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Forord

Denna skrift utgor slutrapporten i forskningsprojektet “Exergiomsatt-
ningen i Vasterds kommun”, som delvis finansierats genom ett stod fran
Statens energiverk, NUTEK, projekt nummer 716-005 samt bidrag fran
Uppsala universitet, rorlig resurs for hogskolelektorers forskning 1990/91 och
1991/92. Ytterligare rapporter i detta projekt ar:

Arnmark, L., et al. (1992) Fosfor i Svartadalen, Vasteras kommun,

Soisalo, K., (1992) Exergiomsattningen i kraftvarmeverket i Vasteras (diskett
med allt berdkningsunderlag for den som vill gora egna kalkyler eller studera
detaljer i exergiomsattningen) och

Ostlund, M. et al., (1991) Energiomsattningen i Vasterds kommun 1989.

Nyligen fragade jag ett tidigare statsrad med ansvar for energi- och miljo-
frdgorna om hon visste vad exergi betydde — Nej, svarade hon. Jag fragade
henne ocksa varfor den demokratiska processen stannat vid 349 ombud i
Stockholm? Hon svarade att man utreder om det skulle ga att “delegera ner
mer av besluten till folket”. Jag som trodde att det var tvart om — att
politikerna ar understallda folket?!

Syftet med denna skrift &r att ge en introduktion till exergibegreppet och
dess anvandning och vikten av en helhetssyn pa samhallets resursomsatt-
ning. Detta gor att mina formuleringar ibland ar medvetet tillspetsade och
provocerande. Ett narmare granskande av var resursomsattning ar inte alltid
sa uppskattat som man kan tro. Skriften representerar min egen mycket
kritiska syn pa den pagaende utvecklingen baserad pa egna erfarenheter och
insikter, men naturligtvis &ar jag Oppen for andras synpunkter och
kommentarer. Utan det offentliga samtalet kan vi aldrig 16sa dessa problem.

Mitt mal som hogskolelarare ar att fA mina elever att lara sig att lara och
att lara sig att anvanda sin hjarna innan nagon annan gor det. Intresset for
exergi- och miljoinriktad hogskoleutbildning &r mycket starkt bland eleverna,
men tyvarr inte lika starkt bland oOvriga inom hdgskolan. Den akademiska
varlden prioriterar ofta traditioner och etikett framfor nytdankande och veten-
skap — Ofta beroende pa okunskap, perspektivioshet och kotteri. Déaremot
tycker jag mig se ett starkt framvaxande naturresurs- och miljdintresse inom
framfor allt samhallsplaneringen pa kommunal niva, vilket & mycket glad-
jande. Manga kommuner befinner sig idag pa ruinens brant och situationen
blir stadigt varre, darfor ar behovet av eftertanke och nytankande akut. Vi har
saledes en enorm folkbildningsuppgift framfor oss — att bota en massiv
inkompetens byggd pa bristande verklighetsuppfattning, bristande helhetssyn
och bristande demokrati (samordnad intelligens). Denna inkompetens ar vart
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storsta hot och det forsta nddvandiga steget ur detta ar att bli medveten, vilket
jag hoppas att denna skrift skall formedla.

Texten vander sig ibland till personer med grundldggande kunskaper i
naturvetenskap, men aven andra bor utan storre svarigheter kunna ta del av
innehallet genom att hoppa Over dessa delar.

Da mycket finns att dnska vad avser materialets pedagogiska och sprakliga
utformning ber jag om synpunkter och kommentarer. Alla forslag som syftar
till att ge dig som lasare en okad forstaelse for exergibegreppet, valkomnas
tacksamt.

Tre bocker som jag varmt vill rekommendera ar Synvdndor — om natu-
ren, méanniskan och  helheten av Bo Lundberg och Kerstin Abram-Nilsson,
LTs forlag (1988), vilken ger ett humanistiskt perspektiv pa exergibegreppet
och en helhetsyn, och Papalagi — Den vite mannen tal av sOderhavs-
hovdingen Tuiavii fran Tiavea Oversatt av Leif Janzon, bokforlaget Korpen
(1988), vilken ger ett perspektiv pa var egen civilisation, samt Optimum —
om miljon och manniskans mojligheter av Bo Lundberg och Kare Olsson,
Utbildningsradion (1992), vilken kommer att foljas upp med program i bade
radio och TV under 1993.

For den som vill lara sig att anvanda exergibegreppet rekommenderas
Exergilara — en handledning for sjalvstudier som kan bestédllas av mig, se
adressen nedan. Denna ger dig grundlaggande kunskaper for att anvanda
exergibegreppet.

Jag vill ocksa framfora mitt tack till Rolf Lundstrom, Energi och Vatten
(tidigare Tekniska verken) och Gun Wallenberg, Stadsbyggnadskontoret i
Vasterds, Mattias Ostlund som tagit fram energistatistiken for Vasteras
kommun, Kia Soisalo som bidragit med uppgifter for skogs- och jordbruk
samt kartlagt exergiomsattningen vid kraftvarmeverket i Vasterds, Statens
energiverk och Uppsala universitet, som bidragit till finansieringen av denna
studie. Dessutom vill jag tacka Lars Berggrund, Goteborgs stadsbyggnads-
kontor, for alla goda synpunkter och initiativet till en liknande studie for
Goteborg Exergi och helhetssyn — en tillampning pa Goteborg {Wall 1992}
och alla andra som bidragit med vardefulla synpunkter och gjort denna skrift
mojlig.

Maolndal i augusti 1992

Goran Wall, Solhemsgatan 46, 431 44 MdolIndal
Tel. och fax 031-87 75 79
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NOMENKLATUR

Beteckning Storhet [Enhet enligt SI-systemet]

A Area [mZ]
c Ljushastigheten i vakuum » 2.997925" 108 m/s
c,C Specifik varmekapacitet [I/kg K] eller varmekapacitet [J/K], anger

mangden varme (inre energi) som per massenhet upptas i en
kropp da temperaturen stiger med en grad Celsius dvs en Kelvin

e, E Specifik exergi [J/kg, Wh/kg] och exergi, nyttig energi [J, Wh]

E/Q Exergifaktor [dimensionslds, %]

f, F Specifik fri energi (= Helmholtz funktion) [J/kg, Wh/kg] och fri
energi [J, Wh], F=U - TS.

0,G Specifik fri entalpi (= Gibbs funktion) [J/kg, Wh/kg] och fri
entalpi [J, Wh], G=H - TS.

h, H Specifik entalpi [I/kg, Wh/kg] och entalpi, som & summan av

inre (U) och yttre energi (tryckenergi pV) dvs: H = U + pV [J,
Wh]. Betecknas ibland i litteraturen ocksa i och I.

H, Entalpi for systemet vid omgivningstillstand dvs i jamvikt med
omgivningen

k Boltzmanns konstant =1.38054" 10-23 [I/K]
Massa [kg]

n; Antal mol av amne i [mol]

N Antal mol av amne i for systemet vid omgivningstillstand [mol]

Pen Energieffekt [W]

Pex Exergieffekt [W]

p Tryck [Pa]

Po Omgivningstryck [Pa, bar] har 101.3 kPa = 1.013 bar

q, Q Specifik varmemangd [J/kg, Wh/kg] och vdrmemangd [J, Wh]

Allméanna gaskonstanten » 8.314 [J/mol K], allmanna tillstands-

lagen for ideala gaser lyder: pV = nRT, notera att denna &ven
skrivs pV =mRT, dvs R anges i J/kg K och blir specifik for varje

gas.

S Entropi, anger grad av oordning féljande samband galler (2:a
lagen): dS 3 dQ/T [J/K]

Sy Entropi for systemet vid omgivningstillstand [J/K]

S Specifik entropi, entropi per massenhet, for amne i, [J/kg K]

t Tid [s, h], 1 &r = 8760 h = 31 536 000 s

T Temperatur [K] (Absoluta nollpunkten 0 K » —273.15°C)
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T, Omgivningstemperatur [K] oftast 20°C » 293 K

u, U Specifik inre energi [J/kg, Wh/kg] och inre energi [J, Wh]

v,V Specifik volym [m3/kg] och volym [m3]

W Arbete (Work) [J, Wh], definitionsmassigt lika med exergi

H; Kemisk potential for amne i [J/mol], kemisk potential anges ofta

som Gibbs funktion (fri entalpi) per mol och ar viktig for att
ange om kemiska processer sker

Hio Kemisk potential fé6r amne i i omgivningen [J/mol]

Nen Energiverkningsgrad = Q_/Q;, dar Q anger den nyttjade energin
[dimensionslos, %]

Nex Exergiverkningsgrad = E /E;, dar E anger den nyttjade exergin

[dimensionslos, %]

Index

i Anger substans t ex grundadmne och summationsindex
0 Anger omgivningstillstand

Prefix

k Kilo =1 000 = 103

M Mega =1 000 000 = 106

G Giga =1 000 000 000 = 10°

T Tera =1 000 000 000 000 = 1012

P Peta = 1 000 000 000 000 000 = 1015

Enheter

W Watt

J Joule, 1J=1 Ws (Wattsekund), 1 Wh (Wattimme) = 3 600 Ws =

3600J,dvs1 GWh =3.6 Tloch1 TWh =3.6 PJ

Forkortningar

App. Appendix
Avsn. Avsnitt
Ekv. Ekvation
Fig. Figur
Kap. Kapitel

Tab. Tabell
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SAMMANFATTNING

Exergi ar ett kvalitetsmatt pa energi. Begreppet exergi myntades 1953, men
det har sina vetenskapliga rotter i forra arhundradet och bérjade pa allvar
anvandas i samband med 70-talets energidebatt.

Exergibegreppet behovs for att forklara att det inte ar energi vi foérbrukar.
Vi forbrukar istéllet energins kvalitet, dvs exergin. Det a en fundamental
naturlag att energin liksom materia, inte kan skapas eller forintas. Energin
kan endast omvandlas mellan olika former. Detta sker genom att kvalitet
forbrukas. Denna kvalitet — exergin — kan vi hushalla eller sl6sa med.

Det ar ocksa en fundamental naturlag, att exergin — totalt sett — standigt
forsamras, och att all exergi forr eller senare gar forlorad. Néar vi anvander
resurser, sa utnyttjar vi exergin. Ingenting &ar gratis; en 6kning av exergin pa
ett stalle kraver en annu stérre minskning nagon annanstans sa att exergin
totalt sett minskar.

Har vi ingen kontrast eller skillnad da har vi inte heller ndgon exergi och
desto stdrre kontrast desto mer exergi har vi. Kontrasten eller exergin kan
uttryckas pa manga olika satt; som energi: en kall glasspinne en varm
sommardag, som material: en guldklimp i sanden, eller som information:
koderna i vara gener. Alla dessa exempel har ocksd andra varden som
maéanskliga, ekonomiska och ekologiska. Genom att bevara exergin sa bevaras
ofta &ven dessa varden. Den storsta kontrastrikedomen hittar vi i den
levande naturen. Den som en gang skapat méanniskan — Homo sapiens, den
storsta kontrasten av allt i var varld.

Solen — var “enda” exergikalla

Naéstan all exergi, som omsétts i det tunna skikt pa jordens yta dar liv kan
forekomma, harror fran solen. Exergirikt solljus nar jorden. En hel del
reflekteras, men det som jorden tar upp omséatts och lamnar sa smaningom
jorden som exergifattig varmestralning. Exergin férbrukas alltsd men skapar
harigenom vara livsbetingelser pa jorden. De grona vaxterna tar upp exergi
ur solljus och omvandlar den till biomassa, som sedan passerar genom olika
naringskedjor. | varje led forbrukas exergi, och den sista gnuttan exergi ger liv
at maskar och mikroorganismer i marken.

Den mat som manniskan lever av ar saledes exergi som omvandlats fran
solljuset via véaxter och djur. Genom méanniskokroppen blir en del arbete och
tankar, en del anvands for att bygga upp organismen. Storre delen forbrukas
dock i livsprocesserna, da maten blir varme. For de flesta méanniskor pa
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jorden ar ocksa solexergi, bunden i ved och kodynga, den framsta yttre
varmekallan.

NV /4

S ENERGI Y
O [ JORDENYN
L EXERrRaG!

D
=) 4

s N

Vissa samhaéllen, daribland vart, forbrukar stora mangder lagrad solexergi
i form av kol, olja och gas. Detta sker ofantligt mycket snabbare an bildningen.

Rika fyndigheter av mineralier “kontrasterar” mot omgivningen, mera ju
rikare de ar. De ar ocksa barare av exergi. Bryter man och anvander mineralet
finns exergin kvar; sprids det sedan ut och far vittra ned forstors exergin. En
fattig fyndighet, som alltsd har mindre exergi, kan utnyttjas genom en storre
insats av exergi i brytning och anrikning.

En viktig egenskap hos exergibegreppet ar dess beroende av omgivningen.
Precis som all verksamhet i samhallet ar relaterad till en omgivning — vi
varmer vara hus pa vintern darfor att omgivningen blir kall — innebar
anvandandet av exergibegreppet ett automatiskt hansynstagande till omgiv-
ningen. Ett miljdutslapp ar sdledes harmlost om dess exergi ar noll.

Exergibegreppet presenteras i kap. 2, och en harledningen av begreppet ges
i app. A. | app. E beréknas exergin for nagra idealiserade termodynamiska
system. Exergi kan kort sagas ange den nyttiga delen av en resurs i dess
omgivning, det vill sdga nyttan — arbete eller den ordning — som resursen
kan utratta i sin omgivning. Exergibegreppet ar nara relaterat till begreppet
entropi — oordning — eller snarare negentropi — ordning, som &ar mer
tillampligt i detta sammanhang. | avsn. 2.3 och app. C diskuteras energi och
material som barare av exergi, och i avsn. 2.4 diskuteras omgivningen och
dess betydelse. Exergi och information, som det definieras i fysiken ar egent-
ligen samma sak, bada ar ett matt pa kontrast. Detta behandlas i avsn. 2.5 och
utforligare i app. D.

Energi eller exergi?
Den 18 november 1975, skrev Hannes Alfvén under rubriken “Exergiutred-
ning kan ge ny energipolitik™ i Svenska Dagbladet: “Att helt enkelt summera
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energi av olika varde ar lika felaktigt som att ange kassabehallningen i antalet
mynt utan att ange om de ar enkronor eller feméringar.”™ Att utga fran exergi,
energins kvalitet, gor det daremot mgjligt att jaAmfora olika energiformer. El
kan jamforas med enkronor och varmen i vara bostader med femdoringar, dvs
bada ar mynt — nagon form av energi, men de har helt olika varde —
kvalitet eller exergi.

Skillnaden i energi- och exergisynsattet illustreras i figuren nedan for fyra
energiomvandlare: en varmepanna, en elradiator, en elvdrmepump och ett
kraftvarmeverk. Varmepannan omvandlar ett bransle som olja, ved eller gas
till véarme. Energiutbytet ar ca 85 procent men exergiutbytet ar bara ca 4
procent. Detta beror pa den stora kvalitetsskillnaden mellan bransle
(“enkronor”) och varme (“femdoringar”). ElIvdrme — elektrisk kortslutning —
har energiutbytet 100 procent, helt enligt naturlagen om att energi inte kan
forintas — all el maste bli varme. Dessa 100 procent ar ingen ovre grans for
energiutbytet da el omvandlas till varme, se elvarmepumpen i samma figur.
El kan alltsd omvandlas till mer &n 100 procent nyttig varme genom att
utnyttja omgivningens “varme” for sin varmeproduktion. P4 samma sétt
som vi kan véxla en krona i fler &n en femdoring.

ENERGI EXERGI
Varmepanna
yarme
Utbyte
ca 4%
<~ ca 85%
EIVérme Varme
El Vérme El Utbyte
ca 5%
Utbyte 100%
Eldriven
\  varme-
El pump El Varme
Utbyte
Varme ca 15%
“Var-
me” Utbyte ca
“300"%
L4
Kraft-

varmeverk El & varme
’—r

ca 40%

Exergiutbytet for elvarme ar bara 5 procent, dvs en dalig vaxlingskurs, och
for en elvarmepump daremot ca 15 procent, en nagot battre vaxlingskurs.
Energiutbytet ar analogt med myntutbytet och exergiutbytet ar analogt med
det ekonomiska utbytet. | ett kraftvarmeverk — bade el(kraft)- och

10
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varmeproduktion — &ar energiutbytet ca 85 procent men exergiutbytet ar bara
40 procent, vilket ar samma som for ett varmekraftverk — bara elproduktion
(ur varme). Vi kan alltsd konstatera att det maximala energiutbytet (jfr
“myntutbytet”) mycket val kan 6verstiga 100 procent da vi producerar varme,
exergiutbytet (“vardeutbytet”) daremot kan aldrig 6verstiga 100 procent — en
grundlaggande naturlag. En enkrona kan vi vaxla i tjugo feméringar och pa
samma satt kan vi, vid en ideal process, “vaxla” en energienhet el i tjugo
energienheter rumsvarme, men fortfarande har vi en krona eller en
exergienhet.

Exergin utgor sjalva drivmedlet da energi och material omvandlas i en
levande cell, en maskin, ett samhalle eller pa jorden.

Exergibegreppet ger en ny bild av verkligheten och da séarskilt samhallets
resursomsattning. Det moderna industrisamhallet framstar som en gigantisk
exergislosare. Exergiutbytet da karnbréansle i lattvattenreaktorer omvandlas
till el for att bli elvarme i vara hus ar ca 0.25 promille, dvs ett utbyte av 1 pa
4 000. Detta innebér inte bara ett enormt resurssloseri — det innebar ocksa en
forodande miljoforstoring — den radande samhaéllsutvecklingen &ar saledes
ohallbar. Men, samtidigt som forlusterna avsldjas visas ocksa maojligheterna
till forbattring. Exergibegreppet har darfor kommit att anvandas alltmer, da
intresset for effektivisering av energi- och materialomsattningen oOkar i takt
med resursbrist och milj6forstéring, och &ar antagligen snart allmant accep-
terat och standard vid all beskrivning av energi- och materialomsattande
system.

Exergi mats i Joule (J). En Joule motsvarar ungefar exergin da 1kg faller
1dm. En héstkraft under en timma utvecklar ca 2 650 000 Joule. Stora
exergifloden uttrycks ofta i PJ. P (Peta) anger 1 000 000 000 000 000 (miljoner

miljarder).
Schrodinger séager i boken “Vad ar liv?” {Schrodinger 1944} att “vi lever av
negentropi” — ordning. Han skulle hellre kunna saga att “vi lever av exergi”.

Exergi ar drivkraften for allt levande, som biosfaren (den levande naturen),
ett ekosystem, en art eller en levande organism. Begreppet exergi ar darfor
anvandbart inom vetenskaper som studerar levande system. Kapitel 3 &r
rubricerat Helhetssyn och behandlar olika aspekter pd hur vi beskriver var
omgivning och oss sjalva. De flesta avsnitten behandlar tillampningar av
exergibegreppet och de tva sista agnas at den synen pa miljon och manniskan
— viktiga bitar i samhallsplaneringen. | avsn. 3.1-3 ger jag en kortfattad
beskrivning av hur exergin omvandlas pa jorden. Exergin nar jorden genom
solljuset, som sedan omvandlas och harigenom uppratthaller livet pa jorden.
Sociosfaren utgors av den moderna manniskan och de system hon skapat,

11
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som byggnader och maskiner. | denna sfar ingar varldshandeln som ett
viktigt exergiflode, vilken beskrivs i avsn. 3.3.

Utifran energiomvandlingen i ett varmekraftverk kan man klart se
skillnaden mellan exergi- och energibetraktelser. Dessa betraktelsesatt kan
sedan tillampas pa hela energisystemet i samhallet, se avsn. 3.4. En utvidg-
ning av exergibegreppet till att aven beskriva materialomvandlingar gors i
avsn. 3.5 och app. B. For att kunna knyta samman beskrivningen av exergi-
omsattningen i det manskliga samhallet med den globala exergiomséattningen
redogor jag i avsn. 3.6 for hur exergin flodar i olika system. Det manskliga
samhaéllet beror idag av exergifloden fran andliga lager av exergi i mineral,
som fossila branslen och malmer, men aven av fornybara exergifloden fran
fonder som skog och aker, vilka omvandlar solljuset till nyttig groda.
Manskliga individer, grupper och samhéllen &r i ett standigt beroende av
exergifloden for att tillfredsstéalla sina behov. Vanligen talar man om energi-
resurser som kol och olja, materialresurser som malmer, mat och andra
biologiska material och sjalvreningsformagan hos miljén. Men dessa feno-
men &r alla exempel pa olika exergifléden och kan — atminstone i princip —
kvantifieras pa ett enhetligt satt. | avsn. 3.7 och app. C beskriver jag
effektivitetsbegrepp som energiverkningsgrad och exergiverkningsgrad, vilka
ar anvandbara vid jamforelse mellan olika system eller processer. Hjalp-
medel vid fordjupade exergistudier ar metoder som exergianalys, avsn. 3.8,
och exergiekonomi, avsn. 3.9. Vid exergianalys av t ex en bil eller ett biobestk
beraknas den totala exergi som atgar for att tillverka en bil eller se en film pa
bio. Exergiekonomisk optimering innebar att en process gors sa ekonomisk
som mojligt samtidigt som forlusterna av exergi och pengar tydligt redovisas.

Att bejaka exergibegreppet, en helhetssyn pa miljon och manniskan som
en sjalvstandigt tdnkande varelse har en avgorande betydelse for hur vart
samhalle kommer att utvecklas. Exergi ar ett fundamentalt resursmatt inom
naturvetenskapen och anger det fysiska vardet fér energi, materia och infor-
mation. En helhetssyn maste rymma aven den omgivande yttre miljon saval
dess svagheter som mojligheter. Var bristande helhetssyn och nagra av vara
vanligaste myter om miljon berérs i avsn. 3.10. Dessa myter ar ett avgorande
hinder for att vi skall kunna ta miljoproblemen pa allvar och gynnar istallet
en alltmer utbredd inkompetens. Samhallsorganisationen maste rymma
samarbete Over nationella, kulturella och religidsa granser och samarbetet
inom varje organisation maste karakteriseras av stor 6ppenhet och inflytande
for alla — viktiga forutsattningar i ett verkligt demokratiskt samhalle, en kort
introduktion till detta ges i avsn. 3.11. Exergibegreppet maste tillampas i
planeringen av resursanvandningen i samhallet for att skapa en storre
livskraft. Denna planering maste ocksa baseras pa en helhetssyn och
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samverkan med alla for att skapa en battre “fingertoppskansla”. Detta innebéar
att varningssignaler fran “faltet” omedelbart maste uppmarksammas och inte
forhalas eller filtreras bort av en central makt eller byrakrati. Inom narings-
livet tillampar man alltmer och med stor framgang ett storre inflytande och
ansvar for arbetarna. Denna medvetenhet maste ocksa vinna gehor i samhal-
let i 6vrigt. Foljande bild kan sammanfatta det ovan sagda.

Tre nédvandiga synvandor

Verklighetsuppfattning: Synen pa verkligheten
Exergi istéllet for energi — gor att vi ser problemen och mdgjligheterna

Helhetssyn: Synen pa miljén (naturen)
Se naturen som en van —en del av oss sjalva— istéllet for en fiende!
Samarbeta med naturen istéllet for att motarbeta den
—da kan vi utnyttja naturkrafterna istallet for att bli offer for dem.

Intelligens: Synen pd manniskan
Se méanniskor som tankande varelser — samarbete istéllet for konkurrens!
Medansvar —demokrati— foder kreativitet och livskvalitet.

I avsn 3.12 presenteras exergiomsattningen i det svenska samhallet.
Utifran denna beskrivning av resursomsattningen kan man se mojliga for-
battringar och jamfora olika samhallen i historiskt och globalt perspektiv.
Den naturliga fortsattningen blir sedan att fraga hur effektiv ar den totala
exergiomsattningen i samhallet, vilket behandlas for nagra typiska resurs-
kedjor i avsn. 3.13.

For att ytterligare illustrera vardet av exergibegreppet och en helhetssyn
behandlas i kap. 4 exergiomsattningen i Véasteras.

Tillampning pa Vasteras

Exergi nar Vésteras i naturliga floden som solljus, vind och strommande
vatten, genom fonder sk levande bestand i form av mat och tra och fran lager
sk doda bestand (ej fornybara) som kol, olja och gas. Uppskattningarna av de
arliga fornybara resurserna gav: solljus 3 300 PJ mot Vaésteras land- och
havsyta, vind 11 PJ dver vattenytan, gréda 12 PJ, virke 2 PJ och Svartan och
Sagan 0.06 PJ/ar.

Det naturliga resursflodet over Vasteras framstar saledes som enormt. Av
detta skulle sol och vind kunna gora vasterasarna mer an sjalvforsorjande pa
varme och el.

De fornybara resurserna kan vi tillata oss att slosa med, men de ej forny-
bara maste utnyttjas maximalt da de ocksa innebar svara miljostorningar.
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Idag tillvaratas endast avkastningen fran aker och skog, dvs en brakdel av
exergiinflodet, samt en fjardedel av exergin ur det strommande vattnet i
Svartan och Sagan. Solexergiinflodet Gver Vasterds tatort, som utgor ca 60
km?2, ar ca 220 PJ per ar samtidigt som exergibehovet fér uppvéarmning, under
ett normalar, i Véasteras ar 0.37 PJ per ar. Mindre an 0.2 procent av solexergin
over tatorten skulle alltsd kunna técka hela uppvarmningsbehovet. Solexer-
giinflodet mot ett enskilt hus motsvarar ofta mer an 100 ganger uppvarm-
ningsbehovet.

Vatten 5.0
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Industri

ca 200
480.8)  Varme, ljus,
E mekaniskt
' o arbete, etc
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0.4 1
Gas 94.4 Transporter
KD ca6
@]
Bensin g .
g« Expansions-
656.0 3| arbete, etc
o
Diesel 195.0 -
242 | 195 891.0
Eol1s98 / Hushall & évriga
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' i Varme, ljus, etc
Eo2-5 4327 4638 638. >
<
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107.6 170.6
E% 2.37.4
8 s Fjarrvarme 10736
o| &
o —
Kol o
«Q
1820.0 o
500 GWh »
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Alla matt i GWh

Vasteras ar en utpraglad industriort som helt domineras av ABBs (Asea
Brown Bovery) verksamhet. Nastan hela Vasteras varmebehov tillgodoses av
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Vasteras Kraftvarmeverk (KVV). Kraftvarmeverket omvandlar vanligen kol
till hetvatten, som nar abonnenterna via fjarrvarmenatet. Oljeeldning fore-
kommer endast vid spetslast eller som reserv. Vid lagt elpris anvands aven el
for varmeproduktionen, vilket medfor en extremt dalig exergiverkningsgrad.
Den genomsnittliga verkningsgraden for driftaret 89/90 blir 90% (energi)
respektive 34% (exergi) for kraftvarmeverket. Elbehovet tillgodoses framfor
allt genom kop fran Vattenfall.

Exergiomsattningen i energisystemet, se figuren ovan, visar pa stora for-
luster, vilka inte framgar i energiomsattningen. Exergiutbytet, dvs férhallan-
det mellan tillgodogjord och tillférd exergi blir endast 14%, dvs ca 39% for-
loras i primarledet framfor allt i kraftvdrmeverket och 47% av tillford exergi
forloras hos anvandaren. Om vi bortser fran exporten blir exergiutbytet &nnu
lagre eller ca 9%. Enorma resurser kan alltsd sparas genom en effektivare
omvandling mellan tillforselsystemet och anvandaren.

Att ersatta ett fossilt bransle med ett annat, olja med gas, ar inte en miljo-
och resursmassig losning i ett langre perspektiv. Pa sikt maste samhallets
resurser vara fornybara och miljévanliga. Som vi skall se kan en losning pa
bade uppvarmnings och transportproblemet vara en vettig ombyggnad av det
befintliga bostadsbestandet, se huset nedan. Detta skulle dessutom ge véarde-
full sysselsattning dar manniskor bor.

Bilen

91 bensin
0.3 GJ/0.6%

Motorns Acceleration
nyttoeffekt

Motorfriktion Transmission

120 | bensin
75 | bensin 4.3 GJ/8%

2.7 GI/5%

pugisiowyn

105 | bensin 81 | bensin
3.8GN/ 7% 2.9 GJ/5.4%

Avgaser
570 liter bensin

20.5GJ
Kylsystemet 38%

540 liter bensin
19.4 GJ
36%

1500 liter bensin/54 GJ/100%
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Bilen svarar for den storsta exergiférbrukningen inom transportsektorn.
Exergiutbytet for en bil, se figuren ovan, som transportmedel &r ca 0.6 procent,
dvs for att flytta vasterasaren 1500 mil med bil anvands 1500 liter bensin nar
utbytet endast & 0.3 GJ (Giga = 1 000 000 000) eller 9 | bensin. Dessutom
“kostar” det ca 25 GJ exergi for att tillverka och underhalla en bil. Hartill
kommer byggnation och underhall av vagar. Det redan laga exergiutbytet blir
alltsd annu lagre om man ocksa tar hansyn till “kringkostnaden”. Har
erbjuder cykeln och de kollektiva transportmedlen ett vettigt alternativ aven
i manga andra avseenden — inte minst trafiksakerheten. Transportbehovet
kan ocksa ses som resultatet av en bristande samhéllsplanering. Genom ett
battre utnyttjande av vara hus och en stérre samordning av olika samhalls-
funktioner blir manga transporter onddiga, se huset nedan.

Huset

N

Solfangare for tappvarm-
vatten och centralt

varmelager

Ventilationsvédrmevaxlare

med |uftrening och
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2 Bostader o go
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vardi nréttningar, verkstader
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med
vinter-
— tradgard Gemensamhetsutrymmen for — T
tvétt, reparation, hobby, férréd Isolering sorr
forvaring av mat kudde under
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Dessutom:
« Jasning eller kompostering av humanavfall och kdksavfall

« Avfallsdtervinning genom separation av papper, glas, metall, plast etc
* Planteringar av nyttovaxter som fruktréd och barbuskar

* Boendeinflytande, mm

De typiska 50-tals husen har manga fordelar — de erbjuder ett vettigt mel-
lanting mellan héghus och villa — och skulle med enkla medel kunna
byggasom till hus i ett resurssnalt och miljévanligt samhélle, se figuren
ovan.
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Ordentlig varmeisolering och ombyggnad av flerfamiljshus skulle inne-
bara att behovet av energiresurser minskade samtidigt som fler arbeten skulle
erbjudas just dar manniskor bor. En ombyggnad enligt figuren — innebar att
behovet av uppvarmning och transporter reduceras till ett minimum — vara
hus skulle t o m kunna producera varme i 6verskott fran solfangare pa taken.

En mojlighet
Exergibegreppet ger oss en insikt i samhallets resursomsattning — en
naturvetenskaplig verklighetsbeskrivning — som bade skrammer och fasci-

nerar. Resurssloseriet framstar ibland som enormt samtidigt som det ger en
bild av mojligheterna till forbattringar. Exemplen i texten & medvetet valda
for att visa det enorma sldseriet och de samtidiga enorma mdjligheterna till
effektivisering.

Exergibegreppet ger oss saledes ett verktyg for att vrida utvecklingen rétt.
Genom att tillagna oss exergibegreppet, en helhetssyn och verklig demokrati,
som tar till vara samhallets stdrsta resurs — de enskilda manniskornas for-
maga att tanka — skapar vi forutsattningar for att effektivisera resursanvand-
ningen och samtidigt minska miljoeffekterna och sluta kretsloppen, vilket &r
en forutsattning om vi skall radda miljon — vart eget livsrum. Ett forsta steg
I den riktningen vore att kraftigt beskatta resursutarmning och miljoforsto-
ring genom en exergiskatt, vilket jag kort beror i kap. 5.
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1. INTRODUKTION

Bristerna i det moderna samhallets resursforvaltning ligger pa tre plan —
inadekvata resursmatt, vilket skapar en falsk verklighetsuppfattning, avsak-
nad av helhetsperspektiv och ett alltfér begransat medborgarinflytande, dvs
missbruk av manskliga resurser. FOor det forsta saknas ett naturvetenskapligt
baserat resursmatt, pengar som matt ar alltfor godtyckligt och saknar helt
varde utanfor det manskliga samhallet eller for den som saknar pengar. For
det andra saknas en helhetsyn pa samhallets resursomsattning, naturresurser
betraktas som oadndliga, och ingen skillnad gors mellan férnybara eller icke
fornybara resurser. Aven detta ar en konsekvens av ekonomins pragling av
var uppfattning av verkligheten. Idag talar mant o m om att prissatta miljon
— miljéekonomi, vilket helt saknar verklighetsférankring. Ekonomi &r
ingen naturvetenskap, ekonomi &ar snarare en religion — ekonomismen —
den rike mannens evangelium. Alltings beroende av allt, i synnerhet
miljoeffekternas beroende av samhaéllets resursomsattning — en helhetssyn
— saknas ocksa i samhallet. For det tredje har vi en alltfor centralstyrd och
odemokratisk samhaéllsorganisation — en parlamentarism. Genom att
varken efterlysa battre resursmatt, en helhetssyn eller ifragasatta sin egen roll
ar parlamentarismen i huvudsak orsak till dagens situation och att den
fortgar. Resurshushallning och miljévanlighet handlar saledes mer om en
samhallsorganisation byggd pa ett oppet och arligt medborgarinflytande och
mindre om nya centrala makt- och planeringsorganisationer — nya
expertvalden kommer bara att forvéarra situationen ytterligare. Vi maste borja
fraga oss hur vi hamnat i dagens situation av resursbrist, miljoforstérelse och
vaxande social misar. Orsaken &ar framfor allt att styrningen av samhallet
koncentrerats till en liten elit — en centralstyrning. Ett samhéalle &ar alltfor
komplext for att kunna forvaltas av ett fatal personer, jfr med ett ekologiskt
system. Dagens makthavare och beslutsfattare spelar huvudrollerna i det
hyckleri som forklads i vackra ord och tomma I6ften. Brundtlandkom-
missionens slutsats fran 1987 att den fattige skall hjalpas pa den rikes villkor
talar sitt tydliga sprak. 30 ar av sk bistand har gjort den fattige fattigare och den
rike rikare an nagonsin tidigare. Miljokonferensen i Rio 1992 blev snarast en
manifestation av de globala orattvisorna — de fattiga landernas krav igno-
reras. Istéllet stadades Rios gator for att bereda plats at representanterna for
den rika varlden, vilket innebar doéd for tusentals gatubarn. Det organiserade
hyckleriet blir bara alltmer patagligt. {Brunsson 1989, 1990} Vi skulle alltsa
behéva mer av glasnost och perestrojka an spektakulédra internationella kon-
ferenser med tomma I6ften. Vi maste istallet utveckla demokratin i
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samhaéllet sa att de enskilda méanniskorna far ett storre inflytande — ansvaret
tar de redan — som mer liknar villkoren for individerna i naturliga ekolo-
giska system. | ekologiska system pagar en standig konkurrens och samver-
kan om livsutrymmet vilket skapar den evolutionsprocess — foranderlighet
— som é&r en forutsattning for livets utveckling pa jorden. | dagens samhalle
saknas denna livskraft. Genom parlamentarism och “ekonomism” inriktas
istéallet samhéllet mot konservatism — bestandighet — vilket verkar foro-
dande pa bl a stravanden mot en mer miljéanpassad resursférsorjning. Varje
forsok till nytankande slas ner med kraft, vilket framforallt drabbar den som
forsvarar naturens villkor. Det ar saledes ingen tillfallighet att méanniskor
som arbetar for en samhallsutveckling i harmoni med naturen tvingas orga-
nisera sig i féoreningar som Greenpeace, Svenska Naturskyddsforeningen, etc,
som star utanfor och oftast i strid mot etablissemanget. Dessa organisationer
och maénniskor, vilka representera en ovéarderlig kompetens, maste istallet
utgora en naturlig del av samhéllets forvaltning. Sa t ex har det visat sig att
miljororelsens alternativa energiplan den, sk MALTE som presenterades
under 70-talet visat sig vara den mest riktiga framskrivningen av samhallets
energiomséattning. Varfor skall sa kompetenta manniskor arbeta med sam-
hallets resursforsorjning pa sin fritid, samtidigt som inkompetensen hos
vissa myndigheter avlonas av skattebetalarna? Situationen ar pa sikt
ohallbar.

Syftet med denna studie ar att presentera fysiska begrepp for en utvidgad
resursbudgetering och att foresla ett antalet grundbegrepp som kan vara
vardefulla ocksd i de sociala och ekonomiska vetenskaperna. Begreppen
tillampas bl a i amnet fysisk resursteori, som presenteras kort i1 faktarutan
nedan.
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FYSISK RESURSTEORI

I naturen finns det fysiska system som omsatter energi och material och som darvid bygger upp och
vidmakthaller ordnade strukturer. Exempel pa sadana system ar

levande organismer,

ekosystem, dér levande organismer samspelar med varandra och med den icke-levande

omgivningen,

jordytans kretslopp.
Ocksa i ménskliga bosattningar och samhallen sker en liknande energi- och materialomséttning.
Strukturell organisation hos materia beskrivs lampligen i informationsteoretiska termer. Vidare
har de hdr ndmnda systemen ofta styrsystem som omsétter information, vilken &r fysiskt bunden till
relativt sma mangder energi och material. Ett viktigt exempel ar den genetiska informationen hos
levande organismer.
Energi, material och information bendmnes har gemensamt fysiska resurser.
Fysisk resursteori &r vetenskapen om fysiska resurser och om hur dessa omsétts i skilda system.
Framst studeras geofysiska, ekologiska och samhélleliga system samt delsystem déarav. Dessa
beskrivs och analyseras med matematiska och naturvetenskapliga metoder.
Sarskild uppmérksamhet &gnas omséattningen av fysiska resurser i samhélleliga system. Denna
studeras i relation till méanskliga behov, resurstillgdngar och mgjlig inpassning i de naturliga
systemen.

Inom framfor allt energiplaneringen forekommer nu en rad begreppsmas-
siga oklarheter och godtyckliga benamningar. Man forsoker ofta klara denna
begreppsforvirring genom att inféra olika energienheter som wattimmar
elenergi (Whel) och ton oljeekvivalenter (toe). Problem uppstar da istallet
vid jamforelse mellan energi matt med olika enheter. Hartill kommer ocksa
problemet att olika lander har olika definition av dessa, vilket bl a beror pa
hur den aktuella energiformen produceras. Salunda har i utlandsk statistik
ofta elenergin multiplicerats med ca 2.5 da el vanligen produceras i fossilel-
dade (kol eller olja) varmekraftverk. Vid beskrivningen av energiprocesser
anges ofta effektivitetsbegrepp som ar helt missvisande och som ger en felak-
tig bild av verkligheten. Man talar t ex om att en varmepanna har en verk-
ningsgrad av 90%, utan att samtidigt ange att verkningsgraden, som den
definieras for varmepannan, faktiskt kan dverstiga 100%, eftersom energi har
olika kvalitet. (Detta kommer att beskrivas utférligare i avsn. 3.7.) De idag
anvanda energi- och effektivitetsbegreppen kan darfor inte utan vidare
anvandas i en resursrakenskap. Den viktigaste orsaken till detta ar att dessa
begrepp saknar en entydig naturvetenskaplig grund samt en koppling till
omgivningen och de férutsattningar som omgivningar ger. Vid de flesta
energiprocesserna har omgivningen en viktig betydelse som t ex vid hus-
uppvarmning.

Relationen mellan den fysiska resursbasen och den sociala och ekono-
miska strukturen &r ett villkor som ofta negligeras av historiker, sociologer
och ekonomer {Cottrell 1955, Wilkinson 1973}. Naturvetare som beskrivit
den fysiska resursbasen har & andra sidan ofta ett svagt intresse for de sociala
och ekonomiska strukturerna i samhéallet.
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Det finns dock undantag. Det &r ekonomer som forsokt att ta hansyn till
inte bara ekonomiska faktorer utan &ven fysiska faktorer {Boulding 1950,
Georgescu-Roegen 1971, Adler-Karlsson 1975, 1990}. Det ar naturvetare som
inriktat sitt intresse mot katastrofer och hot framkallade av méanniskans och
hennes forskingring och utspridning av naturresurser {Borgstrom 1973,
Hornborg 1989, Malaska 1989}. Aven humanister och folkbildare har tagit
utgangspunkt i ett resursperspektiv {Lundberg 1988}. Ekologiska aspekter har
betytt mycket for tankandet pa detta omrade under manga ar {Odum 1971,
Odum och Odum 1976}. Vid studier av framtidsfragor ar resursforsorjningen
av central betydelse. En okad forstaelse av energi- och materialomséattningen
ar nodvandig. Dagens situation inom jord- och skogsbruk och energiforsorj-
ningen belyser bristen pa ett relevant resursmatt och en 6verblick. Intresset
for dessa fragor i samhéllet har okat starkt hos manga maéanniskor under den
senaste tiden, vilket bl a framgar av intresset fran massmedia {Lindgren et al.
1983}. For att kunna ge svar pa om vilken teknik vi skall vélja och hur denna
teknik skall tillampas behovs ocksa battre kunskap om miljon — naturen och
dess kretslopp. Vart eget samhaélles funktioner ar ju integrerade i de naturliga
omsattningen av energi och material. | detta sammanhang fyller saledes
amnet fysisk resursteori en viktig roll dar sarskild uppmaéarksamhet &agnas
omsattningen av fysiska resurser i samhalleliga system. Exergi, helhetsyn och
samarbete ar saledes nodvandiga grunder i ett livskraftigt samhalle.

Den 18 november 1975, publicerade Svenska Dagbladet en artikel av
Hannes Alfvén med rubriken “Exergiutredning kan ge ny  energipolitik”. |
denna artikel jAmfor Alfvén energistatistiken med en felaktig kassabokforing.

“Att helt enkelt summera energi av olika vérde &r lika felaktigt
som att ange kassabehallningen i antalet mynt utan att ange om
de ar enkronor eller feméringar.”

Detta har en sldende likhet med dagens uppvarmningssystem. Har vaxlar vi
enkronor (elektricitet) mot femoringar (inomhusvarme), en enkrona for
varje femoéring. Tyvarr ar denna artikel lika aktuell idag.

Begreppet exergi har, mig veterligen, endast forekommit en enda gang i
den hyllmeter av statliga energiutredningar som publicerats sedan dess. Pa
sidan 121 i Prop. 1978/79:115, Riktlinjer  for  energipolitiken, Bilaga 1
forekommer ordet exergi en gang i inledningen till ett avsnitt om olika ener-
gislag i allménhet. I en intervju i KOMMUNaktuellt, nr 3 den 29 januari
1987, pastar de ansvariga politikerna vid davarande energi- och miljédepar-
tementet och energiexperterna vid davarande statens energiverk och statis-
tiska centralbyran att exergibegreppet ar for svart for att anvandas i dessa
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sammanhang. (Som jag tidigare nadmnt kande inte ens energiministern
under denna period till begreppet.) Detta forklarar varfor samhallet har sa
stora problem med resursférsérjningen och miljon — vi saknar helt enkelt
kompetens. Kompetens skapas inte bara for att man inrattar departement och
tillsatter ministrar och strér miljarder pa energiforskning och energiprojekt.
Kompetens tar manga ar att bygga upp.

I skriften “Naturresurserna och den regionala planeringen” uttrycker Erik
Wirén {1990} behovet av kompetens pa foljande satt:

“En ny stréavan att forstd komplexa dynamiska  sammanhang
ersatter successivt en tidigare ambition att i detalj klarlagga det
pavisbara och etablera ‘fakta’. Den moderna resursteorins intro-
duktion av begreppet exergi, ..., ar en liknande forandring av
synsatt, som rimligen maste fa effekt i form av andrat varde-
rings- och bedémningsunderlag.”

Begreppet exergi forekommer allt mer i litteraturen och i dagligt sprak-
bruk. I fig. 1.1 redovisas antalet internationella vetenskapliga publikationer
under perioden 1940-1982. Som vi ser o6kar antalet stadigt och idag vinner
begreppet mark inom omraden utanfér de tekniska. ldag uppgar antalet
vetenskapliga publikationer till totalt langt 6ver 2000 och antalet vaxer med
flera hundra varije ar.

120 Antal vetenskapliga publikationer per ar n
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80t
60 1 ]
401

20 ¢

=
1940 1950

1960 1970 1980

Figur 1.1 Antalet internationella vetenskapliga publikationer pa exergiomradet 1940-82.
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2. EXERGI

2.1. Energi, materia och ordning

Energi och materia kan inte skapas eller forintas. Detta ar en fundamental
naturlag. Det finns inte nagra kallor eller sankor (avlopp) for energi och
materia. Energi och materia kan endast omvandlas mellan olika former.
Detta sker genom att dess ordning forbrukas. Lokalt kan ordningen forbattras,
men detta kan endast ske pa bekostnad av en storre oordning nagon annan-
stans. Totalt galler att ordningen standigt forsamras. Detta ar ocksa en funda-
mental naturlag. Kortfattat kan vi sdga att: varken energi eller ordning kan
skapas — endast forvaltas.

Situationen belyses av fig. 2.1 nedan. Energi och materia passerar genom
ett system, som &r val avgransat i tid och rum. Drivkraften for flédet &ar
degraderingen av ordningen. Energins och materiens ordning (kvalitet)
forsamras i flédet som passerar genom systemet. Detta ar en forutsattning for
att flodet skall ha en bestamd riktning och vara avgransat i tiden. System som
pa detta satt uppratthalls genom att utnyttja floden av energi och materia
kallas dissipativa (utspridande) — ordning skingras eller metaboliska
(@&mnesomsattande) system. Hit hor t ex levande organismer och maskiner.

t ex solljus
eller bensin SYSTE M
t ex jorden t ex varmestralning eller

eller en bil arbete, varme och
avgaser

lag
ordning

Figur 2.1 Fl6det av energi och materia genom ett system

Da energi och materia passerar genom ett system upplagras ofta mycket
liten del av flodet i sjalva systemet. Det rader vanligen en balans mellan
ingaende och utgaende méangd energi och materia — mass- och energibalans.

Energi och materia verkar endast som béarare av ordning, och det ar ord-
ningen som forbrukas da energi och materia omsatts. Enligt detta satt att se pa
energi- och materialfloden &ar det fel att tala om att energi och materia pro-
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duceras eller konsumeras. Det vi menar ar att energiformer och olika former
av materia dvs material som t ex branslen, elektricitet och stal produceras
eller konsumeras. Det ar endast ordningen som kan forloras eller konsume-
ras. Om en gammal bil stadr ute i naturen och rostar forlorar materien i
kvalitet, men materien finns kvar. Den kommer att inga nya kemiska
foreningar med omgivningen. | samhallsekonomisk och naturvetenskaplig
mening kan man ocksa saga att bilen och dess materia forlorar i varde, blir
med tiden vardelés — ordningen forskingras

Floden av energi och materia kan betraktas som tva olika fenomen for att
transportera ordning. (Lite senare skall vi se att aven information kan betrak-
tas pad samma séatt.) Distinktionen mellan dessa ur praktisk synvinkel ar ofta
oklar och godtycklig. Ett visst flode kan oftast betraktas bade som ett flode av
energi och materia. Mer om detta i avsnitt 2.3 nedan.

Resten av detta avsnitt och avsn. 2.2 kommer att &gnas at en mer teoretisk
beskrivning av exergibegreppet. Den som inte vill ta del av detta kan darfor
ga direkt till avsn. 2.3.

Istallet for att saga att ordningen minskar, kan man séga att bristen pa ord-
ning Okar, eller att entropin eller oordningen 6kar. Detta uttrycks i termody-
namikens andra lag som att omvandlingar eller processer alltid maste ske
fran ett tillstand med lag sannolikhet till ett tillstind med hog sannolikhet.
Processer drivs alltsa av att ordning (Iag sannolikhet) 6vergar i oordning (hog
sannolikhet). Energin och materien omvandlas alltsa till alltmer sannolika
tillstand, dvs sprids ut pa ett stindigt Okande antal mojliga tillstand.
Ordningen minskar och kontrasten i ett system eller flode suddas alltmer ut.
Ett exempel pad en sadan degradering av ordning ar ett varmt och ett kallt
flode dar ju ordningen och kontrasten ges av temperaturskillnaden mellan
flodena, som sedan blandas till ett ljummet fléde. Ett ljummet fléde saknar
kontrast och har darigenom lagre ordning och kontrast an ursprungsflédena.
I fysiken anges detta som en 6kning av oordningen (entropin) for det totala
systemet. Det totala systemet bestar av alla in- och utfloden samt alla om-
vandlingssystem daremellan. Oordningen (entropin), betecknad med S, kan
skrivas som en summa:

Q
S = —k(P,InPy + P,InP, + ... + PInP; + ... + PalnPe) = -k § PiInP; (1)

i=1

dar k = 1.38054" 10-2 [J/K] (Boltzmanns konstant), Q = antalet tillatna tillstand
for det totala systemet och P; ar sannolikheten for tillstdndet “i”. Summan av
sannolikheterna for alla tillatna tillstand skall vara lika med 1, dvs:
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Q
Pi+Py+..+P+...+Pe=§ P=1 )

i=1

Sannolikheten for ett tillstdnd kan direkt jamféras med kunskapen om
det totala systemet. Vet vi med fullstandig sdkerhet att det totala systemet
befinner sig i ett visst tillstdnd galler att sannolikheten for detta tillstand ar
lika med 1. Sannolikheterna for alla andra tillstdand maste da vara lika med 0
enligt ekv. 2 ovan. Kunskapen om det totala systemet ar darmed fullstandig
och entropin for det totala systemet ar lika med 0 (S = 0). Ordningen ar full-
standig. Om vi a andra sidan antar att vi inte vet nagot om det totala systemet
da maste alla tillatna tillstand vara lika sannolika. Antalet tillatna tillstand ar
Q alltsa blir sannolikheten for varje tillstand enligt ekv. 2 lika med 1 divide-
rat med Q, dvs 1/Q. Entropin for det totala systemet blir S = k In Q. Detta ar
det maximala vardet pa entropin. Oordningen ar fullstandig.

En omvandling av energi och materia som sker under en begransad tid
leder oundvikligen till att ordning forbrukas, en forbrukning som Okar med
hastigheten pa omvandlingen. Later man t ex en omvandling ske med lag
hastighet blir forbrukningen mindre &n om samma omvandling sker med
hog hastighet. En omvandbar omvandling kallas for reversibel. En sadan
omvandling ar oandligt langsam men ocksa forlustfri, dvs det sker ingen for-
brukning av ordning under sjalva omvandlingen. Lokala foérandringar av
ordningen inom systemet kan naturligtvis ske men totalt sett forbrukas ingen
ordning dvs ingen entropiproduktion. Men en reversibel omvandling blir ju
harigenom aldrig fardig och saknar alltsd en bestamd omvandlingsriktning.
Reversibla omvandlingar existerar saledes endast i teorin. Verkliga omvand-
lingar ar saledes aldrig reversibla, de ar alltid irreversibla vilket innebar att de
alltid sker med forluster — oordning skapas, totalt sett. Till motsats fran re-
versibla omvandlingar har irreversibla omvandlingar en bestamd omvand-
lingsriktning. Forluster vid verkliga omvandlingar ar alltsa oundvikliga och
de &r ocksa till en viss del nédvandiga. Varje 6nskad omvandling maste ske
med forluster, men férlusterna kan begréansas. Ett satt att begransa forlusterna
ar, som jag redan namnt, att begransa hastigheten pa omvandlingen. Det
finns manga andra sétt t ex att valja den minst forlustbringande — dvs mest
effektiva — omvandlingmetoden. Detta kommer jag att ta upp senare i
samband med effektivitet och verkningsgrad.

Begreppet entropi ar ett matt pa bristen pa ordning. Darigenom far begrep-
pet en negativ betydelse. Man kan definiera motsatsen till entropi negativ
entropi eller negentropi (-S). Negentropi blir darigenom ett direkt matt pa
ordning, och negentropin har en positiv betydelse — negentropi ar nagot vi
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bor bevara i varje process. Negentropin konsumeras da ordning konsumeras
eller gar forlorad.

2.2 Exergibegreppet

Hur skall man méata ordningen i ett system eller flode av energi? Inom
energitekniken har lange framforts vardet av att kunna berdkna den anvand-
bara delen av energin, den del som kan utfora mekaniskt arbete.

Ar 1824 publicerade den franske ingenjéren Sadi Carnot ett samband mel-
lan varme Q och arbete E,

E= T Q (3)

dar T ar varmets temperatur (Kelvin) och T, omgivningens temperatur. Det
ar saledes endast en del av varmet som kan omvandlas i arbete, vilket
bestims av temperaturerna for varmet och omgivningen. Carnot var den
forste att ge ett matt pa varmets fysiska varde eller dess ordning. Senare resul-
terade detta i formuleringen av termodynamikens andra lag. J. Willard Gibbs
var den forste att teckna det generella uttrycket for arbete redan ar 1873.

“We will first observe that an expression of the form
- +Tn-Pw +Mm,; +M,m, ... +Mm,

denotes the work obtainable by the formation (by a reversible process) of
a body of which ¢, n, , mj, m,, ... m are the energy, entropy, volume,
and the quantities of the components, within a medium having the pres-
sure P, the temperature T, and the potentials M1, Mo, ... M,,. (The medium
is supposed so large that its properties are not sensibly altered in any
part by the formation of the body.)”

Detta nastan sjalvklara konstaterande ger en liten k&nsla for den forestall-
ningsvarld som dessa vetenskapsman verkade i. | slutet pa detta avsnitt
kommer jag att redovisa min egen tolkning av termerna i detta uttryck for
arbete.

Det kom att droja dnda till 1953 innan Z. Rant foreslog att detta begrepp
skulle benamnas exergi istallet for bl a “teknisk arbetsformaga™ (ty. technische
Arbeitsfahigkeit).

“Aus diesen Forderungen geht hervor, dal ,,ie*“ die zweckmaRigste
Nachsilbe sein wird. Da es sich bei dem untersuchten Begriff um eine
Arbeit handelt, muR als Stammsilbe (als genus proximum) das griechi-
sche Wort erg (on) hierfir erscheinen. Nun ist noch die richtige Vorsilbe
zu wahlen, die die spezifische Eigenart, die differentia specifica, her-
vorhept. Hierfur gilt die Forderung, dal? der neue Begriff die Arbeit be-
zeichnen soll, die aus einem System herausgeholt werden kann. ,,Aus*
heilt auf Griechisch ,,ek* vor Konsonanten bzw. ,,ex* vor Vokalen.
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Damit lautet der neue Begriff Exergie: er erfullt praktisch alle
aufgestellten Forderungen, und der Buchstabe x unterscheidet ihn klar
vom verwandten Begriff der Energie, so dal trotz der Analogie in der
Wortbildung jede Verwechslung ausgeschlossen bleibt. Der Ausdruck kann
in jede germanische, romanische oder slawische Sprache eingefuhrt wer-
den; er lautet z. B. auf deutsch Exergie, auf englisch exergy, auf franzo-
sisch exergie, auf spanisch exergia, auf italienisch essergia und auf sla-
wisch eksergija.”

P& svenska blir det naturligtvis exergi (g uttalas som i energi).
Den fullstdandiga definitionen av exergi gavs av H. D. Baehr, 1965:
“Exergi ar den i alla andra energiformer omvandlingsbara delen av

energin” (Die Exergie ist der unbeschréankt, d. h. in jede andere
Energiform umwandelbare Teil der Energie.)

Dessa fyra arbeten utgor saledes i princip en tillracklig definition av exergi-
begreppet. Nagra publikationer som dock fortjanas att namnas &ar ett tema-
nummer av den internationella tidskriften “Energy — The International
Journal” {Penner 1980}, Ahern {1980}, Edgerton {1982}, Gaggioli {1980} och
{1983}, Moran {1989}, Kotas {1986} samt Szargut et al. {1988}. Richard Gaggioli
uttrycker exergibegreppets betydelse pa foljande satt {1980}:

“The concept of exergy is crucial not only to efficiency studies but also
to cost accounting and economic analyses. Costs should reflect value; since
the value is not in energy but in exergy, assignment of cost to energy leads
to misappropriations, which are common and often gross. Using exergy
content as a basis for cost accounting is important to management for pric-
ing products and for their evaluation of profits. It is also useful to engi-
neering for operating and design decisions, including design optimization.

Thus, exergy is the only rational basis for evaluating: fuels and re-

sources; process, device, and system efficiencies; dissipations and their
costs; and the value and cost of systems outputs.”

Exergin hos ett system i en viss omgivning ar saledes den méangd arbete
som maximalt kan utvinnas ur systemet i denna omgivning. Exempel pé sys-
tem ar en fast kropp, en gasmassa, t ex luftmassan i ett uppvarmt hus i en
vintrig omgivning, eller en viss kvantitet bransle, t ex bensinen i tanken pa
en bil. Begreppet arbete skall har endast ses som exempel pa en fullstandigt
ordnad energiform, dvs med entropin lika med noll — minimal oordning
eller maximal ordning. Det ar endast den nyttiga eller ordnade delen av ener-
gin som kan omvandlas till alla andra energiformer.

Baehrs definition ar uppenbart mycket generell, och kan utstrackas fran att
inte bara géalla energi utan dven materia. Denna utstrackning kommer senare
att visa sig vara helt befogad. Som exempel pa omvandling av materieformer
kan ndmnas ett vanligt batteri. Genom kemiska reaktioner omvandlas mate-
rien fran en form till en annan och exergi i form av elektrisk strom kan tas
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ut. | ett laddat batteri har alltsd materien ett storre exergiinnehall — ar mer
ordnad — an i ett oladdat batteri.

| app. A visas bl a att exergibegreppet i sig innesluter andra termodyna-
miska begrepp som Gibbs fria energi, Helmoltz fria energi och entalpin.
Manga &ar de namn som under arens lopp anvants istallet for exergi:
“essergy”, “availability”, “available work”. Allvarligare ar dock att manga
anvander ordet energi nar de menar exergi.

Exergi ar ett matt pa hur mycket ett system avviker fran jamvikt med
omgivningen. Exergin E for ett system i en omgivning kan uttryckas som

E = Ty(S% - S @

dar T, ar omgivningens temperatur, st:; ar oordningen (entropin) for det
totala systemet, dvs system plus omgivning, da systemet ar i jamvikt med
omgivningen (“eq” star for jamvikt) och S* ar oordningen (entropin) for det
totala systemet vid en aktuell avvikelse fran jamvikt. | app. A visas ocksa att
detta uttryck for exergin foljer av definitionen pa exergi enligt ovan. Ekvation
4 ar saledes ekvivalent med Baehrs definition ovan. Exergin ar ett jamforbart
matt pa ordning dvs fysikaliska vardet av ett system i form av hur stor
mangd arbete man kan utvinna ur systemet i dess omgivning.

Genom att anvanda termodynamiska samband kan andra uttryck for exer-

gin harledas (se app. A, ekv. A.9):

n
E=U+poV - TeS-a HioN; (5)

i=1

dar U, V, S, och N, betecknar extensiva storheter for systemet, dvs som beror
av systemets storlek, inre energi, volym, entropi och antalet molekyler av
olika kemiska amnen och p,, T,, H;, betecknar intensiva storheter for omgiv-
ningen, dvs oberoende av systemets storlek, tryck, temperatur och kemisk
potential® for amne i i dess omgivningstillstand, dvs i jamvikt med omgiv-
ningen.

Exergin for ett system anger ju hur mycket systemet avviker fran omgiv-
ningen. Detta ser vi tydligare av ekv. 6 nedan. D& temperatur, tryck och
kemisk potential ar lika for systemet och omgivningen ar exergin for syste-
met lika med noll. Vi ser ocksa att exergin for systemet okar da kontrasten,
avvikelsen fran omgivningen, okar.

T Fysisk storhet som bl a hanger nara samman med koncentrationen av ett visst amne.
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E=S(T-Ty)-V(p-po "'éNi(Ui—Uio) (6)

i=1

Ett mycket anvandbart uttryck for att berdkna exergin ar féljande:

E=U-Ug+po(V-Ve) = To(S—Sg) —é Hio(Ni = N o) ()

i=1

dar hogersidan endast innehaller enkelt métbara storheter (“eq” som i engel-
skans equlibrium star for jamvikt med omgivningen). Harledning ges i app.
A. Det ar saledes enkelt — utifran termodynamiska data — att bestamma
exergin for ett system i en given omgivning.
Exergiinnehallet i ett material* kan berédknas med uttrycket (se app. B, ekv.
B.4):
n _ N C.
E:éNi(p?—pgwRToéNilnTzo (8)

i=1 i=1

dar u? ar kemiska potentialen for amne i relativt sitt referenstillstand (ett

tillstdnd wvartill alla varden pa kemiska potentialen for ett visst amne re-
lateras) och c; ar koncentrationen av amne i. Detta uttryck for exergin gor det
alltsa mojligt att teoretiskt bestamma exergiinnehallet i varje typ av material.
Exergiinnehallet i en given mangd av ett visst material kan ses som den
mangd exergi det skulle atga for att ur den givna standardomgivningen fram-

stalla detta material genom reversibla processer.

n
E=U+peV -T,S _é1“iONi ®)
i=

Lat oss nu atervanda till Gibbs sjalvklara konstaterande ovan och jamféra
hans uttryck for arbete med ekv. 5. Vi ser att de ar identiska bortsett fran att vi
anvant olika beteckningar och att termerna tva och tre bytt plats.
Teckenskillnaden beror pa att Gibbs anger arbetet for att skapa en kropp
medan vi ser pa arbetet som kan utvinnas da kroppen bryts ner. Den forsta
termen, -¢ eller U, star for den betraktade kroppens inre energi. Nasta term,
nummer tre i Gibbs uttryck, anger kroppens yttre energi, som beror av att
kroppen har en utstrdckning — en volym V — i rummet med trycket p,. Om
en kropp skulle kollapsa till ingenting skulle alltsd det tomrum den lamnar
efter sig kunna omvandlas i arbete. Och omvéant atgar det arbete att expandera
en kropp — trycka undan omgivningen. Faktum ar att det mesta arbete vara
bilmotorer utrattar ar att trycka undan omgivningen, sa att de varma avga-

¥ Med ett material menar jag en bestamd sammansattning av materia.
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serna skall fa plats — de var ju fran borjan delvis bensin med betydligt mind-
re volym. Fran dessa tva termer — den inre och yttre energin — skall vi nu
dra bort tva termer som vardera anger graden av oordning. Den inre energin
kan vara mer eller mindre ordnad, da varme tillfors en kropp okar dess inre
energi och exergivardet av denna energi gavs av Carnot redan 1824, enligt
ekv. 3 ovan. Den exergi som pa detta satt gar forlorad anges i tredje termen i
ekv. 4 och andra termen i Gibbs uttryck. Denna term kan vi kalla exergi som
omgivningsvarme eller oordnad rorelse och den &ar produkten av omgiv-
ningstemperaturen T, och oordningen — entropin S for kroppen. Den del av
den inre energin som alltsa inte “nar 6ver” omgivningen maste vi alltsa dra
bort, den kan inte utratta nagot arbete. Den sista termen &r en summa &ver
produkten mellan kemiska potentialen — den kemiska reaktionskraften —
for amne i i omgivningen p;, och mangden av varje amne i N; i kroppen.
Denna term, vilken paminner om den tidigare termen exergi som omgiv-
ningsvarme, kan kallas exergi som omgivningsamne eller “barlast”. Da ett
material ar barare av exergi ar det endast kontrasten — skillnaden fran om-
givningen som bar exergin, pa samma satt som ett fartyg endast kan béara en
last utdver sin barlast. Ingen skulle bli rik pa att transportera sand genom
Sahara eller saltvatten over havet.

2.3 Exempel pa exergibarare

I avsnitt 2.1 beskrev jag hur ett flode av energi och/eller materia drivs
fram genom att flodet hela tiden forlorar i kvalitet eller ordning. Kvaliteten
beskrevs ocksa som franvaro av oordning eller entropi, dvs narvaro av ord-
ning och brist pa entropi eller negentropi. | avsnitt 2.2 definierades begreppet
exergi. | detta avsnitt kommer jag nu att knyta samman de bada féregaende
avsnitten genom att istéllet betrakta energi- och/eller materialfléden som
enbart barare av exergi, s k exergibarare. Detta innebar saledes att vi inte
behdver anvanda entropibegreppet i fortsattningen.

Kvaliteten hos en energiform kan anges som mangden ordning
(negentropi) per energienhet for den aktuella energiformen. De renaste ener-
giformerna ar mekanisk och elektrisk energi for vilka galler att ordningen &r
fullstandig (negentropin &ar maximal). Energi i form av varme har lagre
kvalitet. Kvaliteten avtar med sjunkande temperatur, da temperaturen &r
hogre &n omgivningen. Baehrs definition gor klart att begreppet exergi inne-
fattar bade de kvantitativa och kvalitativa egenskaperna hos energi.

Tabell 2.1 nedan ger en forteckning 6ver nagra energiformer efter avta-
gande kvalitet fran “extra prima” till “vardel6s”. Energiformens kvalitet
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anges genom ett kvalitetsindex som anges med exergiinnehallet i procent av
energiinnehallet, vilket jag ocksa benamner exergifaktorn. Exergifaktorn
varierar fran 100% for lagesenergi, rorelseenergi och elektrisk energi (vilka ar
rena energiformer som fullstdndigt kan transformeras till alla andra energi-
former) till 0 for varmestralningen fran jorden. FOr varmeenergi varierar
kvalitetsindex hogst patagligt, fran 60% for het anga till 0 for varmestralning
fran jorden.

Tabell 2.1 Olika energiformers kvalitet

ENERGIFORM EXERGI/ZENERGI (%)
Extra prima Lagesenergil 100
Rorelseenergi? 100
Elektrisk energi 100
Prima Kéarnenergi3 ca 95
Solljus 93
Kemisk energi4 omkring 100
Het dnga ca 60
Fjarrvarme ca 30
Sekunda Spillvarme vid ca 20°C cab
Vardelos Vérmestralning fran jorden 0

1t ex hogt beldgna vattenreservoirer

2t ex vattenfall

3energi i karnbransle

4t ex olja (vardet varierar kring 100% pga att energivardet ofta inte rela-
teras till omgivningens tillstand)

Emellertid ar inte bara de sa kallade energibararna som innehaller exergi. Ett
system som har underskott pa energi och som avviker frdn omgivningen
innehaller exergi, t ex ett isblock vid rumstemperatur. Da isen smalter tas
varme frdn omgivningen. (Darigenom representerar isen ett negativt energi-
innehdll, trots att den ju innehaller arbete!) Men genom att anvanda en
varmemaskin kan skillnaden i temperatur mellan den kalla isen och omgiv-
ningen utnyttjas for att utvinna arbete. Isen ar darigenom i princip en tankbar
exergiresurs. Analogt kan ett vakuum utnyttjas for att utvinna arbete; en luft-
tom behallare i en omgivning av luft vid normalt tryck innehaller darfor
exergi, jamfor den yttre energin — termen p,V i ekv. 5 ovan.

Analogt med energins kvalitet kan kvaliteten — ordningen — hos en
materialform anges som mangden exergi (per mangdenhet) for den aktuella
materialformen. Den tekniskt renaste materialformen &ar material som bestar
av endast ett amne for vilket géller att entropin ar nara noll. Utspadda och
blandade @mnen har hogre entropi och darmed lagre kvalitet. Kvaliteten av-
tar med graden av utspadning eller blandning. En koncentrerad fyndighet av
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mineral har ett hogt exergiinnehall; bryts fyndigheten och sprids ut i omgiv-
ningen sjunker Exergiinnehallet. For biologiska material galler istéllet en inre
ordning som innebar hogsta kvalitet trots att &mnena tycks vara blandade.
Men blandningen &ar bara skenbar, den &r valordnad och pa intet satt
slumpvis! Faktum &r att atomerna i en blomma ar langt mer ordnade an i
den renaste metall. Kanske ar denna ordning en férutsattning for liv, en form
av ordning som naturvetenskapen saknar uttryck for. | tabell 2.2 nedan ges en
forteckning Over olika materialformer efter avtagande kvalitet. Nagon
gradering i olika grupper som i fallet med energiformer i tabell 2.1 ar har
svarare att gora. Det finns i alla fall en klar skillnad mellan den 6vre delen av
tabellen som kan betraktas som “extra prima” och “prima” och den nedre
delen som kan betraktas som “sekunda’” och *“vardelds”.

Tabell 2.2 Olika materialformers kvalitet

MATERIALFORM KVALITETSINDEX (%)
Biologiskt material t ex en blomma 100
Grundamne i ordnad form? 100
Grundamne som handelsvara? naral00
Blandade grundamnen3 omkring 90
Rik mineralférekomst4 50 - 90
Malm omkring 50
Fattig mineralférekomst® 20 - 50

Mineral 16st i berggrunden och havet nara 0

1t ex kol som diamant

2t ex jarn, guld eller bly

3t ex stal, legeringar eller plast
4t ex myrmalm eller havsnoduler
5t ex bauxit

Materialformens kvalitet anges genom ett index som uttrycker det unge-
farliga exergiinnehallet dvs mangden “grundamne i ordnad form” i procent
av materialmangden. Definitionen av kvalitetsindex ar har analog med defi-
nitionen av kvalitetsindex —exergifaktorn — for energiformerna i tabell 2.1
ovan. Dar géllde ju att kvalitetsindex var mangden “extra prima energi” —
den fullstaindigt omvandlingsbara delen av energin — i procent av den ak-
tuella energiformen. Exergin for material ar alltsa méangden “grundamne i
ordnad form” som man kan utvinna ur ett system i sin omgivning. Ur en
given materialmangd kan alltsd idealt endast den del som ges av exergin
foradlas till ren form forutsatt att ingen yttre exergiférbrukning sker. Vid
berdkning av exergin for den aktuella materialformen anvands ekv. 7 ovan.
Eftersom inte exergin “kanner skillnad pa” om den ar i form av “extra prima
energi” eller “grundamne i ordnad form” finns har en klar koppling mellan
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energi och material®. Vi kan alltsda — i teorin — byta extra prima energi mot
lika mycket exergi i form av grundamne i ordnad form. Det ar detta man gor
da man anrikar och foradlar en mineralférekomst till ett rent material. Man
vaxlar sa att saga exergi i form av energi mot exergi i form av material. |
naturen ser vi det som en ordning av materia ur omgivningen till biologiskt
material med hjalp av exergin fran solljuset.

Fran tabell 2.2 ser vi att kvalitetsindex varierar fran 100 for absolut rena
och valordnade material som en blomma eller en diamant till nara 0 for
amnen som ar jamt utspridda i marken eller fullstandigt l6sta i havsvatten.
Vardet pa kvalitetsindex bestams av i vilken omgivning exergin beréknas. |
tabell 2.2 har berédkningen av exergiinnehallet i de olika materialformerna
gjorts med jordens medelsammansattning av material som omgivning. Detta
betyder att sadana material som &r vanliga pa jorden betingar ett lagt
exergivarde. En analogi kan goras med energiformer fran tabell 2.1 déar ju
jordsken eller varmestralning fran jorden — som ar sa vanligt att vi, som tur
ar, inte ens ser det — betraktas som vardelds.

Exergirika material som kemiskt koncentrerade amnen kan i praktiken
utnyttjas i kemoelektriska celler av koncentrationstyp — sk osmos. Vid en
flodmynning rinner bokstavligen det exergirika sOtvattnet ut i havet. Genom
en kontrollerad blandningsprocess skulle arbete kunna utvinnas da det sota
flodvattnet blandas med salt havsvatten. En uppskattning ger vid handen att
Gota alvs utlopp i Kattegatt motsvaras av ett mer an 100 meter hogt vatten-
fall. Detta kan téankas bli en viktig exergikélla i framtiden om man kan |8sa
miljohéansynen i samband harmed. (Exergiinnehallet i s6tvatten belyses ocksa
av det faktum att enorma energimangder atgar for att avsalta havsvatten.)
Det ar ocksa denna exergi som gor att vaxterna klarar sig utan skelett. Exergi-
innehallet i koncentrerade fyndigheter av mineral kommer att behandlas
ytterligare i avsn 3.5 och app. B.

2.4 Global och lokal standardomgivning

Exergin for ett system &r bestdmd relativt systemets omgivning. Det ar dar-
for viktigt att det upprattas konventioner om referensomgivningar. En global
standardomgivning kan utgéras av en standardatmosfar, ett standardhav vid

T Einsteins relation mellan energi och materia (E = mc?, energin ar lika med massan ganger

ljushastigheten i kvadrat) ar en annan mer fundamental relation mellan energi och materia.

33



EXERGI, HELHETSSYN OCH INTELLIGENS — EN TILLAMPNING PA VASTERAS

havsytan® och en standardberggrund dar standardtillstinden bestams av en
lamplig geofysisk medelsammanséattningen. Vid exergianalys av handels-
varor och da exergi anvands inom naturvetenskapen &r ett standardtillstand
eller referenstillstind noddvandigt. Detta ar egentligen lika sjalvklart som
trafikregler eller hastighetsméataren i en bil.

Temperatur- och tryckforhallandena varierar mycket Over jordytan. Den
kemiska sammansattningen for vatten i sjoar och floder avviker mycket fran
havet. Markens och berggrundens sammansattning varierar ocksa mycket
over landytan och pa havsbotten. Det ar darfor nodvandigt att definiera
lokala standarder for exergin. Ett talande exempel for detta ar energianvand-
ningen — exergikonsumtionen — vid husuppvarmning. Genom att anpassa
byggnadstekniken till det radande klimatet kan exergikonsumtionen for
uppvarmning hallas nere. Relationen mellan globalt och lokalt relaterad
exergi for ett system ges i app. A.

Man bor &aven diskutera i vilken grad lokala standarder skall vara
medelvarden Over tiden eller tillditas variera med arstider eller dygnet.
Uppenbarligen spelar arstidsvariationen roll for husuppvarmningen. En
konsekvens av att en lokal standard anvands &r att det lokala
exergiinnehallet for ett system varierar da systemet transporteras mellan
olika omgivningar. Sa kan t ex ett flode av energi och/eller material férandra
sitt exergiinnehall da det passerar mellan olika omgivningar. Kontrasten
mellan exempelvis ett isblock och dess omgivning pa Gronland eller i
tropiska Afrika blir vitt skilda. Denna variation kan &ven relateras till
fordandringarna av det ekonomiska vardet for ett system. Ett isblock ar t ex
vardelost pa Gronland, men kan vara vardefullt i tropiska Afrika.

2.5 Exergi och information

| detta avsnitt kommer jag att behandla information i tekniska och biolo-
giska system aven kallat informationskapacitet. Denna betydelse pa begreppet
information far inte forvaxlas med det vi i dagligt tal menar med informa-
tion. Information ar ett begrepp som ju ofta forekommer i samhallsdebatten,
men oftast utan att dess egentliga betydelse framgar. | naturvetenskaplig
mening ar information och exergi samma sak. Exergi ar ett matt pa hur
mycket ett system avviker fran sitt jamviktstillstind med omgivningen, se
ekv. 6 ovan. Ju mer ett system avviker fran jamvikt desto mer information

 Vid berakning av gravitationsexergi (lagesenergi och tidvattenenergi) galler medelvatten-

nivan vid havsytan som en generell standard.

34



EXERGI, HELHETSSYN OCH INTELLIGENS — EN TILLAMPNING PA VASTERAS

kravs for att beskriva det och desto storre blir dess kapacitet att bara informa-
tion. Exergi och information eller informationskapacitet ar darfor vetenskap-
ligt kopplade till varandra. Detta ar av fundamental betydelse och diskuteras
ytterligare i app. D. Relationen mellan storheten exergi E i enheten J och in-
formation | i enheten b (bit) &ar

E=KT,l ©)

dar T, ar omgivningstemperaturen i enheten K (Kelvin) och k' = k In2 »
1.0 102 [I/K] (k = 1.38" 10-% [J/K] kallas Boltzmanns konstant) har rollen som
fundamental konstant.

Sasom exempel kan ndmnas att nettoinflodet av informationskapacitet till
jorden fran solen per sekund ar ungefér, se app. D och app. B.1lI,

11
1.2 10Y(555 - 550) » 4 107 [bitar/s] (10)

Av detta omsatter manskligheten endast en brakdel av ca 5 1023 bitar.
Forhallandet mellan utnyttjad och tillganglig informationskapacitet blir 10-24,
Samma forhallande for energiomsattning blir ca 3" 10-5. Det outnyttjade in-
formationsflodet fran solen ar alltsa enormt. Vart samhalle ar saledes mycket
underutvecklat i detta avseende och en del av forklaringen till detta foljer
nedan.

Information maste lagras och transporteras med hjalp av metoder som &ar
sa sakra som mojligt. FOor att uppna detta anvander man Gvertydliga
(redundenta) koder och vid kopiering tillats extra exergiforbrukning for att
gbra processen mer enkelriktad (irreversibel). Sdkerheten i Overforingen 6kas
saledes pa bekostnad av effektiviteten genom en storre “friktion”. Jamfor
med att starta bilen i en uppforsbacke med hjalp av handbromsen och en sli-
rande koppling. Risken att glida bakat minskar da man bromsar och gasar
samtidigt — rorelsen blir saledes mer enkelriktad genom en storre friktion,
dvs extra exergiforbrukning.

Vid vardagskommunikation av information &ar energianvandningen ofta
onodigt stor. Darfor blir forhallandet mellan exergiatgang och férmedlad
informationsmangd hogt vilket medfor att endast en liten del av exergin,
eller den tillgangliga informationskapaciteten 1 exergin, anvands. Som
namnts tidigare anvéands darfor endast en liten del av den till jorden instra-
lade informationskapaciteten enligt ekv. 10 ovan. Om man tar i beaktande
omvandlingen av exergi i solljuset till ordnade strukturer av vaxterna inser
man dock att trots att endast en liten del av det priméra informationsinflodet
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tas tillvara blir det &nda enorma mangder. Solljuset finns helt enkelt i ett
sadant overflod att naturen kan tillatas “slésa” med exergin. Ur naturens per-
spektiv ar detta naturligtvis inget sléseri utan resultatet av armiljarders expe-
rimenterande for att fa fram de mest effektiva och konkurrenskraftiga livs-
formerna, som for narvarande krons av Homo sapiens — den medvetna
manniskan.

Det ar viktigt att jaAmfora effektiviteten vid informationsoverféring mel-
lan olika system. Ett matt pa effektivitet ar mangden exergi omsatt per bit
overford information. Detta har dimensionen temperatur. Ju lagre denna
temperatur ar desto mer effektiv ar informationsbverféringen, men om
denna temperatur blir for lag kan varmerorelser i omgivningen forstora in-
formationen, se tab. 2.3. {Tribus & Mclrvine 1971}

Kéansligheten hos nathinnan ar sadan att det manskliga 6gat fungerar nara
den kvantmekaniska gransen. Det racker faktiskt med endast ett fatal
ljuskvanta for att registreras av 6gat. Lagring av information i ett datorminne
har en karakteristisk temperatur av omkring 10> ganger temperaturen for
seende. Men & andra sidan ar tidsupplésningen och darmed hastigheten ca
105 ganger snabbare an for dgat. Slutsatsen blir att levande varelser och dato-
rer var for sig ar effektiva i sin anvandning av exergi for att motta och Over-
fora information. DNA kopieringen i en cell &ar trots allt manga ganger effek-
tivare &n nagot tekniskt system.

Tabell 2.3 Effektiviteten for olika system for informationsférmedling

E .
n [J/Dbit] Tﬁverfbring [K]

Elektrisk skrivmaskin 1 1023
Radiomottagare 5 10+ 571010
Television 2° 105 2" 1018
Datorminne 10-12 1011
Manskligt tal 10-16 107
Manskligt ora 10-17 108
Manskligt 6ga 51018 5105
DNA-replikation i en cell 4.6° 102 460

Elektroniska kretsar, manniskans O6ra och 6ga och kopiering av DNA ar
inritade i ett logaritmiskt informationshastighet-effektdiagram i fig. 2.2
nedan. Det minimala effektbehovet i sk datachips kan berdknas. En elementar
process i en dator, som en logisk operation, kraver en exergi som ligger langt
éver den omgivande brusnivan p g a rumstemperaturen, dvs kT, » 3" 10-2 J.
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Detta ar nodvandigt for att undvika stérningar fran termiska fluktuationer
som orsakar brus i elektroniska kretsar. Denna nedre grans ar markerad med
en rat linje i fig. 2.2. Vanligen maste alltsa en process ligga langt éver denna
linje for att inte allvarligt storas av termiska fluktuationer. DNA-replikatio-
nen ligger férvanande nara denna kritiska niva. Vissa steg i Overforingen
ligger faktiskt under denna niva. Istallet for att satsa all exergi pa sjalva kopie-
ringen, som i tekniska system — datorer, har naturen valt en exergisnal
kopiering som istéllet kontrolleras. Dessutom ar fel vid kopiering nodvandi-
ga for den ekologiska evolutionen, dvs for att nya ovantade organismer skall
se dagens ljus. Dessa kan ju visa sig vara mer livskraftiga an sina foregangare,
dvs ett steg framat for utvecklingen. Orat och Ggat tacker stora omraden i dia-
grammet, flera tiopotenser. Elektronik &r troligen den ur exergi-ekonomiska
synpunkt basta teknik vi kdnner idag. Men, som figuren visar, livet i sig sjalv
ar manga ganger mer effektivt i sin anvandning av exergi for att formedla
information.

4 Exergieffekt

IW & Vanlig
elektronik
10”1
Mikroeffekts
kretsar Manskligt
1 oga
1071°] Manskligt
Ora
10751
DNA
kopiering Brusomrade
10-20"
T . Informgtionshastighet
/i 10° 10° 10° bits/s

Figur 2.2 Effektiviteten hos olika informationséverforare
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Biologiska strukturer fortlever genom energidissipation — att forskingra
energins inre ordning — eller exergikonsumtion. Exergin i solljuset anvands
for att bygga upp komplicerade organiska strukturer. Informationen som lig-
ger lagrad som ordning i de genetiska koderna som DNA-molekyler styr
tillverkningsprocessen. Denna information Overfors fran generation till
generation. D& biologiskt material t ex tra eller cellulosa anvands for sina
unika materialegenskapers skull ar det dessa strukturer och denna informa-
tion som man drar nytta av.

Bade exergi och information utgér matt pa avvikelsen fran en referens-
omgivning. Exergin ar det maximala arbete men kan utvinna ur en sadan
avvikelse men arbete kravs oftast ocksa for att uppratthalla och éverfora in-
formation. Sambandet mellan exergi och information &ar darfér djupt
forankrad.

Antag att vi befinner oss pa ett party och upptacker en bekant pa avstand.
For att nd fram med ett budskap till var bekant maste du “synas 6ver mang-
den”. Antingen genom att stalla dig pa ta och vinka med handen — om du ar
lang — eller genom att hoja rosten dver partybruset. Detta “kostar” saledes en
minsta anstrangning som bestams av den omgivande brusnivan, vilken
anges i fig. 2.2 som det skuggade nedre hogra faltet — brusomrade.

Vi kan saledes konstatera att exergibegreppet &r ett fundamentalt begrepp
och begreppen energi, material och information &ar olika barare av exergi.
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3. EXERGI, HELHETSSYN OCH INTELLIGENS
3.1 Exergi — ett naturvetenskapligt begrepp

Pa jordens yta pagar ett oerhort komplext samspel mellan olika system.
Energi, materia och information strommar i standiga floden genom olika sys-
tem pa jordens yta. Inom manga vetenskaper t ex hydrologi, klimatologi,
oceanografi och ekologi forsoker man bl a beskriva och forsta delar av dessa
system och fléden. Det vore en O6vermaktig uppgift att fullstindigt forstka
forstd hur alla dessa system och floden av energi, materia och information
samverkar. | en enkel modell kan man dela upp jordytans alla system i fem
olika sfarer, se fig. 3.1.

Figur 3.1 Fem sfarer i inb6rdes vaxelverkan.

Atmosfaren ar det lufthav som omger jorden. Den bestdr i huvudsak av
kvave N,, ca 78%, och syre O,, ca 21%, plus sma mangder av andra gaser som
argon Ar, koldioxid CO,, vattendnga H,O och ozon O,. Atmosfaren halls kvar
kring jorden genom tyngdkraften, som bl a bestdms av jordens massa.
Hydrosfaren bestdr av allt vatten som gar i standiga kretslopp pa jorden.
Vatten ar unikt pa jorden da det samtidigt forekommer i bade fast-, flytande-
och gasform. Vi finner ju bade is, vatten och vattenanga vid samma tempera-
tur pa jorden. Vatten fungerar som en enorm varmereservoar och utjamnar
darigenom lokala temperaturvariationer pa jorden samt temperaturvaria-
tionerna oOver dygnet. Litosfaren ar den fasta berggrunden med alla sina
mineral. Genom erosion l6ses dessa amnen ut och ingar sedan bl a som
viktiga naringssalter i vatten. Biosfaren utgors av allt naturligt liv pa jorden
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och sociosfaren bestdr av den moderna manniskan med alla hennes
skapelser.

Vaxter och djur ryms alltsd inom biosfaren men byggnader och maskiner
tillhdr sociosfaren. Den s k primitiva manniskan eller naturfolken och
hennes redskap tillnor biosfaren medan alltsd den industrialiserade man-
niskan hor hemma i sociosfaren. Alla dessa sfarer paverkar varandra. Nagra
exempel pa resultaten av den inbordes paverkan éar: luftens syre, sediment,
fossila energilager som kol och olja och halten av DDT, PCB och kadmium i
biosfaren. Atmosfarens innehall av syre kommer av véaxternas produktion av
syrgas under flera miljarder ar i biosfaren, vilka ocksa skapat de lager av fossil
vi finner i litosfaren. Innan véxterna fanns saledes inget syre i atmosfaren.
Den manskliga aktiviteten i sociosfaren har bl a gett upphov till de
naturframmande och giftiga @amnen vi numera finner Overallt, vilka fram-
forallt skadar biosfaren. En fortsatt forbranning av fossil som kol, olja och gas
leder till att atmosfaren successivt aterfors till sin ursprungliga sammansatt-
ning, vilket for den nu levande naturen innebar déd och forintelse. Att elda
upp allt fossil skulle innebara att forhallandena vreds tillbaks till ar noll, dvs
langt innan livet uppstod pa jorden. Jordens livskraft &r alltsa ett resultat av
att dessa lager och kontraster bibehalls och kanske t o m Okar istallet for att
brytas ner genom att utnyttjas som sk naturresurser. Vanforestallningen att
dessa lager ar naturresurser ar saledes helt felaktig och ett resultat av den
forodande inkompetens som rader pa detta omrade.

| fig. 3.2 illustreras paverkan mellan de olika sfarerna som linjer mellan
dem. Kommunikationen dem emellan sker genom att de kontraster som
uppstar snabbt utjamnas genom att exergi forbrukas i de standiga strommar
av energi, materia och information som fortgar inom och mellan dessa sfarer.
Drivkraften for hela systemet ar exergi som flédar in utifrAin genom en
kosmisk kontrast. Forhallandet illustreras schematiskt i fig. 3.2 nedan.

S ENERGI Y
O JORDEN M
L EXERG! @
=) A

< N

Figur 3.2 Fl6det av energi och materia pa jorden drivs av kontrasten mellan solen och rymden.
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Exergi fran kontrasten solen-rymden driver floden av energi, materia och
information genom sfarerna pa jordens yta. Vi ser av figuren att det rader en
balans mellan in- och utflodet av energi. Medeltemperaturen pa jordytan
bestams bland annat av hur mycket energi som stralar in mot jorden. Energi i
form av solljus nar jorden, omséatts och strommar ut i varldsrymden som
varmestralning. Flodet av materia ar daremot bundet till jorden. Materien
transporteras i otaliga kretslopp inom och mellan sfarerna pa jorden, fig. 3.1.
Omloppstiderna for dessa material-kretslopp kan variera fran brakdelar av
sekunder till armiljarder. Exempel pa delar av sadana kretslopp kan vara
nervimpulser i en cell och mineralbrytning i ett samhélle. Informationen pa
jordytan omsatts framforallt av det levande systemet. Dess samlade informa-
tionsmangd ar storre an hela mansklighetens samlade kunskap. Till och med
den enklaste bakterie ar langt mer avancerad an hela mansklighetens sam-
lade datorkraft.

Den exergi som nar jorden forbrukas sa smaningom, men pa vagen
hinner den driva bl a vatten/vindsystemet och livet pa jorden. Bara for
vattencirkulationen i hydrosfaren atgar ca 7 000 ggr sa mycket exergi som vad
manniskan omsatter i sociosfaren. Totalt forangas arligen ca 450 000 kms
vatten for att stiga upp, bilda moln och ater falla ner mot jordytan, varav ca 10
procent 6ver land. Pa detta satt skapas ett behagligt klimat pa jordytan for
vaxter och djur.

Komplexa strukturer, rika pa exergi och kapabla till reproduktion formas
via fotosyntesen i biosfaren. De grona vaxterna tar upp exergin ur solljusen
genom fotosyntesen och omvandlar den till kemisk exergi i material, som
sedan passerar genom olika naringskedjor. | varje lank férbrukas exergi. Den
sista lanken utg6rs av nedbrytande mikroorganismer, vilka harigenom
aterfor dott organsikt material till vaxterna i form av naringsamnen, dvs
sluter kretsloppet av materia. Den exergi som inte dessa organismer kan
utnyttja bildar istéllet torv eller sediment som naturen med tiden omvandlar
till olja och kol. Bestdnd i form av levande och doétt organiskt material pa
jorden representerar alltsd olika former av lagrad exergi. En brakdel av
solexergin blir ocksa information i det jattelika informationssystem som
representeras av biosfaren, som i sin tur ar barare av den ekologiska
evolution vilken vi sjalva ar en produkt av.

Jordens energibalans (och exergitillskott) kan ocksa illustreras med hjalp
av fig. 3.3 nedan. Exergirikt solljus nar jorden. En stor del reflekteras direkt
som ultraviolett ljus tack vare ozonskiktet i atmosfaren och deltar darfor inte
i omvandlingar pa jordytan. Det ar detta ljus som skapar de vackra blaskim-
rande, men pga luftféroreningarna alltmer graaktiga, bilderna av jorden vi
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vant oss vid sedan manniskan borjat resa i rymden. | figuren har denna exer-
gi utelamnats och det infallande solljuset ar alltsa nettoflodet av solljus som
nar sjalva jordytan. Energin i detta flode omvandlas pa jorden och lamnar
sedan jorden som varmestralning — jordsken. Exergin i solljuset férbrukas
daremot pa jorden. | figuren illustreras detta som en férandring av vaglang-
den mellan det infallande solljuset och den utstralande varmestralningen.
Den infallande solstralningen &r relativt kortvagig, dvs energirik, och
valordnad, dvs intensiv, vilket tillsammantaget gor den mycket exergirikt, se
tab. 2.1. Den utstralande varmestralningen ar daremot langvagig (energifattig)
och oordnad (utspridd) och blir saledes exergifattig, se tab. 2.1.

SOLLJUS

Figur 3.3 Kortvagigt solljus in och langvagig varmestralning ut.

Hela jordklotet kan saledes betraktas som en valdig maskin som drivs av
exergi fran solen. Harigenom flédar energi, materia och information inom
och mellan system (sfarer) pa jordens yta, och liv kan skapas och uppratthal-
las. Drivkraften &ar hela tiden skillnaden i kvalitet mellan ingaende synligt
solljus och utgdende osynlig varmestralning. (Anledningen till att vi ser bast
i solljus ar helt enkelt att naturen skapat ett sa effektivt dga som mojligt for
att bast utnyttja solljuset och ge farg at allt vackert som omger oss — optimera
informationsutbytet — helt enkelt.)
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For att styra en process, sdg en amnesomsattande sk metabolisk process i
en levande organism, langs en bestdmd riktning krav forluster — irreversi-
bilitet. En 6kad séakerhet i styrningen kan endast uppnas genom en okad irre-
versibilitet, vilket fas till priset av en totalt sett 6kad utspridning eller oord-
ning av energin — energidissipation, och en o6kad exergikonsumtion. En
styrning av en process i en bestamd riktning maste harigenom forbruka exer-
gi. Livsprocesser och exergi hor sadledes nara samman, vilket bl a studerats av
Prigogine et al. {1971}.

I Odums diagrambeskrivning av ekologiska system {Odum 1971, Odum &
Odum 1976} spelar energi en fundamental roll vilken torde uppfyllas battre
med hjalp av exergi. Inom ekologin anvands saledes exergibegreppet allt
oftare. {Herendeen 1989}

Metaboliska processer som ager rum i levande organismer och ekologiska
system har sina likheter i méanskliga samhéllen. Erfarenhet i beskrivning av
naturliga system bor darfor vara till stor hjalp vid beskrivning av méanskliga
samhallen. I avsn. 3.10 kommer jag darfor att behandla detta narmare.

Figur 3.4 illustrerar hur exergiinflodet mot jorden under armiljarder
skapat ordning pa jordytan forst i form av liv och senare i form av medvetan-
de, vilket vi manniskor representerar. Den samlade exergin intill dess liv
uppstod kan uppskattas till ca 3" 1054 bits eller ca 8 1033 J, vilket ar astrono-
miska tal som vi saknar mojlighet att forestdlla oss. Men resultatet ar inte
svart att uppskatta — liv pa jorden. Efter ytterligare 2-3 miljarder ar uppstar sa
manniskan eller snarare manskligheten eftersom en isolerad méanniska inte
ar mycket mer intelligent &n manga djur. Skillnaden ligger i att méanniskan
kan organisera sin intelligens genom att kommunicera med andra manni-
skor bade i samtiden och genom historien — det &ar detta som framforallt
skiljer oss fran djuren. Vi kan saga att medvetandet star for organiserat liv
genom var kultur i form av ett medvetet samarbete. Foérestallningen att
“ensam ar stark” ar en inget annat 4n en myt, snarare géaller att “ensam &r
dod”, atminstone som manniska.
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4 Exergiinflodet mot jorden
1017 W » 4" 1037 bits/s
3" 10%4 3 1054 3 1054 3 1054 3 1054
bits bits bits bits bits
Med- f) 7
LiV Vet- ] u
ande “Lagrad”
ordning pa jorden
0 : | : : ; >
2 4 6 8 10 miljarder ar

Figur 3.4 Exergiinflodet mot jorden skapar ordning som fdder liv, medvetande, ...

Denna skapelseprocess mot hogre grad av liv fortgdr sa lange livsproces-
serna bestar och vart den leder vet ingen. | fig. 3.4 illustreras detta som
“lagrad” ordning pa jorden i form av bl a lagrad exergi i biosfaren, vilken
tillvéaxer tack vare den ekologiska evolutionen. Att forsoka beskriva vad som
uppstar om ytterligare nagra miljarder ar ar lika befangt som att amébor for 2
miljarder ar sedan skulle ha forutsett mansklighetens uppkomst.
Perspektiven hissnar, men att det blir livsformer som vida 6vertraffar den
manskliga organismen ar dock stallt utom tvivel. Forutsatt forstds att inte
manniskan forstor naturens livskraft. Manskligheten har saledes ett stort
ansvar for naturens framtid. Den gamla uppfattningen att varda sitt arv —
den brukade jorden — sa att vara barn far en béattre start maste ateruppréttas.
Vara barn har redan alltfér mycket skit att ta hand om efter oss.

Lat oss ocksa for ett dgonblick spekulera lite kring maéansklighetens infor-
mationskapacitet — intelligens. Anta att den manskliga hjarnan rymmer ca
1010 nervceller (neuroner) som vardera ar férbundna med ca 100 andra nerv-
celler, dd motsvara hjarnan en informationsméangd av ca 1012 bits » 100 Gbyte
(1 byte = 8 bits). Eftersom en manniska inte kan betraktas som en isolerad
foreteelse utan maste ses som del i ett mycket storre sammanhang — samhal-
let eller kulturen — haltar dock denna betraktelse. Om vi darfor antar att
varje manniska kan betraktas som en sjalvstandigt tédnkande varelse da
skulle hela manskligheten idag motsvara ca5” 109 1012 byte = 5° 1021 byte. Om
alla manniskor dessutom skulle kunna sta i standig kontakt med varandra
samtidigt, vilket ju idag i praktiken ar omdgjligt, men kanske inte i framtiden,
da skulle varje manniska ha kontakt med ca 5" 10° andra manniskor och den
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totala informationsméangden — intelligensen — skulle da motsvara ca 3" 103!
byte, dvs ca 101 eller 10 miljardermiljarder ganger intelligentare an en anda
manniska. Kanske &ar det en sadan global superintelligens som kommer att
skapas i framtiden? — Ingen vet, men det kommer sadkert att behdvas en
superintelligens for att réja upp efter manniskan. Kanske har ocksa den nyli-
gen lanserade Gaia-hypotesen nagot med detta att gora? {Lovelock 1988}
Dessutom kan inte jorden ses som en isolerad foreteelse utan som en del av
universum, sa kanske universums expansion ocksd har ett finger med i
spelet.

Betydelsen av hur samhéllet forvaltar intelligensen kommer jag att be-
handla ytterligare i avsn. 3.11 om synen pa manniskan som tankande varelse
med férmaga att fatta egna beslut eller inte. Den manskliga hjarnan kan nam-
ligen paradoxalt nog betraktas som var mest vardefulla men minst utnyttjade
resurs. Den moderna civilisationen karakteriseras snarast av enfald istéllet
for mangfald, vilket jag ser som den framsta orsaken till den véxande
inkompetensen, resursutarmningen och miljoforstorelsen.

3.2 Exergi hos naturresurser

Exergibegreppet innebar att vi kan kvantifiera alla typer av resurser, som
anvands i samhallet, i en fysisk enhet, pA samma satt som ekonomerna
anvander monetara matt for allt fran spik till lycka.

De s k energiresurserna har ett exergiinnehall som néara svarar mot deras
energiinnehall antingen de ar av mekanisk art (vatten- och vindkraft), som
genom definitionen pa exergi ar till ett hundra procent nyttigt arbete, eller de
ar av hoggradig kemisk art (brénslen), for vilka det vanligen uppméatta for-
branningsvarmet (entalpin) néara O©verensstammer med exergivardet. Vid
omvandling 6ver varme inom Kkraftindustrin goérs stora exergiforluster, se
vidare under rubriken *“Skillnad mellan energi- och exergibetraktelse” nedan.
Ett satt att komma forbi detta &r att utveckla bransleceller som kan omvandla
kemisk exergi direkt till elektricitet eller helt enkelt genom att hushalla béttre
med exergin.

Vid bestdmningen av exergi i karnbransle finns smarre oklarheter genom
bl a stralningsforluster — neutrinostralning — och avsaknad av ett vélde-
finierat sluttillstdnd. Detta paverkar dock i praktiken inte vardet pa karnexer-
gin eftersom dessa oklarheter endast har en marginell betydelse. Det viktigas-
te i detta sammanhang ar dock insikten om hur mycket, eller snarare hur lite,
av den tillgdngliga exergin i karnbranslet som utnyttjas i dagens karnkraft-
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verk av sk lattvattentyp. | avsn. 3.13 framgar att endast 1/60-del av den
tillgangliga exergin utnyttjas, vilket bl a forklarar problemen med
karnkraftsavfallet eftersom 59/60 av exergin aterstar och darfor gor avfallet
mycket svarhanterligt och farligt. Om all exergi utnyttjats hade avfallet varit
helt harmlost for naturen, vilket galler allt avfall. Avfall utan exergi ar
namligen inget avfall utan ndgot som har samma sammanséattning som var
naturliga omgivning, dvs en del av naturen. Att efterstrdva fullstandig
exergiuttomning ar alltsa ett bra satt att sluta kretsloppen och aterféra
“resurserna” till naturen, j@amfor med de nedbrytande mikroorganismerna,
avsn. 3.1. | avsn. 55 kommer jag darfor att presentera ett forslag till
beskattning for att bl a stimulera detta.

Som jag ndmnt tidigare ar aven andra resurser an energiresurser barare av
exergi. En koncentrerad malmforekomst star i kontrast mot en omgivning av
normal kemisk sammansattning. Exergin i denna kontrast bevaras da fyndig-
heten bryts. Da malmen anrikas och genom kemisk reduktion omvandlas till
metall okar exergiinnehallet, se app. B. Tillskottet i exergi kommer fran de
branslen och reduktionsmedel som anvéants vid processen. Exergin i metallen
bevaras anda tills den sprids ut eller rostar bort i naturen. Denna exergi —
kontrast — kommer nu istéllet till skada i naturen, eftersom den ju inte hoér
hemma dar.

Vanliga amnen i jordskorpan eller i havsvattnet sasom sand, salt eller
vatten har liten exergi. De utgor ocksa sallan nagra resursproblem. | ett torrt
omrade kan vatten vara en vardefull resurs och i den lokala referensomgiv-
ningen har det da ocksa mycket exergi, t ex vatten i oknen.

Biologiska material har exergi av tva slag, kemisk och strukturell, av vilka
den kemiska kvantitativt dominerar. Da vi eldar upp ett bransle omvandlas
den kemiska exergin till varme med en exergiférlust som ar avhangig av bl a
forbranningstemperaturen. Hog temperatur ger hog exergi och saledes lag
exergiforlust och vice versa, forutsatt naturligtvis att den hbéga temperaturen
tas tillvara for att t ex driva en turbin.

Den strukturella exergin finns i de former som det levande intar, bade
makroskopiskt och mikroskopiskt. Vi nyttjar detta t ex da vi anvander tra
som byggnadsmaterial och bomull som fiber i tyg. Da vi anvander biologiskt
material som foda tillvaratas bade den kemiska exergi som bransle och den
strukturella exergin som byggnadsmaterial for kroppens nya celler. Nar struk-
turen i ett biologiskt material har brutits ner finns d&nda den mesta exergin
kvar och kan tillvaratas som t ex varme vid férbranning eller annu hellre av
mikroorganismer for att producera nya véardefulla substanser. Det finns inget
principiellt hinder for att t ex producera insulin och penicillin ur koksavfall
med lampliga mikroorganismer.
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En viktig slutsats av diskussionen ovan ar saledes att alla slag av natur-
resurser kan matas i exergi, som darigenom uttrycker bade mojligheten att
utvinna mekaniskt arbete och strukturen eller informationen hos systemet.
Vad den mater ar det fysiska arbete som skulle krdavas om alla ingaende
amnen togs ur den foreskrivna referensomgivningen for att — under full-
standig reversibilitet (forlustfri omvandling) — skapa den aktuella natur-
resursen. Exergin for en metallbit anger alltsd hur mycket exergi — arbete —
som idealt skulle kravas for att skapa denna metallbit ur den omgivande
berggrunden. Nar samhallsplanerarna val inser detta kommer sdkert naturen
att slippa ta emot allt avfall fran sociosfaren — avfall som alltsa lika géarna
kan betraktas som naturresurser eller snarare samhallsresurser.

3.3 Véarldshandel och exergifloden

Internationell handel kan ses som ett flode, méatbart i termer av exergi.
Tillampningen av exergibegreppet pa varldshandeln bor kasta nytt ljus over
internationell handel genom att bidra med ett alternativt perspektiv pa de
vanligen anvdnda monetdra enheterna.

En intressant aspekt ar att exergibehovet vid en bestamd produktion vari-
erar fran plats, beroende pa skillnader i den lokala referensomgivningen. Vi
exporterar t ex mineral fran omraden med rik forekomst och importerar
varor vi saknar. Detta ar alltsd en av orsakerna till handel. Studier av detta
kan saledes vara till hjalp for att se i vilken grad handel ar orsakad av olik-
heter i naturtillgangar, i lokal referensomgivning, i strukturen hos produk-
tionssystemet eller har andra orsaker.

FOr nagra ar sedan forekom i teknisk press langt framskridna planer pa att
transportera ett isberg fran Antarktis till ett omrade med brist pa farskvatten.
Idén var helt enkelt att ta en resurs fran ett omrade pa jorden dar det saknade
exergi — is pa Antarktis saknar varde — till ett omrade dar samma resurs ar
en bristvara — is i Mellersta ostern ar en sallsynthet med hogt véarde.
Projektet har aldrig blivit av pga stora praktiska svarigheter, men det
illustrerar exergins betydelse for en varas varde. Kanske ar det ekonomiskt att
oljetankbatarna ta med sig farskvatten fran Sverige nar de atervander till
Mellersta 6stern. Pa liknande satt kan manga av vérldshandelns varor i prin-
cip forklaras av att de ar rikliga pa ett stalle men sallsynta pa ett annat. ldag
importerar t ex Japan stora mangder sand ifran Korea och sjalva importerar
vi olja fran de som har gott om det.
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3.4 Skillnad mellan energi- och exergibetraktelser

Exergibegreppet anvands idag av alltfler forskare och ingenjorer, se fig. 1.1,
i forsta hand inom energiomradet vid effektivisering av energisystem som
omsatter manga olika energiformer. Vi ser fran tab. 2.1 ovan att for het anga,
fjarrvarme och spillvarme blir kvalitetsindex eller exergifaktorn dvs andelen
exergi av energiinnehallet allt lagre. Detta ar ett faktum som den som arbetar
med dessa olika energiformer maste ta hansyn till.

Avgaser

Anga

Electricitet

Kokare

Generator

Vatten
Kondensor

Bransle

Kylvatten “Spillvarme”
ENERGIFLODE
Kemiska . Elektricitet
branslen . Rielisliss
Het anga
eller
karnbranslen Eriktion

Spillvarme

EXERGIFLODE

Kemiska branslen

eller Het anga
karn- —
bransle l‘ Avgaser Spillvarme

Figur 3.5 Energi- och exergiflodet genom ett varmekraftverk sk kondenskraftverk.
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Lat oss darfor se narmare pa hur ett varmekraftverk fungerar. Figur 3.5 ar
en schematisk skiss oOver ett varmekraftverk eller kondenskraftverk dar ett
kemiskt bransle som olja eller kol forbranns. Det kan ocksa vara ett
karnkraftverk dar man istallet “forbranner”, egentligen forintar materia,
uran. Den harigenom bildade varmen anvands for att koka vatten under
hogt tryck i en stor panna, i princip en stor tryckkokare. Den bildade vatten-
angan leds till en turbin som omvandlar angtrycket till rotation i turbinaxeln
— mekanisk rorelse eller arbete. | andra anden av axeln sitter en elektrisk
generator som drivs runt och alstrar elektricitet. Elektriciteten fors sedan ut
till konsumenten for att omvandlas vidare, ibland tillbaks till varme. Vid
varje omvandling eller transport sker forluster.

Da vattenangan passerat genom turbinen har den oOverfort exergi till den
elektriska generatorn. Efter turbinen kyls dngan i en kondensor till vatten och
aterfors till pannan. Harigenom kan volymen bringas ner sa mycket att arbe-
tet fOr att trycka in vattnet i pannan ar forsumbart jamfort med det arbete som
angflédet ut ur pannan representerar. Kylningen ar ocksa nodvandig for att
optimera kraftéverforingen i turbinen, ty genom att angan kondenseras efter
turbinen kan denna arbeta 6ver maximal tryckskillnad. Jamfér med arbetet
som en forbranningsmotor maste utréatta for att trycka ut avgaserna i omgiv-
ningen, avsn. 2.2.

Den kemiska energin i olja och kol eller k&rnenergin i uran omvandlas
alltsa till elektrisk energi, men detta gors inte utan forluster. Forlusterna ar
stora, 1 ett oljekondenskraftverk ca 60 procent och i ett karnkraftverk ca 70
procent. Raknar man pa det totala systemet med beredning av energiravaror-
na och efterbehandling av avfallsprodukter samt bygg- och rivningskostnader
for kraftverket blir forlusterna annu storre. Detta berdknas vid en exergiana-
lys som jag presenterar i avsn. 3.8. Vart tar da forlusterna i sjalva kraftverket
vagen?

| den nedre delen av fig. 3.5 finns tva flodesdiagram, sa kallade Sankey-
diagram. | det 6vre ar bredden pa flédet proportionell mot energiinnehallet
for respektive energiform, i det undre ar bredden proportionell mot exergiin-
nehallet. Det forsta vi konstaterar ar att bredden pa in- och utflédena i bada
diagrammen ar nastan lika stora. Detta beror pa att bade in- och utflodena ar
energiformer av mycket hog kvalitet. Exergifaktorerna for de aktuella energi-
formerna ar ca 100 procent, se tab. 2.1 ovan. For elektrisk energi galler att
exergiinnehallet ar lika stort som energiinnehallet. Forlusterna i de bada
diagrammen &ar dock helt olika. Forst har vi forluster i pannan. Har omvand-
las branslet till varme. | ett olje- eller kolkraftverk har vi ofta en flamtempe-
ratur pa over tusen grader (°C). | ett karnkraftverk har vi, av bl a sékerhets-
skal, en temperatur pa brénslestavarna av istallet endast nagra hundra grader
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(°’C). Varmen overfors sedan genom véarmevéxlare till vatten som kokar.
Trycket ar hogt vilket gor att vattnet inte kokar forran vid flera hundra
grader. Genom pannans vaggar och roranslutningar leds och stralar en del
varme ut till omgivningen och energi och exergi forloras. Varme fors ocksa
ut med rokgaserna for att halla skorstenen i ett olje- och kolkraftverk kon-
densfri — annars kan den rosta sénder. Tillsammans utgor dessa pannforlus-
ter endast nagra fa procent av den totala energiomsattningen. | exergidia-
grammet ser vi dock att det hander nagot dramatiskt. Mer an en tredjedel av
exergin gar forlorad redan har. Vi ser ocksa att den forsvinner i sjalva proces-
sen, dvs bara en mycket liten del av den forlorade exergin lamnar kraftverket.
Exergiflédet bara smalnar av — krymper. Detta beror pa att det skapas oord-
ning — entropi — i stora mangder, dvs exergi forbrukas. Ett annat satt att
beskriva detta ar att vattenangan som lamnar pannan har lagre temperatur
och tryck an vad som ar fysikaliskt mojligt. Orsaken &ar materialbegransningar
hos de ingdende komponenterna i kraftverket, framfor allt i turbinen. | ett
karnkraftverk forloras i detta led av processen mer an héalften av exergin, dvs
resultatet av dalig teknik eller teknik som kan bli battre.

Bredden pa flodena av termisk energi och termisk exergi & som vi ser av
fig. 3.5 den storsta skillnaden mellan energi- och exergiflodet. Detta ger ocksa
en helt annan bild av var forlusterna uppkommer i processen. | ett exergi-
flodesdiagram ar forlusterna storst i pannan men i ett energiflédesdiagram ar
forlusterna storst i kondensorn. | kondensorn forloras en stor del av energin
genom spillvarme i kylvattnet. Spillvdrme &r dock vadrme med en
temperatur nara omgivningen och ar darfor energi av lag kvalitet — liten
exergifaktor, se tab. 2.1. | exergidiagrammet framgar detta tydligt. Exergin i
spillvarmet ar endast nagra fa procent av energin. For att gora det klarare kan
vi tdnka oss foljande. Antag att vi vill ta tillvara all den termiska energin i
spillvarmet som elektrisk energi istallet. Av spillvarmet skulle vi da
teoretiskt maximalt kunna endast omvandla den del av energin som svarar
mot exergin, dvs enligt exergiflodet i fig. 3.5. Och som forlust vid en sadan
omvandling skulle vi fa spillvarme av omgivningens temperatur dvs med
exergin noll. Med basta vilja i varlden kan vi inte astadkomma mer elektrisk
energi ur den termiska energin an vad som bestdms av den termiska exergin.
Allt enligt vara naturlagar eller termodynamikens andra lag.

Vid 6vergangen fran mekanisk energi till elektrisk energi, som bada har
exergiinnehallet 100 procent, sker sma forluster genom bl a friktion. Dessa blir
i stort sett lika sma i bada diagrammen. En del av friktionsférlusterna utgors
dock av mekaniskt arbete i form av forslitning av axlar och lager.

Slutsatsen vi kan dra av diagrammen blir alltsa att enligt energiflodet fore-
faller de storsta forlusterna ske i kondensorn men enligt exergiflodet ser vi att
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de storsta forlusterna sker redan i pannan. Fran exergiflodet ser vi ocksa att
denna forlust i pannan inte gar att fanga upp, exergin forsvinner ju i sjalva
processen. Den blir en ndédvandig “inre forlust” 1 processen som beror av
tekniska begréansningar pga undermalig teknik. Forskare arbetar darfor
mycket pa att utveckla battre teknik t ex keramiska turbiner som medger
temperaturer pa narmare 1500°C. Praktiska experiment bedrivs redan i bl a
Japan.

Lat oss nu betrakta ett storre system, energiomsattningen i ett helt
samhalle. Infor de omfattande energiutredningarna under mitten av 70-talet
{SOU 1974:64, 65 och 72-76} gjordes en rad sammanstallningar av statistiska
data rorande utvinning, distribution och anvandning av energi i Sverige.
(Nu, snart 20 ar senare, undrar jag ofta dver den energiutredningsnojja som
etablissemanget drabbades av, vilken har stora likheter med radande miljout-
redningsnojjan. Ar det egentliga syftet kanske att utreda — producera
utredningar och byrakrater — istéllet for att forsoka forstd och finna orsaker.
Detta kraver forstds ett stort matt av sjalvrannsakan, vilket ofta saknas i
dagens etablissemang — ett organiserat hyckleri. {Brunsson 1989, 1990}) En del
av all energidata har askadliggjorts i form av flodesdiagram, vilket bl a pryder
omslaget pa energiforskningsutredningens betankanden. {SOU 1974: 72-76}
Det beskriver energiflodet genom det svenska samhéllet ar 1971, se fig. 3.6. De
olika energislagen illustreras med monster (i originalet med farger) och
nedatriktade floden anger forluster. Vattenkraften aterfinns i den ovre delen
av diagrammet och brénslen som olja i den nedre. Bredden pa flodena star i
direkt proportion till energiinnehallet i respektive energiform.
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Figur 3.6 Energiflodet genom det svenska samhéllet ar 1971.
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Vattenkraften anvands for att generera elenergi. Lagesenergin i kraftverks-
dammen omvandlas till rorelseenergi som via en turbin och en elektrisk
generator omvandlas till elektrisk energi. Karnenergi och kemisk energi
anvands ocksa for att producera elektrisk energi. Denna omvandling sker i
kondenskraftverk, som ovan, och i kraftvarmeverk, dar aven lagtemperatur-
varmet tas tillvara genom sa kallat mottryck. All produktion av elektrisk
energi sker saledes i sektorn “Omvandlingar i kraftverk”. Den elektriska
energin anvandes sedan direkt dels inom industrin t ex i elektriska stalugnar
och vid elektrolys, dels till belysning, transporter och hushallsstrom. Den
storsta delen av elenergin anvandes som vi ser i diagrammet inom industrin
for att driva maskiner dvs den elektriska energin omvandlas tillbaka till
mekanisk energi. Allt storre del av elenergin gar till elvarme, dels lagtempe-
raturvarme i bostader och hog- och lagtemperaturvarme i industrin.

Omvandlingen av kemisk energi till rumsvarme via hogtemperaturvar-
me dominerar helt diagrammet. Olja, kol, gas, avfall och ved forbranns i
pannor for att producera varme. Den storsta delen av hégtemperaturvarmet
omvandlas sedan vidare via varmevaxlare till lagtemperaturvarme som
anvands for uppvarmning. Ytterligare tillskott till uppvarmningen kommer
fran fjarrvarme och elvarme. En del av det bildade hogtemperaturvarmet
anvands inom industrin och déar sarskilt inom processindustrin (stalverk och
pappers- och massaindustri). Inom stalindustrin anvands stora méngder kol
och inom massaindustrin anvands stora mangder biprodukter som lutar.
Aterstoden av hogtemperaturviarmet, som representerar varmet i en for-
branningsmotor, gar till transporter. Vid omvandling av bensin och olja i en
bilmotor omvandlas 100% av den kemiska energin till hoégtemperaturvarme.
Ungefar 20% av detta varme omvandlas sedan vidare till mekanisk energi i
forbranningsmotorn. Nara halften av denna energi gar sedan férlorad genom
friktion i transmissionen. Denna del finns dock ej med i diagrammet.
Transporternas effektivitet &ar representerad genom férbranningsmotorns
verkningsgrad och aterfinns som den nedersta omvandlingen i diagrammet.
| avsn. 4.4 aterfinns en mer detaljerad beskrivning av forlusterna for bilen
som transportmedel.

Vi ser att de samlade forlusterna i energidiagrammet ar obetydliga, fig. 3.6.
Inom sektorn “Omvandlingar i kraftverk” aterfinner vi energiforlusten
genom spillvarme fran karnkraftverk och oljekondenskraftverk. Vidare sker
forlust av elektrisk energi genom ledningsforluster, ca 10% av den transpor-
terade energin gar harigenom forlorad. Totalt forloras ca 320 PJ (90 TWh).
Med en total omsattning av ca 1700 PJ (460 TWh) forloras alltsa ca 20% av den
omvandlade energin.
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Vi ser ocksa att i varje omvandling har vi ett ett-till-ett-forhallande, dvs
lika mycket energi in som ut ur omvandlingen. Energin &ar ju oftrstorbar —
termodynamikens forsta lag — sa all energi maste finnas kvar efter en
omvandling, helt enligt naturlagarna.

Lat oss nu betrakta exergiflodet for samma system, fig. 3.7. Bredden pa
flodena ar nu istallet proportionella mot exergin i1 respektive energiform.
Enheten pa flodena ar densamma for bade energi- och exergiflédena, dvs
PJ/ar. Skillnaden blir nu att bredden pa flodena minskar radikalt vid vissa
omvandlingar. Detta beror pa att energins kvalitet minskar och darmed ocksa
exergin. Vid omvandling av kemisk exergi till hogtemperaturvarme gar over
halften av exergin forlorad. Detta beror pa, som vi sett tidigare for ett varme-
kraftverk, fig. 3.5, att exergin i vdrme ar mycket lagre an energin.

Vattenkraft _Omvandlingar i kraftverk réﬁiu‘c‘sglrrl]g
Lagesexergi ! Rorelseexergi i Elektricitet-\ . l_llrﬁ?sl,!cn
Karnexergi I | 1—“—“ \\—I—I ~—— Transporter
| !
| ‘
I 1 Husupp-
Hogtempe- Rumsvfarme Vamning

raturvarme
Kemisk exerg ) | Industri
Olja, kol, gas, ved, etc | J

1100 PI/4r

Figur 3.7 Exergiflodet genom det svenska samhéllet ar 1971.

Vidare sker stora exergiforluster vid omvandling av hogtemperaturvarme
till ldgtemperaturvarme, och aven vid omvandling av elektricitet till hog-
eller lagtemperaturvarme. Eftersom exergin i hogtemperaturvarmet inte
utnyttjas da varmet faller i temperatur, dvs varmet omvandlas till lagtem-
peraturvarme, gors aven héar stora forluster. En varmevaxlare — en passiv
energiomvandlare — kan inte utnyttja exergin da varme degraderas. Salunda
utnyttjas inte temperaturfallet i en vanlig oljepanna da en flamma med en
temperatur av ca 1500°C anvands for att varma vatten till kanske 80°C.
Elvarme innebéar att ca 95% av exergin gar forlorad vid omvandlingen fran
elektrisk energi till lagtemperaturvarme, dvs elvarmen har en exergiverk-
ningsgrad pa 5%. En varmepump (ett “ut- och invant kylskap”) skulle kunna
forbattra exergiverkningsgraden till 6ver 30%, mer om detta nedan.
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De storsta exergiforlusterna sker tydligen — ej ovantat — i samband med
husuppvarmning. Behovet av exergi for uppvarmning ar, som vi ser i hogra
delen av fig. 3.6 ganska mattligt och kan ytterligare minskas betydligt genom
forbattrad varmeisolering och tillvaratagande av ventilationsvarmet. For att
ytterligare minska exergiforlusterna vid uppvarmning bor man dessutom
anvanda antingen goda exergiomvandlare som varmepumpen eller natur-
liga exergifloden som solljus.

Omvandlingseffektiviteten da kemisk energi/exergi omvandlas till meka-
nisk energi/exergi, ar i stort sett densamma i bade energi- och exergidiagram-
men, eftersom dessa energiformer, enligt tab. 2.1, har ungefar samma exergi-
faktor — omkring 100%.

Vi ser att forlusterna i exergidiagrammet &ar betydliga. Totalt foérloras ca
1200 PJ (320 TWh) dvs 70% av den omvandlade exergin gar forlorad.

| exergidiagrammet finns inget krav pa ett-till-ett-férhallande mellan in-
och utfléden i exergiomvandlingarna. Exergin ar inte oforstorbar, den kan —
och maste atminstone till en liten del — forbrukas, men forbrukningen bor
naturligtvis vara sa lag som mojligt.

Genom att anvanda exergidiagram som fig. 3.7 for att beskriva energisys-
tem far man en tydligare bild av forlusterna och var man bor satta in
anstrangningar for att oka effektiviteten.

3.5 Exergi och andra resursmatt

Resurser ar de kénda och atkomliga delarna av naturresurserna dvs de
amnen i marken, vattnet och luften som kan utnyttjas. Da en resurs utnyttjas
i samhallet betecknas den ofta d&ven som en ravara. Med resursmatt menar
jag de matt man traditionellt anvander for att kvantifiera dessa floden av
resurser och ravaror.

Resurser indelas traditionellt i energiresurser och andra resurser. Energi-
resursernas exergi ges av deras energi multiplicerat med exergifaktorn fér den
aktuella energiformen, se tab. 2.1 ovan. Energiresurser mats vanligen i ener-
gienheter dvs samma enhet som exergi, och exergifaktorn blir da dimensions-
16s. Andra resurser mats vanligen i rent kvantitativa enheter som vikt,
volym eller antal. Inom skogsbruket anges salunda mangden skog i kubikme-
ter och inom jordbruket talar man om antal ton skordad groda eller antal
djur. Dessa matt ar ofta valda av rent praktiska eller traditionella skal. Hur
detta paverkar exergifaktorn skall jag snart aterkomma till.
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Lat oss kalla en resurs som anvands i samhallet for en vara. Statistik 6ver
varor baseras pa varje varas kvantitet. Indelningen av varor sker enligt
internationella normer i olika varugrupper, varuundergrupper eller varu-
poster. Statistiken askadliggors sedan i tabeller eller diagram enligt dessa
varunormer.

Eftersom det i statistiken saknas en gemensam fysisk faktor mellan olika
varor kan dessa inte askadliggoras i enhetlig form som i diagrammet Over
olika energivaror i fig. 3.6 och 3.7 ovan. Det enda gemensamma matt som
idag anvands for att kvantifiera varor ar monetara matt, dvs ekonomiskt
varde. Nackdelen med denna mattsattning &ar att en varas ekonomiska véarde
bland annat bestams av tillverkningskostnaden och tillgang och efterfragan.
Samtidigt paverkar subventioner, beskattning och diskontot — nedskriv-
ningen av framtida varden — varors ekonomiska varde. Dessutom férekom-
mer bade spekulation och kriminalitet pa den ekonomiska marknaden.
(Etablissemangets tal om den “fria marknaden” &ar antingen hyckleri eller
inkompetens — antagligen bade och.) Detta medfor att en varas ekonomiska
varde kan variera utan att varan andras i fysisk mening, vilket ibland
naturligtvis kan vara onskvart — fragan ar da bara fér vem?

Att valja begreppet exergi som ett matt pa varors fysiska varde faller sig
naturligt. Exergi ar ju definitionsmassigt ett matt pa en varas fysiska varde
relativt omgivningen. Exergin for en vara bestdms genom att varans mangd
multipliceras med dess exergifaktor, som bestdms dels av varans kvalitet och
dess referensomgivning. Enheten fér en sddan kvalitetsfaktor blir da t ex J per
kg eller J per m3. | app. C beréknas exergiinnehallet for den svenska omsatt-
ningen av jarnmalm 1980. | fig. 3.8 nedan aterfinns resultatet av denna berak-
ning.

Jarnmalm

Jarnmalm

Stal

Bransle |
Elektricitet

Figur 3.8 Den svenska jarnmalmsomséttningen 1975.

Vi ser har att enheten pa alla fléden ar PJ per ar, dvs samma enhet som for
energi- och exergidiagrammen i fig. 3.6 och 3.7. Vi ser ocksa att férlusterna ar
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stora. FOr att producera den aktuella mangden malm och stal, ca 35 PJ (21.2
respektive 3.5 Mton) atgar ca 114 PJ bransle, el och malm. Héarigenom blir
“verkningsgraden” ca 31%. Mer om detta i avsn. 3.8, som handlar om effek-
tivitetsbegrepp. Figur 3.8 illustrerar saledes ett exempel pa hur exergi i form
av energi, branslen som kol, kan omvandlas till exergi i form av material. Vi
“véaxlar” saledes exergi fran en form till en annan. | princip kan hela samhal-
lets metabolism — omséttning av energi och material — betraktas som en
enda stor vaxlingsprocess mellan tillgangliga och dnskade resurser.

En Overgang till att dven kvantifiera materialfloden i exergi bestar alltsa
bara i att berdkna exergifaktorerna for respektive material. Detta kan utgotra
forsta delen av en utvidgad resursbudgetering och ett led i en integrering med
den traditionella energibudgeteringen. En férdel med att overga till att mata
resurser och ravaror i exergienheter ar ju att de s k energiresurserna och
energiravarorna da anges i samma enhet som andra resurser och ravaror. En
uppdelning mellan energiresurser och andra resurser och ravaror ar ofta
godtycklig. Oftast betraktas olja som en energiravara men tra som ett material,
en distinktion som inte &r sarskilt meningsfull, eftersom olja ocksa kan
anvandas for materialframstéalining och trd& kan anvandas som bransle. Det
riktiga maste vara att betrakta dessa resurser tillsammantagna och begreppet
exergi som resursmatt ar i detta sammanhang ett lampligt resursmatt. Detta
illustreras ytterligare i diagrammet 6ver den svenska exergiomsattningen i
fig. 3.21 nedan.

Exergibegreppet anger endast en varas fysiska varde. De egenskaper som
avgor detta ar bl a varans koncentration, kemiska sammansattning och
mangd. Exergiinnehallet sager alltsd ingenting om en varas 6vriga fysiska
eller biologiska egenskaper som elektrisk ledningsformaga, naringsvéarde,
giftighet eller dylikt. Varor betraktas endast som barare av exergi — exergi-
béarare.

Antag saledes att vi betraktar en speciell egenskap som t ex elektrisk led-
ningsformaga hos olika material. Effektivitet i exergiomsattningen — exergi-
verkningsgraden — da det aktuella materialet anvands for sitt andamal kan
da vara ett matt pa materialets kvalitet. Ett material med dalig elektrisk
ledningsformaga ger storre exergiforluster an vad ett material med god elek-
trisk ledningsformaga ger da de anvands som elektriska ledare. Material med
god varmeisoleringsférmaga som anvénds for att isolera hus blir pa samma
satt exergieffektiva genom att de effektivt hindrar exergin i husvarmen att
lacka ut. I avsn. 2.5 och tab. 2.3 sag vi bland annat hur effektiviteten vid in-
formationsoverforing varierar mellan olika system i termer av exergi per
overford informationsenhet. Olika materials exergieffektivitet vid olika
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anvandningsomraden kan alltsa darfor ocksa utgora ett bra matt pa deras
fysiska varde.

Genom att valja exergi som resursmatt renodlas ocksa betydelsen av be-
grepp som produktion och konsumtion. Ekonomerna talar garna om olje-
produktion eller produktion av metaller, men sanningen &ar egentligen att
mineralen konsumeras. (Ett exempel pa hyckleriet med ords betydelse.)
Oljeproduktionen sker endast i naturen av naturen sjalv och ar en del i den
ekologiska evolutionen som bl a mojliggjort utvecklingen av liv pa jorden.
Genom att producera mineral som fossil, metaller och salter gébmmer natu-
ren undan dessa d&mnen for biosfaren, som harigenom avgiftas. Denna form
av produktion ar saledes lika central som fotosyntesen eller vaxternas pro-
duktion av biomassa ur solljus, vatten, koldioxid och n&aringsdmnen.
Vaxterna ar de egentliga producenterna pa jorden, alla Ovriga organismer
inklusive maénniskan &agnar sig at konsumtion. Det enda undantagen kan
mojligen vara ett naturenligt jord- och skogsbruk. Betydelsen av begreppen
produktion och konsumtion i naturen maste saledes ocksd ekonomerna
forsta och tillampa. {Kaberger 1991}

Den ekonomiska beskrivningen av verkligheten bor alltsd kompletteras
med ett alternativt vardebegrepp baserat pa fysik som exergi. Detta ar sarskilt
viktigt vid forvaltningen av sambhallets resursbas, tillgdngen pa fysiska
resurser och livskraftig milj6. Dessa varden kan man endast spekulera med
pa borsen om man samtidigt ar beredd att acceptera resursutarmning och en
miljokatastrof. Varje samhallsekonomisk kalkyl bor darfor kompletteras med
en exergikalkyl, som tydligt anger de fysiska konsekvenserna av ett beslut.
Beslut som innebar okat exergisloseri maste noga Overvagas. Historien visar
tydligt att varje forandring som okar exergieffektiviteten pa sikt blir I6nsam.
De foretag som alltsa satsar pa exergieffektiv teknik kommer att konkurrera
ut andra foretag — forutsatt att vi har en fri marknad — forstas. Det kan
darfor ibland vara motiverat att ta en merkostnad om det innebar o6kad
exergieffektivitet — istéllet for att vanta ut ekonomin eller manipulera
marknaden. Exergikalkyler &r saledes ett noddvandigt komplement till
ekonomiska kalkyler, i synnerhet om vi skall borja forsta vad som verkligen
hander och vaga hoppas pa att vi kan undvika en miljokatastrof.

3.6 Fléden, lager och fonder

Naturresurser, som energi- och materialresurser, upptrader dels som fl6-
den dels som bestand, se fig. 3.9 nedan. Vi uppfattar solljus, vindar och floder
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som naturliga fléden. Ett naturligt flode har visserligen en begransad inten-
sitet eller kapacitet, men ar daremot varaktigt i tiden. Ett ekosystem, som en
skog, utgor ett levande bestand, en fond, vilken vaxterna i biosfaren skapar ur
det naturliga flédet av solljus, vatten, koldioxid och naringsdmnen.
Héarigenom ger fonden upphov till ett flode av nybildad biomassa av vilket
en del, ett Overskott, kan tas ut utan att ¢delagga bestandet. Andra bestand,
som lager av olja, har helt andra egenskaper. Ett lager kan endast avge ett
flode samtidigt som det toms.

RESURSER

\

BESTAND NATURLIGA FLODEN

/\

LAGER (doda bestand) FONDER (levande bestand)
Olja, kol, metaller, etc Skogar, aker, vattendammar, etc

Figur 3.9 En Kklassificering av resurser.

Saledes ar det viktigt att skilja mellan naturliga  floden och bestand, som
kan indelas i doda bestand eller lager och levande  bestand eller fonder.
(Naturliga floden och floden fran fonder kallas ibland aven for fornybara till
skillnad mot lager, som ju &r icke fornybara.) En fond eller ett levande
bestand kan utan att forbrukas omforma naturliga floden pa ett onskvart satt.
En fond ar alltsa ett exergiférmedlande system. For ett jagar- och samlarfolk ar
skogen en fond som anvander en liten del av det inflédande solljuset till att
avkasta ett flode av atliga eller pa annat satt anvandbara véaxtdelar och av djur
som kan fangas eller jagas. For ett jordbrukande folk &ar jordbruksmarken en
motsvarande fond, vilken ger avsevart hogre avkastning — ur kortsiktigt
manskligt perspektiv — men som till skillnad fran skogen kréaver omfattande
bearbetning och extra exergiinsatser. Det globala system som bildas av jordens
atmosfar och hydrosfar ar en fond som fangar in och for vidare solexergi.
Denna fond fordelar ocksa temperaturen jamnare éver jordytan. Den fordelar
ocksa vattnet, och den har en skyddande och renande formaga. Darmed ger
den forutsattningar for en annan fond, biosfaren, att foérmedla flédet av
solljus till exergirikt biologiskt material. Vissa levande bestand kan ge kon-
tinuerlig avkastning, t ex ett vattenkraftverk, dar man damt upp floden i en
damm. Andra bygger periodvis, exempelvis arligen, upp bestdnd som kan
skordas, t ex en aker. For vissa fonder t ex en skog kan perioden for denna
ateruppbyggnad vara ganska lang. Fonder ar ocksa mycket kansliga for for-
andringar och kan latt 6delaggas om de missbrukas. Den manskliga historien
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ar fylld av sadana t ex Romarrikets undergang dar bl a skévlandet av skog in-
nebar att bordig jord hamnade pad Medelhavets botten och stora delar av
Nordafrika blev 6ken. Det fanns manga i datidens Rom som varnade for en
miljokatastrof men de styrande hade viktigare saker att tdnka pa — da som
nu. (Inte utan viss ironi kan man havda att centralstyrda samhallen, som
mansklig foreteelse, i alla fall 6verlevde tills vidare.)

Skillnaden mellan lager och fonder beror saledes av tiden for reproduktion
av bestandet. En fond reproduceras under nagra ar, kanske upp till hundra ar.
Ett lager daremot kan ta miljontals ar att nybilda, en for manniskan néstan
oandlig tid. FOr vissa lager som karnbransle sker ingen nybildning alls —
atminstone inte under vart solsystems existens. Lagren av olja och kol tillfors
nytt material sa langsamt att det saknar praktisk betydelse. Torvmossar
tillvéaxer ocksa langsamt men anda snabbt nog for att marken skall ha intresse
som fond for att tillvarata solexergi — savida de inte 6delaggs genom utdik-
ning etc. Malmer nybildas i samband med geologiska processer. Sjo- och
myrmalm faller dock ut i en sadan takt att samma vattendrag ibland kan vitt-
jas igen inom ett arhundrade. Att utnyttja ett lager innebar ocksa att idag
frammande &mnen som tungmetaller och radioaktiva @mnen frigbérs i na-
turen som miljogifter. Hartill kommer utslapp av koldioxid, svavel etc som
innebar att halten av dessa &mnen 6kar dramatiskt i miljoén. Detta faktum ar
den egentliga begransningen for hur mycket av dessa lager vi vill utnyttja.
Lagrens fysiska storlek ar saledes helt irrelevant. Det racker att betdnka effek-
terna av vaxthuseffekten och minskningen av ozonskiktet i atmosfaren.
Fragar ar alltsa inte hur mycket kol finns det i litosfaren utan istéllet hur stor
miljoforstoring vill vi acceptera? (Vara efterlevandes uppfattning kan vi
enligt “ekonomismen” bortse fran tack vara ekonomernas diskontering —
nedskrivning — av framtida generationers varde.)

| fig. 3.10 nedan ser vi hur exergiflodet genom det manskliga samhallet
uppratthalls. Den storsta delen av exergibehovet tacks genom ett uttag ur
exergibestanden pa jorden. Manniskan utnyttjar endast en brakdel av det
naturliga exergiflodet fran solen for t ex varme och elektricitet. 1 samhallet
minskar sa exergin ytterligare. Vissa exergifloden som fléden av metaller
okar dock sitt exergiinnehall da de foradlas samhallet. Andra floden minskar
istallet sitt exergiinnehall sa mycket mer att den totala exergin alltid minskar
— termodynamikens andra lag. Vi skall senare se narmare pa exergiomsétt-
ningen i ett samhalle, avsn. 3.12.
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Exergiflodet i samhallet
(Mineraler, Tra, Mat, etc)

Exergiflode
(Solljus)

'

Fonder](Skog, vattendammar, etc)

Lager](Mineraler, etc)
\ J

Exergibestand

Figur 3.10 Exergiflédet fran solen och exergibestdnden pa jorden.

Fragetecknet i figuren ar i princip samma fragetecken som aterfinns i fig.
3.4. Vad ar det vi skapar genom all var exergianvandning? En stor del gar
naturligtvis at till att uppratthalla manniskors liv och vélbefinnande, men
mycket anvands ocksa till motsatsen t ex inom militaren och vapenindustrin
och miljoforstérande verksamhet. Fragar ar da: — Blir nettot positivt eller
negativt, dvs skapar vi eller bryter vi ner ordning — exergi — pa jordytan
genom var verksamhet? Detta kan bara framtiden utvisa, vilken vi har ett
stort ansvar for. Krig ar exempel pa den mest destruktiva verksamhet som
manniskan foretar sig — krig ar anti-skapandets klimax — och motsatsen ar
samforstand eller kulturskapande, vilket ofta aven blommar upp just under
krig. Ofta sker detta som en medveten motvikt —kontrast — mot det man-
skliga vansinne som krig representerar. Ett globalt karnvapenkrig skulle dock
inte ge utrymme for ndgot fornuft, det skulle vara det mest anti-evolutionis-
tiska manskligheten kan astadkomma. Den pagaende miljoforstéringen kan
tyvarr inte uppfattas som nagot annat an ett gerillakrig riktat mot naturen,
vilket ocksa skapar destruktion och dod — vi gasar och forgiftar successivt
ihjal den levande naturen. Da detta inte motsvaras av nagot livskraftigt ska-
pande, annat an kortvarigt, blir resultatet att ordning pa jorden bryts ner.
Naturen genomgar saledes for narvarande en kraftig aderlatning av sin
livskraft, antagligen for att lara for framtiden. Denna diskussion ansluter
darmed i allt vasentligt med de fragor som behandlats i avsn. 2.5 och 3.1 och
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illustrerar den generella och i ndgon man filosofiska betydelsen av exergibe-
greppet.

3.7 Effektivitet och effekt

Analogt med de tva begreppen energi och exergi kan vi definiera tva effek-
tivitetsbegrepp vid en energi- (och exergi-) omvandlingsprocess; (1) energi i
den onskade slutprodukten dividerad med ingdende mangd energi. Denna
storhet bor kallas energiverkningsgrad och betecknas n,,,, dvs

_ Energiutbyte
"en = Energiinsats *

(2) Exergi i den onskade slutprodukten dividerad med ingdende méangd exer-
gi. Denna storhet kan vi séledes kalla exergiverkningsgrad och beteckna n,,.

_ Exergiutbyte
lex = Exergiinsats °

Vid omvandlingar av energi mellan olika former gar i allménhet en del
energi bort genom forluster till omgivningen. Genom att bortse fran energi-
bidrag fran omgivningen vid energiomvandlingar kan energiverknings-
graden bli storre an 1 eller 100 %. Exempel pa en sadan omvandling ar
varmepumpen som aterfinns i fig. 3.11 nedan. Varmepumpen har ju ett
“energihav” av gratis omgivningsvarme, med exergifaktorn 0, att 6sa ur. FOr
att i nagon man slippa forklara detta markliga forhallande — att verknings-
graden blir storre an 100% — har man inom ingenjorskonsten istallet infort
begreppen verkningskoefficient eller varmefaktor. Sjalv anser jag det vara
mer hederligt att séga som det ar eller att anvanda ett battre begrepp som
exergi. For exergiverkningsgraden galler alltid att den & mindre an ett —
exergi kan ju inte skapas, endast forbrukas — vilket gor det lattare att tolka
verkningsgraden.

I fig. 3.11 nedan illustreras skillnaderna i energi- och exergifléden for fyra
omvandlingssystem: varmepanna, elvarme, elektrisk varmepump och ett
kraftvarmeverk (mottryckskraft), de olika verkningsgraderna anges ocksa.

Overst ser vi omvandlingen av bransle till varme i en vanlig oljepanna
for husuppvarmning. Genom i huvudsak rokgasforluster begrénsas energi-
verkningsgraden till ca 85 %. Den laga exergiverkningsgraden 4 % beror
daremot pa att man inte utnyttjar temperaturfallet da en mer an tusengradig
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laga via varmevaxlare varmer rumsluften till 20°C, da det ar ca 5°C ute. (5°C
ar den ungefarliga medeltemperaturen under uppvarmningssasongen i
Sverige.)

ENERGIFLODE EXERGIFLODE

Varmepanna [Brandd [ Vame

Moy » 85%
) ETek. ) Bl /Vam
Elvarme Y yicited] | V' m€> tricitet
Mg » 100% Mo » 5%

Elek- VE
Eldriven tricitet ame
varme- 5
pump Varme N » 15%

Y
Ny » “300"%

{

Kraft- -- 5
varmeverk - Elektricitet
Elektricitet och varme
och varme
Nen > 85% Mex > 40%

Figur 3.11 Energi- och exergiverkningsgrader for varmepanna, elvarme, varmepump och
kraftvarmeverk.

Elvarme har som vi ser en energiverkningsgrad av 100 %. Detta ar som vi
ser av diagrammet for den elektriska varmepumpen ingen Ovre grans for
energiverkningsgraden vid omvandling av elektricitet till varme. En
varmepump kan naturligtvis ocksa drivas med bransle genom att den kopp-
las till en férbranningsmotor. Varmepumpen kan harigenom aven ersatta en
vanlig varmepanna for husuppvarmning. En omvandling mellan elektrisk
energi eller bransle och varme kan alltsd, som jag tidigare namnt, om man
bortser fran energibidraget fran omgivningen, mycket val vara mer an 100 %.
Vi ser att vid en exergibetraktelse blir bilden en annan. Exergiverknings-
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graden for elvarme ar omkring 5 % och for en varmepump omkring 15 %,
alltsa fortfarande en réatt dalig effektivitet och teknik.

| fig. 3.5 ovan jamfordes energi- och exergiflodet genom ett kondenskraft-
verk. Av fig. 3.5 kan vi se att verkningsgraden i bade energi- och exergifallet
ar ungefar densamma. Detta beror pa att inflodet av bréansle respektive utflo-
det av elektricitet har hog kvalitet, dvs hog exergifaktor. Fran fig. 3.11 ser vi
ocksa att exergiverkningsgraden ar nara densamma for bade kondenskraft-
verk och kraftvarmeverk. Detta kan vi battre forsta da vi ser hur exergiforlus-
terna fordelade sig i ett kondenskraftverk. Den stdrsta exergiforlusten sker,
som vi tidigare sett, vid omvandling av bransle till varme i pannan. Eftersom
denna omvandling ar densamma i bade ett kondenskraftverk och ett
kraftvarmeverk blir exergiverkningsgraden omkring 40 % i bada fallen. Vid
en energibetraktelse blir forhallandena helt annorlunda som vi ser fran fig.
3.5 och 3.11. Da effektiviteten hos kraftvarmeverk anges saknas tyvarr ofta
uppgiften att den maximala energiverkningsgraden inte ar 100 % utan kanske
1500 %. Som vi sag i fallet med varmepumpen kan ju energimassigt varme
produceras i mangder som vida Overstiger den insatta energimangden. Om
denna ari form av elektricitet eller bransle saknar principiell betydelse, men
har naturligtvis betydelse for hur vi praktiskt gar till vaga. En bransledriven
varmepump kan saledes energimassigt producera langt mer varme an vad
den forbrukar som brénsle. Energibegreppet ger saledes en falsk bild av pro-
cessen och dess forluster, och samtidigt doljer man de mdgjligheter till effek-
tivisering som finns i battre teknik. | valet mellan varmekraftverk och
kraftvarmeverk framstar dock kraftvarme — i alla fall i dagslaget — som
klart 6verlagsen, atminstone sa lange vi saknar battre angturbiner for hogre
temperaturer och elkraftutbyte, battre varmepumpar for ett stérre utbyte av el
till varme och sa lange vi har ett samtidigt behov av el och varme (eller kyla
med hjalp av varmedrivna kylprocesser {Hagenfors 1991}) i samhallet.

For materialomvandlingar saknas idag generella effektivitetsbegrepp,
vilket forklaras av bristen pa ett generellt resursmatt. Vid energianalyser, se
avsn. 3.8 nedan, av jordbruk anger man ofta effektivitet som energi ut divi-
derat med energi in, dvs energiverkningsgrad, trots att vi i forsta hand upp-
fattar jordbruksprodukter som material. Inom skogsbruket saknas denna typ
av effektivitetsbegrepp. Inom jarn- och stalframstallningen anvands alltmer
effektivitetsbegrepp som paminner om exergiverkningsgrad. De begrepp man
oftast anvander ar Gibbs eller Helmholtz fria energi som ofta néastan
dverensstammer med exergin, se app. A. Tillsammans med uppgifter om de
ingaende amnenas standardtillstdnd ger detta ofta en god upplysning om
effektiviteten for den aktuella processen.
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I avsn. 3.5 och app. C diskuteras den svenska jarnmalmsomsattningen
kortfattat. Exergiverkningsgraden for hela omsattningen berdknades till 31 %.
Men om vi enbart betraktar stalproduktionen &r exergiverkningsgraden istél-
let 23 %. Valet av ingaende floden ar saledes avgorande for effektiviteten —
en omstandighet som gor det mycket viktigt att ocksa noga ange infloden och
utfléden for en process.

Pa samma satt som det ar viktigt att skilja mellan energi- och exergiverk-
ningsgrad ar det viktigt att skilja mellan energi- och exergieffekt. Vanligen
anger vi energiomsattningen per tidsenhet med effekt. En glédlampa med
effekten 60 W forbrukar sadledes 60 Wh (Wattimmar) elektricitet under en
timme. Vi kan alltsa skriva

Energi
Tid

Effekt =

For att kunna skilja mellan energi och exergi maste vi saledes infora begrep-
pen energi- och exergieffekt, dvs

ioffekt = Energi
Energieffekt = Tid

och

ookt = Exergi
Exergieffekt = Tid

3.8 Exergianalys

Exergin i en produkt motsvarar inte den exergi som atgar vid produktio-
nen eftersom exergiverkningsgraden alltid & mindre an 100 %. For att gora
upp en exergibudget ar det darfor nodvandigt att ta med all exergi, som atgar
for den aktuella produkten — detta kallas ofta exergianalys. {IFIAS 1975,
Chapman & Roberts 1983} Det ar alltsa viktigt att notera att en exergianalys ar
en speciell typ av exergistudie och inte vilken “analys” som helst.

Energianalysen har utsatts for kritik fran manga hall. | energianalysen
inskranker man sig ofta till att endast mata en resurs, energi, utan att beakta
andra resurser, som kravs i en omvandlingsprocess. Detta beror av en
naturlig begransning hos energibegreppet, vilken vi tidigare berért. Genom
att istallet valja exergi som matstorhet undgar man dessa problem. Dock
maste referenstillstdnden anges noga — pa samma satt som véaderstrecken pa
en karta. Denna typ av budgetering bor kallas exergianalys (exergy analysis).

D& man tillampar exergianalys pad produktionsprocesser och tjanster, bor
man inte begransa analysen till ett enskilt led i processen utan aven analysera
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processen i sin helhet. Exergianalys bor ocksa tillampas pa olika funktioner i
samhaéllet, sdsom transporter. Exergianalys ar aven anvéandbar vid analys av
hela samhéallsmetabolismen, som jag beskriver i avsn. 3.12 nedan.

Foljande tva exempel visar klart vad en alltfor begransad o6verblick kan
innebéra {Andersson, 1981}

(1) Nar Gustav Il ville skicka ett meddelande var det sjalvklart att téanka
sig en kurir pa loddrig springare. Ett forskningsprogram for att fa fram battre
kommunikationer skulle alltsa ha inneburit satsning pa forbattrad hastavel.
En energianalys av funktionen att sanda meddelande frdn t ex Stockholm till
Vasterds skulle ha resulterat i en studie av héastars matvanor. Men s
smaningom insdg man att varken hast eller kurir var nodvandiga for att
overfora ett meddelande. Man insdg t 0 m att inte ens sjalva brevet dvs pap-
per och black var nodvandiga. Man borjade experimentera med optiska tele-
grafkedjor och sa smaningom telegrafi med kabel och idag aven med satellit.

(2) Nér vi idag skall uppskatta energibehovet for att klyva en stock till
brador utgar vi fran att stocken skall sagas. Nar priset pa drivmedel stiger
borjar vi underséka om processen kan forbattras genom att vélja en motor
med hogre verkningsgrad for att driva sagklingan. Vi konstaterar att man
vanligtvis har elmotorer med en verkningsgrad pa ca 90% och att det alltsa
inte gar att astadkomma mer an 10% forbattring. Men klyvning innebar i
naturvetenskaplig mening att man astadkommer tva snittytor som man skil-
jer s mycket att attraktionskrafterna blir férsumbara dvs nagra atomdiamet-
rar. Om man riaknar med att trd har en brottgrans pad 104 N/cm2 och att man
behover skilja ytorna 3-10® m (10 ggr diametern pa en vattenmolekyl) &tgar
mindre dn 0.3 J for att klyva en stock som &r 5 m lang och som har en diame-
ter av 20 cm. 1 kWh borde alltsa racka for att klyva ca 10 miljoner stockar.
Men med en sag friligger man inte bara snittytorna utan ocksd ytan runt
varje sagspan. Resultatet blir att vi, i basta fall sdgar 300 stockar i timmen med
en motor pa 10 kW dvs 30 stockar per kWh. Det &r alltsd inte sd att vi kan
minska behovet av energitillforseln med hdgst 10%. Vi kan minska behovet
med mer &n 5 tiopotenser om vi finner battre metoder &n sagning som klyv-
ningsmetod.

Fran dessa talande exempel ser vi alltsa varfor exergianalysen ar ett sa vik-
tigt hjalpmedel vid planering eftersom den totala konsekvensen av vart
handlande blir uppenbart. Dessutom ser vi méjligheterna till resurshushall-
ning pa ett satt som annars aldrig blir uppenbart. Vara perspektiv blir ofta allt-
for snava och i var iver att fatta beslut later vi ofta “andamalet helga
medlen”, t ex genom att intala oss att naturen kan maétas i pengar och alltid
gar att aterstalla. Men, naturen foljer naturlagarna och irreversibla férand-
ringar av naturen ar omojliga att “reparera”. En storre hansyn till naturen
innebar en storre hansyn till naturlagarna i méansklig planering, darfér har
exergianalysen en given plats i all planering, i synnerhet da stora mangder
exergi skall omsattas.
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3.9 Exergiekonomi

Det ar viktigt att pd olika satt knyta samman exergistudier och ekonomi.
Detta kallas ofta exergiekonomi och en av dessa metoder kallas ocksa termo-
ekonomi. Myron Tribus och Yehia M. El-Sayed, tidigare vid M.I.T. (Massachu-
setts Institute of Technology), numera verksamma i foretaget Exergy Inc., har
under ett flertal ar utvecklat en metod de kallar “Thermoeconomics”, vilken
optimerar kostnaden vid radande termodynamiska villkor. Metoden har
med stor framgang tillampats pa industriella processer inom processindust-
rin. Syftet med termoekonomi ar att forbattra traditionella systemanalyser, for
att ytterligare effektivisera systemet. Tribus motiverar bl a metoden pa foljan-
de satt:

“It is much more important to be able to survey the set of
possible systems approximately than to examine the wrong
system exactly. It is better to be approximately right than pre-
cisely wrong.” (Det & mycket viktigare att beskriva de
mojliga l6sningarna ungefar an att studera det felaktiga sys-
temet i detalj. Det ar battre att ha ungefar ratt an exakt fel.)

Utgangspunkten ar att betrakta ett system omgivet av dels en fysisk, dels en
ekonomisk omgivning, se fig. 3.12.

A
@)
FYSISK 9 | EKONOMISK
OMGIVNING | Z | OMGIVNING
Massa JU> Varde _
Energi n Information
Entropi Lagar

Tryck

Temperatur Priser
Kemisk Réntor
potential

d3INOILV13d

Figur 3.12 Det studerade systemet i tva omgivningar: den fysiska och den ekonomiska
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Den fysiska omgivningen beskrivs genom lagar for massa, energi och
entropi som relateras till tryck, temperatur och kemiska potentialer for
aktuella amnen. Den ekonomiska omgivningen beskrivs pd motsvarande
satt med lagar for varde, information och juridiska lagar som funktion av
priser for aktuella varor och réantor for lan (priset pa kapital). De bada
omgivningarna binds samman genom kostnadsrelationer som beskriver hur
kostnaderna beror av fysiska storheter, t ex kostnaden som funktion av
verkningsgraden pa en elektrisk motor.

Kort kan metoden beskrivas pa foljande satt:

1 Uppratta en koncis beskrivning av den studerade processen.

2 Definiera systemet, systemgrénserna, olika systemzoner, komponenter etc
(detaljerat flodesschema alternativt skiss av processen).

3 Definiera den fysiska omgivningen, alternativt den lokala fysiska omgiv-
ningen. — referensomgivningen

4 Ange kéllor fér termodynamiska data, eftersom dessa kan variera.

5 Uppréatta en termodynamisk berékningsalgoritm med klart identifierbara
in- och utfloden. Denna baseras pa bl a material- och energibalanser for sys-
temet. Denna skall utgdéra en fullstaindig (under angivna forutsattningar)
termodynamisk beskrivning av systemet.

6 Ange kostnadsfunktioner for de aktuella zonerna eller komponenterna
samt ange systemets malfunktion (optimeringsvillkor).

7 Berdkna exergiflodena i processen och ange entropikdllorna dvs var exer-
gin gar forlorad i systemet. Relatera sedan dessa forluster till in- och utflodet
av exergi.

8 Berdkna de monetara vardeflodena (baserade pa internpriser) i processen.

9 Ange eventuella forslag, baserade pa punkt 7 och 8, till forbattringar av
systemets konfiguration och justera berérda relationer (punkt 5).

10 Genomfdr en optimering av processen.

11 Genomfér en kénslighetsanalys.

12 Foresla forbattringar och forsknings- och utvecklingsinsatser.

Denna arbetsmetod &ar i de inledande delarna naturligtvis sjalvklar och
allmant vedertagen. Den viktigaste forbattringen &r introduktionen av
omgivningen och dess effekter pa processen. Exergibegreppet, som da kan
tillampas, ger da bl a mojlighet att berakna de verkliga — fysiska — forluster-
na i systemet (punkt 7).

En ingenjor som konstruerar ett system forvantas efterstrava hogsta
mojliga tekniska effektivitet till lagsta kostnad under radande tekniska, eko-
nomiska och juridiska villkor (ibland aven med hansyn till etiska, ekologiska
och sociala konsekvenser). Vid detta arbete skall iakttas mojligheter till:
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e Olika drifttillstand (olika tryck, floden, etc)

e Olika konfigurationer (tillférsel alt. bortagande av komponenter, omflytt-
ningar, etc)

e Olika syften (biprodukter, spillvdrme for avsalu, etc)

e Olika omgivningar (andring av  omgivningsvillkor, energipris, miljokrav,
etc)

Termoekonomi ar en analysmetod som vasentligt underlattar, systematiserar
och generaliserar detta arbete. Sjalv har jag tillampat metoden pa en enkel
modell av en varmepump varvid drivkallan (elmotorn) visade sig vara den
viktigaste komponenten att forbattra, vilket ingen tidigare insett. {Wall 1986b
och 1991a}. (Tyvarr har jag inte lyckats 6vertyga de svenska tillverkarna om
detta, de ar mer intresserade av marknadsandelar an kvalitet och effektivitet.)
Naturligtvis kan denna metodik tillampas pa alla ekonomiska system som
omsatter fysiska resurser som industriella processer i allméanhet, samhéllen
och handel. De foretag som forst tillampar metoden kommer att kunna vara
mest konkurrenskraftiga pa samma satt som de som nu tillampar kvalitets-
tdnkandet, som jag behandlar i avsn. 3.11 och app. F.

3.10 Helhetssyn och myter om miljon

En bra utgangspunkt for att vidga perspektivet pa forhallandet mellan
manniska och miljo ar att fundera over —Vad é&r jag? Lat oss forst betrakta
den kroppsliga delen av jaget. Varje manniska lever i stdndig samverkan
med den omgivande fysiska miljon, i varje andetag sker ett utbyte mellan
amnen i luften och var egen kropp. Néar vi ater mat tas en del av amnena i
maten upp av kroppen och andra avges fran kroppen med avforingen, och
det vatten som ingar i var kroppen byts hela tiden mot vatten i var omgiv-
ningen. Forestallningen att vi skulle kunna “skydda” oss fran skadliga
amnen i var omgivning ar saledes helt fel eftersom den maénskliga organis-
mer standigt utbyter amnen med omgivningen. Salunda byts manga amnen i
var kropp ut flera ganger under var livstid. Antag t ex att vi andas ca 20 liter
luft per minut, dvs ca 30 m3 luft per dag, och att vi dricker ca 2 liter vatten och
ater ca 1 kg mat per dag. Under en livstid av ca 80 ar motsvarar detta ca
1000000 m3 luft, dvs en kub med kantlangden 100 meter, ca 60m3 vatten och
ca 30 ton mat, se fig. 3.13. Under sin livstid omsatter saledes en méanniska en
total massa som motsvara ca 15000 ganger sin egen kroppsvikt. Svaret pa
fragan “Vad ar jag?” ar saledes: min kropp ar en obestambar del av naturen.
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1000000m3 luft

7 60m3 vatter
4 30 ton mat

(——— *jag” ca 70 kg biomassa

Figur 3.13 Vad ar jag?— som totalt omsatter ca 1000 ton materia under ett liv.

Dessutom utbyter vi som manniskor — sjalar — standigt information
med var omgivning, oftast andra manniskor — sjalar. Utan detta standiga
utbyte av information med omgivningen skulle vi snart duka under. En
enskild manniska kan alltsd betraktas som en syntes av materia, energi och
information — en kroppslig och sjalslig sammansmaltning — ur omgiv-
ningen — en exergifortatning i den annars exergitunna miljén, dvs en del av
den totala materiella och andliga miljén och ingen isolerad varelse. (I princip
kan vi betrakta verkligheten som variationer av exergitatheten — ordningen
eller kontrasten — i tid och rum. Den naturliga ekologiska evolutionen syftar
da till att oka denna tathet 6ver kritiska varden sa att t ex liv och medvetande
uppstar, se fig. 3.4.) Nar saledes miljon skadas &r det oss sjalva vi skadar.

Det moderna manskliga — sk utvecklade — samhallets utbyte av lagrade
resurser med naturen illustreras i fig. 3.14. Lagrade resurser blir avfall i ett
enkelriktat flode. I samhallet talar ekonomer ofta om produktion och kon-
sumtion. De tanker sig da en ekonomisk verklighet enligt vilken naturen
saknar varde och det ar forst da en resurs nar samhallet som den far varde —
varde produceras, enligt ekonomin. P4 motsvarande satt betraktas avfallet
som vardelost — varde har konsumerats — da en vara saknar efterfragan i
samhallet och aterfors till naturen. Denna ekonomiska uppfattning kan leda
till allvarliga missuppfattningar om en varas verkliga — naturliga — varde,
vilket helt skiljer sig fran vardet enligt ekonomin. Denna missuppfattning
leder bl a till att vissa ibland talar om avfallshanteringen i termer av kuvitt-
blivning eller rening nar vi i praktiken bara flyttar runt amnena i miljén.
Egenskaperna produktion och konsumtion har en helt annan funktion i den
levande naturen, se fig. 3.15.
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“Produktion” Konsumtion
A Sambhallet
Avfall
Naturen
Lager-
resurser .
Fossil

Figur 3.14 Samhallet tar lagrade fysiska resurser ur naturen och aterlamnar avfall.

Produktion innebar att vaxterna producerar biomassa med hjalp av sol-
ljus, koldioxid, vatten och naringsdmnen i en process som kallas fotosyntes
— ljusomvandling. Genom fotosyntesen binds alltsd det exergirika solljuset
som vaxtmaterial samtidigt som syrgas produceras. Harigenom skapas forut-
sattningar for djurlivet — konsumenterna, att leva av vaxter och syrgas. |
naturen finns dessutom en “tvattinrattning” som innebar att “gifter” som
svavel, koldioxid och tungmetaller transporteras bort for att mdojliggora
skapandet av ordning pa jorden — den ekologiska evolutionen. Observera att
I naturen, se fig. 3.15, finns en process, som helt saknas i samhallet. Destruera
betyder bryta ned, forstéra och oskadliggora. Denna aterféring av naringsam-
nen ar saledes en avgorande lank i det kretslopp av amnen som karakterise-
rar naturen. Utan detta kretslopp av materia skulle snart naturen “ata upp sig
sjalv”, vilket sker da t ex isolerade bakteriekulturer utvecklas ohammat. Forst
sker en explosiv tillvaxt av bakterier sa lange naring finns men da denna tar
slut dor alla bakterier lika plotsligt som da man jaser vin. Destruenterna eller
nedbrytarna utgérs av framfor allt bakterier, svampar och maskar som bryter
ner organisk substans till kemiskt enklare och darigenom mer tillgangliga
amnen. Nar ett naturligt ekosystem utvecklas i balans med omgivningen nar
vi ett sk ekologiskt klimax. Detta klimax karakteriseras av en snabb omsatt-
ning av amnen och en oerhord artrikedom, dvs ett intensivt och rikt liv.
Exempel pa sadana ekologiska system &r den tropiska regnskogen eller var
egen urskog. Destruenterna ar saledes lika viktiga i ett naturligt ekologiskt
system som producenter och konsumenter, dvs véaxter och djur. Trots detta
betraktas destruenterna ofta i moderna odlingsmetoder som vardelésa och
ersatts med insatser av konstgoddsel, gifter och mekanisk bearbetning, vilket
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leder till att de istallet ofta utrotas. Det industrialiserade samhallets missbruk
av matjord ar skrammande.

Solljus
Produktion H Konsumtion
Nanng “Avfall”

Destruktion

Naturen

“Gifter”

Fossil
Figur 3.15 Naturens kretslopp drivs av solljus och “tvéattar” bort gifter

I samhdllet saknas en motsvarighet till naturens destruenter, dessutom
motarbetar samhallet naturen genom att sprida gifter i naturen. I ekonomin
talar vi om produktion av olja och metaller, men ur naturens perspektiv ar
detta liktydigt med forgiftning eftersom det motverkar naturens avgiftning.
Produktionen av fossil som kol och olja sker av vaxterna som binder exergin
i solljuset i vaxtmaterial som “faller ur” kretsloppet i myrar och djuphavs-
sediment, vilka under armiljoner omvandlas av naturen till fossila branslen.
Néar ekonomen sager att man producerar olja innebar det alltsa i verkligheten
— naturen — att olja konsumeras. Produktion kan sadledes ha motsatt bety-
delse i ekonomin och i naturen.

Samhallets forgiftning av naturen aterges tydligare i fig. 3.16. Har relateras
den samhalleliga aktiviteten till sfarerna som jag tidigare namnt, se fig. 3.1.

Stora mangder material omsatts genom industrisamhallets forbranning
av fossil och brytning av metaller. Denna omsattning av lagrade resurser
innebar ocksd att tungmetaller, svavel och andra naturfraimmande amnen
frigors i omgivningen som miljogifter, i fig. 3.16 illustreras detta som svarta.
Vi ser hur dessa d&mnen successivt sprids i atmosfar, biosfar och hydrosfar.
Genom samhéllets ofantliga omsattning av fossil som kol, olja och gas okar
dessutom atmosfarens halt av koldioxid, vilket bl a framkallar den sk vaxt-
huseffekten. P4 nagra artionden aterfors amnen som koldioxid, svavel och
tungmetaller till miljon som det tagit naturen armiljoner att gémma undan,
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se fig. 3.15. Det moderna samhaéllet vrider saledes tillbaks utvecklingen och att
tala om forbranningen av fossil som ett framsteg ar tveksamt. (Detta ar
saledes ytterligare ett exempel pa den sprakforbistring som rader mellan ords
betydelse i samhéllet och naturen.) Framtida generationer kommer antagli-
gen att betrakta vart handlande som tamligen daraktigt. Samhallets avfalls-
hantering ser vi som anhopningar av svarta — gifter, dessa anhopningar av
miljogifter nar sa smaningom miljon, oavsett om det i samhallet kallas
rening eller kvittblivning. Att deponera gifter i avfallslager innebéar ibland att
spridningen i naturen fordrojs. Ett tydligt exempel pa vad som pagar ar den
stadiga 6kningen av kadmium i saval akerjord, skordad groda som moders-
mjolk. {Lindgren, 1992} Fragan &r bara nar situationen blir sa allvarlig att
vissa fodoamnen maste klassas som otjanliga.

Sociosfar

Biosfar

Biosfar

Litosfar

Figur 3.16 Massflédet genom sociosfaren som frigér miljogifter.

For att samhallet och naturen skall kunna Overleva pa sikt maste alltsa
den alltmer tilltagande forgiftningen stoppas. Samhaéllets tafatta forsok att
lindra symptomen av denna verksamhet genom att t ex kalka naturen inne-
bar endast att katastrofen fordjupas, pd samma satt som behandlingen av al-
lergier och astma ibland leder till att patienten istallet dor. Vi maste inse att
miljoskadorna i naturen ar symptom pa en “sjukdom” som har betydligt
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djupare orsaker an t ex lokal brist pa kalk. Orsaken ar framfor allt det moder-
na samhéllets onaturliga omsattning av lagrade resurser, vilket alltsd maste
brytas. Ett satt att omedelbart verka for en forandring av detta ar genom
beskattning. I avsn. 5.5 kommer jag darfor att narmare redogora for ett sadant
forslag.

Istallet for att koncentrera samhéllets atgarder mot att forsoka begransa
miljoeffekterna maste man minska intaget av “gifter” i samhallet. Om vi inte
slapper in dessa amnen i samhallet kommer de inte heller att nd naturen,
men om de slapps in i samhallet sa nar de ocksa forr eller senare naturen. Av
fig. 3.16 ser vi att detta ar det enda sattet att minska bade resursuttémningen
och miljoforstoringen, vilka ju ar tva sidor av samma sak.

Det finns manga skal till att sa lite gors for att verkligen komma at och
hindra en annalkande miljokatastrof. Manga maktiga ekonomiska intressen
t ex kraftindustrin och 6vrig tung industri ser sina revir hotade, militaren
lever i sin egen varld med sina pahittade fienden, och folk i allménhet lever i
en falska trygghet och “dranks” i propaganda och underhallning. Samhallets
handlingsforlamning kan saledes sammanfattas i ovilja och inkompetens,
egenskaper som val karakteriserar den manskliga historien i vilken darfor
skapandet och uppratthallandet av myter ar och har varit centralt. Dagens
myter aterkommer jag till men foérst en annorlunda bakgrund till dagens
situation.

Ménniskan i den rika varlden upplever nu ett materiellt valstand som
aldrig tidigare skadats i mansklighetens historia. Den rika manniskan
“konsumerar sig till déds” medan miljontals fattiga svalter, och den rika
manniskan utarmar samtidigt jordens naturresurser, dess milj6 och kultur
den sk Nord-Syd konflikten. Tekniken har i manga fall blivit ett medel, for
den rike, att forstora och fortrycka och girigheten forklads i internationell
ekonomi och politik. Varldsbanken kan knappast beskyllas for att gynna den
fattiga varlden. Forenta nationernas sakerhetsrad ar pad manga satt en arvta-
gare av de gamla kolonialmakternas herravélde. Stdndiga medlemmar, med
vetoratt ar bland tre andra Frankrike och Storbritannien, medan lander som
Indien och Brasilien lyser med sin franvaro — detta ar ingen tillfallighet.

Mat ar inte langre mat, istéallet investeras stora resurser for att framstalla
drivmedel av mat for ett alltmer ineffektivt transportsystem, se fig. 4.17
nedan. | Sverige ges t o m statliga bidrag for denna omstallning fran mat till
bransle. Dessutom &ar produktionen av drivmedel ur spannmal ineffektiv och
kostsam bade ur resurs- och miljosynpunkt. Mat ar helt enkelt inte lampligt
som drivmedel. Enligt Brundtlandkommissionens rapport 1987 &ar den fat-
tiges nod ar inte ndd utan skall tolkas som ett forsvar for ett vaxande 6verflod
i den rika varlden. Hjalpen till den fattiga varlden far ju pa inga villkor &aven-
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tyra vart eget 6verflod. Brundtlandkommissionens slutsats ar att det endast ar
genom ett 6kat valstand i den rika varlden som den fattige kan hjalpas — vi
maste alltsa bli &nnu rikare for att kunna hjalpa vara fattiga medmanniskor.

30 ar av “bistand” har lett till att den fattiga varldens skuldrantor till den
rika varlden idag Overstiger bistandet. Samtidigt diskuterar man i den rika
varlden om man eventuellt kan tanka sig att efterskdnka dessa skulder —
situationen &ar milt uttryckt absurd. Den utsugning av manniskor och
resurser som den fattiga varlden varit utsatt for i arhundraden fortigs och
forljugs — 500-arsfirandet av Columbus “upptackt” av Amerika ar bara ett
exempel pa den forljugenhet vi omger oss med. De verkliga konsekvenserna
av denna “upptackt” i termer av miljontals déda indianer, raserade kulturer
och fortsatt stold av guld och naturrikedomar skildras av frivilliga organisa-
tioner. {Gunnarsson 1992}

Idag har vi facit i hand av den sk grona revolutionen som lanserades pa
1960-talet for att ge mat at en svaltande varld. Hogavkastande sadesslag skulle
ge mat at svaltande méanniskor, men istéllet blev de pa nytt offer for den rikes
girighet. {Borgstrom 1973} Den fattige blev nu istéllet helt beroende av den
rikes handelsgddsel och bekdmpningsmedel och tvingades sélja sin jord till
den rikes banker och blev harigenom ocksa av med sin jord och annu fatti-
gare. Vem tar ansvaret idag och varfor talas det sa lite i den rika véarlden om
dess konsekvenser? Har man glomt vad som skett? Eller sker det medvetet?

Jag tror det ar dags att stanna upp en stund och tanka efter innan nésta
“lésning” for den fattiga varlden realiseras. Den rika varldens forakt for méan-
skliga och naturliga varden hotar annars att bli méansklighetens undergang.
[llusioner som uppréatthalls med propaganda i form av reklam och miljo-
markning gagnar ingen pa sikt — det férdrojer och forsvarar bara en alltmer
nodvandig omlaggning av var livsstil. Kritiker maste tas pa allvar. Dagens
ekonomi tenderar att stimulera utsugning, resursutarmning, miljoforstoring
och ménskligt forakt da det kallas bistand, resurshushallning, miljovard eller
militart forsvar.

De nyligen instiftade miljoavgifterna innebdar bara att miljoforstéringen
kommer att ga hand i hand med den ekonomiska tillvaxten pa samma sétt
som uttémningen av vara naturresurser redan gor. Denna utveckling maste
brytas. Naturen kan inte underordnas ekonomiska lagarna — om sa sker slu-
tar det med en katastrof. Ekonomin maste istéllet underordnas naturens
lagar. Att vi kanner naturens lagar daligt ar inget skal for att ignorera detta.
For narvarande borjar vi se konsekvenserna av naturens lagar i den resurs-
utarmning och miljoforstéring som bara blir allt allvarligare.

Vi maste forsta att ekonomiska varden ar nagot vi sjalva hittar pa och
dessa har inget som helst varde for naturen. Hur rik man an kan bli pa att
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spekulera i fastigheter och vardepapper pa borsen sa ar det bara en lek jamfort
med det allvar som rader i naturen. Dar finns bara reella varden som bestams
av naturen sjalv. I nagon man kan manniskan forstarka dessa varlden
genom sin egen existens, men framfor allt & hon satt att forvalta dem och
inte att utarma dem for egen kortsiktig vinnings skull.

Dessutom formligen vraker naturen resurser 6ver oss i form av solljus
och vindkraft, men det gor man allt for att nonchalera t ex genom olika slags
ekonomiska hinder. Den radande ekonomin &r ju mer ett hinder an ett
medel for ett vettig resursutnyttjande.

Det ar saledes av avgorande betydelse for framtiden att vi &r medvetna om
vad vi gor nar vi avser att satsa pa resurshushallning och miljovanlighet. 30
ar av sk “bistand” har ju i stort haft motsatt effekt och 30 ar av miljovardsar-
bete kan pa samma satt komma att forvarra miljésituationen om det bara blir
floskler, dvs modeord som miljévanlig, gron ekonomi, miljdekonomi och
kretslopp. Att inse detta allvar & en smartsam process i ett samhalle som
garna vill framstalla sig som civiliserat, utvecklat och kompetent. Men om vi
inte blir medvetna om vara egna fel och brister och &r beredda till allvarlig
sjalvrannsakan och omprovning kommer vi aldrig att kunna utvecklas vi-
dare. Istallet kommer vi att ga under — precis som manga sk civilisationer
fore oss — sa enkelt &r det.

Lat oss mot denna bakgrund se pa var egen utveckling under de senaste
decennierna. Under 50- och 60-talen pekade néastan alla prognoser uppat. Till
exempel adderade sig summan av de svenska kommunernas befolknings-
prognoser till 6ver 50 miljoner svenskar i slutet av 60-talet. (Detta sager mer
om sambhallsplanerarnas kompetens dn om verkligheten och antagligen har
dessa fortfarande mycket att lara.) Energi- och materialomséattningen 6kade
och med den det materiella véalstindet och 6verflodet — tydliga tecken pa
ekonomisk tillvaxt. Bostaden, arbetet, skolan, affaren och varden flyttades till
allt storre enheter och avstanden véaxte — centraliseringen tilltog. Bilen — ett
tecken pa valfard — blev en nodvandighet. Kvartersbutiken ersattes av en
stormarknad och konsumenterna tog Over varudistributionen. Kemiska till-
satser som farger och smakparfymer ersatte en forsamrad matkvalitet och
forpackningarna gjordes alltmer tilltalande. Livsmedelsindustrin satsade pa
reklam och marknadsforing istallet for matkvalitet. Den meningslosa
hanteringen i samhallet vaxte och med den resursutarmningen och den
ekonomiska tillvaxten — tecknet pa utveckling.

Den radande samhallssynen pa miljon kan karakteriseras i myter, vilka
ofta blir hinder for att slippa ta miljoproblemen pa allvar. Att genomskada
dessa myter ar saledes viktigt for en mer realistisk bild av den radande
miljosituationen, samhallets ansvar och agerande. Det har blivit “inne” —
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modernt — att vara miljovanlig. Naringslivet saljer “miljovanligt” och jatte-
lika miljokonferenser anordnas, samtidigt som miljosituationen forvarras
alltmer. Men vad ar det da som uppratthaller denna utveckling? —Jo, bl a ett
antal myter om miljon. Lat mig avsloja nagra av dem. {Wall 1990d}

1. Myten om den miljovanliga marknaden i egenskap av de fria mark-
nadskrafternas vilja att varna naturen. Den ekonomiska marknaden
foretrader inte en omsorg om den naturliga miljon. Den styrs och skall styras
av ekonomiska motiv och inte av naturvarden. Att darfor lamna Over
miljoansvaret till dessa krafter genom att inféra en sk miljoekonomi eller
genom att satta ekonomiska varden pa miljon i form av t ex miljovardsav-
gifter ar domt att misslyckas som miljovardsatgard. Antagligen kommer ef-
fekten att bli den motsatta — miljoférstoringen kommer att accelereras ytter-
ligare.

2. Den andra myten kan liknas vid tron att antalet brander skulle minska
med antalet brandsoldater, dvs att miljosituationen Dblir béattre om vi okar
bevakningen och kontrollen genom fler "miljopoliser” och *“miljorevisorer”.
Den basta brandbekampningen ar forebyggande av brand. | hemmet ar det t ex
en sjalvklarhet att inte barnen far leka med tandstickor och i samhéllet é&r
hanteringen av eld och brandfarligt material reglerat av lagar och normer.
Inom miljdomradet saknas motsvarande beredskap né&stan helt. Dagens in-
satser for bevakning och kontroll maste darfér kompletteras med en betydligt
storre insats av forebyggande verksamhet. Framtida — idag okanda —
miljoproblem bekdmpas bast genom att undviks.

3. Myten om gransvarden. Naturen betraktas ofta som en passiv mottagare
av vara gifter — sa lange vi underskrider gransvarden, faststallda och kon-
trollerade av marknaden, ar det ingen fara. Denna missuppfattning bygger pa
forestallningen att naturen inte reagerar pa fysiska férandringar annat an
genom skador eller direkt dod, vilket ar fel. Naturen kommer ocksa att skapa
nya livsformer och organismer, som den alltid gjort. Ibland ser vi det som
plotslig och till synes ofdrklarlig massdod bland djur och vaxter p g a giftalger
eller virussjukdomar eller som en ¢6kad dodlighet i cancer och allergisjuk-
domar hos maéanniskor. Den enes dod — den andres brod eller som Darwin
uttryckte det “the survival of the fittest”. Naturligtvis kommer evolutionen
att fortgd och naturen kommer att besta langt efter det att manniskan och
manga andra véaxter och djur lamnat scenen.

Hartill kommer en sammanlagringseffekt som man inte “upptackt” for-
ran helt nyligen. Namligen att utslapp av olika @mnen paverkar varandra pa
sadant satt att den sammanlagda effekten blir varre an for var och en av ut-
slappen. Saledes maste alla gransvarden justeras i forhallande till varandra,
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vilket ar en fullstandigt hoppl6és uppgift. Konsekvensen blir antagligen att
naturen som vanligt drar kortaste strat.

Myten om att nedbrytbara utslapp skulle vara mindre skadliga an icke
nedbrytbara saknar grund. Ett nedbrytbart &mne kan ju tas upp och omséattas i
den omgivande miljon pa ett skadligt satt. Icke nedbrytbara amnen daremot
kan isoleras och “falla ur” miljon utan att skada den. De viktiga ar saledes
inte graden av nedbrytbarhet utan de effekter — pa kort och lang sikt — som
amnet fororsakar da det nar miljon. Denna effekt kan istallet direkt relateras
till miljoutslappets exergi, vilket jag kommer att bertra senare, avsn. 5.5. Ju
storre exergi ett utslapp representerar desto storre miljoeffekt.

Spektakulara atgarder som att “radda” djurarter i sk genbanker saknar
varde da vi aldrig kommer att kunna aterskapa deras ratta miljo. Vi maste
borja inse att det ar naturen som skapar dessa djur och inte tvart om, dvs om
naturen bestar kommer ocksa djuren att bestd. Denna vanforestéllning foder
nasta myt.

4. Myten om miljovard eller naturen som ett vardobjekt. Miljoproblemen
betraktas ofta som isolerade defekter i naturen. Myndigheter for naturvard
inrattas och miljoteknik utvecklas. Valda sjoar och marker kalkas — ibland
med avfall fran stdlindustrin — och man talar om aterhamtning och restau-
rering. Man talar om avgasrening och miljovanligt papper, men fortfarande
ar avgaserna orena och papperet miljdovanligt. Sa kallad rening eller
sanering innebér bara att problemen flyttas, men inte att de léses! Atgarder
riktas mer mot att délja symptomen — om &n bara verbalt genom en lek med
ord — &n att bekampa orsakerna. Samhéllets atgarder blir darigenom lika
tafatta som att forsoka bota syfilis med plaster — eller genom att kalla det for
akne. Liknande ordlekar finner vi i byggbranschen nar man talar om *“sjuka
hus” istallet for inkompetens.

Héarigenom inriktas myndigheter mer pa att i detalj kartlagga och bokféra
hur katastrofen fortskrider, och att férsvara den ekonomiska tillvaxten, istal-
let for att forsoka forsta orsakerna till miljoforstéringen och eliminera dem.

5. Myten om manniskans gudomlighet. Fran Forsta Mosebok lar vi oss att
manniskan ar skapelsens krona, men enligt Darwin & manniskan bara en
gren pa skapelsens trad precis som apor och insekter. Detta trad kommer, om
det far besta, att skjuta nya skott, som kommer att utveckla grenar med nya

livsformer vida 6verlagsna manniskan. Aven om manniskan har teknik for
att odelagga allt liv pa jorden eller skapa de markligaste livsformer i sina
laboratorier kommer hon aldrig att kunna tavla med den mangfald och ska-
parkraft som naturen besitter. Hartill ar den manskliga organismen alltfér
primitiv.
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Miljoproblemen ar alltsd framforallt en foljd av en inkompetent resurs-
hantering i samhallet, ofta beroende pa en alltfor stark tilltro till den
ekonomiska tillvaxten. Vi maste darfor istallet 6ka kunskapen om resursan-
vandningen i samhallet och férsdka se helheten.

Exempel pa verkligt kraftfulla atgarder for att komma till ratta med miljo-
problemen finner vi i Los Angeles lag mot forbud av bensindrivna fordon
efter den 1 januari 1997 och i Tyskland. Dar har konsumenterna lyckats
genomdriva krav for industrin att ta tillbaka alla férpackningar. Fran den 1
januari 1993 kan varje tysk konsument lamna tomma chipspasar och mjolk-
forpackningar ater till affaren som ar tvungen att ta hand om dem. Denna typ
av miljolagstiftning tvingar fram verkliga forandringar inom naringslivet.
Detta ar bara tvd exempel dar aven Vasterds skulle kunna ga i braschen,
dessutom skulle t ex Volvo kunna bli en av varldens férsta bilindustrier som
tar tillbaks sina forbrukade produkter for atervinning. Har ar redan manga
tyska och japanska biltillverkare langt framme.

| detta perspektiv framstar ocksd vattenklosetten som var tids kanske
storsta missgarning. Dess hal uppfattas av manga som ett hal ut i intet. Ofta ar
det enda som avgor vad som hamnar i “holken” om det kan passera kroken.
(Jag ar t ex helt 6vertygad om att manga skulle spola ner gamla mobler om det
gick. Jag rekommenderar ett besok pa den lokala avloppsanlaggningen for att
bekrafta detta!) Vattenklosetten innebar att friskt vatten, ofta grundvatten,
blandas med den béasta naturgddsel som finns — var avforing — for att sedan
hamna pa en tipp eller i ett vattendrag. Ofta blandas detta med industriavfall
och blir helt oanvandbart. Harigenom missbrukas rent vatten och jordbruket
forlorar tillgangen till denna nodvandiga ater(av)foring — kretslopp — av
naring och godning till marken. Istallet maste man darfor pa konstlad vag
forsoka ersatta de &mnen som héarigenom hamnar pa fel stalle i naturen, dar
de dessutom skapar onoddiga miljoproblem och sjukdomar. Konstgoddslingen
innebar okad resursutarmning och miljoférstoring da aven otnskade amnen
som tungmetaller hamnar pa akern och sedan i maten. Att detta pagar sedan
artionden utan att myndigheter som Naturvardsverket och Jordbruksdeparte-
mentet reagerar ar en skandal.

3.11 Intelligens och demokrati
Mansklighetens stdrsta och kanske minst utnyttjade resurs ar manniskor-

nas hjarnor — intelligens. Det &r inte bara var kunskap och syn pa naturen
som ar av betydelse for att bemastra resurs- och miljoproblemen i vart
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samhélle. Det finns ocksa en verkstallande funktion i samhallet som alltfér
ofta gléms bort — namligen méanniskan och hennes forméaga, som ofta un-
derskattas. Stora resurser anslas for forskning och medvetandegorande for ett
fatal individer i samhallet. Dessa manniskors uppfattningar, slutsatser och
beslut skall sedan verkstallas av den enskilda manniskan som ofta forvantas
agera som en icke sjalvstandigt tdnkande varelse, dvs central planering och
styrning. Resultatet blir ofta det motsatta eftersom folk av naturen & — och
skall vara misstanksamma mot alla dekret fran ovan. Listan pa sadana exem-
pel kan goras mycket lang men lat mig ta ett tankvart exempel som ocksa
illustrerar den kreativitet som karakteriserar manniskan. Né&r varje hushall
under en period skulle forses med termostatventiler visade det sig snart att
installningen av dessa var av storsta vikt for husets varmeférdelning och
behov. Resultatet blev att alla skulle ha 20°C inomhus och att ventilen lastes
for detta varde — enligt normen. “Fru Svensson”, som hade ont av
reumatism och fros sa snart temperaturen sjonk under 22°C, larde sig snart
att med hjalp av en fuktig trasa hdja temperaturen till en, for henne behaglig
niva. Energibesparingen uteblev saledes och “fru Svenssons™ tillvaro blev lite
mer kranglig, allt till en merkostnad for samhéllet.

Lat oss se narmare pa tre generaliserade samhallstyper: diktatur, parla-
mentarism och demokrati (verklig demokrati), se fig. 3.17. En diktatur karak-
teriseras av envélde, dar all makt ar koncentrerad till en person — diktatorn,
som fattar alla beslut. Om diktatorn ersatts av flera personer — ett parlament
— far vi parlamentarism, vilket karakteriserar dagens sk demokratier, vilka
ju oftast foregatts av en monarki, dvs en diktatur. Demokrati betyder orda-
grant folkstyre, dvs att all medborgare deltar i samhallets alla beslut.
Motsatsen till demokrati ar diktatur och parlamentarism &ar saledes varken
det ena eller det andra utan nagot daremellan. Anledningen till att man
garna talar om dagens parlamentaristiska samhéllen som demokratier &r
snarare en del i det organiserade hyckleriet. {Brunsson 1989}

Diktatur Parlamentarism Demokrati
~ Enfald = “Fafald” Mangfald =
minimal intelligens maximal intelligens

Verkstallighet

Figur 3.17 Diktatur, parlamentarism och demokrati.
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Eftersom den samlade intelligensen hos tva manniskor ar stérre &n hos en
manniska &ar en demokrati mer intelligentare &n en parlamantarism som i
sin tur ar mer intelligentare &n en diktatur — mangfald kontra enfald. Vi ser
alltsa att dagens samhalle med parlamentarism utnyttjar den tillgangliga in-
telligensen daligt, vilket bl a skapat bade resursbrist och miljoforstoring —
symtom pa inkompetens och dalig forvaltning. Okad kompetens kraver okad
intelligens och darmed oOkad demokrati och Okat inflytande i samhallet.
Medvetenheten om detta vaxer sig allt starkare inom produktionsindustrin,
dar man talar om ett okat arbetarinflytande, vilket jag kommer att behandla
narmare nedan.

| dagens samhélle har media rollen av hovnarr for att skapa och uppratt-
halla en skenvéarld av pahittade handelser, och annat som helt saknar verk-
lighetsforankring. Kvinnor matas med krav pa “skonhet” och moderlighet
samtidigt som méan underhalls med bl a sport. Underhallningsvaldet drabbar
oss alla i synnerhet vara barn och deras varderingar. Dagens informations-
utbud i massmedia har nat perversa och groteska proportioner. Begreppet
frihet har fatt en marklig innebord. Ytterligare exempel pa det organiserade
hyckleriet ser vi i den kommersiella uppfostringsapparat som vuxna man-
niskor erbjuder via reklamen saknar t o m forankring i den egna synen pa
barnuppfostran, se fig. 3.18 nedan. {Lindgren 1992}

Kommersiell uppfostringsapparat
Hansynslos, valdsam, sjalvisk

Miljdmedveten manniska
Hansyn, forstaelse, respekt

Arlig Smart
Generos, medkansla Krévande, sjalvupptagen
Historiemedveten Historielts
Réntefri ekonomi Hog ranta
Se framat Leva i nuet
Naturintresserad Dyrkar storstadens puls och MTV
Njuta av frid “Action” och “hall igadng”

Naturen inger trygghet

Eftertanke och forsiktighet

Soka &kta varden, aven om vagen ar svar
Ge kérlek

Vara naturlig

Skeptisk mot motorism

Gora sjalv, reparera

Se sig sjalv som en liten del i det hela
Undvika tobak, sprit och droger

Barnen fore karriaren

Naturen skrammer

Risker och “Vaga — vinn!”

Soka effekter och enkla snabba l6sningar
Fa/ta sex

Posera, vara konstlad, manérisk och flardfull
Dyrkar motorism

Konsumera, kdpa nytt

Se sig sjalv som centrum

Anvanda tobak, sprit och droger

Den egna karriéren fore barnen

Figur 3.18 “Egna barn och andras ungar”, fritt efter Lindgren 1992.

Inom miljoomradet finns ytterligare exempel pa den tankléshet och
ibland nastan foraktfullhet som myndigheterna utdvar mot enskilda man-
niskor. Fran fig. 3.17 ser vi att skillnaden mellan diktatur — enfald — och
parlamentarism — famansvéalde — ar marginell. Idag har man t o m ibland
institutionaliserat inkompetensen t ex inom byggbranschen med fdrvalt-
ningar som Statens planverk vilket foreskrev byggnadsregler. Tidigare, innan
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problemet med sk sjuka hus uppfunnits, fanns ett val utbyggt gesallsystem for
att utbilda byggnadsarbetare. | ett slag inkompetensforklarades en hel yrkeskar
da man istallet skulle lasa pa hogskola for att bli husbyggare. | det gamla
bondesamhallet kunde varje bondson bygga sitt eget hus av de material som
naturen gav — idag klarar husbyggarna inte ens att halla mégel och svampar
borta an mindre att bygga resurssnalt. 1 det gamla bondesamhallet tog man
hand om sitt eget avfall i torrdasset — kissa gjorde man i det fria (vilket ar
viktigt bade for néaringsaterforingen och for nedbrytningen av fekalierna) —
och i komposten atervanns naringsamnen — bade resurssnalt och
miljévanligt. Jamfor vattenklosetten ovan.

Idag talar man om ekobyar, som om det vore nagonting nytt nar san-
ningen ar att vi har langt kvar innan vi narmar oss den naturriktiga resurs-
planering och miljovanlighet som karakteriserar det gamla bondesamhéllet.
Idag finns det t o m sk ekobyar dar husen vdarms med elektricitet, Akesta
utanfor Vasteras ar ett sddant exempel.

Vi l6ser ju inte miljoproblemen med prat och tomma ord eller genom att
kalla saker for miljovanliga, enligt vad vi sag i foregaende avsnitt.

Generationers kunnande och kompetens har ersatts av ett akademiskt
snobberi utan verklighetsanknytning. Foljande citat fran en fabrikschef illus-
trerar den radande situationen i samhallet: “Akademiskt skolade tekniker har
en tendens att krangla till det for mycket. Vanliga arbetare ser de enkla,
fungerande losningarna.” {Ny Teknik 1991:36} Det ar pa tiden vi borjar inse
konsekvenserna av den radande samhallsorganisationen och dess utbild-
ningssystem. Denna okanslighet for hur samhallet fungerar och vilken ska-
parkraft och ansvar som varje manniska besitter ar bara ett exempel pa bris-
tande manniskosyn i samhaéllsplaneringen som kan bli ett hinder for en
miljoévanlig inriktning. Utbildningssystemet, som har ett stort ansvar for den
pagadende utvecklingen, maste reformeras pa allvar. Traditionella forestall-
ningar maste ersattas av en realistisk verklighetsuppfattning, en helhetssyn
och en respekt for eleven som intelligent varelse. {Pirsig 1974}

D& maénniskor organiseras i kollektiv ar saledes valet av organisations-
form avgorande for hur effektivt — intelligent — organisationen kan verka.
Saledes har valet av samhallsorganisation en stor betydelse for hur samhallet
utvecklas, vilka synsatt som rader och hur kritik behandlas. Det vasterland-
ska demokratiska samhallet bygger pa en representativ demokrati — parla-
mentarism, vilket innebédr att besluten fattas centralt. Denna centralstyrning
gor ibland samhallet ocksa trogt och okénsligt — en egenskap som gor de allt
snabbare forandringarna i miljon annu allvarligare. | naturen galler istallet
ekologiska principer som bygger pd mangfald och individuellt inflytande. Ett
naturligt ekologiskt system ar alltsd analogt med en verklig demokrati, dar
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alla individer har samma inflytande Over systemet, vilket ar en forutsattning
for den ekologiska evolutionen.

Klattermentaliteten, som kan karakteriseras “slicka uppat och trampa
nedat”, genomsyrar hela vart samhalle. {Adler-Karlsson 1990} Receptet for
framgang som klattrare ar att aldrig ga utanfor hierarkin, smorja sina 6ver-
ordnade och mjolka sina underordnade. Hierarkin blir darigenom sjalvupp-
fyllande. Ofta leder klattermentaliten ocksa till att personer befordras till sin
inkompetensniva, dvs befordras tills dess de blir odugliga. Konsekvensen av
detta for hela organisationen blir sdledes en strdvan mot en organiserad
inkompetens.

Det finns ocksa en stark strdavan hos dem som klattrat en bit upp i sam-
hallspyramiden att exponera sin stéallning. Klattraren karakteriseras ocksa av
standig brist pa sjalslig tillfredsstallelse. Ofta tar sig dessa behov uttryck i form
av Okad materiell konsumtion och innebdr darigenom en ytterligare belast-
ning pa naturen.

Samhallets centralstyrning ar dessutom starkt mansdominerat, vilket bl a
manifesterats genom haxprocesser och kyrkans kvinnosyn. I modern tid ser
vi det som ett institutionaliserat forakt for hemarbetande kvinnor. Mansdo-
minansen innebar sdlunda en ytterligare utarmning av intelligensen i ett par-
lamentariskt samhalle. Manliga gillen och manligt kotteri motarbetar ofta
systematiskt en mer jamlik representation. Till och med manlig homosexua-
litet forefaller ibland innebara 6kade mojligheter till framgang som “kléattra-
re” — en tragisk konsekvens av en pervers mansdominans i samhallet.

Det finns skal att fundera over varfor just vart samhalle hamnat i resurs-
utarmning och miljoproblem, och vilken betydelse har valet av samhallsor-
ganisation? Manga manskliga samhallen har ju existerat lange utan denna
konflikt t ex den kinesiska kulturen som &r mer &n 5000 ar. Ar det sd att var
samhallsorganisation har brister som framkallar dessa problem? {Squires
1986} Icke demokratier som diktatur och parlamentarism skapar manga
hinder for samhallsutvecklingen genom en patvingad skiktning av informa-
tionsflédet och beslutsprocessen, se fig. 3.17. Inom t ex utbildningsvasendet
finns 17 skikt mellan den enskilde studenten och kungen. {Trolle 1990}
Istallet maste varje individ, som i de ekologiska systemen, ges ett likvardigt
inflytande Over beslutsprocessen och darmed utvecklingen. Hur detta kan ske
ser vi idag bl a inom den sk japanska foretagsfilosofin.

Den japanska foretagsfilosofin ar inte hierarkisk, som i vasterlandet, utan
platt och har sina rotter i den Osterlandska synen pa manniskan och samhaél-
let och idéer hamtade fran amerikanska kvalitetsexperter. {Tribus 1987} | en
platt organisation far bl a begreppet demokrati en verklig innebérd.
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W. Edwards Deming ar den person som mer an nagon annan forknippas

med detta nytdnkande inom naringslivet, han har bl a uppréattat féljande
regler, “Deming’s 14 Points”, for att 0ka produktiviteten: {Deming 1982}

1.
2.

How

10.
11.

12.
13.

14.

Create consistency and continuity of purpose.

Western management must awaken to the challenge, must learn their
responsibilities, and take on leadership for change.

Eliminate the need for and dependence upon mass inspection.

Reduce the number of suppliers. Buy on statistical evidence, not on price.
Search continually for problems in the system and seek ways to improve
it.

Institute modern methods of training, using statistics.

Focus supervision on helping people to do a better job. Provide the tools
and techniques for people to have pride of workmanship.

Eliminate fear. Encourage two-way communication.

Break down barriers between departments. Encourage problem  solving
through teamwork.

Eliminate the use of numerical goals, slogans, posters for the workforce.
Use statistical methods for continuing improvement of quality and pro-
ductivity and eliminate all standards prescribing numerical quotas.
Remove barriers to pride of workmanship.

Institute a vigorous program of education and training to keep  people
abreast of new developments in materials, methods, and technologies.
Clearly define management’s permanent commitment to quality and
productivity.

Demings 14 punkter (fritt Oversatt)

©CoOoNOA®

11.

12.
13.
14.

Uppratta langsiktiga mal for verksamheten.

Vasterlandet maste anta utmaningen, lara sig ta sitt ansvar och skaffa en
ledning som arbetar for forandring.

Avskaffa behovet och beroendet av kontroll.

Minska antalet leverantorer. Kop pa sakerhet, inte pris.

Sok brister i systemet och forbattringar av dessa.

Inrdtta moderna traningsmetoder i statistik.

Hjalp medarbetarna till battre resultat. Ateruppréatta yrkesstoltheten.
Eliminera radslan for och uppmuntra till tvavagskommunikation.

Riv reviren och stk losningar gemensamt. (Dvs raka ror, bade vertikalt
och horisontellt.)

Avskaffa slogans, produktionsmal och direktiv till arbetarna.

Anvénd statistik for att kontinuerligt éka kvaliteten och produktiviteten
och avskaffa alla produktionstal.

Lat yrkesstoltheten véxa.

Ge personalen utbildning i ny teknik, nya metoder och teknologier.
Overtyga ledningen om betydelsen av kvalitet och produktivitet.

Som vi ser ar forslagen i manga stycken mycket radikala, men ocksa sjalv-

klara och demokratiska. Det kan kanske tyckas markligt att dessa krav o6ver-
huvudtaget maste deklareras, men tyvarr tillampas dessa idéer endast
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undantagsvis inom naringslivet saval som samhaéllet i 6vrigt. Alltfor ofta ser
man exempel pa motsatsen dvs ett missbruk av méanniskor och deras intelli-
gens.

Lat oss se vidare pa nagra av erfarenheterna inom denna nya organisa-
tionsfilosofi inom naringslivet. {Tribus 1987}

WHENEVER THERE IS A PROBLEM
85% OF THE TIME IT WILL BE IN THE SYSTEM
15% OF THE TIME IT WILL BE THE WORKER.

("JURAN’'S RULE")

THE PERVERSITY PRINCIPLE

IF YOU TRY TO IMPROVE THE PERFORMANCE
OF A SYSTEM OF PEOPLE, MACHINES AND PROCEDURES
BY SETTING NUMERICAL GOALS FOR THE
IMPROVEMENT OF INDIVIDUAL PARTS OF THE SYSTEM
THE SYSTEM WILL DEFEAT YOU AND
YOU WILL PAY A PRICE WHERE YOU LEAST EXPECTED TO.

Denna perversitetsprincip ger bl a manga funderingar kring den egentliga
effekten av att satta gransvarden for miljoutslapp och ansla stora resurser for
bevakning och kontroll.

THE MANAGER’'S JOB HAS CHANGED

THE PEOPLE WORK IN A SYSTEM.
THE JOB OF THE MANAGER IS TO WORK ON THE SYSTEM
TO IMPROVE IT, WITH THEIR HELP.

Om vi tillampar den sista av dessa teser pa hela samhallet, dvs utanfor
den egentliga produktionsprocessen i samhallet far vi en annorlunda syn pa
samhallet och dess styrning. Istallet for att styra individens beteende borde
anstrangningar riktas mot brister i systemet, som gor att manniskor t ex hand-
lar fel. Det handlar sdledes i grunden om en alternativ méanniskosyn. Denna
syn tillampas nu aven med stor framgang inom utbildningen. {Tribus et al.
1992} Utbildningen maste saledes inriktas mer mot att lara sig att lara.

Kortfattat kan vi alltsa sdga att det i naringslivet handlar om att aterupp-
ratta arbetarens status och inflytande i produktionen och analogt kan man
tanka sig att inom samhallet ateruppratta medborgarnas status och inflytande
Over samhallsprocessen — skapa demokrati.

| Japan har dessa idéer tagits val tillvara. Idag ar Japan tillsammans med
vastra Tyskland de starkaste ekonomierna i varlden. Bada lander har tva
saker gemensamt sedan 1945: (1) besegrade och sonderbombade (2) ingen mili-
tar rustning. Detta innebar bl a att industrin kunde byggas om fran borjan, i
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Tysklands fall med hjalp utifran, samt att militaren inte tillaits dréanera vare
sig ekonomin eller intelligentian. En av de mer framgangsrika japanska
skolorna ar den sk Kaizen, vilket star for en standig forbattring som involve-
rar alla 1 hela organisationen. {Imai 1986} Fo6ljande citat & hamtat ur den
svenska utgavan av boken om Kaizen:

““Vi kallar vissa samhallen primitiva pa grund av deras 6nskan att for-
bli i samma tillstand som gudarna eller forfaderna skapade dem i
tidernas begynnelse, med en demografisk balans som de vet hur de
skall uppréatthalla och en oforanderlig levnadsniva skyddad av deras
sociala regler och metafysiska tro.’

Det ar min uppriktiga forhoppning att vi ska kunna komma ur vart
‘primitiva’ tillstdind och att Kaizen-strategin sist och slutligen ska
vinna tillampning inte bara i affarsvarlden utan ocksa i alla institu-
tioner och samhallen dver hela varlden.”

Samhallsutvecklingen maste sdledes byggas pa foranderlighet — en levan-

de organisation — istallet for bestandighet — en dod organisation. L&t oss se
narmare pa hur den vasterlandska och japanska organisationsfilosofin skiljer
sig at.

| Vasterlandet sager vi ofta att “ensam ar stark” men i Osterlandet galler
snarare att “ensam ar dod”. Vart férhallande till andra méanniskor och in-
stallningen till oss sjalva visavi kollektivet skiljer sig alltsd vasentligt mellan
osterlandsk och vasterlandsk filosofi, vilket genomsyrar mycket i vara
samhallen bl a konst, religion, medicin, natur och teknik.

Den vasterlandska foretagsmodellen kan forenklat beskrivas med fig. 3.19.
Overst har vi foretagsledningen och nederst har vi den fackliga ledningen—
tva poler i en maktkamp. Notera att arbetarna saknar huvuden, eftersom de
inte anses kunna fatta egna beslut utan skall folja direktiv, fran bada hall.
Organisationen ar starkt hierarkisk och bygger pa kontroll och lydnad.

| Japan ser motsvarande system istéllet ofta ut som en pannkaka, dvs en
platt organisation, dar arbetarna och deras medarbetare, dvs ledningen for
foretaget och facket, samarbetar for verksamhetens utveckling, se fig. 3.20.
Fran fig. 3.17 ser vi ocksd att denna organisation maximerar demokratin och
intelligensen.

Demings regler ovan talar inte om férbud av fackforeningar eller fortryck,
istéllet talar han om en Oppen dialog, ett arbetarinflytande i produktionen
och en organisation byggd pa kvalitet — maximal intelligens. Organisationer
som fackforeningar och foretagsledningar har inget sjalvandamal utan skall
vara ett medel for att maximera utbytet av ett samarbete. Det rad som manga
japanska industriledare ger till sina vasterlandska kolleger ar att vistas mer pa
verkstadsgolvet, dvs att platta till pyramiden. Produktionen sker ju inte i
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direktionsrummen den sker pa golvet och av arbetarna. PA samma satt maste
samhaéllsplaneringen bygga pa ett langt storre inflytande av enskilda manni-
skor for att bli effektiv — mer intelligent.
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Figur 3.19 Den vasterlandska “dubbelpyramiden”
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Figur 3.20 Den japanska platta organisationen

For en japansk foretagsledare blir harigenom arbetaren foretagets viktigas-
te kapital — har finns foretagets samlade kompetens och kreativitet. Detta har
manga konsekvenser for verksamheten, bl a ar de japanska foretagen ofta
mycket breda i sitt produktsortiment, dvs de utnyttjar sitt kapital battre. Ofta
sker dagligen ett organiserat informationsutbyte inom fdretaget och arbetaren
erbjuds ofta vidare utbildning for att 0ka foretagets kompetens och konkur-
renskraft.

I manga japanska fabriker har man t o m gatt sa langt att arbetarna sjalva
helt bestammer om forandringar av produktionen. Filosofin &ar foljande: om
arbetaren sjalv genomfor sina forandringar utan ledningens inblandning gar
forandringen snabbt och blir billig, skulle férandringen visa sig vara bra ar det
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en “hit”, visar den sig vara en “flop” kommer den snabbt att justeras av arbe-
tarna sjalva, systemet blir harigenom sjalvforbattrande. Jamfér med den
ekologiska evolutionen dar naturen med hjéalp av enskilda individer provar
sig fram; ibland blir det bra, ibland blir det samre, men i det langa loppet blir
det battre. Eller som Darwin uttryckte det: Survival of the Fittest. Denna kraft
till forandring som finns hos enskilda manniskor maste kanaliseras in i
samhallsplaneringen.

Den radande resurs- och miljosituationen tillsammans med den globala
klyftan mellan rika och fattiga kraver en utvecklingsstrategi som karakterise-
ras av mangfald inte enfald. Det skulle t ex inte vara nagot stérre problem att
med hjalp av etermedia och vanliga telefoner avsatta t ex varje sondag for-
middag for demokratiska beslut i de svenska folkhemmen. | framtiden kan
varje hem utrustas for att enkelt férmedla folkvillan — utan ombud.
Antagligen kommer Japan att ga fore aven pa detta omrade. | Japan har man
namligen ofta en fungerande demokrati i praktiken — de verkliga besluten
fattas ute bland manniskorna. Det ar detta som vi i vast ibland uppfattar som
en japansk beslutsvanda. Varje beslut i Japan maste namligen foregas av en
kollektiv process som bl a inbegriper medarbetarnas synpunkter och formu-
leringar av beslutet. |1 Japan skapar man beslut genom samverkan mellan
manniskor medan man i vast fattar beslut enligt sk demokratisk ordning. I
vast har vi istallet en demokrati pd papperet, institutionaliserad i form av
riksdag, namnder och utskott — parlamentarism. | praktiken blir det fa- eller
enmansutredningar som inga vanlig manniska kan ta del av och som klub-
bas vidare i hierarkin — allt i “demokratisk” ordning. Detta hyckleri maste
ersattas av verklig demokrati om samhaéllet skall ha en rimlig chans att besta.

Dagens skola handlar mer om beteendetréaning an sjalvstandigt tankande.
Ar man riktigt cynisk sa ar kanske den graffiti som pryder trakig stadsmiljo
det mest kreativa vi ser idag. Det ar atminstone ett tecken pa att ungdomar
fortfarande har kvar en vilja att fordndra och skapa — en forutsattning for
samhaéllsutvecklingen. Skolan maste bygga pa en storre hansyn till den
enskilda individen och ge varje elev mgjlighet att utveckla sin egen begav-
ning i en pluralistisk anda. Individuell frihet i samverkan ger samhallet dess
livskraft, pd samma satt som i naturen.

87



EXERGI, HELHETSSYN OCH INTELLIGENS — EN TILLAMPNING PA VASTERAS

3.12 Exergiomsattningen i det svenska samhallet

Man kan gora ett exergiflodesdiagram Over den totala omséattningen av
energi och material under ett ar i det svenska samhéllet. Det ser da ut som i
fig. 3.21 nedan.

Den nedre delen av diagrammet kanner vi igen fran exergiflodet i fig. 3.7
ovan. Har aterfinner vi “inflodet” av kemisk exergi, karnexergi och vatten-
kraft. Till skillnad mot tidigare ser vi nu tydligare var dessa floden omsatts i
samhallet.

De nya flodena i diagrammet harror fran exergi som vi traditionellt be-
traktar som material, undantaget solvdarme, skilda fran energiomséattningen i
samhallet. Hit hor skérdad skog dvs mangden av den skog som vi arligen
avverkar. Skordad groda ar den under aret bildade biologiska vaxtmassan
som produceras pa vara akrar. Malm bryter vi ur marken som ramaterial,
vilken innehaller den for oss vardefulla metallen jarn (kemisk beteckning Fe,
ferrum pa latin). Tillkommer gor ocksa solvarme dvs den del av solenergin
som kommer oss tillgodo genom “gratis” uppvarmning av vara bostader
under uppvarmningssasongen.

Data for detta diagram har hamtats ur tillganglig statistik fran framforallt
Statistiska centralbyran (SCB). Hartill kommer en del egna uppskattningar
och berédkningar eftersom det ofta saknas tillrackliga uppgifter om kvaliteten
pa olika energi- och materialformer.

Lat oss nu se narmare pa energi- och materialomsattningen i det svenska
samhallet ar 1980 i termer av exergi i fig. 3.21.

Flodena av energi- och materialresurser gar fran véanster till hoger i dia-
grammet, fran resursbasen till konsument. Bredden pa flodena ges av deras
exergiinnehall och anges i PJZar (1 TWh = 3.6 PJ). Onoggrannheten pa flédena
varierar fran ca 5% for elektricitet till ca 20% for varme till bostader och
offentliga lokaler. For att gora diagrammet 6verskadligt har jag valt att endast
aterge exergifloden som 6verstiger 5 PJ/ar, vilket samtidigt medfor att manga
mindre floden klumpats samman under rubriker som kemikalier och varme.
Flodena ur samhaéllets resursbas ar uppdelade med avseende pa harkomst
enligt klassificeringen ovan. Salunda ar solljus ett fornybart naturligt exergi-
flode. Skordad skog, groda och vattenkraft ar fornybara exergifloden fran
fonder pa jorden. Malm, karnbransle och branslen &r icke fornybara exergiflo-
den fran lager pa jorden. Exergiomvandlingar i samhallet representeras av de
ofyllda boxarna. De i samhéllet efterfragade resurserna aterfinns som utfléden
till hoger i diagrammet, som slutligen nar oss som konsumenter.
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Figur 3.21 Den svenska energi- och materialomséattningen 1980 i exergienheter.
Total resursomséttning 2540 PJ eller 305 GJ/person. Nettoutbyte 500 PJ eller 60 GJ/person.

Solljus

Overst i diagrammet har vi ett inflode av solljus som omvandlas till
varme for rumsvarme under uppvarmningssasongen(ca 20 PJ). (Det totala
inflodet av solljus mot Sveriges yta ar ca 1 000 000 PJ/ar). Denna varme, ca 1
PJ, tacker ca 5% av varmebehovet under den kalla arstiden, vilket vi ser som
rumsvarme langst ner till hoger i diagrammet. Ett soderfonster slapper in
omkring 7 MJ/m2 och dygn under eldningssasongen i Vésterds. Genom
lamplig reglering med t ex fonsterluckor, som stangs under natten, kan ett
sOderfénster harigenom motsvara ett mindre varmeelement.

Under inflodet av solljus har vi ett infléde av skérdad skog.
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Skogsbruket

Skogen har stor betydelse fér bade miljo och maéanniskor och i Sverige star
den dessutom for den viktigaste exportinkomsten. Vara forfader har sedan
urminnes tider utnyttjat skogen, dar de kunnat férse sig med bade mat och
bransle. Idag ger den oss varor som virke och papper. Skogen ar ocksa viktig
som vattenreservoar, rekreaktionsomrade, bullerskydd, féroreningsabsorba-
tor och klimatregulator. Dessutom utgdr skogen en mycket viktig del av den
levande naturen.

Idag brukas metoder som dikning och kvavegodning for att maximera den
kortsiktiga ekonomiska avkastningen. Aterplantering av trad ar reglerad en-
ligt lag, eftersom det saknar ekonomiskt varde. Enligt skogsvardslagen ar
varje skogsagare skyldig att tillgodose atervéxten, dvs varaktig virkesproduk-
tion. Tyvarr leder detta till “tradakrar” istallet for skog, men utan denna lag
skulle antagligen &ven traden snart vara borta.

Skog skdrdas vanligen genom kalhuggning av upp till 10 ha. Sammanlagt
avverkas ca 200 000 ha/ar i Sverige. Stora och tunga maskiner anvéands, vilka
gor sar i marken och sliter upp rotter och buskvegetation vilka haller
samman och skyddar jorden. Oljespillet efter dessa kan vara tiotals kilo per
hektar. Pa ett kalhygge dar inga trad skuggar marken fran sol och vind
varierar dygnstemperaturen mer an normalt — jorderosionen ar ett faktum.
Markvegetationen ar mycket viktig bade i skyddande och isolerande syfte.
Aven vattenprocessen paverkas allvarligt av kalhuggning. | en skog tar
traden upp 10-40% av all nederbdrd, det vattnet som inte binds i biomassan
avdunstar atmosfaren och ger darigenom ett mildare klimat under heta
sommardagar. Utan trad hamnar all nederbérd pa marken, vilket leder till
Okad risk for forsumpning, markforsurning och jorderosion.

Utdikning av skogsmark leder till att grundvattennivan sanks och kvali-
teten i det avrinnande vattnet paverkas negativt da marken rivs upp. Vattnet
blir fororenat istallet for att silas och renas i den bundna marken, surhet och
alkalinitet vaxlar, kvave-, fosfor- och sulfathalten 6kar.

Forsurning av skogsmark beror till stor del av luftféroreningar som
kommer med nederborden. Andra orsaker ar heltradsuttnyttjandet da viktig
naring forsvinner fran marken och kvavegdodsling som vid feldoseringar har
en starkt forsurande effekt. Aven det svenska skogsbruket med sin ensidiga
inriktning pa gran- och tallmonokulturer leder till en langsam férsurning av
marken — sk podsolering. D& matjord planteras med gran forstérs jordma-
nen for all framtid eftersom all humus urlakas och jorden blir naringsfattig
— podsol. Denna process ar irreversibel, dvs den matjord vara forfader skapat
gar for alltid forlorad. Matjorden ar maénsklighetens viktigaste kapital. Det ar
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en historisk skandal att detta idag sker med statligt stéd. Vara barn kommer
att grata over vara politikers darskap.

Den svenska skogsavverkningen 1980 uppskattas till 394 PJ rundtimmer
(49.2 Mm3fub, fast matt utan bark). (Den arliga tillvaxten uppskattas till 480 PJ
eller 60 Mm3 fub.) Lagerforandringarna innebar ett tillskott av 23 PJ. En stor
del av detta rundvirke, 178 PJ, gick till sagverksindustrin. Sagverkens 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 anvandes for
tillverkning av trafiberskivor, spanskivor och plywood. 266 PJ av skogsindu-
strins rundvirke anvéandes av massa- och pappersindustrin. Pappersindustrin
anvande ocksa 14 PJ returpapper. Produktionen bestod av: 43 PJ mekanisk,
kemisk och dissolvingsmassa, 16 PJ fran sulfitmassa och 96 PJ fran sulfat-
massa. Av denna massaproduktion gick 64 PJ till avsalu och resten, 91 PJ,
anvandes for pappersproduktionen i landet. Framst produktion av papper, 54
PJ, och tidningspapper, 29 PJ. Ovriga papper och papp produkter uppgick till
31 PJ. Exporten av skogsindustrins produkter utgjorde 194 PJ, i huvudsak
papper, pappersmassa och hyvlade brador. Den totala importen var 73 PJ,
huvudsakligen massaved, 20 PJ och sagat timmer, 29 PJ. Fran privata skogar
anvandes 19 PJ som brannved. Flis och barkved fran sagverk anvandes ocksa
som bréansle, 8 PJ.

Vid produktionen av pappersmassa gors stora exergiforluster da kemisk
exergi i biprodukterna omvandlas till varme vid kokningen av flisen till
massa. 120 PJ av veddmnena (lignin) tillsammans med 63 PJ dvriga branslen
gav mindre &n 60 PJ varme. Inom skogsindustrin anvands ocksa 57 PJ elektri-
citet. Exergiinnehallet i slutprodukterna, virke, massa och papper uppgick till
331 PJ. Nasta omvandling i diagrammet visar jordbruket och livsmedels-
industrin.

Jordbruket

Aldre tiders jordbruk byggde pé& b&dde djur- och vaxtproduktion. Mjolkpro-
duktionen var central i det svenska jordbruket. Djurens foderbehov blev
avgorande for hur véxtodlingen pa garden utformades. Betesmarker och
vallodling var forutsattningar for produktionen.

Sa lange manniskan brukat jorden har hon dven paverkat den omgivande
miljon. Det moderna jordbrukets mal dikterade av kravet pa ekonomisk
Ionsamhet — storsta avkastning till minsta arbetsinsats — innebar svara
pafrestningar pa miljon. Metoder som stordrift, djurfabriker, hog mekanise-
ring, konstgédning, konstbevattning, utdikning, kemisk bekdmpning innebéar
katastrof for miljon och jordbruket. Till exempel Okar hela tiden halten av
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kadmium i grédan och om inget drastiskt sker ar det bara en tidsfraga innan
maten blir direkt oatlig. {Lindgren 1993}

Det mesta av den svenska akerjorden konstgddslas med kvéave, fosfor och
kalium. Om mer kvave deponeras &n vegetationen kan ta upp, lakas nitrat ut
och ammonium nitrifieras och resultatet blir att kvavedverskottet blir starkt
forsurande. Vid alltfor stora godselgivor blir grodorna mindre strastyva och
lagger sig darfor lattare vid skyfall. Aven skérdeutbytet minskar vid extremt
stora givor. En annan bieffekt &r 6vergddningen av vattendragen da &ven
fosfor bidrar till igenvéxning och algblomning. Fosfor kan ocksd ha motsatt
effekt da det bildas svarlosliga jarn- och aluminiumfosfater vid laga pH-
varden, naringsbrist blir foljden och fosfaterna hammar véxtligheten.

Nar diken laggs igen och héackar, trad och buskar som fungerar som hinder
for vinden, tas bort blir foljden jorderosion. Tunga maskiner pressar ihop
marken, vilket hindrar vatteninfiltrationen och oOkar ytavrinningen, viktiga
markorganismer som maskar far svarare att 6verleva.

I jordbruket och livsmedelsindustrin omvandlas skdrdad groda med hjalp
av branslen och elektricitet till mat. Maten bestar dels av vegetabilier, som
gronsaker och brod, dels animalier, som mjolk och kott. Vi ser att utflodet av
mat ar mycket litet jamfért med inflodet av skordad groda. Detta beror pa att
vi relativt sett ater mycket animalier och lite vegetabilier. Annu véarre ar att
omkring en tredjedel av all producerad mat slangs.

Det totala exergiinnehallet i véxtodlingens produkter var 190 PJ. Hartill
kommer uppskattningar for foder och avfall, 138 PJ. Mangden avfall som
aterfordes till jorden uppskattas till 31 PJ. Den totala grédan &r alltsa ca 328
PJ/ar. Inom jordbruket och livsmedelsindustrin omsatts forutom gréda &aven
bransle (30 PJ) och elektricitet (19 PJ) foér maskiner och uppvarmning. (Den
indirekta exergiforbrukningen i form av produktion av konstgddning, en
produkt fran den kemiska industrin, uppgick till 24 PJ.) Slutproduktionen
inom denna sektor ar mat. Ett dagligt intag av 2 862 kcal per person och dag
motsvarar en arlig omsattning av 36 PJ for hela landet. Den borde med héan-
syn till sléseri och halsa vara 29 PJ. Enligt statistiken sdljs mat motsvarande 42
PJ. En del av detta ar icke atbara delar som skal och ben, men &ven stora
mangder atbar mat slangs. Svensken av idag frossar i mat mer an nagonsin
tidigare och i en omfattning som tillsammans med andra rika lander som
USA ar unik i ett globalt perspektiv.

Det ar viktigt att notera att insatserna i1 form av exergi for att producera
den importerade givan av handelsgodsel inte framgar av diagrammet. For att
se detta maste man tillampa exergianalys, som behandlas kortfattat nedan. Da
ser man bl a att det svenska jordbruket forbrukar mer exergi som insatsvaror
an det producerar, dvs en i langden ohallbar situation.
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Elektricitet fran vattenkraft och varmekraft

Vattenkraft ar nasta omvandling i diagrammet. Av vattenkraft far vi elek-
tricitet. Elektriciteten anvands som vi sett tidigare inom skogsindustrin (57
PJ) och vid livsmedelsproduktion (19 PJ). Dessutom anvands elektriciteten
for belysning, hushallsstrom etc (114 PJ). Inom verkstadsindustrin  anvandes
elektricitet (27 PJ) for att bl a driva maskiner, dvs for mekaniskt arbete.
Aterstoden av elektricitet gar till malm- och jarn- och stalindustrin (34 PJ),
kemisk industri (20 PJ), transporter (8 PJ) och elvarme (33 PJ).

1980 var produktionen av elektricitet genom vattenkraft 209 PJ. Om vi
inkluderar omvandlingsforlusterna fran lagesenergin i dammen till den
levererade elektriciteten fran kraftverket, transformationsforluster och foér-
luster i pumpkraftverk blir den erforderliga exergin 248 PJ som vattenkraft.

Karnbransle (U-235) och branslen som olja avvands ocksa for att gora elek-
tricitet. Denna omvandling sker i kondenskraftverk och kraftvarmeverk. Ett
kraftvarmeverk ger forutom elektriciteten dven fjarrvarme genom sa kallat
mottryck. | diagrammet ser vi hur detta flode av fjarrvarme (10 PJ) gar till
uppvarmningen av bostader och offentliga lokaler. Vi ser ocksd av diagram-
met att endast en tredjedel av karnbranslet omvandlas till elektricitet, resten
gar forlorat — forstors — vid sjalva omvandlingen. | kraftverk, kondens-
kraftverk och kraftvarmeverk ar forlusterna omkring 60%.

Elektricitetsproduktionen var 1980 91 respektive 38 PJ fran karnbréanslen
och branslen. Hartill kommer férluster pa grund av egenférbrukning vid
elproduktion inklusive forluster i1 krafttransformatorer och pumpning i
pumpkraftverk enligt ovan. Den totala produktionen av elektrisk energi blir
salunda 340 PJ ar 1980, varav 2 PJ ar netto-importerad elektricitet. Av denna
produktion anvénds 307 PJ. Resten, 33 PJ, gar forlorad som lednings- och
anpassningsforluster pa sin vag till konsumenten.

Jarnmalm

For Sverige ar omsattningen av malmer helt dominerad av jarnmalm.
Svensk jarnmalm haller i genomsnitt en jarnhalt av ca 60 viktsprocent och
bestar vanligen av s k apatitjarnmalm. Jarnet ar kemiskt bundet till syre med
kemisk beteckning Fe;O, (magnetit), se avsn. 3. 5 och app. C.

Den svenska jarnmalmsproduktionen var 1980 26.9 Mton. Om vi antar att
all denna malm &r magnetitjarnmalm fas att malmen representerar en total
exergi av 14 PJ.

Den svenska jarnproduktionen var 1980 3.5 Mton. Grovt sett representerar
detta alltsa en exergi av 24 PJ. For att producera detta jarn har atgatt 5.7 Mton
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malm, vilket motsvarar 3 PJ, 34 PJ elektricitet och 77 PJ kol, koks och andra
branslen.

Kéarnbransle

Exergiinnehallet i karnbransle (anrikad uran) kan uppskattas pa basis av
hur mycket varme som frigors i en reaktor for en viss mangd producerad
elektricitet. Vid en termisk verkningsgrad pa 32% motsvarar detta en exergi
av 284 PJ i karnbranslet.

Kemiska branslen

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

Branslen anvands inom den kemiska industrin som materialravara, 18 PJ
olja och 20 PJ elektricitet omvandlas till ca 30 PJ gummi, plast etc. Den
kemiska industrin ar sadlunda ett exempel pa hur en traditionell energiravara
som olja anvands som material. Det forbrukade materialet kan sedan anvan-
das som energiravara. Detta géaller naturligtvis manga andra “forbrukade”
material som tra och papper. Vi kan ocksa konstatera att den petrokemiska
industrin utnyttjar kemiska ravaror battre an kraftindustrin, som i huvudsak
forbranner ravarorna.

Transportsystemet tar som vi ser av diagrammet en stor del av branslein-
flodet (237 PJ). Bensin och olja omvandlas till transportarbete i bilar, bussar
och lastbilar. Omkring 10% av branslets exergiinnehdll anvands for att driva
ett motorfordon (ca 1 ton stal) framat. Varje kropp har en inneboende tréghet,
en sk troghetsmassa, vilken enligt Newton definieras i sambandet: kraften =
troghetsmassan ~ accelerationen. For att flytta en kropp maste den accelereras
dvs utsattas for en kraft. Enligt Newton ar arbete lika med kraften = végen,
dvs vi maste utratta ett arbete for att forflytta kroppen. | princip kan detta
arbete aterfas da massan bromsas, vilket sker i vissa tdg, men i praktiken &r
detta arbete ofta forlorat, dessutom atgar arbete for att halla massan i rorelse
p g a luftmotstand och friktion mot vagbanan. Resten gar forlorat till om-
givningen eller anvands for att slita ut avgassystem, motor och dack pa
fordonet, se vidare avsn. 4.4 nedan.

Av de tidigare redovisade anvandningsomradena aterstar 33 PJ till oljeraf-
finaderier, 36 PJ anvandes for utrikes sjofart och 419 PJ for direkt omvandling
till véarme foér bostdder och andra lokaler och 167 PJ till produktion av elek-
tricitet och varme i varmekraftverk och kraftvarmeverk och 60 PJ for varme-
produktion etc inom industrin.

Nederst i diagrammet har vi sa den stoérsta omvandlingen, branslen, elek-
tricitet, solvarme och fjarrvarme till varme. Denna omvandling ar uppdelad
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mellan industri och bostader samt offentliga lokaler. Har sker som vi ser stora
forluster. | en vanlig oljepanna utnyttjas mindre 4n 5 % av branslet for att
gora varme. Halften av den importerade oljan gar till varmeproduktion.
Exergin i varme bestams av varmets temperatur genom sambandet som
tecknades av Carnot redan 1824, se ovan.

Om vi nu vill tillampa detta pa uppvarmning av bostader, maste vi ocksa
naturligtvis ta hansyn till att omgivningstemperaturen &ndras med arstiden.
Exergifaktorn for den svenska bostadsuppvarmningen kan da beréknas till
0.05. Detta medfor att exergin for respektive varmeflode blir: solvarme 1 PJ,
fijarrvarme 2 PJ, elvarme 2 PJ och varme fran branslen 14 PJ, som ocksa
inkluderar energiforluster (ca 35%) i form av varma rokgaser.

En preliminar beskrivning Over situationen idag aterfinns i fig. 3.22. Den
storsta skillnaden mellan situationen 1980 och idag ar den Okade omsatt-
ningen av karnbransle och den minskad omsattningen av fossila branslen.
Denna forandring beror i stor utstrackning pa att oljepannor for uppvarm-
ning ersatts med elpannor, bade inom hushallen och industrin. Ovriga
forandringar ar som vi ser i diagrammen marginella.

Andra naturliga exergifloden underhaller ocksa samhéllet genom en mer
indirekt funktion. De renar vatten, luft och jord och lagrar t ex tungmetaller
och sulfider. En grov uppskattning av vad den naturliga luft- och vattenre-
ningen kan betyda i termer av exergi per ar i Sverige ger som resultat ca 2
PJ/ar, vilket ar for litet for att askadliggoras i diagrammet i fig. 3.21 och 3.22.
Emellertid skulle samma rening med industriella metoder kosta manga
ganger mer bade exergetiskt och ekonomiskt.

Av det totala resursinflodet av exergi i det svenska samhallet ar 1980 pa
2 540 PJ utnyttjades endast 20% eller 500 PJ. Denna forlust kan minskas betyd-
ligt genom aktiv resurshushallning pa alla nivaer i samhéllet. (Om vi endast
ser till anvandningen av kommersiella energiresurser blir effektiviteten
samre, ca 14%.)

Genom att anvanda diagram som fig. 3.21 och 3.22 for att beskriva resurs-
floden far man en klarare uppfattning om var man bor séatta in anstrang-
ningar for att battre ta tillvara resurserna. Detta bor goras pa alla nivaer av
resurssystemet.

En ytterligare fordel med dessa diagram ar att alla infloden &ar uppdelade
med avseende pa naturliga floden, fonder och lager. Inflodet av solvarme &ar
salunda ett direkt exergiflode fran solen. Darefter foljer inflédena av skérdad
skog, skordad gréda och vattenkraft. Alla dessa floden harror fran exergifon-
der pa jorden. De aterstaende inflodena av malm, karnbransle och branslen
kommer fran andliga bestand, lager, pa jorden.
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For att under lang tid uppratthalla ett samhalles resursomsattning maste
samhallets resursbas nastan helt utgoras av naturliga floden och floden som
fangas in och omformas av fonder pa jorden. Som vi klart ser av det svenska
samhéllets resursomsattning ar 1980 och idag ar detta inte alls fallet. Vi
befinner oss alltsd i en i langden ohallbar situation.
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Figur 3.22 Den totala exergiomsattningen i det svenska samhallet idag.

Analyser av detta slag ger alltsd kunskap om hur effektivt och hur balan-
serat ett samhalle ar nar det galler att hushalla med naturresurserna. Sadan
kunskap kan avsloja var tekniska och andra forbattringar bér sattas in, samt
hur besparingsatgarder bor prioriteras. Att pa detta satt jamfora olika samhél-
len pa jorden och att studera det internationella systemet blir ocksa av funda-
mentalt intresse, om vi pa allvar vill medverka till en solidarisk resurs-
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fordelning. Mot bakgrund av detta skall jag nu beskriva hur vi skulle kunna
bygga ett tryggare samhélle med hansyn till resursforsorjning och miljo.

3.13 Resurskedjor

| exergidiagrammet Over den svenska resursomsattningen ser vi hur
manga resurser byter form flera ganger innan de till sist nar konsumenten. Vi
kan tala om en resurskedja dar varje ny lank representerar en resurs och dar
byte av lank — resursbyte — innebar exergiforluster. Lat oss se pa foljande
resurskedja: karnbransle — elektricitet — husvarme i fig. 3.21 och 3.23.

Tillv@rataget | ;gEIektricitet I'<_n Bostadsvarme
brange i @0.5% 2 0.025%=0.25%o
x~ =
lattvatten- s .
reakfprer g g
1.5%2 S °
@D
&
(98]
]
X

Karnbransle

Uran
100%

uibiaxa Ae [ap-09/7 B9 JeMmAuIN Wo

Figur 3.23 Utbytet for karnkraftsproducerad el i lattvattenreaktorer for elvarme

Vid omvandlingen karnbransle — elektricitet tillvaratas ca 30 % av karn-
branslets exergiinnehall. Foljer vi sedan elflodet ner till elvarme via en
elradior, dvs ett elektriskt motstand — elektrisk kortslutning — omvandlas
endast 5 % av exergin i elektriciteten till varme. Den totala omvandlingen till
varme utnyttjar alltsa endast 1.5 % av exergin som frigors i ett karnkraftverk.
Hartill kommer ocksa att endast ca 1.5 % eller 1/60-del av exergin i kérnbrans-
let utnyttjas i dagens karnkraftverk av lattvattentyp, se fig. 3.23. Omkring
59/60 av exergin i karnbranslet aterfinns saledes i karnavfallet, vilket delvis
forklarar svarigheterna att ta hand om detta mycket exergirika avfall.

Denna exergiforlust aterfinns ej i fig. 3.21 eftersom den skulle dominera
hela diagrammet, d& den utgor ca 17 000 PJ under ar 1980, dvs nara 7 ganger
den totala resursomsattningen idag, som presenterades i fig. 3.22, motsvarar
karnbranslet ca 36 000 PJ. Nettoutbytet da karnbransle via elvarmare blir
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varme i vara hus ar alltsd bara ca 0.25 %o, se fig. 3.23. Aven detta ar jag
overtygad om att vara barn kommer att grata over i framtiden, nar de sitter
dar med allt karnavfall som maste bevakas i artusenden. Jag saknar ord for att
beskriva den manskliga tragedi vi iscensatt och t o m forsvarar. Det ar bara
personer som August Strindberg som kan ratt beskriva méansklig darskap
“Det ar synd om manniskorna ...” ur Ett dromspel fran 1902.
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3 S Bostadsvarme
o) . 3 4.25%
= Elektricitet 2
2 85% <
<
o)
=

Vattendamm =

100% X

Figur 3.24 Utbyte for elvdrme ur vattenkraftsproducerad el

Da vattenkraft omvandlas till elvarme blir utbytet istallet ca 4.25%, se fig.
3.24 ovan.
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Figur 3.25 Utbytet for elvarme ur brénsleproducerad el

Da bréansle (kol, olja eller gas) omvandlas till el och varme blir utbytet ca
2.0 %, se fig. 3.25 ovan. En bra kakelugn, som visserligen bara kan omvandla
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ved till varme, har ungefar 1 % exergiverkningsgrad. Den anvander ocksa
ved, som ar en férnybar resurs.
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Figur 3.26 Utbytet for varme ur en elvarmepump och bransleproducerad el

Da vi ersatter den direktverkande elradiatorn med en elvarmepump for-
béattras utbytet p g a exergiutbytet i varmepumpen som ar 15%, se fig. 3.26
ovan, till ca 6%.
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Figur 3.27 Utbytet for bréansleproducerad el i kraftvarmeverk for elvarme och fjarrvarme

Om vi ersatter varmekraftverket med ett kraftvarmeverk, dvs samtidig
produktion av el och fjarrvarme forbattras utbytet en del. Lat oss for
enkelhets skull anta exergiutbytet 30% el och 10% fjarrvarme, vilket
motsvarar ett energiutbyte av ca 89%. | fig. 3.27 och 3.28 ser vi kraftvarme i
kombination med elvarme respektive elvarmepump, dvs hela produktionen
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anvands for uppvarmning. | forsta fallet blir utbytet ca 4.5% och i andra fallet
hela 7.5%.
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Figur 3.28 Utbytet Effektiviteten for bransleproducerad el i kraftvarmeverk fér elvarmepump
och fjarrvarme

Lat oss slutligen se pa utbytet da bransle omvandlas till fjarrvarme och
bostadsvarme i ett varmeverk, se fig. 3.29.
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Figur 3.29 Utbytet for bransleproducerad fjarrvarme fér bostadsuppvarmning

Slutsatsen blir alltsa att elektricitet ej bor anvandas for direktverkande
elvarme. Elvarme blir dock tyvarr allt vanligare, trots att den innebéar ett okat
resurssloseri, vilket framgar i fig. 3.21 och 3.22 Gver exergiomsattningen i
Sverige 1980 och idag. | stéllet bér man anvanda en varmepump och férbattra
omvandlingen elektricitet till varme till over 15 % eller &nu hellre spara
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genom energihushallning som battre isolering. | alternativet mellan varme-
kraftverk, kraftvarmeverk och varmeverk &ar kraftvarmeverk det klart mest
effektiva. | princip kan ett kraftvarmeverk uppfattas som ett varmekraftverk
plus en fiktiv varmepump med exergiverkningsgraden 100%, vilket ar prak-
tiskt omojligt att forverkliga. Vi ersatter ju en fjardedel av elproduktionen i
varmekraftverket, fig. 3.26, med lika stor produktion av fjarrvarme istallet,
fig. 3.27 och 3.28. Kraftvarme ar saledes idag det mest effektiva sattet att
“producera” fjarrvarme ur elektricitet.

Detta avsnitt exemplifierar alltsa vikten av att d&ven gora exergi- och milj6-
studier vid planeringen av nya energisystem. Ekonomiska kalkyler eller ener-
gistudier ger oss ju ingen insikt om den verkliga effektiviteten i vart energi-
forsdrjningssystem.
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4 EXERGIOMSATTNINGEN | VASTERAS
4.1 Historia

Vasteras, Vastra Aros (aros=amynning), stifts- och residensstad i Vastman-
lands lan, ligger vackert belagen dar Svartan rinner ut i Malaren. For 2000 ar
sedan lag den nuvarande stadskarnan ca 10 m under vatten. Den tidiga staden
lag i Badelunda, nord ost om nuvarande centrum, dar végen norrut mot
Bergslagen korsade vagen mot Stockholm. Badelunda blev saledes tidigt
centrum for handel och kultur. Vastra Aros omnamns redan ar 1120 som
biskopsséate och domkyrkans aldsta delar ar fran 1240-talet. Med bergsbrukets
utveckling pa 1300-talet, 6kade Vasterds betydelse som utskeppningshamn.
Reformationsriksdagen 1527 i Vésteras gjorde bl a Gustav Vasa till kyrkans
overhuvud och vid Vasteras riksdag 1544 tillfoll kronan Vasaslakten, vilket
blev inledningen till Sverige som diktatur och krigarstat i Europa. 1587 da
staden harjades av brand hade den bara 1000 invanare. 1620 gavs staden nya
privilegier, 1623 plats for Sveriges forsta gymnasium och handeln med jarn
och koppar blomstrade. En ny brand héarjade 1714 och forst i slutet pa 1800-
talet blev staden ater betydande med jarnvagen och industrier som ASEA och
Nordiska metall AB numera ABB och Outokumpu copper.
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Figur 4.1 Befolkning i Vésteras fran 1790 till 1990.

Befolkningen i Vasteras ar starkt forknippad med Aseas utveckling, se fig.
4.1. Den 6kade snabbt efter Aseas etablering men har sedan 70-talet stagnerat.
Om man jamfor Sveriges och Vasteras arliga befolkningsékning sa syns dven
dar Aseas betydande roll som fig. 4.2 nedan visar.
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Figur 4.2 Befolkning i Véasteras fran 1790 till 1990.

Befolkningsminskningen under depressionen pa 30-talet kan alltsa till-
skrivas staden som industriort. Den mycket konjunkturkansliga industrin
sysselsatter idag ca 37% av befolkningen, vilket ar betydligt hégre an riksge-
nomsnittet. Sa lange ABB ar framgangsrikt sa lange ser framtiden ljus ut for
Vasteras — ett framtida hogteknologiskt centrum — eller? Om ABB flyttar
kan det lika garna bli en “spokstad”. Samtidigt som man planerar for ytter-
ligare 20 000 invanare bér man alltsa dven uppréatta en beredskapsplan for en
lika stor minskning.

4.2 Naturliga exergiinfloden

Exergiomsattningen i Vasteras utgor en del i den nationella omséttning, se
avsn. 3.12. Skillnaden mellan medelvasterdsaren och medelsvensken &r
marginell. En stor del av de resurser som omsétts i Vasteras har dessutom
producerats utanfér kommunen, dvs i 6vriga Sverige eller varlden. Det ar
darfor viktigt att aven ha med bilden over det svenska samhallet da vi
betraktar vasterdsaren. Lat oss nu berdkna de naturliga fysiska resurserna i
Vasteras, se app. G.

Vasteras landareal uppgar till 855 km2 och hartill kommer sjoéytan 110
km2. Landarealen fordelar sig mellan: tatort 7%, akermark 35%, betesmark
4%, skog 48%, onyttig skog 2% och 0Ovrig mark 5%. Inflodet av solljus
motsvarar ca 1 000 kWh/m?2 och ar dvs 3.6 PI/km2 ar, vilket ger ca 3 100 PJ/ar
over landarealen och 400 PJ/ar Over vattenytan dvs totalt 3 500 PJ energi.
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Enligt tab. 2.1 ovan ar exergifaktorn for solljus 0.93 vilket medfor att
3500" 0.93 » 3 300 PJ solexergi nar Vasteras varje ar. Tillgangen pa vindexergi
kan uppskattas till ca 0.1 TI/km2 ar, vilket ger en total vindexergi 6ver
vattenytan pa ca 11 TJ per ar. Avkastningen fran jordbruksmarken (dker- och
betesmark) kan uppskattas till ca 1% av solexergiinflodet vilket ger en total
exergi i grodan av ca 12 PJ per ar. Produktionen av biomassa i skogsmarken &r
ca 0.1% av solexergiinflédet vilket ger nara 2 PJ fran skogsmarken i Vasteras.
Idag motsvarar kommunens skogsbestand ca 40 PJ och avverkning ca 0.8
PJ/ar. Svartan och Sagan rinner ocksda genom kommunen vilket medfér en
total mojlig vattenkraftsutvinning av ca 16 GWh/ar eller ca 0.06 PJ/ar.

Exergi nar alltsa Vasterdas i naturliga floden som solljus, vind och
strommande vatten, genom fonder sk levande bestand i form av mat och tra
och fran lager sk doda bestand (ej fornybara) som kol, olja och gas. Uppskatt-
ningarna av de arliga fornybara resurserna gav: solljus 3 300 PJ (920 TWh)
mot Vasteras land- och havsyta, vind 0.011 PJ (0.003 TWh) Over vattenytan,
groda 12 PJ (3.3 TWh), virke 2 PJ (0.6 TWh) och Svartan och Sagan 0.06 PJ/ar
(0.016 TWh/ar). Det naturliga resursflodet 6ver Vasteras framstar saledes som
enormt. Av detta skulle en brakdel av solexergiinflodet kunna gora
vasterasarna mer &n sjalvférsorjande pa varme och el. De fornybara
resurserna kan vi tilldita oss att sléosa med, men de ej fornybara maste
utnyttjas maximalt da de ocksa innebar svara miljoproblem.

Idag tillvaratas endast avkastningen fran aker och skog, dvs en brakdel av
exergiinflodet, samt en fjardedel av exergin ur det strommande vattnet i
Svartan och Sagan. Solexergiinflodet over Vasterds tatort, ca 60 km2, &ar ca
220 PJ per ar samtidigt som exergibehovet for uppvarmning, under ett
normalar, i Vasterds ar 0.37 PJ per art. Mindre an 0.2 procent av solexergin
over tatorten skulle alltsd kunna tacka hela uppvarmningsbehovet. Solexer-
giinflodet mot ett enskilt hus motsvarar ofta 6ver 100 ganger uppvarmnings-
behovet.

4.3 Omsattningen av varme och el i VVasteras 1989

Néastan hela Vasterds varmebehov tillgodoses av Vaésteras Kraftvarme-
verk (KVV). Kraftvarmeverket omvandlar kol i block 1, 2 och 4 till hetvatten,
som nar abonnenterna via fjarrvarmenatet. Oljeeldning forekommer endast

T Energibehovet ar ca 2 050 GWh/ar, se tab. 4.1, vilket med exergifaktorn 0.05 ger exergin 0.369
PJ/ar.
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vid spetslast eller som reserv. Vid lagt elpris anvands é&ven el for
varmeproduktionen, vilket medfor en extremt dalig exergiverkningsgrad.

Kraftvarmeverket i Vasterds producerar ingen egen elektricitet om om-
vandlingen kan goras ekonomiskt fordelaktigare pa annat hall, dessutom kan
elektriciteten ibland vara sa billig att K\VV omvandlar el till varme i elpannor
(tillsammans 70 MW). Eldistributionen i Véasterdas kommun sker till stor del
via elverken vid Tekniska Verken, som levererar ca 700 GWh (2520 TJ) el till
Vasteras tatort och en del av landsbygden. Vattenfall levererar ca 100 GWh
(360 TJ) el per ar till orterna Barkaro, Tillberga, Ullvi och Hokasen samt
landsbygden runt dessa orter. Industrierna ABB och Outokumpu copper har
egna kraftleverantérer som levererar ca 275 GWh (990 TJ) per ar. {Ostlund
1991}

4.3.1 Tillforsel

| Vasterdas kommun forekommer enstaka termiska solfangare i privata
hushall, vilka tillsammans med den passiva solenergin ger ett bidrag under
uppvarmningssasongen.

Vasterasarna omsatte ca 13.5° 106 m3 vatten (kranvatten) och avloppsvatt-
net uppgick till 18.25" 106 m3 eller ca 50 000 m3 per dygn. Skillnaden beror dels
pa foretag och hushall med egna vattentéakter dels pa inlackage i avloppsroren
fran omgivande marker. For vattenférsorjningen och avloppsreningen i
centralorten och flera tatorter ansvarar det kommunala Vattenverket vid
Tekniska Verken. Vattenforsorjningen sker fran Malaren som infiltreras i
Badelundadsen pa tva stallen. Vattenledningsnétets langd ar drygt 510 km och
avloppsledningsnatets drygt 670 km.

Med biobransle (biomassa) avses organiskt material som harror fran
vaxternas fotosyntes som torv, ved, pellets och flis. Biobranslen &ar en
fornybar exergiravara. Omvandling av biomassa kan ske genom forbranning
eller genom att utvinna gas via pyrolys, jasning eller katalytisk reduktion.
Forbranning av biobranslen medfor vasentligt mindre miljoproblem &n de
fossila branslena, sarskild svaveldioxidutslappen é&r laga. Eldning med
biobréanslen ger dessutom ingen nettotillfoérsel av koldioxid i atmosfaren, om
motsvarande méngd biomassa aterplanteras. Emissionen av polyaromatiska
kolvéaten och vissa metaller kan dock vara stérre an vid forbranning av olja,
vilket innebér att biobranslen mycket val kan innebara stora miljoproblem.

| Vasteras kommun finns inget verk for biobranslen. Kommunen saknar
ocksa lonsamma torvtackter. Ett mindre omrade i norra delen av kommunen
har dock fatt tillstand till en kombinerad matjords- och torvtack. Biobranslen
utnyttjas inom kommunen av enskilda dgare av fastbranslepannor. Biobrans-
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len som finns i kommunen och som skulle kunna anvandas &r t ex skog,
halm, jordbruksavfall och vass.

Varje svensk producerar arligen ca 325 kg sopor dvs totalt ca 2.6 106 ton.
Det stora innehallet av papper och plast medfor att avfallet har ett relativt
hogt exergivarde, 10-12 MJ/kg. Avfallet kan forbrannas efter sortering eller
ocksd kan man utvinna gas ur det, men bast ar naturligtvis materialatervin-
ning. Landets avfallsvarmeverk levererade ar 1987 hetvatten med en sam-
manlagd energin av 3.4 TWh (12 PJ) framst till de kommunala fjarrvar-
mendaten. Utover hushallens avfall tillkommer avfall fran vissa industrier
och smaforetag. Vid forbranningen frigors miljofarliga &mnen som bly,
kadmium och olika organiska foreningar till luften, vilket gor sopforbran-
ning till den kanske varsta miljoforstoraren.

Vasteras exporterar ca 46 725 ton avfall vilket motsvarar ca 98 GWh (350
PJ) under 1989. Vasterds har ingen sopférbranningsanlaggning, daremot
utvinns lite gas vid Gryta soptipp, ca 17.2 GWh (62 PJ).

Olja, kol och gas ar fossila branslen, dvs lagrade resurser. Raoljan bestar i
huvudsak av olika kolvaten som vid foérbranning omvandlas till bl a
koldioxid och vattendanga och varme. Dessutom innehaller olja odnskade
amnen, framst svavel och tungmetallerna vanadin och nickel.

Vasterdas kommun importerar alla oljeprodukter, vilka behandlas utforli-
gare nedan.

Kol bestar av stenkol och brunkol. Stenkol bildades ur de skogar som
fanns under karbontiden for ca 400 milj. ar sedan och brunkol under
tertiartiden for ca 70 milj. ar sedan. Jordens koltillgangar ar andliga. Varldens
kolreserver ar dock mangdubbelt stérre an reserverna av olja. Kol &r ett
mineral och dess bestandsdelar &r rent kol, kolvaten, askbildande mineral,
svavel och vatten. Dessutom innehaller stenkol metaller, framst jarn men
aven zink, koppar, nickel, vanadin, arsenik, bly och kvicksilver. Samtliga
dessa frigors vid forbranning. Koleldning ger ocksa utslapp av koldioxid och
kvaveoxider. Ytterligare en besvarande foljd av kolférbranning ar askan som
utgor ca 10-15% av ravaran.

En stor del av Vasterds kommuns exergiforsorjning utgors av kol. Kraft-
varmeverket kopte 245407 ton kol, vilket motsvarar exergin ca 1900 GWh
(6800 GJ), mellan juni 88 - juli 89.

Gas ar ett fossilt bransle som bestar av olika kolvéaten, till storsta delen
metan, och det forekommer ofta tillsammans med olja i sedimentar berg-
grund. Gasreserverna berdknas vara ungefar lika stora som oljereserverna.
Gas ar i Sverige ett relativt nytt bransle. Transporten av gasen sker i
allmanhet 1 ror. Utslappen av luftféroreningar vid forbranning av gas ar i
allmanhet sma i jamforelse med 6vriga fossila branslen. Det ar i forsta hand
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utslappen av koldioxid och kvave som &r av betydelse ur miljosynpunkt.
Déarutbver sker utslapp under transporten (lackage) och vid utvinningen,
vilket ar allvarligt da metan &r en av de varsta vaxthusgaserna.

Vasteras kommun &r inte ansluten till stamnatet for gas, men eventuellt
kommer kraftvdrmeverket att anslutas. Kommunens gasolanvandning
motsvarar ca 20 GWh (72 TJ), och darutéver omsatte Outokumpu copper 2279
ton eller ca 50 GWh (180 TJ) under 1989. Vid soptippen i Gryta utvanns, som
jag tidigare nadmnt, metangas och vid avloppsreningsverket rotas 7-8 GWh
(25-30 TJ) metangas, vilket anvands till avloppsreningsverkets egen upp-
varmning.

Uran ar ocksa en lagrad resurs och de kanda urantillgdngarna tar slut fore
ar 2010, och de mojliga reserverna tar slut till ar 2020. {WEC 1986} Foradlad
uran anvands som bransle i karnkraftreaktorer. Vid normal drift slapps
radioaktiva &mnen ut till luft och vatten trots okanda langsiktiga miljoeffek-
ter. Vid ett reaktorhaveri, som i Tjernobyl, kan det bli stora utslapp av radio-
aktiva amnen, vilka paverkar liv och livsbetingelser déver stora avstand, bade
i tid och rum. Ett problem, som uppstar vid varje reaktor, &r det radioaktiva
avfall som alstras vid driften och en helt sédker slutforvaring ar av naturliga
skal for alltid olost.

Vasteras kommun har inget karnkraftverk, men en branslefabrik (ABB).
Stora kvantiteter uran, arligen mellan 300 och 330 ton foradlas till
urandioxid. Anlaggningen har tillstdnd att producera 400 ton urandioxid och
atervinna 15 ton uranhaltigt material. Till kommunens spillvattennat far
arligen avledas hogst 15 kg uran och till luft hogst 3 kg. {Véasteras kommun
1990} Under 1988 féradlades 303 ton uran, motsvarande ca 330 TWh eller 1200
PJ (exergi) som bransle i lattvattenreaktorer. Sveriges totala energianvand-
ning under samma ar var omkring 450 TWh. Det bor dock noteras att den
potentiella exergin ar ca 20 000 TWh, dvs ca 40 ganger Sveriges totala
energiomséattning, eftersom lattvattenreaktorer endast férmar utnyttja ca
1.5% av den tillgangliga exergin i uranet, se avsn. 3.13.

4.3.2 Primar omvandling

| Vasteras finns kraftvarmeverk, hetvattencentraler, varmepumpar och
vattenturbiner.

Kraftvarmeverk

Vasteras stads kraftvarmeverk (KVV) ar den storsta enskilda energiom-
vandlaren i kommunen, belagen vid djuphamnen. Huvudbranslet &ar kol
som lossas direkt fran batarna. Anlaggningen bestar av fyra block, block 1 och

107



EXERGI, HELHETSSYN OCH INTELLIGENS — EN TILLAMPNING PA VASTERAS

2, togs i drift 1963. Genom ett samarbete med flera kraftféretag togs block 3 och
4 i drift 1969 och 1973. De olika foretagen bildade konsortiet AB Aroskraft.
Vasteras Stads Kraftvarmeverk AB ar ett helagt kommunalt aktiebolag som
ager block 1 och 2. Dieselkraftvarmeverket i Skultuna samt varmedelen i
block 3 och 4 ags av Aroskraft AB, som till 17.5% ags av Vasteras kommun,
vilka ocksa ager eldelen i block 3 och 4.

Kraftvarmeverkets totala kapacitet ar ca 550 MW el och ca 900 MW energi
eller 180 MW exergi som fjarrvarme, i fig. 3.11 illustreras energi- och
exergiflodet for ett kraftvarmeverk. Block 1, 2 och 4 kan eldas med savél kol
som olja, medan block 3 eldas enbart med olja, se tab. 4.1. {Ostlund 1991}
Kraftvarmeverket rymmer ocksa en, icke trycksatt, ackumulator for varm-
vatten, vilken har en volym pa 25000 m3. Vid fulladdning &r vattentempera-
turen 98°C i tanken och laddas ur till ca 55-60°C, vilket motsvarar energin ca
1.17 MWh (4.21 GJ) och exergin 0.25 MWh (0.9 GJ) vid omgivningstempera-
turen 0°C. Ackumulatorn kan under var och host anvéndas for dygns-
reglering av mottrycksoverskott. Under vinterhalvaret anvands den som
varmereserv och for utjamning av tillfalliga belastningsvariationer. Tillgang-
lig laddningskapacitet hos ackumulatorn kan under kortare tid utnyttjas vid
toppkraftkérning av mottryckskraft. Vidare finns inom anldggningen en
oljeeldad hetvattencentral (HVK) pa 75 MW (energi) inkopplad pa fjarrvar-
menatet. En angpanna inom anlaggningen forser ocksa ett par industrier med
processanga.

Tabell 4.1. Energidata for kraftvarmeverket i Vasteras [MW].

Block 1 2 3 4
Huvudbrénsle kol kol olja kol
i mottrycksdrift med olja till  varme 100 100 365 365
till el 40 40 220 220
i mottrycksdrift med kol till  varme 92 92 - 250
till el 37 37 - 140
Effekt i kondensdrift med olja 40 40 254 234
med kol 37 37 - 165
enbart virmeomvandling med olja 100 100 360 380
med kol 100 100 - 350

Tabell 4.2. Exergidata for kraftvarmeverket i Vésteras [MW].

Block 1 2 3 4
Huvudbrénsle kol kol olja kol
i mottrycksdrift med olja till  varme 20 20 73 73
till el 40 40 220 220
i mottrycksdrift med kol till  varme 18 18 - 50
till el 37 37 - 140
Effekt i kondensdrift med olja 40 40 254 234
med kol 37 37 - 165
enbart virmeomvandling med olja 20 20 72 76
med kol 20 20 - 70
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Exergidata for kraftvarmeverket, se tab. 4.2, ger som vi ser en helt annan
bild av produktionens effektivitet.

Om man summerar de olika inkommande energislagen och de maéangder
som forvandlas till el och varme ser driftarets energi- och exergifloden for de
fyra kraftvarmeblocken ut som nedan, fig. 4.3. {Soisalo 1992} Exergifaktorn for
el ar 1, for kol och olja har den antagits till 1 och for varme 0.2 nar inkom-
mande fjarrvarme ar 55°C, utgaende fjarrvarme ar 95°C och omgivningstem-
peraturen ar 0°C, se app. H.2. Den sammanlagda verkningsgraden for driftaret
89790 blir 90% (energi) respektive 34% (exergi).

Egen Egen _
forbrukning 25 forbrukning 25
El 274 El 274
Varme 218
Varme 1088
Kol 1492 Kol 1492
Olia49  Foriuster 15!‘ Olja 49
Energiomsattning Exergiomsattning

Figur 4.3 Energi- och exergiomséttningen i block 1-4 i kraftvarmeverket 1989/90.

Block 4 ar ett flexibelt kraftvarmeverk, som snabbt kan stéallas om efter
olika el- och varmebehov. Anlaggningen har fem olika driftfall; ren varme-
drift, ren kondensdrift, kombinerad varme- och kallkondensdrift, kombine-
rad varme- och direktvarmedrift samt direktvarmedrift. Kol ar det domine-
rande bréanslet i block 4. Fran tab. 4.1 och 4.2 ser vi att vid kondensdrift kan
180 MW el produceras vid koleldning och 250 MW el vid oljeeldning. Vid
kombinerad drift kan energimassigt 140/250 MW (el/varme) produceras vid
koleldning och 220/365 vid oljeeldning, exergimassigt blir det istallet 140/50
respektive 220/73 MW. Angan frdn pannan kan &ven kopplas forbi turbin-
processen sa att enbart varme levereras, 380/76 MW (energi-/exergieffekt)
med oljeeldning och 350/70 MW vid koleldning. Block 4 &r det storsta blocket
i KVV, driftaret 89/90 var elproduktion 220 GWh (790 TJ), ca 73% av KVVs
elproduktion, varmeproduktionen var 751 GWh (2700 TJ) energi, ca 48% av
den totala varmeproduktion. Ett schematiskt energi- och exergifléde for block
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4 driftaret 89/90 aterfinns i fig. 4.4 nedan. Med samma exergifaktorer som
ovan fas den totala energiverkningsgraden 92% och exergiverkningsgraden
35% for driftaret 89/90.

Egen Egen
forbrukning 16 forbrukning 16
El 204 El 204
Varme 150
Kol 1044 Varme 751 Kol 1044
Olja17  Forluster 89 i Olja 17
Energiomsattning Exergiomsattning

Figur 4.4 Energi- och exergiomsattningen i block 4 i kraftvdrmeverket 1989/90.

| kvarteret Sigurd vid jarnvagsstationen finns ett litet kraftvarmeverk pa 3
MW el och 8 MW varme (energieffekt) for olja, Eo5. Verket ar kopplat till
fjarrvarmenatet och ABB kdper elen.

Skultuna har ett eget fjarrvarmenat och en hetvattencentral som far sin
forsorjning fran Skultuna kraftvarmeverk (DKVS). Kraftvarmeverket ar
byggt for dieseldrift, men drivs i dag med olja, Eo5. Energieffekterna ar 12
MW el och 12 MW véarme.

For att ytterligare visa betydelsen av exergibegreppet presenteras nedan
energi- och exergiomsattningar for tre olika driftfall fran arsskiftet 83/84 med
kol som bransle. {Mobara 1991} Drifttillstanden ar tva mottrycksfall, fig. 4.5
fullast 172/280/56 MW (el/varme energi/varme exergi), fig. 4.6 137/220/44
MW och ett med enbart varme fig. 4.7 0/252/50.4 MW. Enligt uppgift var den
termiska (energi)verkningsgraden 0.93, 0.92 respektive 0.95. Referenstem-
peratur i berdkningarna ar 5°C ute och 25°C inne. Alla siffror i fig. 4.5 - 4.7 &r
MW om inte annat anges. Energiverkningsgraden for varmevéaxlarna har for
enkelhets skull satts till 1, och vissa varden har uppskattats fran energiba-
lanser pga felaktiga data. Temperaturen for fjarrvarmen antas till 55°C respek-
tive 94.5°C. Alla berékningar finns tillgangliga pa disketten och i app. F
redovisas driftfallen ytterligare.
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Figur 4.5 Energi- och exergiomséttningen i block 4 vid fullast 172/280 MW (energi).
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Figur 4.6 Energi- och exergiomséattningen i block 4 vid 137/220 MW (energi).
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Figur 4.7 Energi- och exergiomséttningen i block 4 vid 0/252 MW (energi).
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Som vi ser ar skillnaden mellan energi- och exergiomsattningen betydan-
de i all tre fallen. Framforallt framstar den rena varmeproduktionen som
mycket ineffektiv, se fig. 4.7. Den streckade rutan anger gransen for omgiv-
ningstemperaturen 25 eller 5°C, vilken paverkar bade energin och exergin. Ju
kallare omgivning desto hogre varden, eftersom kontrasten okar. Luften till
pannan som tas utifran har varken energi eller exergi. Nar luften passerar
systemgransen for omgivningstemperaturen 25 eller 5°C blir energivardet
negativt eftersom temperaturen pa luften ar lagre an referenstemperaturen i
systemet, exergin ar daremot aldrig negativ. Luften passerar en varmevaxlare
innan den leds till pannan och temperaturen blir hogre an referenstempe-
raturen och luften far ett positivt energivarde.

Hetvattencentraler

En oljeeldad hetvattencentral (HVK) med energieffekten ar 75 MW, ar
direkt ansluten till Vasteras stads kraftvarmeverk och fjarrvarmenatet. Da
anlaggningen néastan uteslutande anvands for bostadsvarme blir den totala
exergieffektiviteten endast ca 4.5%, se fig. 3.11 och 3.29.

Vid 6stra hamnen i kvarteret Gasugnen ligger hetvattencentralen (HVG),
dar finns tva elpannor pa vardera 35 MW samt tva oljepannor pa vardera 140
MW energieffekt. Centralen ar kopplad till fjarrvarmenatet och el ink6ps fran
nagon av KVVs distributorer.

I kvarteret Apteraren finns en hetvattencentral (APT), ursprungligen
byggd for att forsorja bostadsomradet Malmaberg. De aldsta delarna av centra-
len togs i drift 1956 och har byggts ut i olika etapper. Centralen ligger nu i mal-
pase, men kan tas i drift och kopplas in pa fjarrvarmenatet vid ett krislage.

| tatorten Skultuna finns en hetvattencentral (HVS) for el och olja (E05).
De tre elpannorna pa tillsammans 30 MW far el huvudsakligen fran kraftvér-
meverket i Vasteras. Tillberga tatort har en hetvattencentral om 1 MW (el)
till vilket en del av ortens bebyggelse ar ansluten.

Pa Gryta avfallsstation utvinns metangas vid sophanteringen. Gasen
branns i en gaspanna vid soptippen och varmen levereras till fjarrvarme-
natet. Den utvunna energin uppskattas till ca 20 GWh (72 TJ) per ar.

Varmepump, VP

I kvarteret Gasugnen finns tatortens avloppsreningsverk dar en varme-
pump ér installerad, energieffekt 12 MW varme, se fig. 3.11. Verket tar dven
hand om utvunnen metangas ur rotningsprocessen som eldas i en panna for
intern uppvarmning och for leverans till fjarrvarmenatet. Varmepumpen
utvinner varme ur avloppsvattnet och med hjalp av elektricitet “pumpas”
varmet till en hogre temperaturniva, vilken utnyttjas i fjarrvarmenéatet.
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Cirka 50 000 m3 vatten passerar dagligen avloppsreningsverket och tempera-
turen varierar mellan 7 och 20°C. Den utvunna energin ar ca 51 GWh per ar
varav ca 15 ar tillford el. | fig. 4.8 nedan aterfinns en schematisk skiss av
anlaggningen, vilken innebar en betydande besparing jamfort med att istéllet
anvanda el i elradiatorer for uppvarmning, vilket da skulle krava ca 50 GWh
el istallet for de ca 15 GWh som nu atgar i varmepumpen och 0Ovrig pump-
kraft. Varmepumpen ar saledes ett bra exempel pa en exergieffektiv teknik.

| Varmepump
I\ I N\
Fjarrvarme-
Fjarrvarme'l Kondensor vatten ut
vatten in I
N\ J /

S

I
|
I
I
El I
I
|
I
I

| )
:>[ Fordngare ),
Avlopps- /I Avlopps-

vatten @ @ - - - e - = - 7/ vatten

Figur 4.8 Schematisk skiss dver varmepumpen i avloppsreningsverket.

Vattenkraft

Vattenkraftens utvinningsférmaga ett visst ar bestams av nederborden. |
extremfallet skulle dagens vattenkraftsystem i1 Sverige kunna omvandla upp
till 75 TWh. Vattenkraften svarar idag normalt fér ca 50% av elférsoérjningen.
Totalt finns i Sverige ca 1000 vattenkraftverk dver 1 MW.

Ur Svartan och Sagan utvinns, som vi tidigare sett, ca 4 GWh (14 TJ) per ar
av maximalt tillgangligt ca 16 (60). | Svartan utnyttjas endast fallstrackorna i
Skultuna och Haraker, som inte &gs av Vasterdas kommun och utnyttjas
enbart for en sdg. De ekonomiska forutsattningarna for att bygga ut vatten-
kraften i Svartan har pa senare tid blivit betydligt mer gynnsamma, pga att
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man har konstruerat nya typer av miniaggregat som ar mera lampade for en
utbyggnad av smaskaliga vattenkraftverk. Vid Turbinbron, Vasterds kvarn,
Forsby, Svana nedre och Svana ovre galler att man till en investerings-
kostnad motsvarande drygt 3 kr per ar och kWh skulle kunna utvinna
energimangder i storleksordningen 0.7-1.0 GWh, vilket skulle ge ca 4 GWh
per ar. | Skultuna kommer man att héja energiutvinningen fran 3 GWh till 5
GWh, vilket ger totalt ca 9-10 GWh ur Svartan. {Lundstrom 1985}

4.3.3 Sekundéara exergibarare

Elektricitet

Tekniska verken svarar for ca 70% av elleveranserna och ca 80% av elan-
vandningen sker av ca 17% av abonnenter med en forbrukning 6ver 8000
kWh/ar, se tab. 4.3 och 4.4. Vattenfall distribuerar el till landsbygden. Outo-
kumpu copper, Granges Skultuna och ABB far sina elleveranser pa 130 kV
ledningar. ABB-koncernens 23 bolag utgér en betydande del av Vasteras
kommuns elbalans, varav ca 60% atgar i produktionen och resten gar till
fastigheter. Outokumpu copper forbrukar el, se fig. 4.9, och gasol, och fjarr-
varme i bl a smaltverk och ugnar for kopparforadling.

Tabell 4.3. Elanvandning i Vésteras kommun

Anvandare GWh Abonnenter
Kraftindustrin 433

Tekniska verkets abonnenter 692 58432
Vattenfalls abonnenter 72 5558
ABB 157

Outokumpu copper 67

Granges Skultuna 33

Export 168

Forluster 42

Totalt 1664 63990

Tabell 4.4. Antagna medelvéarden for hushallens elanvandning, kWh/ar. {Energifakta 1989}

Villor/Radhus Lagenheter
Belysning 1000 500
Kyl/frys/spis 2000 1000
Tvatt 1000 500
Medelanvandning 5591 2033

Da forbrukningen for ventilation, tvéattstugor, etc saknas for lagenheter &r
skillnaden inte sa stor som tabellen antyder. For abonnenter med elvarme
har ovanstdende medelvarden dragits bort sa att en uppskattad elvarme-
anvandning redovisas. For ovrig belysning har medelvardet 25 kWh/m?2
antagits de aktuella ytorna ca 5 106 m2 {Lundstrom 1991} Av industrins
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elanvandning uppskattas ca 50% ga till motorer och 20% till transportenergi.
{Bogren 1981}

Ovrigt 9.03%
Belysning
10.43%

Ugnar
38.76%

Motorer
41.78%

Figur 4.9 Elanvandningen vid Outokumpu copper 1989, totalt 67 GWh (240 TJ).

Diagrammet i fig. 4.10 nedan visar hela kommunens elanvandning upp-
delad pa olika kategorier, vi urskiljer latt industrin, hushallen och handeln.

Elproducenter och eldistributdrer 0.23%

Industri och hantverk
33.59%

Samhallsservice

12.33%
Jord- och skogsbruk med hushéll 2.07%

Byggnads- och anlaggningsverksamhet 1.47%

Gas-, varme-, vatten- och
avloppsreningsverk 2.06%

Handel
16.37%

Figur 4.10 Elférbrukning uppdelad pa olika kategorier

Petroleumprodukter

Vasteras importerar alla petroleumprodukter via fartyg, tag eller lastbil.
Oljebolagen (utom OK) har inte varit villiga att ge uppgifter, vilket medfort
osakra siffror for omsattningen. Tabell 4.5 nedan visar leveranserna. {SCB
1990} Da dessa verkar vara for hoga har petroleumprodukternas forbrukare
inom kommunen uppskattats i tab. 4.6. {Ostlund 1991} Vaster&s hamn betyder
mycket som lagringsplats for petroleumprodukter, se tab. 4.7, som visar
hamnens omsattning av petroleumprodukter.
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Tabell 4.5 Petroleumprodukter till slutanvédndare 1989. {Statistiska meddelande 1989}

Kategori m3 GWh
Bensin 79500 693
Dieselolja 49200 490
Eol 67800 678
Eo2-E05 900 10
Summa 197400 1871

Utifran antagandena enligt tab. 4.6 har den slutliga forbrukningen 1989
beraknats till 1152 GWh (4147 TJ). Hamnens omséattning var 5285 GWh (19026
TJ) och skillnaden 4133 GWh (14879 TJ) distribueras saledes till narliggande
kommuner eller lagras.

Tabell 4.16 Petroleumanvandare i Vasterdas kommun 1989 [GWh].

Kategori Bensin Diesel Eol Eo2-E05
Transporter 656 195

Hushall 171

Industri 19 4
Energisektorn:

Uppvarmning 39
Elektricitet 68
Summa 656 195 190 111

Tabell 4.7 Hamnens omséttning av petroleumprodukter 1989. {Hamnen 1989}

Kategori Lastat Lossat Netto [m3] Netto [GWh]

Bensin 0 314799 314799 2745

Fotogen 16713 16166 —547 -5.5

Olja 13923 269484 255561 2545

Summa 91951 600449 569813 5285
Fjarrvarme

Varme for uppvarmning och tappvarmvatten distribueras via fjarrvarme
vid 80 till 120°C till abonnentcentraler dar varmet via varmevéxlare overfors
till varmvatten vid 50 till 60°C. Det avkylda fjarrvarmet returneras sedan.
Den sammanlagda natlangden uppgar till 440 km i Vasterds kommun.

Diagrammet i fig. 4.11 nedan visar den totala fjarrvdrmeanvandningen i
Vasterds kommun (dven abonnenter utanfor tatorten). Vi noterar att hushal-
len &r den storsta anvéandaren. Den energi i form av varme (varmt vatten)
som skickades ut fran kraftvarmeverket i Vasteras och hetvattencentralen i
Skultuna samt de 8 mindre anlaggningarna var ca 1652 GWh (5947 TJ) energi.
Exergin i fjarrvarmen, kan antas till 20% av energin, dvs exergifaktorn 0.2,
vilket ger exergin 330 GWh (1189 TJ). Den anvanda energin var ca 1445 GWh
(5202 TJ), dvs en ledningsforlust pa 206 GWh (746 TJ) energi till omgiv-
ningen. Exergianvandningen ar istallet ca 72 GWh (260 TJ), om vi antar att
varmen anvands for rumsvarme och varmvatten, vilket ger en forlust pa 258
GWh (929 TJ). Observera alltsa att den storsta forlusten i exergifallet nu sker
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vid produktionen av fjarrvarme, se fig. 3.27, da fjarrvarmen produceras
genom kraftvarme. | de fall fjarrvarmen produceras genom omvandling av
inkopt el till varme, blir exergiutbytet endast 2%, om elen harror fran
branslen som olja eller uran, se fig. 3.25.

Jord- och skogsbruk med hushéll 0.30%

Industri och hantverk

Gas-, varme-, vatten- och
avloppsreningsverk 0.11%

Handel 6.07%

|

_ r'nfardsel 2.99%
Samhallsservice

13,92%

Byggnads- och anlagg-
ningsverksamhet 0.66%

Elproducenter och
eldistributorer 0.63%

Figur 4.11 Fjarrvarmeanvandning uppdelat pa kategori

4.3.4 Slutanvandning

Transporter

Flyg och battrafik ingar ej i transportsektorn i tab. 4.8 nedan daremot ingar
el for vagbelysning, SJs lok och lokaler, totalt 891 GWh (3210 TJ). Utbytet i
form av utrattat transportarbete kan uppskattas till ca 0.6% av den tillférda
exergin eller energin for bensin och dieselfordon, se fig. 4.17 nedan, vilket ger
nettoutbytet ca 5.1 GWh (19 TJ) for dessa. Om vi for elen antar utbytet 1% blir
det total utbytet ca 6 GWh eller ca 20 TJ.
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Tabell 4.8 Transportsektorns energi- och exergianvéndningl i Vasteras kommun 1989.

Kategori Antal m3 GWh
Personbilar

Bensin 47114 63619 554.8
Diesel 960 1553 155
Lasthilar

Bensin 2558 8128 70.9
Diesel 1398 13789 137.3
Bussar

Bensin 11 72 0.6
Diesel 244 3468 345
Motorcyklar

Bensin 386 115 1.0
Traktorer

Bensin 1652 3304 28.8
Diesel 135 203 2.0
SJ (Lok)

Diesel 521 5.2
Totalt

Bensin 75238 656
Diesel 19533 195
El 40

1 Med héansyn till att exergifaktorn fér de aktuella energi-
formerna ar ungefar 1 kan exergin och energin sattas lika.

Industri

De mest exergiomsattande industrierna ar ABB och Outokumpu copper.
For 6vrigt finns det ca 400 olika industri- och hantverksforetag i kommunen.
Olja anvands i huvudsak till drift av processer och uppvarmning av lokaler.
Gas anvands i huvudsak till smaltugnar pa Outokumpu copper. Tabell 4.9
visar industrins energi- och exergianvandning. (FOor enkelhets skull antar vi
exergifaktorn 1 for alla energiformer utom fjarrvarme, dar exergifaktorn satts
till 0.2.)

Tabell 4.9 Industrisektorns energi-, exergianvandning och
uppskattat exergibehov i Vasterds 1989 [GWh]

Anvandning Uppskattat
energi exergi exergibehov
Viarme 258 52 13
EIl 343 343 180
Gas? 70 70 28
E02-E053 4 4 0
Eo13 19 19 1
Totalt 694 488 222

1 50% antas till uppvarmning, dvs exergifaktorn 0.05.
2 100% antas till uppvarmning med exergifaktorn 0.4.
3 100% antas till uppvarmning, dvs exergifaktorn 0.05.
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Hushall och 6vriga

Har ingar all hittills icke redovisad energi och exergi till slutanvandarna,
se tab. 4.10. (FOr enkelhets skull antar vi exergifaktorn 1 for alla energiformer
utom fjarrvarme, dar exergifaktorn satts till 0.2.) Oljan anvands i oljepannor
till uppvarmning. | avsn. 4.2.4 redovisades hur elen anvands av 0Ovrig-
sektorn. Enligt folk och bostadsrakningen 1985 fanns det 1980, 251 fastbransle-
pannor och ca 1400 kombinationspannor, dvs ved och el eller olja. Om man
antar att ett medelstort hus omsétter 25 000 KWh per ar, samt att en kombina-
tionspanna eldas med ved till ca 20% av uppvarmningsbehovet med en
energiverkningsgrad pa 50%, da blir vedférbrukningen ca 27 GWh/ar eller ca
0.1 PJ/ar, jfr avsn. 4.2 ovan. Om veden innehaller 2 MWh/m3f sa blir den
totala volymen ved ca 13.5 Mm3f skogsbréansle.

Tabell 4.10 Hushall och 6vrigas energi-, exergianvandning och
uppskattat exergibehov i Vasteras kommun 1989 [GWh].

Anvandning Uppskattat
energi exergi exergibehov
varmel 1187 237 59
EI2 639 639 62
Eo13 171 171 8
Biobranslen3 27 27 1
Totalt 2024 1074 130

1 100% antas till uppvarmning, dvs exergifaktorn 0.2 respektive 0.05.
200 GWh antas ha en exergifaktor antas till 0.2 resten med faktorn 0.05.
3 100% antas till uppvarmning, dvs exergifaktorn 0.05.

N

4.3.5 Sammanstallning av energisystemet

| fig. 4.12 presenteras energiomsattningen i Véasterdas kommun 1989. Ener-
gibarare, importerade eller i kommunen utvunna, gar som fléden genom
kommunens férsorjningssystem till anvéandaren. Konsumenten omvandlar
energin — forbrukar exergin — till en icke anvandbar form som lamnar
jorden som varmestralning, se fig. 3.2 och 3.10.

Vasterdas kommun importerar nastan all sin energi, se tab. 4.11, dar kol
dominerar (1820 GWh/6552 TJ). Varme transporteras i fjarrvarmenatet till
slutliga anvandaren, 6ver 10% av energin i varmen gar forlorad i ledningar-
na dessutom forekommer stora forluster vid omvandlingen. Den andra stora
importen ar el. Man har mdgjlighet att inom kommunen producera el men
elpriset var under aret sa formanligt att man istallet omvandlat el till varme.
Petroleumprodukter &r den tredje stora importvaran, vilka till stérsta delen
anvands i transportsektorn, med enormt stora energiforluster pga dalig effek-
tivitet.
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Stora energiméangder i form av uran gar genom Vasteras, dar ABB-Atom
foradlar uranet. Detta flode motsvarar energin 333 TWh, vilket &r lika mycket
som tre fjardedelar av hela landets totala energianvandning. Flodet ar inte
medtaget i schemat pa nasta sida av praktiska skal (ca 10 m i den aktuella
skalan).

Den st6rsta energianvandaren i kommunen &ar hushall och 6vriga, denna
kategori star for nastan halften av hela kommunens slutliga energiomsatt-
ning. For ovrigt ar industri och transporter ungefar lika stora. Energifor-
lusterna i fig. 4.12 framstar som ratt beskedliga, om vi bortser fran transpor-
terna.

Tabell 4.11 Energiomsattning i Vasteras 1989

GWh PJ GJ/capita
Tillforsel 4433 15.96 134.8
Import 4243 15.27 129.0
Egna resurser 190 0.69 5.8
Anvandning 3875 13.95 117.8
Hushall och Ovriga 2023 7.28 61.5
Industri 695 2.50 21.1
Transporter 891 3.21 27.1
Export 266 0.96 8.1
Forluster 558 2.01 17.0

Lat oss nu gora en analog sammanstéllning 6ver exergiomsattningen i
energisystemet, se tab. 4.12. Det ar da ocksa viktigt att sarskilja den mottagna
exergin hos slutanvandarna, dvs den distribuerade exergin, fran den egentliga
anvandningen, framfoér allt for fjarrvarmen. Exergiutbytet, dvs forhallandet
mellan anvand 624 GWh (2.24 PJ) och tillford exergi 4433 GWh (15.96 PJ) blir
endast 14%, om vi bortser fran exporten blir den ynka 9%, och 1722 GWh eller
ca 39% forloras i priméarledet och 2088 GWh eller 47% av tillférd exergi
forloras hos anvandaren. Enorma resurser kan alltsa sparas genom en effek-
tivare omvandling mellan tillférselsystemet och anvandaren. Exergidiagram-
met i fig. 4.13 ger en &nnu tydligare bild av exergisloseriet i kommunen.
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Figur 4.12 Vasteras energiomsattningen 1989 i energienheter.
Total omsattning 4433 GWh » 16.0 PJ eller 134.8 GJ/person. Nettoutbyte ca 2800 GWh » 10PJ
eller 84 Gl/person.
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Figur 4.13 Vasteras energiomsattningen 1989 i exergienheter.
Total omsdttning 4433 GWh » 16.0 PJ eller 134.8 GJ/person. Nettoutbyte ca 600 GWh » 2PJ eller
18GJ/person.
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Tabell 4.12. Exergiomsattning i Vasteras 1989

GWh PJ GJ/capita
Tillforsel 4433 15.96 134.8
Import 4243 15.27 129.0
Egna resurser 190 0.69 5.8
Distribuerad 2711 9.76 824
Hushall och Ovriga 1074 3.87 32.7
Industri 480 1.73 14.6
Transporter 891 3.21 27.1
Export 266 0.96 8.1
Primara forluster 1722 6.20 52.4
Anvandning 624 2.24 19.0
Hushall och Ovriga 130 0.47 4.0
Industri 222 0.80 6.8
Transporter 6 0.02 0.2
Export 266 0.96 8.1
Sekundara forluster 2088 7.52 63.5
Totala forluster 3810 13.71 115.8

4.4 Skogs- och jordbruk

Vasterds kommuns produktiva skogsmark omfattar ca 410 km?2 vilket
motsvarar knappt halften av kommunens totala landareal. Sett till riket och
lanet i 6vrigt ar andelen privatskog och allman skog mycket stor i kommu-
nen. Den stora andelen privatskog innebar sannolikt att det finns ett mer
varierande skogsbruk i kommunen an i lanet i dvrigt.

Virkesvolymen ar fordelad pa 87% barrtrad och 13% lovtrad. Knappt 1%
utgors av adelskog. Det totala virkesforradet inom kommunen uppgar till ca
5.2 Mm3 sk (skogskubikmeter = virkesvolym matt pa skog péa rot) eller ca 42
PJt (11.7 TWh) och arligen avverkas ca 0.1 Mm3 sk eller ca 810 TJ (225 GWh).
Nagra storre industrier for foradling av skogsravaror finns inte i kommunen
och darfér foradlas det mesta av skogsuttaget i andra kommuner. Av den
avverkade skogen gar 55% till massaved och 45% till virke.

Som jag namnde i avsnitt 3.12 har stora forandringar skett inom jordbru-
ket sedan andra varldskriget, bl a en utpraglad specialisering. Figur 4.14 nedan
visar hur specialiseringen fordelar sig i hela riket och i Vastmanlands lan.

T 1m3 sk =450 kg/m3 sk med 18 Mi/kg fés alltsa 8.1 GJ/m3 sk {Wall 1986 a}
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Hela riket Vastmanlands lan

Vaxtodling

Smabruk

Smabruk Vaxtodling
40% Blandat | 11%
Husdjurs- jordbruk )
Blandat skotsel _ 22%
jordbruk Husdjursskotsel

Figur 4.14. Andelen foretag efter driftsinriktning 1988 (SCB, 1989).

Av fig. 4.14 framgar att antalet foretag med husdjursskotsel dominerar i
riket medan vaxtodlingsforetag dominerar i Vastmanlands lan.

Jordbruksarealen 1989 i Vasteras kommun var ca 30 522 ha, varav 57% for
strasad, 7.1% oljevaxter, 10.2% vall, 2.5% ovrigt och 23.2% i trada eller obru-
kat. {Wirell 1992} Odlingsmarken i Vasteras bestar till 95% av leror, darav
styva leror 20%, mellanleror 70% och lattleror 10%. Sand och mulljordar
utgor tillsammans 5%. {Miljon i Vasteras 1990}

Trenden inom det svenska jordbruket under senare delen av 1900-talet
har varit minskad areal och 6kad produktivitet. S& ar aven fallet i Vasteras
kommun vars jordbruksmark 1988 uppgick till 32 266 ha, jAmfér ovan.
Minskningen utgors av nedlaggning och beskogning av marginell dkermark
utanfor de stora jordbruksbygderna.

Okad produktivitet har &stadkommits genom vaxtforadling, 6kad godsling
och anvandning av bekdampningsmedel. | det svenska jordbruket anvands
idag ca 5 600 ton bekédmpningsmedel. Jordbruket svarar for ca 36% av anvand-
ningen for riket, industrin 61% och hushallen 3%. | Vasteras kommun
anvands ca 70 ton ogras-, insekts och svamppreparat. {Miljon i Vasteras 1990}

Inom dkermark utgor de forsurande nedfallen 10-20% av markens syrabe-
lastning. Akermarken kraver en viss kalkning for att optimala bruknings-
fornallanden skall erhallas. Pa akermark i Vasteras kommun sker kalkning
av akermarken regelbundet med givor av i genomsnitt 150 kg CaO per ha och
ar, vilket ger ca 3 500 ton CaO. {Miljon i Vasteras 1990}

Ungeféarliga arliga insatser av material till dkermarken ar: handelsgodsel
3800 ton, stallgddsel 107 000 m3, utsade och fréer 3 600 ton {Soisalo 1992}, kalk
3 500 ton och 70 ton bekdmpningsmedel. Normalskérden ar ca 84 000 ton
strasad, 25 000 ton vall, 4 200 ton oljevéaxter och 32 000 ton Ovrigt.

Exergivardern, MJ/kg, for godningsmedel och kalk &ar kvave (NHzNO3)
3.68, fosfor (P203) 2.91, kalium (KO) 4.39 och kalk (CaO) 1.97. {Szargut 1988}
Exergiinfloden till jordbruket i form av handelsgodsel blir ca 14.1 TJ och i
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form av kalk ca 6.9 TJ. Mangden utsade ar for strasad 180-220 kg/ha, oljevaxter
8-10 kg/ha och vallfro ca 20 kg/Zha. Exergin, MJ/kg torrvikt, {ASME 1987}
respektive vattenhalt {SCB 1991}, ar for strasad 18 resp. 15% for oljevaxter 21
resp. 18% for vallfr6 18 resp. 16.5%. Exergin i utsade blir da 54.7 TJ. Andra
exergiinfloden som ej & héar redovisade ar t ex bevattning, el, drivmedel och
manskligt arbete.

Skorden ar berdknad efter normal skord {SCB 1991} och den totala exergin
i skorden beraknas till ca 1800 TJ. Exergiomséattningen for vaxtodlingen blir da
enligt fig. 4.15. Utbytet blir ca 23 ganger, om vi bortser fran solens bidrag. Vid
en exergianalys, da aven exergikostnaderna i form av maskiner etc inkluderas
blir utbytet betydligt lagre och i vissa fall t 0 m mindre an ett. Detta innebar
alltsa att avkastningen blir mindre &n de samlade insatserna, vilket &r
ohallbart i langden, i synnerhet da insatserna harror fran lagrade resurser.

Oljevaxter
Strasad
1413.9
Solljus
ca 180 000
Vall
374.5
Utséde 54.7 Godsel 14.1 kalk 6.9 Totalt 1788.4

Figur 4.15 Exergiomsattningen for vaxtodlingen [TJ].

127



EXERGI, HELHETSSYN OCH INTELLIGENS — EN TILLAMPNING PA VASTERAS

Foderforbrukningen varierar mycket for olika djur, aldrar och syftet med
djuren. Den totala exergimangden i foder har berdknats till ca 320 TJ. {Soisalo
1992} Ytterligare exergifléden till djurskotseln ar el, drivmedel till maskiner,
kemikalier och vatten till renhallning, mediciner och méanskligt arbete.

Exergin i kott varierar med fetthalten, 17.5 MJ/kg (sidflask) till 4.4 MJ/kg
(flaskfilé). Den slaktade kroppen &r for grisen 75% av levande vikt och for not
50% av levande vikt, spillet gar bl a till kosmetika- och foderindustrin. Om vi
endast betraktar exergin i kottproduktionen blir den totala exergin ca 50 TJ.

Om vi antar att en mjolkko producerar 7000 liter mjolk per ar, med
exergin 3 Ml/kg, blir den totala exergin som mjolk i Vasteras ca 28 TJ 1989.
Om en hona producerar 18 kg dgg per ar, med exergin 2.4 Ml/kg {ASME 1987},
motsvarar aggproduktionen 2.2 TJ exergi. Stallgddselns exergi uppskattas till
ca’7Tl.

Exergiomsattningen for kottproduktionen blir da enligt fig. 4.16. Exergiut-
bytet i kottproduktionen blir endast 26% och da saknas manga av inflédena,
enligt ovan.

Agg2.2 Mijolk27.5 Kott 48.5
Stallgodsel 7.3

Totalt 85.5

Foder 320,0

Figur 4.16 Exergiomséattningen for kdttproduktionen [TJ].

4.4 Bilen som transportmedel

Bilen svarar for den storsta exergiforbrukningen inom transportsektorn,
vilket framgar av fig. 3.21, 3.22, 4.12 och 4.13. | fig. 4.17 aterfinns exergi-
omsattningen for en bil som kors ca 1500 mil. Som vi ser sker stora forluster
av exergi och endast en brakdel eller ca 0.6% blir transportarbete, dvs anvands
for att flytta personer eller varor. De mesta av arbetet anvands ju for att flytta
sjalva bilen — 1000 kg stal etc. Arbete eller exergi atgar, som tidigare namnts,
for att accelerera en kropp samt for att motverka luftmotstand och friktion
mot vagbanan.

Exergiutbytet for bilen, som transportmedel ar alltsa ca 0.6 procent, dvs for
att flytta vasterasaren 1500 mil med bil anvands 1500 liter bensin nar utbytet
endast ar 0.3 GJ eller 9 | bensin. Dessutom *“kostar” det ca 25 GJ exergi for att
tillverka och underhalla en bil. Hartill kommer byggnation och underhall av
vagar. Det redan laga exergiutbytet blir alltsd &nnu lagre om man ocksa tar
hansyn till “kringkostnaden”. Har erbjuder cykeln och de kollektiva trans-
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portmedlen ett vettigt alternativ dven i manga andra avseenden — inte
minst trafiksakerheten. Transportbehovet kan ocksa ses som resultatet av en
bristande samhallsplanering. Genom ett béattre utnyttjande av vara hus och
en storre samordning av olika samhallsfunktioner blir manga transporter
onodiga, se skissen pa huset i fig. 4.18.

91 bensin
0.3 GJ/0.6%

Motorns Acceleration
nyttoeffekt

Motorfriktion

Transmission
120 | bensin

75 | bensin 4.3 GJ/8%
2.7 Gl/5%

pugisiowyn

105 | bensin 81 | bensin
3.8GI/ 7% 2.9 GJ/5.4%

Avgaser
570 liter bensin

20.5GJ
Kylsystemet 38%

540 liter bensin
19.4 GJ
36%

1500 liter bensin/54 GJ/100%

Fig. 4.17 Exergiomséttningen for en bil som kors ca 1500 mil.

Det storsta arbetet i en bilmotor gar faktiskt at till att “trycka undan”
omgivning for att avgaserna skall fa plats, se fig. 4.17. DA bensinen som &r en
vatska 6vergar till gas i bilmotorn 6kar dess volym betydligt. Denna volym-
okning innebar att avgaserna tar mer plats dan den ingaende luften och bensi-
nen, och volymandringen gor att omgivningen maste tryckas undan. Att
trycka undan 1 m3 erfordrar ett arbete — en exergi — av 100 000 J eller 30 Wh.

For en elbil skulle motsvarande effektivitet bli ca 1.5% om vi réknar med
samma massa for sjalva bilen, dvs en férdubbling av utbytet jamfért med
bensinbilen. Om elen produceras i fossileldade varmekraftverk blir vinsten
daremot forsumbar. Valet av elproduktionsanlaggning ar saledes viktig,
vilket talar till vindkraftens fordel. For en elmoped, som ju aven kan goras
tackt, blir effektiviteten annu battre eller ca 10% om mopeden gors latt. Ett
eldrivet fordon kan dessutom forses med bromsar som genererar elektricitet
for laddning av batterierna, vilket ytterligare forbattrar effektiviteten.

En vanlig cykel framstar dock som det helt 6verlagsna transportmedlet pa
land for kortare strackor. Dessutom ger det nyttig motion.
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4.5 Huset och dess mojligheter

De typiska 50-tals husen har manga fordelar — de erbjuder ett vettigt
mellanting mellan hdghus och villa — och skulle med enkla medel kunna
byggas om till hus i ett resurssnalt och miljovanligt samhalle, se fig. 4.18
nedan.

Ordentlig varmeisolering och ombyggnad av flerfamiljshus skulle inne-
bara att behovet av energiresurser minskade samtidigt som fler arbeten skulle
erbjudas just dar manniskor bor. En ombyggnad enligt fig. 4.15 — innebér att
behovet av uppvarmning och transporter reduceras till ett minimum — vara
hus skulle t o m kunna producera varme i 6verskott fran solfangare pa taken.
P& Rundradiogatan 12 i Goteborg har man kommit en bit pad vag med ett 3-
vanings smalhus fran 1953. Med hjalp av ett sinnrikt solfangarsystem och
luftkanaler i fasaden har man reducerat uppvarmningsbehovet med en
tredjedel. {Nordstrom 1987}

N

Solfangare for tappvarm-
vatten och centralt
vérmelager

Ventilationsvarmevaxlare

med |uftrening och
tilluft fran markror

60 cm

isolering
Rejdla -
3 Bostader o g
taksprang m[ (aktivitet pa natten) ]| Fafonster
.. . mot norr
Fyrglasfonster Djupa
med dolda fonsternischer 20-30cm
automatiska isolering
fonsterluckor
Arbetsplatser som ]ﬂ]
_afférer, kontor, skolor,
vardinrattningar, verkstader
Vaxthus (aktivitet padagen)
med
vinter-
— tradgérd Gemensamhetsutrymmen for — T
tvétt, reparation, hobby, férréd Isolering son
och kallkallare for ger varme-
forvaring av mat kudde under
] huset

Dessutom:
» Jasning eller kompostering av humanavfall och kdksavfall

« Avfallsdtervinning genom separation av papper, glas, metall, plast etc
* Planteringar av nyttovaxter som fruktréd och bérbuskar

* Boendeinflytande, mm

Fig. 4.18 Hus for ett resurssnalt och miljévanligt samhalle.
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5 EPILOG

5.1 Exergibegreppet i samhallsplaneringen

Alla levande system befinner sig i ett flode av exergi, som energi, materia
och/eller information. De mottar exergirika floden och avger exergifattiga
floden. Resultatet blir en nettotillférsel av exergi, vilket haller systemet vid
liv. I levande organismer fran enskilda celler till det globala samhallet an-
vands exergi for att driva metaboliska processer och for att uppréatthalla och
utveckla strukturer fran molekylniva och uppat. Det ar darfér viktigt att
forsta hur exergi omvandlas. Exergibegreppet bor alltsa vara anvandbart inom
all beskrivning av sadana system.

De metaboliska processerna i samhallet beskrivs vanligen inom ekono-
min men &ven inom Ovriga samhallsvetenskaper. Aven dessa processer
drivs med exergi. Samhallsvetenskapliga och ekonomiska studier av samhal-
len borde darfor kompletteras med studier av exergiomsattningen.

Exergi ar ett naturvetenskapligt begrepp som kan anvandas for att beskriva
den verklighet vi lever i. Oklara begrepp som energi och bristande konven-
tioner kan forhindra eller fordroja att viktiga resursproblem angrips pa ett
rationellt satt. Exergibegreppet ar ingen omedelbar l6sning pa resursfor-
sorjningen och miljéproblemen utan ett hjalpmedel fér att beskriva resurs-
omsattningen i samhallet. Ofta havdas att exergibegreppet ar oanvandbart da
det relateras till omgivningen, men detta ar istéllet det vardefulla med exer-
gibegreppet. Det manskliga samhéllet maste leva i harmoni med naturen och
maéansklig verksamhet maste anpassas till omgivningen. Alla resursuttag och
miljoutslapp paverkar naturen och denna paverkan ar starkt kopplad till
exergimangden i uttaget eller utslappet. Exergibegreppet ar darfor ett mycket
vardefullt hjalpmedel i samhallsplaneringen.

5.2 Huset — en viktig komponent i ett resurssnalt och miljovanligt

samhalle

Dagens hus ar ett bra exempel pa hur bristen pa exergitankande och helhets-
syn innebdr allvarliga konsekvenser resursforbrukningen och  miljon.
Bostaden har en central roll i vart samhalle. Den utgor bl a ett skydd mot regn
och kyla och en samlingsplats for familjen och innebar varme och trygghet.
Men den kommersialisering som utarmat det mesta i vart samhalle allt ifran
julfriden till sexualdriften har &ven drabbat bostaden och huset. Tidigare
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kunde varje bondson bygga sitt eget hus utifrdn de material och forutsatt-
ningar som stod till buds — resurseffektivt och miljévanligt. Idag bygger vi
hus som ofta inte ens klarar de mest elementara kraven pa hygien — “sjuka
hus”. Moderna hus tenderar ocksa alltmer att bli konsumtionsvaror med en
allt kortare livslangd. Forr utsmyckade vi ocksa vara hus, férmodligen utan
att ens fundera 6ver lénsamheten — snickargladje eller kultur kallas det. Idag
genomsyras nastan allt vi gor av krav pa Iénsamhet. Ibland till den grad att
vara behov att utfora kanslomassigt engagerande handlingar, utan minsta
tanke pa lonsamhet, tar alltmer absurda uttryck. Vi lagar den industriellt
framstallda maten i mikrovagsugn for att hinna i tid till bingolokalen eller
solariet. Kort sagt ett hus borde sta for mycket mer &n en kapitalplacering.

Utformningen av vara bostader och var narmiljo utgoér grunden fér hur
vart samhalle kommer att fungera i stort. Efter andra varldskriget har vi flyt-
tat isar samhaéllsfunktioner som bostad, arbete, skola, affarer och vard till allt
storre enheter. Detta har i sin tur inneburit att bilen och privata transporter
fatt en allt mer dominerande roll i samhallet. Det ar inte ovanligt med tva
timmars bilresa per dag for att klara livets noédtorft. Resursanvandningen har
harigenom okat, men ocksa sloseriet, vilket forklarar den stora ©kningen.
Resursanvandningen kan alltsd minskas genom att aterskapa narheten till
arbete och service. Vara hus kan t ex, som tidigare, rymma fler samhallsfunk-
tioner i samma byggnad. Dessutom boér husen vara vélisolerade och av hogre
kvalitet. Jag tror att de flesta manniskor vill bo 1 ett mellanting mellan
hoghus och villa. Tva- till trevanings flerfamiljshus, enligt avsn. 4.5 ovan,
med nérhet till arbete, natur och service tror jag tilltalar folk mer &n manga
av dagens alternativ.

5.3 Ett rationellt resurssystem baserat pa en integration av pro-

duktion och konsumtion

Industrin har under de senaste aren effektiviserats genom en massiv sats-
ning pa energibesparande atgarder. Sa har t ex energiatgangen for varor som
stdl och papper minskat avsevart. Svensk industri omséatter trots detta
omkring dubbelt s& mycket energi i sin stalproduktion som den japanska, se
fig. 5.1, dar utvecklingen i Sverige och Japan foér stalproduktionen jamfors.
Som vi ser ar svensk stalindustri ca 5 ar efter den japanska, som ar effektivast
i varlden och idag i stort sett nat den teoretiska gransen for effektiviteten, dvs
exergin i stal, se fig. 5.1.
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A [Exergift')rbrukning [MJ/kg stél])

801  Sverige

i Japan

40+

20+

Exergi i stal
J i i —
1970 1975 1980 1985

Figur 5.1 Exergiforbrukningen vid stalproduktionen i Sverige och Japan.

En storre mangd arbete kan utvinnas ur en given varmemangd vid hdg
temperatur an vid lag temperatur eftersom exergin okar med temperaturen.
(Forutsatt naturligtvis att temperaturen overstiger omgivningstemperatu-
ren.) Och som vi sett innebar det stora exergiforluster och onddig miljopa-
verkan da bréanslen eller el anvands for att direkt omvandlas till rumsvarme.
Energiverkningsgraden ma vara 100%, men exergiverkningsgraden &r ofta
langt mindre an 5%.

| Japan goOrs darfor idag stora anstrangningar for att anpassa industrins
varmebehov till ratt temperaturniva, aven under omgivningens temperatur,
som for flytande gas (LNG). LNG lagras vid -160°C och forangas vanligen
med havsvatten, vilket medfor stora exergiforluster da den kalla gasen varms
till omgivningstemperatur. Denna exergi skall istallet utnyttjas av industrin.
Genom att kaskadkoppla verksamheter enligt fig. 5.2 {Kashiwagi 1990} kan
samma energi utnyttjas flera ganger, dvs exergin tillvaratas optimalt.

For framtiden ar ett oskadliggérande av CO,, en effektivare exergianvand-
ning och en samordning av produktion och konsumtion viktiga delar i ett
mer livskraftigt samhaélle. Varje tekniskt system maste darfor anpassas till sin
omgivning, bade tekniskt och miljomaéssigt. Dessutom maste framtida teknik
underlatta en integration av produktions- och konsumtionssystemen i
samhéllet. P& kommunal niva innebar detta en Overgripande och val opti-
merad omsattning av energi och material. Dar maste hela omsattningen fran
“vaggan till graven” rymmas, dvs fran brytningen eller importen av ravaror
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till hanteringen av avfall och restprodukter — det vi idag kallar kretslopps-
teknik. Effektiviseringen av resursanvandningen maste alltsa riktas mot hela
resurssystem istallet for enskilda komponenter. Precis som vi diskuterade i
anslutning till den svenska exergiomsattningen ar det viktigt att betrakta hela
systemet vid optimeringen och inte en del i taget.

Lagerresurser: fossila branslen

Flodesresurser

Forbranningstemperatur (1700°C)

i i i > Solenergi 6000°C
k Metallverk N H 2 ' Ly
etallver ogtempera-| | £ . i
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Figur 5.2 En integrerad resursomsattning.

134




EXERGI, HELHETSSYN OCH INTELLIGENS — EN TILLAMPNING PA VASTERAS

5.4 Hinder mot ett resurssnalt och miljovanligt samhalle

Bakgrund eller Hur kunde det bli sa har?

Teknikutvecklingen handlar idag mer om eleganta bilkarosser an nya ef-
fektiva transportsystem eller kosmetisk husdesign istéllet for valisolerade och
valbyggda hus och den militara tekniska utvecklingen grénsar idag till rent
vansinne. Den tekniska forskningen och utvecklingen har i manga fall fast-
nat i detaljstudier utan nagot perspektiv pa helheten. Detta illustrerades tyd-
ligt i exemplet med resurskedjan: karnkraft - elektricitet - bostadsvarme i fig.
3.23 ovan. Forskningen och utvecklingen bor ocksa till ndgon del behandla
systemaspekter. Idag ar den nastan enbart inriktad pa avgransade teknikom-
raden dvs forbattringar av enskilda komponenter. En mer &vergripande
analys av energiomsattande system innebar en storre overblick och ibland
nya oanade losningar pa gamla problem. En alltfér massiv satsning pa kom-
ponenter istallet for systemaspekter kan i olyckliga fall ocksa leda till att nya
effektivare I6sningar halls tillbaka.

Dagens ekonomi och politik — ett hinder fér en resurshushallning

Ett bekymmer i detta sammanhang ar en ibland begransad férmaga att inte
se skillnad pa kostnader av olika slag i skilda sammanhang. Lat oss ta foljan-
de exempel: en krona investerad i energibesparande atgarder eller samma
krona till olja for uppvarmning. Det forsta fallet inneb&r att kronan stannar
inom landet i form av sysselsattning och investeringar — arbete och kapital.
En fortsatt oljekonsumtion betyder 6kade utlandsskulder och samre miljé —
skulder och miljoforstoring. Pa sikt innebar detta alltsa kostnader som vi
annu inte bryr oss om utan 6verlamnar till kommande generationer.. Enkla
kostnadskalkyler har saledes inte mycket med planeringen av ett lands re-
surshushallning att skaffa.

Ett annat exempel ar politikernas tafatta forsok att spara resurser genom
att spara in pa arbete. Samhallets budgetunderskott kan endast minskas
genom att spara pa samhallets utgifter, inte genom att arbeta mindre dvs att
minska lonekostnaderna genom att fristdlla arbetskraft. Samhallets stora
utgifter ar i detta sammanhang importerade resurser som olja och uran.
Samhallets of6rmaga att utnyttja den viktiga resurs som medborgarnas
arbetskraft innebar ar bara en annan form av sloseri. En person kostar
dessutom samhallet mer som arbetsldos forutom att det innebar ett
fruktansvart personligt lidande.

En massiv satsning pa energibesparingsatgarder som isolering av fler-
familjshus skulle innebéara att behovet av energiresurser minskade samtidigt
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som fler arbeten skulle erbjudas just dar manniskor bor. En ombyggnad enligt
fig. 4.18 innebéar att behovet av uppvarmning och transporter reduceras till ett
minimum. Vi skulle, pa sikt, klara oss utan bade oljepannor och karnkraft-
verk. Sveriges naturrikedomar som skog och vattenkraft skulle kanske t 0 m
kunna komma andra lander till del. Det som hindrar detta synsatt ar det
inskrankta och kortsynta ekonomiska tdnkande som dominerar i dagens
samhalle.

Framtiden skall vi skapa tillsammans

| diskussionen om vilken framtid vi vill ha kan och maste vi alla delta.
Har saknas vetenskapliga metoder och begrepp. Man kan namligen inte stu-
dera eller forska pa nagot som inte existerar. Precis som de gamla romarna gar
vi med ryggen in i framtiden och ser historien framfor oss. FoOrestallningen
om att vi skulle ga med ansiktet in i framtiden kan bara gélla om vi samtidigt
blundar. Det blir da ocksa svart att se bakat. En liknelse som verkar pafallande
bekant i perspektivet av den radande resurs- och miljosituationen. Datiden
eller historien kan man salunda utforska, och framskrivningar, prognoser,
scenarier etc kan upprattas pa basis av denna forskning.

Varje forslag till framtidsstrategi aterspeglar vissa mal, mer eller mindre
uttalade. Dessa bygger i sin tur pa en moral, vilken skall uttalas och ifragasat-
tas av alla i en demokrati. Ibland framgar moralen och malen tydligt:

“Vart land skall bidra till att skapa en rattvisare fordel-
ning av de globala tillgdngarna och till skyddet av de
grundlaggande  livsbetingelserna i var varld. Internatio-
nella hiansyn maste darfor spela in nar vi planerar var
forbrukningsnivd  och  energiproduktionens  fordelning  pa
energikallor.”  {Féredragande statsministern i Prop 1975:30,
Energihushallning m m, sid 9}

Politikerna i en demokrati har i detta sammanhang ett ofrankomligt
ansvar. En stor risk vid presentation av strategier for framtiden &r att
moralen doljs t ex bakom tekniska visioner. Alltfér manga framtidsstudier ar
talande exempel pa detta. Ett undantag ar dock en framtidsstudie fran
Centrum for tvarvetenskapliga studier av manniskans villkor, Vasteras
universitet, Sverige 2020 — en framtid for manniskor, {Eriksson & Eriksson
1980}:

“Vara utgangspunkter for bilden av Sverige ar 2020 ar i
huvudsak tva,

i) att de tekniska och ekonomiska systemen bor tjana
méanniskorna, forse dem med vad de behdver och ge dem
handlingsutrymme i stéallet for att harska éver dem
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i) att Swverige aktivt arbetar for global utveckling mot
fred och jamlikhet, en process som pagar men som &r
langtifran avslutad ar 2020.”

Den viktigaste fragan for framtiden ar den orattvisa resursfordelningen pa
jorden. Den rika varlden bar har det storsta ansvaret till att detta forhallande
uppratthalls och i vissa fall forvarras. Oréattvisan i varlden har aldrig tidigare
drabbat s& manga manniskor. Vi vet om den och vi moter den i vara barns
fragor. Sjalva gommer vi oss bakom tal om bistand och en vaxande materiell
konsumtion allt medan massmedia underhaller oss i rollen som “hovnarr”.
Vara folkvalda beslutsfattare ar fullt upptagna att registrera och protokollféra
hur katastrofen fortskrider istallet for att féorebygga den. T o m framtidsstudier
tenderar att bli lovsanger 6ver den radande teknologiska och ekonomiska
inriktningen.

Infor en utredning om framtidsstudier i Sverige, Att vélja framtid (SOU
1972:59), uttalade statsministern foljande (Pressmeddelande fran statsrads-
beredningen, 4.5.1971):

“Ett viktigt och nédvandigt medel blir att vi sjalva studerar
framtiden, for oss och for var omvarld, och gor det utifran
demokratiska malsattningar och med uttalade krav pa
internationell solidaritet. P& sa vis kan den lilla staten
skapa opinion for andra mdjliga alternativ. om hur framti-
dens vérld bor vara beskaffad.”

Det ar viktigt att konstatera att framtidsstudier skall inkludera var
omvarld samt att kraven pa internationell solidaritet skall vara uttalade.

Framtidsfragor kan darfor inte bedrivas vid sidan av den 6vriga samhélls-
debatten utan maste utgora en naturlig del i denna. Framtidsfragor kan inte
heller bedrivas av enbart specialister vid sarskilda institutioner. Framtids-
fragor maste behandlas pa ett sddant satt att alla manniskor i samhéllet kan ta
del i debatten om vi vill uppréatthalla demokratin.

— Framtidsskapande verksamhet maste som ett viktigt
element innehdlla férdjupning av den demokratiska pro-
cessen, Okat informationsutbyte mellan olika aktérer och
garantier for medborgarnas deltagande i beslutsfattandet.”
(SOU 1972:59, sid 12)

Slutsatsen av detta blir att vi pad allvar maste borja diskutera vara
samhallsmal och bérja inse att det ar vi som maste forma var framtid sa att
den blir som vi vill. Samhallet maste skapas av alla manniskor genom var
vilja och vara onskemal inte av vad som passar tekniken eller nagra fa
manniskor i varlden.

137



EXERGI, HELHETSSYN OCH INTELLIGENS — EN TILLAMPNING PA VASTERAS

Anledningen till att detta avsnitt framfor allt refererar till kallor fran 70-
talet beror pa att framtidsfragorna, saval som manga andra viktiga fragor,
kom att skjutas at sidan under 80-talet, da hyckleriet tilltog. Decenniet da
miljoner satsades pa energiforskning utan overblick och samordning.
Resultaten kan enkelt sammanfattas i Vattenfalls nyligen konstaterade
faktum att dansk smaskalig vindkraft idag producerar el till en kostnaden
som understiger kostnaden for el fran vara senast byggda karnkraftverk i
Sverige. {Kaberger 1992} For 20 ar sedan hade vi en konkurrenskraftig
verkstadsindustri som kunde gatt fran tillverkning av fartyg till tillverkning
av vindkraftverk. Vi hade god kompetens vad galler elkraftteknik och
aerodynamik. Vi hade sdledes idag kunnat varit varldsledande pa
vindkraftsomradet — istallet har vi kanske snart ingen industri alls kvar i
Sverige. Med tanke pa den epidemi som drabbar vara hus — de sjuka husen
— framstar 80-talet saledes alltmer som mer &n ett forlorat decennium, sa vi
har fortfarande mycket att lara.

Lat darfor 90-talet bli ett decennium av eftertanke och sjalvrannsakan.
Genom att rusta oss med en battre verklighetsuppfattning baserad pa exergi-
begreppet, en helhetsyn och en samhéllsordning som béttre tillvaratar alla
manniskors behov och formaga kan vi skapa en livskraftig framtid.

For att kunna se klart vad som verkligen sker i varlden maste vi lagga
manskliga skapelser som religion, politik och ekonomi at sidan ett égonblick.
Jag ber ofta mina ahorare vid férelasningar att fundera dver vad &r vi 6verens
om — att alla manniskor skall ha samma varde oavsett farg och religion, alla
manniskor skall ges samma majligheter oavsett ... Alla ar alltid 6verens med
mig om detta! Men varfor ar da véarlden sa full av orattvisor? Manga svarar
att ekonomin eller religionen hindrar oss. Men om vi ar OGverens om de
faktiska skillnader som maste 6verbryggas — lat oss da skapa de religioner,
den politik och den ekonomi som ger oss rattvisa — vad skall vi annars med
dessa skapelser till. Sdvida de inte ar till just for att uppratthalla oréattvisorna,
men da skall de ocksa deklareras — annars &r det inget annat &n hyckleri. Den
nyligen avslutade miljokonferensen i Rio illustrerar den kompakta oviljan
fran den rika varlden att skapa en global gemenskap. Det ekonomiska system
som den rika varlden skapat for sitt eget valbefinnande anvands nu som
hinder for rattvisa. Den rika varldens girighet och oviljan att dela med sig ar
kompakt och narmast grotesk. Detta hyckleri gor oss sjalva offer for vara
livslogner och var civilisation gar under som manga tidigare civilisationer
gjort. For manskligheten blir var civilisations undergang en befrielse fran
orattvisor, resursutarmning och miljoforstoring, sa att nya mer livskraftiga
civilisationer kan byggas.
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5.5 Forslag pa en ny skatt — en exergiskatt

| fig. 3.14 och 3.15 sag vi hur avsaknaden av en aterfoéring av “avfallet” till
ravaror i den samhalleliga metabolismen skapar bade en resursutarmning
och en miljoforstoring, vilket maste motverkas for att undvika en katastrof.
Ett forslag ar att beskatta exergiuttaget av lagrade resurser och exergiutslappen
till miljon, se fig. 5.3 nedan. Denna skatt bor forvaltas av ett 6verstatligt organ
som FOrenta nationerna eftersom effekterna ar globala. Skatten kan fdlja en
vara genom samhallet pa samma satt som mervardeskatten och intakten kan
anvandas for att stimulera en 6kad exergieffektivitet.

Overstatligt organ

Ty Sq Ts Sy To So
P] P2 PO 0
1 2 1 Konsum-
Produktion Produktion tion
Dy Wy D, W, Do Wo
Naturen

Figur 5.3 Ett 6verstatligt organ for att beskatta resursutarmning och miljéforstéring.

| fig. 5.3 tdnker vi oss ett antal producenter av varor eller tjanster vilka
sdlis pa marknaden, antingen for direkt konsumtion eller fér vidare
produktion. Vi har alltsa ett antal producenter, 1, 2, etc och en slutkonsu-
ment, 0, illustrerade som numrerade boxar i figuren. Floden, relaterade med
nummer, av varde mellan dessa, den omgivande naturen och ett Overstatligt
organ illustreras som pilar med beteckningar enligt nedan.

D = lagradresurs (eng. deposit). Naturligtvis tas resurser aven ur fonder
och naturliga fléden, men dessa ar ointressant i detta resonemang, da
de inte innebar nagon resursutarmning. For de enskilda foretagen
och konsumenterna &ar de naturligtvis mycket intressanta som
resurs, vilket kommer att framga nedan.
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P = produkt

T = skatt (eng. tax) relaterad till uttag av lagrade resurser och utslapp i
naturen

S = subvention eller stimulans for att motverka resursutarmning och
milj6forstoring

W = utslapp (eng. waste) till omgivande luft, vatten eller mark

Lat oss forst betrakta produktionsprocess 1. Foretaget producerar ett
vardeflode P; och ett utslapp till miljon W 1, samtidigt som det konsumerar
lagrade resurser D;. Dessutom utbyts varde T1 och S; med skatteorganisatio-
nen. Lat oss nu berdkna exergin i W1 och D; och beteckna dessa, Epi
respektive Ew 1. Ansdtt nu en skatt T; som &ar en funktion av dessa exergier,
dvs T1(Ep1,Ew1), t ex en enkel summation,

T1=kpi1Ep1 + kwi1Ewa,

dar kpy och kw1 ar konstanter med enheten SEK/J, vilka alltsd omvandlar
exergin till ekonomiska varden. Exergin ges alltsd ett ekonomiskt varde
vilket ar viktigt, som vi snart skall se. Harigenom beskattas foéretaget i rela-
tion till exergiuttaget av lagrade resurser och exergibelastningen pa miljon.
Att vélja just exergi som bas for beskattningen ar viktigt av flera skal. Exergin
kan entydigt berédknas vid de givna naturliga forutsattningarna, som ocksa
kan beslutas genom internationella 6verenskommelser. Smérre variationer
for dessa har ocksa liten betydelse for exergin. Exergin ar relaterad till dels
anvandbarheten for den utnyttjade resursen, samt till dess betydelse i
naturen, dels vad det “kostat” naturen att skapa den dels vad den asamkar
naturen da den hamnar dar som avfall. Exergin ar dessutom alltid ett positivt
varde da vi har en avvikelse fran den naturliga omgivande miljon. Lat mig
ta tva exempel for att illustrera detta.

Antag att ett foretag anvander stora mangder kylvatten i sina process.
Vattnet tas direkt ur en flod, passerar genom processen och aterfors floden
nedstréms. Det enda som héander med vattnet ar att temperaturen stiger 5°C.
Omséattning av massa och energi ar betydande, kanske tusentals ton och
milliontals Joule per timme. Men exergin saval som effekten pa miljon ar
relativt begransad varfor foretaget betalar en lag skatt for sitt utslapp till
miljon. Antag att ett annat foretag anvander mycket sma mangder av en
tungmetall. Sma maéangder av metallen hamnar i den omgivande miljon,
kanske nagra gram per dag. Utslappet av massa och energi ar saledes
forsumbart, men exergin daremot kan vara betydande da metallen ar mycket
sallsynt i naturen. Genom att den representerar en stor kontrast i naturen har
den ocksa mycket exergi, vilket foretaget alltsa beskattas for. Eftersom
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metallen ocksa bryts av foretaget i en gruva beskattas aven denna verksam-
het. Denna beskattning maste alltsa foretaget ha tackning fér da varan erbjuds
pa marknaden.

Varje vara belastas sdledes med en extra kostnad, pga denna beskattning,
vilken foljer varan under dess livscykel och slutkonsumenten blir alltsd den
som till slut far sta for hela kostnaden. Saledes paminner denna beskattning
om principen for mervardeskatt, dar mervardet i produktionen beskattas och
konsumenten blir den som till slut star for hela kostnaden. Varje foretag far
alltsa kvitta sin utgaende mot ingdende mervardesskatt, vilket innebar att de
bara betalar skatt pa mervardet, vilket betalas av kunden. Pa motsvarande sétt
kan alltsa foretag som satsar pa resurssnala och miljovanliga processer stimu-
leras genom bidrag eller lan fran den 6verstatliga exergiskattemyndigheten.

Genom att foretagen tvingas betala en extra kostnad foér lagrade resurser
och miljéutslapp kan t ex avfallsforetag profitera pa att ta hand om avfall till
en lagre kostnad an “avfallsskatten” W. Om de oskadliggor “avfallet” befrias
de ju fran skatt eftersom de inte slapper ut nagon exergi. Om de dessutom
klarar av att omvandla avfallet till ravaror med en lagre kostnad &n vad
motsvarande lagrade resurser kostar pa marknaden inklusive skatt, sa kan de
profitera pa att resursutarmningen minskar. Dessa foretag, som alltsa om-
vandlar avfall till ravaror, fungerar alltsd i princip pa samma satt som
destruenterna i det ekologiska systemet, se fig. 3.15, och darigenom sluter de
kretsloppen i samhéllet. Detta kan vara ett steg mot ett kretsloppssamhalle.
{Tiberg 1993} Om dessa foretag kan utveckla tekniker for att “gémma undan”
dvs tvatta ut allvarliga gifter i naturen, pa samma satt som ett ekologisk
system sa bor det naturligtvis stimuleras. Det &r saledes viktigt att exergi-
skatten inledningsvis anvands for att ge dessa destruktionsforetag mojlighet
att utvecklas och etablera sig pa marknaden.

Ytterligare en aspekt som gor denna skatt tilltalande &r att ett foretag som
inte belastar de lagrade resurserna eller miljon med avfall slipper exergiskatt.
Denna skatt stimulerar saledes samhallet mot en miljovéanlig riktning.
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APPENDIX A

Harledning av exergibegreppet

Antag ett system A i en stor homogen referensomgivning (reservoir) A,
som beskrivs av de intensiva parametrarna T,, p, och W, (temperatur, tryck
och kemisk potential). Lat de intensiva parametrarna for A betecknas T, p och
H;. De extensiva parametrarna for A och A, betecknas U, V, S och N; (inre
energi, volym, entropi och antal mol av olika kemiska substanser) respektive
Uy Vo Spoch Ny, for Ay (Fig. A.l nedan). Antag att alla extensiva parametrar
for A ar mycket mindre an motsvarande parametrar for A, och vidare att det
totala systemet AEA, ar isolerat frdn omgivningen fransett arbete W som pa
ett kontrollerat satt tas ur det totala systemet,

‘IU << UO
iV <<V, (A1)
TNg<< Ny

iU+ Uy + W = konstant
iV +V, = konstant (A.2)
t N, + N, = konstant

Antag vidare att A och A, var for sig i jamvikt. Vaxelverkan mellan A och
A, kan ske under kontroll langs systemgransen. Pa grund av den relativa
litenheten hos A (ekv. A1), paverkas inte de intensiva parametrarna i A, av
andringar i A, dvs

i dT,=0
[dpy=0 (A.3)
Tdpp=0

Differentialen av ekv. A.2 ar

1.dU0+dU+dW =0
jdvV,+dV =0 (A.4)
fdN,,+dN;=0

dar dW &r energi taget ur det totala systemet som yttre arbete.

Enropidifferensen for reservoiren A, ar enligt termodynamiken
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n
du, + p,dV, -a HiodN;
ds, = T, =L (A.5)

som med hjalp av ekv. A.4 kan transformeras till

n
dU + podV -3 HipdN;
ds, = = dw A6
0=~ T, T, (A6)

Den totala entropidiffrensen hos det totala systemet blir

n
dU + pdV - T,dS -§ pdN,

ds© = dS + dS, = = dw A7
- o=~ T -7 (A7)
Detta kan skrivas (se (55) )
tot — i
dS™ =-7 (dE+dW) (A.8)
0
dar
n
E=U+pyV - TS -8 updN, (A.9)
i=1
Om Gibbs relation
n
U=TS-pV+3Q uN, (A.10)
i=1
infors i ekv. A.9 fas
0
E=S(T-Ty) = V(p-po)+a Ni(li— Ki) (A1)
i=1
vilket betyder att E forsvinner vid jamvikt, dvs
TT =T,
iP=pPo U E°O (A.12)
T =y

Storheten E definierad i ekv. A.9 kallas exergi. For att férstd innebérden i
denna storhet lat oss antaga att system A gar mot jamvikt med sin omgivning
A, och att arbetet DN utfors vid denna process. Antag ocksa att den totala
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entropin S* andras med DS™. Exergin andras med méangden -E fran E till 0.
Da fas franekv. A.8 att

-E + DW
DSt = — (T) (A.13)
0
eller
DW =E - T,DS™ (A.14)
Eftersom
DS®™t3 0 (A.15)
enligt termodynamikens andra huvudsats fas att
DW 3 E (A.16)

dar likheten galler d& DS™ = 0, dvs for reversibel process.

Alltsa ar exergin E det maximala arbete som kan utvinnas ur ett system A
under vaxelverkan med sin (referens-) omgivning A,.

L&t nu Uy, Ve Seq 0Ch N, beteckna de extensiva parametrarna for sys-

temet A efter det att fullstandig jamvikt med omgivningen har uppnatts. Da
géller att E,, = 0 och enligt ekv. A.9 far vi

0=Ugq+ PoVeq— ToSeq = \N\sU(i=1,n N o) (A.17)

som subtraherat fran ekv. A.9 ger

n
E=U- Ueq + pO(V_Veq ) - TO (S - Seq ) _é. UiO(N i~ N i eq) (A-18)

i=1

Utvidgning av denna harledning av exergi till mer generella fall med
gravitationsenergi, elektromagnetiska och/eller mekanisk energi ar analog.

Utgaende fran ekv. A.9 kan begransade termodynamiska potentialer som
Gibbs fria energi G och G, Helmlholtz fria energi F och F, samt entalpin H

harledas som specialfall av exergin E,

G=U+pV-TS dvs DE = DG daDN;=0,p=pyochT=T,
Go=U+pV-T,S dvs DE = DG, daDN;=0
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F=U-TS dvs DE = DA daDN;=0,DV =00ch T =T,
Fo=U-T,S dvs DE = DA, dd DN, =0och DV =0
H=U+pV dvs DE = DH daDN;=0,DS =0o0ch p =p,

Exergi ar ett fysiskt matt pa om ett systen avviker fran omgivningen. Det
ar ofta vardefullt att se vad en lokal omgivning, som avviker fran den globala
omgivningen, betyder for ett systems exergiinnehall. Antag en lokal omgiv-
ning A, till system A i en global omgivning A, se fig. A.2. Da har vi en
“lokal” exerqi.

E,=U+ pLV_TLS_én.p'iLNi (A.19)

i=1

och en"global" exerqi, ekv. A.9:

n
E=U+pgV - TS -8 HoN; (A.9)

i=1

Med sambandet
E=E,+E_ (A.20)

dar E_, ger bidraget i exergi pga skillnad mellan lokal och global omgivning,

Eo=(T.-To)S=(pL-Py) V +é(uiL_ Hi)N; (A.21)

i=1

som enligt (A.11) ar exergin for A men med de intensiva parametrarna for A_
istallet for A. Uppenbarligen ar E , ingen exergifunktion och &ar darfor inte
positivt definit.

A, feTo » Po s Hio
eUO!% 1801 NiO

Fig. A.1 System A i en omgivning A,
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AL{’eTL,pL,UiL
eULl\L !SLl NiL

A 2Ty , Po, Mio
of
eUp, M, Sy, Nig

Fig. A.2 System A i en lokal omgivning A ienomgivning A,
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APPENDIX B

Exergin i material

Antag att temperaturen T och trycket p ar konstanta dvs T = T, och p = p,
sa galler enligt ekv. A.11:

E:é.Ni(Ui— Hio) (B.1)

i=1

Fran den kemiska jamviktslaran fas att den kemiska potentialen for amne
I Y; kan skrivas

Wi =K+ RT, Ing; (B.2)

dar a; ar aktiviteten for amne i och p° ar kemiska potentialen for amne i
relativt sitt referenstillstand.
Vidare géller att

aj MG (B.3)

dar c; ar koncentrationen av amne i. Med hjalp av ekv. B.2 och B.3 kan nu
ekv. B.1 skrivas:

n _ n C:
E=Nud - pl)+ RTOélNiInC:O (B.4)
i=1 i=

Exergin for ett material kan alltsa bestammas utgdende fran dess kemiska
potential och koncentration i begynnelse- och sluttillstandet.

Nedan foljer ett numeriskt exempel med en férenklad bild av svensk
jarnmalmshantering ar 1980. Beskrivningen skall endast ses som ett forsok
till en forenklad beskrivning av anvandningen av exergibegreppet inom
resursrakenskap.

Eftersom vi har betraktar endast ett amne kan ekv. B.4 skrivas

G

E=N,(u,"- Hy) + RTIn (B.5)

C1o

déar 1 alltsa star for jarn, Fe.
Lat oss berdakna exergin for den svenska jarnmalmen.
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Den svenska jarnmalmen har en genomsnittlig jarnhalt av ca 60% (vikt)
och bestar vanligen av magnetit (Fe;O,). Molvikten for jarn 55.8 g, vilket
medfor att 1 kg jarnmalm innehaller 600/55.8 = 10.7 mol jarn.

Anta att jarn finns i omgivningen som hematite (Fe,O;) i fast form och
med molkoncentrationen 2.7° 10+ och att syre O, ar i gasform vid partial-
trycket 20.40 kPa i omgivningen {Szargut et al. 1988}.

De kemiska potentialerna for jarn i magnetit respektive hematit blir da:

1
U (F€ magnent) » 3 (-1014.2 + 2" 3.84) ki/mol » -335.5 ki/mol

1
US(Fepemant) » 5 (-741.0 + 1.5” 3.84) ki/mol » -367.6 ki/mol

Dar 3.84 k] ar mangden exergi som frigors da partialtrycket for 1 mol syrgas
(O») sjunker fran 101.325 kPa till 20.40 kPa vid 15°C.
Specifika exergin for jarnmalm och jarn blir da:

e 10.75-335.5 — (~367.6)) 103+ 8.31" 288" In® 83T 043
» 10.78[— 5 (- ) . =
jarnmalm & %2, 2710 un

» 0.51 MJ/kg

Q (_ - 3 . . ael—oU:
&jarm » 17.9g{o (-367.6)} 103 +8.31" 288 |n82, 27 10438 6.90 MJ/kg

da 1 kg jarn motsvarar 17.9 mol.

Dessa varden overensstammer val med liknande berdakningar {McGannon
1971, Gyftopoulos et al. 1974}.

Den svenska brytningen av jarnmalm var 1980 ca 26.9 Mton. Om vi antar
att detta ar magnetit motsvar det 14 PJ.

Den svenska stalproduktionen var 3.5 Mton, dvs ca 24 PJ exergi. For att
producera detta atgick 5.7 Mton malm, dvs ca 3 PJ tillsammans med ca 34 PJ
elektricitet och ca 77 PJ kol och andra branslen. Exergiverkningsgraden vid
stalproduktionen blir sdledes ca 31%. En grov bild av svensk jarnomsattning
1980 blir alltsd som omvandlingen i fig. 3.8 i avsnitt 3.5 illustrerar.

1 kg jarnmalm = 0.6 kg Fe = 10.7 mol Fe = 10.7/3 mol Fe30, = 0.83 kg Fe30,.
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APPENDIX C

Effektivitetsbegrepp vid exergiomvandlingar

En process som sker med en hastighet v (exergi per tidsenhet) skild fran
noll maste drivas av en gradient g skild fran noll. Vanligen kan man antaga
linjart samband dvs

vV =¢g (C.1)

dar ¢ ar en konstant oberoende av g.
Entropiproduktionen per tidsenhet for en saddan process beror av v i
kvadrat

ds
dt =xv? (C.2)

dar x ar beroende av v. Om manga vagar ar mojliga i processen, fran
begynnelse- till sluttillstandet, sa lat X, beteckna det lagsta mojliga vardet pa .
Vi har da en minimal entropiproduktion per tidsenhet

ds
dt (V) =V (©3)

och darmed en minimal exergiférlust per tidsenhet T,(dS/dt),,;.(v) dar T, ar
omgivningstemperaturen. Den maximala exergieffekten P, (exergi per tids-
enhet) som kan overforas till onskat sluttillstdnd blir

Pex =V = TV 2 (C.4)

vi leds darfor till foljande definition: den maximala exergiverkningsgraden
som funktion av hastigheten v

\'%
Nmax(V) =1 - 70 (C.5)
dar
Vo= 1 (C.6)
° ToXo .

ar den karakteristiska exergieffekten for processen. Fran (ii) och (iii) kan vi
ocksa definiera en relativ__exergiverkningsgrad m,, vid en processhastighet
skild fran noll

MNex = nremmax(v)' (C7)
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APPENDIX D

Exergi och information

Termodynamiken behandlar fysiska lagar for system som ur makrosko-
pisk synpunkt ar mycket sma (ca 10-15 cm3) men ur mikroskopisk synpunkt &r
mycket stora och foljaktligen bestar av ett stort antal partiklar (10-15 cm3 inne-
haller ungefar 10° atomer). En fullstandig kunskap om varje partikels rorelse
ar alltsd omojlig. | statistisk mekanik tar man som utgangspunkt det stora
antalet partiklar och anvander statistiska metoder for att Dbeskriva
makroskopiska fenomen som resultat av rorelsen och véaxelverkan mellan
manga partiklar. Statistisk mekanik utgor salunda den teoretiska basen for
forstaelsen av termodynamik.

Behandlingen av ofullstdandig information studeras inom informations-
teorin. Det generella problemet om hur man skall vardera ofullstandig infor-
mation kan relateras till statistisk mekanik som en del av informationsteo-
rin. Omvant galler ocksa att anvandbara begrepp och metoder framtagna
inom statistisk mekanik kan genom informationsteorin utvidgas till att aven
kunna anvandas inom andra omraden.

Lat det system vi betraktar bestd av N partiklar. Antalet tillatna tillstand W
beror exponentiellt av N. Lat sannolikheten for det j:te tillstandet vara P; och
att

W
ar=1 (D.1)

Entropin for systemet ar da enligt statistisk mekanik definierad som

w
S=-kgP|InP, (D.2)
=1

dar k ar Boltzmanns konstant.
Sannolikheten vid jamvikt P? ar sadana att de maximerar entropin S
oavsett vilka yttre villkor som finns pa systemet.

w
Seq = Smax = —k & PSInP® (D.3)
=1

Den tillgangliga negentropin for systemet beskrivs dd med hjalp av sannolik-
heterna P; som
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W W ..
seq—s:kgapjlnpj— a Poinpi2 (D.4)
=1 =1 2

Informationsinnehallet I blir da, enligt informationsteorin, i bindra enhe-
ter (bitar)

1 2 o 00
=1 j=1 a

Som exempel kan vi anta att ett system bestdr av N olika partiklar med
vardera tva mojliga tillstand. D& galler att W = 2N, Om det inte finns nagra
ytterligare villkor s maste galla att alla P(J-) ar lika med 2N, Total information
om systemet (en av P; lika med ett och alla 6vriga med noll) ger da att | = N.
For varje partikel finns alltsd information som motsvarar ett “ja” eller “nej”
svar till en speciell fraga. Varje sadant svar motsvarar en binar enhet (bit) av
information.

Fran ekv. D.4 och D.5 ser vi att negentropi och information ar nara relate-
rade

Seq = Smax = —K'l (D.6)
dar
k' =kIn2» 1.0" 10-2 [J/K]. (D.7)

En bit information ar alltsa ekvivalent med 1.0” 10-22 J/K av negentropi.
Fran ekv. 3 i kapitel 2 har vi en relation mellan exergi och negentropi

E= TO(S?(} — Stohy (D.8)
tot star har for det totala systemet, men kallas endast systemet.
Kombinerar vi denna relation med (D.6) far vi foljande relation mellan
exergi och information
E=KT,l (D.9)

Alltsa galler att k'T, » 2.9 102t J & méangden exergi relaterad till en bit
information vid rumstemperatur.
Det bor observeras att “information”, som &r ett matt pa informationska-

paciteten, inte nodvandigtvis maste vara meningsfull information.
Information anvands har som ett matt pa ordning eller struktur i fysisk
mening, vilket inte ar liktydigt med “information” i dagligt tal.
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APPENDIX E

Nagra idealiserade termodynamiska system
1. Jamvikt

Ettisolerat system A i jamvikt har maximal entropi, S = S, Lat systemet
beskrivas med de intensiva variablerna X(x,t) som beror av laget x i A och
tiden t. Vérdet pa variablerna X; bestaims da genom villkoret att entropin S ar
maximal, dvs

L =0 (E.1)
dX;

Entropin kan endast minskas lokalt genom termiska fluktuationer, vilket

illustreras av fig. E.1 nedan

Asp)

SmaxWWWv/b\fb\p\A/\‘\ﬂﬂ— -

t

Figur E.1 Entropin som funktion av tiden for ett system i jamvikt

Vid jaAmvikt &r parametrar som temperatur och entropi val definierade.

I1. Ett system néara jamvikt

Betrakta en liten volym DV omkring punkten x i system A, fig. E.2 nedan.
( )

DV

C)

A
\. J

Figur E.2 En liten volym DV kring en punkt x i systemet A
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Om DV ar makroskopiskt liten men tillrackligt stor for att innehalla ett
stort antal partiklar kan vi anta att det rader inre termodynamisk jamvikt i
DV. (Relaxationstiden for att uppna jamvikt i DV antas liten i jamférelse med
reaktionstider mellan DV och omgivningen.) D& kan temperatur, tryck,
entropitathet och andra intensiva variabler for DV anges som funktioner av
laget x och tiden t.

Flodet J; (x,t) drivs av gradienter i de intensiva variablerna X, Vi kan anta
ett linjart forhallande dvs

3 (60 =8 LiVXx.t) (E.2)
i

dar koefficinterna L;; satisfierar Onsagerelationerna
Lij= Lj' (E3)

Da systemet utvecklas 6kar entropin. Lat entropiproduktionen per tidsen-
het vara o(x,t). Da galler for den total entropi for system A (59)

as .
at - A00|3X o(x,1) (E.4)

dar
o(x,t) = \IN\su(ij, , L) [VXX)IVX(x,t)] > 0 (E.5)

Vi ser fran ekv. E.5 att for system som inte ar isolerade, dvs L O att en
gradient alltid ger upphov till en entropiproduktion. Entropiproduktionen
har sitt minimum for kallfria gradienter, dvs da

VIVXi(x,t)] =0 (E.6)
I11. Icke-jamviktssystem. Stationara tillstand

Ett system kan uppratthallas i ett icke jamviktstillstind om det befinner
sig i ett exergiflode, se fig. 2.1 ovan. Lat oss anta ett system A, se fig. E.3, som
befinner sig i ett exergiflode av varme. Den inkommande varmen har
temperaturen T, och den utgdende varmen har temperaturen T,. D& T, ar
storre an T, som i sin tur ar storre an medeltemperaturen T, (T,>T,>T,) ger
detta ett nettofléde av entropi fran systemet A. Om véarmeflodets energieffek-
ten ar P,, galler att exergieffekten dvs nettoflodet av exergi per tidsenhet till
systemet blir
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1 1.
I:)ex = TOF)ené%2 - 'ﬂ 8 (E-7)

Detta exergiflode kan anvandas for att konstruera och uppratthalla struk-
turer langt fran jamvikt inom systmet A.

Figur E.3 Ett system A med medeltemperaturen T i ett varmeflode P,

For levande organismer ar doden det egentliga jamviktstillstandet.
Manniskan och andra organismer kan uppratthalla ett tillstdnd fran jamvikt
genom att de lever i ett stdndigt flode av exergi. Den kemiska exergin i fodan
omvandlas och ger ett nettoutbyte av exergi. De forbrukade exergibararna
avges till omgivningen som avfall och varmestralning. Hela biosfaren lever
genom att omvandla hogvéardig energi till varme som stralar ut i rymden, se
fig. 3.3. Den funtamentala processen i detta sammanhang ar fotosyntesen i
vaxterna.

Fysikaliskt sett ar naturligtvis levande system mycket komplicerade. Ett
mycket enklare exempel pa fig. E.3 ar en metallstav som leder varme fran en
varm till en kall reservoar.

Om avvikelsen fran jamvikt inte ar for stor kan ett system som befinner
sig mellan en konstant energigivare och en konstant energitagare utvecklas
till ett stationart tillstand. Detta galler t ex for metallstaven i exemplet ovan.
Ett stationart tillstand nara termodynamisk jamvikt karakteriseras av mini-
mal entropiproduktion dvs

— & 0= (E.8)

och av randvillkoren vid energigivaren och energitagaren.
Utvecklingen mot ett stationart tillstdnd innebar alltsa att entropiproduk-
tionen minskar tills den natt det minimala vardet som ges av ekv. E.8.
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IV. Exergin for en enatomig idealgas

Lat system A i app. A vara n mol av en speciell enatomig gas i en behallare
i en omgivning A, av samma gas, se fig. E.4. Lat T, och p, vara temperatur
och tryck for A. Om T eller p avviker fran T, eller p, kan arbete utvinnas ur
systemet A.

A:n T
n’ 1 p AO TO! pO

Figur E.4 En gas i en behallare i en omgivning av samma gas

Lat oss berakna exergin E for A da vi antar att gasen ar tillrackligt tunn for
att kunna betraktas som en idealgas. Da galler for volymen V, inre energin U
och entropin S for systemet A

N V = NRT
P
| U=3nRT (E.9)

‘ T .. Voo
- € |he o e
T S=St nRé2 InéT0g+ InéVeq -

dar n ar antalet mol och R &r allmdnna gaskonstanten. Vid jamvikt “eq”
galler for jamviktsvolymen

nRT,
eq :T (E.10)
och for jamviktsenergin U,
Ueq =3 NRT, (E.11)

For exergin galler i detta fall (ekv. A.18 med n =n_, det finns bara en slags

molekyler i gasen dvs inget index i behdvs)

eq’

E=U - Ueq— po(U — Ueg) = To(S — Seg) (E.12)

Genom att satta in ekv. E.9, E.10 och E.11 i E.12 kan vi skriva exergin Esom
en funktion av temperatur T och volym V enligt

i3aT T. V Vo
E=nRT S —1-In&04 1 In®&—G (E.13)
|

2 éTO eTOQﬁ Veq eV eq

| termer av relativa avvikelser (fran jamvikt med omgivningen) i tem-
peratur och volym
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i: t _ T - TO
=1
[} V- Vg (E.14)
Tv= Ve
har vi
E= nRTog 9(0) + o). (E.15)

dar funktionen g(x) ar definierad enligt
g(x) =x - In(1+x) (E.16)
Denna funktion visas i fig. E.5 nedan

A 9

VY x

Figur E.5 Funktionen g(x) = x — In(1+x)

Vi ser att g(x) okar kraftigt med dkande negativt argument x. FOr tempera-
turtermen i ekv. E.15 betyder detta att om gasen ar mycket kallare &nh omgiv-
ningen bar den en stor mangd exergi.

Den logaritmiska divergensen i funktionen g(x) for x = -1 beror av att
Stirlings formel, se ekv. E.17 anvants vid harledning av ekv. E.9. For stora n
galler

Inn!» n(lnn - 1) (E.17)

Da x® -1 galler ej langre Stirlings formel eftersom n blir liten, gasen kan
inte betraktas som en idealgas.
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APPENDIX F

Tre driftfall vid block 4 i kraftvarmeverket, \Vasteras

Pannan kan eldas med kol eller olja. 1 de studerade driftfallen anvandes
tre olika kolsorter. Vid driftfallet 172/280 MW anvandes kolsorten Marc Rich
och pannverkningsgraden enl. DIN var 0.939. Vid 137/220 MW anvéandes en
polsk kolsort och verkningsgraden var enl. DIN 0,927 och i det tredje fallet,
0/252 MW, anvandes en rysk kolsort och verkningsgraden blev enl DIN 0,928
(KVVs statistik). Askans innehall av energi och exergi har aven raknats in i
de totala vardena for kol. Askans huvudbestansdelarna ar SiO,, Al,Os, Fe,03,
CaO, MgO, Na,0O, K,0, Li,O, P,0s, TiOy, SO3, dessutom innehdller askan
sparamnena Pb, Cd, V, Ni, Cu, Cr, Zn, Hg. For den polska kolen har askans
energi och exergivarden antagits. De berdknade véardena skiljer sig nagot
enligt tabellen nedan fran KVVs.

Kolsort hi (KVV) hj e h (aska) e (aska) h(rékgas) e (rokgas)

[Mi/kg] [Mi/kg] [Mi/kg] [kiZkg] [kiZkg] [kiZkg] [kiZkg]
Marc Rich 27,93 28,41 29,46 60,00 64,50 1005,80 177,80
Polsk 26,69 27,23 28,25 80,00 80,00 928,19 155,37
Rysk 24,66 25,24 26,21 118,27 114,30 909,29 158,15

Marc Rich (amerikanskt) &r den basta av de tre kolsorterna, den har de hogsta
effektiva varmevarde och minst energi och exergi for askan, dven askhalten
var minst.

Turbinanlaggning bestar av tre delturbiner, en hogtrycksturbin (HT), en
mellantrycksturbin (MT) och en lagtrycksturbin (LT), se fig F.1. Dessa bildar en
axelstrang tillsammans med en ASEA-generator. HT-turbinen &r en 25-stegs
enkelstrommig axialreaktionsturbin. Angan tappas dels tillbaka till pannan
och dels far hogtrycksforvarmarna anga fran HT-turbinen. MT-turbinen ar en
dubbelstrommig osymmetrisk axialreaktionsturbin med inlopp 1 mitten och
utlopp vid bada andarna. Delar av angan tappas av vid 5 avtappningsgenom-
foringar. LT-turbinen, varmekondensorerna (VK) och nagra av forvarmarna
(FV) far angan fran MT-turbinen. LT-turbinen &r dubbelstrommig och
osymmetriskt uppbyggd. Angan tappas till kallkondensorn men aven en av
lagtrycksforvarmarna far anga fran LT-turbinen.
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HT MT LT — ~
FV FV FV
Panna Fjarrvarme kc‘)ndensorerna Kallkondensor

Figur F.1 Turbinanldggningen

| fig. 4.5 - 4.7 illustreras alla turbinerna tillsammans. Fér de utfloden som inte
har bade tryck och temperatur angivna i leveransproverna har mattad anga
antagits. HT-turbinen forser en del av hdgtrycksforvarmarna med anga,
storsta delen av anga leds dock tillbaka till pannan som figuren ovan visar.
Vid direktvarmefallen anvands HT-turbinen till att strypa angan till ett lagre
tryck. Hogtrycksforvarmarna far dnga fran HT-turbinen, men storre delen av
angan leds tillbaka till pannan. Energimassigt blir det ingen forlust att strypa
ett flode men exergimassigt blir det en forlust som framgar av fig. 4.5 -4.7.

Varmekondensorerna (VK41-42) ar enstrommiga, fjarrvarmevattenkylda
och forsedda med 1 st tubknippe vardera. Kondensorerna &r seriekopplade
och erhaller avtappningsanga frdn MT-turbinen. Angan frdn MT-turbinen
har inga matvarden fran provtillfallena och darfér har varden for mattad
anga anvants i berakningarna. | berakningarna blev varmeméngderna ca 1-2
MW mindre an i KVVs data. Men varmekondensorerna har berdknats med
100% energiverkningsgrad och formodligen var varmemangderna &nnu
mindre an i berdkningarna. Vid direktvarmefallet anvands inte varmekon-
densorerna, se nedan. | fig. 4.5 - 4.7 ar de bada varmekondensorerna summe-
rade.

Direktvarmarna (DV41-42) ar tva stycken och de varmer upp fjarrvarme-
vattnet med anga direkt fran pannan, vilket medfor stora exergiforluster, se
fig. 4.7. Turbinprocessen ar forbikopplad ndr man anvander direktvarmarna.
Direktvarmarna anvands endast i driftfallet 0/252 MW. Efter varmebalansen
med 100% verkningsgrad blev det sammanlagda flédet 1515 kg/s. | fig. 4.5 - 4.7
har de bada direktvarmarna summerats.

Kallkondensorn (KK4) ar tvastrommig, sotvattenkyld och forsedd med 2 st
tubknippen. | kondensorn draneras LT-turbinens avloppsanga, se fig. F.2
nedan. Till kondensorn leds ocksd dranage fran forvarmare. Provtillfallena
var mitt i vinter och kylvattnet frAn Malaren var under referenstemperatu-
rerna dvs inkommande ca 1.7°C och utgdende ca 5°C. Endast kondensflédet
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fran kallkondensorn var givet och berakningarna har helt och hallet baserats
pa energibalanser.

HT MT LT
anga anga anga
| l” ______J
— VK
Panna

i KK4

|
FV45-47 A,B FV44 FVv41-43 FVv40

Figur F.2 Kondensoranlaggningen

Lagtrycksforvarmare (FV 40) varmer upp kondensat fran kallkondensorn
med anga fran LT-turbinen. Dréanaget fran FV 40 leds till kallkondensorn
Forvarmarna FV 41-43 varmer upp kondensatet fran varmekondensorerna
(VK41-42) och fran FV 40 med anga fran MT turbinen och dranage fran
hogtrycksforvarmarna. Dranaget fran FV 41-43 leds till varmekondensorerna
(VK). Forvarmare FV44 (matarvattentank) varmer upp matarvattnet fran
tidigare namnda forvarmare och drénaget fran hogtrycksforvarmarna med
anga fran MT-turbinen. Hogtrycksférvarmarna (FV45-47 A,B) varmer upp
matarvattnet fran matarvattentanken (FV44) med anga fran bade MT- och
HT-turbinerna. Dranaget fran hogtrycksforvarmarna leds dels till FV44 och
dels till FV43. 1 fig. 4.5 - 4.7 har 6 stycken hogtrycksférvarmare (FV45-47AB), 5
stycken lagtrycksforvarmare (FV40-44) och kallkondensorn (KK4) summerats.
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APPENDIX G

Naturliga fysiska resurser
G.1 Solljus

Solens yta har en temperatur av ca 6 000 K och utsdnder elektromagnetisk
stralning, fotoner.
Fotonenergin ar
U=hwv=h-c/A

dar U &r energi, h ar Plancks konstant, dvs 6.63" 10-34) s, v ar frekvens, A &r
vaglangd, c ar ljushastigheten i vakuum, dvs 3" 108 m/s. A = 500 nm ger U »
4°10'19)=25¢eV.

Den solenergi som nar jordytan ligger i vaglangdsomradet 300-2500 nm
(0.5-4 eV). Stralning med vaglangd under 300 nm absorberas av ozonskikt pa
20-40 km hojd (stratosfaren). Stralning med vaglangd 6ver 2500 nm absorbe-
ras av koldioxid och vattenanga i atmosfaren.

Exergiinnehallet i solenergi ar i medeltal ca 93% av energiinnehallet. Ju
hégre fotonenergi, desto hogre

Solen utstralar totalt 4” 1026 W (energieffekt). Av denna energieffekt infal-
ler 1.7 1017 W mot jorden. Utanfor jordatmosfaren ar solstrdlningens inten-
sitet (vinkelratt mot solen) 1350 W/m2. P& jorden &r intensiteten (vinkelratt
mot solen) i medeltal 800 W/m2 néar solen skiner. Vid intradet i atmosfaren
reflekteras 30% av solstralningen. Ytterligare 20% absorberas i medeltal i at-
mosfaren av i huvudsak moln, varfor 50% av mot jorden infallande solener-
gi nar jordytan. 6% av den energi som nar jordytan reflekteras direkt, vilket
gor att 47% av den ursprungliga energin absorberas vid jordytan pa nagot satt.

Eftersom jorden star i varmebalans med sin omgivning stralar absorberad
solenergi forr eller senare ut igen i form av langvagig varmestralning.

Pa grund av brytning och spridning av solljuset i atmosfaren &r inte all
solstralning som nar jordytan parallell, utan en andel blir diffust ljus. Halten
diffust ljus 6kar med mangden vattenanga, fria vattendroppar och andra par-
tiklar i luften. | Sverige ar andelen diffust ljus ca 50% av den totala instral-
ningen. Pa sommaren ar andelen diffust ljus ca 20% och pa vintern ca 80%.

| Vasterds mottar en vertikal soderorienterad yta total mer energi per
ytenhet &n en horisontell yta. Optimal lutning med horisontalplanet &ar ca
60°. Ju narmare ekvatorn man kommer desto mindre lutning med horison-
talplanet skall en soderorienterad yta ha for att ta emot sa mycket energi som
mojligt.
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Mot jorden infaller arligen 1500 miljoner TWh. 750 miljoner TWh nar
jordytan. | de solrikaste omradena pa jorden (t ex Sahara, Arizona) infaller
maximalt 3400 kWh/m?2ar pa horisontella ytor. Sveriges landyta mottar
360000 TWh/ar. Solinstralningen i Sverige pa horisontella ytor varierar
mellan 800 kWh/m?2&r (norra Norrland) och 1000 kWh/m?2ar (Skéne).

| Sverige mottar en horisontell yta 800-1000 kwWh/m2ar. Raknat éver hela
aret mottar en vertikal yta nagot mer energi an en horisontell. Med 50%
verkningsgrad erhalls 400-500 kWh/m?Z &r.

G.2 Biomassa

Med biomassa avses organiskt material som harror fran vaxternas fotosyn-
tes. Vid fotosyntesen bildas, med vaxternas klorofyll som enzym, kolhydrater
och syre ur koldioxid, vatten och solenergi. Solenergi omvandlas till kemiskt
bunden energi.

Fotosyntesen utnyttjar stralning endast i den synliga delen av spektrum,
400-700 nm. | huvudsak utnyttjas de bla och roda omradena (400-500 nm &
600-700 nm), vilka motsvarar 40-45% av instrdlad energi. Den teoretiska
verkningsgraden for fotosyntesen, raknat pa allt infallande solljus, ar 15%.

P& grund av vaxternas egen andning, vegetationsperiodens korthet,brist
pa naringsamnen och vatten samt andra faktorer, ar forhallandet mellan
kemiskt lagrad energi och infallande solenergi oftast under 1%. | gynnsamma
fall kan denna verkningsgrad uppga till 4%. Sett 6ver hela jordklotet lagras i
véaxterna 0.1% av den solenergi som nar jordytan.

Vaxterna har vanligtvis ett energiinnehall mellan 4.5 och 5.0 kWh/kg
(torrsubstans). Halm har ett energiinnehall pa 4.5 kwh/kg (torrsubstans) och
ved 5.0 kWh/kg (torrsubstans). Energiinnehallet i produkterna varierar. | ved
kan energiinnehallet uppga till 5.6 kWh/kg (torrsubstans).

Kemisk energi ar molekylart sett rorelseenergi och potentiell energi.
Atomkarnor och elektroner har rorelseenergi. Den potentiella energin harror
fran elektromagnetisk attraktion mellan karnor och elektroner, och repulsion
mellan karnor respektive elektroner sinsemellan. Kemisk bindning innebar
forandringar av dessa kraftverkningar. Kemisk energi har i princip 100%
exergiinnehall.

G.3 Vindkraft

Vindenergi ar en form av mekanisk rorelseenergi och har salunda 100%
exergiinnehall.
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Vindens effekt, dvs vindens kinetiska energi per tidsenhet som strommar
genom en tvarsnittsarea ar

p ar luftens densitet, dvs 1.29 kg/m3. A &r tvéarsnittsarean, v ar vindhastighe-
ten.
Effekttatheten P/A, dvs effekten per ytenhet (tvarsnittsarea) blir

_pVs
-2

> U

Effekten ar alltsd proportionell mot vindhastighetens tredje potens.
Nagra exempel pa effekttatheter vid olika vindstyrkor:

v =5m/s ger P/A =80 W/m?
v =11.5m/s ger P/A = 1000 W/m?
v =20 m/s ger P/A =5200 W/m?

Energi kan wutvinnas ur vinden via vindturbiner. Teoretiskt storsta
mojliga energiutbytet for en vindturbin i en fri luftstrom ar 16/27 dvs ca 59%
av vindenergin. Detta fas da vinden bromsas till en hastighet som &r en tred-
jedel av den ursprungliga hastigheten.

Vindarna ger Over langre tidsperioder (ar) konstant effekt. Korttidsvaria-
tionerna i effekt ar en av vindenergins nackdelar. | Sverige kan stiltjeperioder
pa upp till 6 dagar i strack forekomma pa sommaren. Vintertid ar 3-4 dagar
maximala stiltjeperioder.

Ett stort antal geografiskt val utspridda vindkraftverk skulle kunna pro-
ducera elenergi sa att korttidsvariationerna (minuter — timmar) istor ut-
strackning utjamnas. Aven pa lite langre sikt (dagar — veckor) skulle en rela-
tivt jamn energiutvinning kunna ske. Men det kommer att behdvas ett
kompletterande energilagringssystem for att vinden ska kunna ge “prima
kraft”.

Energiuttaget vintertid blir minst dubbelt sa stort som sommartid, vilket
overensstammer val med efterfragesituationen pa elkraft. Vidare ar elbeho-
vet storst i sodra Sverige dar det ocksa bldser mest. De storsta vindenergi-
resurserna finns i narheten av kusterna. Markfriktionens inverkan gor att
vindhastigheten o6kar med hojden ©6ver marken. | Kkustterrang ar den
tillgangliga vindenergin pa 100 m hojd i allmannhet tre gadnger sa stor som pa
10 m hojd. I inlandet kan forhallandet 6ka till en faktor fem a sex.

I genomsnitt omvandlas tva procent av den solenergi som faller in pa jor-
den till vindenergi. Detta innebar en energipotential pa ca 2107 TWh/ar.
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Tillgangliga vindenergiresurser har uppskattats till ca 100 000 TWh/ar. |
Sverige uppgar total vindeffekt till ca 1 TW vilket innebéar ca 10 000 TWh/ar.

De ur vindsynpunkt intressantaste omradena, inom vilka det blaser minst
7 m/s pa 100 m hojd under halvaret (medianvind) finns utmed véstkusten, i
stora delar av Skane, pa Oland och Gotland, dster om Vattern samt i norra
Uppland. Dessa omraden omfattar totalt 12 000 kmZ2. Med restriktioner for bl a
omraden for friluftsliv och kulturminnesvard och med 1 km avstand till
samhallen aterstar 7 500 km2 dar 32 TWh elenergi bedéms kunna produceras
under normalar. Detta forutsatter anlaggning av 3300 vindkraftverk med
turbindiameter 100 meter, samt att aggregaten i medeltal star 1.3 km fran
varandra.

Omraden med 6-7 m/s medianvind pa 100 m hojd skulle 6verslagsvis ge
90 TWh/ar. Tillganglig yta ar 23 000 km?2 och ca 13 000 aggregat med turbin-
diameter 100 meter kravs. Totalt sett skulle alltsa pa de namnda ytorna ca 120
TWh/ar kunna utvinnas.

For Sverige ar omvandling till elenergi av storst intresse. Elproduktion till
kraftnatet ar lampligt genom att vattenkraften kan utnyttjas for produktions-
utjamning.

Upp till 5 000 MW (motsvarar ca 15 TWh/ar) torde kunna tas omhand i
det svenska kraftsystemet utan andra lagringsmagasin d4n de som redan finns
i anslutning till vattenkraftverken.

Pa grund av att vindkraftverken “skuggar” varandra kan de ej sta alltfor
nara varandra. Man far darfor ta hansyn till bade bruttobehov och nettobehov
nar det galler vindkraftens markansprak. Bruttobehovet ar den sammanlagda
ytan av de omraden inom vilka aggregaten star. Storre delen av ytan
paverkas ej pa annat satt &n att vindkraftsaggregaten finns inom synhall.
Nettobehovet ar den yta som kravs for aggregatet, fria ytor runt aggregatet
samt for vagar och kraftledningar.

Bruttobehovet for ett 2 MW-aggregat uppskattas till ca 1 km2, medan
nettobehovet blir ungefar 0.02 km?2 (2ha).

Med ett arsmedelvarde for utvunnen effekt pa 25% av den nominella
effekten fas att utvunnen energi per m2 markyta (nettobehov) och ar blir
ungefar 200 kWh/m2ar. Om man raknar pa bruttobehovet erhdlls 4
kWh/m?2ar.

Med storre aggregat dokar utvunnen energi per m2 markyta och ar.
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APPENDIX H

H.1 Exergin for varme och kyla

Lat oss benamna forhallandet mellan exergin E och energin Q dvs E/Q for
exergifaktorn. Genom att multiplicera energivardet med exergifaktorn far vi
exergivardet. Exergifaktorn for en energimangd vid konstant temperatur
(varmereservoar) som skiljer sig i temperatur fran omgivningen ar saledes

T-T
T

E_
5°

0

, (H.1)

vilket &r en generalisering av Carnots uttryck i avsn. 2.2 ovan. Lat oss ta ett
enkelt exempel for att illustrera detta samband.

Exempel: Vad ar exergifaktorn for en varmereservoar vid temperaturen 20°C
(» 293 K) i en omgivning vid 0°C (» 273 K)?

Lésning: Om vi satter in temperaturvardena i ekv. F1, sa far vi:

E_
5°

293 - 273
293

20
=293

» 0.06826 » 7%

Svaret blir saledes att exergifaktorn ar ca 7%.

Lat oss ocksa se narmare pa begreppet verkningsgrad i samband med exergi-
faktorn.

Exempel: Vad &r energiverkningsgraden for en energiomvandlare t ex en
oljepanna da exergiverkningsgraden ar 3%, exergifaktorn for inflodet ar 0.9
och for utflédet 0.04?

Losning: Vi har foljande samband:

Exergin E

Exergifaktorn = w dvs 6 ,

Nyttjat energiutflode
Nyttjat energiinflode
nyttjade energin och pa samma satt for exergin:

Energiverkningsgraden = dvs n,, = QM dar Q anger den
n
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Nyttjat exergiutflode _ Eyu 4 g
Nyttjat exergiinfléde VS Mex = E.. ar E anger den

Exergiverkningsgraden =

nyttjade exergin.
Héarur kan vi harleda féljande samband:

0B g Qu  Qu E
S Qu MEe_MEi_ | Ea_ | O
an Q |n E %1 eXan 7t.

inE |nE Em Qut

Om vi nu satter in numeriska varden far vi:

0.9
—003m—0675 67.5%

Svaret blir saledes att energiverkningsgraden blir 67.5%.

Den o6vre svarta kurvan i fig. H.1 illustrerar sambandet i ekv. H.1. (Den
skuggade kurvan kommer vi att beskriva i nasta avsnitt.) H&arigenom kom-
mer aven ett kallt utrymme att innehalla en positiv mangd exergi d&ven om
energiinnhallet betraktas som negativt. | fig. H.1 nedan framgar hur exergi-
faktorn varierar for nagra olika temperaturtillstand som “frys” och fjarr-
varme. Som vi ser okar exergifaktorn kraftigt for laga temperaturer, vilket
ocksa forklarar varfor det ar sa svart att uppna den absoluta nollpunkten, dvs
OK eller -273°C. For hoga temperaturer narmar sig exergifaktorn 1 dvs
exergiinnehallet E och energiinnehallet Q, som markerats med en streckad
linje, nadrmar sig varandra. Hoga temperaturer kan darfor som bekant
generera mer arbete i en virmemaskin.

Detta samband kommer vi att anvdnda nedan for att beskriva exergiinne-
hallet aven for kalla utrymmen dvs kyl- och frysrum samt den erforderliga
exergin for att uppratthalla den aktuella temperaturen i dessa rum.

Exergibegreppet aterspeglar alltsa battre det faktum att energin &r som
“dyrast” nar vi behover den som mest. Dvs det ar fysikaliskt lattare att kyla pa
vintern och varma pa sommaren. Anvander vi energibegreppet forefaller det
alltsa vara lika “latt” vinter som sommar. Fjarrvarme borde saledes vara
dyrare pa vintern &n pa sommaren. Detta ar exempel pa en sjalvklarhet som
inte beskrivs med hjalp av energibegreppet, men val med exergibegreppet.
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4E/Q
Flytande kvéve

|

1.6+

1.4

12+

0.8+

0.6+

Smalt <8

0.4+ Glodande stél

0.2+

JFrys’

Figur H.1. Exergifaktorn for en vdrmereservoar (svart), en begransad varmemangd (skuggad)

samt exergifaktorn for nagra olika temperaturer. (Observera att temperturen anges i Kelvin.)

H.2 Exergifaktorn for en begransad varmemangd

Exergiinnehallet for en begransad varmeméngd som t ex ett varmeflode
maste beraknas med hansyn till varmekapacitetens beroende av temperatu-
ren eftersom temperaturen pa flodet sjunker da varme avges till omgiv-
ningen. Om vi antar att varmekapaciteten ar konstant kan fdljande uttryck
for exergifaktorn E/Q berédknas:

E_
5°

T, T

In —
T-T, ' T,

1- (H.2)

0

Lat oss nu rita in denna kurva i fig. H.1, den skuggade linjen, och jamféra
skillnaden. Som véantat blir exergifaktorn E/Q lagre fér en begransad
varmemangd, da temperaturen sjunker i takt med att varme tas ur systemet.
For laga temperaturer, T<T,, och for temperaturer ndara omgivningstempera-
turen, T=T,, blir exergifaktorn E/Q for en begransad varmemangd ca halften
av den for en varmereservoar. FOor hodga temperaturen minskar dock den
relativa skillnaden. Det ar alltsa viktigt for exergiinnehallet vilken typ av
system eller process som studeras.
Exergifaktorn for fjarrvarme blir salunda:
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E Ty T

—=1- In ram , H.3

Q Tfram_TO TO ( :
dar T, . anger framledningstemperaturen (T, >T,) Om vi antar denna till

85°C da T,>+2°C och att den sedan okar linjart med sjunkade utetemperatur
till 120°C d& T <- 20°C da far vi den nedre skuggade kurvan i fig. H.2. Vi ser
att exergifaktorn varierar stegvis mellan ca 10 och 22% da temperaturen
sjunker fran +20 till -30°C.

Eftersom en del av den levererade exergin returneras kan vi berdkna exer-
gifaktorn for utnyttjad fjarrvarme till:

Ty

T
In —"am (H.4)

fram_Tretur retur

E_
Q=1 T

darT anger framledningstemperaturen, som ovan och T_, .
temperaturen, vilken vi antar till 55°C. Vi far da den 6vre svarta kurvan i fig.
H.2. Som vantat blir exergifaktorn hogre, eftersom exergin nu tas ut vid en
hoégre genomsnittlig temperatur. Den varierar nu istéllet stegvis mellan ca 15
och 32% da temperaturen sjunker fran +20 till -30°C.

fram anger retur-

A
0354 E/Q
0.30 4
0254

0.20 +

015+
0.10+

0.05 ¢+
TO
0 e N S S o e N B B e e e B N e

-30 -20 -10 0 +10 +20

Figur H.2. Exergifaktorn for fjarrvarme, den dvre svarta kurvan anger exergifaktorn for skill-
naden mellan levererad och returnerad fjarrvarme vid 55°C, den nedre skuggade kurvan anger

exergifaktorn for levererad fjarrvarme.

Exempel: Vad ar exergifaktorn for fjarrvarme da utetemperaturen ar 0°C?
Berakna ocksa exergifaktorn for utnyttjad fjarrvarme, se ekv. H.4 ovan?
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Losning: Forst maste vi berékna temperaturen pa fjarrvarmenT,  vid den
radande utetemperaturenT,. D& -20°C <T <+2°C antar vi féljande samband:

Tfram =85+ (120 - 85) ﬁ_zoo)

vilket ger T, » 88.2°C » 361K. Numeriska vérden i ekv. H.3 ger séledes:
E_ 2713 361 213, .
Q=1 361273 N 2737 1 - gg In (1.3223)» 0.13,

dvs exergifaktorn for fjarrvarmen blir alltsa ca 13%.
For uttnyttjad fjarrvarme far vi istallet, enligt ekv. H.4, da returtemperaturen
antas till 55°C dvs 328K:

E 273 361 273

0 =1- 361-328 In 328> 1- 33 In (1.1006) » 0.21,

dvs exergifaktorn for uttnyttjad fjarrvarme blir alltsa istallet ca 21%.

H.3 Exergibehovet for att uppréatthalla en konstant temperatur

Den totala varmemangden som utbyts mellan ett verkligt system och
omgivningen kan antas bestd av tva delar: varmetransmission Q och vérme
genom materialtransport Q_ som ventilation och avloppsvarme dvs

Q=Q,+Q, (H.5)

Den sista termen beror ju pd materialutbyte med omgivningen dvs att
material av viss temperatur transporteras mellan systemen.

H.3.1 Varmetransmission

For att uppratthalla ett system vid en konstant temperatur maste vi
kompensera for det spontana varmeutbytet mellan systemets begransningsyta
och omgivningen. Enligt termodynamikens 2:a lag kommer ju varme att ga
fran den varma over till den kalla sidan, se avsn. H.1 ovan. Det kallas varme-
transmission och sker pa tre sétt: ledning, stralning och konvektion. For
mattliga temperaturdifferenser kan véarmetransmissionen Q antas variera
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linjart med skillnaden mellan temperaturen fér systemet T och omgivnings-
temperaturen T, enligt féljande samband:

Q,=UAT-T,t (H.6)

dar U ar varmegenomgangskoefficienten for gransytan A foér systemet och t
anger tiden. D& (T<T,), vilket anger att varme spontant gar fran omgivningen
till systemet, maste alltsd varmemangden Q bortforas for att uppréatthalla en
konstant temperatur. For ett system, t ex ett hus eller kylrum, dar tempera-
turen uppréatthalls genom tillforsel eller bortforsel av varme, kommer alltsa
uppvarmnings- alternativt kylbehovet och exergiinnehallet att variera med
omgivningstemperaturen, enligt avsn. H.1 ovan. Exergin som maste tillféras
for att motverka den spontana varmedvergangen mellan systemet och
omgivningen far vi da, genom att kombinera ekv. H.1 och H.6, till

UA(T- T )%
N H.7)

Notera att exergibehovet varierar alltsi med kvadraten pa temperatur-
skillnaden, medan energibehovet endast varierar linjart med temperatur-
skillnaden, enligt ekv. H.6.

I avsn. H.5 nedan kommer vi att illustrera detta samband ytterligare
genom att tillampa det pa temperaturforhallandena for varje manad under
ett ar.

H.3.2 Ventilation och avloppsvatten
For ett verkligt system tillkommer ocksa varmeforluster till omgivningen

p g a ventilation och avloppsvatten. For vissa industrier kan dessa vara bety-
dande. Energiinnehallet i dessa varmemangder fas genom sambandet:

Qn = (H.8)

érmcp(T')dT'
0

dar m ar massan, cp(T') anger varmekapacitiviteten som funktion av temper-
aturen, som antas variera mellan T och T, (Varmekapaciteten mc, kan ocksa
skrivas Vpcp, darV anger volymen och p anger densiteten.) Vanligen kan vi
anta att varmekapacitivitet ar konstant vilket medfor att vi kan berdkna in-
tegralen i ekv. H.8 och far féljande enkla samband:
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Q, = mc Y- T (H.9)

Eftersom vi nu har begransade varmemangder som transporteras s maste
vi nu kombinera ekv. H.2 med H.9 for att f4& motsvarande exergiforlust till:

T
Em:mcp(T- T,- TOIano). (H.10)

Vid fasévergdngar som da vatten fryser maste vi dven ta hansyn till den
energi Q. som dad omvandlas. Genom att fasévergangen sker vid konstant

temperatur T, kan exergin enkelt beréknas utifran ekv. H.1 enligt:

E = Tfas - TO
Tfas

fas —

Qpas (H.11)

H.4 Exergibehovet for att uppratthalla en konstant temperatur

utomhus

For bostader anges ofta uppvarmningsbehovet Q for ett helt ar och faktorn
(T- Tt som antalet “graddagar” under &ret. Eftersom energivardet ar det
samma oberoende av omgivningstemperaturen kan vi saledes relativt enkelt
berakna det arliga energibehovet. Men observera att vi ocksa luras att tro,
enligt resonemanget ovan, pa en felaktig forestallning om den egentliga
“kostnaden”. Som vi tidigare konstaterat bor ju varme ha olika varde som-
mar och vinter. FOr exergibehovet blir situationen lite mer komplicerad efter-
som exergiinehallet bl a inte &r linjart beroende av utomhustemperaturen,
enligt ekv. H.7. Genom en enkel modell kan vi dock berédkna exergifaktorn
for den arliga energiomsattningen {Wall 1986a}. Lat oss anta att utomhustem-
peraturen varierar harmoniskt under aret samt under dygnet enligt féljande
samband:

2pt + Tdaq' Tnatt . (H.12)
3657 " 2cos(2pt)

TO(t) = Tér + (Tér' Tmin) COS(

dar T ar inomhustemperaturen (Kelvin), T, ar den arliga medeltempera-
turen utomhus, T, ar lagsta femdygnsmedeltemperaturen utomhus och
(Tgag- Tnae)/2 @r en uppskattning av den genomsnittliga dygnsamplituden for
temperaturen.

Vi kan da berdkna den genomsnittliga exergifaktorn under aret till:
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b2 s ) .
g&z +oy +§%d + D Bsin(ad) - 4(a- c)sin(4g)!

(H.13)

Qlm

. b 7ol
T gad - %sm(‘%—)g

dar

= det totala exergibehovet for uppvarmning/kylning under ett ar [J/ar]
= véarmebehovet (energi) for ett ar [J/ar]

T- Ty [K]

= Tér' Tmin [K]’

= (Taag Thaw)/2 [K]

= antal driftdagar per ar [dygn/ar]

e o o o ®» om
1

= 3%95 per dygn.

Genom att nu, som tidigare, kombinera denna ekvation med ekv. H.6 kan
vi alltsa berékna det totala exergibehovet for att uppratthalla ett system vid en
konstant temperatur i utomhusomgivningen, t ex for att halla temperaturen
vid 20°C i ett hus. Tidigare berdkningar som gjorts ger exergifaktorn ca 4% for
sodra Sverige{Wall 1986a}.

H.5 Exergibehovet for att uppréatthalla en lokaltemperatur

H.5.1 Exergin for varmefloden vid olika temperaturer
Eftersom utomhustemperaturen varierar starkt under aret kommer exer-

giinnehallet for ett varmeflode ocksa att variera. | fig. H.3 nedan anges exergi-
faktorn E/Q for olika temperaturnivaer utifran manadsmedeltemperaturen.
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Figur H.3. Exergifaktorn E/Q for olika temperaturnivaer om manadsmedeltemperaturerna var
(galler for Goteborg 1986): jan. -3.1, febr. -6.2, mars 1.7, april 3.9, maj 10.4, juni 15.8, juli 16.5, aug.
14.8, sept. 10.2, okt. 8.9, nov. 6.8 och dec. 1.1°C, drsmedeltemperaturen var: 6.7°C (januari anges

som 1, osv).

Som vi ser ar naturligtvis exergifaktorn lagre pa sommaren for varma
temperaturer medan den &ar hogre for laga temperaturer. Vid temperaturen
-20°C ar exergin relativt hog under hela aret.

Om vi antar att energitillforseln Q ar jamn under aret, dvs oberoende av
utomhustemperaturen, vilket kan anses géalla for kyl- och fryslager som &r
placerade i tempererade lokaler, da anger ytan under staplarna det relativa
exergibehovet, relativt utomhustemperaturen, for att uppratthalla dessa
temperaturer under aret. Det relativa exergibehovet relativt den omedelbara
omgivningen, t ex en tempererad lokal, kommer naturligtvis istallet att
bestimmas av de aktuella temperaturdifferenserna. For t ex ett kyllager med
temperaturen +8°C i en omgivning med +16°C blir exergibehovet enligt ekv.
H.1:

_ (8+273) - (16+273)

(8+273) - Q» 0.028Q
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dvs en ideal kylmaskin for att uppréatthalla denna temperaturdifferens skulle
ha en kylfaktor (COP) av ca 35!. En verklig kylmaskin borde atminstone
kunna erbjuda kylfaktorn 10, dvs ca 30% av den ideala, om den optimerades
for denna temperaturdifferens. Om detta appliceras pa kylrum i t ex
livsmedelsindustrin skulle det sammanlagda energibehovet for uppvarm-
ning och kylning kunna reduceras betydligt, da bade kyl- och véarmepro-
duktionen utnyttjas i kylmaskinen/varmepumpen. ldag sker endast en ringa
del av varme- och kylproduktionen samordnat.

H.5.2 Exergibehovet for att uppratthalla ett system vid en konstant tempera-
tur

Lat oss ocksa anvanda exergibegreppet for att studera hur exergibehovet
for att uppréatthalla ett system som en lokal eller ett frysrum vid en konstant
temperatur under det att utomhustemperaturen varierar, enligt ekv. H.7
ovan. Om vi baserar studien pa manadsmedeltemperaturerna enligt fig. H.3
far vi foljande resultat, se fig. H.4.

Som vi ser “kostar” det betydligt mer eller ca 4 gdnger mer exergi att upp-
ratthalla temperaturen i ett frysrum, vid -20°C an en lokal vid +20°C. Detta
talar alltsa for att vi bor isolera och tata ett kylrum betydligt effektivare &n vad
vi idag tillampar for t ex bostader dar isoleringstjockleken idag narmar sig 30
cm fér smahus.

Kylbehovet &ar ocksa naturligtvis betydligt storre under sommaren da vi
har god tillgdng pa varme, vilket via kemiska varmepumpar skulle kunna
utnyttjas for produktion av kyla.

Av denna enkla studie framgar alltsa varfor kyla ar dyrare pa sommaren
an pa vintern. Forr i tiden tog vi tillvara is och lagrade for anvandning under
sommaren. Det ar inte svart att forsta den verksamheten mot bakgrund av
fig. H.4. Idag utvecklar vi system for att lagra varme fran sommar till vinter.
Antagligen vore det ahnu mer Ionsamt att utveckla motsvarande system for
lagring av kyla fran vinter till sommar.

1 Kylfaktorn = Q/E » 1/0.0285 » 35, analogt fas varmefaktorn = (Q+E)/E = Q/E+1 » 36 dvs
kylfaktorn +1.
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4 E _(T-T)°

k A T

[K]
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> [] — tempererad lokal vid +16°C
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L
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Figur H.4. Relativa exergieffekten for att uppratthalla temperaturen i en varm respektive
kall lokal beraknat frdn manadsmedeltemperaturen enligt fig. H.3 samt for ett frysrum (-20°C)
i en tempererad lokal vid +16°C. Forhallandet mellan det totala exergibehovet for det kalla

och varma systemet blir 3.9 samt for frysrum i +16°C och varma systemet blir pd samma sétt 6.6.

Som vi ser “betalar” sig alltsa en isolering mer &n 6 ganger battre vid isole-
ring av ett frysrum i en tempererad lokal &n vid vanlig husisolering.
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