
Exergibegreppellillämpas for 
beskrivningen av en m~- och 
pappersindustri och eU stål- och 
valsverk. Syftel med denna 
rapport är att visa enkelheten i 
och värdet av aU använda exergi­
begreppel vid analys av industri­
eUa processer samt aU utveckla 
konventioner och standarder på 
detta område. De stora förluster 
som avslöjas vid en exergibe­
traktelse aven process skall ses 
som en utmaning Iilllekniska ror 
bäUringar inte som eU oöver­
stigligl hinder. SIUllien är finan­
sierad av STU. 

Inledning 
Ofta begränsas våra möj lighe ter att se 
nya lösningar av den rådande tekniken . 
Vi överskattar ofta dagens teknik i för­
hå llande till gårdagens teknik och fram­
tidens möjlighe te r. Så är t ex dagens 
mest sofi stikerade datamaskiner re na 
tröskverken vid minsta jämförelse med 
den enklaste biologiska cell e ller fram­
tidens datorer, vilket också återspeglas 
i den snabba utvecklingen på dataom­
rådet. Det är viktigt att definie ra siu 
problem sk ilt från rådande tekniska 
begränsningar. En sådan beskrivning 
måste baseras på naturvetenskapliga 
begrepp som exergi , annars blir vår 
bild av verkligheten fe laktig och kan 
därför i ställe t utgöra e tt hinder för vik­
tiga tekniska framsteg. 

Användningen av exergibegreppet 
ö kar kraftigt i den internationella litte­
raturen . De senaste å ren har det publi­
cerats e tt fle rta l läroböcker, konferens­
rapporter och vetenskapliga art iklar. 
Trots de tta används de t fortfa rande lite 
i Sverige . Jag anser de tta beklagligt då 
jag är helt övertygad om att begreppet 
kommer all vara standard vid a ll pro­
cessanalys ino m en nära fra mtid. Exer­
gibegreppet är både enkelt all förstå 
och atl använda. Denna artikel kan 
förhoppningsvis bidra till att fö rdjupa 
förståelsen av exergibegreppet samt 
öka dess användning särskilt vid stu­
dier av industriella processer. 

Exer.gibegreppet medger en beräk­
ning av de t teore tiskt minimala resurs­
behovet (be hov av energi och materia l) 
för en process. Detta ger i sin tur upp­
gifter om de maximala besparingar 
som kan uppnås med ny teknik och nya 

kommer in te fram av sig självt. Exergi­
begreppet ger genom en ökad insik t om 
processen ett bättre underlag för vad 
som bör förbäuras och hur stora resurs­
besparingar som kan väntas. Exergi­
kalkyler som e tt komplement till nuvar­
ande material· och energibalanser kan 
ge en ökad och fördjupad insikt om pro­
cessen samt nya oanade i d~er tiU för­
bättringar, vilket är speciellt värdefu ll t 
vid långsiktig planering av t ex fo rsk­
ningsinsatse r fö r a lt effekti visera rc­
sursanvändningen. Det är dock viktigt 

i indu 
av Göran Wall, Chalmers lekr, 

att standarder på detta område utfor­
mas snarast (ör att underlätta använ­
dandet inom industrin och vid t ex ener­
giplanering. 

Exergi 
Energi anges ofta som arbete e ller för· 
måga till a rbete. Della är rel. Energi 
bör i stä lle t anges som rtirelse eller [tir­
mdga till rärelse. En visserligen mindre 
specifik men riktig definition . E nergi 
är härigenom oftast e ll alltrö r otillräck-
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Llstriella processer 
tekniska högskola, Göteborg 

Hg! begrepp. Exergin kan på liknande 
sätt formuleras: Exergi är arbete eller 
[örmdga till arbete. (Se Energiteknik , 
nr 3, 1982.) Låt oss nu tillämpa della på 
två viktiga industri processer. 

Ett massa- och pappellibruk 
Denna beskrivning är baserad på en 
energistudie av SCA-Nordliner i 
Munksund av Jan Fors och Börje Nord 
1980 (STU information nr 174-1980) 
samt kontakt med driftchef Bo Häger 

vid bruket. Vid bruket producerades 
årligen 265 000 lon oblekt kraftliner, 
från 210 000 ton oblekt sulfatmassa och 
55 000 ton returpapper, vilket huvud­
sakligen används som råvara för well ­
pappkartonger. Bruket som består av 
sulfatfabriken och pappersbruket åter­
ges schematiskt i Figur l. Efter re ns­
ning , barkning och fli sning av den 
inkommande veden kokas fli sen i en 
kontinuerlig kokare till sulfatmassa . 
Den avskilda barken eldas tillsammans 
med olja för produktion av ånga och 

u sig uv inom e'l Ql'(mcerud indl.slri. FOlo: T IO FOTO, SIO(.kholm. 

elektricitet vilket används i processen. 
Eher kokningen avskiljs kokkemika­
lierna med avd ragsluten. Via fl ashtan­
kar, indunstning, sodapanna och 
mesaugn å tervinns merparten av ko k­
kemikalierna samtidigt som luten 
används för produktion av ånga. Den 
tvättade sulfatmassan gå r sedan till 
pappersbruket där den formas, avvatt­
nas, pressas, torkas, tillskäres och rul­
las upp på en s k tambur för leverans. 

Figur 2 är e ll exergiflöde över hela 
processen . A ödena anges i exergi per 
ton producerat papper (MJ/ tp). Obser­
vera dock atl i pappersbruket tillfö rs 
fibrer via re turpapper varför den 
egentliga produktionen av pappers­
massa i massafabriken mo tsvarar en 
produktion av ca 0 .78 ton papper. (För 
att i ställe t få värdena i to n per ton 
massa multipliceras alltså med 1.22.) 
Utbytet vid processen angivet som 
mängden torr ved (fibrer) som åter­
finns i papperet är 57%. Della di ågram 
kan med fördeljämföras med energiflö­
det (Fors & Nord 1980). De mest exer­
giförb ruk ande processerna är lä Ila att 
urskilja. Intressant är också all stora 
mängder exergi cirkulerar runt proces­
sen som lut och tjocklut. Kretsloppet 
av kokkemikalier i avdragslut , bland­
Iut , tjocklut , grönlut och vitlut är också 
lätta a tt urskilja. ( I energifalle t utgör 
de ej nyttjade utflödena 57% av de tota­
la förlusterna men i exergifa lle t bara 
7%. De ej nyttjade utflödena utgör allt­
så egentligen e n betydligt mindre 
resurs än vad en energikalkyl ge r vid 
hande n.) 

Ett stål- och valsverk 
Halmstads järnverk hade 1976 e n 
årskapacite t av ca 280 000 ton anne­
ringsstål. I stålverket smälts råvarorna i 
två elektrostålugnar om vardera 50 ton 
och gjulS sedan i två stränggjutnings­
maskiner med va rdera tre strängar. I 
två valsve rk (verk 5 och verk 6) valsas 
ämnen till stänger och tråd i rundd i­
mensioner från 6 till 32 mm. (Data är 
baserade på månadsproduktionen i 
mars 1976, se STU information nr 
88-1978 av Jan Fors och Rune Hardell. ) 
I Figur 3 visas processen schem atiskt. 
Exergiflödet anges per ton producerat 
armeringståJ (MJlta) , se Figur 4. Totalt 
inflöde är ca 12700 MJlta och utflödet 
av armeringsst1U är ca 6 800 MJ/ta. De 
ej nyttjade utflödena motsvarar ca 1000 
MJ/ta vilket ger en exergiverknings­
grad av 54%. Detta diagram ge r också 
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en god helhetsbild över resursflödena 
av elektricitet , olja, värme och stål i 
ve rket . 

Vid en energikalkyl framstår förlus­
terna i de ej nyttjade utflödena som vik­
tigast vid sidan av direkta förluster i 
själva processerna. En viktig skillnad 
är att i exergikalkylen utgör omvand­
lingsförlusterna i stället den helt domi­
nerande förlusten. De ej nyttjade utflö­
dena som spillvärme och avsvavlings­
förlusterna är av mindre betydelse. 

Slutsatser 
I de processer som studerats avslöjar 
exe rgiflödet framför allt uppvärm­
ningsprocessema som ineffektiva. Det­
ta gäller ofta vid exergibetraktelser och 
beror på att exergivärdet för värme 
ofta är mycket lägre än energivärdet 
särskilt vid tempera turer nära omgiv­
ningen . Sålunda är också processer 
med högre temperatur som smältning 
av stål bättre då ju exergivärdet ökar 
med temperatu ren över omgivningen. 
Spillvatten med några enstaka grade rs 
temperatur över omgivningen innehål­
ler praktiskt taget inge n exergi. 

Industriella processer framstår dock 
som effektiva jämfört med processer 
som husuppvärmning där ju effektivite­
ten endast är mellan 1,5 och 5 %, se 
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Figur J. MQ$SlJ· och papfHrsbruktt mtd "ikrigart IUXitll . 

EXERGlFLÖDE FÖR SCA·MUNKSUND I JANUARI 1979 

Figur 2. utrgif/lJdtl gtllQm massa· och poPfHrsbruktl. 
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Energiteknik nr 3, 1982. En förklaring 
kan vara all man inom ind ustrin på 
grund av konkurrens och lönsamhets­
krav måste eftersträva en bällre hus­
hållning med resurserna . Lönsamhets­
krav är ofta mindre uttalade i icke indu­
striella processer. 

Avslutningsvis skall också nämnas 
all ti llämpningen av exergibegreppet 
framför all t ger information för en lång­
siktig planering mot resurshållning. l 
dag finns god kompetens och erfaren­
het fö r en kOrlsiktig planering. Tyvärr 
har della tillsammans med bristen på 
kompetens rör en mer långsiktig plane­
ring ibland hindrat utvecklingen av ny 
effektiv te lc.nik . Exergibegreppet är här 
ell värdefullt komplement. 

I doktorsavhand lingen, Exergy· 
a Uselu! COllcept, som kan beställas 
från författaren (330 sidor, 100 kr) 
beskrivs bl a della mer full ständi gt med 
datorprogram. 
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