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Naturresurser, som energi- och mate-
rialresurser, upptrider dels som floden
dels som bestand, se ligur 1. Viuppfattar
solljus, vindar och floder som naturliga
fléden.  Ertt  naturligt fléde har en
begriinsad storlek men ir varaktigt i ti-
den. Ett ekosystem, som en skog. ulgor
ett levande bestand, en fond. Det byggs
upp av det naturliga flodet av solljus,
vatten, Kkoldioxid och niringsamnen.
Hiirigenom ger det upphov till ett flode
av nybildad biomassa av vilket en del, ett
dverskott, kan tas ut utan att dodeligga
bestandet. Andra bestand, som lager av
olja, har helt andra egenskaper. Ett la-
ger kan endast ge ett flode samtidigt som
det toms.

Saledes ar det naturligt att skilja mel-
lan naturliga fléden och  bestand.
Bestand kan indelas i ddda bestand eller
lager och levande bestand eller fonder.

Skillnaden mellan lager och fonder be-
ror av tiden for reproduktion av bestan-
det, En fond reproduceras under nagra
ar, kanske upp till hundra ar. Ett lager
kan ta miljontals ar att nybilda, en for
minniskan nastan odndlig tid. Attt ut-
nyttja ett lager innebiir ocksa att idag
frimmande dmnen som svavel och
radioaktiva amnen frigors i naturen som
miljogifter. Detta &r ofta en mer
begriinsande faktor en lagrets storlek.
Naturliga fléden och fléden fran fonder
kallas ibland ocksa for fornybara fléden
till skillnad mot icke férnybara floden el-
ler lager.

RESURSER

BESTAND

/

LAGER (doda bestand)
Olja, kol, metaller, eic

jag valt att redovisa energi- och material-
oms:ittningen i det svenska sambhiillet ar
1980 i termer av exergi, se figur 2. Flode-
na av energi- och materialresurser gar
frin vinster till hoger i diagrammet, fran
resursbasen till konsument. Bredden pa
flodena ges av deras exergiinnehall och
anges i PJ/ar (1 TWh/PI).

Onm{gmnnhunn pa flodena varie-
rar frin ca 5% for elektricitet till ca 20%
for varme till bostider och offentliga lo-
kaler. For att inte gira diagrammet allt-
for snarigt har jag valt att endast iterge
exergifloden som oOverstiger 5 Pl/ar,
Inflodena eller samhiillets resursbas ér
uppdelade med avseende pa hirkomst.
Salunda dr solljus ett fornybart naturligt
exergiflode. Skordad skog, groda och
vattenkraft ar fornybara exergifloden
frain  fonder pa  jorden. Malm,
kirnbrinsle och briinslen iir icke forny-
bara exergifloden fran lager pi jorden.
(Denna grova indelning av olika resurser
framgar av figur 2). Exergiomvandlingar
i samhiillet representeras av de ofyllda
boxarna. De i samhiillet efterfragade re-
surserna aterfinns som utfloden till ho-
ger i diagrammet,

Solljus

Overst i diagrammet har vi ett inflode
av solljus (ca 20 PJ) som omvandlas till
virme. (Det totala inflédet av solljus
mot Sveriges yta dr ca | 000 000 PJ/ar).
Denna viirme, ca | PJ, ticker ca 5% av
viirmebehovet under eldningssisongen,
som vi ser lingst ner till hoger i

NATURLIGA FLODEN

FONDER (levande bestind)
Skogar, dker, vattendammur, etc

Figur 1. En klassificering av resurser.

Resursomsattningen
i det svenska samhallet
Exergi kan anviindas som ett matt pa

energi- och materialresurser. For att pa
ett askadligt sitt demonstrera detta har
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diagrammet. Eut soderfénster slipper in
omkring 7 MJ/m? och dygn under eld-
ningssdsongen i Stockholm. Genom
lamplig reglering med fénsterluckor kan
ett séderfonster hirigenom motsvara ett
mindre virmeelement.
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| den har andra artikeln fortsétter tekn dr Géran
Wall sin serie om begreppet exergi.

Den svenska
exergiomsattningen

Under inflodet av solljus har vi et
inflode av skordad skog.

Skogsbruket

Den svenska skogsavverkningen 1980
uppskattas till 394 PJ rundtimmer (49.2
Mm® fub). (Den arliga tillviixten
uppskattas till 480 PJ eller 60 Mm” fub.)
Lagerforindringen innebar ett tillskott
av 23 P1. En stor del av detta rundvirke,
178 PJ. gick till sagverksindustrin. Sag-
verkens storsta produktion utgjordes av
sagade och hyvlade travaror (114 PJ).
Hack och flis for massaindustrin uppgick
till 74 PJ. 15 PJ som ribb och barkved an-
viindes for tillverkning av trifiberskivor,
spanskivor och plywood. 266 PJ av
skogsindustrins rundvirke anviindes av
massa- och pappersindustrin.
Pappersindustrin anvinde ocksa 14 P
returpapper. Produktionen bestod av:
43 PJ mekanisk, kemisk och dissol-
vingsmassa, 16 PJ fran sulfitmassa och 96
PJ fran sulfatmassa. Av denna mas-
saproduktion gick 64 PI till avsalu och
resten, 91 PI, anvindes for papperspro-
duktionen. Friimst produktion av pap-
per, 54 PJI, och udningspapper, 29 PI.
Ovriga papper och papp produkter upp-
gick till 31 PJ.

Exporten av skogsindustrins produk-
ter utgjorde 194 PJ, i huvudsak papper,
pappersmassa och hyvlade bridor. Den
totala importen var 73 PJ, huvudsakli-
gen massaved, 20 PJ och sagat timmer,
29 Pl.

Fran privata skogar anviindes 19 PJ
som briinnved. Flis och barkved frin
sagverk anviindes ocksd som briinsle, 8
Pl.

Vid produktionen av pappersmassa
gors stora exergiforluster da kemisk
exergi i biprodukterna omvandlas ull
viilrme vid kokningen av flisen till massa.
120 PJ av vedimnena (lignin) tillsam-
mans med 63 PJ dvriga brinslen gav
mindre  an 60 PJ  virme. Inom
skogsindustrin  anviinds ocksd 57 PJ
elektricitet. Exergiinnehallet i slutpro-
dukterna, virke, massa och papper upp-
gick till 331 PJ.
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Figur 2. Den svenska resursomsattningen i exer gienheter 1980.
Total resursomséttning 2540 PJ eller 305 GJ/person. Nettoutb yte 500 PJ eller 60 GJ/

person.

Jordbruket

Niista omvandling i diagrammet visar
jordbruket och livsmedelsindustrin.
Skordad groda omvandlas med hjilp av
brinslen och elektricitet till mat. Maten
bestar dels av vegetabilier, som gronsa-
ker och bréd, dels animalier, som mjolk
och kott. Vi ser att utflodet av mat ir
mycket litet jamfort med inflodet av
skordad groda. Detta beror pé att vi re-
lativt sett fiter mycket animalier och lite
vegetabilier, Annu viirre r att omkring
en tredjedel av all producerad mat
slings.

Det totala exergiinnehallet i vixtod-
lingens produkter var 190 PJ. Hartill
kommer uppskattningar for foder och
avfall, 138 PJ, Mingden avfall som ater-
fordes till jorden uppskattas till 31 PJ.
Den totala grédan ér alltsi ca 328 PJar,

Inom jordbruket och livsmedelsindu-
strin omsitts forutom groda dven
brinsle (30 PJ) och elektricitet
(19 PJ) foér maskiner och uppvirm-
ning. (Den indirekta  exergi-
forbrukningen i form av produktion av
konstgodning uppgick till 24 Pl.)
Slutproduktionen inom denna sektor ér
mat. Ett dagligt intag av 2 862 kcal per

person och dag motsvarar en arlig om-
sittning av 36 PJ for hela landet. Den
borde vara 29 PJ. Enligt statistiken siljs
mat motsvarande 42 PJ. En del av detta
ar icke dtbara delar som skal och ben,
men #ven stora mingder itbar mat
slings. Svensken av idag frossar i mat
mer iin nigonsin tidigare och i en omfatt-
ning som sett i ett globalt perspektiv ar
helt unik.

Elektricitet fran
vattenkraft och
varmekraft

Vattenkraft #r nista omvandling i
diagrammet. Av vattenkraft far vi elekt-
ricitet. Elektriciteten anviinds som vi
sett tidigare inom skogsindustrin (57 PJ)
och vid livsmedelsproduktion (19 PJ).
Dessutom anviinds elektriciteten for be-
lysning, hushallsstrom etc (114 PJ).
Inom  verkstadsindustrin  anvindes
elektricitet (27 PJ) for att bl a driva
maskiner, dvs for mekaniskt arbete.
Aterstoden av elektriciteten gar till
malm- och jirn och stalindustrin (34 PJI),
kemisk industri (20 PJ), transporter
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(8 PJ) och elvirme (33 PI).

1980 var produktionen av elektricitet
genom vattenkraft 209 PJ. Om vi inklu-
derar omvandlingsforlusterna fran la-
gesenergin i dammen till den levererade
elektriciteten fréin kraftverket, transfor-
mationsforluster och  forluster |
pumpkraftverk blir den erforderliga
exergin 248 PJ som vattenkraft.

Kiirnbriinsle (U-235) och brinslen
som olja anviinds ocksi for att gora elek-
tricitet. Denna omvandling sker i kon-
denskraftverk och kraftvirmeverk. Ett
kraftvirmeverk ger forutom elektricite-
ten dven fjarrvirme genom si kallat
mottryck. I diagrammet ser vi hur detta
flode av fjarrviarme (10 PJ) gar till vér-
meutflodet for bostider och offentliga
lokaler. Vi ser ocksa av diagrammet att
endast en tredjedel av kirnbrinslet om-
vandlas till elektricitet, resten gar forlo-
rat vid sjalva omvandlingen. I kraftverk,
kondenskraftverk och kraftvirmeverk
éir forlusterna omkring 60%.

Elektricitetsproduktionen var 1980
91 respektive 38 PJ frin kirnbrinslen
och brinslen. Hirtill komer forluster pa
grund av  egenforbrukning  vid
elproduktion  inklusive forluster i
krafttransformatorer och pumpning i
pumpkraftverk enligt ovan. Den totala
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produktionen av elektrisk energi blir sa-
lunda 340 PJ ar 1980, varav 2 PJ ir netto-
importerad elektricitet. Av denna pro-
duktion anvinds 307 PJ. Resten 33 PJ,
gar forlorad som lednings- och an-
passningsforluster pa sin vig till konsu-
menten.

Jarnmalm

For Sverige dr omsiittningen av mal-
mer helt dominerad av jarnmalm.
Svensk jarnmalm haller i genomsnitt en
jérnhalt av ca 60 viktsprocent och bestar
vanligen av s k apatitjirnmalm. Jirnet
ar kemiskt bundet till syre med kemisk
beteckning Fe;O, (magnetit).

Den svenska jarnmalmsproduktio-
nen var 1980 26.9 Mton. Om vi antar att
all denna malm dr magnetitjirnmalm fis
att malmen representerar en total exer-
gimingd av 14 PJ,

Den svenska jirnproduktionen var
1980 3.5 Mton. Grovt sett representerar
detta alltsa en exergimiingd av 24 PJ. For
att producera detta jirn har atgatt 5.7
Mton malm, vilket mostavar 3 PJ, 34 PJ
elektricitet och 77 PJ kol, koks och andra
briinslen.

Kéarnbransle

Exergiinnehallet i kiirnbrinsle (anri-
kad uran) kan uppskattas pé basis av hur
mycket viirme som frigérs i en reaktor
for en viss miingd producerad elektrici-
tet. Vid en termisk verkningsgrad pa
32% blir exergin 284 PJ,

Kemiska branslen

De vanligaste brinslena i Sverige ir
riolja, oljeprodukter, stenkol och koks.
Inforseln av dessa varor motsvarar ar
1980 totalt 1140 PJ.

Brinslen anviinds inom den kemiska
industrin som materialravara, 18 PJ olja
och 20 PJ elektricitet omvandlas till ca 30
PJ gummi. plast etc. Den kemiska
industrin ér salunda ett exempel pa hur
en traditionell energiravara som olja an-
viinds som material, Det férbrukade ma-
terialet kan sedan anviindas som energi-
ravara. Detta giller naturligtvis manga
andra “forbrukade™ material som tri
och papper.

Transportsystemet tar som vi ser av
diagrammet en stor del av briinsleinflo-
det (237 PJ). Bensin och olja omvandlas
tll transportarbete i bilar, bussar och
lastbilar. Omkring 10% av briinslets
exergiinnehall anviinds for att driva et
motorfordon (ca | ton stil) framat. Res-
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ten gar forlorat eller anvinds for att slita
ut avgassystem, motor och diick pa for-
donet.

Av de tidigare redovisade
anvindningsomradena aterstar 33 PJ till
oljeraffinaderier, 36 PJ anviindes for ut-
rikes sjofart och 419 PJ fér direkt om-
vandling till virme fér bostiider och and-
ra lokaler och 167 PJ till produktion av
elektricitet och viirme i virmekraftverk
och kraftvirmeverk och 60 PJ for
viarmeproduktion etc inom industrin.
Nederst i diagrammet har vi s den stors-
ta omvandlingen, brinslen, elektricitet,
solvirme och fjdrrvarme till virme.
Denna omvandling ir uppdelad mellan
industri och bostider samt offentliga lo-
kaler. Har sker som vi ser stora forlus-
ter. I en vanlig oljepanna utnyttjas mind-
re iin 5% av briinslet for att gora virme.
Hiilften av den importerade oljan gar till
virmeproduktion. Exergiinnehallet i
virme bestims av virmets temperatur
genom sambandet som tecknades av
Carnot redan 1824, se tidigare artikel.

Om vi nu vill tillimpa detta pa upp-
virming av bostider, maste vi ocksa ta
hiinsyn till att omgivningstemperaturen
indras med arstiderna. Nettoflédet av
exergi for den svenska bostadsuppvirm-
ningen kan da beriiknas till 0.05 multipli-
cerat med den tillfirda virmemingden
(energin). Detta medfér att exergiinne-
hillet for repsektive virmefléde blir:
solvirme 1 PJ, fjirrvirme 2 PJ, elviirme
2 PJ och virme frin briinslen 14 PJ. Siff-
ran for virme fran brinslen inkluderar
ocksa andra energiférluster (ca 35%)
som varma rokgaser.

Lit oss nu se pa foljande resurskedja:
kiirnbrinsle — elektricitet — viirme i
diagrammet. Vid omvandlingen
kiirnbriinsle — elektricitet tillvaratas ca
30% av karnbriinslets exergiinnehall.
Foljer vi sedan elektricitetsflodet ner till
elviirme genom ett elektriskt motstand
(kortslutning) omvandlas endast 5% av
exergin i elektriciteten till viirme. Den
totala omvandlingen till viirme utnyttjar
alltsd endast 1.5% av kirnbrinslets
exergiinnehall. (Hirtill kommer ocksa
att endast en brakdel av kirnbrinslets
totala exergiinnehall utnyttjas i dagens
kiirnkraftverk. Dvs nettoutbytet ér alltsa
egentligen mycket mindre.) Omvand-
lingen brinsle (olja) — elektricitet —
viirme ar nagot bittre, 2.0%. En bra
kakelugn, som visserligen bara kan om-
vandla ved till viirme, har ungefir 1%
exergiverkningsgrad. Den anviinder
dock en foérnybar resurs. Slutsatsen blir
alltsa att elektricitet ej bor anviindas for
direktverkande elviirme, 1 stillet bér
man anvinda en varmepump och for-
biittra omvandlingen elektricitet viirme
till over 15% eller allra helst spara ge-
nom energihushallingsatgiirder  som
bittre isolering. Det finns naturligtvis
manga fler resurskedjor att diskutera i
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diagrammet. Elvirme blir dock tyvirr
allt vanligare, trots att den innebir ett
okat resurssléseri.

Andra naturliga exergifloden under-
héller ocksa samhillet genom en mer in-
direkt funktion. De renar vatten, luft
och jord och lagrar t ex tungmetaller och
sulfider. En grov uppskattning av vad
den naturliga luft- och vattenreningen
kan betyda i termer av exergi per ar i
Sverige ger som resultat ca 2 PJ/ir, vilket
ar for litet for att askadliggoras i
diagrammet i figur 2. Emellertid skulle
samma rening med industriella metoder
kosta manga ginger mer bade exerge-
tiskt och ekonomiskt.

Av det totala resursinflédet av energi
och material i det svenska samhiillet ar
1980 pa 2 540 PJ utnyttjades endast 20%
eller 500 PJ. Denna forlust kan minskas
betydligt genom aktiv resurshushallning
pé alla nivaer i samhiillet. (Om vi endast
ser till anvindningen av kommersiella
energiresurser blir effektiviteten siimre,
ca 14%).

For att under lang tid uppritthalla ett
samhiilles resursomsiittning maste sam-
hallets resursbas néstan helt utgoras av
naturliga fléden och fléden som fangas
in och omformas av fonder pa jorden.
Som vi klart ser av det svenska samhiil-
lets resursomsittning ar 1980 ir detta in-
te alls fallet. Vi befinner oss alltsi i en i
lingden ohdllbar situation.

Analyser av detta slag ger alltsa
kunskap om hur effektivt och hur
balanserat ett samhiille &r nir det giller
att hushélla med naturresurserna. Sadan
kunskap kan avsléja var tekniska och
andra forbittringar bor siittas in, samt
hur besparingsatgirder bor prioriteras.
Att p detta satt jamfora olika samhiillen
pa jorden och att studera det internatio-
nella systemet blir ocksd av fundamen-
talt intresse, om vi pa allvar vill medver-
ka till en solidarisk resursfordelning.

I den avslutande artikeln kommer jag
att med utgangspunkt fran detta presen-
tera olika idéer till hur samhiillet skulle
kunna 16sa sin resurshushallning pa ett
effektivare och minskligare sitt.

Fotnot: Goran Walls avhandling kan
bestillas genom insittning av 100 kr pa
pg 50 70 42-0.

| nasta
nummer

Ett resurssnalt
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