh, hvor 1
mill = 1/1000 $~0,6 ere ved elektrolyse af vand i
brint og ilt. 1973%' har man for Forbundsrepublikken
Tyskland udregnet energiprisen for forskellige driv-
midler til:

Energipris $/MBTU
Naturgas 0,8
Flydende gas 1,5-2
Sveer olie 1
Brunkul 0,6
Stenkul 1,4

At gore brint flydende er ansat til 1,3 til 1,8 $/MBTU.
Danske elektricitetsvaerkers®® braendstofpriser ligger
for gjeblikket pa ca. 5 $/Gceal ved kulfyring og pa ca.
6,7 $/Gcal ved oliefyring eller pa 1,3 $/MBTU ved kul
og 1,7 $/MBTU ved olie.
Ved en Kwhpris pa 1,2 ere produceret ved vandkraft
kunne brint maske i dag vaere konkurrencedygtig som
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Tabel 2. Oversigt over faste investeringer pr. installeret kw i forskellige tekniker, samt omkostninger i rastoffer.

1973-74.

Faste investeringer

pris pr kw (1973-74)

drift (rastof)

bemaerkninger

1. Vindkraft® 2400 - 3500 kr gratis, vind. 8,5 @re | pris pr kwh (16% forrentning, 20 ars af-
spares pr kwh vind- | skrivning. Vedligeholdelse, 3 ere pr kwh)
kraft. 0,25 kr ved 2700 kwh pr kw installeret,

arligt 1 kw er ellers lig 8760 kwh pr ar
(fuld udnyttelse).
2. Kul, oliefyret 1000 - 1600 kr 40 kr/Gcal olie 8,5 ore spares pr kwh vindkraft.
kraftvaerk®® 30 kr/Gcal kul
1,7 $/MBTU ved
olie og 1,3 $/MBTU
ved kul.
3. Atomkraftv.?® 2500 kr 8 $/1b U,0,

=~ 0,2 $/MBTU?.

4. Vandkraftveerk

svinger, normalt
sterre end for 2.
Kul, oliefyret

gratis, vand.

kraftva:rk
5. Svinghjul®® 730 kr gratis vand, anvender man svinghjul til at opbevare
overskudsel. overskudselektricitet tabes 7% ved
genbrug
6. Vandlefter? 1100 kr gratis, vand, bruges til opbevaring af vand i damme,
overskudsel hvor vand er laftet af overskudselektrici-
tet. Ved genbrug tabes 27%.
7. Fusionsvaerk?® usikkert usikkert maéske 0,006 gre pr kwh = 53 gre pr kw
8. Solenergi® 4300 kr gratis 14,5 m? pr kw. Nedskrivning pa 5-15 ar
solceller 1800 kr solen

9. Planteenergist.?
0,5% konver-
tering af sollys

»gratis« eller prisen
pr ha divideret med
6 kw

gratis, solen

gennemsnitligt 130 g kulstof fixeret pr
m? pr ar ved fotosyntese®. Eller 0,5%
af 1000 kwh pr ar pr m®> = 50.000 kwh
pr ar pr ha’®. Pr km? pr &r

5.000.000 kwh

10. Oliekilde®)

9 - 180 kr (praksis
25-500 kr 30% tab)

gratis, rdolie

Nordsgen 6300 £ pr ton olie pr dag i in-
vesteringer. Kuweit 315 £ pr t olie pr
dag. (533 kw). Pris for 1973, 18-12,6 $

pr t olie.

energikilde til traditionelle elvaerker enten over flyden-
de brint eller ammoniak.

Man kan ogsa angribe omkostningsproblemet ved
brintudvikling pa en anden led. Principielt skal man
anvende 15,4 Kwh® pr. 0,45 kg brint, nir man skal
skille brint fra ilt i vand. Er tabet ved elektrolysen 50%
skal man anvende 31 Kwh pr. 0,45 kg brint eller 68
Kwh pr. kg brint. D.v.s. man i dag skal anvende 68000

Kwh pr. ton brint og principielt aldrig kan komme un-
der 34,200 Kwh pr. ton for brint. 1 ton brint svarer til
ca. 6 ton ammoniak. Med dagens teknik far man pr.
1000 Kwh 87 kg ammoniak eller pr. 1000 Kwh 762 ton
ammoniak drligt. Heri er ikke medregnet gennemsnit-
lige driftsforstyrrelser pa geengse ammoniakvarker pa
20% af arsproduktionen.



Uanset hvilken energiform man anvender, skal man
tage hensyn til omkostninger ved
. Faste investeringer.
Driftsomkostninger.
Distributionsinvesteringer.
. Driftsomkostninger ved distributionsinvesteringer.
Evt. ravarer eller ramaterialer, pris for.
Evt. konverteringsomkostninger i gvrigt.
. Kontrolomkostninger.
. Afskrivninger.
. Milje og andre sociale omkostninger. F. eks. at kul-
minearbejdere sundhedsmeessigt edelegges og eller
landskaber laegges ade og skal genskabes.

e e

Nogle former har sma faste investeringer pr. kw an-
dre har store, men har til gengeld ingen eller sma ra-
stof eller ramaterialeomkostninger. Hvis mange ener-
giudviklingsmuligheder derfor er til stede, skal man
vaere varsom med at bestemme om en energiudvik-
lingsteknik er mere gkonomisk end en anden, serlig
hvis enkelte dele eller elementer er undergivet stigende
og fortsat forventelige stigende priser og/eller udsat
for politisk vilkarlighed og pression. Hertil kommer
det helt endnu uigennemskuelige problem, hvad der
egentlig ville ske, hvis statsmagten »socialiserede«
energipriserne pa den made, at enhver borger kun
skulle betale en lav eller ingen pris pr. Kwh, uanset
om det var til privatforbrug eller til erhvervsbrug.
Energipriserne var da bragt pa niveau med udgifterne
til forsvaret, helsetjenesten, folkepensionen 0.s.v.

I tabel 2 er forsegt opstillet en oversigt over om-
kostninger i 1974 pr. installeret kw ved forskellige tek-
niker.

Udover de direkte installationsomkostninger er an-
fort visse drifts-, rastof eller breendselsomkostninger
ved de enkelte energiudviklingsformer. Til sammen-
ligning er opstillet to energiudviklingssystemer. For
det forste energitransformationerne ved fotosyntesen
og for det andet olie og gasudvikling fra kilder i jor-
den. Blandt de ovrige energiudviklingsformer ser
man, at den laveste pris pr. installeret kw 1973-74 er
p4 1000-1600 kr. for kul og oliefyrede kraftvaerker og
hejest for anvendelsen af solenergi pa 4300 kr. Hvad
der sa er dyrest for forbrugerne er derudover bestemt
af distributionsudgifter og evt. breendselsudgifter for
grundenergistoffet. For sammenligningens skyld kan
anfores, at for braendselsceller er installationsomkost-
ningerne pr. kw?? 600 kr. Atomkraftveerker er noget
dyrere (1973-74) pr. installeret kw, 2500 kr., end kul
og oliefyrede kraftvaerker.

Brugen af vindkraften har en lavere installations-
pris pr. kw, 2400-3500 kr., end brugen af solenergi.
Men kwhprisen for elektricitet fra vindkraftanleeg er
(1973-74) ca. 12,5 $/MBTU.

Hvis energiprisen ogsa er afgerende for mangden
af knaphedsgoder til brug og fordeling, og hvis det er
korrekt, at det samfund, som har lave energipriser har
sterre udviklingsmuligheder og hgjere styringspoten-
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tiel, er resultaterne under punkt 10, oliekilde, i fabel 2
af afgerende betydning for valget af en energiudvik-
lingspolitik.

Det ses her, at investeringen pr. kw i en oliekilde
(oliekilden omregnet til kw) i f. eks. Kuweit er 9 kr.!
Det betyder, at man i f. eks. Kuweit i princippet f.
eks. kan levere metan eller anden olieenergi gratis el-
ler til meget lav pris. En alternativ energiudvikling
uden brug af jordolie og jordgas, der kan konkurrere
med energiudvikling baseret pa olie og gas, ma derfor
siges at have vanskelige kar, aktuelt set. P4 leengere
sigt, hvis teknikerne kan lese de praktiske problemer,
og hvis der findes skonomiske muligheder i evt. ener-
giudkonkurrerede industrisamfund, ser det ud til, at
den »gratis« energi i uudtemmelige maengder ligger i
opbygningen af fusionskraft*V.

Der er et andet vaesentligt argument for fusions-
kraft. Selv med lave oliepriser vil energipriser blive
for hoje til udvikling af gedning til ulandene®, hvor-
imod udvikling af fusionskraft kunne bryde denne si-
tuation. P& den anden side vil de pa det nermeste
uudtemmelige energimengder, fusionskraft ville ska-
be, seette menneskeheden i en situation, der kan min-
de om situationen, da menneskeheden gik fra jeger
og samlerstadiet til det bofaste landbrug og husdyr-
brug. 1 fusionskraftsamfundet vil hovedspergsmalet
blive, hvad skal man lave, nar man ikke skal arbejde
for at opna fede, husly og knaphedsgoder. Det
vaesentligste fremtidsforskningsprogram, hvis man
udvikler fusionskraft, er vurdering af fusionskraftens
konsekvenser og opstilling af modeller til lgsning af
problemer som folge af evt. fusionskraft i lyset af for-
skellige malsaetningsmenstre for menneskene i et fusi-
onskraftsamfund.

Problemerne omkring bestemmelsen om fusions-
krafts gennemforelse og problemerne omkring be-
stemmelse af folgerne af evt. fusionskrafts indferelse
er steerkt slerede af mangel pa en egentlig viden om
samfundsprocesserne, kapitals betydning, energiom-
kostningernes betydning og de basale leveomkostnin-
gers omfang. Dette til trods for K. Marx’s synspunk-
ter og produktion og hans sociologiske modstander
V. Pareto’s produktion og synspunkter for genera-
tioner siden. En veasentlig forudseetning ogsd for
losning af energiudviklingspolitiken er derfor iveerk-
settelse af en egentlig omfattende grundleggende
samfundsforskning, iszr inden for sociologiens om-
rade, hvilket i nyere tid iseer er papeget af sociologen
G. Lundberg.

Hvor komplicerede vore samfundsforhold er, kan
bl.a. ses af punkt 9, planteenergistof, i tabel 2. Den
altomfattende udnytter af solenergien er jordoverfla-
den. Planters udnyttelse af solenergien er her omreg-
net, som anfert i tabel 2, til 6 kw 4rligt pr. ha. Man
kunne forestille sig, at man dyrkede jorden med plan-
ter, der kunne omformes til energidrivkraft eller elek-
tricitet. Fra naturens hand er jorden gratis. Men vort
sociale system har gjort jorden dyr. Hvis man i dag
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Tabel 3. Priser i 3/ MBTU ved forskellige energiudviklinger og breendstofpriser®

Prissituationer .
Pris $/MBTU 1 2 3 4 5
Kul 0,00 0,15 1,4 3,0
Gas (Metan) (CH,) 0,00 — 0,8 2,0 3,0
Atombrandstof 0,00 0,05 0,2
Vandkraft (el) 0,00 0,60 3,0 0,05
Transformation
Kul til brint (H) til el (E) w1430 by, 2,32}9, u 5,07 o
4,08 5,01 7,76
Kul til brint (H) u 0,61 0,84 u 2,71 u 5,11
1,37}H 1,60}H 3,47}H 5,87}H
Atomkraft til el (E) udelukkende u 2,73 E 2,86 E u 3,23 E
5,91 6,04 6,41
Kul til el (E) udelukkende u 2,49 E 2,87 E u 5,99 E
5,67 6,05 9,17
Kul til metan (CH) til el (E) u 1,84 Eb 3,53 B | U 7,28 Bb
5,48 6,25 11,00
Atomkraft til brint (H) til el (E) u 2,95}E,, 5131 5, | u 5,80) o
5,60 7,82 8,49
Atomkraft til brint (H) u 2,13 2,67 u 3,12
2,89} H 3,43}H , 3,88}H
Kul til metan (CH,) u 0,68 0,91 u 2,78
) 1,47 } CH,| ™ 160 } CH, 3,47} CH,
Vandkraft (el) til brint (H) til el u 1,10 Eb 2,51 Eb u 6,93 }E"
3,75 5,20 9,62
Vandkraft (el) til brint (H) u 0,28 1,00 u 3,88 u 0,34
1,04 {H 176fH | 4eafH iofH
Metan (CH),) til brint (H) u 0,34 u 1,38 u 2,94 u 4,24
* A 11ofH 214fH 3,70 fH 5,00 fH
Metan til el (E) u 1,16 L ., u 3,14 .,
3.81 }E 583 fE |u

x) uden fordelingsudgifter = u.

antager, at en ha koster ca. 30.000 kr. i Danmark, vil
kw-prisen gennem jordens brug veere ca. 5.000 kr.
altsa den dyreste energiudvikler pr. »installeret« kw.

Energi, bortset fra fede, gennem dyrkning, vil
nzppe vere en gkonomisk farbar vej i vort nuvaeren-
de samfund. Formodentlig ville kwhprisen vere hg-
jere ved anvendelse af jorden end kwhprisen gennem
vindkraftenergi og solcelleenergi.

Skal man kunne konkurrere med gratis eller lav-
prisolie og gas, ma man vurdere mange energiudvik-
lingsformer samt spekulere pa andre distributionsfor-
mer end kabler og ledninger til energidistribution.

I stedet for at bruge el produceret af olie og kul-

xx) El gennem braendselsceller = b.

fyrede kraftveerker eller fra atomkraftvaerker, kan el
produceres af vandkraftanlag eller fra braendselscel-
ler der fyldes med brint, ammoniak eller metan.
Transporten af energi (brint m.v.) til brandselscelle-
elveerkerne kan ske med rerledninger, der er billigere i
anlaeg og drift end kabler.

At orientere sig mod vandkraftvaerker, braendsels-
celleveerker og fusionsvaerker er ud over pris og leve-
ranceusikkerheden for olie og gas ogsa bestemt af den
foregede uro over den stadig stigende udnyttelse af
fossile braendstoffer til energiudvikling.

I tabel 3 er opstillet en oversigt over energiomkost-
ninger orienteret mod brint- og elproduktion. Udreg-



ningsgrundlaget fremgar af note 32, Der er anfert 5
prissituationer, Den ferste prissituation er bestemt
ved, at grundbrendselspriserne er sat til 0 kr., d.v.s.
at grundbraendslet er gratis; kun konverteringen til
den enskede energiform koster noget. | hver af de fem
prissituationer er, ud for hver energindviklingsform,
anfert to tal. 1 hvert felt er anfert el tal med u og et
uden u. Tallet med u er prisen for vedkommende
energi 1 $/MBTU uden distributionsomkostninger.
Tallet uden u er prisen &MBTU for vedkommende
energiform, men her er medregnet distributionsom-
kostninger, d.v.s. bade langdistancedistribution (300
km) og lokaldistribution. Hvor energiformen er brint
og metan, er distributionsformen rerledninger. Hyvor
elektriciteten er angivel ved E er distributionsformen
hele vejen kabler og ledninger. Hvor elektriciteten er
angivet ved E® er elektriciteten frembragt i et breend-
selscelleslverk. [ dette tilfzlde er langdistancedistri-
hutionen rerledninger, medens lokaldistributionen er
kabler og ledninger.

I prissituation 1, hvor grundbraendselspriserne er 0,
fas fmlgende ikke-u-priser med den billigste farst og
den dyreste sidst. Priseri $/MBTU.

1. Vandkraft {el) til brint 1,04
2. Metan til brint 1,10
1, Kultil brint 1,37
4. Kul til metan 1,47
5. Atomkraft til brint 2,80
&, Vandkraft (el} til brint til el (EY) 3,75
7. Metan til el {EY) 3,81
8. Kul til brint til el (E™) 4,08
9. Kul til metan til el (EY) 5,48
10. Atomkraft til brint til el (E®) 5,60
11. Kul til el {(E) 5,67
12. Atomkraflt il el {E) 5,91

Ganger man hver af disse priser med 2, far vi kwh-
prisen i arer. Det ses her, at den billigste konvertering,
nar breendstofpriser er 0, er vandkraftel il brint og
den dyreste atomkraft til el udelukkende. Det ses og-
54, at den billigste elproduktion er over brazndselscel-
ler, der forsynes med metan eller brint over rarlednin-
RET.

De beregnede priser er baseret pa en afskrivningstid
pd 30 &r og med en rentefod pd 2,3%. Dette geelder i
avrigt alle prisberegninger, hvor intet andet er anfart.

Energidistributionsanlag er over jorden,

Tager man prislejet i 1973, i slutningen af dret, fas
prissituation 3 i rabel 3.

I prissituation 3 er vandkrafiprisen sat til 6 are pr.
kwh, d.v.5. 3,05/ MBTU.

I denne situation er energiproduktionspriserne,
d.v.s. ikke-u-priserne 1 $3/MBTU med den laveste pris
farst, felgende:

1. Metan til brint 7.14
2. Kul til brint 3,47
3. Kul til metan 347
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4. Atomkraft til brint 3,88
5. Vandkraft til brint 4,64
6. Metan til el (EF) 5,83
7. Atomkraft til €l 6,41
8. Kul til brint til el (E%) 7,76
9. Atomkraft til brint til el (E¥) 8,49
10. Kultilel a,17
11. Vandkraft til brint til el (E®) 9,62
12, Kul til metan til el (E7) 11,00

Det ses her, at grundbreendselsenergipriserne har
indflvdelse pa storrelsen, og rackkefelgen af omkost-
ningerne for den udviklede energi.

Hvis vandkraftprisen kan ssttes til 1,2 are pr. kwh
vil brintprisen blive 1,76 $/MBTU, hvor u-prisen vil
blive 1 $/MBTU. Dette skulle vaere muligt. (Prissitua-
tion 2).

Hvis metanprizen og kulprisen er 3 §/MBTLU, bliver
ikke-u-prisen i §/-MBTU for metan til brint 3,00 og
kul til brint 5,87.

Dette svarer til prissituation 5.

Selvom man kan levere vandkraft til 1,2 ere pr.
kwh, vil man, hvis man kan levere kul til 0,15
$/MBTU, prissituation 2 (1972 priser), kunne levere
brint fra kul til 1,60 5/MBTU, u-pris 0,84 S/MBTU.

Ser man bort fra vandkraft, vl de sandsynlige pri-
ser for brint et stykke tid frernover blive nedennsvnte
(i parentes u-priser). Priserne eri $/MBTLI.

1. Aromkraft til brint 3,43 (2,67) (prissituation 2)
2. Kul til brint 3,47 (2,71} (prissituation 1)
3. Metan til brint 3,70 (2,94} (prissiluation 4)

Dette taler for at fremme elkraft pd Grenland til
1,2 kwh timen, men en kwhpris pd nar 4 are ville ogsa
ien sidan prisudviklingssituation vare konkurrence-
dygtig.

Selvom det skulle veere muligt at ndvikle konkur-
rencedygtiz vandelkraft pd Grenland, og selvom der
skulle veere tilstrskkelige vandmasngder pd Gren-
land, hvorom intet sikkert vides i skriveajeblikket,
gdr energieksperternes vurdering af energludviklings-
forlebet ikke 1 retning af rekkefelgen, vandkraftel,
vindkrafiel og fusionskraft.

Detre ses af fobef 4. Tabel 4 rummer resultaterne
31Y fra en Delfiundersogelse blandt 40 eksperter i 7
lande. Frem til &r 2000 regner.eksperterne med udvik-
ling i atomkraften og i udvikling i tekniker, der an-
vender fossile brandstoffer. Fra &r 2000 begynder
andre energiformer at dukke frem, solkraft g
fusionskraft.

For de enkelte emner er typisk to Arstal i tabel 4.
Det er de wkonservative« 50% af undersegelsesgrup-
pens anslag af, hvornar de anfarte emner effektivt
slar igennem.

Med resultaterne i fabel 4 som baggrund er det farst
op fremmest et politisk spergsmil, om man skal pd
vandkraft-vindkraft-fusionskraftvejen eller om man
skal gd den mest sandsvnlige vej atomkraft-kul/me-
tanbrint-fusionskraft eller solenergivejen.



54

Tabel 4. Hvorndr, vedrorende kraft-energi (en delfianalyse)’'® - Det konservative anslag.

Emne Tidspunkt
1. Breendselsceller'? 1980 - 1987
2. Anvendelse af kerneeksplosioner til udvikling af naturgas og olie, geotermisk varme m.v. 1980 - 1983
3. Omdannelse af kul til gas eller olie’y 3 1982 - 1984
4. »Fejlsikker« anvendelse af atomkraft® 1983 - 1995
5. Gaskeglede hgjtemperatur reaktorer’® 1985 - 1990
6. Hojspandingstransmission over meget store afstande 1985 - 1990
7. Hurtig formeringsreaktor” 1985 - 1990
8. Cryogenisk (nedkelet) transmissionssystem med undergrundskabler med stor ledeevne®® 1985 - 1995
9. Anvendelse af skifferolie i stor skala 1986 - 1990
10. Magnethydrodynamik, der anvender fossilt breendstof** 1988 - 1990
11. Udvikling af alt praktisk anvendelig hydroelektricitet beliggende i befolkede egne 1988 - 2000
12. Teknik til skonomisk udnyttelse af yderligere 25% raolie fra kendte ressourcer 1988 - 1998
13. Fuld automatiserede undergrundsminer 1988 - 2000
14. Cryogeniske rerledninger til transport af naturgas 1988 - 2000
15. Simple solovne til skabelse af energi til privatforbrug i tropiske og subtropiske egne 1990 - 2000
16. Billig undergrundstransmission af hgjspandingsenergi‘® 1990 - 2000
17. Kraftoverforsel ved mikrobelger 1993 - 2000
18. »Fejlsikker« system til at bore efter og udvinde underseisk kul pa en hvilken som helst 1995 - 2002
vanddybde
19. Direkte omformning i gledekatoderer 1998 - 2010
20. Udnyttelse af lav »thermal difference« systemer 1999 - aldrig
21. Kontrolleret thermonuklear kraft - 2000
22. Effektiv oplagring af energi i store mangder 2000 - 2010
23. Laserkraftoverfersler 2000 - 2010
24. Store og effektive tidevandsanleg 2000 - aldrig
25. Hej temperaturgasreaktorer med termisk kreds, der anvender andet end helium 2010 - 2020

26. Udbredt brug af geotermisk kraft
27. Rela for solenergi via satelitopsamler

28. Solenergiindretninger til generering af energi i store mangder

29. Udnyttelse af gravitationsenergi

2020 - senere
2020 - senere
senere - aldrig
senere - aldrig

Da der er s4 mange problemer knyttet til atom-
kraftens brug pa langt sigt, skulle det vaere muligt at
g4 vandkraftvejen pa Grenland, udvikle vindkraft og
maske solkraft for at ende med fusionskraft.

Udvikling af vandkraftenergien i Grenland kunne
danne basis for selvfinansiering af de evrige energi-
former. Teoretisk er intet til hinder for udvikling af
vindkraft, solkraft og fusionskraft. Gennem vand-
kraftbrintproduktion i Grenland kan man f. eks. ar-
ligt i Gronland som biprodukt producere 1,8 t Deute-
rium pr. 100.000 installeret kw vandkraft. Deuterium
vil formodentlig blive hovedbraendstoffet i fremtidige
fusionskraftvaerker. 9 t Deuterium vil formodentlig
svare til Danmarks energiforbrug arligt omkring ar
2000-2020.

Nar vandkraftel er udviklet i Gregnland, kan man
videreudvikle vindkraft i Danmark kombineret med

svinghjul og/eller brintudvikling. Man kunne forestil-
le sig Kattegat som opstillingsomrade. Men et udvik-
lingsarbejde star tilbage, idet kwhprisen ved vindkraft
med svinghjul i dag ville vaere ca. 33 ere. Brintprisen
gennem svinghjul og vindkraft ville i dag formodent-
lig veere 20,52 $/MBTU. Svinghjulene ved vind-
kraften skulle skabe den kontinuerlige elforsyning fra
den lunefulde vindkraft.

Hvadenten udviklingen i energiforsyningssystemet
folger resultaterne i fabel 4 eller man veelger at folge
vandkraft m. v. linien, har man en baggrund for at
opstille et styringsprogram for uddannelse til er-
hvervslivet knyttet til energiudviklingen samt mulig-
hed for at kortlaegge, hvor fremtidsforskningen skal
sette ind for at reducere ugnskede folger af erhvervs-
og energiudviklingen.
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DYNAMIK OG LIGEVAGT
Pa sporet af oliekrisens mekanik?*

Jorgen Koefoed

I nutidens debat spiller udtryk som ligevaegtssamfund,
harmoni og disharmoni en betydelig rolle. Samtidig er
man sig fuldt bevidst, at bade samfund og biologiske
og ekologiske systemer i haj grad er praeget af at vaere
dynamiske systemer.

Al den stund at ligeveegt i streng forstand betyder
en tilstand, hvori ingen processer kan forega, altsa
helle; ikke livsprocesser, s& er det klart, at det lige-
vagtsbegreb, man opererer med i biologi og ekologi,
dakker dynamiske balancetilstande, hvori forskellige
karakteristiske storrelser holdes konstante, eller
nzasten konstante, igennem langere tidsperioder, for-
di forsynings- og renovationsprocesser fungerer pa
velreguleret made.

Heri er der nappe ret meget nyt for ret mange lee-
sere, men alligevel kan det veere veerd at gentage det
og udtrykke det i nogen detaille, for alt for ofte glem-
mer man at tage konsekvenserne af de sarlige forhold,
der knytter sig til dynamiske systemer.

Simple systemer, koblede systemer

Ligevaegt i simple systemer folger simple love: Vand
vil altid lebe nedefter, og nar det ikke har noget lavere
liggende sted at labe hen, sa bliver det liggende i det vi
kalder en ligeveegtstilstand. Tyngdekraften virker sa
al bevaegelse sker henimod denne ligevaegt og et mal
for virkningen kan vi fa ved det arbejde, vi kan ud-
vinde af vandets nedfart. Det er helt enkelt propor-
tionalt med vandmaengden og med faldhgjden, og det
bliver til nul, nar der ikke l&ngere er nogen vand-
maengde, der kan falde nogen hajdeforskel.

Nar vi alligevel kan lave vandmeller og vandkraft-
vaerker, der kan fungere ar ud og ar ind, sa de kan til-
fredsstille alle praktiske krav til en evighedsmaskine,
s er det jo fordi vandets kredslgb i naturen er koblet
til solenergien. En lille del af den fri energi - eller
exergi - som strgemmer til os fra solens karnekraft-
vaerk bruges til at fordampe vand fra have, seger og
landarealer, og jordens udstraling til rummet gor, at
der bliver keligere steder, hvor vanddampene fortzt-
tes og bliver til nedber.

Fra et vandkraftveerk kan vi fa leveret stream med
konstant spaending og konstant frekvens, og vi kan
godt i en eller anden lgs forstand sige, at sa er el-kraft-
forsyningen i en ligevaegtstilstand, men det forer let til

* Fra: 80-erne. Festskrift i anledning af Thorkil Kristensens
80-ars dag. 9. oktober 1979.

misforstaelser, for det er en balanceret tilstand, som
har langt mere komplexe forudsaetninger end lige-
veagtstilstanden i et simpelt system.

Komplekse, dynamiske systemer

Lad os se pa forudseztningerne, som vi kan opfatte

som ret generelle for komplekse dynamiske systemer

med lang levetid, hvad enten de er af biologisk, eko-
logisk, skonomisk eller industriel art.
Der behaves:

1) En kilde (somme tider flere). For et vandkraft-
vaerk, en stadig forsyning af vand fra et hojtliggen-
de reservoir.

2) Aflab - Verket skal kunne blive af med vandet pa
et lavere niveau, og det skal have et kundesystem til
at aftage den producerede el-kraft, og et kole-
vandssystem til at skaffe spildvarmen bort.

3) Isenkram (hardware) - til at formidle koblingspro-
cessen: rersystem, turbiner og dynamoer.

4) Servosystemer (hardware og software) - bl.a. til at
regulere vandstremmen i takt med forbruget af el-
strom.

Samfundsmaessigt har vi endvidere nogle forudsaet-
ninger som viden, kapital og arbejdskraft, men lad
det hvile, og lad os i ferste omgang holde os til de fy-
sisk-tekniske forudsaetninger.

Det, som det er vaesentligt at f4 sldet fast, er da det,
at nar vores vandkraftvaerk leverer strem af konstant
speending ved vekslende forbrug, s er det ikke noget,
der »sker af sig selv«, fordi der er en naturkraft, der
pavirker tilstanden hen imod denne konstante vaerdi;
men det skyldes, at der er opbygget et system af regu-
leringsmekanismer. Funktionen forudsatter derfor,
1) at disse mekanismer fungerer, og 2) at granserne
for deres funktionsmulighed ikke overskrides. Torke,
frost og overforbrug er de igjnefaldende risici for at
granserne overskrides,

Servosystemets funktion er vel beskrevet og analy-
seret. En foler skal sende et signal tilbage til en styre-
kasse, der pavirker tempoet i tilforslerne saledes, at
der kompenseres for indtrufne afvigelser fra normen.
En feedback slejfe plejer man at kalde det pa dansk.
Der skal dimensioneres med de rigtige tidsforsinkel-
ser, lange nok til at man undgar nervese svingninger,
og ikke sa lange at udsvingene bliver ubehageligt sto-
re. Reguleringen forudsaetter, at der er noget at regu-
lere pa, og hvis den situation indtraeffer, at vores
vandkraftgenerator far signal om at producere mere,



men er i en meetningssituation enten fordi den kerer
pé sin maksimalkapacitet, eller fordi der ikke er mere
vand at fa, s ma der skiftes reguleringstaktik, og sty-
ringen mi udferes ved at nogle kunder afskeeres for at
de resterende kan fa, hvad de har brug for.

Fysiologiske systemer.

Servofunktionernes betydning for vore livsfunktioner
er ogsa noget velkendt. Vor legemlige velfaerd beror
pé at vor legemstemperatur, saltkoncentration, blod-
sukker, iltspeending, pH og meget andet, holdes inden
for meget snaevre greenser, sa vort »indre milje« er
uforandret selv under store variationer i det ydre mil-
jo’s omstaendigheder. Er vi sunde og raske kan vi
tillade os at spise meget salt eller meget lidt salt. Fine
servomekanismer vil serge for at den overfladige
mangde udskilles i urinen, og i mangelsituationer sor-
ge for at suge urinen naesten fri for salt for den ud-
skilles. Men selv om der er et vidt spillerum, er der na-
turligvis graenser for tilpasningsevnen selv hos den
raske organisme, og bliver der funktionsvanskelighe-
der. f. eks. ved nyresvigt, ma et kompliceret ydre ser-
vosystem bringes i anvendelse, hvis man skal overleve.

Vor organisme er et dynamisk system, der for sin
eksistens beror pa en raeekke af kilder med indandings-
luft, mad og drikke, aflebsmuligheder for udandings-
luft, urin og affering, et miljo, der ikke er alt for
ugaestmildt, og det fungerer, fordi der er indbygget et
antal reguleringsmekanismer, hvoraf vi har kendskab
til mange, mens formentlig mange flere er ukendte
elter kun vagt erkendt. Nar de svigter, bliver vi syge,
og er vi heldige, kan lagen genoprette den svigtende
funktion. Alt for ofte er dog den eneste praktiske mu-
lighed en afhjezlpning af de varste konsekvenser af
funktionssvigt, en afhjelpning, der ofte pa langere
sigt fremkalder andre funktionsvanskeligheder.

Ogsa her er systemet balance ikke noget, der kom-
mer af sig selv, men noget, der beror pa eksistensen og
funktionsdygtigheden af en rakke servofunktioner,
der opretholder det indre milje, en effekt, der fra
gammel tid betegnes som homoeostase. Og forudsaet-
ningen for, at det kan fungere, er at belastningen hol-
des inden for visse granser.

Udviklingshistorie
Et andet karakteristisk treek ved komplekse dynami-
ske systemer er det, at de har en udviklingshistorie
bag sig, der er bestemmende for deres natur. For de
simple, fysiske systemer er vi vant til at ret fi angivel-
ser af veerdierne af nogle eksistensvariable er til-
streekkeligt til at karakterisere hele tilstanden. For dy-
namiske systemer vil der under givne omstandigheder
vaere mange mulige tilstande, og hvilken af dem, der
faktisk forekommer, beror pa systemets udviklingshi-
storie frem til det givne tidspunkt.

@kologiske systemer udvikler sig i tiden under skif-
tende klimaforhold, og deres struktur beror bade pa
de aktuelle klimaforhold og pa fortidens.
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En skovbevoksning i et klippelandskab kan bero
p4, at der har veeret bevoksning fra en fjern geologisk
tidsalder med et fugtigt og varmt klima. Som klimaet
blev koldere var det skiftende arter af vaekster, der tri-
vedes i det miljg, der var dannet, men faldes traeerne
nu, eroderes vaekstmiljoet vaek, og det kan let ga sa-
dan, at der aldrig kommer skov igen, om man sa ven-
ter tusindvis af ar, fordi dannelsen af det forste
vaekstmilja kraever tropeklima.

Hvor der er graesveaekst, kan plantezedende dyr tri-
ves, radyr, antiloper rener og den slags, og en given
graesning kan give fode til en vis maengde dyr. Vinter
eller torketid kan give saeson i fadeforsyningen, og de
svageste dyr vil de ferst, nar der bliver knaphed pa
graes; men er bestanden eget igennem et par gode ar,
kan graesset slippe op for vakstsasonen satter ind
igen, og dyrebestanden kan simpelt hen udde. Det
hjeelper ikke, at der en maned efter at det sidste dyr
dede, er en yppig grasvakst, for man kan ikke fodre
dede dyr med tilbagevirkende kraft.

For en langfristet stabilitet i det gkologiske system
kan det derfor vaere af betydning, at der ogs4 er en be-
stand af rovdyr, der regulerer bestanden af de plante-
a&dende dyr. Der vil vaere svingninger i de to gruppers
antal, fordi flere radyr kan kedfede flere rovdyr, men
ferend de sidste radyr er géet til, vil bestanden af rov-
dyr veere aftaget sa meget, at radyrbestanden kan til-
tage igen. Den italienske matematiker Volterra har
opstillet differentialligninger for den slags systemer
og givet en matematisk model af kampen for tilvaerel-
sen, der netop satser pa at forklare de svingninger, der
var iagttaget i bestanden af en rakke fiskearter i
Middelhavet.

Indgreb i gkologiske systemer

Griber man ind i et ekologisk system, kan det derfor
meget let f4 helt andre konsekvenser end det var tilsig-
tet. Udrydder man visse rovdyr, fordi man skenner at
radyrbestanden er i aftagende, og i gvrigt synes, at det
er synd for de sede radyr at de bliver adt af de glub-
ske rovdyr, sa kan det pa lidt leengere sigt medfere at
radyrene udder, nar engang vinteren er streng og for-
aret lader vente pa sig.

Rotter, berettes det, har en naturlig social evne til at
holde en naesten konstant befolkningstathed. Draber
man mange, fades og opfostres der s& mange desto
flere, og ferst hvis man virkelig udrydder dem pa et
sted, far man en egentlig effekt, og ikke blot en be-
skeeftigelsesforanstaltning, ud af det.

I Jay W. Forresters modeller for verdens dynamik
fremhaevedes der netop eksempler pa, at foranstalt-
ninger kunne fa virkninger, der var helt andre eller di-
rekte de modsatte af det, der var tilsigtet, og det, som
man umiddelbart skulle tro. I den litteratur, som har
fulgt Forresters ideer op, har dette traek naeppe faet
helt den fremtraedende plads som det fortjener.

En erfaring om, at en given foranstaltning har en
given virkning, har kun en kortvarig veardi, for virk-
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ningen kan bero p4, i hvilken fase af en udvikling for-
anstaltningen bliver sat ind. Fodertilskud til radyrene
vil under visse omsteendigheder ophjalpe bestanden,
men i en anden fase af en cyklisk udvikling vil den
blot forhindre bestanden af rovdyri at ga ned.

Samfundets kredsleb

Betragter vi verdenssamfundet som et stort kredslgb,
der beror pa tillab af stralingsenergi fra solen og af-
givelse af infrared straling til universet suppleret med
dreening af jordens ressourcer og aflgb af affaldsstof-
fer til dens »recipienter«, sa ma vi yderligere hafte os
ved, at det for dets funktion beror p4 et umadeligt an-
tal lokale kredsleb, der er koblet til hinanden pa
yderst kompliceret made, idet aflgb fra det ene kreds-
leb er kilde i andre kredslgb og vice versa.

Opdelingen i lokale kredslgb kan geres mere eller
mindre detailleret, og i praksis er opdelingen efter lan-
degraenser naturlig, men selvfolgelig opbygges hvert
enkelt land igen af et stort antal lokale kredsleb, der
igen kan opleses helt ned til den enkelte families dyna-
miske lokalkredsleb.

Det som regulerer vekselvirkningen mellem alle dis-
se sma og store kredslgb er alt det, som holder styr pa
samfundsordenen: Etablerede institutioner, love og
bekendtgerelser, bureaukratisk administration, tradi-
tion, etik og moral, penge og kredit, skik og brug, re-
ligion og ideologi, osv. osv.

Intet af det naevnte er uforandret over lange tids-
rum, men det hele @ndrer sig som regel gradvist og
for en kortfristet betragtning umaerkeligt. For hver
enkelt delsystem gaelder det, at de ydre omstandig-
heder, der skabes af andre delsystemer, andrer sig i
tiden, og der ma ske en tilpasning til de @ndrede be-
tingelser.

Tilpasningen kan volde vanskeligheder, fordi regu-
leringsfunktionerne undervejs bliver belastet til det
yderste af deres funktionsomrade eller derudover.
Kriser kan opsta og kriser kan fore til katastrofer -
store eller sma. Institutioner, firmaer, lande, byer,
havne kan blomstre og kan blomstre af. Goder bliver
til onder og onder kan blive til goder.

Priser og pristal

En af reguleringsmekanismerne i samfundet er natur-
ligvis prisdannelsen pa forbrugsgoder ved udbud-ef-
terspergselsmekanismen og en tilsvarende lokalregu-
lering af forbruget ved pengemzngde - inflation -
pristal sammenspil.

Mens man over for hens, kger og grise ikke har no-
gen szrlig beteenkelighed ved at lade markedsmeka-
nismerne bestemme besatningernes storrelse, s har
man allerede tidligt i historien haft betydelige haem-
ninger over for at lade menneskelig arbejdskraft sulte
ihjel, fordi der ikke var brug for den. I en videre ud-
vikling af den humanitzre indstilling indferte man i
sin tid en pristalsregulering af understottelser og len-

ninger, siledes at alle fik et tilleeg, er gjorde at selv de
fattigste kunne fa dackket deres basisbehov for livets
opretholdelse.

Men som velstanden i samfundet steg, sa forsked
ogsa opfattelsen af »basisbehov« sig. Rugbred, hav-
regryn, margarine og kartofler gjorde det ikke lan-
gere, og gradvis forsked pristalsregulering og under-
stattelsespolitik sig henimod at veere instrumenter,
der skulle serge for, at alle lanmodtagere og alle un-
derstattede aldrig pa noget punkt behavede at give af-
kald pa et forbrug af noget, de engang havde faet
adgang til. Fra at veere en nyttig og funktionelt uska-
delig korrektion til prismekanismen for arbejdsmar-
kedet, udvikler systemet sig gradvist henimod at blive
en totalforgiftning af prisdannelsesmekanismen. Ved
at tilstraebe det umulige - nemlig at alle kan bibeholde
deres forbrug ogsa under en faktisk knaphedstilstand
- bliver det oprindelige, sociale formal forspildt, og
den totale pristalsregulering bliver til en inflations-
fremmende foranstaltning med overvejende asocial
virkning.

Nutidens krise
Verdens tilstand i gjeblikket kaldes en krise, og den
kaldes en oliekrise eller en energikrise.

Absurd nok er det dog ikke siddan, at der egentlig
mangler olie eller energi, det er neermest forventnin-
gen om, at der engang vil blive mangel, som har skabt
de politiske betingelser for at olieleverancer kan bru-
ges som pressionsmiddel. Krisens arsager er nok dy-
bere end de akute leveringsstop, der kan manipuleres
frem.

Nogen enkelt arsag til krisen kan man nzeppe finde
frem til. Der er nok mange forhold, der virker sam-
men. Skal man alligevel forsege at pege pa en hoved-
arsag, rammer man maske ikke sa meget ved siden af,
hvis man fremhaever vanskelighederne ved at fa afvik-
let en superdynamisk periode i den vestlige skonomi,
og tilpasse samfundsmekanismerne til et mere be-
greenset ekspansionsniveau.

For at forstd forholdet ma man forst forsoge at
analysere de mekanismer, der formidlede den hgjkon-
junktur, hvis produktionsmirakel er enestaende i ver-
denshistorien med en enorm ekspansion i olieforbru-
get som et karakteristisk traek.

Hermed er det ikke sagt, at et s enormt olieforbrug
var en ngdvendig betingelse for de opnaede resultater
i produktion og levefod; de kunne sikkert vaere néet
med omkring en tredjedel af forbruget, men det ville
have kraevet en langsommere udviklingstakt og ville
have stillet andre og i mange henseender sterre krav til
teknikerne. Principielt er der naturligvis stadig mulig-
hed for, at samfundsmensteret kan udvikle sig i en
mere energisparende retning, og det ma det nedven-
digvis gere, men omstillingsprocessen giver proble-
mer, og hvor meget produktion og velstand det kan
lykkes os at redde os igennem med, det er spergsmalet.



Oliens kredslgb

Oliens veje i det vestlige samfund i dettes blomstrings-
periode er i hej grad betinget af, at vejene var banet af
det britiske verdensriges herskerimperium og af USA’s
kapital- og teknologiimperium. Hvad enten man kan
lide det eller ej, spiller de store multinationale oliesel-
skaber en central rolle i kredslgbets funktion, og de
enorme investeringer og de tilsvarende profitter er led i
billedet, som man vanskeligt kan vzere foruden. Selv-
om man i dag mest heefter sig ved det betaenkelige i de
magt- og kapitalkoncentrationer, som olieselskaberne
representerer, ma man beteenke, hvornar der mon var
kommet skred i den industrielle ekspansion i Danmark,
hvis de nedvendige oliemaengder skulle vaere fremskaf-
fet ved tosidede aftaler mellem et Dansk statsoliesel-
skab og en Saudi-Arabisk olieminister.

Under olieepoken har meget skiftet natur. Oliekapi-
talen dirigeres ikke leengere af magnater af Rockefel-
ler-typen, men af pane, veluddannede funktionaer-di-
rekterer, der ikke selv ejer nogen stor del af
verdierne, men administrerer for pensionskasser,
forskningsfonds, fagforeningskasser og smdaaktio-
narer.

Opfattelsen af ejendomsretten til olien har ogsa
endret sig. For ikke s serlig leenge siden var det al-
mindeligt antaget, at olien tilherte den, der havde
mod, kapital og viden til at hente den op. Grundejer-
ne skulle blot have en lille erkendtlighed - undtagen
maske netop i USA, hvor grundejernes ret tidligt slog
igennem. Efterhanden som bevidstheden om de be-
graensede oliereserver slog igennem, aendredes opfat-
telsen derhen, at olien tilherer den nation, hvis folk
har veeret snu nok til at sla sig ned pa det overliggende
eller neermest liggende stykke af jordskorpen.

Det mest logiske syn, at olien tilherer menneskehe-
den og ber administreres i FN-regi, har meget lille
chance for nogen sinde at sla igennem.

Under skiftende former og med skiftende etisk bag-
grund flad olien til Vestens industri, og hvor der kun-
ne stables en infrastruktur pa benene, hvor der var ri-
sikovillig kapital, viden og arbejdskraft, kobledes
oliestremmen til en industriel ekspansion, der gav
produktion og velstand.

Know-how’s kredsleb

Velstanden blev iszr fremtraedende i de lande, der var
pionerer i den teknologiske udvikling, og det var frem
for alti USA.

Nar velstanden kunne na de hejder, var det i stor
udstraekning takket vaere en enorm dynamik i udvik-
lingen af know-how. Man kunne i pionerlandene sta-
dig udvikle nye »know-how-tunge« produkter, der
kunne eksporteres til formidable priser, og arbejds-
kraften kunne udnyttes til stadig mere profitable job.
Andre lande opnéede en stor forbedring i deres kar
ved at overtage den produktion, der var blevet for li-
det lensom for dem, der var forud i udviklingen. Tek-
nologioverfering gjorde begge parter mere velhaven-
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de, sa leenge som der stadig var nye og mere avancere-
de opgaver til den frigjorte arbejdskraft. Det var en
dynamisk situation, der beroede pa stadige nyudvik-
linger og pa, at der var ulige betingelser for nyudvik-
ling, s&4 der stadig var mindre udviklede omréader,
hvor produkterne kunne afsaettes, og hvor rastoffer
og ra arbejdskraft kunne hentes for en billig penge.

Det var et dynamisk kredsleb, der skaffede alle
profit. Lenmodtagerne fik lenprofit, kapitalen in-
vesteringsprofit, samfundet samfundsprofit igennem
stigende skatter og afgifter og udvidet adgang til for-
brugsgoder. Men dynamikken beroede pd de store
uligheder, som nedvendigvis matte blive mindre som
tiden gik, og pa et eller andet tidspunkt matte udvik-
lingen tabe moment, og det matte give problemer.

En lang reekke af organisationer blev opbygget og
vandt styrke i den dynamiske periode, og de var i stor
udstrackning med til at formidle udviklingen samtidig
med at de varetog egoistiske interesser for en bestemt
gruppe i samfundet. Sdleenge ekspansionen varede,
var der nok til alle, og hvis nogen fik lidt for meget,
kom der maske lidt inflation, men det gjorde ikke sa
meget sa laenge det kun var /id?: men da udviklingen
tabte fart, blev organisationernes magt en negativ
faktor i udviklingen, der modvirkede alle anstrengel-
ser for at aktivere de selvregulerende prisdannelses-
funktioner, og de blev derved en vasentlig faktor i en
farlig inflatorisk udvikling.

Graenser for veekst

Det billede af krisens mekanik, der er forsegt tegnet
her, kan maske summeres op derhen, at de lokale
kredslegb, der i en tidligere fase af udviklingen virkede
sammen til at saette produktion og omsaetning i vej-
ret, i den nuvarende fase har tendens til at modvirke
hinanden og ga i baglas, séledes at afmatningen bliver
langt storre end den behovede at veere - som om de
»graenser for veekst«, som til sidst bliver sat af na-
turens begraensede ressourcer ger sig geeldende igen-
nem politiske og psykologiske mekanismer leenge for
end en faktisk ressourceknaphed kan gore sig geelden-
de.

Hermann Kahn’s visioner om 200 ars fortsat frem-
gang for verden med stadig bedre levestandard for
alle implicerede, er de da demt som umulige?

Det er slet ikke sikkert, for der er tale om betragt-
ninger i helt forskellig skala i tid og i rum.

Stagnationen kan vzre en foreteelse i den vestlige
verden, som i mere globalt perspektiv er et inter-
mezzo, medens funktionen som pioneromréde i ud-
viklingen skifter plads. Den menneskelige virketrang
og lyst til hojere levestandard ma formodes at sld igen-
nem pa steder, hvor man er parat til at leve med den
grad af brutalitet, vulgaritet og vitalitet, som ser ud til
at vaere nedvendig i de ferste trin af en fase med
hastig ekspansion.

Det vil veere helt i overensstemmelse med hvad vi
kender fra okologiske systemer. Nar jordbunden er
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udtemt for en slags mineraler, skifter vaeksterne ka-
rakter, og dyrelivet folger efter, og sa er det andre ste-
der vi skal spge efter noget, der ligner det gamle miljgo.

Set fra et andet synspunkt er det en nok sa banal
variation over et kendt tema, der ofte har veret spillet
som »Untergang des Abendlandes« og »Decline and
Fall« - men nar det kommer til stykket har vi ingen
garanti for, at historien ikke kan vaere ret banal -
somme tider.
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Resumé

Medens ligevaegt i simple, fysiske systemer etablerer sig
’af sig selv’, blot man venter laenge nok, sa beror den
stabile funktion af komplekse, dynamiske systemer pa
at der er kilder for nedvendige tilfersler og afleb for
produkter og fungerende reguleringsmekanismer, der
inden for visse graenser regulerer og tilpasser systemets
funktion.

Den nuvaerende krise kan i vesentlig grad hidrere
fra at en raekke funktioner i de vestlige samfund er
kommet nzr graenserne for deres fleksibilitet og at
stagnation er en konsekvens, der ikke er til at komme
udenom. Den menneskelige virketrang og driften mod
hgjere produktion og hgjere levefod kan dog fortsat
realisere sig, blot i andre dele af verden.



ENERGIFORSYNING PA KORTERE OG
LENGERE SIGT

Torben Bo Jansen

1. Planlazgningens greenser.

Siden begyndelsen af 70-ecne - og specielt siden olie-
krisen 1973/74 - har der hersket betvdelig usikkerhed
om udviklingen i energipriser, energiforsyning, ener-
giforbrug osv. De senere drs energiplanlagning og
-politik er reaktioner pi den starre variation i pavirk-
ningerne udefra af energisektoren.

Pé det teoretiske plan har forsegene pé at handtere
den sterre usikkerhed bl.a. fundet udiryk i principper
om "planlmening under usikkerhed” (Togsved 1979). 1
modsztning il traditionel planlzgning, der baseres
pa antagelser om bestemte trends i pdvirkningerne
udefra, sigter ’planlzgning under usikkerhed’ mod
valg af en optimal strategi pa basis af antagelser om
den maksimale variation i de eksogene faktorer. Det
sker ved at specificere variationsmulighederne og de
tl hver mulighed svarende udviklingsforlab i energi-
sektoren. Derefter formuleres enkeltstdende tiltag el-
ler fortlebende strategier for, hvorledes givoe mal op-
fyldes under hvert udviklingsforleb. Pavirkningsmu-
ligheder og strategier kombineres i en matriks, der ud-
Iyldes ved at beregne skonomiske og andre konsek-
venser af hver strategi under hvert udviklingsforlab.
Pa denne made bliver usikkerheden om pavirkninger-
ne udefra ’oversat’ til en usikkerhed om de enkelte
sirategiers konsekvenser, og for given optimum-defi-
nition kan den optimale strategi ndvaelges.

Usikre pavirkninger udefra af den danske energi-
sektor er eksempelvis primere energikilders priser,
teknologisk udvikling, forbrugsudvikling, nationale
energikilders betydning samt ekonomiske konjunktu-
rer. De mulige variationer i disse pavirkninger specifi-
ceres og de hertil svarende udviklingsforleb i energi-
sektoren frem til f.eks. ar 2000 vurderes. Det offent-
lige kan ave indflvdelse pd forlebene gennem effekii-
viserings- og besparelsespolitikker, forsyningssikker-
hedspolitikker samt koncessionspolitikker. Typiske
mélestokke for disse politikkers konsekvenser under
de forskellige udviklingsforleb er drift- og samfunds-
skonomisk effektivitet og virkningerne for beska:f-
tigelse, betalingsbalance, forsyningssikkerhed, milje
samt energisektorens fleksibilitet. [nden for disse
rammer kan konkrete projekter analyseres. Dansk na-
turgasdistribution er sdledes et eksempel pd en energi-
forsyningspolitik, hvis drift- og samfundsgkonomiske
effektivitet og evrige virkninger sendres af sendringer
i primeere energikilders priser, forbrugsudvikling osv.,
En beregning af de mulige konsekvenser informerer
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om bl.a. 'den varst tenkelige falge’ og kan sammen-
lignes med tilsvarende beregninger af f.eks. en natur-
gaseksports konsekvenser.

'Planlzgning under usikkerhed® kan ses som plan-
leeggerens intuitive reaklion pd utilstreskkelig infor-
mation om planlegningsgrundlaget, [ stedet for at se
bort fra usikkerheden om de eksogene [aktorer gen-
nemferes en analyse, saledes at usikkerheden genfin-
des i resultaterne. Derved tilpasses planlzgningsmo-
dellen pa logisk modsigelsesfri made til zendrede reali-
teter. Til gengeeld forudsmites implicit, at planlaeg-
ning er en egnet metode til handtering af de mndrede
realiteter, Dette til trods for at planméalenes opfyldelse
er blevet athzengig af instabile faktorer, der unddra-
aer sig direkte planlagning.

e underforstdede forudsgtninger om planlsegnin-
gens anvendbarhed er udtryk for usikkerhed om plan-
lazgningens graenser og en heraf felgende vsikkerhed
om planlegningens politiske relevans. Planlagning
og hertil koyttede Konsekvensberegninger opfylder
behovet for at koordinere mange enkeltbeslutninger i
et stort projekt eller i en stor organisation. Planlag-
nings-analyserne resulterer i et beslutningsgrundlag
for valg mellem forskellige koordineringsmuligheder.
Det kan ogsd wdiryvkkes pa den made, at planlag-
ningsteknikkerne egner sig il lesning af logistiske op-
gaver. Fremgangsmaiden giver til gengaeld inpen sik-
kerhed for et fremtidsorienteret beslutningsgrundlag.
Resultaterne kan - som PPII illusirerede - veere for-
wldet inden beregningerne er afsluttet.

Planleegningsmodeller af energisektoren er ikke i
sig sely forkerte, men de begreenser beskrivelse og
analyse pd samme mdde som de skonomiske teorier
for Keynes indsnevrede opfattelserne af den offent-
lige sektors opgaver og virkninger. Planleegningens
implicite forudsztning er, at energisektoren er et af-
graznset system med givne samfundsopgaver og al
dette afgraensede system skal optimeres som system.
Efter Keynes kunne man sparge, om en planlzgning
under disse forudsatninger bidrager til lssning af de
gkonomiske problemer eller tvartimod forsterker
dem. Saledes sker de investeringer, der er blevet sam-
funds- eller driftsekonomisk rentable som falge af de
pludselige energiprisstigninger, forud for og eventuelt
pii bekostning af de produktivitetsforesgende investe-
ringer, der er nedvendige for at betale egede energi-
omkostninger. Da de produktivitetsforegende inve-
steringer allerede stagnerede i de vestlige lande inden
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oliekrisen, kan investeringer i energisektoren, som
isoleret set er optimale, forstaerke den gkonomiske
uligevaegt i samfundet som helhed, fordi investerin-
gerne sker i den »forkerte« rekkefolge.

En anden begrundelse for at stille det ovenanferte
sporgsmal vedrerer betalingsbalancen. I 30-erne for-
steerkedes den gkonomiske krise af de enkelte landes
forseg pa gennem nationale beskyttelsesforanstaltnin-
ger at lgse egne beskeaftigelsesproblemer pd bekost-
ning af andre landes eksportindustrier. De aktuelle
forseg pa at afskaffe underskud pa betalingsbalancen
virker pa samme made. Det skyldes, at de rige OPEC-
lande ikke selv kan bruge alle deres olieindtagter. De
skal derfor nedvendigvis oparbejde et tilgodehavende
i de olieimporterende lande. De enkelte olieimporte-
rende lande kan kun ’eksportere’ deres geeld til hinan-
den. Det lgser ingen problemer. Det skaber kun pro-
blemter.

Begge eksempler peger pa, at energiproblemerne
gkonomisk set bestar i at skabe nye investeringsmulig-
heder, der er attraktive for de rige OPEC-lande, og
som skaber en produktion, der kan forrente lanene og
dermed finansiere de @gede energiomkostninger. Al-
ternativet til energiplanleegning bestar saledes i at
klargare, hvad det er man vil, og derefter undersage
om energiforsyningen er et velegnet og anvendbart
middel til at opna det, man vil. Det kunne f.eks. taen-
kes, at en naturgas-distribution til virksomheder,
hvor det offentlige garanterede maksimumpriser un-
der visse betingelser - og dermed fjernede virksom-
hedernes usikkerhed vedrerende energiforsyningen -
ville lgse energiproblemerne hurtigere og mere effek-
tivt end det planlagte naturgasprojekt.

Energiplanleegningsmodellerne skaber ikke basis
for at sperge om energiplanlagningen f.eks. virker
gkonomisk destabiliserende eller at stille andre sporgs-
mal vedregrende planleegningens forudsatninger. Det
er disse begraensninger, der udger planlegningens
granser.

2. Den interne selvudvikling.

Sociale systemer opfylder deres mal ved at udnytte de-
res aktivitetsgrundlag, og aktivitetsgrundlaget szetter
graenser for malformulering. Store samfundsandrin-
ger kraever store @ndringer i mélene og skaber derfor
et behov for fornyelse af aktivitetsgrundlaget. Dette
behov er forskelligt fra de koordineringsinteresser,
som planlagningen tilgodeser.

For alle sociale systemer geelder, at opfyldelsen af
aktivitetsmal virker tilbage pa aktivitetsgrundlaget.
Tilbagevirkningens styrke og konsekvenser er forskel-
lig fra system til system og fra et tidspunkt til et andet.
Den vil typisk spille en sterre rolle for systemer, hvis
overlevelse afhanger af malopfyldelsen. I det omfang
tilbagevirkningen fornyer aktivitetsgrundlaget, vil
dette i sin tur muliggere nye eller storre aktivitetsmal.
Opfyldelsen af disse virker igen tilbage pa aktivitets-
grundlaget osv. Der finder med andre ord en gensidig

pavirkning sted mellem aktivitetsmal og aktivitets-
grundlag, som foranlediger en storre eller mindre gen-
sidigt tilpasset fornyelse af sdvel mal som grundlag.
Det sociale system szettes pa den made i stand til grad-
vis at udvikle sig ud over sine hidtidige rammer. Den-
ne interne selvudviklingsproces abner systemet for
kvalitative fornyelser i vekselspil med omgivelserne og
kan sammenlignes med biologiske systemers genmu-
tation.

Den interne selvudviklingsproces er en sgge-og-fin-
de proces. I en sgge-og-finde proces ved man ikke pa
forhand, hvorledes foreliggende problemer skal lases,
men kun, hvilke konsekvenser 'noget’ skal have for at
veere en lesning. Kan de specificerede konsekvenser
ikke opnas under de valgte forudsatninger, omfor-
muleres problemet.

Salaenge ndringerne i omgivelserne preeges af for-
bedringskrav - dvs. krav om at gere mere af det hid-
tidige og at gere det lidt bedre end hidtil - vil opfyldel-
se af de aktuelle aktivitetsmal affede nye erfaringer
og teknikker, der er direkte relevante for opfyldelsen
af kommende aktivitetsmal. Det betinger en relativ ef-
fektiv intern selvudviklingsproces. Det var disse betin-
gelser, som dominerede i 50-erne og 60-erne. 70-erne
har derimod veeret praget af nye krav til aktivitets-
malene og til maden, hvorpd malene opfyldes. Den
nedvendige fornyelse af aktivitetsgrundlaget har der-
for ikke kunnet baseres pa de erfaringer og teknikker,
som de igangveerende aktiviteter afkastede, men har
tveertimod kravet nye former for viden og
feerdigheder ud over de hidtidige.

Det betyder for det forste, at 70-ernes fornyelsesbe-
hov kun kan opfyldes gennem en sgge-og-finde proces
og ikke gennem planlegning, da opgaven netop be-
star i at overskride hidtidige erfaringer og hidtidige
forudsatninger. Heraf falger for det andet, at plan-
laegning ikke skaber et fremtidsorienteret beslutnings-
grundlag under de nuvaerende betingelser. Planlaeg-
ningen vil tveertimod tendere til at effektivisere udnyt-
telsen af det foreliggende aktivitetsgrundlag pd be-
kostning af fornyelser. Det betyder for det tredie, at
spge-og-finde processen skal styrkes i dag sammenlig-
net med 60-erne pa en made, der bryder inertien og til-
bejeligheden til at udskyde fornyelser. Den fjerde og
sidste konsekvens er, at de kommende ar bliver prae-
get af en konflikt mellem kortsigtede interesser for at
udnytte aktivitetsgrundlaget effektivt og mere lang-
sigtede interesser for at forny det. Den politiske
opgave - set i modsatning til analytiske eller tekniske
- bestar derfor i at udvide eller nyformulere vilkarene
for, hvorledes aktivitetsgrundlaget kan og ikke kan
udnyttes, saledes at konflikten mellem kortsigtede og
langsigtede interesser ophaeves.

Set i lyset af disse principper kan planleegning af
energiforsyningen i bedste fald tjene kortsigtede in-
teresser og systematisere symptomerne pa den inef-
fektive selvudvikling, men hverken opfylde langsigte-
de interesser eller behovet for nyformulering af vil-



karene med henblik pa at forene kortsigtede og lang-
sigtede interesser. Forsggene pd at anvende planlag-
ningsteknikker pa 70-ernes problemer uden at gare sig
planleegningens graenser klart er derfor ikke blot
uhensigtsmeaessigt; det er i sig selv anledning til yder-
ligere problemer, (Arne Jensen 1977).

Under henvisning til Ivan Rosenqvist har Jergen
Koefoed papeget, at pastandene om réastofmangel
bygger pa misforstaelse af det normale’ selvforbed-
rende udviklingsforleb. Udgangspunktet er, at der
ikke i fysisk forstand eksisterer en rastofmangel. Pro-
blemerne vedrerer den koncentration, hvori rastoffer-
ne forekommer. Jo mindre koncentreret eller ladig en
forekomst er, desto sterre investeringer - bade i penge
og i energi - kraever udnyttelsen. Dette krav betinger
en selvudviklingsproces, hvor udnyttelsesteknologi og
anvendelsesmader forbedres i takt med forringelser af
rastofforekomsternes kvalitet. P4 den made udvides
de forekomster, der er gkonomisk profitable til at
omfatte mindre ladige forekomster - herunder affald
-itakt med oget forbrug.

Det er dette normale’ udviklingsforlgb, som olie-
forsyningen ikke har gennemlgbet pa grund af de fal-
dende realpriser pa olien. De lave oliepriser kanalise-
rede i stedet selvudviklingsprocessen i retning af at
udnytte mere olie. Der er saledes kun en lille forskel
mellem rige og fattige landes ekonomiske udbytte
(nationalprodukt) pr. indbygger af givet olieforbrug
pr. indbygger, men desto starre forskel i olieforbruget
pr. indbygger (Koefoed 1979a). Det maksimale gko-
nomiske udbytte af givet energiforbrug er lavere
blandt lande med et stort energiforbrug pr. indbygger
end blandt lande med et mindre energiforbrug pr. ind-
bygger (Felix 1975).

Et igjnefaldende udtryk for indretningen af sam-
fundsekonomien i Vesteuropa pa rigelig og billig olie-
forsyning er flytningen af de industrielle vackstomra-
der fra kulbaltet Ruhr-Midtengland til kystomrader
med gode transportfaciliteter - bl.a. Middelhavsky-
sten og omkring Nordseen (Bellini 1974). Omvendt er
det tenkeligt, at normale’ stigninger i olieproduk-
tions-omkostningerne gennem 50- og 60-erne havde
pget akraft-anvendelsen. Det havde affedt en vaesent-
lig bedre akraft-teknologi end den foreliggende, en
langsommere veekst i olieforbruget, en anden sam-
fundsekonomisk udvikling specielt i de vestlige lande
osv. - dvs. @ndringer, der havde foregrebet en olie-
krise.

Det *unormale’ udviklingsforlgb for olieforsynin-
gen bragtes til en afslutning, da vaeksten i billig pro-
ducerbar og distribuerbar olie - iser fra Mellemgsten
- ikke leengere kunne holde trit med veeksten i det glo-
bale olieforbrug. Omkostningerne ved olieprospek-
tering, boring, produktion og distribution er vokset i
70-erne samtidig med, at der ikke er gjort helt store
oliefund siden 1968 (Mitchell 1979). Der er tale om
omkostningsforegelse af en betydelig sterrelsesorden.
F.eks. var investerings- og produktionsomkostnin-
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gerne i 1979 $§ 7-12 pr. barrel i Nordsgen mod $ 0,25-
1,35 pr. barrel i de arabiske lande.

Da oliepriserne indtil begyndelsen af 70-erne af-
spejlede oliens lave produktions- og distributionsom-
kostninger sammenlignet med andre primare energi-
kilders, kan omkostninger - og i naste omgang for-
brugerpriser - vokse meget, inden prismekanismen
betinger substitutioner. Denne traeghed i omstillingen
fremkalder politiske indgreb pa nationalt og tvaerna-
tionalt plan i prisdannelse, subsidier og afgifter, spe-
kulationsmuligheder, nationalisme osv., der altsam-
men bidrager til at @ge usikkerheden om energisyste-
mets eksogene faktorer. F.eks. faldt realprisen pa oli-
en ca. 20% fra 1974 til 1978. Det fremkaldte en plud-
selig, stor prisstigning i 1978. Under disse betingelser
er investeringer i olieproduktion, i substitutioner for
olie og i besparelser blevet udskudt, sa risikoen for
oliemangel snarere er vokset end faldet (Mitchell
1979).

Indretningen af samfundsekonomien i de vestlige
lande pa det unormale’ udviklingsforlagb kombineret
med en efterspoergselsveekst, der hindrer en fortsaettel-
se af dette forlgb, er saledes skyld i den aktuelle usik-
kerhed. Som papeget af Jorgen Koefoed betyder det-
te, at investeringer i f.eks. Nordseolie for at begraense
afhangigheden af arabisk olie er tabte, hvis det lyk-
kes at finde meget olie, da priserne sa vil falde (Koe-
foed 1980).

3. Energiplaniaegningens politiske relevans.
Indtil begyndelsen af 70-erne var der ikke brug for en
energipolitik. Det var tilstrackkeligt, at de forskellige
energiforsynings-selskaber planlagde en produktions-
vaekst svarende til den stabile vakst i forbruget. Da
behovet for en energipolitik meldte sig, var planlag-
gerne derfor de naermeste til at skabe et beslutnings-
grundlag. Dette er dog ikke hele forklaringen p4, at
energiproblemerne betragtes som planleegningspro-
blemer. Den anden side af forklaringen er, at den in-
tuitive politiske lgsning pa omstillings-problemerne er
overordnet, central planlagning, der koordinerer el-
ler erstatter de enkelte forsyningsselskabers planlag-
ning. Uden et politisk enske herom, havde planleg-
gerne nazppe heller udviklet modeller baseret pa
symptomerne pa a&ndrede udviklingsvilkar.

Det vigtigste krav til et energipolitisk beslutnings-
grundlag er ikke analytisk perfektion, men energipoli-
tisk relevans. Energiplanlaegning ville veaere politisk
relevant, hvis samfundet interne selvudviklingsproces
ikke spiller vaesentlig rolle for energisystemets udvik-
ling. I det tilfzelde kunne omstillingen fremskyndes
gennem isolerede indgreb i energisystemets aktivitets-
mal. Foreliggende analyser understetter imidlertid ik-
ke en antagelse om, at energisystemets aktivitetsmal
kan aendres isoleret. I det folgende referes nogle af
disse analyseresultater.

For sa vidt angar udnyttelsen af nye primeere ener-
gikilder konstaterer Marchetti pa grundlag af et studie
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af de sidste 100 ars udvikling, »that substitution has a
certain internal dynamic largely independent from ex-
ternal factors like final reserves of a certain primary
energy source«, og »that substitution proceeds at a
very slow pace, let us say of the order of 100 years to
go from 1 per cent to 50 per cent market-share« (Mar-
chetti 1977, p. 352). Han konkluderer, at hverken sol-
energi eller fusionsenergi kan fa vaesentlig betydning
inden ar 2050. Hvis erfaringerne fra de sidste 100 ars
substitutioner ogsa er gyldige for de neeste 20-40 ar, er
a-kraft i den foreliggende form den eneste realistiske
erstatning for olie.

Marchetti har ogsa analyseret udviklingen i udnyt-
telses-effektiviteten malt i procent af den teoretisk
mulige effektivitet. Det tager f.eks. 80 ar at gge lam-
pers effektivitet fra 1 pct. til 50 pct. og 160 ar at age
den globale elektricitetsproduktionseffektivitet tilsva-
rende. »The analysis shows two things I think impor-
tant.‘One is that the efficiency increases in time; the
second that this increase is extremely regular. There is
a kind of internal clock in the evolution of technolo-
gy, and the existence of this internal clock again
points towards a deep-seated and stable organization
in the operation of the human system. . .« (Marchetti
1979, p. 195-196).

I overensstemmelse med Marchetti fremhaever
Brookes om den mere generelle sammenhang mellem
nationalprodukt og energiforbrug, »that increasing
GDP per capita was mainly due to the harnessing of
more and more mechanical slaves per man in the sha-
pe of fuel consuming machines of one sort or another.
This led to the conclusion that as a country moves
from a primitive state to a state of fully industrialized
development its per capita energy coefficient must fall
from some very high initial value, asymptotically ap-
proaching unity, (Brookes 1977, p. 56-57). Sammen-
haengen mellem nationalprodukt og energiforbrug er
saledes betinget af samfundets udviklingsstadie, og
Brookes afviser, at sammenhzngen herudover udvi-
ser vaesentlige nationale sartraek.

Mens Brookes analyserer 22 landes udvikling over
en arrzekke, har Millendorfer og Gaspari foretaget en
meget detaljeret global analyse pa et enkelt tidspunkt
af forholdet mellem udviklingsstadie og nationalpro-
dukt/energiforbrug pr. indbygger. Et lands udvik-
lingsstadie specificeres i to led. For det forste besidder
lande med samme sociale og kulturelle traditioner -
f.eks. Nordvesteuropa og de angelsaksiske lande - en
vis social effektivitet, der forklarer forskellen mellem
disse lande og andre landegruppers nationalprodukt/
energiforbrug pr. indbygger. For det andet besidder
det enkelte land en sterre eller mindre informations-
sektor, og denne »immaterielle produktionsfaktors
starrelse i forhold til energiforbruget forklarer for-
skellene inden for de enkelte landegrupper i national-
egkonomisk udbytte af et bestemt energiforbrug pr.
indbygger« (Millendorfer og Gaspari 1971).

Samfundets energiudnyttelse og -udbytte forbedres

séledes lobende. Det sker imidlertid som en integreret
del af den totale samfundsudvikling. Det vil derfor
ogsd veere vanskeligt at fremskynde energisystemets
udvikling i forhold til den evrige samfundsudvikling
gennem en overordnet gkonomisk styring. I stedet
kunne udviklingen som helhed seges fremskyndet ved
at gge de samlede kapitalinvesteringer, men det er ble-
vet vanskeligere efter olieprisstigningerne.

I USA er den gennemsnitlige vaekstrate for produk-
tiviteten pr. beskaeftiget (malt i produktionens vardi-
tilvaekst i faste priser) faldet i forhold til den gennem-
snitlige vaekstrate for kapitalinvesteringer pr. beskaf-
tiget siden 1950-erne. Det samme er tilfaldet i vesteu-
ropaiske lande siden 1960-erne. Det betyder mindre,
saleenge lave oliepriser sikrer en relativ stor veerditil-
vaekst i produktionen. Under de betingelser er en ren
kvantitativ kapacitetsudvidelse bade privat- og sam-
fundsekonomisk fordelagtig. I takt med olieprisstig-
ningerne begraenses investeringsmidlerne og de for-
delagtige investeringsmuligheder inden for produk-
tionslivet.

Ifalge Voge kan det faldende produktivitetsudbytte
af yderligere kapitalinvesteringer forklares af to simp-
le antagelser. »Nous nous sommes placés dans I’hypo-
thése simplifiée ou les travailleurs intellectuels aurai-
ent une productivité constante, celle des autres tra-
vailleurs croisant proportionellement au capital moy-
en disponible par téte, en admettant aussi que les parts
relatives du matériel et I’intellectuel dans le volume de
production restaint inchangées«. (Voge 1975, p. 365).

De to antagelser implicerer en »vakstlov« som for
et givent antal beskaeftigede F kan skrives

P = Fi-Ri®
hvor ’P’ repraesenterer materiel produktion og ’i’ den
gennemsnitlige produktivitet pr. beskaeftiget - begge
udtrykt ved veerditilveeksten i produktionen i faste
priser. 'R’ reprasenterer den informationsproduk-
tion, der er nedvendig for at age produktiviteten i’ én
enhed (for given F), (Voge 1979, p. 3-4).

Det ses, at kapital-investeringer eger produktivite-
ten og derigennem den materielle produktion indtil
Ri/F = Y, hvorefter yderligere kapital-investeringer
vil seenke den materielle produktion. Voge gor gel-
dende, at USA og tilsvarende lande har naet eller nee-
sten naet denne vaekstgranse.

Forudsat Voges »vakstlov«, der analogiserer pro-
duktionsprocessen med termodynamiske processer, er
gyldig, kan de vestlige industrilandes udvikling i de
kommende artier fa ét af felgende forleb:

- @konomisk og derefter social tilbagegang, fordi de
okonomiske problemer soges lost ved at ege i’
gennem Kkapital-investeringer. Kapital-investerin-
gerne, der skaber stadig storre afvigelse fra lige-
veegtstilstanden Ri/F = Y5, sanker P. Forlebet
eksemplificerer »planlaegningens graenser«.

- Omstillingen til ligevaegts- eller nulvekstsamfund,
hvor lenmodtagernes gennemsnitlige kebekraft,



investeringsniveauet og til sidst den gennemsnitlige
produktivitet pr. beskeaeftiget stabiliseres i takt med
ligevaegtstilstanden Ri/F = Y4 tilnarmes og op-
retholdes. Ligevaekstsamfundet repraesenterer i sa
fald ikke en utopi-forestilling, men en opretholdel-
se af det eksisterende industrisamfund.

- Overskridelse af de hidtidige greenser for produk-
tionsveekst ved at seenke den informationsproduk-
tion, der er nedvendig for at ege produktiviteten
én enhed, dvs. senke R. Det kan kun ske ved at de-
centralisere informationsstrukturen og opfylde
koordineringsbehovene pa anden made. Betingel-
sen for fortsat veekst er derfor en fornyelse af in-
dustrisamfundets grundlaeggende infrastruktur og
dermed af samfundsformen, (Koefoed 1979b).

De referede analyser peger pad meget steerke band
mellem samfundets tekniske, sociale og skonomiske
udvikling. Bandene szetter sneevre greenser for de ud-
viklingsmaessige konsekvenser af naturens eller politi-
ske organers indgreb i den lgbende aktivitet. Energi-
systemets udvikling kan ifelge disse resultater betrag-
tes som en indleringsproces. En overordnet energi-
planlaegning kan understotte og korrigere »indleerin-
gen«, men ikke direkte andre denne »indleerings-
evne«.

Marchetti har udtryk det samme pa folgende made:
»As so many of us tend to focus on the technological
side of the energy problem and pretend to find there
all causes, effects, and solutions, I have tried to re-
dress the balance a little by overstressing the impor-
tance of the frame, and I would like to condense my
observations in a warning: Don’t forget the system,
the system will not forget you.« (Marchetti 1979, p.
203).

4, Vished og uvished.

Energiomseetningen er preeget af nutidig usikkerhed
og uvisse fremtider. Usikkerheden er blevet betragtet
som en trussel, der skal undertrykkes gennem stadig
mere omfattende, centraliseret planlaegning. Den in-
debeerer imidlertid ogsa sterre frihed i valg af fremti-
der. En sddan eget valgfrihed er dog kun enskveerdig,
hvis den kan handteres analytisk og politisk. Afgeren-
de herfor er problemformuleringen.

En opfattelse af »noget« som et bestemt emne eller
en bestemt ting er en pastand om, at tingen eller em-
net er et eksempel pa bestemte arsagsvirkningsfor-
hold, dvs. en vished om nogle af de band eller be-
graensninger, som det oplevede er underkastet. Hvis
»noget« opleves som et able, men pludselig svaever
bort, har genkendelsen veeret fejlagtig: aebler er bl.a.
defineret ved at veere underkastet tyngdeloven. Et
problem er en uvished om, hvorledes de begreensnin-
ger, som et emne er underkastet, vil gore sig geeldende
pa et bestemt tidspunkt eller under bestemte betingel-
ser, og problemet er last, hvis der er skabt (tilneermel-
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sesvis) vished for, at begraensningerne vil gore sig gl-
dende pa en bestemt, gnsket méde. ’

En problemformulering er siledes en oplevelse af
savel vished som uvished: Identifikationen af emnet
udtrykker en vished, mens oplevelsen af emnet som
»problematisk« udtrykker en uvished (Jansen 1972).
Hvis afgransningen af vished fra uvished er mangel-
fuld, vil det videre arbejde alene uddybe og forage
misforstéelserne. Der er to typiske mangler ved pro-
blemformuleringer. Den ene er, at afgraensning mel-
lem uvished og vished sker vilkarligt, saledes at resul-
taterne ogsa bliver vilkarlige i forhold til hensigten
med at tage problemet op. Den anden mangel er, at
uvisheden afgraenses pa en sddan made, at den er af-
haengig af visheden. Det medferer, at analyse-emnet
andres under analysen, séledes at alle analytiske fol-
geslutninger bliver illusoriske.

Det anforte begrunder folgende tre krav til en enty-
dig problemformulering:

1) Specifikation af emnet, som utilfredsheden knytter
sig til, ved egenskaber, der (a) afgraenser og identi-
ficerer emnet i forhold til andre emnetyper, og som
(b) er uafhaengige af egenskaberne specificeret un-
der (2).

2) Specifikation af utilfredsheden, som emnet skaber,
ved egenskaber, som emnet besidder, og som er an-
ledning til uvished.

3) Specifikation af den form for vished om egenska-
berne specificeret under (2), der ophaver utilfreds-
heden.

Et eksempel kan belyse de tre krav til problemfor-
muleringen. I naesten 2000 ar sogte matematikere at
bevise, at den euklidiske geometris parallelpostulat
ikke var et postulat, men en pastand, der kunne udle-
des af de fire gvrige postulater. Forsegene skyldtes, at
den omvendte pastand kan udledes, og at dette nor-
malt indeberer, at pastanden selv ogsd kan bevises.
Der foreld med andre ord en uvished om parallelpo-
stulatets beviselighed. Uvisheden affedte en lang raek-
ke forseg pa at bevise, at en pastand om, at parallelle
linier skaerer hinanden, strider imod de @vrige fire po-
stulater og derfor udelukkes af disse. I denne formu-
lering er problemet ulgseligt, fordi formuleringen un-
derforstar, at parallelpostulatet er en egenskab, som
den euklidiske geometri enten kan besidde eller mang-
le, mens uvisheden vedrerer de egenskaber, der de-
finerer den euklidiske geometri som emne. Problemet
lostes forst, da det formuleredes i formen: Er det
muligt at definere en geometri ved et postulat om, at
parallelle linier skaerer hinanden, og den euklidiske
geometris ovrige fire postulater. Det bekraftende
svar pa dette spargsmal gik til gengaeld i en helt anden
retning end de oprindelige bevis-forsag. Det udvidede
den euklidiske plangeometri med en ny rumgeometri.

Den intuitive formulering af energiproblemerne
specificerer emnet som et eller et antal samfund, uvis-
heden som forholdet mellem energiforsyning og -be-
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hov over de naste 10-50 ar og den enskede form for
vished som en gensidigt afbalanceret udvikling i ud-
bud og eftersporgsel. En sadan formulering opfylder
ikke kravet om, at emnet skal identificeres entydigt og
uafheengigt af de egenskaber, der hersker uvished om.
Gransen mellem vished og uvished traeekkes mellem et
samfunds interne selvudviklings-processer, der forud-
seettes uendrede, og fejl eller forsinkelser i denne
proces, der opstar fra tid til anden og kan afhjalpes
gennem politiske indgreb. F.eks. skriver Héfele om
IIASA’s globale energianalyse: »An attempt to for-
mulate long-term global energy-supply strategies has
been undertaken.. . . The tool we have chosen is the
writing of internaly consistent scenarios: the greatest
possible number of necessary conditions is identified
and used to narrow down the scope of subjective jud-
gement. . . . the scenarios are valued as guidelines to-
ward conceivable energy futures and their outcomes
as indicators and not as predictors. With the ordering
forces of the market having lost much control, such
guidelines are indispensable. This above all holds for
the oil market, . . .« (Héfele 1980, p. 19).

Nar greensen mellem vished og uvished trackkes
som anfert, begreenses analysen til en samfundsud-
vikling under de eksisterende - i den vestlige verden
sen-industrielle - udviklingsvilkdr. Det svarer til at
analysere udviklingsmulighederne for Danmark i be-
gyndelsen af 1800-tallet pa grundlag af udviklingsvil-
karene under Stavnsbandet, der indfartes, fordi »Jor-
den vel i og for sig. . . kunne give Overskud, men at
dette Overskud ikke var stgrre, end at det opslugtes af
Skatterne.. . . Det var Bonderne, der gav Godset
Verdi, drog Benderne bort i sterre omfang, var God-
set vaerdilost«. (Falbe Hansen 1888, p. 3 og 6)

Den nedvendige udvidelse af analysen kan i formel
henseende sammenlignes med omformuleringen af
parallelpostulatproblemet fra afdeekning af konsek-
venser inden for den euklidiske geometri til
konstruktion af en ny geometri, (Witt-Hansen 1963).
Prognostiske scenarier for et videreudviklet industri-
samfund skal erstattes af kontrafaktiske scenarier for
et i sig selv ukendt efterindustrielt samfund, (Andur
Petersen 1978).

De i sidste afsnit refererede analyser viser, at der i
og for sig ikke hersker sterre uvished om energifor-
syning og -udnyttelse, nir analysen begreenses til det
foreliggende samfunds-»system«. Til gengeeld peger
specielt Voges resultater pa stor uvished om samfunds-
»systemernes« fremtider. Den igjnefaldende parallel
til Voges resultater er Marx’s beskrivelse af overgan-
gen fra for-kapitalistisk til kapitalistisk samfundspro-
duktion. Kzernen i Marx’s analyse er en historisk ud-
viklingsproces, der analytisk kan udtrykkes i form af
en udvidelse af varebegrebet til at omfatte arbejds-
kraft til forklaring af merveerdi og kapitalakumula-
tion som en folge af differencen mellem arbejdskraf-
tens kebspris og den producerede vares salgspris. Vo-
ges resultater kunne indfortolkes i et marxistisk ana-

lyseskema pa den made, at den aktuelle form for cen-
traliseret informations-produktion har antaget et om-
fang, hvor mervaerdien reduceres mere end den for-
oges af yderligere information. Overvindelse af denne
vaekstgraense kan udtrykkes analytisk i form af en ud-
videlse af kapitalbegrebet til at omfatte medarbejder-
nes viden og erfaringer, dvs. at »simpel« kapitalop-
hobning erstattes af akumulering og forrentning af
denne viden og erfaring. Det er ikke det samme som
medejendomsret over kapitalen, men indebzrer, at
radighed over produktions-know-how giver adgang til
kapital pd samme made som kapital idag giver adgang
til produktionsmidler. Voges resultater kan selvsagt
indfortolkes i andre analyseskemaer. Den anfarte for-
tolkning tjener alene til at illustrere konsekvenserne af
Voges resultater for formuleringen af energiproble-
merne.

Et minimumskrav til formulering af energiproble-
merne pa laengere sigt er, at de i det mindste ikke ude-
lukker samfundseendringer over de nzeste 50 ar af
samme storrelsesorden som i de foregdende 100 ar,
f.eks. at industriproduktionen og den hertil knyttede
serviceindustri som den kendes idag presterer en
mangedoblet verditilvaekst med under 10% af den
nuveerende arbejdsstyrke. Det svarer til den udvik-
ling, som landbruget har gennemlgbet i de sidste 100
ar. Sadanne analyser skal ikke nedvendigvis sigte
mod specifikke politiske beslutninger. de skal nedbry-
de de mentale begraensninger, som Jorgen Koefoed
fremheever i sit billede af oliekrisens mekanik: ». . .de
*greenser for vaekst’, der til sidst bliver sat af naturens
begransede ressourcer, gor sig gaeldende igennem po-
litiske og psykologiske mekanismer laenge for end en
faktisk ressourceknaphed kan gere sig geeldende. . . .
Den menneskelige virketrang og lyst til hgjere leve-
standard ma formodes at sla igennem pa de steder,
hvor man er parat til at leve med den grad af
brutalitet, vulgaritet og vitalitet, som ser ud til at vaere
nedvendig i de forste trin efter en fase med hastig eks-
pansion«, (Koefoed 1979b, p. 21).

5. Kybernetiske principper.

Energianalyser akcentuerer to generelle analysepro-
blemer. Det ene er en folge af sociale systemers inter-
ne selvudvikling. Selvudviklingen indebeerer, at ud-
viklingen ikke kan beskrives alene som @ndringer i
systemet, men ogsa omfatter eendringer af systemet.
Udpviklingsanalysen skal behandle begge typer af &n-
dringer som uvis. Analyseemnet kan derfor ikke iden-
tificeres ved disse eller hine system-karakteristiske be-
graensninger for den ene eller anden type andringer.
Det betyder ikke, at »naturens love« ikke galder for
systemudvikling, men at nogle begraensninger er rele-
vante pa ét udviklingsstadie og andre pa et andet sta-
die. Hvert stadie (tid) har med andre ord sin kvalitet.
En analyse, der identificerer emnet ved en bestemt -
aktuel eller utopisk - system-kvalitet har fastlagt ud-
viklingsanalysens resultater pa forhand.



Dette kvalitets-problem har isar praeget de skono-
miske analyser af energiproblemerne. Allokerings-
orienterede akonomiske teorier, der betragter energi-

en som en vare, der kan repreesenteres i analysen ved.

sin (markeds)pris, beskriver endringer § systemet med
givne vieksthegrensninger, Vakstorienierede ekono-
miske teorier, der betragter energien som en del af
sambundels infrastruktur, der repraesenteres i analy-
zen ved vilkdrene for (markeds)prisdannelsen, beskri-
ver gndringer @f systemer mead givne fordelingsbe-
Eraensninger,

bMan kan altid facklare den fortidige udvikling ved
hjselp af teorier om det eksisterende samfundssystem
- det vaere sig af den ene eller anden type. Det eksiste-
rende svstem omfatter alle de egenskaber, der er ud-
viklet 1 fortiden og som fortsat er relevante. Alle disse
egenskaber indgdr »fra starten« i teorien, og udviklin-
gen kan derfor forklares uden at indfere nye kvalite-
ter. Enhver forlidig kvalitativ fornyelse kan i tilbage-
blik beskrives som en kvantitativ vackst fra meget lav
veerdi,

De udviklingsmuligheder, der kan analyseres pa
grundlag af sfortids-forklarende« ekonomiske mo-
deller, er konsekvenser af stramme mellem nutidige
anvendelsesformer - f.eks. mellem forbrug og inve-
steringer. Sddanne analyser kan hverken forudsige el-
ler afdskke mndringer i produktionsvilkirene -
f.ekes. nydefinition af investeringsbegrebet og udvidel-
se af forbrogsbegrebet il at omfatte investeringer |
hidtidig forstand. Det er disse kvalitative fornyelser,
der adskiller udvikling fra virkemade, fremiid fra tid,
og somm udelukker, at allokerings- og vaskstieorier kan
forenes i en enkelt kvantitativ udviklingsanalyse (Red-
mond 1979},

Det andet generelle analvseproblem vedrarer socia-
le systemers kompleksitet. Enhver videnskabelig be-
skrivelse er en generalisering, der fremhaver nogle
egenskaber pa bekostning af andre. Derigennem redu-
ceres nunadvendige kompleksitet og midlet hertil er
soverforenklede model systemerw, (Platt 1966, p. 24).
Maturvidenskaben i sneever forstand har - 1 det mind-
ste pa de indledende stadier i teori-udviklingen — kun-
net konstruere overforenklede eller ideale systemer
ved at fastleegge systemets praenscbetingelser og pd
det grundlag kortleegge drsags-virknings-relationer af
interesse. Da sociale systemer udvikles i et vekselspil
med omgivelserne, og udviklingen gndrer de forskel-
lige pavirkningsformers relevans for systemet, er en
tilsvarende forenkling ikke anvendbar i udviklings-
analyser. Istedet er systembegrebet spgt udvidet til at
omfatte de relevante omgivelser. Dette paelder foeks.
system-dynamiske modeller, hvor ssystemafersens-
ningen foretages pa en sdan made, at alle relationer,
som er af betydning for den systemadfard, der under-
sages, or indeholdt i systemets, (Dervimots m.fl.
1973, p. 24). Udvidelsen medferer, at de »betydnings-
fulde« relationer forudsettes kvalitativt usendrede og
dermed bliver kvalitetsproblemet ulaseligt,

07

Kompleksitets- og kvalitetsproblemerne er tegn pa,
at de prundlzgegende antagelser om, hvorledes »natu-
rens loves satter greenser for sociale systemers udvik-
ling, ikke er tilstraekkeligt afklarede. Relevante af-
gransninger mellem vished og uvished om sociale sy-
stemers udvikling ma baseres pd antagelser om, hvor-
ledes naturens begraensninger pa én gang kan betrag-
tes som givne og konstante vilkar for udviklingen og
som vilkdr, hvis betvdning endres af udviklingen. I
mangel af klare antagelser bliver problemformulerin-
gen baseret pa enten intuitive eller traditionelle natur-
videnskabelige forestillinger til trods for disse Forestil-
lingers iminefaldende utilstraskkelighed. Alternativer
er en eller flere grundlzegende antagelser, der - pa
samme mide som de termodynamiske love - ikke i sig
selv er empirisk efterprevelige, men tjener som funda-
ment for empiriske undersagelser.

Der foreligger enkelte tilleb til formulering af
grundleggende antagelser vedrerende sociale swste-
mers udvikling, bl.a. en kritiseret direkte analogise-
ring af information med negationen af entropi, {Koe-
foed 1975). En anden mulighed bestér i at formulere
antagelserne som kybernetiske principper, idet kyber-
netikken beskeeftiger sig med systemers selvudvikling.
To kybernetiske antagelser, der kunne lagges til
grund for udviklingsanalyser, er folgende:

I. Ethvert homeostalisk virkende system i skiftende
omgivelser udvikler stadigt mere omfattende og
komplekse stabilitets-tilstande.

. Der er ingen form for afhangighed mellem om-
givelser og ol homeostatisk virkende system, som
svstemet ikke kan underlagge intern kontrol - for-
udsat det har tilstreekkelig tid og forskelligartethed
til radighed.

B2

Kybernetikken analyserer systemer, der forudsst-
ningsvis er dbne for energi. Ashby definerer sdledes
kybernetikken som w»the study of systems that are
open Lo cnergy but closed to information and con-
trola, (Ashby 1936, p. 4). Kybernetikken principper
kunne af den grund forekomme vegnede for analyse
al begreensninger i energiforsyningen. Samfundspali-
tisk set er maengden af energi imidlertid praktisk ube-
graenset, men den lindes isger de forkerte steder, pa de
forkerte tidspunkter og i de forkerte former. Samfun-
dets energiproblemer bestir derfor 1 at koordinere
energiforekomst og anvendelse i tid, rum og form, og
dette er el kybernetisk problem.

Antagelserne, der ikke skal behandles sarskilt her,
sammenfatter — og forenkler - Ashbys analyse af selv-
regulerende systemers tilpasningsmekanismer, Ashby
konkluderer bl.a.: »In other words, every single-va-
lued operation tends to select forms that are peculiar-
Iv able to resist its change-inducing action. In simple
systems this fact is almaost truistic, in complex systems
anything but. And when it occurs on the really grand
seale, on g system with millions of variables and over
millions of years, then the states selected are likely to
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be truly remarkable and to show, among their parts, a
marked co-ordination tending to make them immune
to the operation. The development of life on earth
must thus not be seen as something remarkable. On
the contrary, it was inevitable. It was inevitable in the
sense that if a system as large as the surface of the
earth, basically polystable, is kept gently simmering
dynamically for five thousand million years, then
nothing short of a miracle could keep the system away
from those states in which the variables are aggre-
gated into intensely self-preserving forms«, (Ashby
1960, p. 233).

Antagelserne begrunder en opdeling af udviklings-
analyser i to led. Det forste led skal afdackke og even-
tuelt a&ndre systemets homeostatiske virkemade, mens
det andet led skal afdaekke og eventuelt zendre det ho-
meostatisk virkende systems udviklingsbane. Det kan
ogsa ndtrykkes pa den made, at det forste led skal sik-
re, at systemet laser et bestemt problem homeostatisk,
og det andet led skal sikre, at den homeostatiske vir-
kemdade resulterer i den gnskede form for vished pa
leengere sigt.

Undersggelsens forste led vedrerer systemets sam-
virke med foreliggende omgivelser, dvs. at emnet
identificeres som et system, hvis aktivitetsgrundlag
kun zndres som en funktion af tiden. Uvisheden an-
gar udvalgte - sdkaldte essentielle - kvaliteters stabili-

tet, og den enskede vished kan udtrykkes i form af be- .

stemte variationsgraenser for de pagaeldende kvalite-
ter. Analyseproblemet kan sdledes formuleres enty-
digt, og det formulerede problem kraver ikke en
kortleegning af alle arsags-virkningsrelationer mellem
system og omgivelser. Det er tilstraekkeligt at under-
soge betingelserne for homeostatisk virkemade, dvs.
(1) om instabilitet i de essentielle kvaliteter er ngdven-
dige og tilstreekkelige betingelser for aendringer i akti-
vitetsmal og -delmal og (2) om aktivitetsgrundlaget
skaber tilstraekkelige muligheder for variation i akti-
vitetsmal set i forhold til variationen i pavirkninger
udefra. Til disse strukturelle betingelser fajer sig (3)
betingelser vedrerende transmissionshastigheder og -
kapacitet. En sddan undersogelse kan vise, om syste-
met er i stand til at skabe den gnskede vished og hvil-
ke forandringer, der eventuelt er pakravede for at op-
na den enskede vished.

Emnet for det andet led i analysen er et system, der
opretholder essentielle kvaliteter inden for fastlagte
variationsgraenser, men kan fastlaegge enskede varia-
tionsgraenser. Analysen gennemfores ved dels -at spe-
skabe vished for, er, at systemet ikke blot kan opret-
holde essentielle kvaliteter inden for observerede
variationsgraenser, men kan fastlaegge @ndrede varia-
tionsgreenser. Analysen gennemfeores ved dels at spe-
cificere den udviklingsbane, der skal skabes vished
for, dels betingelserne for at denne udviklingsbane
folges. Det ferstnaevnte sker med udgangspunkt i en
identifikation af den virkelighed, som udviklingen
skal forega i. Den kendetegnes ved de universelle (el-

ler for analyseperioden invariante) vilkar, som natu-
ren fastleegger for opfyldelsen af de essentielle kvali-
teter. P& dette grundlag kan den udvikling af syste-
mets aktivitetsgrund, der formindsker betydningen af
de angivne vilkar, specificeres i abstrakt form. De
specificerede krav kombineres med eventuelle andre
krav i en vektor-beskrivelse. Sattet af alle de veerdier,
som vektoren kan antage, udger under ét det udvik-
lingsrum, der star abent for systemet for si vidt angar
den foreliggende analyse, og identificerer p4 den ma-
de analyseemnet som en konsekvens af den forelig-
gende homeostatiske virkemdade. Tilsidst udarbejdes
teknikker til beskrivelse eller beregning af systemets
position i det angivne udviklingsrum.

Den nedvendige betingelse for at realisere den fast-
lagde udviklingsbane inden for det angivne udvik-
lingsrum er en sekundeer regulerings-slgjfe. Denne re-
gulerings-slgjfe skal fastholde en igangveerende ud-
vikling, hvis og kun hvis den er i overensstemmelse
med den fastlagte bane. Er dette ikke tilfaeldet, skal
regulerings-slgjfen sendre de interne vilkar for opret-
holdelse af de essentielle kvaliteter, saledes at andre
aktivitetsmdl end de hidtidige bliver stabilitets-ska-
bende. Denne regulerings-slgjfe vil ogsa korrigere for
de ®ndringer i vilkar, der skyldes forandringer i om-
givelserne. Den sekundere regulerings-slgjfe er til-
straekkelig til at skabe vished for en udvikling i den
fastlagte retning. En fremskyndelse af denne udvik-
ling kreever tillige retningslinier for, hvorledes vil-
karene i systemet skal @ndres. Sidanne retningslinier
kan opstilles ved at simulere systemets udvikling un-
der forskellige vilkars-zendringer ved hjaelp af en
model, der beskriver vilkirenes - og ikke aktivitets-
malenes - gensidige betydning, (Hegh 1977, 1979).

Sammenlignet med indarbejdede planlaegningstek-
nikker og veludviklede globale in- og output modeller
er de her opstillede kybernetiske principper bade me-
get abstrakte og meget ufuldsteendige. Sigtet har
veeret at vise, at problemformulering pa grundlag af
kybernetiske principper ikke begranser udviklings-
analyser pd samme méade som intuitive problemfor-
muleringer. I den forstand er de kybernetiske princip-
per én indgang til lesning af ». . . et af de vaesentligste
erkendelsesteoretiske problemer i fremtidsforsknin-
gen: Modsigelsen mellem de arsags-orienterede for-
klaringsmodeller, som videnskabelige forudsigelser
bygger pa, og de mal-orienterede forklaringsmodel-
ler, der er grundlaget for beslutningstagen. Da frem-
tidsforskning bade omfatter forudsigelses og -mal-
orienterede aspekter, er udformning af forklarings-
modeller en central teoretisk opgave for fremtidsfor-
skerne, men én som naesten alle ser bort fra«, (Linsto-
ne 1976).

6. Energipolitiske opgaver.
Den foregdende fremstilling kan sammenfattes i fel-
gende punkter:



1) Der er i 70-erne opstiet et behov for en energipoli-
tik, idet usikkerheden om energiforsyning og -for-
brug er symptomer pa, at et »unormalt« udvik-
lingsforleb for olieforsyningen ikke kan fortsactte.
Det stiller samfundet overfor omstillingskrav. Op-
fyldelsen af disse krav er en politisk opgave.

2} Energiproblemerne pa kortere sigt - 10-15 &r - kan
hverken analytisk eller politisk hdndteres som
planlzgningsproblemer.  Planlzgningsmodeller
kan ikke inddrage vekselspillet mellem opfyldelse
al planmél og mndringer i foruds@tningerne for
planlzgningen. Sterke bind mellem samfundets
tekniske, sociale og ekonomiske udvikling
begreenser ogsd virkningerne af indgreb i energi-
sektorens alene.

1) Energiproblemerne péd lengere sigt - ca. 50 4r -
kan ikke formuleres som energiproblemer i snaver
forstand, da uvisheden i detie tilfzlde i mindre
grad knytter sig til energiforsyningen og i hajere
grad til mulighederne for grundlaggende sam-
fundseendringer. Relevante analyser skal derfor i
det mindste inddrage udviklingsmuligheder af
samme starrelsesorden som de, der har fundet sted
i labet af de sidste 100 ar.

4) Energiproblemer kan analyseres og seges lest 1 en
to trins proces baseret pd kvbernetiske principper.
Det ferste led bestdr i at ophave betydningen af
den aktuelle usikkerhed ved at skabe betingelser
[or en homeostatisk virkemade. Det andet led be-
star i at skabe de vilkdr for produktion og evrige
samfundsliv, der udvikler energisektoren i ansket
relning.

Samfundet kan anskues som en indretning, der for-
mindsker individets afhsngighed af naturens luner -
herunder ved at give individet rddighed over energi-
meengder, som det ikke kunne opnd radighed over
alene. Samfundets essentielle kvalitet i energimasssig
henseende kan ud fra denne betraginingsmade define-
res som den energimeengde, som individet kan bytte
sig til for given arbejdsmangde - f.eks. en times eller
en dags arbejde. Jo sterre energimaengde individet
kan tilbytte sig, desto leengere har samfundet fjernet
individet fra arbejdsdyrets situation, {Jansen 1979).

I 50- og 60-erne foranledigede pavirkninger udefra
en stabil forbedring af bytteforholdet mellem energi
og arbejde, og de samme omgivelser skabte instabili-
tet og forringet bytteforhold i 70-erne. Samfundet vir-
ker med andre ord ikke - eller kun i ringe grad - ho-
meostatisk pa energiomridet. Variation i plvirknin-
gerne udelfra er kun i begranset emfang blevet imade-
gdet af aandringer i aktivitetsmdl og -delmal. Det skyl-
des, at ®ndringerne i aktivitetsmal primzert skal ske
pa forbruger-niveau, men energisektoren er ikke ind-
rettet til at give forbrugeren mange muligheder for at
opfylde samme hensigt. Forbrugerens muligheder har
i hovedsagen vesret begranset Lil energibesparelser,
sotm sjseldent i sig selv eger forbrugerens handlefrihed
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og oftest blot forhaler yderligere forringelse af bytte-

forholdet mellem energi og arbejde. Det offentliges

bestrasbelser har ferst og fremmest sigtet mod at gen-
skabe forsyningssikkerhed. !

Den eksisterende energisektor er karakteriseret ved
en hej integration mellem bestemte primasre energi-
kilder og bestemte slutanvendelser, siledes at sekto-
ren er opspaltet i et antal relativt vafh®ngige delsyste-
mer. Opspaltningen er sket for at opnd driftekonomi-
ske fordele gennem centraliseret stordrift og speciali-
seret distribution og anvendelse. Den deraf felgende
suboptimering af energisektoren som hethed var uden
betydning, sdlenge olien var billig og rigelig. Det er
denne indretning af energisektoren, der hindrer en ho-
meostatisk virkemade. Den begra&nser forbrugernes
muligheder for at opfylde samme hensigt pa
forskellige méader, og del offentlige nedsages til at
skabe forsyningssikkerhed for hver enkelt primer
energikilde,

Det anferte indebzerer, at bviteforholdet mellem
energi og arbejde kunne stabiliseres ved at skabe
vilkar for nye mider at udnytte den eksisterende ener-
gisektor, som
- eliminerer aktuel suboptimering bade for sd widl

angdr energi- som kapitaludnyttelse,

- saatte forbrugeren i stand til at opfylde samme hen-
sigt pa mange mider, som hver for sig har forskel-
lige fordele og mangler — prismaessige, komfort,
tidsmaessige osv.

- skabe mulighed for at substituere primsere energi-
kilder indbyrdes.

Det ferste led i energipolitikken bestdr derfor i at
finde eller opfinde tiltag, som

1) @ndrer energisektoren som system wved at skabe
nve sammenkoblinger inden for sektoren og
mellem scktoren og evrige samfund (forbruger/
producent) - set i modsatning til centraliseret
energiplanleegning.

2) udger konkrete endringer og inddrager ny teknik
eller teknologi i enerpisektoren — set | modsztning
til sdvel politisk-ekonomiske indgreb som forzeg
pa at forege den eksisterende energitekniks udwvik-
lingshastighed,

3) begrzense antallet af opgaver, som kun kan leses
ved hjelp af en enkelt primzer energikilde.

Et tiltag, der opfylder disse krav, er en integration
af energisektorens delsystemer pd savel fysisk niveau
ved at etablere energiproduktion hos hver enkelt for-
bruger som péd informationsniveauetl ved at udnytte
mikrodatamater til koordinering af produktion og
forbrug.

P4 det fysiske eller energimassige niveau skal de
forskellige energiformer kunne substituere hinanden.
Eksisterende hindringer for vilkarlig slutanvendelse af
bestemt primeer energikilde og for bestemt slutanven-
delse baseret pa vilkarlig primser energikilde skal op-
haves. En sédan sammenknytning sker i praksis ved
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at etablere produktion af én energiform hos forbru-
geren pa basis af en anden energiform - herunder og-
sa energiformer, som ikke hidtil er anvendt. Derved
s@nkes savel kapacitetsbehov - med kapitalbesparel-
ser til felge - som transmissionsbehovet og dermed
transmissionstab.

Hyvis integrationen pa det fysiske niveau skal oge ef-
fektiviteten, er det nedvendigt at etablere et nyt infor-
mationssystem, der kan koordinere produktion og
forbrug af den integrerede - og i den forstand sterre -
energimeengde. Det eksisterende informationssystem
opfylder de relativt uafhaengige delsystemers behov
for prognoser og planlzegning af en centraliseret pro-
duktion og distribution til indbyrdes uafhaengige for-
brugere. Det ny informationssystem skal udvide og
ikke erstatte det hidtidige. Det skal skabe basis for ko-
ordinering af producenters - herunder de hidtidige
storproducenters - og forbrugerens adfeerd uden at at
hindre den enkelte producent/forbruger i selv at af-
veje fordele og mangler ved forskellige aktivitetsmal.
Informationssystemet skal med andre ord ophave
forskellen mellem centralisering og decentralisering.

De anferte krav til informationssystemet kan opfyl-
des ved hjeelp af mikrodatamater. Mikrodatamater
skaber mulighed for at erstatte centraliseret, fejl-ge-
nererende og kostbare informations-stremme med en
decentraliseret, hierarkisk opbygget informations-
struktur baseret pa sma, specialiserede og billige mi-
krodatamater. Mikrodatamaterne kan udformes som
en videreudvikling af den traditionelle el-maler og til-
egnes individuelt for at opna @jeblikkelige skonomi-
ske besparelser. De indirekte virkninger af indferelse
af en sddan ny teknologi i energisektoren vil vaere en
reorganisering af energisektoren som system. Kombi-
nationen af to hidtil adskilte teknologier - energitek-
nologi og informationsteknologi - vil abne op for nye
udviklingsmuligheder af den type, som ifslge Voge er
pakraevet for at overskride industrisamfundets vaekst-
graense. De forskellige primere energikilder kan sub-
stituere hinanden i samme omfang som energisek-
toren integreres. Integration af energisektoren for-
enkler derfor betingelserne for forsyningssikkerhed
til, at de enkelte primeere energikilder ikke kan bort-
falde samtidigt, og at begraensninger i adgangen til én
primer energikilde kan kompenseres af oget adgang
til en anden - og eventuelt skonomisk mindre attrak-
tiv - primeer energikilde.

De direkte teknisk-gkonomiske fordele ved en inte-
gration er belyst for enkelte aspekter, bl.a. decentrali-
seret kraft-varme produktion (Kofoed m.fl. 1979),
reguleringssystemer for den offentlige elforsyning
(New electric utility management and control systems
1979) og reguleringsssystemer for store virksomheders
energianvendelse (ISS Compuguard System 20X).

Nér betingelserne for en homeostatisk virkemade
pa energiomradet er tilvejebragt, kan energipolitik-
kens andet led tages op. Emnet er saledes ikke det
eksisterende samfund eller de foreliggende energipro-

blemer, men »valget mellem fremtider« for et sam-
fund, der er i stand til at opretholde bytteforholdet
mellem energi og arbejde inden for fastlagde variati-
onsgranser.

Som anfert bestar samfundets energiproblemer i at
koordinere energiforsyning og anvendelse i tid, rum
og form, mens energi i sig selv er praktisk ubegren-
set. I analyser af samfundets udviklingsbane pa len-
gere sigt kan det veere hensigtsmeessigt at praecisere
energibegrebet. Energimaengden i snaever naturviden-
skabelig forstand er konstant og kan som sadan ikke
forbruges. Det, der forbruges, er exergi. Exergi defi-
neres som evnen til at udfere et arbejde under givne
omverden-betingelser. Keernen i exergibegrebet er, at
det er en uligeveegt mellem en »energibzarer« og om-
givelserne, der kan udnyttes til at udfere et arbejde.
Under udnyttelsen skabes en ligeveegt mellem »energi-
baerer« og omgivelser og exergien er dermed forbrugt.
Det betyder, at exergien ikke er knyttet til et bestemt
»stof« eller faenomen, men til forholdet mellem
»stof« og faenomen og omgivelser. Eksempelvis be-
sidder en frosset sg i 5°C omgivelser exergi. Mens
keer er i varmemeessig ligevaegt med den omgivne
staldluft, kan keer og stald besidde exergi i forhold til
udetemperaturen.

I det folgende benyttes fortsat ordet energi, som en
upraecis betegnelse for exergi.

De aktuelle energiproblemer kunne motivere et
enske om at begraense somfundets afhangighed af
fossile energikilder pa leengere sigt. Da effektiviteten
af den samlede energiudnyttelse i de hgjt industriali-
serede lande kun er ca. 5% af det teoretisk
maksimale, (Marchetti 1979, p. 185), er det ogsa teo-
retisk muligt at begraense primaerenergiforbruget me-
get.

Pa lengere sigt forbedres bytteforholdet mellem
energi og arbejde imidlertid ferst og fremmest ved at
oge verdien af den enkeltes arbejdsresultater i for-
hold til omkostningerne ved rastof- og energiforsy-
ning. Det kreaever sterre vidensindhold i produkter og
produktionsprocesser, herunder sterre vidensindhold
i energiomsaetnings-processer og energiprodukter.
Det vil i sin tur medfere, at energien udnyttes mere ef-
fektivt og saledes begraense primerenergiforbruget i
forhold til slutanvendelsen.

Betragtes en foregelse af vidensindholdet i produk-
ter og produktionsprocesser som det generelle krav til
samfundets udvikling pa leengere sigt, bliver det speci-
fikke energipolitiske krav at ege vidensindholdet i
energiomsatningen. Det er dette krav, der skal
preciseres i en form, der kan danne basis for homeo-
statisk regulering.

De vilkdr, som naturen fastlaegger for energiom-
setning, skaber behov for at flytte og omforme ener-
gi, for at bruge energi til at skabe energiforsyning og
for at @ge energimaengden mere end aktivitetsniveauet
- det sidstnaevnte pa grund af det uundgdaelige energi-
tab. Et aget vidensindhold i energiomsatningen kom-



mer til udtryk i, at disse tre behov reduceres. I takt
med at dette sker begranses ogsd primesrenergifor-
bruget i forhold til slutanvendelsen. Kravet til sam-
fundets udviklingsbane bestar derlor 1, at samfundets
encrgiforsteerknings-effekt skal foreges, dvs, at enee-
glomsaetningen og -udnyttelse skal vokse i forhold ti]
energiomkostningerne ved at praestere den pagaelden-
de omsaztning og udnyttelse (Slesser m.fl. 1979). Vil-
kirene for energisektorens interne selvudviklingspro-
ces skal udformes, siledes at forggelse af forsterk-
nings-effekten er en funktion af tid.
Energiekonomiske opgerelser som energiforstzrk-
nings-effekten er omdiskuterede, (Webb og Pearce
1975, Common 1976). Det er dog i alle tilfalde nad-
vendigt at fastlaegpe kravene til energisektorens ud-
vikling pd leengere sigt 1 energipkonomiske termer, da
fastlaeggelsen ellers ikke kan tjene som reguleringskri-
terium for @ndring af bl.a, de ekonomiske vilkar,
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MUSEN PA SM@RKLATTEN

P4 Teknisk Forlag er udkommet en samling af artik-
ler Fra tidsskriftet »Futuriblernes 1969-79 under Lit-
len Fremiid er nu - eller Fremitider nu, afhengigt af,
hvordan man tyder typografien pd bogens omslag.

[ programartiklen fra farste nummer, gengivet i bo-
gen, skrev Arne Serensen om fremtidsforskningen, al
den ikke ma ses blot som en sag for eksperter i luk-
kede laboratorier og studieceller, men som initiativ il
og bidrag il fornyelsesprocesserne | samfundet, fra
det lokale til det globale, og at Selskabets opgave er at
modvirke det ellers vundgielige teknokrali gennem en
dialog mellem aktive borgere og eksperterne.

[ en artikel i et af de farste numre, »Om sociale in-
novationera, stillede Arne Serensen det spargsmal,
om revolutionernes tid er uigenkaldeligt forbi i vores
del af verden. Revolutionsforventningerne (ra forrige
arhundrede er Blevet il en permanent forandringspro-
ces langt mere revolutionerende, end Marx og hans
elever har kunnet forestille sig, et klima for sociale in-
novationer — nyskabelser set som resultat af baslut-
ninger, ikke som folge af akonomiske og sociologiske
naturlove.

Sociale nyskabelser forekommer da ogsa ualladelig
— omend for det meste vafvidende, hvad angar de
mennesker, der traffer beslutninger uden ganske at
overskue konsckvenserne, og under udfoldelse af en
umadelig gensidig gnavenhed, surhed og kritik. Det
forholder sig med danskerne som med musen, der
faldt i fledekanden og for ikke at drukne svemmede
s4 energisk rundt hele natten, at den om morgenen
fandt sig flydende pd en stor smerklat. -

Artiklerne er skrevet af fagfolk fra forskellige om-
rider: en fysiker, en politolog, en sociolog, en filosof,
en kybernetiker osv. - men med udprasget tvarfaglig
holdning, og med samfundsfornvende - altsd politisk
- sigte. Afdede professor Jergen Koefoed, prasident
for Akademiel for Fremtidsforskning, skriver om vi-
denskabelipe paradigmers — forstaelsesrammers - for-
anderlighed op seger parallellen til samfundsforan-
dringer, skred i vierdiopfattelserne, i variationerne i
krystallers omdannelseshastighed under varmepdyvirk-
ning: det interessante er at finde pracis under hvilke
omsteendigheder en forandringsproces begynder al
gribe om sig og £i meget hurtigt, og hvordan »smast-
ningstidspunktet« indtreeffer. Filosoffen Helmuih
Hansen seper at algraense en tvaerfaglig logik, altsi
lovensessic tenkning, omkring energiproblemerne.

Frdagogen Tuge Meller soger clementerne i naerde-

mokratiske beslutningsprocesser. Politologen Erik
Heaeh paviser prognoseteknikkernes begrensninger i
politisk og organisatorisk planlsgning, Kyberneti-
keren Erik Maalee beskriver, hvordan det er muligt at
styre udveelgelsen af de kriterier, der afger valg mel-
lem muligheder § en byplanlzening. Sociologen
Torben Bo Jansen, formand for Selskabet for Frem-
tidsforskning, analyvserer 1 Lo store og megel veeglige,
men ogsd vanskelige artikler, den politiske styrings-
proces | Danmark 1 70%erne og udpeger en reekke vale-
muligheder, som er bestemmende for udviklingen
frem mod ar 2000, Jansen beskriver problemerne in-
den for tre rammer: som velstandsproblemer (opret-
haoldelse af levestandard og forbrugervalg), velfaerds-
problemer (ejendomsret over arbejdsresultater og vel-
feerdsydelser) og demokratiproblemer (magispred-
ning under fastholdelse af beslutningsevnen), og neg-
len til konstruktiv behandling af samfundsanliggen-
der er at sla bro over mods®iningen mellem kortsig-
tede op langsigtede interesser. =

Arne Serensen var en skor kugle og ubestrideligt
genial. Han ville ikke sla sig til tdls med deterministisk
logik og sakaldie skonomiske og andre snaturloves,
men var overbevist om, atl menneskel er et vaesen,
som forandrer sig og kan (reffe beslutninger, og at
det kan nvtie noget at udfordre fantasien. Da musen
faldt i fledekanden, foldede den ikke heenderne og
sank til bunds i from erkendelse af alle overlevelses-
prognosernes deterministiske hablashed. Den bepynd-
le faklisk at svermme. Og se hvordan det gik. -

_Bogen kan anbefales bl.a. samfundsdebattarer og
lzerere i samfundsfag,

Helge Severinsen

Fremtider Nu. Udvalgie artibler fro Futuriblersne
1969-79, redigeret af Erik Hogh og Torben Bo fansen
(Selskabet for Fremiidsforskning). Teknisk Forieg
1980, 132 sider. Kr. 60, 15.
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