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Wall sin serie om begreppet exergi. 

Den svenska 
exerg iomsattn i ngen 

G6ran Wall 

Nilturrcsu(S(.'r. $Om cllcrgi· och mare
ri .. /r<:surscr. upptrfider clefs som f16dcn 
del!! som best,lnd. se figur I . Vi uppt.II/;" 
sol/jus. I'indil' vcll floder som mHur/ig:! 
flCklell. Eu na/uT/jg' fl&/e h.1( ell 
bcgr;'" s;.d storlck men fir I'1traktigr i ti
dell. Ell (.·kosYlllcm. sam en skog. utg6r 
L'U Icl'1l11dc ocst:l"d. L'tI {ond. D el b)'ggs 
uPP ;IV del nuwrlig;/ fltklct ill' so/Jjus. 
wmcn. kaldio.tid och n;,rincsiimncn, 
HiirigCIIOIll Be:r del u(Jphov till e ll node 
I/V lIylJildllCllJiomass;, i'V vilkef ell de:l. ell 
Ovcrskotl, kllfl /;'s ul Ulml all Me/tigg.1 
best.i l/de/. Andm /JCSf.1nd. Will Ii/ger 1/11 

olja, hi'T hell IInd,;1 cgcIIsbpcr. Eu 111-
gcr kIm end.1st ge ell nOde /i,1f1)tidigl som 
dC l loms. 

S.1l1:dcs ar dt:t IIIlf11rligt :111 skifjil md
/:/11 mJlIITI;g., {1m/ell och best,1nd. 
Besl ~ nd bn indcJas i (/6</;/ bcstandeller 
luger och ICl'imde /)cs/,1nd elkr (onder. 

Skillnadcn mellan la},ler och fonder be
ror <IV tiden for reproduklion :IV bcstiln
de l. En fo nd reproduecras under nllgra 
fi r , kanskc upp till hundra 1Ir. E ll lage r 
k;H1 In mi ljotlwls fi r a lt nybilda. en fo r 
miin niska n niislan 05 ndl ig lid . A u lI t
nYllj .. CtI lager innebiir ocks:\ au idag 
fram mande amnen SOIll $\'avcl och 
radio;lkt iv:. am nen frigors i nature n $Om 
miljogiftcr . Della ar ofta en Iller 
begrll nsande r"klOr en lagTets SlOrlek . 
Naturl igOl node n och noden fr:'l n fo nder 
k,IIi:ls ibland ocks!l ror fOrnyb:lnl nOden 
till skillnad mot icke fO rnybara I10den d
ler lage r. 

RESURSER 

jag vall all redovisa energi- och material
omsallningcn i det svenska samhrrlle t fir 
1980 i termer av exergi. se figur 2. FIOde
na :IV energi· neh rn:" eria lresurser g:'lr 
fni n vanster till hoger i diagram met . fr:'ln 
resursbasen till konsurnent. I3redden pa 
flOdena ges av deras exergiinnchall och 
;mgcs i Pllar (I nVhlPJ). 

Onoggmnnheten pll f10dena v:lrie
Tilr frfln ca 5% fO r elcktricitct till C:I 20% 
for vii rme till bo~ t5der och offcnt liga 10-
bier. For:lll intc gon l diagra rn met a ll! 
ror sm'irigt har j;lg valt all e nd:ls t II lerge 
cxergin6den som over~ lige r 5 PJ/fl r . 
InflOden:l c lle r samhiillets rcsursb .. s !ir 
uppdelade med :l\"scende pa barkomsl. 
S. lund:l ar solljus Cit fornyba rt n .. tudigt 
exergiflode. Skord .. d skog. grOda och 
vattenkrafl ar f6 rnybara cxergifloue n 
fdln fo nder p~ jorde n. Mai m. 
karnbranslc och branslen ;ir icke fO rn)'
bam cxerginoocn fran lager p:'l jorden . 
(Denim grova indclni ng:lv o lika resurser 
framgar:lv figur 2). Exe rgiomvandli ngar 
i samh511ct representcras av de ofyllda 
box:m m. Dc i S;lmhm le t cfterfr1igade re
surse rna !Ite rfi nns som ulflode n till ho
ger i d iagram mel. 

Solljus 
Overst i diagram mel har vi cit inflode 

av solljus (ea 20 I'J) so m olllvandias till 
varme. (Del (Ol;Ila inl16del :IV sollj us 
mot Sverigcs yl;li, r ca 1000000 PJ/, r) . 
Dennu v:irme. ca 1 PJ , Wcker ca 51}'0 av 
viirmebchovcl under c ldn ingssiisonge n, 
sam vi ser mogst nc r till holter i 

----HESTA ND NATURLIGA n OOEN /--LAGER (dlkhbc~l~nd) 

OIj;1. kG!. mtlllkr. tK' 

FOND ER (1c~ bcnlnd) 

Skopl", ikcr. "IlIcndlmm.u, ("" 

Figur 1. En klass/l ic" rlng all ffiSUrSlJr. 

Resursomsattningen 
i del svenska samhallel 

Exergi kan anvandas som e l1 mall p:'l 
e nergi- och malcrial resursc r. For a tt pa 
e l\ • sk:\dligl salt demonslTera della ha r 

diagram mel. E ll sOderf6nste r sHipper in 
o mkring 7 /VIl/ml och dygn under e ld
ningssasongen i Siock hoim. Genom 
Hlmplig regleri ng med fonsterluckor kan 
e ll s6derf6 nstcr harigeno l11 mOISVllra CII 
mindre varmeclemcnt. 
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Under infl6del a \' sulljus har vi ell 
infl ikle av sko rdad skog. 

Skogsbrukel 

Den s\'enska skogsawerkningcn 1980 
uppskattas till 39 .. PJ rundtimmer ("9.2 
Mm~ rub). (Den a rtiga till"axtcn 
uppsk:lttas lill .. SO J>J c ller 60 Mm~ fub .) 
Lagerf6rii ndringen innebar e tl til lskott 
av 23 PJ . En slor del av dClI<l run(I\'irke. 
178 PJ. gick till s,g,'e rksindustrin . Sag
\'e rkcns s lorsta produklion ulgjo rdcs :IV 
sagade och h},,' ladc travaror (1 1" 1'1 ). 
Hack och flis fOr massaindust rin uppgick 
till 7 .. PJ . 15 PJ ¥Jm ribboch barkved an· 
viindes fOr t il1verk ni ng av tr:1fibcrskivor. 
spanskivor och plywood. 266 PJ :IV 
skogsindustrins rundvi rkc anvil ndes :1\' 

massa- och pappcrsindustrin . 
J>;lppersindust rin :1Il\'ande ocks1l I .. PJ 
rClurp<lppcr. I' roduktionen bcstod a\': 
43 Pl mek<l nisk. kemisk och dissol· 
vingsmassa. 16 PJ fra n sulfi tmassa och 96 
PJ fr1ln suifat lllass;1. /\ v denna mas
saprodu kt ion gick 6-1 I'J till avsillu och 
reSlen . 91 P J . an\"andcs ror papperspro
duktioncn. Friimst produk lion 'IV p:lp
pc:r. 5-l PJ , och tidningspapper, 29 PJ. 
Ovrig:l papper och papp produkter upp
gick li1l 31 PJ . 

Exporten ;IV skogsindust rins produk
le r ulgjordc 194 I'J . i huvuds.l k p:lppcr, 
pllppersmassa och hyvlade brador. Dcn 
tOlala imporlen var 73 PJ , huvudsak li
gen massavcd , 20 pJ och !> .. 'igat timmer. 
29 Pl . 

Frfl n privata skog:tr a",'andes 19 J>J 
sum briinnved. Flis och barhed fr:'ln 
s:'lgvcrk ,I!lv;i nues ocks:'l sum bransle . 8 
Pl . 

Vid produkt io nen :1\' pappcrsmaS$.1 
gors stora cxcrgi rorluster d:'l kemisk 
exergi i biprodukle rml om\,:lI1dla5 till 
\'arme \'id kokningcn av flisc n ti ll massa . 
120 PJ !IV vedii mnc n<l (l ignin) li lls;lm
mans mcd 63 PJ ovrig<l b ranslen g<l \' 
mind rc an 60 PJ vii rme. Inom 
skogsinduslr in :lIlVii nds ocks:'L 57 pJ 
c lck lricitcl. Exc rgiinneh!tlle l i s lulpro
duktcrna. vi rkc. m:lssa och papper upp
gick lill 33 1 PJ . 



I J{lO PJ/Ar 

Figur 2. Den svenska resursomsattningen i exer gienheter 1980. 
Total resursomsAttning 2540 PJ aller 305 GJ/person. Nettoutb yte 500 PJ eller 60 GJI 
person. 

Jordbruket 

Niisla omvandling i diagram met visar 
jordbrukel och livsmedelsi ndustrin . 
Skordad grOdIl omvandlas med hjalp av 
briinslen och e leklricitet till mat. Maten 
bestar dels llV vegetabilier, sam gronsa· 
ker och brO<!, dels animatier, som mjolk 
och k6tt . Vi ser att utnodet (IV mat aT 
mycket li tet jam fort med inni)del av 
skordad grOda . Della beror pa alt vi re
lativt sett liter myckct animalier och lite 
vcgctabilier . Annu vli rre ar IItt omkring 
en tredjcdel avail produecrad mat 
slangs. 

Det tOlilla exergii nnehil llet i vaxtod
li ngens produkter var 190 PJ . Hartill 
kommcr uppskattningar fOr foder och 
avfall . 138 PJ . Mangdcn avfall sam ate r
fijrdes till jordcn uppskattas till 31 PJ . 
Den totala gr6dan ar alltd ell 328 PJ/ar. 

lnom jordbruket och livsmedelsindu
strin omslitts fO rutom grOda aven 
briinsle (30 PJ ) och elekt rieitet 
( 19 PJ) fOr mllskincr och uppvarm
ning. (Den indirekta exergi
f6 rbrukni ngen i form av produktion av 
konstg6dning uppgick till 24 PJ .) 
Slutproduktionen inom denna sektor ar 
mat. En dagligt intag av 2 862 keal per 

person och dag motsvarar en Arlig om· 
sattning (I V 36 PJ for hela landet. Den 
borde vara 29 PJ . Enligt statistiken saljs 
mat motsvarande 42 PJ . En del av delta 
ar ickc atbara delar sam skal oeh be n. 
men liven Slara miingder iitbar mat 
slangs. Svenske n av idag frossar i mat 
mer an nagonsin tidigare och i en omfan
ning som sell i elt globalt pcrspekliv ar 
helt unik . 

Elektricitet fran 
vattenkraft och 

varmekraft 

Vattenkraft lir nasta omvandling i 
diagrammcl. A v valtcnkraft far vi elckt
ricilet. Elektricitctcn anv!inds sam vi 
setltidigare inom skogsinduslrin (57 PJ) 
och vid livsmcdelsproduk tion (19 PJ) . 
DcssulOm anva nds elektricitclen fOr be
lysning. hushMlsstrom elc (114 PJ ). 
Inom verkstadsindustrin anviindcs 
elcktricitet (27 PJ) fo r all bl a driva 
maskiner, dvs fOr mekaniskt arbete. 
Aterslodcn av clcktricitclen gAr ti ll 
malm- och jam och stMindustrin (34 PJ) , 
kcmisk industri (20 PJ) , transporter 
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(8 PJ) oeh elvanne (33 Pl). 
1980 var produktioncn av elek lrieitel 

genom vattenkraft 209 PJ . am vi inklu
derar omvandlingsforlustema fran Ia
gcsencrgin i dammcn ti11 den levcrerade 
e1cktriciteten fran kraflverkel, transfor
mationsforluster och fo rlusle r i 
pumpkraftverk blir den erforderliga 
cxergin 248 PJ som vattenkraft . 

Karnbriinslc (U-235) och branslen 
$Om olja anviinds ocksa fOr all gOra elek
Iricitel . Denna omvandling sker i kon
dcnshaftverk och kraftvii rmeverk. Ell 
krahvarmeverk ger fOrutom elek tricilc
ten ave n fjiirrvarme genom sa kallat 
moltryek . 1 diagrammct ser vi hur dena 
node av fjiirrvarme (10 PJ) gar till var
mcutnodet fOr bostfider och offent liga 
lokaler. Vi ser ockd av diagram met all 
endast en tredjedel av kiimbranslet om
v(lndlas till elektrieilct . resten g~r fOrlo
rat vid sjalva omvandlingen. 1 kraftverk . 
kondenskraftverk och krahviirmevcrk 
ar forlusterna omkring 60% . 

Elektrieiletsproduktionen var 1980 
9 1 respektive 38 PJ frl n kli rnbranslen 
och branslen. Hiirt ill komer fOriuster pa 
grund av egenforbrukning vid 
clproduktion inklusive fo r1uster i 
krafllransformatorcr och pumpning i 
pumpkraftverk enligt ovan. Den totala 
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proc:lukllOne n av eleklrisk energi blir s3~ 
lunda 340 PJ !ar 1980. v:mlv 2 Pl ar nctlo
importe rad e leklrieilcl. Av denn:1 pro
duklion anvands 307 PJ . Reslen 33 PJ , 
gar fOriorad som lednings- och an
passningsfo rlusle r p!a sin vag lill konsu
men len. 

Jarnmalm 

For Sverige iir olllsiiltningen av maI
mer hell dominerad 11'1 jarnm<llm . 
Svensk jiirnmalm h!allcr i genomsnilt en 
jiirnh"h 11 '1 ea 60 viktsprocenl och bestar 
van ligen ;I V s k apalit jiirnma lm . J.1rnet 
ar ke miskt bundet till syre med kemisk 
beteckning Fe30~ (magnet it )_ 

Den svenska jiirnmalmsprodu ktio
nen vOIr 1980 26.9 Mwn . am vi anlar:1II 
all denna maIm ar magnclitjarnmalm f~s 
all ma lmen represenlcr,lr e n tOlal exer
gimiingd av 14 PJ . 

Den s'lenska jiirnproduktioncn va r 
19803.5 Mlon. G rO'l1 sell represenlerar 
della ail lsa en excrgi mangd a'l24 P J . For 
:lit producera dett;1 j [i rn har atgfl lt 5.7 
Mton m'llm. '1 ilkel mOSlav.lr 3 PJ . 34 P1 
elektricilel och 77 PJ kol, koks och andr,l 
briinslen . 

Karnbransle 

Exergiinnehflllcl i k:irnbranslc (;mri
kad uran) kan uppskattas pfl basis <I V hur 
myckel '1iirmc sam fri gors i en r{"ak tor 
for cn '1iss miingd producerad elek lrici
tel. Vid en lerm isk '1erkningsgr:.u p;'\ 
32% blir excrgin 2M PJ . 

Kemiska branslen 

Dc '1a nligasle briins1cna i Svcrige ii r 
raolj;" oljeproduklcr. slenkol och koks. 
Inforseln av dessa varor mOISvar:lr aT 
1980 [olilh 1140 Pl . 

Briinsle n an viinds inom den kcmiska 
IIldustnn sam materialrav'lr'l. IS Pl o lja 
och 20 PJ c1ektricitet omva ndlas till COl 30 
Pl gummi. plas t c tc. De n kcmiska 
indust rin [ir sMu nda CII exe mpe l pa hur 
en naditione ll encrgira'lara som olja an
'1ilnds som material. Del forbrukadc ma
[erialet kan sedan anviindas som energi
rli\'n ra. Della galler nil turligt"is m!mga 
andra "fOrbrubdc" material som tra 
och papper. 

Transportsystcmet wr sam vi ser a\' 
diagr;lmmet en Sior dcl (IV brii nsleinno
det (237 1'1 ). Bensin och olja omvandhlS 
lill tr.msportarbcle i hihlr . bussar nch 
hlslbi!ar. O rnkring 10% <1 \ ' briinslc[s 
exergiinneh511 anviinds fflr ;\11 driva CII 
motorfordon (CII lIOn sl;'\l) fT:lmk Rcs-
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(en gAr forlorat c lle r an'lands fOr au slita 
U( avgassysle m. motor och daek pa for
donet. 

A v de lidigare redO'lisade 
an'landningsomddena alerstar 33 Pl t ill 
oljeraffinaderier. 36 Pl an'liindes for ut
rikes sj6fart och 419 Pl for direkt 001-

vaodling [ill varme for bostiider och and
ra lokaler och 167 PJ till produklion a'l 
elek tricitel och varmc i varmc kraftvcrk 
och kraft varmcverk och 60 PJ fo r 
'1iirmeproduk tion etc inom industrin . 
Nederst i diagram met har 'Ii sA den stors
ta om'landli ngen. briinslcn , e!eklricitci. 
sol'larme och fjarrvarme tilt '1arme. 
Denn .. om'landling ar uppdclad mellan 
industri och bostader samt offentligil 10-
kaler. Har sker som 'Ii ser slora f6r1us
ler. I e n vanligoljcpao na utnyttjas mind
rc an 5% a'l bransle t fOr alt gor,l va rme . 
Half ten a'l den importerade o lj an ga r till 
varmeproduktio n. Exergiinnehallct i 
'1ii rme beslams :IV '1iirme ts temperatur 
genom sambandet som lecknades a'l 
Cil rnot redan 1824. sc tidigare 'lfIikel. 

a m 'Ii nu viII lilla mpa della p;'\ upp
varming ilV boslader. maSle 'Ii ocksa I ii 

hansyn till all o mgi'lningstemperaturen 
iindras med ;'\rSliderna. Nelto nodet ,IV 

exergi fO r den s'lenska boswdsupp'larm_ 
ningen kan dft beraknas ti ll 0.05 multipli
ce ra t med den lillfarda varmel11 iingdcn 
(encrgin). Della mcdfiir att exe rgi innc
hallet fO r repse kti 'lc '1iirmen6de blir: 
solvil rme I PJ , fjarrva rme 2 Pl . elviirmc 
2 1>J och '1arme fr!tn brans!en 14 Pl . Siff
ran fO r varme fran branslen inkluder:lT 
ocksa andra energifOr lusler (C <l 35%) 
som varma r6kg'lse r. 

LA! ass nu se pft fOlj ande resurskedja : 
kil rnbransle - e!ek lricitc t - '1ii rme i 
diagrOl mmct. Vid omvot nd!ingen 
kii rnbranslc - elektricit el till v:1Tatas COl 
30% ilV kiirnbrHnslcts exergi innehatL 
F61jer 'Ii sedan cle ktrit'itelsnOdet ncr till 
ci\'iirmc genom ell elcklriskt motstand 
(kortslutning) omvandlas c ndast 5% av 
cxergin i clek trici[eten [ill v(irme . Den 
IOwla o m'landlingc n till '1iirme utnYlljar 
alltsa endast 1.5% av karnbriinslets 
exe rgiinnehftll . (Hiirl ill Ko mmer ocksa 
all endasl en br:lkdel a'l kiirnbriinslets 
to[ala exergi innehall utnynjas i dllgens 
karnk raft verk. Dvs nClloutbytet iir ;llI tsA 
egc ntligen mycket mindre .) O m'land
lingen brilnsic (olj .. ) - eleklrici tct _ 
vii rme ar nAgol biitt re. 2.0%. En bra 
kake lugn. som visscrligen bam kan om
vandla ved [ill varme. har ungcfiir 1% 
exc rgivcrkningsgmd . Dc n anvander 
dock cn fOrnybar resurs. Slutsatsell blir 
:lllts;i att cleklrici lct cj bor anvli ndas fOr 
direkh'erbnde c1vil rme. I Sliillct bOr 
man an\'a nda en varmepump och fO r
bii llm um\'andlingen cleklricitct '1iirme 
till over 15% eller all r:.! heist spara ge· 
nom cnergihushallingsalgiirdcr som 
b:ittre isolering . Det finns lImurJigtvis 
manga ncr rcsurskedjor all diskuter:1 i 
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diagrammel. EI 'Iarme blir dock I}'varr 
alit vanligare, trots all den innebiir ell 
6kal resurssloseri. 

Andra naturliga exerginOden under
h;\ lIer ocksa samh.1l1el genom en mer in
direkt funktion . De rcnar '1i1t1cn . luft 
och jord och lagrar I ex tungme tililer och 
sulfide!. En gro\' uppskallning av vad 
den naturliga luft- och '1allenreningen 
kan bctyda i termer a'l exergi per ;\r i 
Sverige ge r som resultm ea 2 P l IAr. '1ilket 
ar for litet for alt ask;,\dliggoras i 
diagrammel i figur 2. Eme llertid skulle 
samma rening mcd industriella meloder 
kosll! mAnga gA nger mer badc cxerge
tiskt och ekonomiskl. 

A'I dct totala resursi nnOdet;l'l cnergi 
och malerial i del svenska samh.1llel ar 
1980 p;'\ 2 540 Pl utnyuj .. des c ndast 20% 
eller 50() Pl . Denna forlust kan minskas 
belydligt ge nom akt i'l resurshushil lining 
pa alia nivaer i samhiillet. (am 'Ii endaSI 
ser ti ll an'liindninge n a'l kommersic lla 
cnergiresurscr bJi r cffe kt i'liteten sa mre. 
e;l 14%). 

For alt under lang tid uppriillh511a ell 
samhiilles rcsursomslilt ning milsle s;lm
hallets resursbas naSlan helt utgoras av 
naturliga n6den och noden sum fangas 
in och omformas a'l fonde r pil jo rden . 
Sam vi klaTt ser av det svenska silmhii !
lets resursomsanni ng II r 1980 iir deua in
Ie illIs fa lle!. Vi bcfinner ass allts;'\ i en i 
liingdcn o hfl llbar situation. 

Analyser a'l dell ,l slag ger allts:l 
kunskap om hur effek li'll och hur 
balanser .. t cit sa mhiille ii r nar det gilller 
all hushalla med naturresursern;1. Sftd,m 
kunskap bn avs!6ja var tekniska och 
andm fOrbii llringar oor siittas in . samt 
hur besparings..'ltgarder bOr priorileTils. 
All pa della satt jiimfOTiI o lib samh;1 l1en 
pa jorden och att studera del inte rnmio
nella systemet blir ocks;"t :1'1 fundame n
tall intressc. om vi pa all 'lar viII med\'e r
ka ti ll en salida risk resursfordelni ng. 

I den a'ls lulilnde arti kcln Kommer jag 
all med utgangspunk t frAn della presen
tera olik,l idcer ti ll hu r samhiillel skull I.' 
kunna 100a sin rcsuf'li hushallning pa ell 
cffekt ivilrc och manskligarc satt . 

Fo[n() t: GOmn Walls a'lhandling k'ln 
bestii\ l;ls genom insii ttning ,IV 100 kr pfl 
pg 50 70 42-0. 

I nasta 
nummer 
Ett resurssmi/t 
hus och sam,'!ii lle 
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