Den svenska energi-

och materialomsattningen

Fér att exemplifiera exergibegreppets betydelse inom resursrikenskap beskrivs hér resursomsdtt-
ningen i det svenska samhdllet. En mer fullsténdig beskrivning av detta aterfinns i rapporten “The
Exergy Conversion in the Swedish Society”, rapport nr 80-1, Forskningsgruppen for fysisk Resurs-
teori, Chalmers tekniska hogskola, 412 96 Géteborg.

Av Géran Wall, Chalmers Tekniska Hégskola, Géteborg

For att fa ett kvantitativt matt pd energin
som ocksa tar hdnsyn till kvaliteten, har
man infort féljande definition:

Exergin (= den "'nyttiga’ ener-
gin) hos ett system i en viss omgiv-
ning ér den méngd energi av hogs-
ta kvalitet (t ex arbete) som maxi-
malt kan utvinnas ur systemet i
denna omgivning.

Exergi kan dven anvindas som ett matt
pa materialresurser. For att pa ett askad-

ligt sédtt demonstrera detta har jag valt
att redovisa energi- och materialomsitt-
ningen i det svenska samhillet ar 1975 i
termer av exergi, se figur 1. Flédena av
energi- och materialresurser gar fran
viinster till héger i diagrammet. Bredden
pa flédena ges av deras exergiinnehall
och anges 1 PJ/ar. Onoggrannheten pa
flodena varierar fran ca 5% fo6r elektrici-
tet till ca 20% f6r varme till bostédder och
offentliga lokaler. For att inte gdra dia-
grammet alltfér snarigt har jag valt att
endast aterge exergifloden som Gversti-
ger 5 PJ/ar. Vissa undantag fran denna

regel finns — som anvéndning av solvir-
me, mottrycksproducerad fjdrrvirme
och elektricitet fér bostadsuppvidrmning
och transportarbete (SJ). Inflédena eller
samhiillets resursbas dr uppdelade med
avseende pa hédrkomst. Salunda &r sol-
ljus ett férnybart naturligt exergiflde.
Skordad skog, gréda och vattenkraft 4r
fornybara exergifléden fran fonder pa
jorden. Malm, kdrnbrénsle och brénslen
dricke fornybara exergifloden fran lager
pa jorden. (Denna grova indelning av
olika resurser framgar av figur 2). Exer-
giomvandlingar i samhéllet represente-
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ras av de ofyllda boxarna. De i samhdllet
efterfrigade resurserna aterfinns som
utfléden till hoger i diagrammet.

Overst i diagrammet har vi ett infléde
av solljus (ca 20 PJ) som omvandlas till
varme. (Det totala inflodet av solljus
mot Sveriges yta dr ca 1 000 000 PJ/ar).
Denna virme, ca 1 PJ, ticker ca 5% av
virmebehovet under eldningssdsongen,
som vi ser lidngst ner till héger i diagram-
met. Ett séderfonster sldpper in om-
kring 7 MJ/m? och dygn under eldnings-
sdsongen i Stockholm. Genom ldmplig
reglering med fénsterluckor kan ett s6-
derfonster hédrigenom motsvara ett
mindre vdrmeelement.

Under inflédet av solljus har vi ett in-
fléde av skérdad skog.

Den svenska nettoavverkningen av
skog 1975 uppskattas till ca 430 PJ.

Den storsta delen av avverkningen,
200 PJ, gar till trdvaruindustrin. 1975 le-
vererades dirifran 94 PJ virke, 61 PJ bi-

produkter till massaindustrin och 14 PJ
biprodukter som briannved. 200 PJ vir-
ke, levereras till massafabrikerna, varav
61 PJ avfall fran travaruindustrin. Till-
sammans forbrukar massafabrikerna
och pappersbruken 280 PJ av den avver-
kade skogen. Hérav aterfinns 60 PJ som
massa och 86 PJ som papper i slutpro-
dukterna. Da skog sagas till virke gérs
endast férluster genom spill och sag-
span. Denna férlust dr 31 PJ 1975. Pap-
persmassatillverkningen 4r mycket exer-
gislésande. Detta beror framfér allt pa
vdarmebehovet vid kokning av triflis. Ca
130 PJ av den skérdade skogen atgar for
denna virmeproduktion. Tillsammans
med 105 PJ brénslen ger denna férbrin-
ning mindre &n 60 PJ virme ochca 10 PJ
elektricitet, som anvinds inom skogsin-
dustrin. Inom trd- och massaindustrin
atgar dessutom 53 PJ elektricitet. Exer-
giinnehallet i slutprodukterna, som be-
star av trd, massa och papper, 4r 250 PJ.

Nésta omvandling i diagrammet visar
jordbruket och livsmedelsindustrin.
Skordad gréda omvandlas med hjilp av
brénslen och elektricitet till mat. Maten
bestar dels av vegetabilier, som grénsa-
ker och bréd, dels animalier, som mjolk
och kott. Vi ser att utflédet av mat dr
mycket litet jamfort med inflédet av
skordad gréda. Detta beror pa att vi re-
lativt sett dter mycket animalier och lite
vegetabilier. Annu virre 4r att omkring
en tredjedel av all producerad mat
sldngs.

Det totala exergiinnehallet i véxtod-
lingens produkter ar 105 PJ. Hartill
kommer uppskattningar f5r foder och
avfall, ca 200 PJ. Den totala grédan ér
alltsa ca 300 PJ/ar. Inom jordbruket
och livsmedelsindustrin omsitts férut-
om gréda dven brinsle (31 PJ) och elekt-
ricitet (3 PJ) fér maskiner och uppvirm-
ning. Slutproduktionen inom denna sek-
tor dr mat. Ett dagligt intag av 2 850 kcal
per person motvarar en arlig omséttning

av 36 PJ for hela landet.
Vattenkraft 4r ndsta omvandling i
diagrammet. Av vattenkraft gor vi elekt-
Pl stiviine ricitet. Elektriciteten anvdnds som vi sett
eoiia08 VAR l_idigare inom skogsindustrin och vid
— livsmedelsproduktion. Dessutom an-
e =1 vinds elektriciteten for belysning, hus-
hallsstrém etc (64 PJ). Inom verkstads-
ok e industrin anvéinds mycket elektricitet (54
& PAPPER PJ) for att driva maskiner, dvs f6r me-
B T kaniskt arbete (ca 36 PJ). Aterstoden av
elektriciteten gar till malm- och jirnin-
dustrin (36 PJ), kemisk industri (21 PJ),
e transporter (7 PJ) ogh elvirme (22 PJ).
e 1975 var produktionen av elektricitet
livsmedeisindustri genom vattenkraft 207 PJ. Om vi antar
att omvandlingsférlusterna fran ldges-
vattenkralivnc energin i dammen till den levererade
2] ooy L et e elektriciteten fran kraftverket ar 15%
< | = VATTENKRAFT } ELEKTRICITET eide oo — | <L blir denberforlderllga exergin 244 PJ.
P PP AAITPASA MEKANISKT ARBETE Kérnbridnsle (U-235) och brinslen
3 l l SAEIROREON YRTEn —— X som olja anvidnds ocksa for att gora
—— — e — S S ——— 2] elektricitet. Denna omvandling sker i
| wmam AN S = kondenskraftverk och kraftvarmeverk.
- [T e S kol Svor: Serk = Ett kraftvarmeverk ger férutom elektri-
| s ""“ R, PSSR - citen dven fjé_lmanne genom sa kallat
W d £ < m_ouryck. I diagrammet ser vi hur detta
ork 5 manw\nne industri flode av fjdarrvarme (6 PJ) gar till vir-
@ B — TRANSPORTARS. | = meutflédet fér bostédder och offentliga
! l m'ﬁ'.?,. i oot el lokaler. Vi ser ocksa av diagrammet att
l 1 , endast en tredjedel av kdrnbrénslet om-
; "*"‘”E vandlas till elektricitet, resten gér forlo-
Vi 4 rat vid sjidlva omvandlingen. I kraft-
e verk, kondenskraftverk och kraftvir-
BRANSLEN olja, kol, gas ec. —_ meverk dr foérlusterna omkring 60 pro-
mﬁu i cent.
Elektricitetsproduktionen var 1975 45
A e 500 PJ/AR
Figur 1. Omséttningen av exergi i det
| ] _‘ svenska samhiéllet ar 1975.
Total resursomséttning ca 2 600 PJ eller
320 GJ/person. Nettoutbyte 520 PJ eller
65 GJ/person.
——— m———
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respektive 40 PJ fran kdrnbridnslen och
brianslen. Hartill kommer forluster pa
grund av egenfoérbrukning vid elproduk-
tion inklusive forluster i krafttransfor-
matorer och pumpning i pumpkraft-
verk. Den totala produktionen av elekt-
risk energi blir salunda 295 PJ ar 1975,
varav 3 PJ netto dr importerad elektrici-
tet. Av denna produktion anvinds 260
PJ. Resten gar forlorad som lednings-
och anpassningsforluster pa sin vég till
konsumenten.

For Sverige dr omséttningen av mal-
mer helt dominerad av jdrnmalm.
Svensk jarnmalm haller i genomsnitt en
jdrnhalt av ca 60 viktsprocent och bestar
vanligen av s k apatitjarnmalm med ke-
misk beteckning FesOs (magnetit).

Den svenska jairnmalmsproduktionen
var 1975 ca 31 Mton, Om vi antar att all
denna malm 4r magnetitjdrnmalm fas
att malmen representerar en total exergi-
méngd av 18 PJ.

Den svenska jdrnproduktionen var
1975 ca 6 Mton. Grovt sett representerar
detta alltsd en exergimédngd av 41 PJ.
For att producera detta jdrn har atgatt
ca 10 Mton malm, vilket motsvarar 6 PJ,
och 36 PJ elektricitet och 110 PJ kol,
koks och andra brinslen.

Andra vanliga brénslen
De vanligaste brinslena i Sverige 4r rdol-

BESTAND

LAGER (doda bestand)
Olja, mineraler,
metaller, etc

RESURSER

/ \mu" vindar, strémmar, etc

FLODEN (flodesresurser)

FONDER (levande bestand)
Skog, aker, etc

"Réntan" av en fond ér ett FLODE
Virke, groda, etc

Figur 2. Klassificering av resurser.

ja, oljeprodukter, stenkol och koks. In-
forseln av dessa varor motsvarar ar 1975
totalt 1370 PJ.

Brinslen anvinds inom den kemiska
industrin som materialravara. 65 PJ olja
och 21 PJ elektricitet omvandlas till 43
PJ gummi, plast etc. Den kemiska in-
dustrin dr salunda ett exempel pd hur en
traditionell energirdvara som olja an-
vinds som material, Det férbrukade

materialet kan sedan anvindas som
energiravara. Detta giller naturligtvis
manga andra ''férbrukade’ material
som trd och papper.

Transportsystemet tar som vi ser av
diagrammet en stor del av briinsleinfl6-
det (200 PJ). Bensin och olja omvandlas
till transportarbete i bilar, bussar och
lastbilar. Omkring 10% av brinslets
exergiinnehall anviéinds for att driva ett
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motorfordon (ca 1 ton jdrn) framat.
Resten gar forlorat eller anvands for att
slita ut avgasssystem, motor och diack pa
fordonet.

Av de tidigare redovisade anvind-
ningsomradena aterstar 36 PJ till olje-
raffinaderierna och ca 586 PJ for direkt
omvandling till virme for bostader och
andra lokaler och 115 PJ till produktion
av elektricitet och vdrme i varmekraft-
verk och kraftvirmeverk och 86 PJ for
virmeproduktion etc inom industrin.

Nederst i diagrammet har vi sa den
storsta omvandlingen, brinslen, elektri-
citet, solvirme och fjarrvarme till vér-
me. Denna omvandling dr uppdelad
mellan industri och bostdder samt of-
fentliga lokaler. Hér sker som vi ser sto-
ra forluster. I en vanlig oljepanna ut-
nyttjas mindre dn 5% av brénslet for att
gora virme. Hilften av den importerade
oljan gar till virmeproduktion.

Exergiinnehallet i virme bestdms av
virmens temperatur genom sambandet:

E=T—_T_‘_’ ‘Q

Q anger virmemingden och T anger
dess absoluta temperatur. T dr omgiv-
ningens absolut temperatur. Faktorn (T
— T,)/T kallas ocksa Carnotfaktorn.

Om vi nu vill tillimpa detta pa upp-
virmning av bostédder, maste vi ocksa ta
hénsyn till att omgivningstemperaturen
dndras med arstiderna. Nettoflédet av
exergi for den svenska bostadsuppvirm-

ningen kan da beriknas till 0,05 multi-
plicerat med den tillférda virmeméng-
den (energin). Detta medfor att exergiin-
nehallet for respektive virmeflode blir:
solvdarme 1 PJ, fjarrvarme 2 PJ, elvirme
1 PJ och viarme fran brinslen 19 PJ.
Siffrorna for virme fran brinslen inklu-
derar ocksa andra rena energiférluster
(ca 35%) som varma rokgaser.

Lat oss nu se pa foljande resurskedja:
kdrnbransle — elektricitet — védrme i
diagrammet. Vid omvandlingen kérn-
bridnsle — elektricitet tillvaratas 30% av
karnbrinslets exergiinnehall. Foljer vi
sedan elektricitetsflodet ner till elvirme
genom elektriskt motstand (kortslut-
ning) omvandlas endast 5% av exergin i
elektriciteten till virme.

Den totala omvandlingen till virme
utnyttjar alltsd endast 1,5% av kérn-
brianslets exergiinnehall. (Hartill kom-
mer ocksa att endast 3% av kdrnbréns-
lets totala exergiinnehall utnyttjas i da-
gens kdrnkraftverk. Dvs nettoutbytet dr
alltsa egentligen ca 0,5 promille.) Om-
vandlingen brinsle (olja) — elektricitet
— vidrme dr nagot bittre, 2,0%. En bra
kakelugn, som visserligen bara kan om-
vandla ved till vdrme, har ungefir 1%
exergiverkningsgrad. Slutsatsen blir allt-
sa att elektricitet ej bor anvidndas som el-
vidrme. Istéillet bér man anvinda en vir-
mepump och forbittra omvandlingen
elektricitet — virme till dver 30% eller
allra helst spara genom energihushall-

ningsatgirder. Det finns naturligtvis
manga fler resurskedjor att diskutera i
diagrammet. Elvdarme blir dock tyvérr
allt vanligare, trots att den innebdr ett
enormt resurssloseri.

Av det totala resursinflodet av energi
och material i det svenska smahiillet ar
1975 pa ca 2 600 PJ utnyttjades endast
20% eller drygt 500 PJ. Denna forlust
kan minskas betydligt genom aktiv re-
surshushallning pa alla nivaer i samhal-
let. Om vi endast ser till anvindningen
av kommersiella energiresurser blir ef-
fektiviteten nagot samre, ca 12%.

For att under lang tid upprétthalla ett
samhilles resursomsittning maste sam-
hillets resursbas nédstan helt utgéras av
naturliga fléden och fléden som fangas
in och omformas av fonder pa jorden.
Som vi klart ser av det svenska samhil-
lets resursomséttning ar 1975 ér detta in-
te alls fallet. Vi befinner oss alltsd i en i
lingden ohallbar situation.

Analyser av detta slag ger alltsa kun-
skap om hur effektivt och hur balanserat
ett samhélle dr nér det géller att hushalla
med naturresurserna. Sadan kunskap
kan avsléja var tekniska och andra for-
battringar bor séttas in, samt hur bespa-
ringsatgérer bor prioriteras. Att pa detta
sétt jamfoéra olika samhiillen pa jorden
och att studera det internationella syste-
met blir ocksa av fundamentalt intresse,
om vi pa allvar vill medverka till en soli-
darisk resursfordelning. Oooo
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